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csak az irodalomjegyzékben felsorolt forrasokbél hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6
szerint, vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forras
megadasaval megjeldltem.

Miskolc, 2024.04.03

a hallgato alairasa



A konzulens nyilatkozata

Alulirott, Dr. Sztankovics Istvan a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetének oktatéja a
Automata Gyaértésori Ciklusid6 kiegyenlités

cimil TDK dolgozatot beadasra alkalmasnak ftélem.
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Eloszo

A TKD dolgozatomban egy, a valé életbdl vett példak keresztiil bemutatom, hogyan lehet
egy termelésor ciklusido kiegyenlitését elvégezni, majd ezt egy altalam készitett algoritmus
segitségével fejlesztem.

Ehhez el6szor bevezetem az olvasét az alapfogalmakba, bemutatom, hogyan tudunk egy
ciklusido kiegyenlités feladatot 6nalloan elvégezni és azt, hogy ennek milyen hatranyai vannak.
Kitérek a gondolkodasmédunk korlataira és egy feladaton keresztiil barki letesztelheti azt, hogy
képes-e divergens modon, 1) nézépontok szerint megkozeliteni egy feladatot.

Ezt kdvetden a bemutatott feladatban elvégzett ciklusidé kiegyenlitést el fogom végezni
automata modon is, ehhez a Simens Tecnomatix Plant Simulation programjat valasztottam. A
program haszndlatdval felépitem a Minta soromat és létrehozom azt a Plant Simulation
metddust, amit képes lesz egy Kisérlettervezésbe futtatni a bemend adatokat.

A sor validalasa utan elinditom ezt az algoritmust, ami el is végzi a ciklusid6 kiegyenlitést.
Kitérek arra, hogy ehhez milyen logika szerint épitettem fel a programkddot, mi a mogotte 1évo
matematikai modell, hogyan lehetett gyorsitani a kod futdsan és erre miért volt sziikség.

A hozott eredményekbdl latni lehet, hogy tobb olyan jo megoldas is lehetséges, amivel
képes voltam a hatékonysagon novelni. Ezek kozott szerepel olyan, ami a valdsdgban nem
kivitelezhetd, vagy csak elméleti szinten mikddik, igy ki kell valasztanom azt, ami az adott
gyartasi kornyezetben szamomra a legmegfelelébb. A tobb szaz opciot le is szlikitem egyetlen
lehetdségre, amit végiil kicsit részletesebben is elemzek.

A dolgozatom végén bemutatom az algoritmus elOnyeit, milyen esetekben és kik szamara
lehet hasznos. Kitérek a hatranyaira, arra, hogy milyen fejlesztési lehetdségeket rejt még

magaban az algoritmus, és hogy miért legyiink dvatosak a hasznalataval.

El6sz6



1. Bevezetés a gyartosori ciklusido kiegyenlités alapjaiba

Elsé 1épésben tekintsiik at azt, hogy miért is van sziikkség a gyartosorok ciklusidd
kiegyenlitésére, és hogy a folyamatmérnokok hogyan végzik ezt a napi munkdjuk soran.
Tisztazzuk az idével kapcsolatos alapfogalmakat, mert az a személyes tapasztalatom, hogy bar
1étezik erre a megfeleld szakmai nyelvezet, sajnos az egyes vallalati kultirakba mashogy épiilt
be, igy cégenként mas-mas lehet ezek értelmezése. A dolgozatomban ezeket egységesen fogom
kezelni, ezért sziikséges ezek tisztazasat.

Majd egy példan keresztiil végig vezetem azt, hogyan kell a ciklusidd kiegyenlitést
manualisan megoldani €s ennek milyen korlatjai vannak. A késébbiekben ezt a kézzel végzett
kiegyenlitést fejlesztem egy gépi koddon keresztiil tgy, hogy tobb szempontot megvizsgalva
képesek legyiink a legjobb megoldas megtalalasara.

1.1  Mirdl szol a gyartosori ciklusidé kiegyenlités, miért alkalmazzuk?

A modern gyarakban a nagysorozatii vagy a tomegszerli gyartds megvaldsitasa kotott
iitemii szereldsorokban torténik, amivel egyenletes termelés biztosithatd a vevoi igénynek
megfeleld litemben. Ez a megoldas egyszertii és kedvezd a termeld véllalatok szdmara, azonban
egybdl fel is veti a sziik keresztmetszet problémajat: a teljes termeldsor ciklusideje legjobb
esetben is csak olyan jo lehet, mint a sziik keresztmetszet ciklusideje.

Azaz a sziik keresztmetszet a folyamat leghosszabb ciklusidével rendelkezd miivelete.
Konnyti felismerni, ugyanis, ha a folyamat nem tartja az egydarabos anyagaramot, akkor a sziik
keresztmetszet eldtt felhalmozodik a gyartott termék. Ha pedig egydarabos az anyagédram,
akkor a szlik keresztmetszeten dolgoz6 operator megallas nélkiil dolgozik, mikozben az eldtte
és utana dolgozé operatorok ra varakoznak.[!!

A célunk, hogy a termeldsoron a munkatartalom egy eldre meghatarozott 1étszam kozott
ugy legyen szétosztva, hogy az egyes szerelOk altal végzett 6sszes munkatartalom ideje a vevoi
itemidd alatt megtorténjen. Ezek alapjan, hogy a dolgozat tovabbi részében egységes
nyelvezetet hasznaljuk, definidlni kell az aldbbi iddvel kapcsolatos fogalmakat, melyekhez a

Lean szotart vettem alapul:

Utemidé: az az idétartam, amilyen gyakorisiggal egy terméknek el kellene késziilnie a

vevéi rendelések alapjan. Tehat ez minden esetben szamitott, nem pedig mért tulajdonsag! [
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Azaz meg kell vizsgadlnom, hogy mennyi 1d0 all rendelkezésemre a vevoi igény teljesitéséig és

ezt el kell osztanom a vevd altal kért darabszammal.

Példa: A vevo szdmara sziikség van 5 000 db termékre, egy héten beliil el kell készitenem

¢s ehhez nem szeretnék tobb miiszakos munkarendet alkalmazni az 1. egyenlet alapjan

. 7 nap * (480 perc munkaidb — 45 perc sziinet) * 60 masodperc
T 5000 db

(D
_ 182 700 sec — = 3654 sec
~5000db T db

Ez azt jelenti, hogy egy, az iddben mar allanddsult folyamatban, 36,54 masodpercenként
el kell késziilnie egy darabnak, ha ki akarom szolgalni a vevdt. Tovabb vetitve ez azt jelenti,
hogy a termeldsor minden egységként tekintett részének ciklusidejének 36,54 masodperc alatt

kell lennie.

Ciklusidd: azt az id6tartamot nevezziik igy, amennyi 1d6 alatt a dolgoz6 egy ismétl6dd
miiveletet elvégez. Mérésekor két egymast kdvetd ciklusnak barmely két azonos pontja kdzott
eltelt idot vessziik figyelembe. Tehat ez mért érték és a valosagos folyamatunkat mutatja. 1/
Ki kell azonban egésziteni azzal, hogy nem csak a dolgozok esetében lehet ciklusidérdl
beszélni, hanem az olyan berendezések esetén is figyelembe kel ezt venni, amelyek legalabb

félautomatikusan képesek dolgozni. Igy kiilon beszélniink kell gépi ciklusidérél is.

Gépi ciklusido: A gépi id6 és a gép mitkddtetéséhez sziikséges kézi id6 dsszege. Ennyi
iddre van sziikség, hogy egy termék ténylegesen elkésziiljon a gépen. Gyakran hibasan gépi

idének nevezik.l?!

Vegylink példaul egy teszt berendezést, amely kiilonféle vizsgalatok sordval képes azt
eldonteni, hogy az adott termék megfelel-e a vevdi elvardsoknak. A dolgozé feladata a termék
elhelyezése a berendezésben, majd a program mar magatél elindul, amint a dolgozo eltavolodik
a munkatérbdl. Amennyiben a fenti példat kovetve egy tesztelési ciklus ideje nagyobb mint
36,54, ugy hidba van a folyamat Gsszes tobbi ciklusideje ezen id6 alatt, a vevét nem fogjuk

tudni kiszolgalni.
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1.2 manualis gyartosori ciklusidé kiegyenlités bemutatasa mintan keresztiil
Amennyiben a ciklusidd kiegyenlitést egy mar 1étez6 sorra kivanjuk végrehajtani, ugy

az alabbi adatokra van sziikségiink:

- VSM (Value Stream Map), azaz egy altalanos kép a gyartéosor anyag ¢&s
informacidaramlasarol

- Gyartésor Layout, azaz a munkahelyek elrendezése

- Munkahelyek szama

- Munkahelyi idéadatok: kézi és gépi ciklusido szétvalasztva

- Vevdi litemidd

- Létszam kapacitas, hany fovel szeretnénk az allomason dolgozni

Vegylink azonban figyelembe azt, hogy ebben az esetben a ciklusidd egyenletes eloszlasan
kiviil semmilyen mas paramétert nem tekintettiink a folyamat szempontjabdl fontosnak.
Azonban eldéfordulhat, hogy tobb hasonl6 j6 megoldas koziil azt kell valasztani, ahol a termék
atfutédsi ideje a legkevesebb vagy a dolgozok altal megtett it minimalis. Ezen eléforduldsok

nem feltétlen fognak egy halmazt alkotni.

A szimulacidt és automata sorkiegyenlitést is ugyanazokkal, a valésagon alapulo, de kitalalt
értékekkel fogom alkalmazni, mint amit a mostani példdban meghatarozok. Igy a végén
Osszehasonlithatova valik a fejlodés.

Els6é lépésként vizsgaljuk meg az litemiddt, az egyszerliség kedvéért ebben a példaban
legyen 75 sec/db ¢és 3 {6 all a rendelkezésemre. Ez azt jelenti, hogy a munkatartalmat ugy kell
szétosztani, hogy minden ciklusid6 ez alatt legyen.

Amennyibe egy allomads ideje nagyobb, mint az litemidd, gy vagy megbontom az allomas
munkatartalmat és két kiilon allomast hozok létre, vagy ha ez nem lehetséges az allomast
duplikalni kell, mind addig még folyamatos aramlast feltételezve be nem fér az litemido6 ala.
Jelen példaban, ha van egy végatvevd berendezésem, aminek a ciklusideje 140 sec, Uigy ezt le
kell masolni. Redlis esetben az alloméas masolasa esetén fejlesztéseket is eszkdzoliink rajta,
ezért a masodik berendezés ciklusideje 90 sec lesz. Igy viszont az altagos ciklusidé szamitasa
sziikséges, amellyel a két allomast reprezentaljuk. A legkisebb kozds tobbszords 1260 sec,
ennyi id0 alatt a berendezés 14 + 9 = 23 db-ot vesz at. 1260 / 23 = 54,78 sec az allomésok
atlagos ciklusideje.

Most nézziik meg ugyanezt a dolgozdkra vonatkoztatva az /. dbrat hasznélva.
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A kapott adatok alapjan a harom fének az idejét gy kell elosztanom, hogy minden dolgozo
ciklusideje 75 sec alatt legyen, lehetdleg egymassal kiegyenlitve. Ugyanis az 1.1 fejezetben
emlitett szlik keresztmetszet hatdsara egydarabos aramlas esetén a legmagasabb ciklusidével
rendelkezd allomas elétt fel fog torlodni az anyag, igy a tobbi dllomas varakozni kényszeriil.

A tablazat utolsé oszlopaba beirom, hogy az adott tevékenységet melyik dolgozé (operator)

végezze.

Sorszam Allomas neve Kézi 1dG [sec] Ge[:;:;!o Operator

1 |Tisztitas 18 1

2 | El6szerelés | 28 2

3| El6szerelés I 32 2

4 |Szerelés | 45 3

5| Szerelés Il 15 3
Funkcid ellen6rzés "A"

6 | berendezés 6 140 3
Funkcio ellen6rzés "B"

7 | berendezés 6 90 3

8| Csomagolas | 25 1

9| Csomagolas Il 24 1

10| Ellen6rzés, Adminisztracio 5 1

1. abra: — Munkahely ciklusido adatok (példa)

Ciklusidé kiegyenlités példa

(o]
o

u o N
o O O

Ciklusidé [sec]
S
o

30
20
10
0
1. operétor 2. operator 3. operator
I Ciklusidd Utemids

2. abra — Kiegyenlitett ciklusido
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A dolgozok elosztasanak az eredményét a 2. dbran szemléltetem. A diagrambol lathato,
hogy teljesiiltek az elvart feltételek. Minden dolgozo ideje 75 sec alatt van és kozel egyforma a

dolgozdk terheltsége.

