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Miihely rendszert termelés anyagmozgatasi
igényeinek sajdtossagai

Specifications of material handling needs of
functional production system

Absztrakt

A funkciondlis elrendezésti termelési rendszerek elénye, hogy rendkiviil rugalmas gyar-
tdsi tevékenységet tesznek lehetdvé. Anyagmozgatdsi igényiik mds termelési rendszerek-
kel 6sszehasonlitva ugyanakkor magasabb és kevésbé kiszdmithaté. A rendszer specidlis
koriilményein keresztiil a kiszolgdldsi szinvonal és a termelési rendszer veszteségei kdzotti
Osszefiiggést vizsgdljuk. A termel§ berendezés ciklusideje meghatdrozé a kiszolgalasi
igény szempontjabol. A sz(ikos eréforrdsok szakirodalmédnak feldolgozdsa utan beveze-
tésre kertilt a tartalékidé fogalma és képletek késziiltek az egyes gyarté berendezések
védrakozdsi koltségének meghatdrozdsara. Ezzel kiszamolhatd, hogy egy adott gydrtd
berendezés adott koriilmények kozott milyen mértéki gydrtdsi veszteséget fog szenvedni,
az anyagmozgatdsi rendszer koveteztében. Ennek jelentdsége, hogy kozvetlen kapcsolat
teremthetd az anyagmozgatdsi tevékenység sajdtossdgai és a gydrtdsi tevékenység veszte-
ségei kozott. Az elemzés alapjdn a gydrt6 berendezésnél kiilon anyagmozgatdsi egységben
elhelyezett puffer nagyban csokkenti a kiszolgdlds miatti gépdllds veszteségek koltségeit.
Amennyiben az adott gyarté berendezés terhelése és a teljes gydrtdsi rendszer terhelése
kozott kiilonbség van, az igy kialakul6 tartalékidé valds koltség novekedés nélkiil felhasz-
nalhat6 az anyagmozgatési feladatok elvégzésére.

Kulcsszavak: funkciondlis elrendezés, miihely rendszer, anyagmozgatds, kiszolgdlds, sziik
keresztmetszetek

Abstract

The main advantage of functional production systems is the capability to enable flexible
production processes. That being said the material handling needs are higher and less
predictable than by other production systems. The connection between service level and
production system losses is examined. The cycle time of the production equipment is the
main factor for the service level. After reviewing the literature of bottleneck resources,
various spare time definitions and a formula for determining the waiting cost of a given
production system introduced. Using this method the losses of the given production
equipment due to material handling can be calculated. The significance of this is that
a direct connection can be made between the service level of the material handling activity
and the losses of the manufacturing activity. According to the analysis, a buffer placed in
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a separate material handling unit at the manufacturing machine greatly reduces the cost
of machine stand losses. If there is a difference between the load of a given production
equipment and the load of the entire production system, the resulting spare time can be
used for material handling tasks without increasing the real cost.

Keywords: functional production system, job shop, material handling, service level, bottle
neck

BEVEZETES

A mihely rendszer(, vagy mds néven funkciondlis elrendezést gyértds az ipari
gyarté rendszerek koziil a legrugalmasabb miikodést teszi lehet6vé. Ebben
a termelési rendszerben a gydrtd eszkozok az alkalmazott technoldgia szerint
keriilnek csoportositdsra, a munkadarabok pedig a technoldgia sorrendnek
megfelel6en mozognak a gydrté eszkozok kozott. Ez a rendszer lehetévé teszi,
hogy a szaktudds az egyes miihelyekben koncentrdlédjon, illetve, hogy az iizem
a valtozé vevdi igényekre rugalmasan reagdljon, ugyanakkor a gydrté berende-
zések kihaszndltsdga erdsen eltérd lehet. Emiatt a rendszerben valtoz6 helyeken
sziik keresztmetszetek alakulhatnak ki. A sz(ik keresztmetszetek meghatdrozzdk
a teljes rendszer atbocsatasi képességét, ezért ezek folyamatos termelési feladat-
tal és alapanyaggal torténé ellatdsdrdl a termelési terv kialakitdsa és végrehaj-
tdsa sordn gondoskodni sziikséges.

Ellentétben a folyamatos rendszerti gydrtdssal, ahol a termelési struk-
tira Osszehangolt, kiegyenlitett elemekbdl all, és az anyagmozgaté rendszer
szerves, 0sszehangolt része a teljes termeld struktirdnak, a mihely rendszert
termelés esetén a termelési és az anyagmozgatdsi rendszer elkiiloniil egymds-
tol, és altaldban univerzdlis anyagmozgaté eszkozokkel kerlil megvaldsitasra.
Az anyagmozgatdsi feladatok beékelddnek a gydartdsi feladatok kozé, ezért azokat
a gydrtdsi feladatok miiveleteinek is lehet tekinteni. Ugyanakkor a hatékonysdg és
a szinergidk kihasznéaldsa érdekében az anyagmozgatdsi tevékenység szervezése
jellemzden tobb miithely anyagmozgatdsi feladatait dleli fel. Ezért az anyagmozga-
tdsi rendszer egy, a gydrtassal egylittmiikdds és arra jelents hatdst gyakorld, de
kiilon vezérelt alrendszerként jelenik meg, melyet mind teljesitmény, mind kolt-
ség oldalrél 0ssze kell hangolni a teljes gydrtdsi rendszerrel. Az anyagmozgatési
tevékenység tervezése és szervezése sordn tekintettel kell lenni a szlk kereszt-
metszetek kiemelt elldtdsdra.

