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Tartalmi kivonat

A gyartésor kiegyenlités egyik alapfeladatanak célja a miiveleteket végzé munkaal-
lomasok szamanak minimalizalasa. A ciklusidobél, a térbeli sajatossagokbdl, tevé-
kenységek logikai kapcsolatabodl és mas technologiai kovetelményekbdl adodo korla-
tozo feltételek nehezithetik a miiveletek munkahelyek kozotti szétosztasat. A gyarto-
sor kiegyenlités NP-teljes probléma; emiatt a kutatasok kozéppontjaban sokaig a
korlatozo feltételek és valtozok szamanak a csokkentése allt, illetve olyan algoritmu-
sok készitésére helyezték a hangsulyt, melyekkel elfogadhaté idén beliil el lehetett
jutni az optimalis, vagy kielégitoen jo megoldashoz.

A szamitastechnika fejlodésének kovetkeztében és a magas szinvonali matematikai
tékben lecsokkent, hogy az eredmények felhasznalhatok a gyartosorokkal kapcsola-
tos mindennapi problémak megoldasanal. Ezért a gyartosor kiegyenlitési kutatas fo-
kuszat érdemes a jovében a szamitasi szempontokrol a gyakorlati kérdésekre helyez-
ni.

A dolgozatomban egy kiilsé vezérlésii egymotoros emelé késziilék példajan keresztiil
bemutatom, hogy a gyartésor kiegyenlitési modellek altal szolgaltatott informaciok
hogyan tudjak tamogatni a termelési mennyiségekkel osszefiiggd gyartosor kialakita-
si dontéseket. Azért, hogy az eredményekkel tovabbi szamitasok konnyen elvégezhe-
tok legyenek, a modell bemené és kimené adatait MS Excel kornyezetben jelenitem
meg, de a szamitasokat egy korszeru optimalizalo program végzi.

KULCSSZAVAK: gyartosor kiegyenlités, gyartosor konfiguraciok, termelésmenedzsment,

matematikai programozas



Abstract

One of the many objectives of assembly line balancing (ALB) is to minimize the
number of workstations organized to perform tasks with precedence constraints. Cy-
cle time constraints, zoning conditions, and other technological requirements may
complicate the assignment of tasks to workstations. The ALB problem is NP hard;
therefore a considerable amount of research was dedicated in the past to reduce the
number of variable and constraints of the models and to construct special algorithms
to get optimal solution in an acceptable time frame.

As a consequence of the development of computer technology and of the appearance
of advanced mathematical programming software the results can be used even for
daily operation of assembly lines. Therefore the focus of ALB research may shift in
the future from computational aspects to application questions.

In this paper | show how information provided by assembly line balancing models
can be used to support production quantity related line reconfiguration decisions.
The illustration is based on the real example of the assembly process of a single drive
with external control. The input and output data of the model is organized in an MS
Excel environment to support the application of results in further calculations.

KEYWORDS: assembly line balancing, assembly line configurations, production manage-
ment, mathematical programming
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1. BEVEZETES

Olyankor beszéliink gyartdsor-kiegyenlitési problémakrél (assembly line balancing =
ALB), mikor szdmos oszthatatlan tevékenységet (miiveletet) kell csoportokba rendezve
munkaallomasokhoz rendelni egy folyamatos gyartast végz0 gyartdésornal. Eréforras-
felhasznalas szempontjabol optimalis hozzarendelés esetén a sziikséges dolgozok szama és
ezen keresztiil a miikodési koltségek a lehetd legkisebbek. A gyartosor-kiegyenlitési prob-
1émak tipikus példaja az autdipar és az elektronikai ipar (hiitégépek, televizio késziilékek
Osszeszerelése stb.), de sok szolgaltatd rendszer folyamata is hasonl6 a gyartésorok szere-
1ési miiveleteihez (Boysen et al., 2008).

A miveleteket nem lehet tetszélegesen munkadllomésokhoz rendelni. Figyelembe
kell venni ugyanis a ciklusiddre vonatkoz6 megkotéseket, a miiveletek megel6zési kapcso-
latait, a teriileti sajatossagokat, a technologiai és logikai feltételeket. Még ezen korlatozo
feltételek figyelembe vételével is sok lehetséges megoldas addédhat. Az optimalizalé mo-
dellek segitenek, hogy megtalaljuk ezek koziil a legkedvezObbet. A szamitogépes €s in-
formaciods technologia fejlodése lehetdvé tette, hogy nagyméretii ALB problémakat is meg
lehessen oldani elfogadhato idén beliil (Koltai-Tatay, 2010).

A korai kutatdsok kozéppontjdban az egyszerli gyartosor-kiegyenlitési problémak
(simple assembly line balancing problem = SALBP) alltak (Scholl-Becker, 2006). Az
SALBP kiterjesztett valtozatai mar tekintetbe veszik az U-alak(l gyartosorok, parhuzamo-
san dolgozo munkahelyek és sztochasztikus miiveleti idok lehetéségét is. Ezeket a model-
leket az irodalom altalanos gyartosor-kiegyenlitési problémaként (general assembly line
balancing problem = GALBP) tartja szamon. Noha a GALBP-k kozelebb allnak a gyakor-
lati problémakhoz, a megoldési eljarasaik a legtobb esetben SALBP algoritmusokon ala-
pulnak (Becker-Scholl, 2006).

