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Bevezetés

1 BEVEZETES

Dinamikusan valtoz6 kornyezetben éliink, amit a nyomdaipar is érez. A vallalatnak
kis tételszamban sokféle terméket kell tudnia gyartani. Mindemellett a vevoi igények oda-
ig néttek, hogy a nyomdanak rovid hataridén beliil kell mind a termelést, mind a szallitast
megoldania. Ilyenkor nagyon nagy sziikség van arra, hogy a vallalat berendezései megbiz-
hatoan miikddjenek, valamint a termékvaltaskor keletkezo veszteséges 1dot is megsziintes-
sék. Ezeknek az ellenkezdje ugyanis nagyban hozzajarul a szallitasi hataridok kicsuszasa-
hoz.

A termékvaltaskor keletkez6 veszteséges 1d6 az atallasi id6, mely meghatarozza a
vallalat rugalmassagat. Az atallasi id6 csokkentése azonban épp az a teriilet, amin gyakran
elsiklanak a véllalatok, pedig tobb megoldassal is konnyen elérhetdévé valik ez a cél. Az
egyik megoldds a SMED modszer bevezetése, mely magukat az atallasi 1épéseket elemzi,
egyszerusiti, a foloslegeseket megsziinteti. A masik lehetdség, ha a nyomogépen végzett
munkdk sorrendjét alaposabban megtervezziik, és a munkak kozotti atallasi idoket racio-
nalizaljuk. Dolgozatomban az utdbbira térek ki.

Ennek megoldasara grafelméleti modszereket alkalmaztam, ugyanis kivalosaguk
mar tobbszér megmutatkozott gyakorlati példak megoldasaban. A modszerek koziil az
egyik legjelentésebb a legrovidebb ut keresése. Mindahhoz, hogy atfogéd kép alakuljon ki
a legrovidebb ut problémajarol, a szakirodalmi részben bemutatasra kertilnek a grafelmé-
lettel kapcsolatos alapfogalmak is. Ezt koveti a vallalatnal folytatott jelenlegi termelés-
iitemez¢s, valamint a nyomogépek mitkodésének bemutatésa.

Ezutan példan keresztiil mutatom be a modszer alkalmazasi lehetdségét a vallalat
szamara. A feladat megoldasanak elkezdéséhez egy dontési fat készitettem, melynek gra-
fikus abrézolasaval vizudlisan megjelenithetd az 6sszes atallassal kapcsolatos dontési lehe-
tdség. A dontési fa segitségével a bonyolult atallassal kapcsolatos Gsszefliggések kisebb
dontési egységekre bomlanak. Ezeket a kisebb dontési egységeket a nagyobb egész felé
haladva folyamatosan Osszevetjiikk, és a szamunkra legkedvezdbbet valasztjuk ki. Jelen
esetben, a példa megoldasaban az atallasi idé minimalizalasa a cél, azaz a fan beliili legro-
videbb ut megtalélasa.

Végiil a modszer alkalmazasaval kapcsolatban bemutatom az elért eredményt.
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2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Villalatok sokasagat talalhatjuk meg a piacon, melyek azért jottek Iétre, hogy teljesitsék a
fogyasztéi igényeket, mikdzben nyereséget realizalnak. A termelé vallalatok is értéket ad-
nak a fogyasztoiknak azzal, hogy a beszerzett alapanyagokat, er6forrasaikkal feldolgoz-
zak, és 01j terméket allitanak el6, melyért a vevd hajlando és egyben melyet meg is tud fi-
zetni. (Chikan; 2004)

A vevdi igények folyamatosan ndnek, igy példaul a vevok ma mar elvarjak az emelt
szinvonalu szolgaltatas mellett, hogy a szervezetek az igényeket a meghatarozott mennyi-
ségben, mindségben és idoben teljesitsék. (Chikan; 2004) A mai vilagban a kdrnyezet
azonban annyira dinamikussa valt, hogy a vallalatok olykor nem tudnak azonnal alkal-
mazkodni a valtozasokhoz, ami elégedetlenséget okoz a vevok korében.

Az informdcios technologia (IT) fejlesztések, a piaci globalizcio, a kozpontositott
muveletek, és a fokozott tudatossag a kornyezetvédelemmel szemben, az iparagakat arra
kényszeritette, hogy ujragondoljak a termelékenységiiket €s a mindséget javitod stratégia-
jukat és technikdjukat, beleértve az atfogd operaciomenedzsmentet. Az operacié me-
nedzsmentnek ugyanis a tomegtermelésrél a tomeges testre szabassa kellett fejlodnie.
(Gunasekaran; 2012)

A vallalatoknak a termelési koltségiiket minimalizalniuk kell, versenyképessegiik
megorzése érdekében pedig azon feliil, hogy teljesitik a fogyasztoi elvarasokat, rugalma-
sabbnak, gyorsabbnak, mindségileg jobbnak kell lenniiik, mint versenytarsaik (Chikan;
2004). Ez alatt a paradigmavaltas alatt, a vallalatok szamos j miikddési stratégiat, techni-
kat, és technologiat hajtottak végre azért, hogy a vilagpiacon versenyezhessenek. Ezek a
stratégiak kozé tartozik a just-in-time (JIT) stratégia, a teljes kori mindségiranyitas
(TQM), a rugalmas gyartasi rendszerek (FMS), a szamitégéppel tdmogatott termelés
(CIM), az agilis gyartas (AM), a lean termelés (LP), lizleti folyamatok Ujraszervezése
(BPR), gyors reagalasu termelés (QRM) és az ellatasi lanc menedzsment (SCM).
(Gunasekaran; 2012)

Az operacidkutatds egy olyan tudomanyos modszertan a matematikaban, mely mo-
delleket allit fel a rendszer tervezésének és iranyitasanak javitasa érdekében (Koltai;
2009). A termeléstervezés €s iranyitas az operaciomenedzsment egyik magkompetenciaja.

Segit az eréforrasok megtervezésében és azok olyan mértékii kihasznalasaban, hogy ma-
2
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ximalis termelékenységet, mindséget €s versenyképességet biztositson. A hagyomanyos
operaciomenedzsmenti feladatok, mint példaul az elérejelzés, aggregalt termeléstervezés,
anyagsziikséglet megtervezése, a kapacitastervezés, litemezés, a raktarozas iranyitésa, az
elosztéasi rendszer és a mindségiranyitas jol kialakitottak: racionalizaltak és egy megfeleld

szoftverrel automatizalhatoak. (Gunasekaran; 2012)
2.1 TERMELESIRANYITAS

A termelés esetében az irdnyitast az igények €s a termelési rendszer adta technoldgiai le-
het6ségek és felhasznalhato er6forrasok Gsszehangolasa jelenti (Chikan; 2004). A célok
mindegyikének nem konnyli egyszerre megfelelni.