A tanulmédnyban az anyagmozgaté rendszer és a miihely rendszerd termelés
eltérd terheltség(i berendezéseinek kapcsolatat vizsgdljuk. Vizsgdlatunk az egyes
munkahelyek logisztikai kiszolgéldsi igényén alapul és ebbdl vonunk le kovetkez-
tetéseket a teljes rendszerre vonatkozdan.
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1. AZ ANYAGMOZGATO ESZKOZOK SZAMANAK
MEGHATAROZASA ES OPTIMALIZALASA

A termelési és anyagmozgatdsi tevékenység optimalizdldsa jellemz&en két
fazisban torténik. Az els6 fazis a gydr tervezési szakaszdban torténik, amikor
a mihelyek helye még szabadon vélaszthaté. Ekkor azok egymdshoz viszonyitott
elrendezésével minimalizadlhat¢ a tervezett mikodéshez sziikséges anyagmozga-
t4si teljesitmény igény (Tarigan-Ambarita, 2018; Abad, 2018). A dontésekre hatdst
gyakorolhatnak a rendelkezésre 4116 anyagmozgatdsi technolégidk, illetve azok
fajlagos koltségei is, ezért ebben a fadzisban keriil meghatdrozédsra az anyagmoz-
gatd rendszer tervezett miikodése és eszkdzparkja.

A mdsodik fazisban az operativ mtkodést vizsgdlva a koltségek és hata-
sok Osszességét elemezve keriilnek kialakitdsra az anyagmozgatdst vezérld
szabdlyrendszerek és az optimélis m{ikodéshez sziikséges flottaméret is.

A mihely rendszerd termelés logisztikdjdnak szervezésekor jelentkez§ egyik
nehézség a rendszer optimdlis miikodéséhez sziikséges anyagmozgatd eszkdzok
szdmdnak meghatdrozdsa. A probléma kezelésére, melyet a szakirodalom , Fleet
size estimation” kulcsszé alatt targyal, megkiilonboztethet6ek az analitikus és
a szimulaciés médszerek (Rajotia et al., 1998; Chawla et al., 2018).

Az analitikus moédszerek tobbféle megkozelitést alkalmazhatnak: a termelés
elldtasdhoz sziikséges anyagmozgatdsi teljesitménybdl kiindulva, majd a bizonyta-
lansagi faktorokkal és az iires futdsokkal kozelitve (Egbelu, 1987), vagy a meglévs
flotta mért terheltségbdl kiindulva (Maxwell-Muckstadt, 1982). Gazdaségi alapd
analitikus megkozelités az 0sszkoltség és az anyagmozgatd flotta Osszteljesitmé-
nye kozotti 0sszeftiggések vizsgalata (Rajotia et al., 1998). Optimalizéldsi szempont
lehet a készlettartas koltsége és az anyagmozgatd eszkozok koltségének minimali-
zéldsa. (Koo et al., 2004). Kidolgozdsra keriiltek gazdasagi megkozelitési szdmitdsi
metddusok, amelyek az anyagmozgat6 géppark mérete és koltsége, illetve az ezzel
Osszefiiggésben 4ll¢ kiszolgdldsi szinvonal miatti termelés kiesés koltsége kozotti
gazdasdgi optimum keresésen alapulnak. Egyes moddszerek datlagolt, egységes
bemeneti paraméterekkel kalkuldlnak (Prezenszki, 1997), és vannak egyedi, termék
vagy berendezés sajdtossdgokat is kezelni képes médszerek is (Raman et al., 2008),
melyek rendkiviil komplex modellek alapjan dolgoznak.

A korszerl szimuldciés médszerek pontosabb, 4tldthatébb eredményt adnak,
illetve a valtozo koriilmények és kovetelmények kdnnyen beépithetdek. Ugyanak-
kor ezek hatrdnya az analitikus megkozelitéshez képest, hogy hosszabb id6 elké-
sziteni Gket, illetve valamilyen szimuldcids rendszer meglétét és alapos ismeretét
igényelik (Valmiki et al., 2018).

Altaldnosan az optimalizcids problémékra alkalmazhatéak a gépi tanuldson
alapulé mesterséges intelligencia megolddsok, melyek az emberi elme
szdmdra 4tlathatatlanul nagy adattomegbdl vett Osszefiiggéseket is kezelni
tudnak, illetve j6 kozelitéssel elérejelzik az eseményeket (Németh et al., 2016).
Ezek a sokoldali mddszerek, mint példdul a neurdlis hdlézatok vagy a fuzzy
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logikdn alapul6 kalkuldcidék, a tudomdny szdmos teriiletén alkalmazhatdak.
(Gupta, 2017) és az adott teriilet kutat6i specidlisan adaptaljdk az édltaluk megol-
dandé problémaékra (Bilkay et al., 2004; Lilik et al., 2018).

2. OSSZEFUGGES AZ ANYAGMOZGATO ESZKOZOK
SZAMA ES A GYARTO ESOZK(S)ZOK VARAKOZASI IDEJE
KOZOTT

Az ipari tapasztalatok alapjdn a mthely rendszer( termelési egységek logisztikai
kiszolgdldsanak problémadja annak kdszonhetd, hogy az egyes termel6 berendezé-
sek gyakran egyméstc’)l fiiggetlenﬁl a sa'ét cikluside'iik szerint termelnek Emiatt
mint amennyi anyagmozgatd eszkoz rendelkezésre all. A logisztikai klszolgalo
rendszer nem lesz képes minden igényre azonnal reagdlni, tehat egyes gydrt6 beren-
dezéseknek vdrniuk kell a kiszolgdldsra, ezért az elméleti kapacitdshoz képest vesz-
teség varhatd. Ez a veszteség, mint idGegységre es§ fajlagos koltség, gyartd beren-
dezésenként szamszer(sitendd, melynek dsszetevdi tobbek kozott a gydrtéeszkoz
kezelGjének bére, az {izemi 4dltaldnos koltség és az elmaradt haszon is.