A menedzsment céljaitol fliggden a gyartosor-kiegyenlitési feladatok két leggyako-
ribb valtozata a kovetkez6 (Koltai-Tatay, 2010):

- Amikor a cél a miikodési koltségek csokkentése, akkor az ALB modell adott cik-
lusid6 mellett minimalizalja a sziikséges munkahelyek (dolgozok) szdmat. Az ehhez kap-
csolodo feladatok az irodalomban SALBP-1 jeloléssel szerepelnek.

- Amikor a menedzsment cél a gyartdsi mennyiséghez kotddik, akkor az ALB mo-
dell a ciklusid6t minimalizalja adott sz&ml munkadllomas esetén. Az irodalom az ilyen ti-

pusu feladatokat SALBP-2 roviditéssel jeloli.

1



Az egyszerli gyartosor-kKiegyenlitési problémak megfogalmazhatok matematikai
programozasi modellekként. Az ALB els6 analitikus leirasat Bryton adta, mig az elso li-
nearis programozasi probléma, amelynek az osztott tevékenységek miatt lehetnek nem-
megengedett megoldasai Salveson nevéhez kothetd (Baybars, 1986). Bowman két kiilon-
b6z6 egész értékli programozasi (integer programming = IP) modellt fogalmazott meg az
ALB feladatok megoldasara (Bowman, 1960). White mddositotta Bowman mésodik 1P
modelljét és 0-1 dontési valtozokat definialt a probléma megoldasahoz (White, 1961). Mi-
vel az ALB modellek nem-determinisztikus polinomialis teljes problémak (NP hard) a ku-
tatas kozéppontjaba a valtozok ¢és korlatozo feltételek szamanak csOkkentése keriilt
(Baybars, 1986; Patterson-Albracht, 1975).

Manapsag az optimalizald szoftverek lehetové teszik a gyakorlati méretii ALB prob-
1émak matematikai programozasi modelljeinek hatékony megoldasat. Ezért a kutatas fo-
kuszat gyakorlatvezérelt modellek alkotasara és 1) alkalmazasi teriiletek kutatasara kellene
helyezni (Boysen at al., 2008).

A dolgozat az egyszerl gyartosor-kiegyenlitési probléma gyakorlati alkalmazésat a
Phoenix Mecano Kecskemét Kft. Dewert profitcenteréhez tartozé egyik termékének szere-
1ésén keresztiil mutatja be. A gyakorlati alkalmazas ravilagit néhany, a kutatdsok szem-
pontjabol érdekes problémara is.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. El6szor bemutatom a Phoenix Mecano Kecske-
mét Kfi-t (PMK), majd a Dewert nevii profitcenterét, ahol az altalam vizsgalt termék
(Megamat 2) 6sszeszerelése torténik. Ezutan ismertetem a gyartosor-kiegyenlités alapfo-
galmait és modszereit. Végezetiil bemutatom az SALBP feladatok megoldasat a Megamat

2 késziilék példajan keresztiil.



2. PHOENIX MECANO KECSKEMET KFT. (PMK)

,»A Phoenix Mecano AG svéjci kozponti multinaciondlis cégcsoport, vilagszerte tobb
gyartdbazissal és az egész vilagot atfogd értékesitési haldzattal rendelkezik. A cégcsoport
1993-ban 100%-os tulajdonosként megalapitotta legjelentdsebb leanyvallalatat, a Phoenix
Mecano Kecskemét Kft-t.” (Phoenix-Mecano)

A vallalat kiilonboz6 ipari agazatok beszallitojaként miianyag-, aluminium- és poli-
¢észterhazakat, mozgatastechnologiai  berendezéseket ¢és  vezérléseket, emeld-
berendezéseket, miianyag alkatrészeket valamint linearis egységeket ¢s védoracs-
rendszereket gyart. Emellett vezérlések és szabalyozott hajtasok Osszeszerelését is végzi.
A termelés 6 profitcenterben — Dewert, Miianyag-froccsontd, Motor/Trafé, Kundisch, Ro-
se/Bopla, Rose+Krieger — folyik, az ISO 9001:2000 mindségiranyitasi és az ISO
14001:2004 kornyezetirdnyitasi rendszereknek megfeleléen. Termékeik magyarorszagi €s
kozép-kelet-europai forgalmazasat értékesitési részlegiik végzi. A nagy ivii beruhazasok és
fejlesztések eredményeként az elmult években a vallalat megsokszorozta forgalmat és dol-
goz0i1 1étszamat is, igy jelenleg tobb mint 1500 f6ét foglalkoztat (Phoenix-Mecano) — ezzel
a vallalat Kecskemét varos és a Dél-Alfoldi Régid6 meghatdrozé munkaaddja (Phoenix

Magazin, 4.0.).
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1. abra: A Phoenix Mecano Kecskemét Kft. beruhazasainak alakulasa
Forrads: Phoenix Magazin



ALKALMAZOTTI LETSZAM

2. dbra: A Phoenix Mecano Kecskemét Kft. alkalmazotti 1étszamanak alakulasa
Forrds: Www.phoenix-mecano.hu, Phoenix Magazin
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3. dbra: A PMK értékesitésének alakulasa Milli6 EUR-ban
Forrds: Www.phoenix-mecano.hu, Phoenix Magazin