A termelés soran atfogd iranyitasi rendszerre van sziikség, melynek szintjei mas-
mas feladatot latnak el. Ez a harom szint a termeléstervezés, a termelésiitemezés és a ter-
melésprogramozds. Ez egy hierarchikus felépitésnek is mondhatd, melyben a termeléster-
vezés foglalja el a legmagasabb poziciot. Ezen a szinten hosszabb iddszakot és a fonto-
sabb szempontokat vesznek figyelembe, mely alapjan dontést hoznak. Az innen indul6
dontés befolyasolja az alsobb szintek dontéseit, ezért azok legfontosabb szempontjaira méar
ezen a szinten is érdemes figyelni. A hierarchian lefele haladva a fentrdl érkezd iranyitési
elvek mellett egyre részletesebb informaciokat vesznek dontéseik alapjaul. Ezeken a szin-
teken mar rovidebb idészakrol dontenek. A harom szint egymasba kapaszkodva tud mi-
kodni, melyet egyiittesen termelésirdnyitasnak neveziink. Az irdnyitas soran a véallalat le-
hetdségeinek és a piaci igényeknek dsszehangolasaval keriil sor a legkedvezdbb gyartasi
feladatok megallapitasara. (Toth, 2002)

Az iranyitas minden szintjén dontéseket kell hozni. A dontés alternativak kozotti va-
lasztast jelent, melyek olykor egyszeriibbek, és konnyen meghozhatéak, maskor azonban
bonyolultsdguk miatt még hosszabb targyalasok utan is nehézséget okoznak (Gaal; 2007).
A dontéshozatal 1épései: a probléma azonositasa, alternativak keresése, az alternativak ér-
tékelése, valasztas és végrehajtas. Habar ezek a 1épések logikus sorrendben vannak fel-
épitve, nem feltétleniil kdveti az egyik 1épés a masikat. (Schroeder; 1981)

A miikodést altalaban négy dontési kritériumra lehet leegyszerisiteni: koltség, mi-
ndség, megbizhatosag és rugalmassag. A koltségek esetében eldszor minden relevans kolt-
séget figyelembe kell venni. Ezutan ujra kell gondolni, és ki kell valasztani, azokat a kolt-
ségeket, amelyek a dontést befolyasolhatjak. Azokat a koltségeket, melyek nincsenek ha-

tassal a dontésiinkre, félre kell tenni, €s elsdsorban az elézdvel foglalkozni. A mindséget a
3
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terméktervezés és a tervezés modja befolyasolja, ahogyan a termék elkésziil. Donteni kell
a termékrol, a folyamatrol, a munkaerordl, és a mindségiranyitas véghezvitelérél. A meg-
bizhatosagot a készletszint szazalékos aranyaval €s a szallitasi igéretek teljesiilésének sza-
zalékos aranyaval mérik. A rugalmassagot az egyik termékrdl a masikra atallas ideje adja
meg. A vallalatok gyakran figyelmen kiviil hagyjak a rugalmassagi célokat, azonban min-
den dontéshozatalban nagyon fontos szempont. (Schroeder; 1981)

Young és tarsai (2012) azt vizsgaltak, hogy az id6hiany milyen hatassal van donté-
sekre. Egyik feltételezésiik, hogy az id6hiany kisebb kockazatvallalashoz vezet, a masik
pedig arra kereste a valaszt, hogy az id6hianynak kiilonb6z6 hatasai vannak a dontési vi-
selkedésekben, hiszen nagyobb kockazatot vallalnak az emberek, ha a kilatasok varhato
értéke pozitiv, de kisebb a kockazatvallalasi hajlandosaguk, ha a vart eredmény negativ. A
kutatasi eredményiik azonban arra mutat ra, hogy ez nem minden esetben van igy, az id6-
hiany kiilonb6z6 hatassal van a dontéshozatali folyamatokra.

Erdemes lenne megvizsgalni, hogy a ,,Papirdoboz” vallalat iitemterv készit6jére, mi-
lyen hatassal van az id0hiany, az Ujraiitemezést mennyire higgadtan és ennek kovetkezté-

ben eredményesen tudja elvégezni.
2.1.1 Termeléstervezés

A tervezés olyan tevékenység, melynek célja megkeresni azokat az utakat, amellyel elérik
a szervezet altal kitlizott célokat. ,,A tervezés az egyik legfontosabb menedzsment funk-

ci6.” (Gaal; 2007)

»A tervezés alapvetden fontos az emberi fejlodés szempontjabol, de idegen a
természet fejlodésétdl. Mégis a természet torvényei kormanyozzak azt, hogy
mit tud az emberi elme feldolgozni: értelmetlen sirdnkozni a természeti torvé-
nyek 1étezésének tényén, ellenben nagy haszon szarmazik a térvények megis-

merésébol.”
(Starr; 1976. p. 209.)*

A termeléstervezés a termelésiranyitas legfelso szintje,mely felelds a termék eldalli-

tasdhoz sziikséges eréforrasok (munkaerd, berendezés) és alapanyagok olyan szintli meg-

'Starr idézi Richard Neutrat: ,, Survival Through Design” (Tilélés tervezés révén), New York, Oxford Uni-
versity Press, 1954.)
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tervezésében, hogy a vevdi igényeket ki lehessen elégiteni. (Egri et al; 2004) A termelés
tervezése soran is dontéseket kell hozni a termelési folyamat soran, ami Vords (1993) és
Polzer (1995) szerint a kovetkezo tervezési szintekre bonthato: stratégiai, taktikai €s ope-
rativ. A tervezési szintek szamara a jobb dsszhang megteremtése érdekében eldre meg kell
hatarozni, hogy milyen tervezési feladatot kell ellatniuk, milyen adatbazisbol tudnak dol-
gozni ¢és milyen kapcsolatban allnak a szervezeti egységekkel (Polzer; 1995). Stratégiai
szinten a piaci informaciok ismeretében kitlizik az elérendd célokat, dontenek arrdl, hogy
milyen beruhdzasokat érdemes véghezvinni (Vo6ros,1993), dontenek a terméktervezésrol, a
termeldvonalrodl és a berendezésekrdl (Starr; 1976). Ezek olyan hosszatava célok, melye-
ket alaposan és hosszan kell mérlegelni, mieldtt a dontés megsziiletik. A stratégiai terve-
z¢és nehézsége is ebbdl fakad, hiszen a dinamikusan valtozd kornyezetben nagyon nehéz a
valtozo feltételeket eldre jelezni és alkalmazkodni hozza (Gaal; 2007), azonban gy gon-
dolom ez a kornyezet teremtette meg is azokat az eszkozoket is, melyek segitségiinkre
vannak a megoldasok keresésében, megtalalasaban.

A vallalati célok elérésének érdekében az itt kitlizott célokat a kovetkez6 szint, a
taktikai szint tudomasara kell hozni. A fentebbi szinten megjeldlt stratégia részleteit dol-
gozzék ki, és habar kisebb az itt sziiletett dontések hatdsa a stratégiai szinten hozottakétol,
a vallalat eredményességéhez nagyban hozzajarulnak. (Polzer; 1995) Ezen a szinten ma-
ximum egy évre néznek eldre, meghatarozzak az eljarasi rendszert, modszert illetve az al-
kalmazando erdéforrasok egészét is (Starr; 1976). Ennek megtervezését konnyiti meg az
aggregalt tervezés. Ilyenkor az azonos tulajdonsaggal rendelkez6 termékeket egy termék-
csaladba kell sorolni, és a tervezés soran a csalddokhoz kell hozzarendelni az er6éforraso-

kat (Vérds; 1993).

Az aggregalt tervezés kdzéptavon (2-12 honap) dsszhangba hozza a termelés-

sel kapcsolatos valtozo igényeket €s lehetoségeket.”
(Kovacs, 2009. p.155.)