A gydartéeszkozok vdrakozdsi koltségét befolydsolja az is, hogy az adott
gyartéeszkoz milyen mértékben van terhelve. Valds veszteséget az jelent, hogy
ha a gydrtéeszkoz alldsa hatdssal van a teljes rendszer kibocsajtdséra, illetve egy
alacsonyan terhelt gyarté berendezés magas szinvonald és koltséges kiszolga-
ldsa nem jelent valés eredményt a rendszer egésze szempontjabol.

A varakozdasi koltség csokkentését az anyagmozgatd eszkdzok szdmédnak nove-
l1ésével lehet elérni. Ugyanakkor az anyagmozgatd eszkdzok szdmdnak novelése
szintén koltség tényezdként jelentkezik. Az anyagmozgatd eszkdzok koltségei
az eszkoz bérleti vagy amortizdcids koltsége, a haszndlatardnyos és fix karbantar-
tdsi koltsége, a gépkezeld bérkoltsége illetve az lizemanyag koltségek. Ezek alap-
jan felirhato egy 0sszkoltség fliggvény, ami a rendszerben mikodé anyagmozgaté
eszkodzok szamdatdl fiigg (Prezenszki, 1997).

K(s) = Kyar + Ko

Ahol:
K, : 0sszes miikodési koltség
Kvar gépek vdrakozdsi koltsége

K . anyagmozgatds koltsége, egyenesen ardnyos az anyagmozgatd eszkozok
szdmdval

Az 1. dbra mutatja a képlet alapjdn az anyagmozgaté eszkozok és a gyarto

berendezések varakozdsi koltség fiiggvényeit és az 0sszkoltség fliggvény alakjat.
Az anyagmozgatd eszkozok szdma az aldbbi hatarok kozott mozoghat:
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* N_.:az atargonca szdm, ami alatt az {izemi kiszolgalasi feladathoz kapcso-
16d6 anyagaramldsi teljesitmény nem végezhetd el. Ez a sziikséges teljesit-
mény mdr a tervezési fdzisban meghatdrozhatd, és az anyagmozgaté eszko-
z0k kapacitdsdnak teljes kihaszndldsat eredményezi. A sziikséges minimadlis
anyagmozgat6 eszkdzszdmot a teljes anyagmozgatdsi igény (pl. tonnakilomé-
terben kifejezve) és az egy anyagmozgaté eszkoz idGszak alatti teljesitményé-
nek hanyadosa adja.

e N .. a maximadlis targoncaszdm, ami megegyezik a kiszolgdland6 gydrt6
berendezések szdmadaval. Ez egy olyan robosztus megoldds, ahol minden
egyes gyartd berendezéshez hozzdrendelnek egy anyagmozgaté eszkozt.
Ebben az esetben a gydrté eszkozok kapacitdsat az anyagmozgat6 eszkozok

szdma nem befolydsolja.

Az anyagmozgaté eszkozok koltségének fliggvénye linedrisan emelkedik
a targonca mennyiséggel ardnyosan. Ennek sordn feltételezziik, hogy azonos
tipust és koltség targoncdk dllnak alkalmazdsban és a koltséget a kihaszndltsag
nem befolydsolja. Az optimum pont ez alapjdn anndl a targonca szdmndl taldl-
hat6, ahol a két fiiggvény 6sszegének minimumpontja van.

1. dbra: Az anyagmozgatdsi koltség és a gydrtd berendezések varakozdsi koltségei
az anyagmozgatd berendezések szdmdnak fliggvényében

Figure 1 The material handling costs and the waiting costs of the production equipment,
depending on the number of material handling equipment

Koltség A

—+—Anyagmozgatd eszkdzok
koltsége
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Forrés: Sajét szerkesztés
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Az anyagmozgat6é eszkdzok szdmaéval Osszefliggl varakozdsi koltség szadmi-
tdsdra a szakirodalmi kutatdsaink alapjdn nem taldltunk egzakt, a mtihely rend-
szer( termeléshez igazod6 mddszert. Ezért célunk megvizsgdlni a miihely rend-
szer( gyartds szervezési és anyagmozgatasi kiszolgdldsdnak sajdtossagait és ez
alapjan szdmitdsi modszert felallitani.

3. MUHELY RENDSZERU TERMELES LOGISZTIKAI
SAJATOSSAGALI

A mihely rendszer( termelés operativ anyagmozgatdsi kiszolgdldsra jellemzd,
hogy éltaldban univerzélis, de az lizem 4altal gydrtando6 termékek tomeg- és méret-
jellemz6ihez igazodé anyagmozgaté berendezéseket igényel. Ezek lehetnek
egyszer( kézi anyagmozgaté eszkozok, melyekkel a megmunkéldé berendezések
kezel&i végzik el a miihelyen beliili és a mtihelyek kozotti anyagmozgatési felada-
tokat. Amennyiben az tizem mérete, a mtihelyek tavolsdga illetve a gydrtandé
termékek tomege ezt indokolja, nagy teherbirdsui és koltséges anyagmozgatd
eszkozoket és azok szakképzett kezeldit sziikséges fenntartani. Ebben az esetben
az anyagmozgatds szervezése mar kiilon specializdlt szervezetet igényelhet, ami
akar tobb mtihely anyagmozgatdsi igényeit egyiittesen kezeli.

