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1. Bevezetés

A fenntarthatosag az €let minden teriiletén egyre fontosabb szemponttd valik. Ez azonban
igen tag fogalomkor, amit egy-egy adott probléma kapcsan tartalommal kell megtolteni. Mivel
a logisztikdnak a fenntarthatdosag szempontjabol igen nagy a hatdsa, igy ezen a teriileten
kiilondsen fontos olyan konkrét szempontok megfogalmazasa, amelyekkel ezek a hatasok
mérhetévé valnak. A logisztikai dontéstamogatd modellek olyan eszk6zok és rendszerek,
amelyek segitik a vallalatokat a logisztikai folyamatok optimalizalasaban, a dontéshozatalban
¢s a stratégiai tervezésben. Ezek kiilonb6z0 matematikai, statisztikai €és informatikai
modszereket alkalmaznak, hogy pontos és megalapozott dontéseket lehessen hozni a logisztikai
lanc kiilonbozd szintjein. Tanulmanyunkban a fenntarthatosdgi szempontok integracids
lehetdségeit vizsgdljuk a wvallalati operacid irdnyitdsdban hasznalt dontéstamogato
modellekben. Célunk a termelésben megjelend szétvalaszté pont, valamint olyan wjszerii
megkozelitések kapcsolatanak vizsgalata, amelyekben kiillonbozo jellegli fenntarthatdosagi
tényezok jelennek meg.

A vallalati operaci6 iranyitasaban logisztikai szempontbdl érintett teriileteken (pl.
készlettervezés, termeléstervezés) meghozott dontések esetében a fenntarthatosagi
szempontoknak az integracidja igen eltéré eredményekre vezethetnek az ezeket a szempontokat
figyelembe nem vevé modellekhez képest. Erdekes kérdés, hogy vajon megvaltoztatja-e a

joviben ezeknek a tényezdknek az integracidja a vallalatok mitkddését.

A mai vilagban nagyon fontos az, hogy olyan szabalyzasok €s olyan szemlélet alakuljon ki,
amely a fenntarthatdsagot segiti. Olyan szigoru térvényeket hoznak meg az orszagok €s olyan
szigoru kereteket szabnak meg a cégek, amelyek ezen feltorekvést viszik elére. A
fenntarthat6sag integraldsa a logisztikai folyamatokba nemcsak a kornyezetre gyakorolt
hatasok csokkentése érdekében fontos, hanem gazdasdgi és tarsadalmi eldnyoket is hoz,
hozzajarulva a vallalatok hosszu tava sikeréhez. Nem szabad elhanyagolni azt a tényt, hogy
azok a vallalatok, amelyek elkotelezettek a fenntarthatésag mellett, versenyeldnyre tehetnek
szert, mivel a fogyasztok egyre inkabb eldnyben részesitik azokat a cégeket, amelyek
kornyezettudatosak.

Dolgozatunkban a tobblépéses gyartasi folyamatok egy specidlis esetét vizsgaljuk. Ennek
lényege, hogy az egy egységet alkotd gyartasi folyamatokat szétbontjuk ¢és kozottiik
félkésztermék raktarakat helyeziink el. Az egyes fazisok utan dtmeneti csomagoldanyagokba
helyezziik az elkésziilt arucikkeket, majd ezeket félkésztermék raktarakban taroljuk a
felhasznalasukig. Hipotézisiink, hogy ezzel a megkdzelitéssel egy ,.fenntarthatobb” mitkodés
valodsithatd meg, és a pontosabb eldrejelzéseknek kdszonhetden csokkenthetdk a veszteségek,
pl. Iényegesen kisebb csomagoloanyag felhasznalast lehet elérni, csokkenthetd az el nem adhat6
/ megsemmisitésre keriild termékek volumene. Kiilondsen fontos ez a jelenség olyan termékek,
illetve termeld vallalatok esetében, ahol egy-egy termék valdjaban csak a megjelenési
formajaban / kiszerelésében tér el €s a ,,belsd” tartalma (hasznalati értéke) megegyezo.



Bar a legtobb termelési folyamat ebbdl a szempontbdl tobb részre szegmentalhatd, ebben a
dolgozatban a kétfazisu (kétlépéses) gyartasi folyamatokra koncentralunk. Kiilonféle
helyzetekben vizsgaljuk a készlettomegek alakuldsat egy erre készitett modell segitségével
mind az egylépéses, mind a kétlépéses gyartasi folyamat esetén. Részletes koltségtényezoket
hatdrozunk meg, melyek figyelembevételével Osszkoltség alapon hasonlitjuk Ossze a két
stratégiat és vonunk le kdvetkeztetéseket.

Kutatasunk célja egy olyan modell 1étrehozasa, amely a gyakorlatban jol felhasznalhato, a
vallalatok vagy iparagak sajatossagaikkal kiegészitve tudjak megfeleléen hasznositani ¢€s
ezaltal jobb dontéseket, eredményeket érhetnek el.



2. Irodalomkutatas

A kutatomunkank tudoményos cikkek, illetve tanulmanyok keresésével és olvasasaval
kezddédott. Ez fontos volt, hiszen meg kellett ismerkedniink a témakorrel, azon beliil pedig
mélyebben fel kellett tarnunk kiilonbdzé témdkat. Osszesen 53 publikaciot tekintettiink Aat,
melyeket 7 darab nagyobb témakdrbe soroltunk be. Ezek megoszlasat az 1. dbra mutatja be.

Készletmodell I 19
Tobblépéses gyartasi folyamat [ 9
Gyogyszeripar [N 6
Kitekintés egyéb témakba [N s
Review (Készletgazdalkodas) [N 5
Review (Termeléstervezés) N 5
Ipar 4.0 N 4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1. abra: Feldolgozott tanulmanyok témakoronkénti darabszama

Kezdetben ,,review” jellegli cikkeket olvastunk, amik nagyon hasznosak voltak, hiszen
sz¢élesebb korben szerezhettiink informaciokat, valamint rengeteg értékes tanulmanyt talaltunk
a hivatkozasok kozott. Ezekbdl késobb olyan otleteket meritettiink, amelyek segitettek az
elérehaladasunkat. Kitekintd témakordket is értinettiink, mint példaul a dolgozok jolléte, a
fenntarthat6 gyartas vagy a ruhézati ellatasi lanc. Ezek 4ttekintése is fontos volt, mivel ezzel is
szélesedett a latokoriink és mélyebb kapcsolatokat fedeztiink fel az emlitett témakban.

A tobblépéses gyartasi folyamathoz kapcsolodéan megismerkedtiink, a csomagolés
kérdéskorével, a gyartaskozi készlettel, a szétvalasztd ponttal, valamint az eldrejelzés
pontossagaval. Ezek kimondottan hasznos alapot biztositottak a késObbi fejezetekben
bemutatasra keriil6 munkakhoz.

Mivel a készletmodellek téméaban a tobbihez képest 1ényegesen tobb cikket elemeztiink,
illetve amiatt, hogy ez a teriilet igen szertedgazo, sziikségét éreztiink ezen belill is egy
csoportositas elvégzésére. Ebben az esetben is 7 darab alkategériat alkalmaztunk, melyeket a
2. ébra szemléltet.



Szallitas Hiitdtt aruk
2 db logisztikaja
3db

Altalanos
fenntarthatésag
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EOQ, S-EOQ
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Karbon labnyom
1 db
Inverz logisztika
2 db

Romlando termékek
4 db

2. abra: Készletmodell témakorben feldolgozott tanulméanyok

2.1. Relevans publikaciok bemutatasa

Az attekintett tanulmanyok kategorizalasa utan a kovetkezOkben a témakoriinkhoz
szorosabban kapcsolddd, fontosabb megallapitasokat csoportositottuk.

2.1.1. Review tanulmanyok

Becerra et al. [1] egy nagyon jol dsszedllitott és sokoldalu review cikket készitettek, amely
kitind  kiindulasi alapnak szolgélt szamunkra. Megismerkedtink a fenntarthato
készletgazdalkodas (SIM) és az S-EOQ modell alapjaival, valamint a leggyakrabban
alkalmazott tényezOkkel. Fejlesztési lehetoségként kiemelték a tanulméany szerzéi, hogy
érdemes sztochasztikus modszereket alkalmazni, illetve nagyon fontos, hogy a tarsadalmi
tényezOt sem szabad elhanyagolni a teljeskori fenntarthatdsag vizsgalata érdekében. Becerra et
al. [2] egy masik értékes review cikket is irtak, amiben kiillonb6z6 supply chain megoldasokra
fokuszalnak (pl. fenntarthato, inverz logisztika, zart lanctl). Foglalkoztak még az alkalmazhat6
modellekkel és szoftverekkel, valamint a dontési szintek elkiiloniilésével is.

2.1.2. Keszletmodellek

Bozorgi et al. [3] a hiitott aruk ellatasi lancat vizsgalja és egy olyan készletmodellt allitottak
eld, amely a koltségeket és a kibocsatasokat veszi figyelembe. Az elkésziilt modellt adatsoron
validaltdk és vizsgaltdk a hatékonysagat. Stenius ef al. [4] egy idbalapu szallitmany
konszolidacios rendszert mutatnak be, ahol a cél a teljes koltség minimalizalasa, mikdzben



optimalizaljuk az tjrarendelési szinteket, a beszallitasok idokozeit és a lekotott kapacitasok
mennyiségét. Kiemelik a szallitassal kapcsolatos kibocsatasok fontossagat, valamint azt is,
hogy az optimalizalas megvalositdsahoz tobb megkdzelités is lehetséges. Lehet olyan, hogy
nem engediink meg kibocsatast, lehet olyan, hogy ismert koltsége van a kibocsatasnak és lehet
olyan, hogy az iddegység alatt torténd kibocsatasnak ismerjilk a maximalizalt értékét.
Tiwari et al. [5] éaltal bemutatott készletmodell célja a készletezésbdl, illetve a
karbonkibocsatasbol szarmazé koltségek minimalizaldsa. A készletmodellek altalaban azzal az
egyszertsitéssel €élnek, hogy az atvett cikkek hibatlanok, de a valo életben kozel sem ez a
helyzet, ezért a szerzOk nem tokéletes mindségli, romlando arucikkekekkel foglalkoznak.
Tempelmeier et al. [6] tanulményanak legfontosabb iizenete, hogy a készletekkel és a
szallitasokkal kapcsolatos dontéseket egyiitt kell meghozni. Vizsgaljak a biztonsagi készlet
csOkkentésébdl eredd szallitdsi koltségek novekedését, amely ellensulyozhatja a
készletkdltségek valtozasat, tovabba megemlitik, hogy egy rossz készletezési szolgaltatasi szint
a szallitasi munkamennyiség nagyfoku valtozékonysagahoz vezet, ami jelentds koltségekkel
jérhat.

2.1.3. Csomagolas

A termékek csomagolésa elkeriilhetetlen, mivel ez sziikséges a biztonsadgos tarolashoz,
valamint megkonnyiti a szallitds és a forgalmazas sordn a mozgatast. Elvaras, hogy alacsony
kornyezetterheléssel, illetve alacsony koltséggel legyen az 4arucikkek csomagolasa
megvalodsitva. A jelenlegi megkdzelitsek alapjan a kiilonb6z6 ipardgak kornyezeti hatdsanak
vizsgalatakor elsdsorban a szén-dioxid kibocsatasra dsszpontositanak. Ebben a tanulmanyban
azonban az 0kologiai labnyomot alkalmazzak, amely nem csak a szén-dioxid-kibocsatast veszi
figyelembe, hanem az ipardgnak a bolygora gyakorolt tényleges hatasat is. Az Okologiai
labnyom azt a mennyiségii teriiletet és vizet méri, amely az eréforrds — és energiaigények
kielégitéséhez sziikséges. Ezt meghataroztak az alapanyagokra, a felhasznalt energiara és vizre,
a munkaerdre, valamint a szallitasra. A szamitasok €és az Osszehasonlitasok elvégzéséhez az

elébb emlitett komponensek koltségtényezdit vették figyelembe. [7]

Egy esettanulmanyon alapuldé kutatds betekintést nyujt a jelenlegi csomagolasi
gyakorlatokba az ellatasi lanc szemszogébdl €s olyan fenntarthatd lehetdségeket javasol,
amelyek csokkentenék egy adott vallalat kornyezeti hatasat. A kornyezetbarat csomagolas €s
termékek iranti, vilagszerte novekvd vasarloi igény nyomadst gyakorol a véallaltokra, hogy
Ujratervezzék az eddig megszokott modszereiket. A jelenlegi csomagolasi gyakorlatot
figyelembe véve a szerzOk célja a fenntarthaté gyakorlatok tovéabbfejlesztése a negativ
kornyezeti hatdsok csokkentése érdekében. Olyan otleteket vizsgaltak, mint példaul a
csomagolas szabvéanyositdsa minden TUligyfél szdmara, a helyi beszallitok edukalasa, a
csomagolas kompaktabba és konnyebbé tétele, tovabba a karbon ldbnyom és az iizemanyag-
fogyasztas csokkentése a 1égi helyett tengeri szallitas 6sztonzésével. [§]



2.1.4. Elorejelzés pontossdga [9]

Fontos hangsulyozni, hogy a pontos eldrejelzés beépitése a készletgazdalkodasi stratégiaba
sokkal Osszetettebb, mint egy kitlizott szdmérték elérése. A kereslet eldrejelzése
kulcsfontossagu a rovid élettartammal (szavatossagi idovel) rendelkez6 termékek esetén, mint
példaul a friss élelmiszerek vagy gyogyszerek. A hosszabb ideig eltarthatd termékek esetén is
természetesen fontos a minél pontosabb elorejelzés, azonban ezeknél a tervezési folyamat mas

részei jelentdsebb hatast jelenthetnek.

A pontos eldrejelzés segit a termékek elérhetdségének ndvelésében, a biztonsagi készletek
csokkentésében, a pazarlas minimalizalasaban ¢€s a kidrusitasok csokkentésében is. Azonban
nem elegendd csak erre fokuszalni, hiszen a tobbi befolyasolo elemet is folyamatosan feliil kell
vizsgalni. Ide tartozik a biztonsagi készlet, a beszallitok megbizhatosaga, atfutasi idok, gyartasi
tételnagysagok.

Kiemelik, hogy a rovid tavu eldérejelzések pontosabbak, mint a hosszatavaak. Utobbinal a
nagyobb id6tav noveli annak az esélyét, hogy a jovobeli keresletet befolydsold varatlan
valtozasok alljanak be. Erre a kérdéskorre még visszatériink a késdbbiekben és egy hipotézist

is megvizsgalunk ezzel kapcsolatosan.

2.1.5. Gyartasi folyamat

Egy gyarto vallaltnal az drucikkek irdnti keresletet az er6forrasoknak megfeleléen termelési
tervre forditjak. Ennek keretében elkésziil az MPS (Master Production Scheduling), vagyis a
termelési vezérprogram, amely meghatarozza a sziikséges termékek mennyiségét, illetve azt,
hogy mikor van rajuk sziikség kozéptavu tervezésben. Ezt késObb részleteire bontjak, hogy
meghatarozzak az egyes munkaallomasok altal elvégzendd feladatokat.