Figyelembe véve a két szinten megvaldsult eredményt (Polzer; 1995), részletes kidolgozas
az operativ szinten valosul meg, amikor is pontosan meghatarozzak, hogy napi szinten
mely termékeket, melyik gépen, milyen inditasi sorrendben fognak gyartani. Ezek a hie-
rarchikus szintek egymasra éplilnek (Voros; 1993), és kolcsonds fiiggdség van kozottiik

(Polzer; 1976).
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Lathatjuk, hogy a termeléstervezés komplex feladat, mely els6sorban vélaszt ad a
gyartasi hataridd, az eldallitandé termékmennyiség, a sziikkséges emberi és gépi kapacitas,
a prioritasi szabalyok figyelembevételével kialakitott {itemezési sorrend tervezésére, a
karbantartasi id6szertiség kérdésére. (Polzer; 1995)

Ni és tarsai (2012) tanulmdnyukban 6t dontéstdmogatod eszkozt — sziik keresztmet-
szet megtalalasat, karbantartasi lehet0ség becslését, karbantartasi feladatok rangsorolasat,
kozos termelési €s karbantartdsi tervezést, és a karbantartdsi munkaeré megfeleld szintii
képzését — hataroztak meg a karbantartasi tervezésre. Ezek az eszk6zok biztositjak, hogy a
termelés és karbantartas k6z0s tervezése esetén, harom nagyon fontos szempont — a kar-
bantartdsi és termelési eréforrasok megfeleld kihasznalasa, a nem tervezett allasi idok
csokkenése, mellyel javul a termelékenység és maximalizalhato a teljes termelési koltség—
teljesiil. (Ni et al; 2012)

Ezeknek a feladatoknak az Osszefogasa, szervezése, tervezése, iranyitasa és mene-
dzselése a termelésvezetd feladata. Mindemellett a termelésvezetd feladata figyelemmel
kisérni a piaci valtozasokat, a versenytarsak Iépéseit, illetve azt, hogy ezek milyen hatassal
voltak a sajat vallalatukra nézve. A verseny azonban tdgabb fogalom lett, hiszen mar nem-
csak azok a vallalatok johetnek szoba verseny terén, akik azonos termékeket gyartanak,

hanem a helyettesit6 termékeket gyartd szervezetekre is oda kell figyelni. (Starr; 1976)
2.1.2 Termelésiitemezés

A tervezés és az litemezés jelentdsen befolyasoljdk a szervezeti teljesitményt, de kevés
olyan szakirodalom van, ami azzal foglalkozik, hogyan lehetne vagy kellene szervezni, és
felmérni a tervezési folyamatokat (Snoo et al; 2011). Az egyik legnehezebb menedzsment
dontési feladat az, amikor korlatozott er6forrast kell elosztani a dontési alternativak ko-
zott. Tipikus példa erre a koltségminimalizald gyartastervezési probléma, melynek legfon-
tosabb része az litemezés. Az iitemezés célja a termelési 1d6 €s kolts€g minimalizalasa
ugy, hogy a célkritériumok alapjan az idében egymas utan inditandé munkék sorrend;jét és
a hozzajuk kapcsolddo informéciokat (mikor, ki, melyik gépen, mit csindl) pontosan meg-
hatarozzuk (Chikan; 2004).

Ha meghatarozzuk, hogy idében pontosan melyik gépsoron, milyen miiveleteket kell
elvégezniink, litemtervet alakitunk ki. Ennek kialakitdsara szolgél a termelésvezetd vagy

litemez6 szaktuddsa, valamint a dontését tdimogatod szamitogépes rendszer. (Voros; 1999)
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Utemezés sordn leginkabb hasznalatos a matematikai programozas, a heurisztikus
algoritmusokon alapulé megoldasok vagy a szamitogépes szimulacid. A termeléstervezok,
termelésvezetok leginkabb szamitdgépes tamogatast szeretnek hasznalni az litemezési fel-
adatok megoldasahoz, hiszen ezzel és a szimulaciok adta vizualizalasi elényokkel munka-

jukat konnyitik. (Chikéan; 2004)
2.1.3 Termelésprogramozas

A termelésprogramozas soran a termelési folyamat részletes tervezésére van lehetdség, hi-
szen ekkor rovid id6t (napi miszakok idejét) kell atlatni. Pontosan ezért a dontéseik mar
tényeken alapulnak. A f6 feladat a termelés zavartalansaganak biztositasa a fentebbi szin-
teken adott utasitasok betartasaval. Azonban nincs olyan gyartas, ahol bizonytalansag
vagy varatlan esemény nem lépne fel. Ilyen esetekben a programozas feladata a problé-
mamegoldassal toltott idé athidalasa is, ezért nagyon fontos, hogy a programozas rugal-
mas legyen. Szintén feladata a termeléshez sziikséges er6forrasok biztositasa, valamint
azok rendelkezésére allasanak ellenérzése. (T6th; 2002)

Finomprogramozas soran a termelés folyamatossaganak érdekében nemcsak a be-
szerzést - megfeleld nyersanyagok, és eszk6zok rendelkezésre allasat, - de a gyartast is
iitemezhetjiik, figyelembe véve a prioritasi szabalyokat, a technoldgiai sorrendet, a teveé-

kenységeket. (Hornyék et al; 2005)

,»A nem megfeleld termelésprogramozassal, gépterheléssel és sorbarendezéssel
Jar6 veszteségek igen nagyok lehetnek, s ezért ezek a termelésvezetés folya-

matos vizsgalatanak kdzéppontjaban alltak eddig is.”
(Starr 1976: 282)

2.1.4 Atallasi id6 jelentésége

Az innovéci6 mara az egyik legfontosabb sikertényezd a termelékenység javitasaban. Az
Eurdpai Bizottsag 1995-ben kijelentette, hogy habar az innovacié koncepcidja mogott az
ujdonsag, a kreativitas €és a talalmany lapul, az mégis harom {6 blokk koré épiil: a termé-
kek, a folyamatok és a szervezetek koré.

A Toyota Termelési Rendszer (TPS) egyértelmiien a folyamat innovacid egyik

¢lénk példaja. A TPS 16 célja a termelékenység novelése olyan eszk6zok alkalmazasaval,
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mint példaul a kis termelési tételnagysag, a nem készletre gyartas, vagy a megel6zo kar-
bantartas. (Moreira, Pais; 2011).

A vallalatoknak mara kis tételszamban, sokféle terméket kell tudnia eldallitani.
Ahhoz, hogy ezt teljesiteni tudjak, rugalmasnak kell lenniiik. A rugalmassdghoz hozz4ja-
mértékben novelheti a munkat, hogy az eddig kényelmesen tarthatd hataridok is sziikdssé

valhatnak.

Az atallas alatt azon cselekedetek folyamatat értjiik, mely soran a gép alkal-
massa valik az egyik termék gyartasa utdn a kovetkez6 termék hibatlan gyar-
tasra.”

(Péczely et al, 2012. p.166.)

A japan gyartasi filozofia alapdtlete ,,a kevesebb tobb”. Arra ad vélaszt, hogyan
termeljiink tobbet kevesesebb id6 alatt, kevesebb termelési teriiletet hasznalva és kevesebb
anyagi €¢s human eréforrast alkalmazva, gy, hogy a fogyaszt6 altal megkovetelt mindsé-
get és a mennyiséget kdzben tartani tudjuk (Perinic et al.; 2009). A kulcskérdés tehat az,
mi az a legkisebb mennyiség, amit gazdasdgosan megéri termelni. Kézvetlen kapcsolat
mutathat6 ki a tételnagysdgok és az atallasi idok kozott. Ha gyorsabb az atallas, kevesebb
mennyiség is eldallithatd, ezért ezeket gazdasagosan tudja eldallitani, és akar a rendelésre
torténd gyartastermelési politika is véghezvihetd. Az atallas okozta rossz tervezés miatt
azonban altaldban tulorara van sziikség. Szinte természetesnek tekinthetd, hogy az atallasi
1d6 az egyik legkoltségesebb folyamat a véllalatok szdmara, mellyel szembe kell nézniiik.
(Cakmakci; 2009) Amennyiben tehat egy vallalat f6 célja a koltségesokkentés, akkor a
legjobb vialasz a veszteségek megsziintetésében keresendd. Péczely et al. (2012) a veszte-

ségek lehetséges forrasaként harom nagyobb csoportot hatdroz meg:

,Folyamat jellegli veszteségek”, melyek a Lean moddszerek segitségével
sziintethetoek meg.

- ,,A berendezésekhez kapcsolodo veszteségek”, melyekkel a TPM foglalko-
zik, és

- ,,azok a veszteségek, melyekkel egyik megkdozelités sem foglalkozik.”

(Péczely et al, 2012. p.158.)
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A Lean menedzsmentben megjelend veszteségeket Péczely et al; 2012 az 1. tdbldzat alap-

jan csoportositotta.