Megfogalmazhat6, hogy a termel6 berendezések kizvetlen logisztikai kiszol-
gdldsa hatdssal van azok termeld tevékenységgel tolthetd idejére. A kiszolgélasi
szinvonal és ezzel az lizemi teljesitmény egyik meghatdrozé tényezgje az anyag-
mozgaté eszkdzok szdma, ugyanakkor azok koltsége negativ irdnyba befolya-
solja a teljes vdllalat gazdasédgi teljesitményét. Minden gazdasdgi profitra tore-
ked$ véllalat elemi érdeke, hogy a koltségeit optimalizélja. Ebben az esetben
két, egymdstol fliggetlen vezérlésli, mégis egymdsra hatdst gyakorolé rendszert
szilikséges Osszehangolni. Ezek alapjadn az anyagmozgatdsi tevékenység szerves
és elvdlaszthatatlan része a termelési folyamatoknak.

3.1. A SZUK KERESZTMETSZETEK HATASA

A mihely rendszer( termelés egy mdsik sajatossdga, hogy a termelési program-
nak megfelel6en egyes gyartd berendezések alacsonyan, mig mdsok magasan
vannak terhelve. Minden rendszer esetében, a rendszer leglassabb eleme haté-
rozza meg a teljes rendszer sebességét. A termelési rendszerek esetében a sziik
keretmetszet jelenti a teljes kibocsdjtasi képességet.

A szakirodalomban a ,Theory of constraints” témakor alatt targyaltak fejtik
ki a termelési rendszerek sziik keresztmetszeteinek hatdsét a teljes rendszerre és
azokat a stratégidkat, amelyek a sz(ik keresztmetszetek hatdsdt minimalizdljak
(Goldratt, 1990). Mahmoud ezeket az elveket alkalmazta az Optimized production
technology (OPT) rendszerrdl sz616 munkdjdban (Mahmoud, 2015, 1-4)
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o ,Egy er6forrds alkalmazésa és kihaszndldsa nem ugyan azt jelenti. Nem nyere-
ség az, hogyha egy nem kihaszndlt eréforrds készletet épit a sz(ik keresztmet-
szet el6tt.

» Egy 0rds veszteség a sz(ik keresztmetszeten egy 6rds veszteség a teljes rend-
szer szamadra.

* 1 6ra megtakaritds a nem sziik keresztmetszeten nem val6sdgos megtakaritéas.

e Nem édllhat el6 az a helyzet, amikor a sz{ik keresztmetszet anyaghidny miatt 4ll.

» A szallitdsi mennyiség és a gydrtdsi mennyiség nem sziikségszertien egyenld.
A sz4llitési egységet rugalmasan kell meghatdrozni.

e A gydrtasi egység nem sziikségszertien egyezik meg gyartdsi 1épésenként.
Természetesen a sz(ik keresztmetszet gydrtasi egységéhez minden tovdbbi-
nak alkalmazkodnia kell.

* Az dramléast sziikséges kiegyenliteni, nem a kapacitast.

* Arendszer teljes optimuma nem egyezik meg a helyi optimumok egészével.”

A fenti logika tehdt egyértelmtien a termelési feladatok meghatdrozdsa sordn
a sziik keresztmetszetek sziinet- és késlekedés nélkiili kiszolgaldsat tartja a terme-
1ési cél elérése érdekében legfontosabb teend6nek, és masodlagosnak a kapacités
tartalékkal rendelkez6 keresztmetszetekét. Tekintve, hogy az anyagmozgatdsi
feladatok a gyartési feladatok kozé ékel6dnek, ezért ugyanazokat a szabdlyokat és
elveket sziikséges rdjuk is alkalmazni, mint a fizikai megmunkaldssal jaré mtvele-
tekre. A sziik keresztmetszetek az anyagmozgatdsi feladatok végrehajtasét is befo-
lydsoljak. Amennyiben az anyagmozgatdsi kiszolgédlds hidnya veszteséget okoz
a szik keresztmetszet sordn, azt a rendszer teljes veszteségeként kell értelmezni.
A nem sz(ik keresztmetszetet jelent§ berendezések kiszolgdlasi szinvonaldt pedig
olyan alacsonyra lehetséges venni, hogy az a teljes rendszer szempontjab6l még
ne okozzon veszteséget.

Az egyes gyartd eszkozok termelési kapacitdsdnak kihaszndaldsat a kapaci-
tds index adja meg, ami az egyes berendezések Osszesitett terhelt gépdérdjanak és
a produktiv idé alap hdnyadosa, szdzalékban kifejezve 0 és 100 kozé es6 érték.
Az egyes gépek mindenkori kihaszndldsi szinvonalat adja meg (Kovdcs et al., 2012).

Ez alapjdn a termelési rendszert alkoté gépekre meghatdrozhat6 a terheltség
értéke. A 2. dbra mutatja egy fiktiv gydrt6 berendezésekbdl 4ll6 rendszer terhelt-
ségi mutatdszamait.