Funkcid Funkcio
| all. "B" Fur ell. "A"
ell. o

3. dbra — Példa soron a dolgozok mozgdsa

A 3. abran lathatd, hogy a dolgozok Utvonala nem keresztezi egymast, nincs felesleges 1t.
fgy valos gyartasi kornyezetben ez egy elfogadhaté megoldas lenne a ciklusidé kiegyenlitésre,

amely adatokkal is megfelelden ala van timasztva.

1.3 Gyartosori ciklusidé kiegyenlités lehetoségei

Az 1. dbran lathato, hogy tobb olyan munkafolyamat is van, amik parban szerepelnek. Ezek
az Eloszerelés, Szerelés, Funkcid ellenérzés, Csomagoléds. Miért kell ezeket az allomasokat
tobb részre bontani €és miért nem lehet a teljes gyartosort egyetlen allomasbol megoldani?

Ennek a kérdésnek alapvetden technologiai és folyamatszervezési okai lehetnek.
Technologiai oldalrol egyszerlien olyan méretl gépekrdl, berendezésekrdl vagy
szerelOasztalokrol van szo6, amik nem férnek el egyetlen alloméson. Szerel6 munkaallomasok
esetén gondoljunk csak bele abba, hogy egy késztermék mennyi részegységbdl, alegységbdl és
alkatészbdl all. Egy egyszerlibb elektromos kavéf6zo is tobb mint 50 beépiild egységbdl all
Ossze, amik tarolasa egy allomdson meg sem oldhato, igy mindenképpen tobb munkahelybdl

fog felépiilni a gyartdosorom.
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Folyamatszervezés szempontjabol pedig egyrészt célszerli a hasonld6 munkatartalmakat,
amelye végén egy kézzel foghatod egység keletkezik, egy munkadllomésra rendezni. Ezzel a
folyamat atlathatobb lesz. Igy a nagyobb egységekre, mint Tisztitas, Eldszerelés, Szerelés,
Funkci6 Ellenérzés, Csomagoléas, Adminisztracio, készitek egy-egy kiilonallé6 munkaallomast.

Masrészt ezekre elvégzem az 1.1 fejezetben bemutatott példa szerint az litemidd szamitast,
¢s ha azt veszem észre, hogy az allomas ciklusideje az litemid6 felett van, akkor azokat
célszerlien tobb részre bontom. Ezzel elérem azt, hogy a dolgozdi 1étszam modositasaval és a
dolgozok kiilonbozé allomasokhoz rendelésével az iitemidd ald tudjam hozni a dolgozok
ciklusidejét.

Ehhez még vegylik figyelembe azt a tényt, hogy az iitemiddé nem egy alland¢ érték. A vevoi
rendelések és a rendelkezésemre 4ll6 id6 ujraszamolésaval folyamatosan véltozik. A gyartdsor
tervezésekor tudnunk kell azt, hogy milyen hatarok k6z¢ kell terveznem, igy, ha azt latom, hogy
egy allomas az iitemidd alatt van, de ahhoz kozel, akkor célszerli egyeztetnem a vevoi
kapcsolattartoval a rendelési mennyiségek varhato alakuldsarol, vagy az esetleges idészakosan
megnodvekedett mennyiségekrol.

Ezekkel a modositasokkal elérhetd az, hogy a gyartésor rugalmasan tudjon alkalmazkodni a
vevOi rendelésekhez a dolgozdi 1étszam valtoztatasaval. Viszont ez a rugalmassdg magaban
hordozza azt is, hogy minden egyes létszamra el kell készitenem a dolgozoéi ciklusidd

kiegyenlitést is.

Az én Minta soromnal ezekbdl kifolyolag alakult ugy, hogy a fobb egységek mellett az
egyes allomasokat szintén duplikaltam. Igy keletkezett 6sszesen 10 munkaallomas, ahova
szeretném létrehozni a dolgozo6i miiveletsorrendet.

Milyen lehetdségek allnak a rendelezésemre ezen munkasorrendek kiegyenlitésére? Ebben
a témakdrben célszerli a LEAN szakteriiletén koriilnézni, hiszen szdmos modszer foglalkozik a
fenti kérdéssel és hasonld6 modszerekkel dolgozik, mint amit én is bemutattam: Neuron-halds
modell alkalmazaséaval €s a szinergidk definidlasaval eldre jelezhetd €s optimalhato a varhato

3. A LEAN szemlélet alkalmazasaval és implementalasaval a neurélis halozatok

ciklusidé !
képesek a ciklusidé minimalizalasara (4!,

Masik maddszer, ha a miiveletsorrend kiegyenlitést egy szimulacids programra bizzuk, igy a
kisérlettervezés modszertandval és szimulacidval elemezhetd a kibocsatoképesség és novelhetd
a megbizhatosag 1. Tébb olyan program is forgalomban van, amelyek képesek ez dsszetett
szimulaciot lefuttatni. Ha ebbe az irdnyba megyiink el, a kodolasi szakmai tuddsunk és a

koltségvetésiink szabhat hatart az egyes valtozatoknak.
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Olyan termel6 soroknal, ahol a tomeggyartassal vagy nagysorozat gyartassal allitunk eld
termékeket, lehetdséglink van a gyartasi kornyezetben elérhetd hatalmas adatmennyiség
gyljtésével ¢és feldolgozasaval (DATA mining alkalamzasaval) azonositani a kulcs
teljesitménymutatokat, valamint az elért eredményekkel elére jelezhetek azok értékei (61,

Haladobb megoldéas, hogy a ciklusid0 minimalizalas elérheté megfeleld0 matematikai
modell definidlasaval és ezaltal az egyes miiveletek tigy idozithetdek, hogy kdzbensd tarolok
alkalmazasa nem sziikséges "), Megfeleld algoritmus definialasaval és kidolgozasaval
szdmolhatd nemcsak a minimalis ciklus id6, hanem a gazdasdgosan megtériilni képes ciklus 1d6
is (81,

A dolgozatomban ¢és a szimulacids programmal végzett kisérlettervezés mellett dontottem,
mert a mai modern szamitégépen szamitdsi kapacitdsa elegendd arra, hogy akar az Gsszes
lehetséges miiveletsorrendet lefuttassuk. Arra, hogy miért kell az dsszes lehetdséget szamba
venni, nem pedig csak azt a parat vizsgalni, amit egy Lean szemléletl tervezés alkalmaval

megfelelonek taldlok, a divergens gondolkodésra valo hajlam adhat valaszt.

1.4 Divergens gondolkodas a Tulélési torzitas elméletének bemutatasaval

Az 1.2-ben levezett példa jol mutatja, hogy milyen egyszerlien ki lehet egyenliteni a
ciklusidoket, ha csak ez a célunk. Azonban még ebben az esetben is vajon tudhatjuk biztosan
azt, hogy a legjobb megoldast talaltuk meg? Létezik-e esetleg egy olyan variacid, amit nem
vettiink figyelembe?

Ebben lehet segitségiinkre a divergens gondolkoddsmoéd. A divergens gondolkodasmad azt
jelenti, hogy méashogyan, méas megkdozelitésbdl, a standardoktol és a rutinoktol elvonatkoztatva
nézziik a dolgokat. Meg kell tanulnunk masképp értelmezniink egy probléma megkozelitését.
A divergens gondolkoddsméd nem azonos a kreativitassal, de kétségkiviil ez az alapja.!

A kovetkezOkben tegyiink egy Onvizsgalatot €s teszteljlink magunkat arra vonatkozodan,
hogy a sajat gondolkoddsmodunk mennyire ment at a rutinszerli munkavégzésbe és képesek
vagyunk-e Gjszertien latni a vilagot. Ehhez elészor bemutatom Wald Abrahamot és az ltala

megfogalmazott Tulélési torzitas elméletét.

Wald Abrahdm egy méltatlanul ismeretlen magyar matematikus, aki a II. Vilaghaboruban
nagyban segitett megforditani az angliai légicsata kimenetét egyszerlien azzal, hogy a

megszokottol eltéréen nézett ra a problémara.
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Wald az egyesiilt allamokban egy alkalmazott matematikai bizottsagnal kezdett el dolgozni,
aminek a feladata olyan hadaszati problémak megoldasa volt, amelyekkel a komplexitasuk
miatt a hadparancsnokok nem tudtak foglalkozni. Igy keriilt eléjiik egy olyan feladat, amiben a
bombazok hazatérési esélyeit, azaz a tulélésiiket kellett ndvelni. Az hamar nyilvanvald valt a
hadvezetés szamara, hogy a bombazok elsddleges célpontban szamitanak, mindemelett elég
nagyméretii gépekrdl volt sz, amelyek szabad szemmel is jol lathatéak. igy ezek a repiildgépek
¢s a legénységiik volt a legnagyobb veszélynek kitéve egy tobb oras, ellenséges teriilet felett
torténd bevetés esetén. Nagy szerencse kellett ahhoz, hogy a legénység tuléljen egy ilyen
bevetést, ezért a legaprobb matematikai elony is nagyban segithette az akcio sikerét.

A hadmérnokok tudtak, hogy erdsebb pancélzatra van sziikség, azonban a teljes repiildgép
pancéllal val6 ellatdsa a nagy suly miatt szoba sem johetett. Wald feladata volt azon pontok
meghatarozasa, amelyeket meg kell erdsiteni a talélés érdekében. Segitségiil a hadseregtdl mar
kapott jegyzokonyveket, amelyek a visszatérd gépeken vették fel a sériilt pontokat és ezeket

Osszesitették egy a 4. abrahoz hasonld médon!'?,

—

4. 4bra: Talalatok a visszatérd repiilédgépeken !

Lathato volt, hogy a visszatérd gépeknél egy mintazat rajzolddott ki, miszerint a legtobb
goly6 okozta sériilés a szarnyak mentén, a farokrészen és a torzs kozepén helyezkedett el. Ebbdl

a parancsnoksag azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a megerdsitett pancélzatot ezeken a
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helyeken kell elhelyezni. Wald azonban ravilagitott arra, hogy ezzel a gépek tulélési esélyeit
egyaltalan nem ndvelnék.

De miért is? Mivel a visszatérd repiildgépeket vizsgaltak igy ezek a pontok azt mutattak
meg, hogy a repiildgép mely részei er0sek annyira, hogy taldlat esetén is visszatérhessen a
bazisra. Sokkal tobbet mondd el az, hogy milyen részeken hidnyzott a talalat. A pilotafiilke, a
motorok és az iranyitasra szolgald elemek. A helyes kdvetkeztetés az, hogy nem a visszatérod,
hanem a lezuhant gépeknek lenne sziikség nagyobb védelemre. Azokon a pontokon a
legsériilékenyebb a repiilogép, ahol a talélok sértetlenek! Wald és a csapata bonyolult
matematikai 6sszefiiggésekkel kiszamolta, hol kell a bombézokat extra védelemmel ellatni, ami
igy novelte a hazatérés esélyét.

A vilag szamara 1étrehozta a talélési torzitas elméletét, amibe hajlamosak vagyunk nagyon
sokszor beleesni. Bar a helyes adatokbdl dolgozunk, nem a helyes kovetkeztetést vonjuk le,
mert talsdgosan is a lathatd, egyszeriibb dolgokra koncentralunk a nem lathatd, mélyebb
értelmezést igényld dolgok helyett.

Ez kiilondsen igaz lehet, ha rutinszertien oldunk meg feladatokat és mar nem is akarunk mas,
ujabb megkdzelitést meglatni. Az ilyen és ehhez hasonld esetekre adhat megoldast az, ha
minden lehetséges megoldast megvizsgalok, tgy ahogy azt az algoritmusomban is teszem majd

a késobbiekben.

1.5 Gyakorlati példa a divergens gondolkodasa

Most pedig teszteljilk magunkat egy gyakorlati példaval! Ugy épitettem fel a fejezetet, hogy
aki szeretne tudjon O6nalléan gondolkodni és valdban sajat magatol is meg tudja oldani a
feladatot. Azért valasztottam ezt a példat, mert atfordithatdo termelési kornyezetre ¢és

értelmezhetd ciklusidd kiegyenlitéses feladatként is.

A feladat:

A brémai muzsikusok egy ¢&jjel egy sebes patakhoz értek, amely felett egy hosszu, de szlik
pallo vezetett at. Teljes sotétség 1évén csak ugy tudtak atkelni, hogy az egyetlen lampasuknak
mindig a pallon atkel6knél kellett lennie, s mivel az igen szilik volt, egyszerre csak két allat fért
el egymas mellett (egymas hatan pedig nem mertek volna atkelni...). A macska egymagéaban
10 masodperc alatt végigszaguldott volna a pallon, a kutyanak ugyanez mar csak 20 méasodperc
alatt sikeriilt volna. A kakas ellenben 50, végiil a magat megmakacsoldé szamar csak 100
masodperc alatt ért volna at egyediil. Amikor pedig két allat egyiitt haladt 4t a pallon, a gyorsabb

mindig bevarta a lassabbat. Hany masodperc alatt érhettek 4t a leghamarabb?™®!