1. tablazat: Lean menedzsmentben szereplé 3M

MUDA MURA MURI
- tultermelésbol adodo
veszteségek
- varakozasi id6k
- szallitasi veszteségek

- gyartasi folyamatok
veszteségei - termeléskiegyenlités

- raktarozési veszteségek - valtozékonysag - ltemid6 kiegyenlités

- a dolgozdk nem értékte- | - kiegyensulyozatlansag - sokoldaluan képzett mun-
remtd tevékenységei kaer6

- a selejtbol és az
ujramegmunkalasbol

adodo veszteségek
- kihasznalatlan emberi
tudas

Forras: Péczely et al, 2012 /Sajat szerkesztés

,»A hét f6 veszteség, ami a berendezés-hatékonysagra van hatéssal:

Meghibasodas miatti veszteség

Atallasi veszteség

Szerszamcserébdl adodo veszteség
Inditasi veszteség

Mikroleallasok, iiresjarat miatti veszteség

Sebességvesztés

N o o bk~ w DR

Selejt, Gjramunkalds miatti veszteség

Az 6t tovabbi veszteség, mely a gyartashoz sziikséges eréforrasokra van hatas-

sal:

Anyagveszteség
Energiaveszteség
Szerszam- eszkdzveszteség

Segédanyagveszteség

o b~ w0 D

A karbantartasi er6forras nem hatékony felhasznalasa”

(Péczely et al, 2012. p.164.)
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A kutatas soran az atallasi id6t szeretnénk csokkenteni, azaz az atallasi veszteséget szeret-

nénk megsziintetni.

»Az ,atallasi veszteség” idOtartama az utolsé eladhatd darab befejezésétol a
folyamatatallasi tevékenységeken keresztiil az elsé eladhato darab elkésziilésé-
ig tart.”

(Péczely et al, 2012. p.165.)

Az atallasi 1d6 minimalizalasaval kapcsolatban a SMED modszer a legismertebb. A
SMED (single minute exchange of die), azaz az egy szamjegyl perc alatt torténd szer-
szamcsere bevezetése, lehetové teszi a gyors reagalast a keresletingadozésra és az atfutasi
1dok csokkentését, mikdzben az atallas soran torténd pazarlasokat kikiiszoboli (Moreira,
Pais; 2011).

A vallalatok emellett azonban a munkak 6sszehangolasaval tovabbesdkkenthetik ezt
az id6t. A termékek gyartasi sorrendjét ugy kell kialakitani, hogy a termékek kozotti atal-
lasi 1dOt ezhton is minimalizaljuk. Ez az id6 termékenként valtozhat, igy ilyen esetben cé-
lunk megvizsgalni az atallasi idoket és azok Osszegét a minimalis szinten tartani.

Az atallasi id6 csokkentésével a termelés rugalmassaga kiterjed, igy a gyarak mar
megengedhetik maguknak a gyakoribb termékosszetétel valtozasat is. A gépek és az esz-
kozok hasznalatanak ideje a rajtuk végzett atallasi 1d6 csokkentésével novekedni fog.
(Ulutas; 2011)

A munkaék elvégzésére az utazd ligyndk problémdja kindlja a legjobb megoldasi ja-
vaslatot, ahol a munkakat tekinthetjiik varosoknak, a két munka ko6zotti atallasi idot pedig
az utazasi idonek. A varosok kozti utvonal megtervezése helyett pedig a munkék sorrend-
jét tudjuk megallapitani. Ennek bemutatasa el6tt a grafelméleti modszereket is sziikséges

megismerni.
2.2 GRAFELMELETI MODSZEREK

Az informatikai eszk6zok mara lehetévé tették, hogy jelentds mennyiségii adatot le-
hessen tarolni. Ezeket az adatokat elemezve olyan Uj ismereteket fedezhetiink fel, amelyek
hozzéjarulhatnak a gazdasagi, vagy mint lathatjuk jelen esetben termelési dontések meg-

alapozottsagahoz. (Fogarassyné, 2011)
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Az elemzéshez nem elegendd a tarolt adat megismerése, ezek elemzéséhez ki kell
tudni valasztani a megfelelé elemzési modszereket is. Segitségiikkel az adatok maris in-
formacioként szolgalnak, mellyel a kitiizott cél elérhetévé valik. (Fogarassyné, 2011)

A termelési feladatok esetében eléfordulhat, hogy olyan nagy mennyiségii adatot
kell kezelni, hogy az azokbol kihozhat6 legjobb megoldas nagyon hosszu ideig tartana. Ez
azonban nem azt jelenti, hogy megoldhatatlanok, csupan ilyen esetekben a szamitogép se-
gitségét kell alkalmazni. Ahhoz, hogy a szadmitogéppel valaszt lehessen adni a problémara,
sziikséges, hogy maga a probléma numerikus formaban is megjelenjen. Szintén meg kell
hatarozni azokat a célfiiggvényeket, melyeket a vallalat el szeretne érni példaul: koltség-
csOkkentés, profitmaximalizalés, stb. Ezutdn meg kell talalni azt a modszert, amellyel a
szamitogép elfogadhat6 idon beliil meg tudja oldani a problémat. (To6th, 2002)

A halézatokat gyakran grafelméleti megoldasokkal modellezik. A grafelméleti mod-
szerek bemutatasa el6tt azonban az alapvetd definiciokat kell megismerni. Ezekre a tovab-

biakban is sziikség lesz.

Definicio: ,,Graf: G = (N,A) egy véges ponthalmaz (csucsok), és egy véges
pontpar halmaz (élek) egyiittese. N ponthalmaz a pontok=cstucsok halmaza
N={Nji, Ny, .., Nn}. A pontpar halmaz az élek=pont parok halmaza A={A;, A,
., An}, ahol A,=(N;,Nj))eA.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

A grafok esetében megkiilonboztethetd az iranyitott és az iranyitatlan graf. A kettd kozotti
kiilonbség a rendezettségiikben mutatkozik meg. Mig az iranyitott grafnak van kezdd és
végpontja, addig az iranyitatlan grafok nem rendezettek, azaz kezdd és végpontjuk nincs
elére meghatarozva. Amennyiben az iranyitott vagy iranyitatlan graf minden éléhez leg-
alabb egy szamot rendeliink, akkor azzal mar megadjuk az ¢l stlyat. Az él stlya kifejezhet
pénzt (pl: autopalya dij két egymast 6sszekotd varos kozott), id6t, vagy akar a kommuni-

kacio erdsségét, stb.

Definicio: ,,Sdlyozott graf: irdnyitott vagy iranyitatlan graf akkor, ha minden
¢léhez egy vagy tobb szamot rendeliink.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

A feladat megoldasahoz tisztaban kell lenni az irdnyitott és iranyitatlan ut fogalmaval is.

11
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Definicié: ,,Iranyitott tit: Elek olyan sorozata, amelyben barmely ¢l végpontja
azonos a kovetkezd ¢l kezddpontjaval (kivéve az utolsot).”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

Definici6: ,Iranyitatlan ut: Az ¢élek olyan sorozata, melyben barmely két
szomszédos élnek van kdzos pontja.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

Definici6: ,,Iranyitott (egyszeri) ut: Olyan iradnyitott Uit, ahol minden ¢l csak
egyszer szerepel.”
(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

Az iranyitatlan Gt megismerése utan mar tudjuk értelmezni az 6sszefliggd graf defi-

crer

Definicié: ,,Osszefiiggd graf: Egy grafot 6sszefiiggdnek neveziink, ha barmely
két pontja kozott 1étezik egy iranyitatlan ut.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

»Bgy graf 0sszefiiggd, ha barmely két pontja egymasbol uttal elérhetd”
(Andrasfai, 1997:13)

Kor esetén az ¢leknek a kezdo és végpontjuk egymasba fut, azaz a definicio szerint:

Definicio: ,,(Iranyitott) kor: Olyan (iranyitott) ut, amelyben az elsé ¢l kezdo-
pontja azonos az utolsod ¢l végpontjaval. Tulajdonképpen a kor is egy ut,
amelynek a kezd6 és végpontja ugyanaz a cstcs.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

Definicio: ,,(Iranyitott) egyszerii kor: Olyan (irdnyitott) kor, melyben az €1
csak egyszer szerepel.”
(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

Mindezek definialasara azért volt sziikség, hogy megértsiik mit is jelent maga a fa.