TER GAZDASAG EMBER, 2019/2-3, 7, 145-161 151



2. &bra: Példa egy mtihely rendszerd gydartds terheltségi viszonyaira és a
sz(ik keresztmetszetre

Figure 2 Example of equipment load conditions and bottlenecks in job-shop production
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Forrds: Sajét szerkesztés

A legmagasabb terheltségt gép jelenti a teljes kibocsdjtds sziik keresztmetsze-
tét (az dbrdn az 5. gép). A tobbi berendezés esetében az adott gép terheltsége és
a szk keresztmetszetd gép terheltsége kozotti kiillonbség mutatja, hogy az adott
berendezés milyen mértéki hatdssal van a sziik keresztmetszetet jelents gépre.
Amennyiben ez az érték alacsony vagy 0 (tehat az adott gép maga a sztik kereszt-
metszet), a kiszolgdldsat elére kell sorolni. Ha az érték magas, akkor az adott
berendezés kiszolgdldsdnak ideje hétra sorolhatd, nem lesz hatdsa a gydrtasi
rendszer teljes kibocsdjtdsra. Ez alapjan kimondhaté, hogy az egyes gyart6 beren-
dezések kihaszndltsdg szerinti csokkend sorrendbe rendezése a kiszolgalas prio-
ritdsi sorrendet is megadja.

Az adott berendezés esetében az adott gép terheltsége és a sziik keresztmet-
szet gép terheltsége kozotti kiillonbség szorozva az id6 alappal tovdbba azt is
megadja, hogy az adott gydrté berendezés mekkora tartalékiddvel rendelkezik
ugy, hogy ne befolydsolja a sziik kapacitast és ezzel a teljes rendszert.
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3.2. EGY ADOTT MUNKAHELY LOGISZTIKAI KISZOLGALASANAK
JELLEMZOI A MUHELY RENDSZERU TERMELES SORAN

A mhely rendszerd termelés esetén a logisztikai kiszolgdlds alatt a gydrt6
berendezések alapanyaggal térténd ellatasét és az elkésziilt munkadarabok elsz4l-
litasdt értjiik. A munkadarabok jellemzden anyag tarol6 eszkdzokon (raklap, 1ada,
kaloda stb.) keriilnek elhelyezésre és mozgatdsra. A gydrtds technoldgia tervezés
sordn torténik meg annak kialakitdsa, hogy milyen anyag tarolé eszk6zon torténik
a termékek munkahelyek kozotti tovdbbitdsa

Vizsgdlatunkban azt a strukturdt elemezziik, amikor a gyérté berende-
zést kezel6 dolgozé a gydrté berendezés elé helyezett anyag tdrold eszkdzbdl
maga emeli be és ki a munkadarabot a gyérté berendezésbe (kézzel vagy daru
segitségével). Az anyag tdrold eszkoz mozgatdsat viszont csak az anyagmozgatdast
végz0 szervezet tudja elvégezni. A 3. dbra mutatja ennek sematikus dbrajat.

3. dbra: A munkahelyi anyagmozgatds sematikus védzlata

Figure 3 Schematic sketch of workplace material handling

I

Gépkezeld altal elvégzett kézi
mozgatas

: : Anyagmozgatd eszkozzel
elvégzett mozgatas

Forrés: Sajét szerkesztés

Az anyagtdrolé eszkdzon méret és tomegtdl fliggé szdmu, de minimum egy
munkadarab helyezhet6 el, tehat az egyes munkahelyeknél jelentkezs anyagmoz-
gatdsi igények gyakorisdga az adott berendezés termelési ciklusidejétdl és az egy
tdrol6 eszkdzbe helyezett munkadarabok szdmatél fligg. Az anyagmozgatdsi
igények jelentkezését a tovdbbiakban hivdsnak nevezziik. A hivds az értelmezé-
siink szerint az a diszkrét momentum, amikortdl az adott gyarté berendezésnél
aldda cseréje megkezdhetd, tehét a 1ada irdnytdl fiigg6en vagy tele van, vagy iires.
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Thiv iy = Teirr iy * Nem )

Ahol:
T, o Hivasi id6koz
T o A termel6 berendezés ciklusideje
N, o EgY tdrol6 eszkozben elhelyezett munkadarabok szama

A 4. dbra mutatja a munkahely mellé helyezett alapanyagot tartalmazé
eszkozon taldlhaté készletet és az id6 fliggvényében a kiszolgdldsi szakaszokat.
Az anyagtarold eszkdzon a készlet folyamatosan csokken a munkahely cikluside-
jének fiiggvényében. Amikor az utolsé munkarab is kikeriilt a tarol6 eszkdzbdl,
a hivds megtorténik és amennyiben egy ciklusidén beliil megtdrténik a kiszol-
gdlds, a munkahely termelése zavartalan lesz. Amennyiben a kiszolgdlds ideje
hosszabb, mint a ciklusidg, a munkahelyen vdrakozas alakul ki. A késébbiekben
a hivastol a berendezés megéllasig eltel6 id6t nyitott id6nek nevezziik. Amennyi-
ben a munkahely mellett egyetlen 14dét lehet elhelyezni, a nyitott id6 megegyezik
a ciklusidgvel.