1. Bevezetés a gyartosori ciklusid6 kiegyenlités alapjaiba



Kovetkezo bekezdésben nézziik a megoldast, igy kérem csak az olvasson tovabb azonnal,
aki nem szeretne ezen 6nalldan is elgondolkodni.

Logikusan ugy kezdjiik a feladatot, hogy a visszahordési iddt szeretnénk minimalizalni,
ezért azt mondjuk, hogy a macska legyen az, aki segit az Osszes allat atkelésében. Ha igy
indultunk el, akkor valami hasonlé megoldas sziilethetett:

- Macska + Kutya atkel 20 sec

- Macska vissza 10 sec

- Macska + kakas atkel 50 sec

- Macska vissza 10 sec

- Macska + Szamar atkel 100 sec

Ezen sorrend szerint haladva 190 sec alatt érnek at az allatok, ami egy logikusan

alatdmaszthato és elfogadhatdé megoldas.

De nem a legjobb megoldas!

A leggyorsabb esetben 170 sec alatt teljesithetd a feladat. Ez tobb mint 10%-os javulast
jelent, ami egy valds termeldsor esetén mar koltségmegtakaritas szempontjabol is egy kiugro
eredmény. Fdleg annak a fényében, hogy ehhez a 10%-0s javulashoz nincs sziikségilink 1)
szerszamra, berendezésre, sem mas jellegli befektetésre. Egyszertien a ciklusidd kiegyenlitést
kell més nézépont szerint elkezdeni. Innentdl ismét felvazolom a megoldast, igy ismételten arra
kérem az olvasét, hogy csak abban az esetben folytassa azonnal, amennyiben nem szeretne

onmagatol gondolkodni ezen.

Bar logikus a visszahordasi 1d6 minimalizal4dsa, nem ezen nyeriink a legtobbet, hanem ha a
két leglassabb tényez6t kezeljiik egykét. Viszont a visszahordasi 1d6 is kulcs tényezd lesz, ezért
induljunk el hasonléan:

- Macska + kutya étkel 20 sec

- Macska vissza 10 sec
- Kakas + Szamar atkel 100 sec
- Kutya vissza 20 sec

- Macska + Kutya atkel 20 sec

Ha alaposabban megnézziik a megoldast észre lehet venni, hogy nem csak 1d6t sikertlt

megtakaritani, hanem a megtett tavot is jobban szét tudtuk osztani.
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Ezen feliil meg kell jegyezni, hogy azért nehéz ez a gondolkodasmod mert tobb olyan
elemet is tartalmaz, ami elsd ranézésre logikatlannak, s6t feleslegesnek is tiinhet: pl. az elsd €s

utolsé 1épés ugyanaz, a Macska + Kutya egyiitt atkel.

Az a képesség, hogy igy lassuk a dolgokat €s mas nézOpontot keressiink valdjaban
mindenkiben megtaldlhatd, csak tudunk kell 4tlépni a sajat gondolkoddsmodunk korlatait.[! Ez
azonban nehezebb, mint elsére hangzik.

Miért ne elégednénk meg a 190 sec-el mikor az egy jé megoldas, és nem is feltétlen tudjuk,
hogy nem a legjobb?

Az altalam bemutatott algoritmus segithet ebben olyan mddon, hogy egy termeldsor
elemzésekor megvizsgalja az 0sszes lehetséges variaciot! Lehetdségiink van emellett szabadon
valaszhato paraméterek megadésara is, mint példdul az utak minimalizaldsa, igy a kimeneten
egy olyan tablazatot szolgdlatat a felhasznal6 szamara, amelybdl ki tudja véalasztani a szdmara

legjobb megoldast.
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2. Tecnomatix Plant Simulation szoftver ismertetése

A dolgozatomban a ciklusidé kiegyenlitésre a Siemens Tecnomatix Plant Simulation
szoftverét hasznalom. Ez a szoftver modellezi, szimulélja és elemzi a termelési rendszereket és
ezek logisztikai folyamatait annak érdekében, hogy optimalizalni lehessen az anyagaramlast és
az erdforras felhasznalast az lizem tervezésének minden szintjén, a globalis létesitményektdl a
helyi lizemeken 4t a konkrét gyartosorig.['*! A Siemens 4ltal készitett példaban egy iizem az 5.

abran lathatdo modon épiil fel.
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5. dbra — Tecnomatix Plant Simulationban készitett gyartésor !/

Tehat a szoftver segitségével képesek vagyunk elkésziteni egy termeldsor digitalis iker
masat. A digitalis iker egy valds objektum vagy folyamat virtudlis masat jelenti, ahol a virtualis
masolat pontosan ugyanugy viselkedik a kiilsé behatasokra, mint a valé vilagban létezd testvére
(14 Azaz egy jol lemodellezett folyamat, a validalast kovetden alkalmassa valik arra, hogy a
termeldsor zavarasa nélkiil a folyamatra vonatkozo fejlesztések és teszteket hajthassunk végre.
Ezek a fejlesztések a valo életbe atiiltetve is ugyanazokat az eredményeket kell, hogy hozzak

4%-o0s tiirésen beliil.
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A szoftver tehat képes jol utanozni egy eldre felépitett gyartosor mikodését és szdmos
beépitett algoritmussal rendelkezik, amelyek a kiértékelést segitik, azonban 6nmagatdl az adott
gyartosor ciklusidé kiegyenlitésére nem képes. Abban segitséget nyujt, hogy konkrét
szamadatokkal és vizualis megjelenitéssel tdmogatja a dontésiinket, ha mas-mas dolgozoi
elrendezést szeretnénk vizsgalni. Ezt a képességét viszont sikeresen dssze lehet hangolni azzal,
hogy lehetdséget biztosit, s6t tAmogatja a sajat algoritmusok ¢és funkciok készitését, kodolassal
a SimTalk 2.0 objektum orientalt programozasi nyelvben.

Ezt kihasznalva tudtam késziteni egy olyan funkciot a program adta eszkoztar segitségével,
ami beallitja és végig futtatja az 6sszes lehetséges dolgozoi elrendezést, majd egy diagramon

Osszesiti az eredményeket.

2.1 A szimulacio épitéelemei és mitkodése

Els6 1épésként ismerkedjiink meg kicsit a programmal és nézziik meg, hogy milyen alap
épitdelemeket haszndlhatunk egy termeldsor modellezésére. Majd készitsiik el a Minta
sorunkat, amin tesztelhetjiik a ciklusidé kiegyenlitd algoritmust. A gyartésor felépitésére

hasznaljuk a 6. abran lathato eszkozkészletet.

A gyartosor felépitéséhez elsé korben definialni kell egy bemeneti pontot, ahol a termékek
fizikailag is meg fognak jelleni. Ez a valos termelési kdrnyezetben annyit tesz, hogy a sornak

egy informaciot atadnak, miszerint ,,Kezdjétek el gyartani az [A] terméket”.

Anyagaram lFonadékok] Eréforra'sok] Informacia a'ram] Felhaszna'léifeltllet] Mozgo egységek] Sajat objektumok] Eszkézék]
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6. abra — Plant Simulation Anyagaram eszkoztara

A bemeneti pontban a teljesség igénye nélkiil meg lehet adni: milyen anyag keletkezzen
(lehet definialni terméket, termékcsaladot), milyen 1dokozonként jelentkezzen az igény,
alkalmazzon-e eloszlés fiiggvényt, esetleg szallitasi tablazat alapjan idépontra meghatarozva
jelenyen meg anyag a bemeneten

Ezt kovetéen munkadllomasokat tudunk lehelyezni. Tobb opcid koziil lehet valasztani, mi
most a legegyszertibbet hasznaljuk. A munkadlloméasoknal szamunkra jelenleg a legrelevansabb
az ldok fil, azon beliil is a Feldolgozasi ido. Alapértelmezés szerint ez 1:00 perc, ahogy a 7.

abran is lathato, ezt kell minden allomas esetén testre szabni.
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7. dbra — Allomdsok dltalénos adatlapja

Az 1d6 bevitele utan dolgozokat tudunk hozzarendelni minden munkaallomashoz,
egyenként. Igy lesz lehetdségiink arra, hogy tobb munkaallomast egy dolgozohoz rendelve
megkiséreljiik az id6k kiegyenlitését. Fontos eleme a szimulacionak a DolgozdCsoport, ahol
azt tudom megadni, hogy az adott soron 0sszesen hany f6 dolgozik, milyen miiszakbeosztés
szerint torténik a munkavégzés, valamint a tervezett leallasokat, sziineteket is meg lehet adni

muszak szinten.

Fontos még megjegyezni, hogy a szimulaci6 eseményvezért, ami azt jelenti, hogy az id6
csak akkor telik, amikor valamilyen esemény végrehajtasa folyamatban van. Ebb6l adoddan a
szimulacio futtatdsakor és kiértékelésekor az aldbbi tényezdkre figyelni kell:

- ha 0 perc idével adok meg egy folyamatot, az le fog futni, lathaté animécioval végre
fogja hajtani a program, de valdjaban a szimulacios 1d6 ezen tevékenység alatt nem
telik. Ez megtéveszto lehet.

- ha nem torténik olyan esemény, amit a szimulaci6 végre tudna hajtani, leall a program.
Azaz nem fog telni az i1d6, és ugy tlinik, mint ha végzett volna a program futasa,
valgjaban azonban egy nem megfelelden lekezelt esemény hatasara id6 eldtt megallt,

mert nem volt szdmara feladat, amit elvégezzen, az eseményvezérlés nem kapott jelet.
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2.2 Mintasor felépitése

Epitsiik fel a termelésort az 1.3 fejezteben ismertetett adatok alapjan. Az el6zé pontban

hasznalt épitdelemek haszndlva a 8. dbran megjelenitett 2 dimenzids ¢és a 9 dbra szerinti 3

dimenzids virtudlis sort kapom. A program automatikusan elkésziti a 3D sort, aminek

prezentacios és vizudlis haszna van. A kisérlettervezés szempontjabol szdmunka a 2D sor

elegendod.
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9. dbra — A modell 3D megjelenitése
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Lathatok benne az alapépitéelemek: A Termek Be éallomason folyamatosan megjelenik a
munkadarab, ami 6ssze van kotve a termeld allomasokkal. Minden allomas el6tt egy sziirke
operator jeldlé mutatja, azt, hogy az allomas végrehajtasdhoz emberi tevékenység sziikséges. A
z01d operator jelolok mutatjak az aktiv dolgozoinkat.

A program igyekszik mindent szinekkel vizudlisan megjeleniteni, az allomas felett a zold
karika arra utal, hogy ott éppen munka folyik. Ha ez atvalt sargéra, az jel6li, hogy az allomas
mar végzett, de valamiért varakozni kényszeriil: foglalt az a hely, ahova a terméket tovabbitani
kell, vagy épp nincs megfeleld er6forrasa a termék elkészitésére.

Ugyanigy szinnel jeldltek a termék is, a sotétbarna szegéllyel keretezett barna téglalap. Ha
a term¢k atvalt sarga arnyalatra, az szintén azt jelzi, hogy véarakozni kényszeriil.

A folyamat végén a Termek Ki éallomason hagyja el a termék a gyartésorunk. Ennek a
ciklusideje 0, azért van ra sziikség, hogy a program statisztikat tudjon szolgéltatni, valamint

legyen egy hely, ahol a termék példanyositasait megsziintetjiik

A kovetkezd pontokban ismertetem azokat a peremfeltételeket, amik alapjan a Minta
gyartosort felépitem. Késdbb ezeket lehet moddositani, finomitani, hogy valésabb modellt

kapjunk, azonban a ciklusidd kiegyenlitéshez igy is elegendd.