12



Szakirodalmi attekintés

Definicio: ,,Fa: Osszefiiggé, kort nem tartalmazé graf. Egy graf fa, ha nem tar-
talmaz kort (vagyis erdo), €s 0sszefiiggd.”

(Ahuja et al, 1993; Kosztyan: Kvantitativ modszerek eléadas, 2011)

»A kormentes grafot ligetnek vagy erddnek nevezziik. Ha a liget 6sszefliggo,
fagrafnak vagy fanak nevezziik.”
(Andrasfai, 1997:17)

»Bgy graf akkor és csak akkor fagraf, ha barmely két pontjat pontosan egy tt
koti 6ssze.”

(Andrasfai, 1997:18)

A dontési fa jelentdsége abban nyilvanul meg, hogy elkészitésével vizudlisan megjelenit-
het6 az Osszes dontési lehetdség, amelyet egy determinisztikus algoritmus végezhet. Az
Osszetett és tobbféle dontési lehetdségek elemzését konnyitjiikk meg ezzel. A dontési fa egy
fa formaju folyamatabra, mely gyokerétdl indulva iranyitott itvonalon keresztiil lehet el-
jutni a fa leveleihez. Igy lehetéség van arra, hogy az adott cstics bemenete és kimenete is
latszodjon. (Fogarassyné, 2011)

A dontési fa lényege, hogy bonyolult 6sszefiiggéseket, melyeket akar mar lehetet-
len szamitogép alkalmazasa nélkiil 4tlatni, azokat kisebb dontési egységekre bontva viszi
végig. Ezek a dontési egységek kiilonbozo szinteken helyezkednek el. A legfelsd szinten a
teljes adathalmazt lefedd egyetlen csucs van, melyet gyokérnek neveziink. Ebbdl a csucs-
bol tjabb csucsok indulnak ki, melyek Gjabb és jabb alacsonyabb szinten elhelyezkedd
csucsokba fejezddnek be. A levélcsticsok jelentik magat a dontést. Amennyiben barmelyik
csucs esetén mar egy tulajdonsag ki lett valasztva, tigy azt a kdvetkezdekben mar nem kell
vizsgalni. A gyokértdl haladva a levélcsucsok felé, az oda vezetd utak értékelhetdek, majd
ezek a feltételek 0sszevethetdek. A dontési fabol igy kdnnyen osztalyozasi szabaly kapha-
to, mely igazabdl a végsd dontést befolyasolja. A dontési fa eldnye, hogy a végsé dontés-
hez vezetd szabalyokat még a dontések elkezdése el6tt meghatarozhatjuk. A 1ényeges val-

tozokat azonnal kezelni tudja, ugyanis automatikusan felismeri azokat.
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A dontési fat topologikus rendezéssel is ki lehet alakitani, melynek 1épései a kovet-
kezbek:

1. van n darab csticsunk, melyeket egymassal élek kotnek 6ssze. Minden élen szere-
pel egy szdm, ami az adott ¢l hosszat adja meg. P1: minden csucs egy varost jelent,
a varosok kozotti idot pedig az €l hossza.

2. El6szor topologikusan rendezziik a csucsokat. Ez azt jelenti, hogy valogassuk Ki
azokat a csucsokat, amelyeknek csak kimend ¢lei vannak, bemend nincs. Ezeket
adjak a fa els6 szintjét. (Azokat a csucsokat, melyeknek csak kimend élei vannak,
bemendi nincsenek, a szakirodalom forrasoknak nevezi.) Ezutan tor6ljiik ennek a
csucsnak a kimend éleit. Igy ismét lesznek olyan csucsok, melyeknek csak kimend
¢lei lesznek.

3. Rajzoljuk fel ezeket a bemend €l nélkiili csucsokat (forrasokat) egy vonalba.

4. Toroljik ezen csucsok kimend éleit is, majd rendezziik oket egy kovetkezo szintre.

5. Folytassuk ezeket a miiveleteket addig, mig a legalso szintet is meg nem hataroz-
tuk.

6. Ezutan kossiik be az éleket az eredeti diagramnak megfelelden és irjuk ra az élek

sulyait.

A szintek rendezését jellemzi, hogy nincs visszafelé mutato €1, nincs benne irdnyitott
kor. Abban az esetben, ha az élek csak pozitiv sullyal vannak ellatva, Dijkstra algoritmus-
6l van szo. Ennek a topologikus rendezésnek a segitségével mar konnyen meg lehet ke-

resni a legrovidebb utat. (Kosztyan, 2011.)

Definicio: ,,Egy G=(N,A) iranyitott kdrmentes graf topologikus rendezésén a
cstcsainak egy olyan sorba rendezését értjiikk, melyre teljesiil, hogy ha
Ni,N2eN és (N1,N2) €A akkor Ni,N; —t el6zze meg a listaban.”

(Kosztyan; Kvantitativ modszerek eldadas, 2011.)

Definialtuk tehat a dontési fat, mely a mddszer alapjat képezi. A fa megrajzolasahoz
ismerniink kellett a kialakitas feltételeit, az 6rokérvényli szabalyokat. A dontési fa
nem elég a feladat megoldasahoz, ezzel a vallalat célfiiggvényét még nem értiik el.
A fa felépitése utdn még sziikség lesz a legrovidebb ut megkeresésére. Amint mar

fentebb is irtam a csucsokat 6sszekotd €leknek sulyuk van, ha szammal latjuk azt el.
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A legrovidebb ut keresésekor a kiindulopontot és a végcélt 6sszekotd csucsok élei-

nek sulyat kell 6sszeadni és a lehetséges utak koziil a minimalis értékiit kivalasztani.
2.3 UTAZO UGYNOK PROBLEMA

Az utaz6 ligynok probléma (Traveling Salesman Problem, TSP) felrajzolhato grafként.
Ebben az esetben a varosok a graf csucspontjait, az élek a varosok kozotti utat, mig az élek
stlyai az ut hosszat jelolik. Ez a klasszikus TSP probléma, mely egy nehéz kombinatori-
kus optimalizalasi feladat is egyben. Az igy kialakitott grafon végighaladva megkereshet-
juk azt a legrovidebb utat, amely soran minden varost pontosan egyszer érintiink.

Sokféle terméket gyartd lizem tervezése TSP problémanak mondhatd. Ebben az
esetben ugyanis a varosokat felcseréljiik a termékekkel, az ezeket 0sszekotd élek pedig a
termékek kozotti atallasi id6 lesz. Az utaz6 tigynok probléma NP-teljes problémaosztalyba
tartozik, tehat a problémat nehéz megoldani nagy szdmu termékek esetén, ésszerli idén be-
lil. A tervezési problémat egy vegyes egész linedris programozasi modellel lehet megfo-
galmazni (MILP). Célfiiggvény lehet az izem profitjanak ndvelése, vagy a mitkodési kolt-
ségek csokkentése. (Songsong et al; 2008)

A megértés érdekében azonban fontosnak talaltam feldolgozni, hiszen kis szdmokkal mu-
tatja meg, hogyan szamol a programunk nagy szamok esetén. (Haase, Kimms; 2000)