A mai felgyorsult liteml gyartasi és termelési kornyezetben a WIP (Work in Progress),
vagyis gyartaskozi készlet szerepe egyre kritikusabba valik. Egyfajta hidat jelent az
alapanyagok és a késztermékek kozott és olyan arucikkeket foglal magaba, amelyek gyartasi
folyamat mar elkezd6dott, de még nem fejezddott be. Ennek optimalizalasa kulcsfontossagl a
gyartasi hatékonysaga, illetve a nyereség ndvelése szempontjabol. [10]

A gyartasi folyamatok jelentds kutatési teriiletet biztositottak €s biztositanak a jovoben is
mind az elméleti, mind az alkalmazott kutatds szdmadra, kiilonosképpen a sorban allas
elméletével és annak elemzésével kapcsolatosan. A gyartasban a teljesitmény egyik fontos
mérdszama a gyartasi atfutasi id, ami szorosan kapcsolodik a gyartaskozi készlet témakdréhez.
Kimutathato, hogy optimalizalasi technikakkal, a sztochasztikus modellek kozelitésével és
szimulacids modellek alkalmazéasaval jelentds javulasok érhetdek el a teljesitményben. [11]

A termelésben kiilonféle gyartasi stratégidkat lehet alkalmazni, mint példaul a vevoi
rendelésre torténd tervezés, vevoi rendelésre torténo Osszeszerelés alkatrészekbol, készletre
gyartas stb. Ezek kozott az jelenti a kiilonbséget, hogy az arucikken melyik fazisig jutunk el,



vagyis hol van az a pont, ahol sziineteltetjiik a gyartast. Ezt szétvalasztdo pontnak nevezziik,
amelynek meghatarozdsahoz tobbféle prognozis alkalmazhat6, melyek koziil a két
legalapvetObb stratégia a halogatas €s a spekulacio. El6bbinél az a cél, hogy a termék hosszu
ideig semleges allapotban legyen, mig utobbinal az, hogy minél hamarabb specifikus allapotba
keriiljon. A tobbi jellemzdt az 1. tablazat foglalja 6ssze. [12]

1. tablazat: Halogatas és spekulacio jellemzai [12]

Halogatas Spekulacié
. f s Vevoi igényekhez igazitott Prognézisokhoz igazitott modon
Diszpozicio , . .
modon késleltetett viszonylag gyorsan
 Készlet Univerzalis Specializalt
osszetétele
.- Pull elv alkalmazasa megrendeléseken Push elv alkalmazasa prognézisokon
Stratégia . L s ., . L s i
alapul6 informaciok alapjan alapul6 informaciok alapjan
Termek Nagy, valtozé termékstruktiraval Kisebb, stabilabb termékstruktiraval
szortiment

2.1.6. Kiegészito téemakorok

Jogosan meriilhet fel az kérdés, hogy el lehet-e jutni odéig, hogy nem az eldrejelzésre
hagyatkozunk, hanem a vevli rendelések vezérlik a rendszert? Ennek kivitelezéséhez
mindenképpen sziikség van a szétvalasztd pont helyzetének megfeleld megvalasztasara. Erre
két lehetdséget mutatnak be, amelyek a stratégiai és az analitikus megkozelités. El6bbiben
kiilonféle tudasalapt rendszerek segitségével torténik iranymutatds a dontés meghozatalahoz,
mig utobbiban matematikai vagy szimulaciés modellekkel torténik az optimalis pozicid
megtalaldsa. A szerzOk célja, hogy megfeleld termelési tervet adjanak meg, amely egyensulyt
teremt a termelési rata gyakori valtozasa €s a készletezési koltségek kozott az elére rogzitett
cé¢loknak megfelelden. Elemzik a termék életciklusanak €s az eldrejelzési hibanak a hatasast a
gyartasi teljesitményre. [13]

Az ostorcsapas effektus kialakulasanak okai, hogy adott vallalatok tul erdsnek gondoljak a
sajat szerepiiket az ellatasi lancban, illetve tilzott mértékii harcot folytatnak a vevokért és nem
képesek engedni az elképzeléseikbdl a lanc fejlodésének érdekében. A hulldmzé keresleti
intenzitas instabilitast okoz az anyagdramlasban, valamint gerjeszti a kiszamithatatlansagot, ezt
a jelenséget a 3. dbra szemlélteti. Bizonytalan helyzet all eld, amelynek elfedéséhez egyre
nagyobb készletre lesz sziikség, azonban erre a volumenre nincs valds igény. Osszességében ez
tervezhetetlenséghez vezet, ami kiilonosen a sokszereplds ellatdsi lancokban jelent
veszélyt. [14]
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3. abra: Ostorcsapas effektus bemutatasa [15]

2.2. Szakirodalmak értékelése

A kutatdsunk pontosabb irdnydnak megtaldlashoz elengedhetetlen volt az altalunk
megismert tanulmanyok és cikkek kritikai elemzése, majd pedig a konkluziok levonasa.
Ezeknek a feladatoknak a végrehajtasahoz Osszegytijtottiik a szakirodalmak legfontosabb
lizeneteit és azonositottuk a kutatasi gap-eket. Utdbbi kiilondsen is fontos, hiszen ezek
segitenek abban, hogy ujszeri megoldast dolgozzunk ki egy adott problémakorre. A 4. abra
bemutatja a kutatdmunkank soran azonositott tovabblépési lehetdségeket.

Ellatisi lanc bavitése,
szélesebb korii
vizsgalata
Sztochasztikus
kereslet alkalmazdsa a EOQ modell bévitése,

modellekben
stratégia is

Digitilis technolégidk
figyelembevétele

Inverz logisztika
fejlesztése

Kutatasi gap-ek

Alternativ
Intermodalis szallitis kibocsdtasi
megvizsgdlasa szabalyozasok
hatdsinak vizsgalata
Ujszerii
fenntarthatésagi
paraméterek
figyelembevétele

4. abra: Kutatasi gap-ek 0sszefoglalasa
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3. Gyartasi folyamatok vizsgalata

A szakirodalom jelenlegi allapotanak széleskorii megismerése €s értékelés utan sziikiteniink
kellett az eldbbiekben bemutatott kutatdsi gap-eken. Erre azért volt sziikségiink, hogy
megtalaljuk azokat az irdnyokat, amelyek a szétvalaszto pont és a fenntarthatosag
szempontjabdl kulcsfontossaguak. Az ismertetett tovabblépési lehetdségek (4. abra) koziil a
kovetkezok felhasznaldsaval dolgoztunk tovabb:

e Sztochasztikus kereslet alkalmazasa modellekben
e FEllatasi lanc bovitése, szélesebb kori vizsgalat
e EOQ modell bovitése, akar hianyt megengedo stratégia is

o Ujszerii fenntarthatosagi paraméterek figyelembevétele.

Ebben a fejezetben ismertetjiik a vizsgalt gyartdsi folyamatokat és kifejiik az egyes

esetekben megjelend koltségtényezdket is.

3.1. Egylépéses gyartasi folyamat

Dolgozatunkban eldszor a jelenkorban megszokottabb, 4altaldnosabb megkdzelitést
vizsgaltuk meg. Ebben az esetben a gyartas és a csomagolas egy egységet képez, vagyis nem
kiiloniilnek el egymastol. A rendszerben nem kezelnek félkésztermékeket, az eldallitas
végeztével fogyasztoi csomagolasok jonnek 1étre, melyeket a késztermék raktarban helyeznek
el. Erre a megkozelitésre példaként emlitjiik az egyszerli elektronikai eszkdzok gyartasat, mint
példaul a LED égdk. Az alkatrészeket (vezetékek, fényforras, burkolat) egy gyartésoron
Osszeszerelik, majd a csomagoldallomasok végén elnyerik végsd forméjukat és a késztermék
raktarba mozgatjak az elkésziilt termékeket.

A gyartasi folyamat abrazolasdhoz a leanben hasznalt értékdram elemzési modszert, a
VSM-et (Value Stream Mapping) alkalmaztuk, amely grafikusan szemlélteti a termék utjat
egyseges szimbolumrendszer segitségével. Segit vizualizalni a termékkel torténd 1épéseket az
egeész folyamat soran, vagyis a rendelés feladdsatol addig, amig azt a vevd at nem vette. A
kornyezetvédelem jelentdségének novekedésével felmeriilt az igény a z6ld szempontok
figyelembevételére az értékdram elemzés készitése soran is, ezt nevezik Green VSM-nek.
Ebben az esetben szadmolni kell az egyes tevékenységek kornyezetterhelésével is, ami lehet
légszennyezés, energiafelhasznalas, anyagfelhasznalds vagy hulladék keletkezése. Az altalunk
készitett abrakon zdold EHS (Enviromment, Health and Safety, azaz Kornyezet-,
Egészségvédelem €s Munkabiztonsag) ikonnal jeldljilk meg azokat a folyamatokat, melyek
kornyezetterhelésének csokkentésére lehetdséget latunk. A legfontosabb szamunkra az volt,
hogy megértsiik az anyag-, €s informacidaramlés egyes lépéseit, valamint, hogy vizualisan
jobban lathato legyen a két koncepcid kozotti kiillonbség, vagyis, hogy milyen plusz Iépésekre
van sziikségiink a két 1épéses gyartasi folyamat megvaldsitasdhoz. Ehhez az altalunk hasznalt
szimbolumokat a 2. tablazat foglalja 6ssze. [16] [17]
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2. tablazat: Folyamatok bemutatdsahoz hasznalt VSM szimbolumok

Szimbo6lum Név

Folyamatok, illetve termelési terv

Kiils6 partner (beszallito, vevo)

@ Szallitas
@)

Raktar
— Anyagéramlés
— N T Informaciok elektronikus aramlasa (email, EDI)

Az 5. 4bra a fentebb emlitett VSM szabalyrendszer segitségével mutatja be az ebben az
esetben lejatsz6dd folyamatokat, amelyek koziil jelen dolgozatban a szaggatott vonallal

kortilvettekkel foglalkozunk részletesebben.

P " " — [ ésiranyitas 2 "
Elérejelzés. rendelés  _— Temelésirknyités + Elorejelzés. rendelés
Beszillitd
| { Tenmelési utasitas
. ; # ;17 L
= = . il
[L\ Beszallitay  [(|Beszallitas ‘q Kiszéllités
" . & X
Segédanyag raktap Alapanyag raktar, Késztermék raktay
» Gyartas és &
—

csomagolas R4

Megjegyzés
MPS-t EOQ hatja meg

5. abra: Egylépéses gyartasi folyamat bemutatisa

3.2. Tobblépéses gyartasi folyamat

Olyan iparagakban, ahol a szavatossagi id6 kulcsfontossagu, a félkésztermékek raktarozasa
kiilondsen elonyods lehet. Egylépéses esetben gyakori probléma a felesleges készletezésbol
adodo hulladék, kiemelten a lejart termékek esetén. Legtobbszor ez megsemmisitést jelent,
azonban megoldés lehet az Gjrafelhasznaléas (példaul blutorgyartok esetén), illetve a csokkentett
aron vald értékesités (példaul élelmiszeripar) is. Tobblépéses megkozelités esetén ezen
veszteségkoltségek csokkentését érhetjiik el, mivel kevesebb a végtermékek készlettomege a

rendszerben.
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3.2.1. Hipotézis az elorejelzés pontossagara

Tobblépéses gyartasi folyamat esetén vélhetden pontosabb eldrejelzést tudunk adni a
késztermékek iranti igényre, mivel ekkor a gyartastervezésnek legkésébb a masodik gyartasi
fazis (csomagolas) el6tt van sziiksége az eldrejelzési adatokra, igy idoben kozelebb vagyunk a
valos kereslet felmeriiléséhez, ezért sokkal pontosabb adatokbol lehet becslést késziteni a
keresletre vonatkozdan. A hagyomanyos egylépéses megkozelitésnél a gyartastervezésnek mar
a gyartasinditas elott sziiksége van az eldrejelzési adatokra igy idében tdvolabb, altalaban
lényegesen pontatlanabb adatokbdl lehet csak becslést késziteni a keresletre vonatkozdan.

Ez egy természetes jelenség, hiszen a félkésztermékként raktarozott termékek ,,kozelebb”
vannak a tényleges igény fellépéséhez, kisebb atfutasi idével teljesithetdek az adott
megrendelések. Kétlépéses gyartasi folyamat esetén feltételezhetd, hogy a késztermékek
rendelési ciklusideje nagyobb lesz, ami azt eredményezi, hogy egy rendelés soran hosszabb
iddszakra vonatkozoan adjuk meg a késztermékek varhatd igényét. Ezzel a 1épéssel
csokkenthetd az idésorokra jellemzd véletlen hatds, vagyis simithatd a megjelend zaj, amely
szintén hozzajarul a pontosabb eldrejelzéshez. Ez a javulas kiilondsen kritikus olyan termékek
esetében, ahol a kereslet erésen ingadozhat, vagy ahol a szavatossagi id6 rovid. A precizebb
prognozisoknak koszonhetéen optimalizdlhatjuk a logisztikai folyamatokat, tovabba
minimalizdlhatjuk a készletek megsemmisitésébdl szarmazd veszteségeket és a talzott
készletezésbdl eredd koltségeket. Ezek mellett a fenntarthatésagi szempontokban is javulas
érhetd el, hiszen kevesebb hulladék keletkezik, illetve az energiafelhasznalas is csokkenthetd.

A késObbiekben (4. és 5. fejezet) bemutatdsra fog keriilni egy szimulator, amelynek
segitségével modelleztiik az egylépéses és a kétlépéses esetet is. A modell altal kapott
eredményeket fel tudtuk arra is hasznalni, hogy a hipotézisiinket diagramokkal is szemléltessiik,
amelyeket a 6. dbra és a 7. 4bra mutatnak be.

180

Termék [egység|

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Idé [nap]
Elérejelzés Tényleges igény

6. abra: Egylépéses gyartasnal készitett eldrejelzés eredménye

13



-
=3

150

130
&
E
g0 ‘\
=
E o AN\
i V

70

50

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Idé [nap]
——=FElirejelzés Tényleges igény

7. abra: Kétlépéses gyartasnal készitett eldrejelzés eredménye

3.2.2. Tobblépéses gyartdsi folyamat bemutatdasa

A tobblépéses megkozelités jelen vizsgalatunkban azt jelenti, hogy két részre bontjuk az
eddig egyben kezelt gyartasi €s csomagolasi miiveleteket. Ezeket két kiilon fazisra osztjuk fel,
kozéjik pedig beékelddik a félkésztermék raktar, ahol a gyartaskozi készletet taroljak. A
masodik fazis utdn elkésziilnek a végtermékek, amelyek a késztermék raktdrban tadrolddnak a
kiszallitasukig. A 8. abra értékaram elemzés segitségével mutatja be az altalunk vizsgalt esetben
végbemend folyamatokat. Ahogy az egylépéses gyartasi folyamat esetén, ugy itt is a szaggatott
vonallal jelolt tertilettel foglalkozunk bdvebben.
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1 2 S~ T A ] ]
Beszallito Pl y | i Vevd
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| 3 £
| elsé fazisa ‘ 7] masodik fzisa
|

i

Megjegyzés:
MPS-t fenntarthatosagi
tényezdket figyelembe vevd
készlermodell hatja meg

utolagos kezelési koltségbol

szdrmazd veszteség kisebb

8. abra: Kétlépéses gyartasi folyamat bemutatasa

A rendszer miikddéséhez sziikség van arra, hogy a félkésztermékeket egy olyan adtmeneti
taroloeszkdzben taroljak, amely megfelel az ipardg eldirdsainak. Kezdeti célunk a
fenntarthat6sagi szempontok figyelembevétele, amelyet ennél a megkozelitésnél érvényesiteni
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tudunk, kiilonosen a lejarati idovel rendelkezd arucikkek esetén. A szétvalasztd pontot ugy
hatarozzuk meg az elorejelzéssel Gsszhangban, hogy az igényeket minél jobban ki tudjuk
elégiteni és minimalizaljuk a tulkészletezést. A szavatossagi idovel rendelkezd termékeknél egy
fontos elonye a kétlépéses gyartasi folyamatnak, hogy rugalmasabban lehet dontést hozni
eléallitasi idopontokrol, valamint mennyiségekrdl. Ezeknek kdszonhetden az el nem adhatd
termékek kezelésébdl fakado koltségeket tudjuk csdkkenteni, illetve fenntarthatobb miikddést
tudunk elérni, hiszen lejart termékek esetén kisebb eséllyel keletkezik a késztermék
csomagoldanyagabol hulladék.