Peremfeltételek:

- egyetlen készterméket gyartunk, ami folyamatosan jelenik meg a Termek Be dllomason

- egyetlen, 8 6rds miiszakot szimuldlunk végig, amiben egy 20 perces €s egy 10 perces
szlinet van tervezve. A sziinetben a Funkcioellendrz6 késziilékekbe helyezett termékek
ciklusa feliigylet nélkiil végig futhat

- afunkcid ellenérzd berendezések koziil azt valasztjuk amelyik éppen szabad

- a funkci6 ellendrzé berendezések nem varjadk be egymast, igy gyorsabb a termelés, de
1-1 darab esetén sériilni fog a FIFO sorrend (First In First Out, azaz az elsé darab
amelyik belép a termeldsorra, elsoként is fogja elhagyni azt. A példaban ez sériil olyan
moédon, hogy a Csomagolasi dllomdsra az a munkadarab ér kordbban oda, amelyik
késobb lett behelyezve a gyorsabb végatvevd berendezésbe)

- a funkcié ellenérzé berendezésekbdl ugyanaz a dolgozd veszi ki a terméket, aki

behelyezte
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anyagmozgatasi ¢s dolgoz6 mozgasi 1id0 nincs szdmolva az allomasok kozott. Ennek
oka, hogy nem mindegy melyik pontbdl melyikbe megy a dolgozd. Ezt az utat a program
fogja lekezelni

a muveleti idOket az /. abra alapjan hataroztuk meg

a munkahelyek ¢és a dolgozok kozott tobb-az-egyhez kapcsolatot hatarozunk meg, de
egy munkahely csak egyetlen dolgozohoz tartozik (a program egyébként lehetdséget
biztositana arra, hogy legyen olyan k6z6s munkadllomésok, melyeken barmelyik
dolgozo végezhet munkat)

bar folyamat szinten nincs ra sziikség, a szimulacid miatt épitettem be egy puffert az
ellendrzo berendezések elé: ennek oka, hogy a puffer fogja szortirozni, hogy melyik
berendezéshez keriiljenek a termékek. Annak érdekében, hogy az egydarabos dramlés
fennmaradjon tigynevezett reteszelési megoldassal lehet zarni a puffert. Ez azt jelenti,
hogy a Szerelés II és az azt kovetd dllomason dsszesen 1 db termék vérakozhat. igy a
folyamat nem sértil.

egy munkahelyen egy idében csak egy dolgozé tartdzkodhat

az attekinthetdség kedvéért a dolgozdkat 3 kiilonféle zold szinnel kiillonboztetjiik meg
egymastol a programban, lasd 3. dbra

folyamatot modelleziink, igy Gigy szdmolunk, hogy a termeldsor mar eldre fel van toltve
anyaggal és folyamatiban megy a szerelés. Miiszak atadaskor sem kell leiiriteni a sort,
igy a kovetkezd miiszak is elore feltoltott sorral tud kezdeni. Ez a programban
beallithat6 tigy, hogy hagyunk a sornak egy feltoltési idot, amig a statisztikai mutatdkat
nem veszi figyelembe

egy darabos anyagaramlast alkalmazunk

jelen modellben a selejtkezeléssel nem foglalkozunk, feltételezziik, hogy a funkcio
ellendrzés minden esetben sikeres. Ennek oka, hogy a validalasi folyamatot feleslegesen
bonyolitana tal a selejtezés

a dolgozdk hatékonysagat 100%-osnak feltételezziik egy Gauss eloszlas alapjan, tehat
a tablazatban megadott id6 adatokat tartosan tudjak teljesiteni, de lehetnek benne

ingadozasokat
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a program lehetdséget ad kiilonbozé eloszlasfliggvények alkalmazasara, ezek koziil én
a Gauss (normal) eloszlasfiiggvényt valasztottam minden allomas esetén. Ehhez meg
kell adni egy:
o varhato értéket, ami minden esetben az /. abran a munkaallomas ciklusideje
o standard szorast, ami a mindenkori ciklusidé 10%-a
o alsé hatart, amit ugy szamolok, hogy a varhaté értékbdl kivonom a
varhato érték 8%-at
o felsO hatart, ami a varhat6 érték 10-szerese
gy egy eltolt normal eloszlas fiiggvényt kapunk az allomasokra, ami azt jelenti,
hogy a dolgozoék a varhaté érték kozelében végzik a leggyakrabban a
tevékenységiik, ettél az esetek kisebb részében gyorsabbak is lehetnek, viszont
el6fordulhatnak olyan eltérések is, amikor jelentdsen lelassulnak (folyadékpotlas,

dekoncentraltsag, faradas, figyelem elvondsa a kdrnyezet 4ltal)

2.3 Modell validalasa

Valos gyartosorok esetén mindenképpen a validalas a kovetkezé 1€pés, ami azt jelenti, hogy

egy miiszakon keresztiil mérjiik a kulcs mérdszdmokat, €s a bemenetei paramétereket, majd a

paramétereket bedllitva a kulcs mérdszamok értékét kell kapnunk 4%-os tlirésen beliil

Bemeneti paraméter lehet:

tényleges munkavégzés ideje (nem tervezett leallasok iddtartama vagy tervezett, de a
modellben nem standard leallas)

napi aktualis selejtmutato

valds gyartasi terv (jelen esetben csak egy terméket gyartunk, de tobb termék esetén
célszerli a valodi tervet betolteni)

dolgoz6i 1étszam, ciklusidé kiegyenlitettség tablazat (mi majd ezt akarjuk a
keésdbbiekben fejleszteni)

valamint tovabbi tényezdk, amelyeket bevittiink a modellbe és tigy gondoljuk, hogy

célszerl az értéket valtoztatni

A kimeneti értékek, azaz a kulcs mérdszamok lehetnek:

a miiszakban legyartott j6 darabszdm
termék atfutasi idé
dolgozai ciklusidd

ciklusid6 kiegyenlitettség mértéke
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dolgozok altal megtett Gt (napi 1épésszam)
valamint a termeldsor és a vallalat altal meghatdrozott olyan mutatészam, ami

befolyasolasaval javulést érhetiink el a Kulcs mérészamok rendszerében

2.3.1 Kulcs mér6szamok

A Kulcs teljesitménymutatok (KPI — Key Performance Indicator) azok a mérhetd adatok,

amik megmutatjak, hogy a vallalat hogyan teljesit a céljai elérésében

(151" Ezen mutatok

rendszeres attekintése segit a szervezetnek eldonteni, hogy jo Uton haladnak-e a korabban

kitizott célok elérése érdekében.

Egy jo KPI az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

Specifikus: meghatarozza, hogy a KPI mit hivatott mérni és miért
Mérhetd: egyértelmiien meghatarozott a mérés modja

Elérhetd: realisztikus célnak kell hozza tartozni, ami teljesithetd
Relevans: a mérészamnak eldre kell mozditani a vallalatot

IdSkeret: a multbéli események alapjan redlis idokeretet allitsunk fel

Ezek alapjan a Minta sorunk rendelkezzen harom kulcsmérdszammal:

Darabszam: a 8 6ras muszak alatt gyartott termékek szama. Ez legyen maximalis.
Atfutasi id6: egy termék elkésziiléséhez sziikséges idétartam. Ez legyen minimalis.

Dolgozok altal megtett tavolsag: legyen minimalis

2.3.2 Modell validalasa

A Plant Simulationban lehetdség van ugynevezett Kisérlet Tervezésre, ahol a program

automatikusan lefuttat egy altalunk meghatarozott szdm miiszakot, mikozben a bementi

paramétereket a sz€lsO értékek kozott allitgatja. Nézziik meg, hogy a Kisérlettervezés milyen

fobb folyamatokbol 4ll:

Futtatdsnak nevezem a szimulacid egy elinditasatol annak a befejezésig tartd esemény. Ez

lehet egy miiszak, egy nap, 1000 db, stb. Egy adott eredménye van, amit ki lehet értékelni.

A kisérlet tobb futtatast jelent, ugyanazokkal a paraméterekkel, csak a véletlenszeriien

generalt szamok valtoznak. Jelen esetben pl. a dolgozoi ciklusidd a fentebbe emlitett Gauss

eloszlas szerint. Egy kisérletb6l mar az eredmények 0sszevethetdek ¢s magallapithaté az adott

eredmény szorésa.
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A Kisérlet tervezés tobb kisérletet jelent, ahol mar valtozhat egy vagy tobb eldre
meghatarozott paraméter. Igy a kapott eredmények a paraméterek fiiggvényében

Osszehasonlithatoak és megéllapithato az is, hogy melyik opcid milyen szorassal rendelkezik.

A modell egy 15 futtatast végrehajtott kisérlet utan, a kovetkez6 adatokat szolgaltatta:

Min-max intervallumok negyedeléssel

367

3661

il

3641

363

Elkeszult db szam

362

361

80T —]
Exp 1

10. dbra — Minta sor eredménye a darabszamra

A 10. dbran lathatd, hogy az atlagosan termelhetd mennyiség 363,5 db volt. Az eldzetesen
lefektetett szabaly szerint akkor j6 a modell, ha 4%-o0s pontossagon beliil dolgozik. Az 1. dbra

adatai alapjan a sziik keresztmetszet ideje 72 sec.

450 perc x 60 sec

Elvart darabszam = =375db
72 sec

375*%0,04=15 db. Tehat 360 és 390 kozotti darabszam esetén tekintem a modellt
érvényesnek. A 0. abra alapjan ez teljesiil, igy a modellt érvényesnek tekinthetjiik.

Vegyiik azonban figyelembe, hogy sem a ciklusidd kiegyenlitésnél, sem a modellben nem
szamoltunk a mozgési idével. Ha ezeket beprogramozzuk a modellbe, akkor a /1. dbra szerint

alakul a darabszam:
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Min-max intervallumok negyedeléssel

z48.0F e —
347 54
3470+

3465+

3460

345 54

Elkeszult do szam

345.u—§
344.5-§
3440
343.5—5

343.0F . E—

Exp 1

11. dbra- Mozgasi idével modositott darabszam diagram

A tovabbi KPI-ok tekintetében:

Ezeket az értékeket tekintjik a standardnak, amit az Automatikus sorkiegyenlitéssel

Darabszam: 345 db

Atfutasi id6: 12:01 perc

Dolgoz6 1 megtett tavolsdg:2620 méter
Dolgoz6 2 megtett tavolsadg: 1467 méter
Dolgoz6 3 megtett tavolsag:3565 méter

fejleszteni szeretnénk.

2.4 Plant Simulation dsszefoglalva

Miben is mésabb a Plant Simulation mint egy hagyomanyos tabla és miért valasztottam, ezt

a programot? Egyrészrdl ahogy kordbban mar emlitettem, a ciklusidék esetén is be lehet allitani

eloszlasfiiggvényeket. A programot tobbszor futtatva, kisérleteket hajtva végre, a szélsdeértekek

kozott véletlenszerlien hatdrozza meg a ciklusiddket, igy egy szélesebb képet kapunk a sor

allapotarol.

Nem csak egy idealis allapotot figyelhetiink meg, hanem lathatjuk, hogy az altalunk

valasztott megoldasnak milyen szdérasa van akar az aprobb zavarokra, mikor a dolgozo kiesik a

ciklusbol, akar arra, ha még nem feltétlen dokumentdlhatd6 modon, de megszakitja a
munkavégzést azzal, hogy ha példaul felbontja a kulacsot és iszik par kortyot. Ha ezzel nem

szdmolunk, és csak egy idealizalt allapotot vesziink alapul, lehet nem az elvardsoknak

megfeleléen miikodik a gyartosor.
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Masrészrol egy, a szimuldcioban jol felépitett gyartosoron, nem kell foglalkozunk azzal,
hogy a megtett tavolsagot kiilon-kiilon kiszdmoljuk A-B; A-C, B-C allomasok kozott ezt a
program automatikusan intézi igy sokkal gyorsabban tudunk tobb kiilonbdzd esetet

megvizsgalni.

TISZTITAS
120
100
80
60

40

ELO&FORDULAS [DB]

20

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1D [SEC]

12. abra — Tisztitds miivelet ciklusido eloszldsa egy futtatds alkalmaval

ELOSZERELES
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1DO [SEC]

ELOFORDULAS [DB]

13. abra — Elébszerelés I miivelet ciklusido eloszlasa egy futtatds alkalmadval

Példaként az, hogy az elvardsoknak megfelelden alakultak az eloszlasfiiggvények. A
Tisztitas esetén a varhat6 értek 18 sec volt (12. abra), még az Eldszerelés I esetén 28 sec (13.
abra). Ezek elofordulasa volt (kozel) a legtobb, de tobbszor tal is lehetett ezt teljesiteni.
Valamint lathatd, hogy volt béven olyan zavar, mikroallas, ami feltarthatta a gyartosort.

fgy a program valéban egy redlishoz kozeli, atfogd képet tud adni egy valodi gyartésor

miikodésével kapcsolatban, amit tabldzatokkal nem lennénk képesek kezelni.
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3. Automata ciklusid6 kiegyenlitd algoritmus

A fentieket Osszefoglalva: amennyiben egy sorkiegyenlités alkalmaval nem vagyok biztos
abban, hogy a legjobb megoldast talaltam meg, szeretnék fejleszteni a gyartdsoron és nem
tudom hogyan tegyem vagy olyan komplex a sorom, aminél nem tudom minden bemend
paraméter hatasat figyelembe venni, akkor célszerii lehet az Gsszes lehetséges eldfordulast
ellendrizni.