Ozgur, Brown, (1995) cikke szerint a Two Stage Traveling Salesman — (Kétszaka-
szos utazd tigynok probléma TSTS) jobbnak bizonyulhat bizonyos tipust problémak ese-
tén. A TSTS els6 szakaszaban az atallasi idoket kell meghatarozni (matrixban). A Kétsza-
kaszos utazo ligynok probléma masodik szakasza a korlatozas és vagas modszer. A terme-
keket csaladokba kell sorolni, majd a csaladokon beliili sorrendet kell meghatarozni. A
csoportositas azért fontos, mert 1) az atallasi id6 barmelyik két termék esetében kiilonbdzo
csaladokbdl nagyobb, mint az atallasi id6 egyik termékrél a masikra ugyanabban a csalad-
ban ¢és 2) az iitemezési feladatok egyszeriibbek termékcsaladok esetében. A hierarchikus
klaszterezési technikara van sziikség a termékek csaladokba sorolasahoz, ami az atallasi
id6 hasonldosagan alapszik. Ahany termék, annyi klaszter van. ElGszor, a két leginkabb ha-
sonlo terméket egyesitik, aztan a kovetkezd két hasonld terméket vagy egy terméket és
egy csaladod vagy két csaladot egyesitenek egy klaszterben. Ez addig tart mig minden
részcsaladot egy klaszterré nem egyesitenek. A f6 kiilonbség a kiilonboz6 hierarchikus
klaszterezési eljarasok kozott a szamitasi tavolsag. Ha a termékeket mar csaladokba sorol-

tuk, a TSP- vel meg lehet oldani minden csaladot.
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Az atallasi id0 javitasara alkalmazhat6 utazo6 ligynok probléma megoldési javaslata
azonban csak részben jo megoldas. A TSP ugyanis megengedi, hogy ugyanoda érkezziink
vissza, ahonnan elindultunk. Szamunkra ez a 1épés nem sziikséges, hiszen amit mar egy-
szer legyartottunk, az azzal jelolt cstucsot elhagyhatjuk. A f6 ok azonban, amiért sajat
modszer kialakitasara keriilt sor az az, hogy a példaban szereplé nyomdaiparban olyan
sokféle szint képesek eldallitani, hogy maguk a termékek szama meghatarozhatatlan. Az
atallas soran tehat nem a termékek szintjén kell vizsgalédnunk, hanem mélyebb szinten, a
termékeket Osszetevd szinekén.

Az OsszetevOk csaladokba sorolasa jo kiindulo alap lehetne jelen esetben is, azon-
ban a szinek esetében ezek szintén nehezen meghatarozhatéak. Egy szint tobb szinbdl ke-
vernek Gssze, igy ez az adott szin tobb termékcsalad tagja is lehet. Raadasul, a szinek ke-

verésének szazalékos ardnya befolyédsolhatja az 4tallasi idot is.
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3 A MODSZER ALTALANOS BEMUTATASA

A kutatas soran a mélyebb szinteken vald atallasi 1d6 csokkentésére koncentraltunk. A
modszer Ujitasa abban nyilvanul meg, hogy a részek egészének atallasi idejét minimalizal-
va hatarozzuk meg az adott termék minimum atallasi idejét, melynek segitségével kialakit-

juk a gyartasi sorrendet.
3.1 A MODSZER LEPESEI

Adott idéintervallumba tartozo6 termékek dsszetevoinek megnevezése,
A dontést korlatozo paraméterek meghatarozasa.
A dontési fa felrajzolasa

A dontési fa kiegészitése az ¢lek stilyanak megadasaval.

o ~ w0 e

Legrovidebb 1t keresése a lehetséges megoldasok koziil. A legkisebb atallasi ideji

gyartasi sorrend meghatarozasa.
3.2 ALEPESEK RESZLETES KIFEJTESE

1. Adott idéintervallumba tartozé termékek osszetevoinek megnevezése

Az litemezés soran meghatarozzuk milyen iddintervallumra eldre osztjuk be eréforrasain-
kat. Ezt az idészakot egyben kezeljiik, igy az ekkor gyartandd termékek O0sszes dsszetevo-
Jjét rendszerezziik. Az OsszetevOk kozotti atallasi idoket meghatarozzuk, azt matrixban je-

16ljiik.

2. A dontést korlatozé paraméterek meghatarozasa.
Sziikséges meghatarozni minden korlatozé kritériumot is, mely ebbe az iddszakra esik.
Minél tobb megkotést adunk, annal kevesebb permutacids lehetdség van. Ilyen korlatozo

feltétel lehet példaul a szallitasi hataridd figyelembe vétele.

3. A dontési faban valé felrajzolasa
A megkotések figyelembe vételével felrajzoljuk a dontési fat, melynek csucsai az Gsszete-
voket jelolik. Fontos, hogy szintenként az egyes termékek minden Osszetevdje megjelen-

jen.
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4. A dontési fa kiegészitése az élek sulyanak megadasaval.
A dontési fa felrajzolasa utan az élek sulyait hatdrozzuk meg, azaz az adott 6sszetevok ko-

Zotti atallasi id6 értekét jeloljiik.

4. Legrovidebb ut keresése a lehetséges megoldasok koziil és a legkisebb atallasi ideji
gyartasi sorrend meghatarozasa.

Az egy termékhez tartozo 0sszetevok atallasi idejét 6sszeadjuk, mely megadja a termékek
kozotti atallasi idot. Ezt az adott idéintervallumban gyartandd 6sszes termékre vonatkozo-
an megtessziik. Ezek koziil a legkisebb 6sszeggel jaro atallasi id6t valasztjuk, mely meg-

adja egyben a legkedvezdbb gyartasi sorrendet.

A moddszer barmilyen rendszerre 4ltalanosithatd, ahol a termékeket dsszetevo elemek alap-
jan szeretnék meghatdrozni a gyartasi sorrendet. A kombinatorikai probléma nehézsége
miatt érdemes minél tobb megkdtést alkalmazni, vagy rovidebb iddintervallumot figye-
lembe venni. A megoldasi keresést konnyiti, ha a dontési fa felépitését szamitogéppel vé-

geztetjiik el, és futtatjuk le.
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4 A MODSZER ALKALMAZASA GYAKORLATI KORNYEZETBEN

4,1 A GYAKORLATI KORNYEZET

Ahhoz, hogy meg tudjuk vizsgalni egy iitemezési folyamatot, ismerniink és érteniink kell
jelen esetben a ,,Papirdoboz” vallalat nyomogépeinek miikodését és iitemezési folyamatat.

A ,,Papirdoboz” vallalat jelenleg Excel tablazat segitségével litemezi tevékenységeit.
A termelésiitemezd nyomdgépi munkdjanak konnyitése, valamint a raciondlisabb iiteme-
z¢s érdekében készitettem egy termelés litemezését segitd dontési fat, melyen a legrovi-
debb ut keresésével a termékvaltaskor jelentkezé atallasi id6t lehet csokkenteni. Ugy gon-
dolom, hogy ennek a mddszernek az alkalmazaséaval, a rendelkezésre 4ll6 eréforrasokat
jobban ki tudna hasznélni a véllalat, a koltségek csokkenthetdek, és a gépek kapacitésa is

jobban kihasznalhat6 lehetne.
4.1.1 Utemezés szempontjabol fontosabb tudnivalék a nyomégéprol

A technologiai Iépések elsé fofolyamata a nyomtatas, ahol kettd Bl-es formatumd,
5+lakkos nyomomii, KBA tipust, ofszet nyomtato all rendelkezésre. Ezek alapjan lathato,
hogy leginkabb Bl-es formatumu papirt haszndlnak, azonban a kisebb méretli ivekre valo
nyomtatds sem akadaly a cég szamadra. (Ilyen esetekben, meghatarozott méretekre eldre
szétvagjak a Bl-es formatumu papirlapokat). Az iv nagysaganak kivalasztasa a kiilonb6zd
dobozméretektdl fiigg. Az el6készitében hatdrozzdk meg az ivméretet, torekedve annak
lehetd leggazdasagosabb kihasznalasra.