3.2.3. Iparagi példak

Gyogyszeriparnal a kiszerelés egy olyan szempont, amely nem hagyhat6 figyelmen kiviil,
gyartaskozi készlet alkalmazasaval sokkal rugalmasabban lehet valtani a kiilonb6zd
mennyiségeket tartalmazd fogyasztoéi csomagolasok kozott. Ha tobb piacot is kiszolgal egy
termel6 vallalat, akkor a kiilonb6zd régiokban eltéré csomagolasi eldirasoknak kell megfelelni.
Csomagolasinditas el6tt azt is meg kell mondani, hogy milyen nyelvii cimke keriiljon az adott
készitményre, illetve, hogy milyen nyelvii leirdssal rendelkezzen az adott arucikk. Ezek mind
olyan paraméterek, amelyek a tobblépéses stratégidban jobban kezelhetdek.

Az italiparban is el6fordulhat a tobblépéses gyartasi folyamat alkalmazasa, példaul
gytimolcslevek, tditdk vagy sorok esetén. Az elkészitett folyadékokat nagy tartdlyokban
taroljak az iparagra jellemzd feltételek mellett, majd a rendelések, illetve a kés6bbi, pontosabb
eldrejelzések alapjan torténik a csomagolasuk. Itt is eldonyt jelenthet ezen eljaras a kiszerelések
kivalasztasanal, illetve a termékre keriil6 megfeleld cimke elhelyezésénél.

Tovabba kiegészitésképpen emlitiink egy példat haromlépéses gyartasi stratégia
alkalmazasara is, amely a vegyiparban, féleg festékek és bevonatok eldallitdsa esetén nagy
elényokkel jarhat. Ez az ipardg gyakran termel hosszabb tdvon tarolhatd alapanyagokat,
amelyekbdl késébb, a kereslet fiiggvényében allitjak eld a késztermékeket. A festékgyartas
soran a nyersanyagokat, példaul pigmenteket, oldoszereket és adalékanyagokat el6szor nagy
mennyiségben keverik 0ssze, de nem feltétleniil késztermék formajaban. Ez az Osszekevert
massza még nem tartalmazza a végso, a fogyasztok altal megvasarolhatd készitmény szineit
vagy kiilonleges tulajdonsagait. Az eldallitott félkész festékek €s bevonatok tarolhatoak egy
erre kialakitott raktarban, majd késObb testre szabhatoak az igényeknek megfeleléen. Ez
lehetdvé teszi a gyartoknak, hogy pontosan azt a szint, allagot €s kiszerelést hozzak 1étre, amire
szlikség van. Ezaltal csokkenthetd a talkészletezés, illetve a nem kivant szinek és formuldk

raktarozasa.
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3.3. Koltségtényezok osszefoglalasa

Ahhoz, hogy integralni tudjunk fenntarthatosdgi tényezdket a dontéstamogatod
modelliinkben, vizsgalnunk kellett ezen szempontok gazdasagi hatasat is. Ennek eléréséhez
sziikségiink volt a koltségtényezok részletes feltarasara mind az egylépéses, mind a kétlépéses
gyartasi folyamat esetében. Tapasztalataink alapjan ugyanis az eddigi modellek esetében az
egyik legnagyobb probléma, hogy ezeket a tipikus fajlagos koltségeket meglehetdsen
nagyvonaluan kezelik, igy a modellek gyakorlati alkalmazhatosaga is nehézségekbe iitkozik.
Emiatt az alkalmazott koltség tényezok definidldsa sordn igyekeztiink a valosdghoz minél
inkabb kozel allo koltség paramétereket megtalalni.

3.3.1. Egylépéses gyartasi folyamat

Az egylépéses gyartasi stratégia esetében az alabbi koltségtényezdket vettiik figyelembe:

o Készlettartasi koltség: A tOkekoltség €s a tarolas koltség Osszege.

o Tokekoltség: Alapvetd tényezdket értiink alatta, példaul az energiafelhasznalas
koltségét, munkakdltséget, beépiild alap- és segédanyag koltségét.

o Tarolasi koltség: Raktarépiilet lizemeltetési koltsége, melynek része az
energiafelhasznalas (vilagitas, hiités, fiités), vagyonvédelem, illetve egyéb tényezok.

e Gyartasinditasi koltség: Egy () gyartasi sorozat megkezdéséhez kapcsolddod
tényez0, amely nem fligg attol, hogy hany egységet gyartanak le a sorozatban,
hanem magénak az inditasnak a koltségeit foglalja magaban. Tobbféle dsszetevot is
magaba foglal, példaul a gépek eldkészitését, dolgozok munkaidejét, illetve az
ellendrzési koltségeket.

e Teljes aron el nem adhato termékek kezelésb6l fakado koltségek: A
megsemmisitési koltségnek és az adrcsokkentésbdl fakado veszteségkoltségének az
0sszege.

e Megsemmisités koltsége: Amikor a raktarozott késztermék feleslegessé valik
(példaul lejar vagy megsériil) és emiatt meg kell semmisiteni a megfeleld eldirasok
alapjan. A raktarozott késztermék feleslegessé valasa esetén (példaul szavatossagi
1d0 lejarata vagy seriilés) a megfeleld eldirasok alapjan végzett eljaras koltsége. Ez
tovabba veszteségként kiegésziil a megsemmisitett termékek eladdsi éaranak
Osszegével.

e Arcsokkentésbél fakado veszteség: Eléfordulhat olyan eset, hogy a raktarozott
késztermékeket kénytelenek vagyunk olcsobb aron eladni (pl. kozel van a lejarati
datuma, varakozasoknal kisebb a kereslete), ez azonban egy veszteségkoltséget
jelent.

e Hianykoltség: Hianybdl szarmazd negativ hatdsok koltségeit jelenti, példaul
pillanatnyilag ¢és hosszitavon elmaradt haszon, termeléskiesés koltsége, az
ujratervezés és az esetlegesen felmeriild termelés atallas koltsége.
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Operacios koltség: A teljes gyartasi folyamat soran fellépd anyagmozgatasok
koltségének Osszessége.

Az emlitett tényezoket egy fadiagram segitségével foglaltuk 0ssze, amit a 9. dbra mutat be.

\ Fajlagos kéltségkomponensek egy lépéses gyartasi folyamatban ‘

v v v [

Teljes aron el nem adhato

Készlettartasi koltség Gyartasinditasi koltség termékek kezelésébol Hianykoltség Operacios kéltség

fakado koltségek

| |

Tokekoltség

Arcsokkentésbél
fakado veszteség

Megsemmisités
koltsége

Tarolasi koltség

9. abra: Egylépéses gyartasi folyamat koltségei

3.3.2. Kétlépéses gyartasi folyamat

A kétlépéses gyartasi folyamat esetében vannak olyan koltségek, amelyeket az

egylépésesnél mar definidltunk, igy ezeket itt nem emlitjiik kiilon. Figyelembe vettiink azonban

olyan tényezoket is, melyek ujonnan jelennek meg ebben az esetben, ezek a kdvetkezdk:

Kiegészito tokekoltség: A félkésztermék taroladsara hasznalt gongydleg koltsége
tartozik ide, amely két esetre bonthaté. Ujrafelhasznalhaté esetén a taroloeszkozok
beszerzése tekinthetd egyszeri koltségnek, hiszen ez leirddik a tobbszori hasznalat
ideje alatt. Egyszer hasznalatos csomagoldéanyag esetén ez egy allando
koltségtényezd lesz, mivel mindig Gjakat kell beszerezni.

Kiegészitd tarolasi koltség: A kétlépéses megkdzelités miatt sziikség van a
félkésztermekek €s az atmeneti taroldeszkozok, vagyis gongyodlegek tarolasara.
Ezek a kordbban emlitett tényezOk (lasd 3.3.1) miatt koltséget jelentenek mind a
felkésztermekek, mind a gongyolegek esetén.

Csomagolasleallasi koltség: Ez a koltségtényezd akkor 1ép fel, amikor van
késztermék iranti igény, viszont a masodik fazis ebbdl egyetlen egyet sem tud
kielégiteni. A csomagolasleallasi koltség magaba foglalja a gyartosorok megallasa
miatti termeléskiesés okozta veszteséget, illetve az ujrainditassal jard kiadasokat.
Sorozatinditasi koltség: A kétlépéses gyartas miatt kiilon kell kezelni az elsé €s a
masodik fazis inditasi koltségeit. Fontos, hogy a figyelembe vett tényezdket, példaul
a gépek megfeleld beallitdsa, ellendrzések elvégzése vagy a félkésztermékek
kicsomagolasa az atmeneti taroldeszkozbol, mindkét fazisra meg kell vizsgalni,
majd ezek sszegeként kapjuk meg a sorozatinditasi koltséget.
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e Megsemmisités koltsége: Mivel ebben a rendszerben félkésztermékek is jelen
vannak, ezért ezeknek is figyelembe kell venni a megsemmisitését. Ezt azt jelenti,
hogy a késztermékeknél fellépo koltség kiegésziil a félkésztermékeknél alkalmazott
eljaras koltségével, valamint a megsemmisitett aru eladdsi aranak osszegével.

o Kiegészitd operacios koltség: A kétlépéses gyartasi folyamatnak kdszonhetéen az
alapvetdk mellett kiegészitd folyamatokra is sziikség van. Ezek koltségének 0sszege
adja meg ezen tényez0 értékét.

e Gongyolegek anyagmozgatisanak koltsége: Ujrafelhasznalhaté csomagoloanyag
esetén a masodik fazis kezdetén keletkezett {ires tdroloeszkozt az eldkészitési
helyére kell mozgatni, majd innen ezeket az elsé fazis végéhez kell tovabbitani, ahol
ujra feldltésre keriilnek. Ezen csomagoldanyagok elsé hasznalatakor a segédanyag
raktarbol az elsd fazis gyartosorainak végéhez kell mozgatast végezni. Egyszer
hasznalatos gongyolegek hasznélatakor minden esetben a segédanyag raktarbol az
els6 fazis végéhez kell mozgatni ezeket, ahol feltdltésre keriilnek. Késobb, a
masodik fazis kezdetén keletkezett {ires tdroloeszkdzoket a megfeleld
hulladékgyijto teriiletre helyezik.

e Gongyolegek el6készitési koltsége: Ujrafelhasznalhaté  csomagoloanyag
alkalmazasa esetén az eldkészitési teriileten beliil végzett operaciok koltsége. Ez
lehet a taroldeszkdz mosasa, fertOtlenitése, szaritasa, illetve barmely egyéb olyan
tevékenység, amely a megfeleld felhasznéldshoz sziikséges.

o Félkésztermékek anyagmozgatasanak koltsége: Az elsd fazis végén az atmeneti
taroloeszkozokben 1évo félkésztermékek tovabbitasa az erre a célra szolgalo
teriiletre. KésObb, igény esetén a félkésztermék raktarbol az 4atmeneti

taroloeszkozoket a masodik fazis elején 1évé munkadllomashoz mozgatjak.

A kétlépéses gyartasi folyamat koltségkomponenseit ismét egy fadiagram segitségével
foglaltuk Ossze, amit az 1. melléklet tartalmaz. Fontos, hogy a teljes aron el nem adhatd
termékek kezelésbdl fakado koltségeket ebben az esetben is figyelembe vettiik, azonban ezen
gyartasi megoldas egyik célja, hogy ezek a lehetd legalacsonyabbak legyenek.

Készitettiink két, a f6 folyamatokat dbrazold egyszerlsitett abrat, melyen a kétlépéses
gyartasi folyamathoz kapcsolddd operacids koltségeket tiintettiik fel a konnyebb érthetdség
elésegitése érdekében. A 10. dbra az egyszer haszndlatos csomagoldanyagokra vonatkozd
tényezOket ismerteti, mig a 11. dbra az Gjrafelhasznalhato taroldeszk6zok esetét mutatja be.
Mindkét abran szaggatott vonallal abrazoltuk az iires gongyodlegek mozgatasat, mig a
felhasznalt gongyolegek, illetve a késztermékek mozgatasat folytonos vonallal szemléltetjiik.
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Félkész termék
raktar

Félkész termékek

Alapanyag raktar

raktarba mozgatasa

Félkész termékek
masodik fazishoz
mozgatasa

Gyartasi folyamat
els6 fazisa

Gyartasi folyamat
masodik fazisa

Késztermékek

raktarba mozgatasa

Segédanyag raktar

Gongyolegek mozgatasa

Gongyolegek mozgatasa

Elokészitési teriilet
+
Ujrafelhasznalhato
tarolés

Késztermék raktar

tertilet

Hulladékeyjtd

10. abra: Egyszer hasznalatos csomagoloanyag kiegészito koltségei

Félkész termék
raktar

Félkész termékek

Alapanyag raktar

raktarba mozgatasa

Félkész termékek
masodik fazishoz
mozgatésa

Késztermékek

Gyartasi folyamat
elso fazisa

Gyartasi folyamat
masodik fazisa

raktarba mozgatéasa

Segédanyag raktar

Gongyolegek mozgatasa

1
|
(1. els6 hasznélat) -
|

1
I
Gongyolegek |
mozgatdsa | ElSkészitési teriilet
(mér haszndlt) | | ) +
Ujrafelhasznalhato
tarolas

Késztermék raktar

Hulladékgytijtd
tertilet

Gongyolegek
mozgatasa

| (mér hasznalt)

11. abra: Ujrafelhasznalhat6 taroloeszkoz kiegészitd koltségei
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4. A modellalkotas modszertana

Témankat egy valds probléma alapjan kezdtiik el jobban megvizsgalni. Gyogyszeriparban
valdé munkénk soran megismerkedtiink a tobblépéses gyartdsi folyamat alkalmazasanak
lehetdségével, amely az alapotletét adta a dolgozatunknak. Elkezdtink foglalkozni a
szétvalaszto pont helyzetének vizsgalataval, ami egy izgalmas és szamos fejlesztési lehetdséget
tartalmaz6 problémakor. Azért kiillondsen érdekes ez a jelenség, hiszen szamos kiilonb6zd
iparadgban lehet hasznos ennek a gyartasi stratégianak a megfeleld alkalmazésa, ami eldsegiti a
vallalatok fenntarthatobb miikodését. Kordbban mar emlitettiink né¢hdny lehetséges példat
(lasd 3.2.3), azonban itt még ismertetiink két konkrétabb esetet részletesebben.