»A cég 1épésrol-1épésre fejlodott azza, amit ma megtestesit: egy erdésen fejlodo ipari
cégcsoport legfontosabb termelési egységévé valt, melynek vilagszerte elért tavalyi arbe-
vétele meghaladja az 500 milli6 eur6t. Ma termékeik nagy tobbségét részben vagy egészé-
ben Kecskeméten gyartjak, melyeket innen juttatnak el célpiacaik felé, nemcsak Europaba,

hanem egyre jelentésebb mértékben Amerikaba és Azsiaba is.” (Phoenix Magazin, 1.0.)


http://www.phoenix-mecano.hu/
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ERTEKESITES (Millis EUR)

Németorszag 92,0
Svajc 14
USA 0,9
Magyarorszag 3,0
Egyeb 1,4
Osszesen 99,0

4. abra: Ertékesités teriileti megoszlas szerint 2009-ben
Forrds: WwWw.phoenix-mecano.hu

»Az 0jitd szellem, sikeres nemzetkdzi tarsasag, a Phoenix Mecano AG magyar le-
anyvallalata, a Phoenix Mecano Kecskemét Kft. felavatta fenndllasa 6ta legnagyobb beru-
hazasat. A gyartasi és logisztikai kapacitasok bévitésével 1j, hazankban eddig nem alkal-
mazott technoldgidk honosulnak meg. Az 0j lizemépiiletben 6tszazan fognak dolgozni az
elmult évek soran 1500 fére novekedett alkalmazotti dllomanybol.” (Phoenix Magazin,

1.0.)

1997 2007 2008 2010
Teriilet 31.000 m? | 81.000 m? | 81.000 m? | 81.000 m?

Termelési teriilet | 13.000 m? | 23.000 m? | 25.000 m? | 35.000 m?
5. dbra: A Phoenix Mecano Kecskemét Kft. fejlodése

Forras: Angeli Attila eléadadsa

A magas foglalkoztatasi hatast projektek komplex tamogatasa cimii GOP — 2009
2.1.3 palyazat segitségével megvalosulo Uj gyartoegység egy arurakodobdl, egy kétszintes
termeldrészlegbdl €s egy 23 méter magas, teljesen automata magas-raktarbol all. Az 0j
csarnokban a legmodernebb gyartasi technologidkat alkalmazva tudja novelni a vallalat a
hatékonysagot és a termelés volumenét. Robotokkal, automatikus palyakkal, liftekkel
szinte fizikai megterhelés nélkiil gyartjak termékeiket (Phoenix Magazin, 2.0.).

Az elsd 15 évben a cég elsdsorban a gépipar, a butoripar valamint az apolasi szektor
részére gyartott termékeket, majd 3 évvel ezelbtt egy Gjabb 1€pést tettek a tovabbfejlodés
iranyaba. 2008 marciusa ota a jovO piacat jelentd napelem-rendszerek inverterébe gyarta-
nak komponenseket, foként csillapitotekercseket és toroid transzformatorokat. A kezdeti

id6szakban elsésorban hagyomanyos technoldgiat alkalmaztak, majd termelési volumeniik
5


http://www.phoenix-mecano.hu/

orvendetes novekedése lehetdve tette egy U beruhdzas megvalositasat, amely révén a leg-
modernebb technologidk alkalmazasaval, versenyképes arakon torténik a gyartas (Phoenix

Magazin, 3.0.).

2.1. MINOSEGPOLITIKA
A véllalat legfontosabb célja vevoi elégedettségének novelése ugy, hogy emellett a Phoe-
nix Mecano Kecskemét Kft. minden mai izemgazdasagi, mindségi, szocialis, kdrnyezet-
védelmi kovetelménynek megfeleljen (Phoenix-Mecano).
A megfeleld szabalyozasok betartdsa mellett a cég rendelkezik az ISO 9001:2008 és
ISO 14001:2004 mindsitésekkel (Phoenix-Mecano).

2.2. GAZDALKODAS
A Phoenix Mecano Kecskemét Kft. gazdalkodasat a stabilitds és a hosszl tavu, pontos,
tervezés jellemzi. A termelési kapacitds bovitésével a vallalat alkalmazotti 1étszama is fo-
lyamatosan novekszik. A hazai és a kdzép-eurdpai értékesitésiik évrél-évre emelkedd ten-
denciat mutat, az elmult években pedig erésddtek tengerentili kapcsolataik is. Beszerzése-
ik sordn eurdpai partnereik mellett 4zsiai és amerikai beszallitokkal is egylittmikddnek

(Phoenix-Mecano).