4. dbra: Egy adott munkahelyen taldlhaté alapanyag készlet alakuldsa és a kiszolgalasi
szakaszok (egy anyagtédrol ldda estén)

Figure 4 The inventory of raw material at a particular workplace and the service stages (in
the case of one storage container)

Készlet (db
ol 1 db. alapanyag tarolé ldda a gyarté berendezés

mellett,
nyitott idé=ciklusida

i1 Kiszolgdlds nyitott idén til torténik meg, virakozds
| alakul ki | ;
. I ] 1.lada
1. lada készlete
készlete I
|
|

Feltoltés

v

[
WVérakozds
: Kiszolgaldsi idd

=]

Forrds: Sajét szerkesztés

Amennyiben a munkahely mellett kettd, vagy tobb lada helyezhetd el, a nyitott
id6 hosszabb lesz, ezdltal a termelési rendszer és az anyagmozgatdsi rendszer
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egymadstél valé fliggése csokkenthet§. Amennyiben a munkahely mellett 2
darab anyagtdrolé eszkoz helyezkedik el, az elsé eszkoz Kkiiiriilésekor a gyartd
berendezést kiszolgdlé dolgozd a 2. eszkozre vdlt &t, onnan kezdi fogyasztani
az alapanyagot, ezzel a nyitott idé megnyulik.

A gyart6 berendezésenkénti nyitott id6 ezek alapjdn az aldbbi képlettel irhato le:

Tay iy = Teier iy + (Naiy — 1) * ikt iy * Nem i)
Ahol:
T, o Nyitott id6
- A termeld berendezés ciklusideje
N, : A gydrt6 berendezés mellé helyezett tarol6 egységek szama
N...»: Egy tdrol6 eszkozben elhelyezett munkadarabok szdma

A képletb6l kovetkezik, hogy amennyiben a gyart6 berendezést kiszolgdld
dolgoz6 altal segitség nélkil felhasznédlhaté puffer készlet képezhetd, az anyag-
mozgatési kiszolgélds sokkal kisebb mértékben képes befolydsolni a termelési
folyamatokat. A munkahelyeken képzett puffer készlet tartdsi koltsége ebben
az esetben noveli az iizemeltetési koltségeket, de tovdbbi vizsgdlatot igényel
annak szdmszersitése, hogy ezek hatdsa dsszemérhet-e az anyagmozgatdsi és
vdrakozdsi koltségekben okozott megtakaritassal.

Kiindulva a fent emlitett OPT (Optimized Production Technology) szemlélet sziik
és nem sz(k keresztmetszetre vonatkozd elveibdl, az anyagmozgatési tevékenység
szervezése sordn is sziikséges figyelembe venni, hogy az egyes gyért6 berendezésnek
mekkora a terheltsége. Egy alacsony terheltségli berendezés esetén a rendszerben
tartalék id6 van, tehat a kiszolgdlds késése nem jelent valddi koltséget.

A sziik keresztmetszetet jelent6 gép esetében tartalék id6 nincsen, a nyitott
id6n tuli kiszolgdlds azonnal termelés kiesést és ezzel veszteséget generdl.
Az egyes gépek terheltségének és a sziik keresztmetszetet jelentd gépek terheltsé-
gének kiilonbsége megadja mekkora az az id6 tartalék, ami még az egyes kiszol-
gdldsok esetében rendelkezésre 4ll a nyitott idén feliil anélkiil, hogy veszteség
keletkezne. A gépenként dtlagos tartalék id§ hivdsonként hatdrozand6 meg:

T _ (Lszk - L(i))
tart (i) — Tia ¥ L(i)
Thiw iy
Ahol:
T, Az adott termel berendezés hivdsonkénti tartalék ideje

tart (i

L ,: Az adott gydrt6 berendezés terheltségi értéke (%)

L_,: Alegnagyobb mértékben terhelt, sz(ik keresztmetszetet jelentd gydrté beren-
dezés terheltségi értéke (%)

T, : 1d6 alap
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Ez alapjdn figyelembe véve az adott gyart6 berendezés terheltségi viszonyait is,
a gydart6 berendezés id6 alap alatti varakozdsi kdltsége az aldbbiak szerint alakul:

Tia
Kosr = (Teisz @ — Ty @ — Ttare (i)) * Kpe iy * (T
niv (i)
Ahol:
K., : Gép egység idd alatti virakozdsi koltsége

Tz - Az adott gydrt6 berendezés kiszolgdldsi id6 normdja
T,o: Nyitott id6
Ty, o Hivasi idokoz

T, : 1d6 alap

A vérakozdsi koltség csak abban az esetben meriil fel, ha a vdrakozdsi id6
nagyobb, mint 0, igy a nyitott idénél gyorsabb kiszolgédldsnak nincsen gazdaségi
haszna.

3.3. SZAMITASI PELDA

Adott egy gydrt6 berendezés, a miikodési ciklusideje és a hivasra torténd kiszolgaldsi
id6 norméja. A kiszolgdldsi id6 norma magasabb, mint a ciklusidd, tehét a gyarté
berendezés dalldsra kényszeriil, amennyiben a kiszolgdldst akkor kezdik meg,
amikor az utolsé darabot kiemelték a tdrold egységbdl. A gyartd berendezés mellett
1, illetve 2 db tarol6 1dda is elhelyezhets. A cél annak vizsgdlata, hogy az adott
gyéarté berendezésnél adott id6 alatt mekkora védrakozési koltség fog keletkezni 1,
illetve 2 db tdrol¢ 1dda alkalmazdsa esetén és a terhelés fiiggvényében.
A gydrt6 berendezés és a kiszolgdlds adott adatai:

* Atermel6 berendezés gydrtdsi ciklusideje: T, . : =5 perc/db

* Az adott gyart6 berendezés kiszolgdldsi id6 normdja: T, =8 perc/hivds (Ez
tartalmazza a logisztikai kiszolgdlds idejét és a kiszolgaldsra varakozds idejét is.)

e Id6 alap: T_= 9600 perc (1 honap, 1 mszakos munkarend, 8 munkadra/nap,
5 napos hetek, 4 hét)

* A gydrté berendezés egység id6 alatti varakozasi koltsége: K, =450Ft/perc
* Egy tdrol6 eszkdzben elhelyezett munkadarabok szama: N_ ;= 5db

em( i

Ezek alapjdn meghatdrozhat6 a hivasi id6koz, a gyarté berendezésnek ennyi
percenkeént sziikséges a kiszolgdldsa: T, = 55=25 perc. Az 1 honapos idszak
alatt 9600/25=384 hivds, vagyis kiszolgdlési igény fog érkezni.