Eldszor az egyik legszemléletesebbet mutatjuk be, amely az italiparhoz kapcsolodik. A
fogyasztok igényei az utobbi évek soran nagyon széleskorlivé valtak, melyek kielégitéséhez a
gyartok igyekeznek alkalmazkodni. Az uditditalok esetén ennek eredményeképpen egyre
tobbféle kiszerelés jelent meg a boltok polcain, de mind ugyanazt a terméket tartalmazza. Az
altalunk vizsgalt kétlépéses gyartasi megkozelités elonyos lehet, mert magat az tiditditalt, ami
mindegyik termékvarians esetén kozos, félkésztermékként raktarozzak példaul kiilonbozo
befogadoképességii tartalyok segitségével. Az eltérd kiszerelésekre vonatkozo eldrejelzéseket
az igények fellépéséhez kozeledve tudjak meghatarozni, amely a hipotézisiink szerint vélhetden
pontosabb, mint az egylépéses esetben ¢és ezaltal hatékonyabb miikodés érhetd el (lasd 3.2.1).
A 12. abra bemutatja, hogy hany kiilonb6z6 méretli miianyag palackba, aluminium dobozba és
iivegbe kertilhet iiditéital, jelen példaban a CocaCola.

12. abra: Kiilonb6z6 méretii és anyagu tUditditalos kiszerelések [18]
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Masodik példank a tapalékkiegészitokhoz kapcsolddik, azon beliil is a fehérjeporokhoz.
Ebben az esetben is igazak az eldbbiekben emlitettek, vagyis pozitiv hatdsok érhetdek el a
gyartas €s a csomagolas szétvalasztasaval. A 13. dbra ismerteti, hogy egy adott izli fehérjeporbol
hanyféle valasztasi lehetdségiink van a kiszereléstiket tekintve.

SCITEC NUTRITION

L 00)%
WHEY

PROT,

13. abra: Taplalékkiegészitok kiillonféle megjelenési formai [19]

Dolgozatunk elkészitésé¢hez egy célspecifikus szimulatort épitettiink fel Microsoft Excel
kornyezetben. Ebben egy fiktiv példat vizsgaltuk meg annak érdekében, hogy a modelliink
sz¢éleskorben alkalmazhato legyen a paraméterek megfeleld beallitdsa mellett. A kovetkezékben
kifejtjiik a modell felépitését €s a miikodését.

4.1. Korlatozo feltételek és fobb paraméterek

Mivel a valasztott témakoriink nagy €s komplex, ezért le kellett szlikiteniink, hogy milyen
helyzeteket tudunk megvizsgalni jelen kutatas keretein beliil, illetve bizonyos kikdtéseket
kellett tenniink a modell miikodésével kapcsolatban. Ezek azok a feltételek, amelyeket a
jovOben tovabblépésként fejleszteni lehet és ezaltal egy Osszetettebb, a valosagot jobban
kozelité megoldast kaphatunk.

Feltételeztiikk azt, hogy az alapanyag ¢s segédanyag raktdrban a gyartashoz sziikséges
anyagok korlatlanul rendelkezésilinkre allnak, mellyel biztositani tudjuk a folyamatos
utanpotlast a gyartdosoroknak. Jelenleg egy olyan esetet vettiink figyelembe, amely megengedi
azt, hogy egy adott napon gyartott félkésztermékeket még ugyanezen a napon le is tudjak
csomagolni, melynek eredményeképpen késztermékeket kapunk. Folytonos igény esetét vettiik
figyelembe, amely azt jelenti, hogy 1ényegében minden egyes id6periddusra, a beéllitott értékek
alapjan generalodik vevéi igény (amely bizonyos esetekben lehet nulla is, de talnyomod
tobbségben ez az érték nullanal nagyobb).

A gyartési és tarolasi egységekre vonatkozodan két fontos szempontot kellett lehatarolnunk.
Elsének azt, hogy a rendszerben megjelend minden /ot (azaz gyartadsi sorozat) azonos
szavatossagi idovel rendelkezik, tovabba, nem fordulhat eld olyan eset, hogy egy késdbb
gyartott sorozat eldbb jarna le egy koradbban gyartottnal. A termékek felhasznél4sa soran az
egylépéses és a kétlépéses modell esetében is (az elsé és a masodik fazisban egyarant) a
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FEFO (First Expired First Out) elvet koveti a modell. Masodszor, mivel a modelliink jelenlegi
allapotaban napi egy darab Jlot gyartasara/csomagolasara képes, ezért az atmeneti
taroloegységek tételnagysagat ugy kellett meghatarozzuk, hogy kozelitdleg egy munkanap alatt
lehessen feldolgozni. Ezéltal a termelési folyamatban minden nap 1-1 korabban emlitett sorozat
megkezdésére van sziikségiink. Fontos volt meggondolni azt is, hogy a szimulatorban
megengedjiik-e a hianyszituaciok keletkezését, vagy sem. Mivel egy olyan megoldast
szerettlink volna talalni, amely életszert, igy a késztermékek esetében hidnyt nem megengedd,
mig a félkésztermékeknél hidnyt megengedod stratégiat valasztottunk. E16bbi esetében tehat az
igény elvész, az utobbindl azonban ez azt jelenti, hogy a masodik fazis altal generalt
kielégitetlen igények megjegyzésre keriilnek (azaz az igények nem vesznek el), majd a
félkésztermék gyartas utani ajboli rendelkezésredllas esetén azonnal kielégitésre keriilnek (azaz

megtorténik a csomagolas).

A korlatozasok utan a fobb paraméterek 0sszegytijtése kovetkezett. A kétlépéses gyartasi
folyamat megalkotdsa az altalanos esetbdl indul ki, igy vannak olyan paraméterek, melyek
megegyeznek. Ezt a 3. tdblazat foglalja 6ssze, melyben az egyes tényezok nevét, illetve azok
mértékegységeit mutatjuk be. Ezeken kiviil a kétlépéses struktirdban sziikséglink van még
n¢hany plusz tényezdre, amelyet a 4. tablazat foglal 6ssze. A koltségeket mar egy el6zd
fejezetben (3.3. fejezet) targyaltuk, igy ezek egyik esetben sem keriilnek 1jbol bemutatésra.

3. tablazat: Mindkét esetben alkalmazott paraméterek dsszefoglalasa (részlet)

Megnevezés Jeloles Mértékegység
Késztermék gyartdsi egységmérete PUFG db/egység
Késztermék igény vérhato értéke MREQ egység/nap
Késztermek igény szérdsa DREQ egység/nap
Elérejelzési pontossag minimuma FACCMIN %
Elérejelzési pontossag maximuma FACCMAX %
Szavatossagi id6 EPER nap
Késztermék nyitokészlete OSFG egység
Késztermék biztonsagi készlete SSFG egység
Késztermék rendelési ciklusideje CTFG nap
Késztermék gyartés teljesitéképessége PPFG egység/nap
Lejard szavatossagi idejii termékekbél megsemmisitésre keriil EXD %
Lejard szavatossagi idejli termékekbdl arcsdkkentett eladasra keriil EXPR %
Egy egység késztermék dnkoltsége CPFG Ft/egység
Egy egység késztermék arrése MFG Ft/egység
Egy egység késztermék eladési ara SPFG Ft/egység
Arcsokkentés mértéke PR %
Veszteség egy egység csokkentett ara készterméken LFG Ft/egység
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4. tablazat: A kétlépéses gyartasi folyamathoz tartozé paraméterek (részlet)

Megnevezés Jelolés Mértékegység

Félkésztermék gyartasi egységmérete PUWIP db/egység
Félkésztermék nyitokészlete OSWIP egység
Gongydleg nyitokészlete OSEM egység
Félkésztermék maximalis készlete MAXWIP egység

Félkésztermék rendelési ciklusideje CTWIP nap
Félkésztermék gyartas teljesitéképessége PPWIP egység/nap
Egy egység félkésztermék onkoltsége CPWIP Ft/egység

Lejar6 szavatossagi termékeket két moddon vezethetiink ki a rendszerbdl, vagy
megsemmisitjiik 6ket, vagy arcsokkentetten eladasra keriilnek. Mivel ez a két kategéria adja
meg a szaz szazaléknyi lejard szavatossagu termékeket, igy az egyik szazalékos mennyiségét a

masikbol kapjuk meg az (1) 6sszefliggés alapjan.
(1) EXD = 100 % — EXPR EXPR = 100 % — EXD

Egy termék eladasi arat az onkoltség és az arrés Osszegeként kapjuk meg. Mivel lesznek
arcsokkentetten eladott termékek, ezért meg kell hatdroznunk egy szazalékos értéket, amellyel
redukéljuk az eladasi arat. Ez minden eladott termék esetén veszteségként foghat6 fel, melynek

meghatarozasat a (2) 0sszefliggés mutatja be.

2) LFG = SPFG — (SPFG - PR)

4.2. Mukodés bemutatasa

A kovetkezdkben ismertetjiik a modell mitkodését a kiilonbozd gyartasi stratégidk esetében.
Tobbek kozott bemutatasra keriil a diszpozicios logika és a készletkorositds, valamint
kiemeljiik a legfébb jellemzoket.

4.2.1. Egylépéses gyartasi folyamat ismertetése

Korabban bevezettiik a legfontosabb paramétereket (lasd 3. tablazat), amelyek koziil el6szor
az elorejelzéssel és az igényekkel kapcsolatosakkal foglalkozunk. A szimuldlt miikodési
modellben a predikcio a késztermék rendelési ciklusidejének (CTFG) megfeleld idétartamra
késziil el, ami a kereslettervezés idohorizontja (FHFG). Ehhez felhasznaljuk a feltételezett
pontossag elore bedllitott minimum (FACCMIN) és maximum (FACCMAX) értékét. Az
elorejelzési folyamat modellezése ,,visszafelé gondolkodva™ torténik. A ténylegesen megjelend
igény minden idéperiodusra egy normalis eloszlas szerinti véletlenszdm generdtorral van
eldallitva, majd Osszegezve a vizsgalt kereslettervezési idohorizontra, mely a kereslet varhato
értekétdl (MREQ), illetve szoérasatol (DREQ) fiigg. Erre a tényleges igényre, egy egyenletes

eloszlas szerinti véletlenszdm generator egy szimulalt ,,pontatlansagot” allit eld, ami
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hozzaadodik a tényleges igényhez, amely 0sszeg a ciklusra szimulalt elérejelzést (FORFG) adja
meg. A torzitas elkeriilése érdekében az alul-, valamint feliilbecslés valdsziniiségeit egyenlonek

(50-50%) vettiik a szamitasok soran.

A késztermékekre vonatkozo gyartasi rendelés feladdsanak sziikségességét a korabban
emlitett ciklusidé (CTFG) szerint meghatarozott id6kozonként kell ellendrizni (periodikus
feliilvizsgalat). Itt egy [t; q*] készletmodell alapti gondolkodast vezettiink be, amely egy id6
vezérelt diszpozicios stratégia. Ez azt jelenti, hogy elére meghatarozott ,,t” id6kdzonként
(jelenleg CTFG) kell ellendrizni a rendelés sziikségességét, amelynek mennyisége (q*)
szabalyozott. Rendelésfeladas sziikségessége esetén a rendelt mennyiséget (ORDFG) az adott
id6periodusban a ciklusidére (azaz a kereslettervezési idohorizontra) becsiilt igények
hatarozzak meg, iigyelve a mindenkor sziikséges biztonsagi készlet (OSFG) fenntartasara,
valamint figyelve az aktualis nyitokészlet nagysagat (QFG) [20]. Azaz a paraméterezés a
kovetkezOképpen alakul:

3) t = CTFG; q* = ORDFG, ahol ha
(4) QFG < FORFG + SSFG, akkor
(5) ORDFG = FORFG + SSFG — QFG

Az altalunk vizsgdlt fenntarthatdsagi szempontok koziil a teljes aron el nem adhatd
termékekre helyeztiik a legnagyobb hangsulyt, ezért figyelembe kellett venniink a termékek
szavatossagi idejét (EPER). Emiatt kulcsfontossagua volt, hogy a modelliinkben
készletkorositast valositsunk meg azért, hogy nyomon tudjuk kovetni az egyes készletek
¢letkorat. A koltségtényezOknél korabban bemutatottak szerint (lasd 10. abra) a késztermékek
megsemmisitését €s arcsokkentett eladdsat is kezeli a szimuldciés modell. A lejaro
készlettomegbdl egyszerli aranyositas segitségével hatarozzuk meg a két kategoridba keriild
termékek mennyiségét. Kiemelendd, hogy a teljes, szavatossagi idejét elérd készlettomeg
mértékével kevesebb lesz az éppen rendelkezésre 4116 készlet nagysaga, fliggetleniil attol, hogy
megsemmisitésre vagy csokkentett aron torténd eladasra keriilnek ezek az arucikkek.

5. tablazat: Az egylépéses gyartasi folyamathoz kapcsolodoé jellemzok

Megnevezés Jelolés Mértékegység
Hanyszor inditunk késztermék gyartast? NFG sorozat
Vizsgalt idészakban kezelt késztermék készlettomeg STFG egység-nap
Vizsgalt idészakban mozgatott késztermék mennyiség HUFG egyseg
Osszesitett vevéi igény SCR egység
Kiszolgalt vevli igény FCR egység
Vevokiszolgalasi szint CSL %
Vizsgalt idészakban el6forduld késztermék készlethiany SFG egység
Vizsgalt idészakban megsemmisitett késztermék mennyiség DFG egység
Vizsgalt idészakban csokkentett aron eladott késztermék mennyiség PRFG egység
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Az 5. tdblazat azokat a jellemzoket foglalja 6ssze, amelyeket azért kellett bevezetni, hogy a
tovabbiakban elemzéseket tudjunk végrehajtani a kapott eredményekkel.

Dolgozatunkban mar tobbszor kiemeltiik, hogy a gazdasagossagi szempont kritikus ¢és
ennek koszonhetéen a szimuldtornak is elengedhetetlen része az altalunk meghatarozott,
relevansnak gondolt koltségtényezok meghatarozasa. Az 5. fejezetben ismertetjiik a
fontosabbak kiszamitasat és elemezziik hatasaikat.

A 2. mellékletben bemutatjuk az Excelben elkészitett modell egylépéses gyartasi
folyamathoz kapcsolodd munkalapjat. A kovetkezOkben roviden bemutatjuk ebbdl a
legfontosabbnak itélt oszlopokat:

e LotNrFG: A leggyartott késztermék sorozatok koziil egy VBA-ban (Visual Basic
for Applications) készitett sajat fliggvény segitségével kivalasztja azt a kovetkezd
elérhetd legkisebb sorozatszamu /oz-ot, amelybdl kielégitjiik a késztermékek iranti
igényt. Amennyiben 0-4s érték szerepel ebben az oszlopban, akkor azt jelenti, hogy
nem all rendelkezésre olyan /o¢, amelybdl tudnank gyértani.

e AbilityOfActualLotNrFG_pcs: Megadja, hogy az adott iddpillanatig legyartott és
megkezdett /ot-ok, Osszesen hany darab készterméket tartalmaznak, vagyis, hogy
legfeljebb hany darabot tudtunk az igények kielégitésére felhasznalni.

e  OutFromOtherLotNrFG_pcs: Eléfordulhat olyan eset, hogy egy sorozat
legyartott készterméknek még azeldtt lejar a szavatossagi ideje, mielOtt
elkezdhetnénk beldle rendeléseket teljesiteni. Ez az oszlop azt a késztermék
darabszamot tartalmazza, amelyet ily modon kell megsemmisiteniink, vagy
arcsokkentetten eladnunk.

e QFG_pes: A késztermékek zarokészletének darabszamat adja meg. Ezt ugy kapjuk
meg, hogy az el8z06 napi zarokészlethez hozzadadjuk az aznap gyartott késztermékek
darabszamat és ebbdl levonjuk a kielégitett igényeket és lejart szavatossagu
készleteket.