BESZERZES (Milli6 EUR)

Németorszag 44.0
Hollandia 0.7
Magyarorszag 7.0
Olaszorszag 5.5
Romania 6.0
Azsia 4.0
USA 0.2
Egyéb 3.4
Osszesen 70.8

6. abra: A beszerzések régionkénti megoszlasa 2009-ben
Forras: WWw.phoenix-mecano.hu

2.3. TERMELESI TERULETEK
A cég az elektromechanikai alkatrészek széles skalajan beliil a kiillonb6z6 miiszerdobozok,
sorkapcsok, mérotiik, vezérld pultok nemzetkdzileg elismert gyartdja. A gépészet szamara
aluminium profilrendszert, komplett mozgatastechnikat, elektromos dgyemeld késziiléke-

ket kinal (Phoenix-Mecano).


http://www.phoenix-mecano.hu/

A termelési teriilet ma 81000 m?. A gyartas 6, un. profitcenterben folyik (Phoenix-

Mecano; Lieli, 2011):

a DEWERT profitcenter egy- és kétmotoros agy- és egyéb butormozgatd emel6-
ket, vezérldegységeket, kézikapcsolokat gyart az egészségligy (korhdzak), otthoni
apolas, illetve a butoripar részére;

a Miianyag-froccsonto profitcenter széles korti termékvalasztékaval elsdsorban

a tobbi részleget szolgalja ki, szamukra allit el6 alkatrészeket;

a KUNDISCH profitcenter széles korti felhasznalasi teriiletre gyart frontfoliakat,

foliatasztat(rakat;

a ROSE + KRIEGER profitcenter specialitasa BLOCAN aluminium profilrend-
szerek, mozgatastechnikai alkatrészek, linearis komponensek, csékotd elemek,

elektromotorok gyartasa;

a ROSE/BOPLA profitcenter munkajanak eredményeképpen fém és miianyag
miszerdobozok, tokozatok, sorkapocsdobozok, asztali, fali, kézi mliszerdobozok,
hordozorendszerek jonnek létre, legtobb esetben ,,vevOspecifikus™ egyedi elképze-

l1éseknek megfelelden;

a MOTOR/TRAFO/DATATEL profitcenter kis villamos motorok, hajtémiivek,
kis és kdzepes motorok hajtoémiivel vagy anélkiil, kis-, kdzepes és nagyteljesitmé-
nyl transzformatorok gyartasara specializalodott. Emlitésre méltod a szolartechnika
szamara késziilo egyeniranyitd egységek gyartasa. E termékvonal igen dinamikus

fejlédésének kovetkeztében egy 1) gyartd-csarnok keriilt a kdzelmultban atadasra.

A profitcenterek koziil a dolgozat szempontjabol a Dewert profitcenter a meghataro-

70, amely a német Dewert Antriebs- und Systemtechnik GmbH legjelentdsebb gyartoegy-

sége, 300 fot foglalkoztat, és széles valasztékban allit el agymozgatd berendezéseket

(Phoenix-Mecano).

A Dewert profitcenter termékei (Phoenix-Mecano)

Egymotoros emeldk kiilsd vezérléssel: Megamat 1, Megamat 2
Kétmotoros emeldk bels6 vezérléssel: Duomat 1, 5, 6, 7

Vezérldegységek



e Kézi kapcsolok

A gyartott termékek elsddlegesen az apolasi- illetve kérhazszektorban alkalmazha-

tok, emellett beépithetok a legkiilonb6z6bb butor-applikaciokba is (Phoenix-Mecano).



3. DEWERT PROFITCENTERBELI TERMELES ALAKULASA

A DEWERT profitcenterben egy- ¢és kétmotoros agy- és egyéb butormozgatd emeldket,
vezérldegységeket, kézikapcsolokat gyartanak az egészségiigy (korhazak), otthoni &polas,
illetve a butoripar szamara.

A szerelés kézzel, segédeszkozokkel €s a termékek eldallitasahoz kialakitott célszer-
szamokkal torténik. A termékek eldallitasa munkaintenziv folyamat, nagy az emberi mun-
ka tartalma. Ennek megfelelden, mikor egy 1) terméket vezetnek be, vagy nagyobb modo-
sitasokat hajtanak végre egy terméken, a gyartas felfutasi szakaszaban megfigyelhet6 a ta-
nulési hatas érvényesiilése, a gyartasi mennyiség novekedésével jard fajlagos gyartasi ido
csokkenése. Ugyanez igaz akkor is, ha egy j dolgoz6 keriil valamelyik gyartészalaghoz.

Mivel az altalam vizsgalt késziilékeket mar tobb éve gyartjak, a miiveleti idok allan-
dosultak, stacionariusak. Ezért a kutatdsom sordn a gyartdsor-kiegyenlités gyakorlati meg-
valdsitasanak elméleti modellel vald dsszehasonlitdsara helyeztem a hangsulyt.

A gyartosorok kialakitdsa az évek soran valtozott.

2003-ban a gyartas még hosszu sorokon tortént. Az 5 asztalbdl kialakitott 10 méte-
res szalagsoron 12 ember dolgozott, egy soron csak egyfajta terméket szereltek. A nagy
pufferelés (50 db / munkadallomas) miatt jelentds volt a tarolasi veszteség €s a tultermelés.
Tovabbi hatranya ennek a tipusu gyartasnak, hogy az esetleges hibak csak késon deriilnek
ki, hiba esetén tobb a selejt.

2006-ban a hosszt szalagrol atalltak a szigetszerti gyartasra. Ennek elsddleges célja
nem a termelékenységnovekedés volt, hanem a flexibilitds. A Megamat termékcsoport
szamara 8 gyartoszigetet alakitottak ki, azaz parhuzamosan akar nyolcfajta terméket is
tudtak gyartani. Ez egyrészt a vevoi igények jobb kiszolgalasat eredményezte, masrészt az
atalakitas az atlagos szériaszdmok csokkenését is lehetdvé tette.