Ehhez készitettem egy 0sszetett algoritmust, ami két részbdl all 6ssze. Els6 korben 1étre kell
hoznom a dolgozdi eloszlastablazatot az dsszes lehetséges eld6fordulasra. A fejezet elején ennek
a matematikai modelljét mutatom be, hogy lassuk milyen adatmennyiséggel kell dolgoznunk
egy-egy elemzés alkalméaval, majd pedig az elkésziilt kodot.

Altalanossagban elmondhato, hogy a variaciok szama munkahely és allomas fiiggvénye, de
minél magasabb ezek szdma, annal tobb sorbol fog allni a tdblazatom, ami igy akar tobb ezer
lehetséges variacid is lehet. Belathatd, hogy ezt minden esetben kézzel 1étrehozni nagyon
iddigényes, valamint a hibazési lehetdség is nagy, igy mindenképpen kell egy algoritmus, ami
onalldoan képes létrehozni az Osszes varidciot. Kovetkezd 1épésként egy logika mentén
egyszeriisitettem az algoritmust, ezzel sporolva mind a tdblazat elkészitési idejével mind pedig
kés6bb a szimulacid futési idejével.

Masrészrél a Plant Simulation szoftverben is el kellett készitenem azokat a kodokat, amik
képesek feldolgozni a korabban létrehozott tablazatot és az alapjan egymas utan tobbszor
lefuttatja a szimuléciot, Gigy, hogy minden esetben a soron kovetkezd dolgozodi eloszlast
hasznalja. Ebben definidlom azt, hogy hogyan rendelje az egyes dolgozokhoz az adott
allomasokhoz. A futtatasok végével pedig 0sszesiti az adatokat, hogy el tudjam donteni melyik

opcid az, ami a bementei paraméterek szerint szamomra a idealis.

3.1 Osszes lehetséges el6fordulas matematikai modellje
Az 0sszes lehetséges eléfordulas matematikai, kombinatorikai, megfeleldje az ismétléses
variaci6. Ha n db. egymastol kiillonbozo elem koziil kivalasztunk k£ db.-ot ugy, hogy a

kivalasztott elemek sorrendje is szamit és ugyanazt az elemet tobbszor is valaszthatjuk, akkor

------

Az n elem k-ad osztaly( ismétléses variaciok szama: n* 6],

Tehat a dolgozokat tudom ugy tekinteni, mint a sorba rendezendd elemeket a munkahelyek

fliggvényében: a dolgozok jelentik az egymastol kiilonbozd elemeket, fontos, hogy milyen

4. Automata ciklusid6 kiegyenlit6 algoritmus



sorrendbe rendezem Oket, és egy dolgozot tobb munkaallomashoz is rendelhetek. Igy, ha
példaul 2 dolgozodt szeretnék 3 allomdsra elrendezni akkor azt 2* = 8 kiilénféle médon tehetem

meg.

Varidcié 1. Munkahely 2. Munkahely 3. Munkahely

1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 1
8 2 2 2

.....

A Plant Simulation kisérlettervezdje lehetdséget ad arra, hogy egy hasonl6 tablazatot
betoltve végig futtasson egy Kisérlet sorozatot, ahol a tdblazat minden egyes sora egy-egy
kisérletet jelent az altalunk megadott szamban futtatva.

Ahhoz tehat, hogy az Osszes lehetdséget meg tudjam vizsgalni, elsd 1épésként 1étre kell
hoznom a fent dolgozdi tablazatot. Ezt akar manuélisan is meg tudom tenni, de ahogy a fenti
képletbdl is lathato, a lehetséges variaciok szadma exponencialisan novekszik. Ha 2 fot 8 allomas
kozott szeretném elosztani mar 256 sort kellene 1étrehoznom, de a Minta sort vizsgalva, ha 3 {6
dolgozik egy 10 munkahellyel rendelkezd gyartdosoron akkor mar 59 049 lehetséges variacid
van. Ezt mar tablazatkezel6 programokban is sem lehet manudlisan lekdvetni, ezért
mindenképpen sziikségiink van egy olyan algoritmusra, ami automatikusan -eldallitja
szdmunkra a kivant tdblazatot. Ehhez nekem 2 bemend paraméter kell megadnom: a dolgozok

¢és a munkahelyek szamat.

3.2 Dolgozoi eloszlastablazat automatikus létrehozasa

Els6 1épésként matematikai szempontbol tekintsiik a dolgozokat biteknek. Igy 2 dolgozo
esetén 0 és 1 bitekrdl beszélhetek. Azaz a dolgozok eloszlasat az allomasok kozott a kettes
szamrendszerben lehet reprezentalni. Mddositsuk annyiban a /4.abran lathatd tablazat értékeit,
hogy az 1. dolgozot

,07 -val, a 2. dolgozdt pedig ,,17-el jelolom. Valamint a varidciok szamozasat kezdjem 0-rol.
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Varidcio 1. Munkahely 2. Munkahely 3. Munkahely

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1

15. abra -A 14. abra atirva binaris szamrendszerbe

Lathato, hogy a két tablazat logikailag azonos, 0sszesen 8 kiilonb6z6 esetet tudok vizsgalni
csak a szdmozasban és a dolgozok megnevezésében van eltérés. Azonban a /5. dbra megfelel
a kettes szdmrendszer természetes szamainak novekvo sorrendbe allitott sorozatanak. Valamint
a variaciok oszlopban taldlhatd tizes szdmrendszerbeli szdm megfelel az adott szdm binaris
alakjanak, ha a tdblazat jobb oldali oszlopat tekintem 0. hatvanynak, a k6zéps6 oszlopot az 1.
hatvanynak a bal oldali oszlopot pedig a 2. hatvanynak.

A 6. sor esetén 110 = 1x22+1x2!4+0x2%=4+2+0=6

A dolgozoi tablazat igy leképezhetd az adott szdmu dolgozonak megfeleld szamrendszerrel,
azaz pl. 3 f6 esetén a harmas szamrendszerben tudjuk létrehozni a Dolgozoi eloszlastablat. Ezt
kovetden a dolgozoi eloszléastabla 1étrehozhato ugy, hogy minden szdmjegyhez hozzdadok 1-et.

Nincs mas dolgom, mint a 3././-ben hasznalt képlettel kiszamitani, hogy 0sszesen hany
variacio van az adott esetben, majd egy programmal 1étrehozni 0-t6l kezdve a kiszamolt éréktdl
eggyel kevesebb értékig 1étezd minden egyes egész szam adott szdmrendszerbeli alakjat és ezt
egy tablazatban 6sszefoglalni.

Ennek a tdblazatnak a létrehozaséra igy az Microsoft Excel programjat valasztottam. Ennek
oka, hogy univerzélisan elterjedt, konnyen beszerezhetd és jol programozhatd. Létezik benne
az ALAP fiiggvény, ami pontosan azt csindlja amire nekiink sziikségiink van: 1étrehozza egy
decimalis szam altalunk kivalasztott szamrendszerben 1étezd alakjat és még azt is meg lehet
adni, hogy hany szdmjegybdl alljon a létrehozott szam. A nem hasznalt kitevok helyére 0-t ir,

de minden szam hossza egységes lesz, igy késébb konnyen kezelhetd.
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Az alap fiiggvény felépitése a kovetkezo lesz:
"= ALAP(i; Dolgoz6kSzama; MunkahelyekSzama)"

ahol 0-t0l a DolgozokSzama™MunkahelyekSzima_1 ¢rtélio minden egész szamot felvesz.

gy a Minta sor példajanal maradva létre kell hoznom Gsszesen 3'° = 59 049 szamot. Az

elsO szam a 0 lesz, az utolso az 59 048.

A tablazat 10. eleme a kovetkez6 lesz: ,,=ALAP(10;3;8)” eredménye pedig 00000101

Ez lefedi a korabbi pontokban emlitett minden lehetséges variacié lefuttatasat és az igy
létrehozott tablazatot ra is lehetne engedni a Plant Simulationra, azonban a szamitasi
kapacitassal kapcsolatos eldzetes elvarasaink til optimistanak bizonyultak. Egyrészrol, ha a
KisérlettervezGben minden kisérlethez csak 5 futtatast rendeliink hozza, az mar kdzel 300 000
futtatast jelent, ami tobb oraig, akar napokig eltarthat. Valamint 6ridsi mennyiségli adattal jar,
amit mar nem feltétlen tudunk akadas nélkiil kiértékelni.

Masrészrol bar az egy oszlopban elméletileg lekezelhetd adatok szdma 1048 576, a
gyakorlati tapasztalat az, hogy ebben az esetben mar nagyban lassul a program miikodése. At
lehetne irni Ugy, az algoritmust, hogy elkezdjen egy kovetkezd oszlopot hasznélni, de mar ez

az adatmennyiség is megakasztja a hardvert, igy mas megoldast kell kitalalni.

Lekezelhetd munkahelyek szama a dolgozok
flggvényében

20
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=
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16. abra — Optimalizalas nélkiil megadhato munkahelyek szama a dolgozok filiggvényében

Masrészrol viszont, ha ezt az adatmennyiséget tekintem maximalisnak, akkor nagyon

beszlikiti a kezelhet6 munkahelyek szamat. A 16. dbran lathato, hogy az egyes létszam
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fliggvényében hany munkahely vizsgélata esetén érem el a maximalisnak definialt 1 millio
variaciot. Igy 3 f6 esetén még 12 munkahelyet le lehetne generalni, bar a szimulacio
szempontjabol mar ez is 3 milli6 feletti futtatast jelentene 3 kisérletenként 3 futtatast szdmolva,
azonban 7 f0 esetén mar csak 7 munkahelyet képes tablazatba rendezni, 8 f6 esetén pedig mar
nem is értelmezhetd: csak 6 allomast tud lekezlni, ami nem is egy életszerti példa. Igy kell

talalni egy megoldést, amivel optimalizalni lehet a tablazatot.

3.3 Tablazat optimalizalasa

A 16. abra kapcsan felmeriilhet benniink a kérdés, hogy 7 {6t 7 allomasra elrendezve miért
is kell egy 1 millio variaciés tablazatot létrehozni, mikor ennek a kimenete gyakorlatilag
egyetlen sor?!

A dolgozdk eloszlasanal a 4. abrat szemlélve is feltiinhet, hogy feleslegesen vannak olyan
sorok generalva, ahol nincs hasznalva az 6sszes munkaerd. Nem legalabb harom fével, hanem
pontosan hirom fdvel terveztem a Minta sort is. Amennyiben szeretném megtudni azt, hogy
két fével hogyan miikodik a sor, arra kiilon kisérlettervezést 1étre lehet hozni, ahol 2 {6 és 10
allomas van beallitva. Igy viszont elsé kérben az optimalizald algoritmusunk szaméra meg
tudjuk azt adni, hogy ha generalt egy adott szamrendszerbeli szdmot, de abban nem haszndlja
fel az 0sszes lehetséges szamjegyet, azaz a tdblazatban nem haszndlom fel az 6sszes dolgozot,
akkor azt az eléfordulast be se irja.

Az 0Osszes lehetdség szama 7 {6 és 7 allomas esetén mar 7 ismétlés nélkiili permutacios
szamara csokkenek, ami a faktoridlissal szdmolhat6. 7!=5040 kiilonb6z6 lehetséges sorba
rendezés. Ez az eredeti millids nagysagrendhez képest joval kedvezdbb futtatast eredményez,
de a jozan logika altal meghatarozott egyetlen lehetséges opcidohoz képest mégis sok. Miért is
van ez? Hogyan lehetne ezen csokkenteni?

Vizsgaljunk meg a /4. dbrdan 1évd tablazatban a 3. és 6. sort. Lathatod, hogy operator
szervezési szempontbol lényegtelen, hogy milyen sorszamot adok az adott operatornak. Igy
tobb olyan varidcio is szerepel a tablazatban, ami matematikailag kiilonb6z0, sorszervezettség

szempontjabol viszont azonos. Ezeket vizualisan az alabbi tablazatba foglaltam 6ssze:
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2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 2 1

17. abra — Egyszeriisitési lehetoségek

A 17 abran pirossal sraffozva jeldltem azokat az opcidkat, amik 2 f6 esetén nem relevansak,
hiszen itt csak egyetlen dolgoz6t hasznalunk fel a tdblazatban. A t6bbi esetben azonos szinekkel
jeloltem azokat a lehetdségeket, amiket, ha jobban megvizsgalunk annyiban térnek el
egymastol, hogy milyen azonositoval jelsltem a dolgozokat. Igy ezek valoban egyformak,
viszont mind a tablazat generalés idejét mind a szimulacio futési idejét feleslegesen terhelik le,
igy az els6 el6fordulés utan ezekkel mar nem kell foglalkozni.