A 14. dbra bemutatja az egylépéses szimulaciés modell elvi miikodését. Kék szinii nyilakkal
jeloltik az anyagigényeket, narancssarga szinliekkel pedig a fizikai folyamatokat

reprezentaltuk.
OrdRM ReqRM : OrdFG ) ReqFG |
x X — |
Alap | Kész- |
Beszallitok anyag | Gyartas és csomagolas g | Vevok
I I
I I L4 |
-y Bl :

14. abra: Az egylépéses modell logikai felépitése
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A fiiggbleges szaggatott vonalak segitségével lehataroljuk, hogy a rendszer mely pontjai
kozott végzlink vizsgalatot. Az ezen kivill esO, az alapanyagok ellatashoz kapcsolodd
folyamatok, azaz az igény (ReqRM), a rendelés (OrdRM), a gyartds (ProdRM), valamint az
igény teljesitése (FulfilledRM) szaggatott nyilakkal vannak jeldlve, hiszen ezek nem
szerepelnek a jelenlegi modellben. A bels6 anyagellatast a vevoi igény (ReqFG) hatarozza meg,
hiszen ez inditja el a folyamatot. A késztermék raktar a modellben alkalmazott stratégianak
megfeleléen rendeléseket ad le (OrdFG) a gyartasnak €s csomagolasnak a vevokiszolgalashoz
szlikséges megfeleld késztermék készletszint fenntartasa érdekében. A megfelelé mennyiség
legyartasa €és lecsomagolasa utan a késztermékek a késztermék raktarba keriilnek (ProdFG),
ahonnan a vevoi rendelések teljesithetdek (FulfilledFG). Eldfordulhat olyan eset, hogy a
raktarban megjelennek teljes aron el nem adhat6 késztermékek. Ezek a korabban emlitett két
modon kezelenddk, vagyis megsemmisités vagy arcsokentett eladas utjan eltavolitasra keriilnek
a késztermék raktarbol (OutFG).

4.2.2. Keétlépéses gyartasi folyamat ismertetése

Az el6zéekben tobbszor hangsulyoztuk, hogy a kétlépéses gyartasi folyamat az egylépéses
alapjaira épiilt, igy szamos kozos jellemzot tartalmaznak, amelyeket a 3. tdblazat mutat be. A
4.2.1-es fejezet elsd bekezdésében Osszefoglaltak itt is érvényesek, igy ezek nem keriilnek
ismételten bemutatdsara. Az eltérd paramétereket kiilon tdblazatban foglaltuk Ossze
(lasd 4. tablazat), amelyek foként a gongyolegekkel és a félkésztermékekkel kapcsolatosak,
hiszen ezekkel bdvitettilk a kétlépéses gyartasi folyamatot. A késztermékekre vonatkozo
gyartdsi rendelések feladdsanak logikdja a kétlépéses modellben azonos az egylépéses
modellben alkalmazott logikaval (1asd fentebb). Ebben az esetben azonban a félkésztermékekre
vonatkoz6 gyartasi rendelések feladdsat is vezérelni sziikséges. A modellben ebben az esetben
is egy idévezérelt diszpozicio keriilt megvaldsitasra, viszont ebben az esetben egy [t;S]-alapt
készletszabalyozasi logikat alkalmaztunk. A félkésztermék gyartasi rendelés feladdsanak
szlikségességét jelen esetben is egy eldre beallitott ciklusidé (CTWIP) szerint meghatarozott
1dokozonként kell ellendrizni (periodikus feliilvizsgalat). Rendelésfeladds sziikségessége
esetén a rendelt mennyiséget (ORDWIP) az hatarozza meg, hogy mekkora a szintén eldre
beallitott, a félkésztermékekre vonatkozo maximalis készletszint (MAXWIP), ugyanis a cél, az
erre a készletszintre valo feltoltése a félkésztermék készletnek, figyelve az aktualis nyitdkészlet
nagysagat (QWIP). Erdemes megjegyezni, hogy ebben az esetben a biztonsagi készletet egy a
MAXWIP mennyiség implicit tartalmazza, az nem keriil kiilon beallitasra [20]. Azaz a
paraméterezés a kovetkezoképpen alakul:

(6) t = CTWIP; S = MAXWIP, ahol ha
(7 QWIP < MAXWIP, akkor
(8) ORDWIP = MAXWIP — QWIP
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A késztermékek készletkorositasanak megvaldsitasa ennél a gyartasi folyamatnal eltérd
modon torténik, mivel figyelembe kell venniink, hogy a félkésztermékek mikor gyartodnak le
¢s melyik napon keriilnek a masodik fazisba. Tovabba mivel a félkésztermék raktarban is
keletkezhetnek teljes aron el nem adhat6é termékek (mieldtt a kovetkezd gyartdsi fazisba
keriilhetnének), ezért sziikséges ezekhez is életkort rendelni, hogy kovethetd legyen az
életatjuk. A késztermékek korositasat ugy valdsitottuk meg, hogy nyomon kovettiik, melyik
félkésztermék lor-bol késziiltek el, €s az igy meghatarozott életkort ,,06rokoli” az elkésziilt
késztermék. Igy megvalosithato egy pontos életkor nyomon kévetés, amely figyelembe veszi a
kétlépéses gyartast.

Az egylépéses megkozelitéshez hasonloan a kétlépéses esetben is be kellett vezetni
kiilonféle jellemzoket a késobbi elemzések végrehajtasa érdekében. Ezeket tartalmazza a
6. tdblazat.

6. tablazat: A kétlépéses gyartasi folyamathoz kapcsolodo jellemzok

Megnevezés Jelolés | Mértékegység
Héanyszor inditunk els6 fazist? NWIP sorozat
Hényszor inditunk mésodik fazist? NFG sorozat
Vizsgalt idészakban kezelt félkésztermék készlettomeg STWIP egység-nap
Vizsgalt idészakban kezelt késztermék készlettomeg STFG egység-nap
Vizsgalt id6északban kezelt gongyoleg készlettomeg STEM egység-nap
Vizsgalt idészakban mozgatott félkésztermék mennyiség HUWIP egység
Vizsgalt idészakban mozgatott gongyoleg mennyiség HUEM egység
Vizsgalt idészakban el6készitendd gongyoleg mennyiség PREM egység
Els6 fazis leallasok szama STOP alkalom
Vizsgalt idészakban megsemmisitett félkésztermék mennyiség DWIP egység
Vizsgalt idészakban mozgatott késztermék mennyiség HUFG egység
Osszesitett késztermék termelési igény SPR egység
Kiszolgalt késztermék termelési igény FPR egység
Termeléskiszolgalasi szint PSL %
Osszesitett vevéi igény SCR egység
Kiszolgalt vevéi igény FCR egység
Vevdkiszolgalasi szint CSL %
Vizsgalt id6szakban el6forduld késztermék készlethiany SFG egység
Vizsgalt idészakban megsemmisitett késztermék mennyiség DFG egység
Vizsgalt idészakban csokkentett aron eladott késztermék mennyiség PRFG egység

A 3. melléklet tartalmazza az Excelben készitett modell azon munkalapjat, amely a
kétlépéses gyartasi folyamathoz kapcsolodik. Az alabbiakban réviden dsszefoglaljuk azokat az
oszlopokat, amelyeket a legfontosabbnak itéltiink, €s amelyek Gjdonsagként jelennek meg a
kétlépéses folyamat mitkdeésében:

e ReqWIP_un: Megadja, hogy hany egység atmeneti tdroldegységre van sziikség a
napi gyartashoz, vagyis, hogy mennyit kell megbontani az igények kielégitéséhez.
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o AgeOfLotNrWIP: A késztermékek gyartashoz aktudlisan hasznalt, megkezdett
félkésztermékeket tartalmazoé lot életkorat adja meg.

e QRestWIP_pcs: Azt mutatja meg, hogy egy termelésben maradd, megbontott
atmeneti taroloegységben hany darab félkésztermék talalhatd, amelybdl a kovetkezo
napon el lehet a kezdeni a gyartast.

e EmptyWIP_un: Az adott nap kitliresed6 gongyodlegek darabszamat adja meg, amely
bekovetkezhet egyrészt amiatt, hogy felhasznaljdk a masodik fazisnal, masrészt
amiatt, hogy a lejaro szavatossagi idejli félkésztermékeket ki kell iiriteni beldle.

A 15. &bra ismerteti a kétlépéses szimulacidos modell elvi miikodését. Az el6z0 esethez
hasonldan itt is a vevodi igény (ReqFG) hatarozza meg a bels6 anyagellatast. A modellben
definialt készletszabalyozasi stratégianak megfelelden a késztermék raktar rendeléseket ad le a
masodik gyartasi fazis szamara (OrdFG) a vevokiszolgalashoz sziikséges megfeleld késztermék
készletszint fenntartdsa érdekében. A masodik gyartasi fazis a gyartasi feladatok
végrehajtasahoz sziikséges anyagigényeket (ReqWIP) a félkésztermék raktdr iranyaba
tovabbitja. A félkésztermék a modellben alkalmazott készletszabalyozasi stratégianak
megfelelden raktar rendeléseket ad le az elsd gyartasi fazis szamara (OrdWIP) a masodik
gyartasi fazis kiszolgalashoz sziikséges megfeleld félkésztermék készletszint fenntartdsa
érdekében. A belso ellatasi lancban az anyagigények kielégitése soran az elsd gyartasi fazis a
félkésztermék raktar szamara sziikséges félkésztermék mennyiségeket (ProdWIP) legyartja,
mindekdzben a félkésztermék raktar kielégiti a masodik gyartasi fazis félkésztermék igényeit
(FulfilledWIP), tovabba a masodik fazis legyartja a késztermék raktar szdmara sziikséges
késztermékeket (ProdFG), amely kiszolgalja a késztermékekre felmeriilé vevdi igényeket
(Fulfilled FG). A masodik fazisban a késztermékek gyartasa sordn Kkiiiriilnek az atmeneti
tarolasra alkalmazott csomagoldszerek (gongyolegek), amelyek a félkésztermék raktaron
keresztiil az eldirdsoknak megfeleld tisztitds €s dtmeneti tarolas utan az elsd gyartasi fazisba
visszakeriilnek (EmptyWIP). A kétlépéses gyartasi folyamatban két ponton, a félkész-, illetve
késztermék raktarban keletkezhet teljes aron el nem adhat6 termék. Eldbbinél csak a
megsemmisités lehet opcio (OutWIP), utdbbindl viszont megjelenhet emellett a csdkkentett
aron torténd értékesités is (OutFG).

OrdRM ReqRM I OrdWIP ReqWIP OrdFG ReqFG

By Sy e o, /\ /\/\ /\’\
- o | |
Alap | Félkész | Kész- |
Beszallitok anyag | falzsl(:; e Sl Mfaészoiglk Uailis | Vevék
| |
A | |
o mlf :

15. abra: A kétlépéses modell logikai felépitése
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5. Kisérletezés

A modell bemutatasa utan a felhasznalasaval kapott eredményeinket fogaljuk 6ssze jelen
fejezetben. Kiilonbozo paraméterek mellett tobb kisérletet is végeztiink, ezaltal eltérd
helyzetekben ¢és allapotokban figyeltiik meg a koltségkomponensek, az Osszkoltség €s a
vevokiszolgalasi szint alakulasat. A két gyartasi folyamat kiilon-kiilon torténd elemzése utan
Osszehasonlitdsokat hajtottunk végre, ahol egymashoz viszonyitva elemeztilk a kiilonb6zo
helyzetekben kapott eredményeket.

5.1. Alkalmazott paraméterek

A kisérletek elvégzéséhez sziikség van arra, hogy a meghatdrozott paraméterekhez értékek
legyenek rendelve. Kordbban emlitést tettiink (lasd 3. tablazat) a mindkét esetben alkalmazott
paraméterekrdl, amelyeknél kiemelendd, hogy azonosan kell ezeket beallitani a két stratégia
megfeleld Osszehasonlitasa érdekében. Ezek koziil a fontosabbakat a kdvetkezd felsorolés

tartalmazza:

e Szavatossagi idé (EPER): 20 nap

o Késztermék gyartasi egységmérete (PUFG): 25 eg?,z)ég

e Késztermék igény varhaté értéke (MREQ): 5 _ei}:sg

e Késztermék igény szorasa (DREQ): 3 ei};fg

o Egy egység késztermék onkoltsége (CPFG): 1200 engég
, I r r 14 . Ft

e Egy egység késztermék arrése (MFG): 300 egyses

e Arcsokkentés mértéke (PR): 60%
o Késztermék nyitokészlete (OSFG): 5 egység
o Késztermék biztonsagi készlete (SSFG): 7 egység

Kiilon emlitjiik a késztermék biztonsagi készletének (SSFG) és a késztermék rendelési
ciklusidejének (CTFG) beallitasat. Mindkét paraméterre igaz, hogy az altalunk valasztott
modszerektdl eltéréen is meghatarozhatoak, ezaltal eltérd helyzetek idézhetbek eld az altalunk
bemutatottaktol. ElObbinél a biztonsagi készlet meghatarozasahoz hasznalt ,altalanos” (a
folyamatok normalitdsat feltételezd) Osszefiiggés segitségével kapott becslést alkalmaztuk,
utdbbindl pedig egy ,hatarérték” kiszamitasa mellett dontottiik, és ebben a hatarhelyzetben
vizsgaltuk a modell miikddését. Ezt az értéket a késztermék gyartasi teljesitoképességnek
(PPFQG) és az igény varhatd értékének (MREQ) hanyadosabdl szamitottuk ki.

A 7. tdblazat azokat a paraméterek tartalmazza, amelyek mindkét esetben eléfordulnak,
azonban eltérd értékekkel.
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7. tablazat:

Az eltérd értékkel rendelkezd jellemzok

Stratégia/ FACCMIN | FACCMAX | CTFG PPFG
Paraméterek [%] [%] [nap] [egység/nap]

Egylépéses 55 65 15 72

Kétlépéses 80 90 20 96

A kétlépéses gyartasi folyamat teljesitoképességet (PPFG2) napi 96 egységre allitottuk be,
amely mindkét, parhuzamosan miikddtethetd fazisara érvényes. Az egylépéses folyamatban
azonban a két gyartasi fazis egymassal sorba van kapcsolva, amelynek a teljesitoképessége a
tapasztalatok alapjan altaldban kisebb annal, mint amikor a két gyartasi fazis egymastol
fliggetleniil, parhuzamosan miikodtethetd, mivel ez jellemzden egy 1ényegesen rugalmatlanabb
megoldas. A soros kapcsolasu felépités miatt a hibak okozta allasidok hosszabbak lehetnek,
illetve az egyes fazisok kiszolgalasa is sok esetben nehezebben szervezhetd, hiszen az egyes
fazisok egymassal kapcsolatban allnak, igy egymasra vannak utalva, és fliggdségek keletkeznek
a termelési rendszerben. Ezek alapjan jelenlegi vizsgalatunkban kezdetben ugy allitottuk be az
egylépéses gyartas teljesitOképességét (PPFG1), hogy 25%-kal kevesebb készterméket tudjon
eldallitani naponta, mint a kétlépéses folyamat. Késobb érdekes lehet ennek a paraméternek a
valtoztatasa, és annak vizsgalata, hogy ez miként hat a termelési rendszer mitkddésére.