2008-ban a Dewertben a gyartosziget optimalizalasara helyezték a hangstlyt. A cé-
lok kozott szerepelt az 5S! bevezetése, a folyamatos anyagaramlés, és az anyagaramlés
kanban rendszerrel torténd szabalyozédsa. A fejlesztés utdn mar hatosaval aramlottak a
termékek a szereldsoron. Ezekkel az atalakitasokkal 6%-os termelésnovekedést értek el. A

termelékenység novelésével csokkentek a koltségek. Emellett a puffer méretének jelentds

1 5S: Az 5S egy lean eszkoz, amelyet elssorban a véllalati munkahelyek rendezett kialakitasinak érdekében
alkalmaznak. Célja a hatékony, biztonsagos és mindségi munkavégzésre alkalmas munkakornyezet kiala-
kitasa és fenntartasa. Forrds: http://hu.wikipedia.org/wiki/5S
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csokkenése miatt az esetleges hibak is sokkal hamarabb kidertiltek. Ennek hatasaként ja-
vult a mindség, és ndvekedett a vevoi elégedettség.

A valtoztatdsok utan Gjra felmérték a ciklusidoket, és kiegyenlitették a gyartoszige-
teket. A harom munkahelyes elrendezésrdl kideriilt, hogy nem optimalis, igy atalltak a né-
gyes elrendezésre. Ezaltal a standard késziilék gyartasanak ciklusideje 2,2 percre csokkent.

Az 58S bevezetésének eredményeképpen a gyartorendszert atépitették, standardizal-
tak, bevezették a kanban vezérlést, a FIFO-rendszert, a kisegité eszkozok, segédanyagok,
fontos beépiild alkatrészek sajat, definialt helyet kaptak, a rendszer rendezettebb lett, a ve-
voOi elégedettség nodtt. A felfutasi tervben havi 2%-os termelésndvekedést terveztek, melyet
sikertilt is teljesiteni.

2010-ben megjelent a tervekben az 0j (U-)cella koncepcio, melyben hét munkaal-
lomaést alakitottak ki. Ez tovabbra is olyan gyartorendszer, ahol nem automatikusan mo-
zognak a darabok, hanem a dolgozok adjdk azokat a kdvetkez6 munkahelyre. Ebben a
rendszerben az anyag kiviilrél befelé aramlik, a dolgozok a gyartorendszeren beliil dol-
goznak, ezaltal ugy kapjak az anyagot, hogy nem kell 180 fokot forogniuk. Ez csokkenti a
folosleges mozdulatokbdl adodo veszteségeket. Ennek a kialakitdsnak a tovéabbi elénye a
one piece flow, azaz a darabonkénti anyagaramlas, amivel a mindségi kockazat még to-
vabb csokken, hiszen a kdvetd munkahely mar az elsé darabnal észreveszi a hibat. A pro-
duktivitas novelését a csapatmunka, az egymasnak vald besegitések is elosegitették.

A 2010-es U-szalag koncepcionak 2 célja volt. Egyrészt a nullhiba koncepcid, amely
arra torekszik, hogy ha egy rendszerben egyszer elkovettem mar egy hibat, akkor megte-
remtsem annak a lehetdségét, hogy még egyszer ugyanez a hiba mar ne fordulhasson eld.
Ez a one piece flow-val kombinalva megteremti a legjobb minéség elérésének lehetdségét.
Az oktatasok és a visszajelzések, reklamaciok kiértékelésével parhuzamosan a poka yoke2
(,,hibaelkeriilés) elvnek megfeleléen a szereldszalagon ,helyes/helytelen” fotdparokkal
segitették a miiveletek helyes elvégzését.

Hat szazal¢kos termelésnovekedest tliztek ki célul. A folyamatos fejlesztést, tokéle-
tesitést (Kaizen) egy 10-12 fobdl allo csapat végezte, mely termelésiranyitokbol, tizem-
szervezOkbdl és mindségmenedzserekbdl tevodott dssze. A program soran dsszehasonli-

tottak a gyartorendszereket (hosszu automata szalag, szigetszerli gyartas, U-cella), egy

2 Poka-yoke: A poka-yoke japan kifejezés, jelentése hibaelkeriilés. Az elnevezés egy modszert takar, amely
a lean vallalatszervezési filozofia egyik eleme, a hibak elkeriilésének modszere a termék vagy a folyamat
kialakitasanak, befolyasolasanak segitségével. Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Pokajoke
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pro-kontra matrixba Osszegylijtotték az egyes gyartorendszerek mellett és ellen szolo ér-
veket. Példaul helysziikséglet tekintetében a hosszu szalag a legkedvezdtlenebb, a sziget-
szerl és az U-cella gyartasnak ugyanis joval kisebb a helyigénye. Flexibilitds szempontja-
bol is az utdbbi kettd az elonyodsebb. Noha a hosszliiszalag-gyartasnal kell a legkisebb 1do6t
¢és koltséget forditani a betanitasra, a varakozasi €s javitasi koltségek itt a legmagasabbak.
Mig az U-cella kialakitasban megvaldsul a one piece flow, azaz az anyagaramlas folyto-
nos, a termékeket egyesével tovabbitjak, addig a szigetszer(i gyartasban csak hatosaval ad-
jak tovabb a munkadarabokat a kovetkezé munkahelyre, azaz puffer képzddik.