Vizsgdlatra kertil, hogy az 1 hénapos id6 alap alatt a gyart6é berendezés kiszol-
gélasa mekkora védrakozdsi veszteség koltséget generdl annak fiiggvényében, hogy:

* agydrt6 berendezés mellett 1 vagy 2 lada keriil elhelyezésre,
e a gyartd berendezés terhelése a teljes gyartdsi rendszerhez képest hogyan
viszonyul.
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A nyitott id6, amin beliil a kiszolgélést el lehet végezni anélkiil, hogy a gyartd
berendezés vdrakozdsra kényszeriilne, a gyartd berendezés mellett elhelyezett
anyag tarold egység szamdanak fliggvénye:

* 1 lada esetén a nyitott id6 megegyezik a gydartdsi ciklusidével és igy a nyitott
idé: 5 perc.

o 2]4adaesetén a gydrtdsi ciklusidd és a kovetkezs ldda megtelésiideje: 5+5*5=30
perc, tehat ennyi id6 4ll rendelkezésre a logisztikai kiszolgélasra.

A vizsgdlt gydrt6 berendezés terhelésének hatdsa sdvosan keriil elemzésre.
A 100%-0s és a tényleges terhelés kozotti kiilonbség olyan id6 alapot jelent, ami
alatt a gyart6 berendezés megélldsa nem okoz a teljes gydrtdsi rendszer szem-
pontjabol koltségnovekedést. Ez az id6 tartalék id6ként hozzdadddik a nyitott
id6hoz és ezzel kitolédik az az id6hatdr, ami utdn felmeriil a gépdallas koltsége.

A terheltség mértékét6l fiiggd hivdsonkénti tartalék id6 alapok kalkulalt
értékeit az 1. tdbldzat mutatja. Példaként 80%-os terhelés esetén az id6 alap
20%-a felhasznalhatd tartalék id6ként. A teljes idGalap 20%-4t elosztva az id6 alap
alatti hivdsok szdmédval megkapjuk, hogy az egyes hivdsok esetében a tartalék id6:
9600*%0,2/384=5 perc.

1. tdbldzat: A hivdsonkénti tartalék idé értékei a gyart6 berendezés meghatdrozott
terheltségi szdzaléka esetében

Table 1 Standby values according to the percentage of the load of the production

equipment
L,: 100% 80% 60% 40% 20%
Tt O perc | 5perc | 10 perc 15 perc | 20 perc

Forrds: Sajat szdmitas

A kiszolgdaldsi id6bdl kivonva a nyitott id§ és a tartalék id6 dsszegét meghata-
rozhatjuk, hogy hivdsonként mekkora vdrakozdsi idgvel kell szdmolni. A kordbbi
példdndl maradva: Amennyiben a gyart6 gép mellett 1 1dda tdroldsara van lehets-
ség, a nyitott id6 5 perc. 80%-os terhelésnél a hivdsonkénti tartalék idé 10 perc.
A kiszolgdlds 8 perc alatt megtorténik, igy a vdrakozdsi id6: 8-(5+5)=-2 perc lesz.
A gyart6 berendezés ugyan megdll 3 percre, de a tartalék id6 miatt ennek nincsen
jelentGsége, vagyis a teljes rendszer szempontjdbo6l nem lesz varakozdsi koltség.
A 2. tdblazat tartalmazza a hivdsonkénti varakozdsi idGket a gép kihaszndltsdg és

L%

a gép mellett 1év6 ldda szdm fliggvényében.
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2. tdblazat: A hivdsonkénti vdrakozdsi id6 a gép mellett elhelyezett 1dda készlet és a gép
terhelés fiiggvényében

Table 2 Production machine waiting time according to the storage bins and the
percentage of the load of the production equipment

L, 100% | 80% | 60% | 40% | 20%
1ldda 3 3 7 | a2 | a7
2lada | 22 27 | 32 | 37 | 42

Forrds: Sajat szdmitds

A 3.tdbldzatban lathatd, hogy a hivdsonkénti vdrakozasi id6t megszorozva a hiva-
sok szdmaéval és a fajlagos varakozdsi koltséggel megkapjuk az adott gyérté beren-
dezés vizsgdlt id6szak alatti vdrhat6 varakozdsi koltségét.

3. tdbldzat: Az idGszak alatti vdrakozdsi koltség a gyarté gép mellett elhelyezett ldda
készlet és a gép terhelés fiiggvényében

Table 3 Production machine waiting cost during the period, according to the storage bins
and the percentage of the load of the production equipment

L,: 100% 80% 60% 40% 20%

) 0 0 0 0
1lada 515156 (-343437) | (1202031) | (2060625 | (-2919218)
2 l4da 0 0 0 0 0

(3777812) | (-4636405) | (:5494999) | (-6353593) | (7212 186)

Forrds: Sajdt szdmitas

A szamitasi eredményekbdl lathat6, hogy 100%-os kihaszndltsag és 1 lada elhe-
lyezése esetén a gydrté berendezés 515 156 Ft vdrakozési koltséget fog az adott
id6szak alatt felhalmozni. Amennyiben 2 ldda egység helyezhet§ el, ez a kolt-
ség nem keletkezik. Ugyancsak nem keletkezik koltség, hogyha a gép terhelése
80%-o0s szintre csdkken.