Az 5+lakkos nyomomi azt jelenti, hogy a nyomtatds soran 6t nyomomi (werk) és
egy lakkozomi 4ll rendelkezésre. A nyomomiivekbe Ontik a kiilonbozé szinti festékeket.
Egy szin egy werket vesz igénybe. Ha tobb mint 6t szines munka érkezik, akkor azt kettd
menetben tudjak csak megoldani. Kétiranyu illesztéssel (alap- és oldalillesztéssel) érik el,
hogy a nyomtatas ilyenkor ugyanoda essen, biztositva ezzel, hogy a festé¢kek hajszalponto-
san fedjék egymast. A nyomoégépben az ivet zart rendszerben, ivfogd rendszer viszi végig
a pontos atadas érdekében.

A nyomtatas soran a négy nyomdai alapszinen (cian, bibor, sarga és fekete) kiviil di-
rekt szineket is hasznalnak. A megfelel6 szinek alkalmazasahoz mérémiiszereket hasznal-
nak, melyeknek alkalmassagat folyamatosan ellendrzik, biztositva ezzel is a mindségi

termék eldallitasat. (Ez a folyamatos ellendrzés az egész vallalaton beliil megtalalhatd). A
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direkt szinek alkalmazésa azonban az egyszerlibb beszerzés és az atallas nélkiili nyomtatés
lehetdségét zarja ki. Jobb esetben a direkt szin ki van keverve, azonban egyes alkalmakkor
a nyomtatast a szinkeverés el6zi meg. Ez egy hosszabb folyamat, mely az atéallasi 1d6
hosszat noveli, mig példaul ugyanaz a szin hasznalata két kiilonb6z6 terméknél, nem jar
atallassal.

Amennyiben az 6t werk koziil csak harmat vagy négyet kell hasznalniuk, gy az els6é
werket szabadon hagyjak, azonban a termelés soran elinditjak. Ilyenkor ugynevezett
szatindlast végeznek, azaz az els6 szabadon hagyott werk portol tisztitja meg a papirt.

A kirakonal egy raklapnyi termék elkésziilése utan, megallnak, kiveszik a legyartott

termékeket, majd Gjra elinditjak a gyartast.
4.1.2 Utemezés, ahogy a villalatnal miikodik

A termelésvezetd vagy a termelésprogramozo egy Excel tablazat segitségével probalja
megallapitani két hétre eldre a munkék sorrendjét. A sorrend kialakitasakor elsddleges
szerepet jatszik a hatarid6 betartasa. Ennek elérése érdekében megprobaljak elére kisza-
molni, mennyi 1d6t vesz igénybe az adott termék gyartasa. A nyomogépekre vonatkozoan
az azonos szinekkel rendelkezd termékeket keresik ki akar két hétre is elére. Amennyiben
a két hétben megjelenik kétszer ugyanaz a termék, de mas hataridével, és a tobbi termék
hatarideje is engedi, akkor a két terméket egyszerre nyomtatjak ki, és a vallalat véllalja a
raktarozasi koltséget. Mindezek figyelembe vételével probalja meghatarozni, hogy mi len-
ne a helyes sorrend. A termelésprogramozé csak a napi munkékat viszi le a termelésbe, ott
mar tobbel egy nap soran nem foglalkoznak.

A nyomtatas kozépvezetdje a napi munkataskikat 4tnézi, majd amennyiben sziikse-
ges papir vagatasa, ugy azt a feladatot azonnal kiadja. A nyomomiivek kozott a kovetke-
z0k szerint osztja be a munkdkat. Az els6 nyomodgépre inkdbb a harom- négy szines mun-
kak keriilnek, mivel a hengerei ennek a gépnek kopottabbak. Annak érdekében, hogy a
mindség rovasara ne dolgozzanak, a nagyobb ivmeéretli, tobb szines munkakat inkabb a
masodik, azaz az Gjabb gépre osztja be. Az els6 nyomtaton inkdbb az Al-es és kisebb mé-
reti munkak mennek.

Ezutan a gépmester a megkapott munkakat megpréobalja olyan sorrendbe allitani,
melyek kedvezdek atallas szempontjabol. Az eredmények azt mutatjak, hogy csak olyan
esetben sikeriilt ezt megvalositani, amikor két termék szinei megegyeztek, vagy a szinek

ismerete miatt és a hosszabbtavu hataridé miatt cserélgethette a munkakat. Erre azonban
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nem siirin van lehetdség, és az ésszerl sorrendiséget mutatd munkak kialakitasa helyett, a
hataridok tartdsa miatt gyakran a nagyobb atallasi idot valasztja a vallalat. Ilyenkor a gép-
mesterek elére megkapjak a gyartasi sorrendet, a kialakitdskor nem vonjak be dket, és a
termelési sorrenden nem valtoztathatnak. Az elmondéasok szerint nem értik a logikéatlan
munkak sorrendjét. A véllalatvezetés itt jelentkezd hibaja, hogy nem magyarazza el, hogy
miért hoz ilyen dontést — pl: mas befolyasold tényezok miatt alakult igy a sorrend — ezért
ez gyakran elégedetlenséget valt ki. Az elégedetlenség egyik legfobb velejardja, hogy ez
szintén hozzajarul a magas atallasi idéhoz.

Az litemezés egyik legnehezebb része a hosszl és koltséges atallasi idokbol adodik.
Nehéz megszervezni a gyartds sorrendiségét tigy, hogy a hataridéket tartva, de termelé-
kenységet novelve tudjanak termelni, hiszen a folyamatos mitkodés érdekében a gépek al-
lasi idejének a lehetd legkevesebbnek kellene lennie. A megfigyelések alapjan magukon
az atallasi idokon is lehet javitani, de az litemezés soran is érdemes figyelni, hogy az egyik
termékrdl a masikra torténd atallas sordn a legkisebb atallasi idével jard termékeket {ite-
mezziik egymads utan.

A hosszu atallasi idok miatt a gépek kapacitasa kihasznalatlan, és az ezekbdl fakado
allasi 1dot azzal ,,kompenzaljak™, hogy a karbantartastol veszik el az id6t, ami a lehetd leg-

rosszabb megoldas.

Kutatdsom soran célom egy olyan modell kialakitasa, melynek alkalmazéséaval a ,,Papir-
doboz” véllalat nyomogépének iitemezését segithetem. Az litemezés célja az atallasi 1d6
minimalizélésa.

A grafelméleti mddszerek feldolgozasa kdzben olyan megoldési lehetdséget keres-
tem, amely biztositja, hogy a sorban beérkez0, kiilonbozd feltételekkel leirhaté munkak
gyartasi sorrendjének lehetdségeit elemezzem. Az egyik lehetséges megoldas a grafok, az-
az a csomopontok ¢és az ket 6sszekotd élek alkalmazasa. A munkék modellezésére a don-
tési fat alkalmaztam. A célfiiggvény eléréséhez azonban ez nem elegendd. A minimalis at-
allasi idével jar6 sorrend meghatarozéasara a dontési fa dsszes lehetséges megoldasa koziil
a legrovidebb utat kell megkeresni.

A modszer alkalmazhatosaganak bizonyitasara, az litemezést segité kialakitott mod-
szerrel egy régebbi adatsoron mutatom be, hogyan kellett volna dsszeallitani az adott mii-
szak ilitemtervet ugy, hogy a munkak kozotti atallasi idé6 minimalis legyen. Ennek bemuta-

tasara keral most sor.
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4.2 A MODSZER KIALAKITASA

A modszer kialakitasa el6tt figyelembe kellett vennem, hogy nagyon valtozatos termékva-
lasztékot kinal a véllalat. Ez azt jelenti, hogy a miiszakonkénti atallasok szdma tobb mun-
kataskat is érinthet. A probléma az, hogy az atallas soran végzett mosas idejének nagy ré-
sze kézi miveletes feladat, és csak kevesebb automatizalt 1épés van. Ennek az a hatranya,
hogy a munkataskak szineinek kiilonboz6ségének aranyaban néhet a csiicspontok szama,
ami meglehetdsen nagy mértéket jelenthet. Ezek a dontési fa részét képezik. A kézi atalla-
sok miatt pedig kevés esetben lesz elegendd az egyszeri mosas. Elonye azonban, hogy
megfeleld szamitogépes hattérrel a modell kialakitasa utdn, mar gyorsabban alkalmazhato
¢s egyszeriien kezelhetd.