A pro-kontra matrixban 6sszegytijtott szempontokat egy napig vizsgaltak az tizem-
ben, majd megint Osszeiiltek, és a dolgozok, valamint a 12 f6s csoport tagjainak javaslatai
alapjan intézkedési tervet dolgoztak ki. Ebben egy, a gyartosor atépitésére vonatkozo 120
pontos, PDCA-ciklus® szemléletii feladatlista szerepelt.

A folosleges és hasznos anyagaramlasokrol, mozdulatokrol spagetti-diagramot ké-
szitettek. A szigetszerli gyartast és U-cella elrendezést kiillonb6z6 mérészamok mentén ha-
sonlitottak 6ssze. Ezek koziil a legjelentdsebbek:

e Négyzetméter:

» a gyartosor hany négyzetmétert foglal el, illetve hany darab késziil el idéegy-

ségre (egy miszak, egy 6ra) és négyzetméterre vetitve az adott szereldsoron.

» egy dolgozonak mennyi a helyigénye (mz/dolgozc')) az adott soron (pl. az el-

rendezésbdl adddoan kell-e forognia, 1épnie a miivelet elvégzéséhez).
> egy darab eléallitisanak a helyigénye (m?/db).
e Produktivitas: jo db / dolgozé / ora, illetve ez hany embert igényel (produktiv és
kisegitd személyzet 6sszesen).

A kritikus pontok feltarasat folyamat-FMEA®-val végezték szerelési folyamatabra

alapjan.

® PDCA-ciklus: Plan-Do-Check-Act. Termékfejlesztési megkozelités. A PDCA barmilyen miiveletre, tevé-
kenységre, folyamatra, rendszerre, miikodtetésre, koncepciora, elgondolasra vonatkoztathato, zart hatas-
lanct, folytonosan ismétlédd korfolyamat-elv. A PDCA-ciklus jelentése: P - Tervezd meg!, D - Valositsd
meg!, C - Ellenérizd az eredményeket!, A - Intézkedj az eredmények alapjan!, Ismételd a PDCA-t ! For-
rds: www.web.axelero.hu/siriusbt/pdca.html

* FMEA: Failor Mode and Effects Analysis. Az FMEA egy olyan szisztematikus médszer, melynek segitsé-
gével felismerhetjiik, azonosithatjuk, elemezhetjiik, értékelhetjiik és megel6zhetjiik az Osszes lehetséges
hibamoédot és hibatipust. Hibamddnak tekinthetjiik azokat a hibakat, melyek az eldirt paraméterektol, elva-
rasoktol eltérnek. Az FMEA a még be nem kovetkezett hibakkal foglalkozik, amelyeket a becsiilt kockaza-
tok alapjan rangsorol. Forrds: www.mibi.hu
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A 12 f6s csoportbol harom munkacsoport alakult. Az els6 munkacsoport a ciklus-
idoket, elrendezést, térbeosztast, folyamatokat vizsgalta. A masodik munkacsoport az 5S-
ért, a munkahelyek kialakitdséért és az anyagellatasért volt felelés. A harmadik munka-
csoport a mindséget, poka yoke-t, késziilékeket, teszteld berendezéseket, szereld rendszer-
ben 1év6 informacids rendszert tanulmanyozta. Mérészamok mentén felmérték a szalag al-
lapotat.

Ezutan megkezd6dott a muda-vadaszat (=veszteségvadaszat): vizsgaltak a tulterme-
1ést, a folosleges mozgésokat, selejtgyartast, javitdsi munkakat. Ezeket kiszlrték, és javito
intézkedéseket valositottak meg, mellyel kdzelebb kertiltek a kittizott célokhoz.

A gyartorendszereket folyamatosan mérik, feliilvizsgaljak:

e Mindség mérése: figyelik a kiesd késziilekek és az Osszes késziilek aranyat (adat-
felvétel). A mindségiigyi osztaly elemzi, hogy miért ekkora a kiesés (kiértékelés).

A problémak megoldasara felelésoket és hataridoket jeldlnek ki.

e Vizsgiljak a termelékenység és a célértékek kapcsolatat. Az eltéréseket ugyszintén
kiértékelik.

e Minden gyartosor mellett talalhaté egy kommunikacios feliiletként szolgalo ,,prob-
léematabla”. Ezen a dolgozok megjelolik a kiesd idoket, és a kiesés okait. Ezeket

Osszegzik, és intézkedési tervet készitenek a javitasukra, megoldasukra.

Az Gsszes intézkedés a dolgozok bevonasaval torténik. Ez két szempontbdl is fontos.
Egyrészt a dolgozok ismerik legjobban gyakorlati oldalrdl, mindennapi feladatok szintjén
a gyartasi folyamatot, igy sokat tudnak segiteni ezek javitasdban is. Masrészt valtozasme-
nedzsment szempontbol is nagyon fontos a bevonasuk. Elengedhetetlen, hogy a dolgozdk
megismerjék az intézkedések fobb, kivaltd okait, elényeit, tudjak, hogy a fejlesztések nem
jarnak szamukra hatrannyal. Ha ez nem torténik meg, az ellenallast valthat ki beldliik, ami
Fontos, hogy a dolgozok is tudjak, hogy a cél mindig az optimalizalas, folyamatos fejlesz-
tés, nincs dolgozodi 1étszamcsokkentés. Ennek a tisztazdsa mindig megtorténik, hogy a
dolgozdk ne hatraltassdk a projektet, hanem lassak, hogy tovabbra is sziikség lesz rajuk,
mert a fejlesztések altal keletkezé tobbletkapacitast a vallalat piac- és termékbovitésre
hasznalja.