A kétlépéses esetben vannak olyan kiegészitd paraméterek, amelyek az egylépéses
folyamatnal nem jelentek meg, ezeket tartalmazza a 8. tablazat. A 4. melléklet pedig tartalmazza

mindkét esetre vonatkozdan az 6sszes felhasznalt paraméter értékét.

8. tablazat: A kétlépéses folyamatra jellemz6 kiegészitd paraméterek értékei

Stratégia/ PUWIP OSWIP | MAXWIP | CTWIP CTFG
Paraméterek | [db/egység] | [egység] [egység] [nap] [nap]
Kétlépéses 80 90 5 7 20

5.2. Eredmények

A paraméterek értékeinek beallitasa utan kisérletek elvégzésére volt sziikségiink a termelési
rendszer miikodésének vizsgalata érdekében, amelyek gyors €s hatékony végrehajtasahoz Excel
makrokat alkalmaztunk. Eldszor 20 darab szimuldcios futtatds eredményébdl mentettiik ki a
koltségkomponensek €s a vevOkiszolgalasi szintek értékét €s végeztiink ezek alapjan bizonyos
jellemzdkon elemzéseket. A szamitasok alapjan meghataroztuk a sziikséges mérésszamot az
egyes jellemzOkhoz a (9) Osszefiiggés alapjan. Ehhez sziikség volt az elvart megbizhatdsagra
(REL = 95%), a Student-closzlas inverz értékére (t), az adatsor szorasiara (D(T)),a
megengedett statisztikai hibara (€ = 10%) ¢és az adatsor varhato érétkére (M(T)).

30



ton—1-D(T
©) N = [

Az egylépéses esetnél 9 darab, mig a tobblépéses esetnél 11 darab jellemzdt vizsgaltunk
meg (lasd 5. melléklet), melyek kozil 8 esetben kaptunk 20-nal nagyobb sziikséges
mérésszamot. Megndvelve a futtatasok szamat 30-ra ismét megvizsgaltuk a sziikséges
mérésszamot, ekkor mar csak 4 esetben volt sziikség még tobb mérésre. Ezek mind olyan
koltségtényezOk voltak, amelyek a tOobblépéses gyartasi folyamatban szerepelnek ¢és
elhanyagolhatd mértékben befolyasoljak az 0sszkoltséget, mivel ezen 4 érték Osszege az
0sszkoltség kortilbeliil 3%-at jelenti. Emiatt elfogadjuk, hogy 95%-0s megbizhatosagot és 10%-
os statisztikai hibat feltételezve elegendd 30 darab kisérletet végezniink. A szimulécios futtatasi
eredmények vizsgélatara felépitett munkalapot a 7. melléklet tartalmazza.

5.2.1. Az egylépéses stratégiahoz tartozo kisérletek eredményei

A 30 darab szimulacié elvégzése, illetve az eredmények kimentése utdn tablazatokat és
diagramokat készitettiink a kapott eredmények feldolgozasdhoz. Az adatok diagramokon
torténd megjelenitése rendkiviil elényds, mert a vizualizacid segitségével érthetobbé ¢&s
attekinthetébbé valnak a komplex Osszefiiggések és tendencidk. Gyorsabban észrevehetdek
olyan jelenségek is, melyeket csupan a szamok alapjan nem konnyt felismerni.

Korabban mar hivatkoztunk a vizsgalt statisztikai mutatdszamokat tartalmazé tablazatra,
amelyet az 5. melléklet mutat be. Ebben meghataroztunk alapvetd statisztikai jellemzoket
(példdul minimum, maximum, atlag), valamint az egyes jellemzOkhoz tartozd sziikséges
mérésszamot és elért megbizhatdsagot a korabbiakban emlitettek szerint (lasd 5.2-es fejezet
bevezetése). Tovabba kiszamitottuk a konfidenciaintervallum also és felsd hatarértékét 95%-os
megbizhatosagot figyelembevéve, amely megadja, hogy az adott vizsgalt jellemz6 varhato
érteke milyen korlatok kozé fog esni.

A perecdiagram (vagy gylriidiagram) kivalo eszkoz az §sszkoltséget alkotd6 komponensek
megjelenitésére, mivel egyszeriien és jol attekinthetden szemlélteti az egyes elemek ardnyat a
teljes koltségen beliil, igy gyorsan érthetévé valik annak felépitése. A 16. dbra egy kisérlet
konkrét eredményét mutatja be, azonban a megjelenitett aranyok a tovabbi szimulacids
futtatdsok esetében is ehhez hasonléan alakulnak. Léathat6, hogy a legjelentdsebb
koltségkomponens a készlattartasi koltség, illetve az altalunk a kezdetektdl fogva fontosnak
itélt teljes aron el nem adhat6 termékek kezelésébdl fakado koltség, ami a masodik legnagyobb
részesedéssel bir.
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Teljes aron el nem Hlangloc/gltseg Gyartasinditasi
adhat6 termékek koltség
kezelésébdl fakadod 4%

koltségek
13%

Operaciods koltség
2%

Készlettartasi
koltség
74%

B Gyartasinditasi koltség

m Keészlettartasi koltség

= Operaciés koltség

Teljes aron el nem adhaté
termékek kezelésébol
fakadé koltségek

= Hianykoltség

16. abra: Az egylépéses stratégia 6sszkoltség komponenseinek aranya egy futtatas alapjan

Az 0Osszkoltség Osszetételének elemzése utan az ezt felépitd koltségkomponensekkel

foglalkozunk. Kivancsiak voltunk ezek hogyan valtoznak az egyes futtatdsok alkalmaval,

van-e olyan, mikor kiugréan magas vagy alacsony értékeket kapunk. Két paramétert emeltiink

ki, melyek koziil a készlettartasi koltség, amely valtozékony, és nagyban meghatarozza az

Osszkoltség értékét. A 17. abra mutatja be a kiillonbozé szimulécios futtatdsok soran kapott

készlettartasi koltségeket.
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Készlettartasi koltség [Ft]
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Futtatas sorszama

17. abra: A készlettartasi koltség alakuldsa a szimulacios futtatasok soran egylépéses gyartasi

folyamat esetében
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A masik vizsgalt elem a teljes aron el nem adhato termékek kezelésébdl fakadd koltség,
mely fontossagat és befolyasold hatasat tobbszor is kiemeltiink dolgozatunk soran. A 18. abra
szemlélteti, hogy ezen tényezd is ingadozo és jelentOs hatdssal van az 6sszkoltségre, mivel
értéke viszonylag magas. A tobbi koltségkomponensbdl készitett oszlopdiagramokat a
7. melléklet tartalmazza.
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18. abra: A teljes aron el nem adhatd termékek kezelésébol fakado koltség alakulasa a
szimulacios futtatdsok sordn egylépéses folyamat

Az 6sszkoltségek (TCFQ) latvanyos szemléltetésének egyik eszkoze a hisztogram, amely
szamos elonnyel jar, kiilonosen az eloszlas jellegének és a gyakorisagi mintdzatoknak a
megértésében. Elkészitéséhez az elsd sziikséges 1€pés az osztalykozok szamanak (k)
meghatarozasa, melyet két tanult modszer felhaszndlasaval szamitunk ki. Elsoként a gyok-
modszert alkalmazzuk, amelynél ezt a szamot a (10) dsszefiiggés segitségével kapjuk meg, ahol
17 a vizsgalt minta nagysagat jeloli (n=30 kisérlet).

(10) Kgyok = Vn = V30 = 5,48

Masodikként a Sturge-moédszert hasznaljuk, melynél az osztalykozok szamanak
meghatdrozasa a (11) képlet alapjan torténik.

(11) Ksturge = 1 +1og, n =1+ log, 30 = 5,91

A k7 értékének meghatdrozdsdhoz a két kapott érték szamtani kozepét
(AVGl[Kgysk; Ksturge]) vettiik, melyet felfelé kerekitettiink €s igy azt az eredményt kaptuk, hogy
6 darab osztalykozre van sziikségiink. Ezt kdvetden kiszdmitasra keriiltek az osztalykozok
sz¢élességek (h) az egyes moddszerekhez kapcsoloddan, amelyet a (12) és (13) szdmitdsok
ismertetnek.
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TCFGmax—TCFGpmin 998 746 Ft

(12) hgysk = o = 20T% _ 199 749 Ft
(13) hSturge — TCFGmax—TCFGmin — 998 746 Ft — 166 458 Ft
Ksturge 6

Itt ugyancsak a keét értek atlagat (AVG[hgyei; hsrurge]) vettik, mely 183 104 Ft lett. Végiil

megkaptuk az intervallumokat és az egyes gyakorisagokat. Az osztalykdzok tartomanyait,
illetve a hozzajuk tartozo6 eléfordulasokat, melyet a 9. tablazat mutat be, a 19. abra pedig az
elkészitett hisztogramot abrazolja.

9. tablazat: Osztalykozok, eléforduldsok az egylépéses esetben

Als6 hatar [ezer Ft] Fels6 hatar [ezer Ft] Osztalykoz tartomany Eléfordulas [db]
1300,0 1483,1 [1300,0-1483,1) 1
1483,1 1 666,2 [1483,1-1666,2) 1
1 666,2 1 849,3 [1666,2 -1 849,3) 12
1 849,3 20324 [1849,3-2032,4) 13
2032,4 2 215,5 [2 032,4 -2215,5) 1
2215,5 2 398,6 [2215,5 -2 398,6] 2
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Osszkoltség [ezer Ft]

19. abra: Az 6sszkoltség értékeinek gyakorisagai egylépéses gyartasi folyamat esetén

A hisztogram értékeléséhez megvizsgaltuk a ferdeségét, illetve a csticsossagat. Az eloszlas
ferdesége 0,4584, eszerint a szimmetrikushoz képest balra ferde a vizsgélt valoszinliségi
valtozoé eloszlasanak stirliségfliggvénye. Az eloszlas csucsossaga 2,0790, amibdl az kovetkezik,
hogy az eloszlas stirliségfiiggvénye csucsosabb, mint a normalis eloszlas haranggorbe-szeru
stiriiségfliiggvénye. [21]
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5.2.2. A kétlépéses stratégiahoz tartozo kisérletek eredményei

Ahogyan az egylépéses stratégia esetén is megtettiik, ugy itt is készitettiink diagramokat,
melyek segitenek a kapott értékek feldolgozasdban, valamint a kiilonféle eldfordul6 jelenségek
megfigyelésében. Az ebben az esetben kapott statisztikai mutatoszdmokat szintén az 5.
melléklet tartalmazza, melyet az 5.2.1-es fejezet masodik bekezdése foglal Gssze.

A 20. abra az 0Osszkoltség komponenseinek aranyat jelenitettik meg, ismét egy
perecdiagram segitségével. Ebben az esetben vannak elnevezésbeli kiilonbségek
(gyartasinditasi koltség helyett ebben az esetben sorozatinditasi koltségrdl beszéliink), illetve
van egy plusz tényez6 is. Ez a csomagolasleallas koltsége, mely csak a kétlépéses gyartasi
folyamat esetén jelenik meg és lathatd, hogy ez az érték a masodik legnagyobb részesedéssel
bir. Jelentds kiilonbséget tapasztalhatunk a teljes 4ron el nem adhaté termékek kezelésébdl
fakado koltség, mely ebben az esetben csak 1%, azonban az egylépéses esetben 0sszkoltség
13%-4t adta.

Hianykoltség o B Sorozatinditasi koltség
Teljes aron el nem 6% SOI’OZ“atII{dltaSI
adhato termékek koltség
3%

m Készlettartasi koltség

kezelésébdl fakado
koltségek \

1%
Operacios koltség
Csomagolasleallas /
koltsége

0,
22% Csomagolasleallas koltsége
o Teljes aron el nem adhaté

Operdcios kolisce termékek kezelésébél
0 fakado koltségek
Készlettartasi Hianykoltség
koltség
64%

20. abra: A kétlépéses stratégia 6sszkoltség komponenseinek aranya egy futtatas alapjan

Az 0sszkoltség Osszetételének elemzése utan — az elézdéekhez hasonléan — itt is a
legérdekesebb vélt koltségkomponensek alakuldsat emeljik ki. A készlettartdsi koltség
tovabbra is valtozékonysagot mutatott és jellegében hasonld, mint a 17. dbra. A
csomagolasleéllas koltségének alakuldsat a 21. dbra mutatja be, amelyen lathato, hogy ezen
tényez6 nagy szorassal rendelkezik, illetve, hogy értéke nem elhanyagolhato.
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21. abra: A csomagolasleéllas koltség alakuldsa a szimulacids futtatasok soran egylépéses
folyamat

A 22. 4bra a teljes aron el nem adhat6 termékek kezelésébdl fakado koltségeket szemlélteti,
amely szamunkra meghatarozo6. Lathato, hogy itt a maximum érték koriilbelil 50 000 Ft, mig
az egylépéses esetben a minimum érték is meghaladja a 100 000 Ft-ot, tehat jelentds csokkenést
lehet megfigyelni. Kiemelendd, hogy bizonyos esetekben az is eldfordul, hogy ez a koltség
nullas értéket vesz fel, ami azt jelenti, hogy az adott idészakban nem jelent meg lejaro félkész
vagy késztermék a rendszerben. A tovabbi komponensek diagramjai a 8. mellékletben talalhato.

60 000
50 000
40 000

30 000

20 000
o i ‘ | | ‘ ‘ |
[ | I [ |

123456 78 9101112131415161718192021222324252627282930
Futtatas sorszama

Teljes aron el nem adhaté termékek
kezelésébol fakadé koltségek [Ft]

o

22. abra: A teljes aron el nem adhato termékek kezelésébdl fakado koltség alakuldsa a
szimulacios futtatdsok sordn kétlépéses folyamat
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Ebben az esetben is készitiink egy hisztogramot az 0sszkoltségek (TCWIP) megoszlasanak
bemutatasara, amelynek menetét mar kordbban bemutattuk (1asd 5.2.1). Mivel az osztalyk6zok
szdmanak meghatarozasa kizarolag a mérések szdmatol fiigg, mely ebben az esetben is 30, igy
végeredményként ugyanazt kapjuk, hogy 6 darab osztidlykdzre van sziikségiink. Ezutan
meghataroztuk az osztalykozok szélességét, amely eltérd lesz a kétlépéses gyartasi folyamat
esetén a terjedelem valtozasa miatt. A szamitdsokat a (14) és (15) Osszefliggések ismertetik.

TCWIP 0 —TCWIP,;, 263 181 Ft

(14) eyl = :

= 52636 Ft

gyok

TCWIP g —TCWIP,;, 263 181 Ft

(15)

hsiurge = = 43 863 Ft

kSturge

Ismételten a két erték szamtani kozepét (AVG[hgysk; hsturge]) vettiik, amely 48 250 Ft lett.

Az osztalykozok tartomdnyait, valamint a hozzajuk tartozo eléfordulasokat a 10. tablazat

mutatja be, mig a 23. abra az elkészitett hisztogramot szemlélteti.