Eszrevehetjiik, hogy a tablazat jelen esetben szimmetrikus. Ez azonban csak a kettes
szamrendszer miatt van igy, mdas szamrendszerben ez nem tdorvényszerli. Viszont azt
felhasznalhatjuk, hogy az 1.Munkahelyen torténd valtas utdn mar nem fogunk tudni 0j, egyedi
variaciot felirni.

Logikusan belathatd, hogy olyan mint4zatot keresiink, ami csak egyszer fordul eld. Mivel
novekvd szamsorrendbe irtam fel a szamokat, jobbrdl balra torténik a szamjegyek novelése.
Ugyanugy, mint a decimalis szamoknal is, a nulladik kitevén 1évon tagok vannak jobb oldalt,
ezeket novelem a szamrendszer elemeivel, majd, ha ezekbdl kifogytam novelem a kovetkezd
kitevot és tjrakezdem az alacsonyabb kitevok szamlalasat. gy, ha eljutottam addig a pontig,
hogy a bal oldali oszlop kitevdjét kell emelnem, de a mintazat szempontjabol mér valojaban az
Osszes lehetséges variacion tal vagyok. Ez szdmunkra annyit tesz, hogy amikor az Osszes
lehetdséget vizsgalom, eggyel kevesebb munkahelyre kell felirnom az alapképletemet, hiszen
a bal oldali oszlopban tudom, hogy mindig ,,1” fog szerepelni. Tehat az operator™kahely-!
képletet hasznalhatom, ami a tablazatkészités idejét csokkenti.

A kovetkezd feladatom, hogy a fent leirt logika szerint 1étrehozzak egy algoritmust.
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3.4 A dolgozo eloszlastablazatot készité algoritmus bemutatasa

Az algoritmus létrehozasara az Microsoft Excel beépitett macro program moduljat, a Visual
Basicet hasznalom. Mivel tablazatokban dolgozom kézenfekvd, hogy a tablazatkezeld
programot haszndljam, de a fenti logikat mar fliggvényekkel nem lehet lefedni, ezért
elengedhetetlen a kodolas. Most azt fogom bemutatni, hogy milyen logika alapjan hoztam 1étre
a fenti algoritmust.

A szamok generaldsa a 3.1.2 fejezet szerint meg is tOrténik, azonban a mintazat
felismertetése a programmal komolyabb feladat. Minden generalt szdm minden szamjegyét
egyesével meg kell vizsgalnom és az 6sszkép alapjan el kell donteni, hogy ez a minta mar
el6fordult-e kordbban. Ez sok logikai vizsgalatot jelent, ezért is fontos, hogy az el6z6 fejezetben
le tudtuk csokkenteni a megvizsgaland6 szdmok mennyiségét legalabb egy kitevovel.

A minta ellendrzéséhez minden sorban szerepld szamkaddot Gjra létrehozok, de egy altalam
meghatarozott logikai feltételrendszer szerint. Ezek pedig a kovetkezdek:

- létrehozok egy tombot, ami annyi elembdl all, amennyi munkahelyet szeretnék

vizsgalni, majd a tomb minden elemének az értékét 0-ra allitom

- létrehozok egy egyszerii valtozot, amit folyamatosan ndvekvd sorszdmként hasznélok,

ennek a kezdeti értéke 1. Ez lesz a futd sorszdmom.

- sorban megvizsgalom az adott szamkdd szamjegyeit balrdl jobbra haladva

- azadott szamjegyet a tombom sorszamaként kezelem és megvizsgalom az ehhez tartozé

értéket
o haaz ez érték 0, azaz még nem volt hasznélatban, akkor nevesitem az érétek: a
tombom értékét beallitom a futd sorszdmom értékére, majd a sorszdm értékét
novelem 1-gyel
o ha az érték nem 0, azaz a szamsor adott érékét mar nevesitettem akkor
egyszeriien ezt a nevet hasznalom

- ezt kdvetden a kapott szdmot beirom az 0j szamsoron végére

- amikor a szdmkdd minden szadmjegyére lefutott az ellendrzés, megvizsgalom a tdmbom

minden elemét, ha talalok benne 0-t, akkor az azt jelenti, hogy valamelyik szdmot nem
kellett nevesitenem, azaz az eredeti szamkodomban valamelyik szdm nem szerepelt. Ez
pedig azt jelenti, hogy azt a szamot nem hasznaltam, tehat azt a dolgoz6t nem irtam be
a tablazatba. gy ezt az eredményt nem fogom a végsé tablazatba beirni, mert nem az
adott 1étszdmnak megfeleld

- masrészrol megvizsgalom, hogy az Gjonnan létrehozott szdmkod magasabb értekii-e,

mint a tablazatom utolso soraba irt szamkod
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o ha az értéke magasabb, akkor ez az minta még nem fordult eld, igy beirom az
utolsé sorba

o ha az értéke alacsonyabb, akkor ezt azt jelenti, hogy ez a minta mar valahol
eléfordult a tablazatomban, igy nem irom be. Gyakorlatilag az utols6 1épés mar
csak egy egyszerisités a még rovidebb futasi idoéhoz. Végig is nézhetném a mar
1étrehozott kodokat, hogy az 4j kod egyezik-e valamelyikkel, de ezzel a 1épéssel

a szamitasok mennyiségét lehet csokkenteni

Tomb: [0} [0 ]
|Tt')mb: (115 [2], I o [Szémsor: 121 ]

Varigcio 1. Munkahely 2 M inkahely 3. Munkahel
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18. abra: 1. példa a minta keresésre

Nézziik a gyakorlatban hogyan is miikddik, a 18 .abran lathaté moédon, vizsgalom a 3. sort.
Ennek a sornak a bal els6 eleme: /. Tehat megvizsgalom, hogy a tombodm [1] indexén milyen
érték szerepel. Ez jelen esetben 0, igy az [1] indexet értékét beallitom a futd sorszam értékére,
ami jelenleg szintén /, majd ndvelem a sorszam értékét. Ezt kdveton ezt az elemet beirom a
szamsorom végere. Jelenleg a szdmsorom szintén: /.

Kovetkez6 1épésként veszem a masodik elemet, ami 2. Ehhez megvizsgalom a tombom [2]
indexét, ami szintén 0, igy beéllitom ide a futd sorszdm értékét, amit az el6z6 alkalommal
noveltem meg eggyel, igy az mar 2. Novelem a sorszam értéket, majd a tomb értékét beirom a
szdmsor végére, ami jelenleg igy néz ki: /2.

Veszem a soron kovetkezd elemet, ami /. Megvizsgalom a tombom értékét az [1] indexen,
amit mar nevesitettem, az értéke /. Igy nincs mas dolgom, mint az ismert értéket beirom a

szamsor végére €s igy meg is kapom a végeredményt, ami: /21.
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Nézziik meg, hogyan is miikddik az algoritmus, ha ugyanezt a mintat dolgozom fel, de a

szamsor elemei masok. Ehhez veszem a 6. sor elemeit.

Tomb: [0}y [0 ]
|Tt'>mb: [2],; [1], I o [Szémsor: 121 ]

Varidcio 1. Munkahely 2. M inkahely 3. Munkahel

/////////////7////////// ]} //////// 2%

1 2
3 1 1
4 1 2
5 2 I |1 1
6 2 1 2
7 2 2 1

1 9. abra. 2. pelda a minta keresésre

Minden Uj sor vizsgalatakor a tombom, a sorszam ¢és a szamsor értéke is visszaall eredeti
értékre. Ebben az esetben a sor bal elsd eleme 2, igy a tombdm [2] indexét vizsgalom, ami 0,
igy beirom a futd sorszam értékét, az /-es értéket. Novelem a sorszam értékét, a kapott szamot
pedig beirom a szdmsorom végére, ami még most egyetlen szambol all: 2.

A masodik elem /, ehhez a tombindexhez szintén 0 érték tartozik, igy megkapja a
futésorszam értékét, ami mar 2. Novelem a sorszamot, majd a tombindex értékét beirom a
szdmsor veégére: 2.

A harmadik esetben vizsgalom a [2] -es indexet, de ehhez mar tartozik egy /-es érték, igy
nem teszek mast, mint ez beirtom a szamsor végére. Igy eldallt az el6z6 feladatban is kapott:
121.

Lathat6, hogy a logika j6, miikodik a minta felismerés. Es mivel az 121 érték nem nagyobb,
mint a kordbban kapott 121 érték, ezért ezt mar nem irom be a tdblazatba. Vizudlisan ez a /9.

abra szerint néz ki.
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Ezt lekddolni valamivel egyszeriibb, mint a fenti leirdsban levezetni, az ehhez tartozé

visual basic kod a kovetkez6:

Forii =1 To allomas sorban megvizsgalok minden elemet

a = Mid(Cells(3, 3), ii, 1) + 1 szovegkeént taroltam, ezért kell kivaignom az adott elemet

Ifx(a) = 0 Then 'ha az x tombben az adott elem nincs nevesitve, nevesitem
x(a) =t
t=t+1

End If

StdMunka = StdMunka & x(a) beirom az x tombom megfelel6 elemét a sor végére
Next ii
A teljes kod természetesen ettdl hosszabb, de ez a kddrészlet az érdemi része annak az

algoritmusnak, amivel a futdsi id6 csokkentést el lehetett érni.

3.5 A szimulacios algoritmus bemutatasa
Az el6z0 fejezet eredményeként 1étrejott egy a 19. abrahoz hasonlito tdblazatom, aminek
az adatait fel kell toltenem a kordbban létrehozott Minta soromba. A tabldzatban minden
oszlopban az szerepel, hogy melyik munkadllomason melyik dolgozdénak kell munkét végeznie.
A Plant Simulationban az egyes tevékenységek hozzarendelését szoveges formaban talaltak
ki, azaz egy dolgozdéhoz hozza tudok rendelni tobb feladatot, amit képes elvégezni, ugy, hogy
a kovetkez6 meghatarozasokat haszndlom pl. csavarozas, ragasztas, szegecselés majd az egyes
munkaallomésokhoz is hozza tudom rendelni, hogy ott milyen tevékenységet kell végrehajtani.
Ha ez a két tevékenység egyezik, akkor a program a munkaallomésra behivja azt a dolgozot,
aki az ott meghatarozott feladatot el fogja tudni végezni.
Kicsit mas gondolkoddsmodban, de a dolgozoi tablazatban meghatarozott hozzarendelést
ebben a formaban meg tudom adni:
- minden allomashoz egyetlen service feladatot rendelek
- az a feladat legyen, tipuskonverzioval, annak a dolgozénak a szdma, akit szeretném,
hogy ott dolgozzon
- minden dolgozohoz egyetlen service feladatot rendelek, ez pedig szintén
tipuskonverzidval a dolgozo6 szama. Azaz az 1. dolgozohoz 1-es értéket, a 2. dolgozdhoz
2-es érteket és igy tovabb, rendelem hozza

- adolgozodk értekei konstansok, azokat a program kisérletei soran nem valtoztatom
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- az allomasok értékét kell kodba foglalni, hogy minden kisérlet el6tt ujradefinialja
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20. abra — Munkahely-Dolgozo osszerendelés

Ahhoz, hogy a fenti hozzarendelést lehetd legegyszeribben oldjam meg, 1étrehozok egy
tablazatot, ami az allomasok minden fontosabb adatat tartalmazza, igy azt is, hogy az adott

allomason az adott kisérletben melyik dolgozonak kell munkét végeznie.

false
object boolean object string boolean
1] 1 2 3 4 5
string KeziTovabbitas |Celallomas Dolgozo Std_Exp_be Ugy
i .Alap. Tisztitas lse 1 true
2 .Alap.E_szer_I false 2 true
3 .Alap.E_szer_II false 3 true
4 .Alap.Szereles_I false 3 true
5 .Alap.Szereles_II false Alap.El_Valaszto |3 true
[ .Alap.Ell_I_be falze 3 true
7 JAlap.Ell_I_ki false 3 false true,
8 .Alap.Ell_II_be false 3 true
] JAlap.Ell_II_ki false 3 false true,
10 .Alap.Csom_I false 3 true
11 .Alap.Csom_II false \Alap. Admin 3 true
12 .Alap. Admin false 3 true
13 .Alap.Ell_valaszto false false

21. dbra — Allomdas adatok

Ezt a tablazatot tudom adatbazisként hasznalni és a munkaallomasra mint, kulcs, tudok
hivatkozni. A szimulacidban bedllithat6 egy fiiggvény, ami minden egyes futtatds inditas eldtt
végrehajtodik. Abban a fiiggvényben egyértelmiien megtorténhet a hozzarendelés, azaz az
allomasra hivatkozva meg tudom talalni, hogy hanyas szamu dolgozoénak kell ott lennie, ezt az
értéket pedig bedllitom a munkahely service paraméterébe. Azt mar azt elértem, hogy ha

manualis atirom
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21. abran szerepld tablazat 3. oszlopanak az adatait, akkor azt az adott futtatas inditasakor az

alloméasokhoz rendeli.