A projekt eddigi eredményei:

o A tervezett 182 intézkedésbdl a projekt kdzepéig 118-at bevezettek.
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e A mindség javitasara iranyuld tervezett 10 oktatasbol mind a 10 megvalosult.
e Az eldiranyzott 33 PDCA mindségi korbol 30-at mar megcsinaltak.

e A termelékenység egyértelmiien nétt: 10% folotti teljesitményjavulast értek el a

kitliz6tt 6%-hoz képest.

e A koltségcsokkentd ¢€s teriilet-kihasznalast javitod intézkedések eredményeképpen
az egységnyi teriilet-kihasznalas (db/m?~ben mérve) a haromszorosara nétt: mig a

hosszii szalagon csak 4db/ m® késziilt el, addig az U-celldban mar 12db/ m?,

A mar beallt szereldrendszernél folyamatos termelékenységkdvetés torténik a nor-
maiddk alapjan. +/- 10%-os tartds eltérésnél feliilvizsgaljak a normaidéket. A szerelo-
rendszer fejlesztésénél mindig térténik normaidd-igazitas. A cél mindkét esetben a redlis,
tarthato norma beallitasa. Fejlesztésnél, 0j gyartorendszer kialakitasnal készitenek egy fel-
futési tervet. A cél elérésének érdekében nyomon kovetik a felfutasi idészakot (is). Eltérés
esetén feliilvizsgaljak a tervet, megkeresik a kiilonbségek okait, kiértékelik a kapott ered-
ményeket.

Minden év végén késziil beruhdzasi és megtériilési terv a kdvetkezd évre vonatkozo-
an. A terveket tobbek kozott a mar fentebb emlitett mérdszamok alapjan is értékelik:
négyzetméter, produktivitas, valamint bérkdltség.

A Dewert profitcenterben folyamatos a fejlesztéi munka. A jelenleg is megvalositas
alatt allo terv szerint 2012-re (a Duomat szalagok kivételével) minden szereldszalagot at-

épitenek az U-cella koncepcio szerint.

Lathattuk, hogy a vallalat nagy hangsulyt fektet a folyamatos fejlesztésre, termelé-
kenységének javitisara. A gyartosor-kiegyenlitési modellek megolddsaval optimalizalhato
az erdforras-felhasznalas és maximalizalhat6 a kibocsatas. Az ilyen modellek alkalmazasa

ezért jol tamogathatja a folyamatos javitasra vald torekvést.

A kovetkezdkben ismertetem a gyartosor-kiegyenlités alapmodelljeit, a hozzajuk

tartozo alapfogalmakat €s a gyakorlati alkalmazast segité osszefiiggéseket.
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4. A GYARTOSOR-KIEGYENLITES ALAPFOGALMAI ES MODSZERE

A 4. fejezet Koltai Tamas 2003-ban megjelent Termelésmenedzsment alapjai II. c. kony-
vének 2.7. fejezete alapjan késziilt.

4.1. APROBLEMA MEGFOGALMAZASA, ALAPFOGALMAK
A gyartosor olyan termelérendszer, amely nagy mennyiségben gyart azonos, vagy csak
kismértékben eltérd termékeket viszonylag hosszli idon keresztiil. A gyartasi tevékenység
sordn a gyartasi miiveleteket egymast kovetd munkahelyeknél végzik el. igy a termék ké-
sziiltségi foka munkahelyrél munkahelyre haladva fokozatosan ndvekszik, mig az utolsé
munkahelynél teljesen el nem késziil.

A miivelet olyan, a termék elkészitéséhez sziikséges tevékenység, amely technologi-
ai vagy menedzsment szempontbdl oszthatatlan, ezért azt egyetlen munkahelyen kell elvé-
gezni.

A miveletek sorszamat i-vel jeloljiik. A fajlagos miveleti id6 (1) a mivelet végre-
hajtasanak idejét jeloli egyetlen termék készitésekor. A miiveletek kozott logikai kapesolat
van. Egy mivelet végrehajtasat csak akkor lehet elkezdeni, ha az 6sszes azt megel6z6 mi-
velet befejez6dott.

A gyartésoron egymas utan elkésziilt két termék befejezési ideje kozotti kiilonbséget
ciklusidonek (T¢) nevezziik. A ciklusiddt a rendszer szlik keresztmetszete hatdrozza meg,
vagyis az a munkahely, amelynél a termék a legtovabb tartozkodik.

A miiveletek az egyes munkahelyekhez tobbféleképpen is hozzarendelhetok. Azt,
hogy melyik hozzéarendelés a legkedvezdbb a hozzarendelés célfiiggvénye hatarozza meg.