10. tablazat: Osztalykozok, eléfordulasok a tobblépéses esetben

Alsé hatar [ezer Ft] Felso hatar [ezer Ft] Osztalykoz tartomany Elofordulas [db]
1300,0 13483 [1300,0 - 1348,3) 2
1348,3 1396,5 [1348,3-1396,5) 6
1396,5 14448 [1396,5 - 1444,8) 4
14448 1 493,0 [1444,8 - 1493,0) 8
1 493,0 15413 [1493,0-1541,3) 6
15413 1589,5 [1541,3-1589,5] 4

9 8
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Osszkoltség [ezer Ft]

23. abra: Az 0sszkoltség értékeinek gyakorisagai kétlépéses gyartasi folyamat esetén
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A hisztogram értékelését a 5.2.1.-ben mar bemutatott médon hajtjuk végre. Az eloszlas
ferdesége -0,2008, ami azt jelenti, hogy a szimmetrikushoz képest jobbra ferde a vizsgalt
valoszinliségi valtozo eloszlasanak stirliségfliggvénye. Az eloszlas csucsossaga -0,8985, amibdl
az kovetkezik, hogy az eloszlas silirliségfiiggvénye laposabb, mint a normalis eloszlas
haranggorbe-szeri striiségfiiggvénye. [21]

5.2.3. A ketféle megkozelités osszehasonlitisa

A  megfeleld mintaszdmu kisérletek elvégzése soran azonositottuk azokat a
kulcsparamétereket, amelyek a legjobban befolyasoljak az eredményeket. Az egyik ilyen
kulcsparaméter az eldrejelzés pontossaga (FACCMIN, FACCMAX) volt, a masik pedig a
gyartasi teljesitoképességek értékei (PPFG1, PPFG2). A kisérleteinket tigy végeztiik el, hogy
az eldrejelzési pontossagot 10%-os terjedelemben adtuk meg, melynek legalacsonyabb szintje
az 50-60% kozotti érték volt és ezeket 5%-os 1€pésekben noveltiik 90-100%-os tartomanyig.
Ezen kiviil a masodik kulcsparaméter esetében a korabban meghatarozott (I1asd 5.1) minimum
szintrél indultunk és ezt szintén 5%-os lépésekkel emeltiik a kétlépéses teljesitOképesség
kezdetben meghatarozott értékéig (PPFG2). Mindkét esetben, minden lehetséges parositast
megvizsgalva megfigyeltiik, hogy a kulcsparaméterek eltérd értékei milyen valtozasokat
idéznek eld a kiilonbozd vizsgalt tényezokben. Ezekbdl a legjelentdsebbeket mutatjuk be a
kovetkezOkben, a tobbi elkészitett diagramot a 9. és 10. mellékletek tartalmazzak.

3000 000
2 500 000
2 000 000
1 500 000
1 000 000

500 000

Osszkoltség varhaté értéke [Ft]
Gyaratsi teljesitoképesség [%o]

Elérejelzési pontossag [%]

24, abra: Az egylépéses gyartas esetén az 6sszkoltség varhatod értékének alakulasa az
elérejelzés pontossaga és a gyartasi teljesitoképesség fliiggvényében

A 24. dbra az 0sszkoltség varhatd értékének alakulasat szemlélteti a fent emlitett tényezok
fliggvényében. Jol lathatd, hogy minél pontosabb eldrejelzést tudunk adni a késztermékre, annal
alacsonyabb lesz ennek értéke. A futtatdsi eredményekbdl az latszik, hogy a gyartasi
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teljesitOképesség az 0Osszkoltséget kis mértékben befolyasolja, vagyis adott eldrejelzési
pontossag tartomanyban nincsenek akkora eltérések kiilonbozo teljesitoképesség értékek
figyelembevétele esetén.
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Gyaratsi teljesitok

0\0 0\0 0\0 Q\O
[ [ NI CHEE SN B S
A S . .

Elérejelzési pontossag [%]

25. abra: Az egylépéses gyartas esetén a teljes aron el nem adhaté termékek kezelésébol
fakado koltség varhato értékének alakuldsa az eldrejelzés pontossaga €s a gyartasi
teljesitoképesség fliggvényében

A 25. abra egy drotvézas feliiletdiagramon mutatja be a teljes dron el nem adhaté termékek
kezelésébdl fakado koltség varhatd értékének alakulasat a fentebb emlitett két paraméter
fiiggvényében. Ebben az esetben még latvanyosabban latszik, hogy mekkora befolyasa van az
elérejelzés pontossaganak, sét itt mar a gyartasi teljesitOképesség is nagyban befolyasolja ezen
koltség értékét. Erdekes megfigyelni, hogy a legalacsonyabb koltségeket a 90-100%-o0s
eldrejelzés tartomanyban, azon beliil is 80-90%-o0s gyartasi teljesitoképesség mellett kapjuk.

100%
95%
90%
85% o
80% .

75%

Vevokiszolgalasi szint [%]

70%
50-60% 55-65% 60-70% 65-75% 70-80% 75-85% 80-90% 85-95% 90-100%

Elérejelzési pontossag [%]

26. abra: Az egylépéses gyartas esetén a vevokiszolgalasi szint alakuldsa az eldrejelzés
pontossag fiiggvényében
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A kovetkezd, még az egylépéses gyartasi folyamatot elemzi, de mar csak két tényezd
fliggvényében. Kivancsiak voltunk, hogy a vevokiszolgélési szint hogyan reagal az eldrejelzés
pontossaganak valtozasara. Piros résszel azt a teriiletet jeldltiik, mely meglatasunk szerint nem
realis ezen gyartasi folyamat soran, hiszen ebben az esetben altalaban pontatlanabbul lehet
becslést adni a késztermékek igényére. Eszrevehetd, hogy az elérejelzés pontossaga, valamint
a vevoOkiszolgalasi szint kozott kozelitdleg linearis Osszefiiggés van, vagyis minél jobban
becstiljiik meg az igényeket, annal jobb vevokiszolgalasi szintet kapunk.
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95%

[%6]

90%
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80%

Gyaratsi teljesitoképesség [%]
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27. abra: A kétlépéses gyartas esetén az vevOkiszolgalasi szint varhatd értékének alakuldsa az
elérejelzés pontossaga és a gyartasi teljesitoképesség fliggvényében

A kétlépéses gyartasi folyamat esetén is megvizsgaltuk néhany paraméter valtozasat. A
a vevOkiszolgalasi szint nagysagat mutatja be a két kulcsparaméter fliggvényében. Kelléen
pontos elérejelzés (90-100%) és megfeleld gyartasi teljestOképesség (85%) beallitasa mellet
koriilbeliil 96%-os is lehet az elért szint.

Kétlépéses gyartasi stratégia esetén is készitettiink drotvazas feliiletdiagramot a teljes aron
el nem adhato termékek kezelésébdl fakadod koltség varhatd értékének alakulasarol, amelyet a
28. dbra mutat be. Az egylépéses esettdl eltérden ezen gyartasi folyamat esetén akkor lesz a
legalacsonyabb ez a koltség, ha minél jobb a gyartasi teljesitOképesség. A szimuldcios
futtatdsok eredményébdl azt kaptuk, hogy koriilbeliil 95%-os teljesitoképesség esetén tudjuk a
legmegfeleldbb értékeket elérni. Természetesen az eldrejelzési pontossag novelése is csokkenti
a koltség mértékét, azonban ennél a jelenségnél nagyobb befolyasunak bizonyult a gyartasi
teljesitOképesség valtozasa.
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28. abra: A kétlépéses gyartas esetén a teljes aron el nem adhaté termékek kezelésébol fakado
koltség varhat6 értékének alakuldsa az elérejelzés pontossaga és a gyartasi teljesitoképesség
figgvényében

Legvégiil az 6sszkoltségnek €s az eldrjelzési pontossagnak az egymashoz képesti viszonyat
elemeztiik, ezt a 29. abra szemlélteti. A futtatasi eredményekbdl az latszodik, hogy az altalunk
valdszinlibbnek tekintett pontossagi szinteken (koriilbeliil 75%-t61 100%-ig) kozelitéleg azonos
Osszkoltségeket kapunk. Ebben az esetben tehat a pontosabb becslés nem okozott akkora
valtozast, mint azt elsére gondoltuk.
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29. abra: A kétlépéses gyartas esetén az 0sszkoltség alakuldsa az eldrejelzési pontossag
fiiggvényében
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6. Tovabblépési lehetoségek

A kutatasunk értékes részét képezi a tovabblépési lehetdségek 0sszegylijtése, amelyeket a
kovetkezokben két kiilon csoportban foglalunk 6ssze. Az elsOben azokat az Gtleteket soroljuk
fel, melyeket a meglévoé modell segitségével képesek lennénk megvalositani, azonban ebben a
dolgozatban nem tértiink ki rajuk. A mésodikban pedig azokat a jovdébeli iranyokat vessziik
sorra, amelyekkel tovabbfejleszthetd a meglévo szimulacidés modell, hogy egy realisztikusabb
felépités valosulhasson meg.

A kiegészitd opciok kozé tartozik az altalunk beallitott koltségtényezOk feliilvizsgalata és
vallalatoktol szarmazo, valos adatok alapjan torténd meghatarozasa. Ezzel azt érhetjiik el, hogy
pontosabb elemzéseket tudunk végrehajtani, illetve az adott cégek vonatkozasaban el lehet
donteni, hogy megéri-e a kétlépéses gyartasi folyamat bevezetése. A koltségek terén maradva,
a teljes aron el nem adhat6 termékek kezelésébdl fakado koltséget egy ujabb komponenssel
lehetne kiegésziteni. Ugy véljiik, hogy bizonyos ipardgakban — példaul a batoriparban —
érdemes megfontolni a termékek ujrafelhasznalasanak lehetdségét. Célunk, hogy modelliinkbe
minél tobb fenntarthatdsagi szempontot épitsiink be, igy ennek bevezetése kiemelten fontos
1épés lenne, hiszen az jrafelhaszndlds egy nagyon fenntarthaté megoldast jelenthetne az ipari
szereplok szdmara. Természetesen ez a folyamat jarna némi kdltséggel, amit figyelembe kell
venni, mivel a részegységek, félkész vagy késztermékek megfeleld allapotba hozasa idot,
eréforrast és munkaerdt igényel. A jelenlegi vizsgélataink soran a nyitokészlet értékeket
tapasztalati iton allitottuk be az alapjan, hogy mikodoképes legyen a rendszer, illetve ne
keletkezzen ebbdl fakado tobbletkoltseg. Fejlodeést lehetne elérni, ha ennél a megkozelitésnél
precizebben torténne ezeknek az értékeknek a kivalasztasa. A jelenlegi modelliink szdmos
Osszefliggd tényezOt tartalmaz, amelyek kozil mi is vizsgdltunk néhanyat
(lasd 5.2.3). Erdemes lenne részletesebben megvizsgalni a ciklusidd és a szavatossagi idé
kozotti kapcesolatot, hiszen érezhetd, hogy ez a két komponens szoros Osszefiiggésben 4ll
egymassal.

A modell tovabbfejlesztési lehetdségei koziil elséként a vegyes diszpozicids
készletmodellek alkalmazasat érdemes megemliteni. Ebben az esetben a rendelés idOpontjat
nem csak az 1d6 muldsa hatdrozza meg, hanem a volumen is vezérelni. Beallithatunk egy
ujrarendelési pontot (Reorder point), amelyet, ha elér a készletszintlink, akkor is torténik egy
rendelés. [20] A modell egy olyan funkcioval is kiegészithetd lenne, amely figyeli azt, hogy egy
adott késztermék vagy félkésztermék melyik gyartasi sorozatbol szarmazik. Jelenleg gyartas
elsd és masodik fazisanak teljesitOképessége meg kell egyezzen amiatt, hogy egy nap csak egy
lot-ot tudunk felhasznalni. Erdemes lenne olyan atalakitasokat végezni, amelyek segitségével a
fazisokat eltéré teljesitménylinek lehet bedllitani, ami ugyan bonyolultabbd tenné a
készletkorositast is, ugyanakkor pontosabb eredményekhez vezethetne. Jelenleg a folyamatok
vizsgalata sordn egy napos diszkrét idOperidodusokban gondolkodtunk, azonban javasoljuk,
hogy a jovében ezt 6ras bontasra finomitani lehessen, ezzel is novelve a pontossagot. Ebben az
Uj diszkrét id6értelmezésben egy napot a miiszakok szama és azok idGtartama alapjan allitanank
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be. Jelen dolgozatunkban a belsé ellatasi lanc egy részére fokuszaltunk és azt elemeztiik,
ugyanakkor fontos lenne a folyamat kiilsé ellatasi lancba vald illeszkedésének atfogdbb
vizsgalata, a beszallitoktol egészen a vevokig. Emellett a csomagoldéanyagok megfeleld
rendelését €s kezelését is érdemes lenne alaposabban bemutatni, mivel ezek optimalis
felhasznalasa egy meghatarozé fenntarthatésagi szempont. Utolso tovabblépési lehetdségként
a tobbtermékes modell bevezetését emlitjiilk meg, amelyrdl azt gondoljuk, hogy igazan képes
lenne megmutatni a kétlépéses gyartasi stratégia elényét. Ezt az ugyanazon félkésztermékekbdl
készitett kiilonféle kiszerelésti arucikkekbdl adodd méretgazdasagossagra alapozzuk, ami azt
jelenti, hogy az eldallitott félkésztermékek tobbféle késztermékben is megjelenhetnek. Ezt
szemléltettiik korabban a 13. dbra és a 14. abra segitségével. S bar a jelenlegi modell egyfajta
felkésztermékbol gyartott egytéle termék esetét vizsgalja (1-1), a benne Iétrehozott folyamatok
jol altalanosithatok tobbféle termék gyartasanak esetére is (1-N). Ezt a két esetet mutatja be
a3l. abra.

—» "A" kiszerelés

> "B" kiszerelés

1-1 kapcsolat Félkész termék "A" kiszerelés 1N kapesolat ( Félkész termék 5| "B"kiszerelés
iilfoldi cimkézéssel

> "C" kiszerelés

Tovabbi
kiszerelések

31. abra: 1-1, 1-N kapcsolatok szeml¢ltetése
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7. Osszefoglalas

A dolgozat a fenntarthatosagi szempontok és a gyartasi folyamatok kapcsolddasi pontjait
vizsgalja, kiilonos tekintettel a szétvalasztd pont jelentdségére, amely a gyartas €s az ellatasi
lancban a fenntarthatdé miikddés egyik kulcsfontossagu elemévé valhat. A kutatds soran
létrehoztunk egy olyan modellt, amely eldsegiti a termelési folyamatok vizsgalatat, kiilonosen
a fenntarthatdsagi szempontok tekintetében.