Most €l6 kell vennem a Kisérlettervezot, ahol be kell allitanom:

- a bemeneti valtozok definidlést, vagyis azt, hogy kisérletrdl kisérletre mi valtozzon a
programban

- azelemzések definialasat, azaz azt a tablat, ami alapjan valtoztatja a bemeneti értékeket

- akimeneti értékeket, amikor majd eredményt szeretnék latni

A bementi valtozokhoz beirom a 21. dbran szereplo tablazat 3. oszlopat. Tehat azt kérem a
programtol, hogy minden kisérlet el6tt toltse fel az 0j dolgozoi eloszlast, majd az inditaskor
automatikusan lefut6 fliggvénnyel ezt hozza is rendelem az allomésokhoz.

Az elemzések tablazatba betoltom a tablazatkezelOben Ilétrehozott sorokat, amit az
el6zéekben mar olyan formatumban alkottam meg, hogy egymassal kompatibilisek legyenek
¢s egy egyszerli masolas miivelettel masolhato legyen a bemend adat.

A kimeneti értékekhez pedig azokat a valtozokat adom meg, amiknek az eredményét a
szimuléaciok végén ki szeretném értékelni:

- Elkésziilt darabszam -> 1étez6 funkcio, a Termek Ki objektumot elhagyé elemek

- Dolgozok altal megtett ut -> szintén létezd statisztikai valtoz6. Minden operator

objektum rendelkezik egy valtozoval, ami figyeli a megtett utat. Ezt dolgozokként kiilon
hivatkozom meg

- Atlagos atfutasi idé -> ez nem 1étezé megfigyeld, ezért ezt 1étre kell hoznunk. A Plant

Simulationban az elemek rendelkeznek egy olvashatd valtozoval, amit bekérve
megkapjuk az adott elem létrehozasanak az idejét. Az elkésziilés, azaz a kiemenet idejét
tudom minden egyes elemnek, hiszen az az iddpont amikor megérkezett a Termek Ki
allomasra. Igy az elkésziilés idépillanatibol kivonva a létrehozas, azaz a belépés
iddpillanatat, megkapom az adott elem soron toltott idejét, azaz az atfutasi id6t. Ezt
tablazatba rendezem az Osszes elkésziilt elemre, Osszegzem, majd a futtatds végén

elosztom az elkésziilt darabszammal, akkor kapok egy Atlagos atfutasi idét.

Ezek alapjan elkészitettem a Kisérlettervezdt, amit elinditottam. A teljes futdsi id6tartam
kicsivel kevesebb mint mésfél ora volt. Ebbdl nagysagrendileg 10 perc volt az, ami a Dolgozoi
tablazat elkészitéshez kellett. A maradék 1d6t a 9330 kisérlet 3 futtatasban torténd elvégzése
olelte fel.
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4. Eredmények bemutatasa

Ebben a fejezetekben nézziik meg, hogy az algoritmussal és a szimuldcioval milyen
eredményeket lehet elérni a Minta gyartésoron. Ezt két részre bontottam, el¢szér bemutatom, a
program milyen eredményeket hozott, ténylegesen sikeriilt-e javitani a ciklusid6 kiegyenlitésen
a korabban megadott KPI-ok vonatkoztatasdban? Vajon hasznéalhato-e az Automata Ciklusidd
kiegyenlit6 algoritmus?

Ezt kovetden pedig azt elemzem, hogy a tablazat készitd algoritmus segitségével mennyi
szamitasi kapacitast lehet megtakaritani, €s ez szamunkra, 6raba leforditva mennyi hasznos id6t

jelent.

4.1 Szimulacié eredményei
Az eredmények ellendrzéséhez eldszor bizonyosodjunk meg arrél, hogy a szimuldcionk
még mindig jol miikodik és visszakeresve az altalunk bedllitott dolgozé eloszlast ugyanazt az
eredményt hozza, mint amit eddig is.
Ez az Exp 7117 néven futo kisérlet volt, és a kovetkezé eredményeket hozta:
- Elkésziilt termék atlagosan: 346 db
- Atfutasi id6 12 perc
- Dolgozok altal megtett 1t:
o 2629 méter
o 1472 méter
o 3568 méter
Tehat ugyanazokat az eredmények éllnak rendelkezésiinkre, mint eddig is. Most nézziik

meg, hogy a legyartott termékek vonatkozasaban talalunk-e jobb eredményt:
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termék darabszam [db]

Atlagos darabszam

400

Elkészilt darab [db]
N
=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

Kisérlet szama [-]

22. abra — A kisérlet eredménye a darabszam fiiggvényében

A 22. abran piros vonallal jeldltem be a kozelitéleg a 345 db-ot és azt latom, hogy tobb
olyan kisérlet is volt, ami ezek felett tudott teljesiteni.

Most sziikitsiik az adatokat csak azokra a kisérletekre, amik szdmunkra eredményesek
voltak. Ez 594 esetben volt lehetséges, ezért még ezt is sziikitsiik le olyan modon, hogy csak

azokat az esetekre nézziik, amik legaldbb 5%-os javulast eredményeztek. Majd elemezziik

ezeket az eredményeket a tobbi KPI tekintetében.

Termék darabszam az atfutasiid6hoz viszonyitva
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m Elkésziilt db szém = Atfutdsi id6

23. abra — Darabszam dtfutasi ido fiiggvényében

A 23.abrat megvizsgalva lathatd, hogy az atfutasi idében nincs kiilondsebb valtozas, ebbol
a szempontbol barmelyik dolgozo6 eloszlas j6 lehet, ami tobb darabszdmot eredményezett. Ezért,

ha ez a f6 szempont akkor célszerli lenne a pirossal bekarikdzott kisérletek koziil vélasztani,

hiszen itt értiik el a legtobb darabszdmot.
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24. abra — Dolgozok altal megtett ut a darabszam fiiggvényében

Ha viszont inkabb az a célunk, hogy a dolgozok terhelést kiegyenlitsiik és ezért hajlanddak
vagyunk darabszamot aldozni, akkor a 24.dbra alapjan célszerli lehet az ott pirossal
bekarikazott kisérlet koziil valasztani.

Ez innentdl kezdve mar kicsit vallalati politika is, hogy a cég melyik valtozatot tamogatja
jobban. Megéri-e hosszutavon a bevétel kieséssel jardé opcio valasztasa, ha ezzel a dolgozok

kényelmesebben dolgoznak? Esetleg tudjuk-e valamilyen mdodon forgatni a dolgozokat, hogy
ne kelljen egy adott dolgozot terhelni?

4.1.1 Fejlesztési javaslat

Szikitsiik tovabb a lehetdségeket és hozzunk egy dontést arra vonatkozdan, hogy a Minta
sorunkat hogyan fejlessziik, mi legyen az 10j dolgozoi eloszlas standard? Azt mar
megallapitottuk, hogy az atfutasi id6 kozel allandé minden esetben, igy nézziik csak a dolgozok
altal megtett ut oldalarol. Tekintsiik azt, hogy a dolgozdkat lehet forgatni a miiszakban, igy, ha
egy dolgozdnak tobbet is kellene mozognia, akkor azt sem egész miiszakon keresztiil végzi. Ez
alapjan jelenitsiik meg a teljes megtett utat is.

A kovetkezd, 25. abran mar csak azokat az eseteket jelenitettem meg, amik a felsd dbrakon

a priorizalt piros korokben szerepeltek. fgy a lehetséges eseteket 9 eléfordulasra sikeriilt
szlikitenem.
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26- abra — Dolgozoi eloszlastabla a legjobb 9 esetre

Sziirkével jeloltem a 26. abran azokat a részeket, amit mind a 9 esetben megegyeznek,

ezekkel nem kell foglalkoznunk a dontés alkalmaval. Ha tovabb vizsgaljuk a lehetdségeket azt

vessziik észre, hogy bar az els6 harom esetben értiik el a legnagyobb darabszamot, itt volt az 1.

dolgoz6 altal megtett 1t is a legnagyobb. Lathatd, hogy nem véletleniil, hiszen a sor minden

részén megfordul és a duplikélt allomasok koziil mindegyiknél végez valamilyen munkat.

Hidba lennének darabszam szempontjabdl ezek az esetek a kedvezdbbek, a sok egymast

"o

keresztezo Ut miatt vessiik ezek alkalmazasat.
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27. abra- A sori elrendezés a dolgozok kijelolése nélkiil

Tovabb vizsgalva, azokat az opciokat, amelyek jok lehetnek:

|
l

Exp 2676: kompromisszumos megoldas a darabszdm ¢és a megtett ut tekintetében, bar

tobb keresztezési pont itt is van

Exp 2685: 1ényegesen tobb keresztezési pont van, ezért kizdrom

Exp 2694: kompromisszumos megoldas a darabszdm ¢és a megtett ut tekintetében, bar

tobb keresztezési pont itt is van

Exp 2949: Dolgozok altal megtett Gtra optimalizalt valtozat és bar van keresztezés, az

nem zavard modon fordul elo

Exp 2958: Dolgozok altal megtett Gitra optimalizalt valtozat és bar van keresztezés, az

nem zavaro modon fordul el6

Exp 2967: 1ényegesen tobb keresztezési pont, ezért kizarom

Tehat, ha az volt a célom, hogy beruhdzasi koltség nélkiil egy ¢lhetd ciklusidd eloszlast

talaljak a soron, ami darabszam novekedéssel jar, attol fiiggden, hogy a masodlagos célom volt-

e a dolgozok altal megtett Gt kiegyenlitése vagy sem, akkor az alabbi esetek barmelyikét

’
valaszthatom:
Funckié Funckié Ellenérzé Atfutssi Dolglozo DOIEZOZO Dolgaozo
.., | El&szerelés | ElGszerelés Szerelés | ellenérzés | ellendrzés |Csomago |Csomago s, Elkészilt R
Tisztitas S | . won . j - . idé megtett | megtett | megtett
| ] n A B las | lasll  |Adminisz| db szdm " " "
b deréc|h Hord P [sec] ut ut ut
ber tracié . . 5
[méter] | [méter] | [méter]
Exp 2676 1 1 2 3 2 2 3 1 1 2 371 632 2815 6035 2276
Exp 2694 1 1 2 3 2 2 3 3 1 2 371 632 2815 6014 2326
Exp 2949 1 1 2 3 3 3 1 1 2 2 364 715 3323 3344 3288
Exp 2958 1 1 2 3 3 3 1 2 2 2 364 715 3323 3344 3288

28. Abra — Vilaszthaté eloszldsok a ciklusidd kiegyenlitéseként
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En ebbdl az Exp2958-at valasztottam. Bar a cél a darabszam novekedés volt, ezt ésszerii
hatarok kozott kell elérni és az elsé két esetben a 2-es Dolgoz6 utjat tobb helyen is keresztezik
¢s irredlisan nagy utat kell bejarnia egy miiszak alatt.

A 2949 ¢s 2958 koziil az dontott, hogy ebben az esetben a folyamat végso szakaszat, igy a

teljes csomagolast egy ember végzi.

4.1.2 Exp 2958 részletesebb elemzése

fgy az altalunk vélasztott opcidéra mar van értelme egy tobb kisérletbél allo Kisérlettervet
futtatni. Ennél az egy kisérletnél mar be lehet allitani a futdsok szdmat egy nagyobb értékre,
hogy a szélséértékek kozott egy szélesebb spektrumban lassam a lehetdségeket.

A futasok szamat felemeltem 100 db-ra, ebben az esetben a futasi id6 20 masodperc volt és

a kovetkez6 eredményt adta.

Min-max intervallumok negyedeléssel
365,0+F p—

364,54
364.0F

3635+

363,0F

362 5+

3620F

Elkészzilt db szam

3615+
3610

360 5+

360,0F P a—

29. abra — Exp2958 elkeésziilt darabszam, 100 futtasas alkalmaval

Az elkésziilt darabszam a beallitott eloszlasgorbék szerint varhatdéan 360 és 365 kozott
ingadoznak., mint az a 29.abarn is lathato. Atlagosan viszont 362-363 darabszam érhetd el.
Megallapithato, hogy a rendszernek nincs jelentds ingadozasa, a program altal szamitott szoras

is 1,12 db, igy elfogadhato a fenti eredmény, ezzel egylitt az ) dolgozoi eloszlés.