A dontési fa tehat arra szolgdl, hogy grafikusan dbrdzolja a kiilonb6z6é dontési uta-
kat. A fa csucsai kialakitasakor azokat topologikusan rendeztem. Els6 szinten azt a csucsot
latjuk, melynek csak kimendi élei vannak. Ez nem mas, mint maga a werk, amibe a szint
szeretnénk tenni. Ezutan t6roltem a kimendi éleit, és masodik szinten azokat a csucsokat
helyeztem el, melyek igy lettek forrasok, azaz csak kimend éllel rendelkezd csticsok. Ezen
a szinten a példaban szerepld 0sszes szin szerepel, ugyanis igy minden dontési lehetdséget
at tudunk tekinteni. Ezutan még két szintet hataroztam meg igy, majd a lehetséges atallasi
1épéseknek megfelelden a csucsokat 0sszekdtottem. Egy adott allas annyiszor jelenik meg
a faban, ahany féle uton eljuthatunk hozzé a gyokérbdl indulva. A dontési fat tigy alakitot-
tam ki, hogy az egyszeriien kezelhetd, kormentes graf legyen.

A cstcsokat 6sszekotd élek kaptak egy sulyt. Ez a suly a termékvaltas miatti mosasi
egységet mutatja. Minden termék utan sziikséges a werkeket egyszer elmosni annak érde-
kében, hogy a minimalis szinkeverés se torténjen meg, azonban vannak olyan esetek, ami-
kor ezen feliil is sziikséges pluszban mosni. Az éleken jelolt egység az egyszeri mosast
nem tartalmazza, ezért van lehetdség arra, hogy az ¢l stlya nulla legyen.

A termékek kiilonbozosége miatt rengeteg szoba johet6 szin van. A nyomdai szak-
emberek segitségével azonban meghataroztam azokat a szineket, melyek rendszeresen
visszatérnek, tobb termék eldallitasa soran is jelen vannak. Ezekrdl a szinekrol készitettem
egy tablazatot, mely tartalmazza, hogy atallaskor az adott szinrdl egy masik rendszeres
szinre a werk mosasa mennyi alkalmat kdvetel meg. Egy sotétebb szinrdl egy vildgosabb

szinre ugyanis nehezebb atallni, tobb mosast igényel, mint egy vildgos szinrdl annak soté-
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tebb valtozatara valo atallas. Azoknak a szineknek, amelyek nem gyakoriak, a mosasi igé-
nyét, valamint a roluk valo atallast a legmagasabb mosasi egységgel lattuk el.

A feladat elkezdése mindig a werktdl indul ki. Egy munka tobb szinbdl allhat. A
taskan beliili szinekre nincs lehetéség atallni, azok mindegyike kiilon werkbe fog bekeriil-
ni. {gy az elsé szin kivalasztasa utan, a fa tobbi 4ga mar csak azokat a szineket tartalmaz-
za, amire ténylegesen at lehet allni. A munka tobbi szine csak az adott szinnel parhuzamo-
san, azaz egy szinten jelenik meg vele. Ezeket a 1épéseket mind az 6t werk esetében végig
kell vinni, és mindig a dontési fa elejérdl indulva. Ha barmelyik szin barmelyik werkbe
keriilhet, Gigy érdemes minden szint megvizsgalni mar az elsé werknél. fgy kideriil, melyik
munkaval kell kezdeni azért, hogy az atallasi id6t minimalizalhassuk. Mivel ilyen esetben
a szinek elosztasa fiiggetlen a werkektdl, igy azok helyét mi valaszthatjuk ki. Amennyiben
azonban egy werk szine meghatarozott (példaul: elsd werkbe piros szinnek kell keriilnie),
ugy azt valasztjuk ki, és csak a tovabbi szinteken vizsgaljuk meg dontési lehetdségiinket.

Az utak bejarasa utan ki kell valasztanunk a legrévidebbet. A példan keresztiil majd
pontosabban lathatjuk, hogy a munkataska szinei azonban kotottek. A szinenkénti legrovi-
debb utak kivalasztdsakor oda kell figyelni, hogy két kiilonb6zd szinrdl egy ugyanarra a
szinre nem allhatunk at. Léteznek pedig olyan esetek, hogy mind a két szinrdl egy ugyan-
arra a szinre val6 atallas lenne a legrovidebb.

A legrovidebb utak kivalasztdsa utdn, a munkataska Gsszes szinének a legrovidebb
utjat 0ssze kell adni. Erre azért van sziikség, mert egy segéd van, aki a mosast végzi, igy
minden egyes szin mosasa kiilon torténik, azoknak a mosasi ideje 6sszeadodik.

A példaban ezeket a mosasokat tablazatban adtam Ossze, igy jol lathato, hogy éppen
melyik szinrdl mire akarok atallni és az mennyi 1d6t vesz igénybe. Ezeknek az idéknek a

kiszamitdsa utdn, meg tudjuk hatarozni, hogy mi legyen a munkak sorrendje.
4.3 A MODSZER BEMUTATASA EGY REGEBBI ADATSORON

A feladatban tegyiik fel, hogy az egyszeri teljes atmosasra mar sor keriilt, és csak az ezen
feliili mosasok szdmat hatarozzuk meg.

Tételezziik fel, hogy a vallalatnak harom termék termelési sorrendjét kell meghaté-
roznia, melyeknek gyartasi hataridejiik ugyanaz a nap, és a gyartashoz csak egy gép all a
rendelkezésiikre. A munkataskak szinei, azaz a termékhez sziikséges szinek (jeloljiik oket

az ABC betiiivel az egyszertiség kedvéért) a 2. tabldzat szerint alakulnak.
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2. tablazat: Gyartandé termékek szinei

Termék/ Werk 1. werk 2. werk 3. werk 4, werk 5. werk
1. termék M C F G P
2. termék | F G 0] -
3. termék G F B D N

A masodik termék esetében lathatjuk, hogy gyartasahoz elegendd a négy szin, egy werk
iiresen maradhat. Ilyen esetben annak az egy werknek a miikodése kikapcsolhato. Az el-
mondasok alapjan a werknek az el6z6 termékrol valo tisztitasat majd csak a gyartas alatt
végzik el, ezért annak atallasi idejét nullaval szamoltam, hiszen az atallas soran nem vesz-
tiink miatta idot.

A mosasi egységeket gépmesterek segitségével allapitottuk meg, mely a jelen eset-
ben a 3. tablazat szerint alakul.

3. tablazat: Mosasi egységek

Ro1I—>
M C F G P | O -- B D N
Ra |
M 0 - 3 2 3 3 3 0 1 3 3
C - 0 2 2 3 3 3 0 1 1 3
F 1 3 0 1 3 3 3 0 2 3 3
G 2 3 1 0 3 3 3 0 2 3 3
P 3 3 3 3 0 3 3 0 3 3 3
| 1 2 3 2 3 0 3 0 2 3 3
O 3 3 3 3 3 3 0 0 3 3 3
-- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 1 3 3 3 3 3 3 0 0 -- 3
D 1 1 2 2 3 3 3 0 -- 0 3
N 0 0 0 0 3 0 3 0 0 0 0

A termékek szinei visszatéréek, gyakran hasznalt szinek, kivéve jelen esetben az
,O” és a ,,P" szint. Ezek ,,egyéb” szinnek felel meg, igy a mosasi egységiik barmelyik

termékhez viszonyitva is nézziik, haromnak szadmit. A visszatérd szinek atallasi idejét pe-
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dig a tabl