Az egylépéses gyartasi modell tovabbfejlesztésével készitettik el a kétlépéses gyartasi
modellt, melynek 1ényege, hogy a gyartasi folyamatokat két szakaszra bontjuk, amelyek kozott
félkésztermékek tarolasa torténik, ezzel novelve a folyamat rugalmassagat. A kutatds soran
feltételeztiik, hogy a szétvalasztd pont beiktatasa a gyartasba jobb eldrejelzési pontossagot tesz
lehetdvé, mivel a gyartastervezés a csomagolési fazishoz kozelebb keriil, igy a tényleges
keresleti igények idoben kozelebb allnak a gyartasi folyamat inditdsdhoz. A pontosabb
elorejelzés lehetové teheti, hogy a készletezésbdl szdrmazd veszteségeket minimalizaljuk,
hiszen a termékek lejarati ideje alatt kisebb mennyiségli termék halmozodik fel feleslegesen, €s
kevesebb lesz a megsemmisitésre szoruld arucikk. A fenntarthatdsagi szempontokat tovabb
erdsiti, hogy a tobblépéses gyartasban kisebb mennyiségii csomagoloanyagra lehet sziikség, és
csOkkenthetd az energiafelhasznalas is. A kutatas alapjan a kétlépéses gyartasi folyamat
nemcsak gazdasagi, hanem kornyezetvédelmi szempontokbdl is elénydsebb lehet. Részletes
koltségelemzést készitettiink mindkét modell esetében, figyelembe véve a készlettartasi,
gyartasinditasi, hiany és teljes aron el nem adhat6 termékek kezelésébol fakado koltségeket,
amelyek elemzése lehetdséget adott a két eset 6sszehasonlitasara.

Osszességében a kutatds eredményei alapjan a tobblépéses gyartasi folyamat mind
gazdasagilag, mind fenntarthatosagi szempontbol alternativat jelenthet a vallalatok szaméra. A
fentebb megfogalmazott tovabbfejlesztési iranyokba érdemes lehet elérelépést tenni, amellyel
még pontosabb képet lehet formalni a szétvalasztd pont és a fenntarthatosagi tényezdk
kapcsolatat illetéen. Végiil fontosnak tartjuk kiemelni azt, hogy a kifejlesztett szimulacios
modell alapvetden kisérletezésre alkalmas. Jelen formdajaban nem célja a folyamat
paramétereinek optimalizalasa, viszont kiilonféle helyzetek, illetve allapotok vizsgalatara és
megfigyelésére kivaldoan alkalmas. Dolgozatunk értéke a kisérletezésre alkalmas modell
megalkotdsa, amit egyébként a jovOoben akdr optimalizaldsi elvek tesztelésére, a

folyamatoptimalizalas tdmogatasara is fel lehet hasznalni.
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3. melléklet: Kétlépéses gyartasi folyamat Excel modellje

Elsds Favis - félkész termisk
Filkizz termik iginyek Filkiisz termik iganyek kiskigiti e Filkissz termek korositas Maraduany félkész termik 2 gyartasban  Kilreseds gingybleg Félkész termék gyartasi rendelis Félkiiaz tarmick gyarkas Félkissz termitk zarghésziet

RegWiIP_pes  RegWIP un | Fulfilled WIP_pes  TotalFulfilled WIP_pes  LotNOWIP AgeDfLotNAMIP | AbdlityDfActuallotNOWIP_pes | DutFrombctuallotNeOWIP_pes | QutFromOtherlotNeWIP_pes  QRestWIP_pes QRestWIP_un EmptyWiIP_un OrdWIP_un DodWIP_pes ProdWiP_pcs ProdWIP_un LotNoWIP QEmptyWIP_un QWIP_pcs  OWIP_un

a 2400 7 2100 2100 1 0 2100 0 a 0 L] 7 7 2100 2100 7 1 2 G600 2
1 250 a (1] 2100 a a 2100 a 1] a a 1] a 1] 1] 1] 2 600 2
2 as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
3 a50 L] 0 2100 L] L] 2100 L] a L] a a L] a a a 2 G00 2
4 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
5 as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
& 850 L] 0 2100 L] L] 2100 L] a L] a a L] a a a 2 &00 2
7 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
a as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
9 as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
10 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
11 850 ad (1] 2100 ad ad 2100 ad 1] ad a 1] ad 1] 1] 1] 2 600 2
12 as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
13 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
14 250 a (1] 2100 a a 2100 a 1] a a 1] a 1] 1] 1] 2 600 2
15 as0 a a 2100 a a 2100 a a a a a a a a a 2 600 2
16 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
17 850 0 L} 2100 0 0 2100 0 a 0 L] a 0 a a a 2 G600 2
18 as0 3 850 2950 2 a 4200 a a 50 1 2 7 2100 2100 7 2 1 1850 7

Miasodik faris - késztermék
Késztermékigények Késztermék igények kielégitése Késztermék korositas Késztermék gyartasi rendelés Késztermék gyartas Késztermék zanikésziet
CychorFG_un CycRegFG un ReqFG_wn RegfG pos Fulfilled PG _pes | TotalFulfillsdFG pes | LotMNrFG AgeDfLotNrRG AbilityDfActuallotNeFG pes | DwitFromictuallotNeRG_pes | DutFromDtherlotNeFG pes  OrdFG_un OrdFG_pes PradFG_pos | ProdFG_un LotNrFG AgeDdLotNeFG OFG_pos QFG_un

a 116 116 10 250 250 250 1 [} 2100 [} [} 118 2950 2100 84 1 1375 3
1 4 100 100 a50 1 1 2100 L} L} 0 L} a a 1875 75
2 4 100 100 450 1 2 2100 L} L} 0 L} a a 1775 71
3 10 250 250 700 1 3 2100 [} [} a0 [} 1} a 1525 61
4 5 125 125 425 1 4 2100 0 0 a 0 a a 1400 56
5 2 50 S 475 1 ] 2100 L} L} a0 L} a a 1350 54
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4. melléklet: Osszes alkalmazott paraméter bemutatisa

Egyvlépéses gyartisi folvamat

Késztermék gyartasi egysegmerete 25|db/egység
K észtermek igény varhato ertéke S|egvség/nap
Keésztermek igeény szordsa 3|egyseg/nap
Elorejelzesi pontossag minimuma 55%
Elérejelzési pontossag maximuma 65%
Késztermék nyitokészlete S|egység
Késztermek biztonsagi készete T|egyseg
Késztermek biztonsagi készlete 175|darab
Keésztermek rendelési cikdusideje 15|nap
Keésztermek gyartas teljesitokeépessége 72|egvség/nap
Keésztermek gyartas teljesitoképessége 1800|darab/nap
Késztermék gyartas egy sorozatanak inditasi kiltsége 2 000 |Ft/sorozat
Egységenkeénti késztermélk napi tokekdltsége 0,493 |Ft/(egység®nap)
Egységenkenti késztermélk napi tarolasi kiltsége 50 |Ft/(egység®nap)
Egységenkenti késztermél anvagmozgatasi koltsége 10 |Ft/egység
Lejard szavatossagi ideji termekekbdl megsemmisitésre keril 50%

Lejard szavatossagi idefi termekekbol arcséklentett eladasra keriil 0%

Egv egység késztermék onkoltsége 1200 |Ftlegység
Egy egység készterméek arrése 300 |Ftlegység
Egy egység késztermék eladasi ara 1 500 |Ftlegység
Egy egység késztermek megsemmisitésének kiltsége 15 |Ft/egység
Arcséldeentés méricke 60%

Egv egyseg késztermek csoldeentett eladasi ara 900 |Ftlegyseg
Veszteseg egy egyseg csikentett ara keészterméken 600 |Ftlegyseg

ECétlépéses gyartasi folyamat

Késztarmal myartisi spvsdmmarsts

25 [dbvemyede

Késztermak igsny virhsto snske

5 |zzvedenap
Kasztermak izsny szorisa 3 |ezvsteinap
Elorajelzssi pontossis minimuma B0
Elorzjelzssi pontossis maximuma ol
Kesztarmek nvitokeszlata 5|empzam
Késztermsk birtonsagi készlats 7 |2Eveis
Késztermél birtonsagi készlatz 175 | darsb
Késztarmalk rendalssi ciklusidsjs 20 |nap
Késtermak svartss teljesitohspessies 06 [eevide nap
Kasztermsak syartss teljestiohipessane 2400 |darsh/'nep

Masodik Sriz ey sorozstinak inditssi kiltsars (Jodsrtermek copmagnlass)

500 |Ft'sorozat

Egvazenkanti napi alapvetd tokekiltsds (kdsztermak)

0,483 |Frizzvssz*nag)

Eszysezenkanti késztermek napi tarolasi kiltsies

30 |Fti{esyses*nap)

Egvarenkanti kasrtermak snvarmorestisi koltsses

10 |Friegvesp

Lzjarg szavatossioi ideji termakekbol messemmisttdars keril

Lajaro szavatossaei idejn termakelbol arcstlbentett aladssra kel

Egv epvesr kdsstermak Omkiltsdze

1 200 |Ftiesysis

Ery eevsr ldsztermak amése

300 |Fi'esyzie

Epy arvede lfemtormsl: sladisi sra

1 50 |Ftiemysis

Egv epvesr kfartermek messemmisitésinek kiltzdrs

3 |Fregvzss

Ascsbldentas meriake

Egv eovsar ldsrtermek cobllontatt sladési s

000 | Ft'sgyeis

Vesztasde 2oy epveds cobkentatt &0 kisztermiken

§00|Fr'egvsis

Falkasz termak svartasi spvearmansts 300 | dbv'emyzie
Falkéer termak nvitokaszlsts M B
Géneybles nyitokaszlete 2|emypzim
Félkéer t=rmik maximalis kizzlsts O|zmypzin
Falkésr termak maximaliz kiszlete 2700 | darsb
Falker termak rendalasi ciklusidsje 18| nzp
Félkéer termak myartas taljesitoképessdms B |emrsdnnap
Félkasz termak ovirtds taljesitoképessine 2400 | dersb'nap
Elso Bzis ary soqozatansk inditasi koltsées (Blles termak svarisss) 1 D00 | Ft'scoozat

Egvzasenkanti napi kispdezito tokekiltsds (Slkéer termak)

4,142 |Frizsvess*nap)

Esysszenkinti £lkdsz termak napi tirolisi kiltsdes

25 |Friesysie*nap)

Epvsdmenkinti sinevilar nepi térolisi kiltsdes

10 |Fri{smvsdrnap)

Czomagolasleillas kiltsdes

1 DM | Ft'slkalom

Ervzarenkanti Elkosz termak anvarmozeatasi kiltsaze

B |Fregvzae

Egvzamenkénti sinpviler snvarmorsstisi holtsirs

5 |Ftiegysap

Egvzagenkanti gingvilag slokaszitssi kiltsdze

15 |Fregvsis

Lazjaro szavatossizi ideji termabelbol messemmisttéars kel

Egv ervsér Sllsr termak dnkbltssrs

10 030 |Fragvsae

Egv sgvese Slkisz termak messemmizitdsinak kiltsdze

10 |Fregvsis
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5. melléklet: Statisztikai mutatoszamok az egyes gyartasi folyamatok esetében

Statisztikai mutatéoszamok (Egylépéses gyartasi folyamat)

Vizsgilt jellemzok Minimum | Maximum Atlag Szoras | Median KAH KFH Sz’u!(ség’es l?lért L
mérésszam | megbizhatosag
Készlettartasi koltség 981789 | 1798415 |1363953|150567 (13560691307 730|1420176 6 100,00%
Tokekoltség 9 589 17 565 13 321 1471 13 244 12 772 13 870 6 100,00%
Tarolasi koltség 972200 | 1780850 |1350632|149096|1 342 825|1 2949581 406 305 6 100,00%
Teljes aron el nem adhato termékek kezelésébol fakado koltségek 120 555 406 080 | 273540 | 62995 | 263318 | 250017 | 297 063 23 97,58%
Megsemmisités koltsége 86 355 290880 | 195940 | 45124 | 188618 | 179091 | 212 789 23 97,58%
Arcsokkentett eladasbél szirmazo veszteség 34 200 115200 77600 | 17871 | 74700 70 927 84 273 23 97,58%
Hianykoltség 63 900 166200 | 129880 | 21 650 | 128400 | 121 796 | 137 964 12 99,73%
Osszkoltség 1378254 | 2377000 |1875784|194940|1857057|1802992|1948 575 5 100,00%
Vevokiszolgalasi szint 76,1% 90,5% 81,9% 2,9% 81,9% 80,8% 83,0% 100,00%
Statisztikai mutatoszamok (Kétlépéses gyartasi folyamat)
Vizsgalt jellemzék Minimum |Maximum | Atlag | Szérds | Median | KAH | KpH | Szikseges Elért
mérésszam | megbizhatosag
Készlettartasi koltség 899 141 | 1083666 | 975379 | 48634 | 975022 | 957219 | 993 539 2 100,00%
Gongyoleg tarolasi koltsége 7 790 13 480 9819 1 465 9370 9272 10 366 10 99,90%
Késztermék tarolasi koltsége 827800 | 1013500 | 910692 | 49350 | 910825 | 892264 | 929119 2 100,00%
Csomagolasleallas koltsége 214 000 375000 | 296333 | 42607 | 286 000 | 280424 | 312243 9 99,93%
Teljes aron el nem adhato termékek kezelésébol fakado koltségek 2115 50 760 23614 | 14050 | 21093 18 368 28 861 149 63,51%
Félkésztermék megsemmisitési koltsége 13 690 27 380 17 797 9 998 13 690 14 064 21 530 133 66,24%
Késztermék megsemmisitési koltsége 1515 36 360 8 801 7611 5303 5960 11 643 313 46,86%
Késztermék arcsokkentett eladasabol szarmazé veszteség 600 14 400 3486 3014 2100 2 360 4611 313 46,86%
Hianykoltség 35100 109 800 74340 | 17151 | 72000 67 936 80 744 23 97,56%
Osszkoltség 1318028 | 1581209 |1460949| 73091 |1458497|1433656|1 488 241 2 100,00%
Vevokiszolgalasi szint 86,0% 93,4% 90,0% 1,6% 90,1% 89,4% 90,6% 1 100,00%
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6. melléklet: Szimulacios futtatas munkalap bemutatasa

tzsgait joilem i |WIF)

X EX & 18 15 15 15 15 = =

sovazntinditas kaitssg aron] [ aaoon] | eosoa] [ [erow] [ aaow] [ eoson] | [ awso] [ srom] [ snson] [ arooa] [
2200 22000 22000 220m 22000 22000 22000 22000 22000 22000 220m 22000 22000 2200 22000 22000
1200 12000 12300 13000 12000 12300 12300 12000 12300 12300 12300 12300 12300 12500 12300 12000
swnesr| [ srsaan] [ sssser] [ sssess] [ sss;er] [ [ ssesrs] [ sszzas] [ ssszee] [ sansen] [ sorizs] [ sesssi] [ sazzss] [ aszzae] [ asssen] [ azvaie] [ sesass] [ ssssan] [ smes] [ swmsis] [ sssass] [ Ft
5242 5192 sam s sam 5617 559 5o 513 5679 5911 5114 5230 5335 535 5500 EE R
=50 sz sem 20 7319 sam smm1 s 7m0 samm 2 =35 e 5380 =510 FE EFen som sa1s sa10 sem e

B30 9810 B30
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1515 1z 130 & 050 & 050 300 30 10805 9020 1515 1515 13515 1515 9020
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2am e szm 2am 2am 12m 12 20m 220 2800 500 13m0 20m s s =00 350 E
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EX 73 15,
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7. melléklet: Egylépéses gyartasi folyamat koltségkomponenseinek diagramjai
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8. melléklet: Kétlépéses gyartasi folyamat koltéségkomponenseinek diagramjai
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9. melléklet: Az egylépéses gyartasi folyamat drotvazas feliilet diagramjai
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10. melléklet: A kétlépéses gyartasi folyamat drotvazas feliilet diagramjai
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