A vérhat6 vdrakozasi koltség ismeretében mar megalapozott dontést lehet hozni:

* az anyagmozgatdsi kapacitds novelésére, amennyiben azzal a kiszolgdldsi id6
csokkenthetd,

* vagy a gydrté berendezés melletti puffer készlet novelésére, amennyiben ez
lehetséges,

¢ illetve a jovGbeni terhelés ismeretében a koltségek alakuldsara.
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A fentiek alapjdn megéllapithat6, hogy a mihely rendszert gyartds egyik saja-
tossaga, hogy a gyart6 berendezések a ciklusid6tél és a helyi puffer lehet&ségétsl
fiiggben eltérd ideig dllhatnak az anyagmozgatdasi kiszolgaldsra védrva. Ezt akkor
szdmoljuk helyesen, ha gépenként eltéré nyitott id6t, és a gépenként eltérd vdra-
kozdsi koltséget és gépenként eltérd tartalék id6t szdmolunk. Tovdbbi kutatdsi
terveink kozott szerepel egy olyan szdmitdsi metdédus kialakitdsa, ami a tomeg
kiszolgaldsi mdédszeren alapuld gazdaségi optimalizacié logikdjara épiil, és figye-

L%

lembe veszi az egyes munkahelyek eltér§ paramétereit.

4. OSSZEGZES

A tanulményban elemeztiik a mtihely rendszer( termelés logisztikai sajatossa-
gait. Ennél a termelési rendszernél az egyik kulcstényez§ a termelési cél eléré-
séhez a megfelel§ logisztikai kiszolgdlds, aminek alapja az elégséges nagysdgu
géppark. A rendszer egyik sajdtossdga az eltérd terheltségl gyartd berendezé-
sek. A sz(ikds er6forrdsok szakirodalmdnak feldolgozdsa sordn dsszegytjtottiik
a sziik keresztmetszetek kezelésére haszndlhaté a stratégidkat. Ez alapjdn
megéllapitottuk, hogy egyes gydrté berendezések esetében az adott beren-
dezés terheltsége és a sziik keresztmetszetet jelent§ gép terheltsége kozotti
kiilonbség olyan tartalék idéként 4ll rendelkezésre, aminek az anyagmozgatasi
célokra torténd felhaszndldsa nem befolydsolja a teljes rendszer kibocséjtdsat.

Korébbi kutatdsainkban az egyes gyarté munkahelyek anyagkészletén keresz-
tiil vizsgéltuk az anyagmozgatdasi kiszolgdlds hatdsdt a munkahelyre. Megéllapi-
tottuk, hogy a munkahely ciklusideje, az anyagmozgatdsi kiszolgdlds normaideje
és a munkahelyen elhelyezhet anyagtarold egységek szdma meghatdrozza, hogy
az adott munkahely anyagmozgatdsi kiszolgdldsa milyen hatdssal van az adott
munkahely vdrakozdsbdl ad6dé veszteségeire. Ez alapjdn vezettiik be a ,nyitott
id6” fogalmat, ez az az id6tartam, ami alatt az anyagmozgatdasi kiszolgdlds elvég-
zésének nincsen hatdsa a gyartd berendezés miikodésére. A tanulmdnyban
a kordbbi eredményeket kiegészitettiik az adott munkahely kihaszndaltsdgabodl
kovetkezd ,hivdsonkénti tartalék id§” fogalmdval, ez alapjdn az adott berende-
zés esetébe csak akkor mertil fel varakozdsi koltség, hogyha a kiszolgélasi id6
magasabb, mint a nyitott id§ és a hivdsonkénti tartalék id§. Ez alapjan megalkot-
tunk olyan képleteket, amelyekkel a gyakorlati, valés koltség alapt szdmitdsok
elvégezhetSek. Egy szamitdsi példdn keresztiil bemutattuk, hogy egy munkahely
védrakozési koltségeit hogyan befolydsoljdk a munkahelyi puffer készletek és
a munkahely terheltségi viszonyai. Megdallapithatd, hogy a kiilon tarolé egységben
elhelyezett munkahelyi puffer készlet lehet§vé teszi a kiszolgdldsra rendelkezésre
allé nyitott id6 novelését és ezzel csokkenti varakozdsi koltségeket. Ugyancsak
csokkenti a vdrakozds koltséget, hogyha a gyarté berendezés kapacitds indexe
alacsony és ettdl a tartalék id6 értéke magas.
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Tovédbbi kutatdsinkban tervezziink a vdrakozasi koltségek az anyagmozgatéd
flotta szdmdanak Osszefiiggéseit feltdrni, és ez alapjdn egy konnyen alkalmazhat6
analitikus médszert felallitani a sziikséges anyagmozgat6 flotta méretének megha-
tdrozdsdra. Vizsgdlni sziikséges, hogy a termelésben tdrolt készletek koltsége
és az ezzel elérhet§ anyagmozgatdsi és vdrakozdsi koltség megtakaritds milyen
ardnyban 4ll egymadssal. Terveinkben 4ll tovdbbd olyan egzakt dontési mdédszer
felallitadsa, amivel az egy id6ben jelentkez§ anyagmozgatdsi igények optimaélis
végrehajtdsi sorrendjének meghatdrozésat lehet elvégezni.
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