4.2 Szamitasi kapacitas csokkentés
A Minta példasorban szerepld esetben a 3 fo6t 10 allomasra kombinatorikai szadmitdsok
alapjan 59049 kilonféle modon tudom elhelyezni. Lefuttatva az algoritmust ez a szam

lecsokkent 9330 db-ra, ami kozel 85%-0s szamitas csokkenés.
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Processzor, memoria €s a szimulacio osszetettsége fliggvényében valtozo idot vehet igénybe
a szamitasi mivelet, most fogadjunk el egy olyan kiindulo értéket, hogy 10.000 szimulécio
futtatdsa nagysagrendileg 1 orat vesz igénybe. Igy, ha a 9330 lehetséges esetet minimum 3
szimulacios kisérletben futtatom, akkor az 3 6rén keresztiil fog tartani. Még ugyanez az eset az
egyszerisitd algoritmus nélkiil kézel 18 orat venne igénybe.

fgy elsére a 18 6ra sem egy olyan érték, amit nem lehetne kivarni, de vegyiik figyelembe,
hogy minddsszesen 3 fével dolgoztam. Minél nagyobb a 1étszamom, vagy tobb a munkaallomas
annal tobb esetet kell megvizsgalnom. Illetve vallalat fiiggd, de nem feltétlen rendelkezik a
véllalat egy 24 éraban futd szamitogéppel, amit magara lehetne hagyni. gy a 18 6ra 2 egész
napos munkaiddt vesz igénybe, ami mellett a mérndk, aki futtattja a programot tud dolgozni,
de 3D tervezd szoftvert mar nem feltétlen bir el a processzor.

Ezzel szemben egy 3 Orés futtatas idejére konnyebben nélkiilozhetd a szamitogép.

Diagramba 6sszefoglaltam, hogy milyen futdsi szdmmal lehet szdmolni, ha maradunk annal
az opcidnal, hogy 3 {6 dolgozik a soron, de kiillonb6z6 szam munkahelyre kell ket elosztani.

Ha at akarjuk véltani iddre, akkor hasznéljuk a 10.000 futtatas 1 ora kozelitést.

Szamitasi kapacitds csokkenése 3 f6 esetén
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20. abra — Szamitasi kapacitas csékkenése 3 fo esetén

A 20.abran lathaté diagrammon a sarga vonal jeloli, hogy az eredeti variaciok szamanak
hany szazalékat kell a szimulacidban lefuttatni, felette az érték pedig a futdsok darabszamat
mutatja. A felsé sziirke vonal jeloli az egyszeriisités nélkiili 100%-ig halmozott allapotot,
valamint az ehhez tartoz6 futasi szdmot. Ezek alapjan elmondhat6, hogy a megtakaritas értéke
egy logaritmikus skélan halad és kozelit a 15% -os varhat6 érték iranyaba.

Azaz nagysagrendileg a futasi id6t 85%-al tudjuk csokkenteni a fenti algoritmust hasznélva.
Ez kiilondsen fontos akkor, amikor nem csak egy adott kisérlettervezést akarunk végrehajtani,

hanem tobb opcidt is szeretnénk megvizsgalni

5. Eredmények bemutatasa



5. Osszefoglalas

Osszegezve azt, amit fentebb a programmal el lehet érni, megallapithato, hogy az altalunk
meghatdrozott 6 mutatdoszamok koziil sikeresen tudtunk a darabszdmon ndvelni. A dolgozok
altal megtett Ut is egyenletesen lett elosztva, azonban arnyalja a képet, hogy az altaluk megtett

Osszes ut jelentdsen ndvekedett.

Eredeti Elért Megjegyzés
Darabszam [db] 345 362 5%-0s novekedés
, Nincs jelentds
Atfutasi id6 [perc] 12:01 11:55
valtozas
Dolgozé 1 altal megtett ut Bar 2 dolgozé
2620 3323
[m] esetén tobblet utat
Dolgoz6 2 altal megtett ut jelent, ez
1467 3344
[m] darabszam
Dolgozé 3 altal megtett ut novekedést
3565 3288
[m] eredményezett

21. abra — KPI-ok osszegzése

A 21. dabran lathat6, hogy az Automata Ciklusidd Kiegyenlitd algoritmus mukodik és bar
nem feltétlen a vald életbdl vett példan keresztiill mutattam be a mikodését, az elv az jo és
barmelyik termeldsorra alkalmazhato, ahol tobb operatort kell elosztani a munkaallomasok
kozott.

Az elsddleges célunk a darabszam novelése volt, €s ez jar olyan kompromisszummal, hogy
a dolgozok altal megtett ut novekedett. Mindazonaltal igyekeztem azt az opcidt valasztani, ahol
ez nem tulzd. Meg kell jegyeznem, hogy ha azt akartam volna megnézni, hogy az Osszes
mozgési idét nem ndvelve milyen lehetdségeim vannak, a fenti 9330 adatbdl ezt is meg tudtam

volna keresni.

Az aldbbiakban a 22. dbran szemléltetve, egy SWOT analizissel vizsgaljuk meg, hogy mit

jelent szdmunkra az algoritmus hasznalata, mikor és kiknek ajanlott?
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Elényok:

Ahogyan a dolgoztam elején egy egyszerti dnvizsgalattal is bemutattam, az emberek
jelentds része standardokban és megszokason alapulé munkavégzésekben gondolkodik,
nehezen vonatkoztat el a mar bejaratott utt6l és nem probalunk ki 0j lehetdségeket.
Milyen 1j meglatast nyitott ki szamunkra az algoritmus? Jelen esetben, hogy ha kicsit
rugalmasabb és engedik, hogy a dolgozok utvonala minimélisan keresztezze egymast,
akkor ezzel darabszam novekedést tudnak elérni, ugy, hogy nem volt miszaki
beruhazasi koltsége az j folyamatnak. A megtériilése azonnali és 100%-o0s.

Minden lehetdséget megvizsgal a program igy a szamunkra legkedvezdbb lehetoséget
tudjuk valasztani, attol fiiggden, hogy mi a célunk. Emlékezziink vissza, tobb mint 500
olyan esetet listaztam ki, ahol darabszam javulast lehetett elérni, és ezt sziikitettem els6
korben 100 majd 9 végiil 4 lehetdségre, melybdl mar kivalasztottam azt, ami a vallalat
vizidja szerint a legkedvezdbb.

A modul kdnnyen implementélhat6 egy masik szimuldcioba. Maga a kisérlettervezés és
a hozza tartozod par objektum, ami a lényegét adja. Ezek egyszerii masolassal és a
hivatkozési ut megadasaval modularissa teszik az algoritmust.

Relativ gyors eredményre képes és ha az elsd kor utan lesziikitjliik azokra az esetekre,
amik szamunkra kedvezonek tlinnek. A paraméterek finomitasaval mar csak ezen
eseteket vizsgalva széles korben gyors elemzéseket tudunk végrehajtani.

A Dolgozdéi tablazat elkészitését elég egyetlen egyszer futtatni, hiszen az csak az
allomas ¢és a dolgozok szamatdl fiigg. Amennyiben ezt a tablazatot elmentjiik, gond
nélkiil alkalmazhaté egy masik ugyanilyen létszammal és allomésszammal miikodo
termeldsorra is, akkor is, ha annak a sornak az értékarama teljesen eltérd. Ezzel a futési

1d6 tovabb rovidiilhet.
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Hatranyok:

Kompromisszumot kellett kotni a dolgozok utjat illetden, nem taldltunk olyan
megoldast, hogy a darabszamot ndveljiik, de ne legyenek benne keresztezd utak.

Nem sikeriilt a dolgozok utjat lerdviditeni, sot 2 esetben tobbet is kell mozogniuk, bar
a muszakban termelheté darabszam igy javithato volt.

Nem szabad minden eredményt elhinni, amit a program ad. Kritikus és szakértd
szemmel meg kell vizsgalni, hogy el tudjuk donteni megvaldsithatd-e az opcio. Tehat
nem automatizalhat6 teljes mértékben, kell a mogottes szaktudas, hogy a dontést
meghozzuk.

Amennyiben a dolgoznal a soron kdvetkezd allomasra még nem érkezett meg a darab,
de kozben mas allomason képes lenne munkéat végezni, akkor nem fog a soron
kovetkezd allomason dolgozni, hanem arra a feladatra ugrik, amit el tud végezni. Ez
befolyasolhatja mind az elért darabszamot, mind a megtett utat, de nem életszeri.
Jelenleg 10 f6ig képes mind a két algoritmus dolgozni. Ennek oka, hogy a dolgozdok
szdmatol fliggd szadmrendszert valasztottam, tehat 16 6 esetén a hexadecimalis
szamrendszerben kellene leképeznem a tabldzatot, ami viszont a nem numerikus
karakterek miatt jelenleg nem Ilehetséges. Az indexelésnél és a végsd szam
Osszehasonlitdsanal is gondot okozna. Ha sziikséges, moddositasokkal és a kod
fejlesztésével mind a két algoritmus bdvithetd tizes szamrendszer feletti leképzésre is,
de erre eddig nem volt igény igy nem fektettem bele plusz energiat.

A tablazat készités ideje is képes akar napokra is elnyulni, ha mar 8 feletti 1étszamot kell
elosztani értelemszerlien 8-t6l tobb 4allomasra. Azonban, ahogy ezt koradbban
megjegyeztem ez egyszeri futtatdst jelent, amint ez a tablazat rendelkezésre all, el lehet

menteni és legkdzelebb mar nem kell 1étrehozni.
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Lehetéségek:

- Az altalam meghatdrozott mutatészamok csak példa jellegiieck voltak, a programmal
képesek vagyunk barmilyen, a szamunkra fontos tényez6t elemezni. Lehetett volna
vizsgalni selejt kezelést egy kiilon allomdason, tobb tipus gyartasa esetén egy optimalis
tervet vagy akar gépmeghibasodast és javitasi idot, ha szerettiik volna

- Keresztezd utak figyelése, nagyobb hangsulyt fektetni arra, hogy a dolgozok altal
megtett Ut a minimalis legyen. Ehhez akar layout modositast is alkalmazni. Ezt a
programmal lehet tesztelni, majd a termeld soron bevezetni.

- Lehet finomitani a termelésoron nem hivatalos pufferek beépitésével. Pl.: egy valds
soron, ha a dolgoz6 latja, hogy par masodpercen beliil kapni fog terméket, akkor azt
megvarja és nem kezd bele masik allomas feladataba. Ezt egy szimuldcioba beépitett,
de a valdsagban nem 1étez6 egy darabos puffer 1étrehozéasaval lehet finomitani.

- Az altalunk kapott eredmények figyelembevételével tudunk javaslatokat tenni, a kdztes

pufferekre, a layoutra, a gyartasi tervre, amit a valds termeld sorra is at lehet vezetni.

Veszélyek:

- A szoftver tanuldsa autodidakta modon vagy az interneten elérhetd hivatalos
anyagokbol is elsajatithatd, azonban a hasznalata igényel némi jartassdgot. Az igazi
mélységét akkor adja, amikor mér fiiggvényeket is képesek vagyunk benne létrehozni,
¢s tablazatbol, automatikusan allitani az egyes paramétereket. Pont a kezdeti sikerek
miatt konnyen elbizhatjuk magunkat, a hasznalataval kapcsolatban, a kezdeti fazisban
éppen ezért érdemes Ovatosan bannunk az eredményekkel.

- A szoftver olyan opcidkat is kinal, amik a valo életben nem kivitelezhetdek ezért
mindenképpen at kell gondolni milyen fejlesztést valasztunk.

- Minden dolgozét egyforma képességekkel ruhaztunk fel. A valosagban viszont
eléfordulhat, hogy egyik dolgozo6 az adott alloméson jobban, még a masikon kevésbé
hatékonyan tud dolgozni. Ez a szimuldcioban kezelhetd és futtathatd, azonban a
Dolgozéi tablazat egyszeriisitésnek igy nincs €rtelme, hiszen az 1-2-1 minta innentdl

nem lesz egyenértékii 2-1-2 mintaval.
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Lehet&ségek:

e Barmelyik sor, barmilyen f6 mutatészamat
meg lehet vizsgalni a ciklusidé eloszlas
hatdsaként

o Sz(ikitett opciok futtatasa szélesebben

22. abra — SWOT analizis

Osszeségben azzal zarnam, ami minden programra és gépre érvényes: ha szakértd médon,
intelligensen és kelld kritikdval hasznaljuk, akkor képes a program arra, hogy segitse a
termelésiink fejlédését és olyan megoldasokat kinaljon, aminek a befektetési koltsége kozel

nulla, mégis a f6 mutatdszdmaink javulasat eredményezi.
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