A gyartosor-kiegyenlités két klasszikus feladataban az alabbi két, a feladatok cél-
fliggvényeit is meghataroz6 menedzsment szempont tiikrozddik:

1. Adott idé alatt meghatarozott mennyiségii terméket kell legydrtani oly modon,
hogy a lehet6 legkevesebb munkahelyre legyen sziikség. A munkahelyek szamanak mini-
malizélasa ugyanis csokkenti a munkaerdigényt €s ezen keresztiil a gyartds bérkoltségét.
Az operaciokutatasban ezt a feladatot SALBP-1 (Simple Assembly Line Balancing
Problem 1 = egyszerii gyartosor-kiegyenlitési probléma 1) roviditéssel jelolik.

2. Adott szamu munkahelyen kell eléallitani a leheto legnagyobb mennyiségii termé-
ket. Ehhez a ciklusidé minimalizalasara van sziikség. Ebben az er6forrasok hatékony ki-

hasznalasara valo torekvés fogalmazodik meg. E feladatot az operdcidokutatasban SALBP-

14



2 (Simple Assembly Line Balancing Problem 2 = egyszerii gyartosor-kiegyenlitési prob-

1éma 2) roviditéssel jelolik.

A kovetkezokben Osszefoglalom a gyartosor-kiegyenlitési alapfeladatok megoldésa-

hoz sziikséges legfontosabb alapfogalmakat.

A dolgozatban hasznalt jeloléseket az alabbi lista tartalmazza.

Indexek:

j

miuveletek indexe (sorszdma)

munkahelyek indexe (sorszdma)

k  — amiveletek egy részhalmazanak indexe
Paraméterek:

Q — gyartésoron gyartandé mennyiség

T  — gyartashoz rendelkezésre 4ll6 id6

ti — az i tevékenység fajlagos végrehajtasi ideje

N

Min

NMax _

TCMin _
TCMax_
Ly -
uJ -

H
Q

Q

H_

Max _

Max _

egy darab termék eldallitasahoz sziikséges Osszes 1d6

a j munkahely miveleti ideje (a j munkahelyhez rendelt tevékenységek 6sz-
szes ideje)

tevékenységek szama

munkahelyek feltételezett szama a modell felirasakor

kozvetlen megeldzési kapcsolatok szama

munkahelyek tényleges szama

minimalisan sziikséges munkahelyek szama

a munkahelyek szamanak lehetd legnagyobb értéke

ciklusidd

a ciklusidé minimumanak becsiilt értéke

a lehetd legnagyobb ciklusid6

a legels6 olyan munkahely, amelyhez az i tevékenység hozzarendelhetd

a legutolso olyan munkahely, amelyhez az i tevékenység hozzarendelhetd
hozzarendelés hatékonysaga

a gyartosoron elkészithetd maximalis mennyiség

a ] munkahelyen elkészithet6 maximalis mennyiség
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Halmazok:

R — akdzvetlen megelézési kapcsolatok halmaza
L  — azutolsé munkahelyek halmaza
Pi — azitevékenységet megel6z6 Osszes tevékenység halmaza
Si  — azitevékenységet kdvetd Osszes tevékenység halmaza
Valtozok:
Xij — 0-1 értéki dontési valtozo; X;j értéke 1, ha az i tevékenységet a j munkahe-

lyen végezziik el; minden mas esetben X;j értéke 0.

A feladat elvégzéséhez sziikséges miiveletek meghatarozott logikai kapcsolat szerint
kovetik egymast. Egy gyartasi vagy szerelési folyamatndl a technoldgia meghatarozza a
miiveletek logikai kapcsolatat. A tevékenységek logikai kapcsolata a feltétleniil megel6zo
miiveletek tablazataval vagy ennek grafikus abrazolasaval, a precedencia graffal irhato le.

Egy i feladat tevékenységének végrehajtdsi idejét jeldlje ti (i=1,...,m). Egy feladat
akkor van készen, ha a hozzé tartoz6 Osszes miivelet elkésziilt. A feladat elvégzéséhez

sziikséges Osszes 1d6 (Xt) az (1) képlettel szamolhato:
t=> t; . 1)
2=2

Jeloljiik a munkahelyek indexeit j-vel. Egy j munkahelyhez rendelt tevékenységek
Osszes ideje a munkahely miiveleti ideje (allomasidd), jele s (j=1,...,N).

Egy j munkahelyhez rendelt feladatok dsszes ideje (Sj) nem haladhatja meg a gyarto-
sor ciklusidejét (T¢), vagyis sj< Te.

A rendelkezésre allo id6 (T) és az elvégzendd feladatmennyiség (Q) hanyadosa a
ciklusidd (T¢), amely azt mutatja meg, hogy atlagosan mennyi idénként kell elkésziilnie
egy feladatnak. A ciklusid6 tehat a kovetkezOképpen szamolhato:

T = (2)

T
c Q )
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T értéke a munkarendtdl fiigg €és a kapacitasszamitas alapdsszefliggéseinek segitsé-
gével szamithato.

SALBP-1 feladat esetén a menedzsment a gyartanddé mennyiség (Q) meghatarozasan
keresztiil irja el6 a ciklusidot (T¢), SALBP-2 feladat esetén pedig a munkahelyek szama
(N) adott és T, a dontési valtozo.

A ciklusidé also korlatjat a leghosszabb miiveleti idejli tevékenység hatarozza meg.
Ha ugyanis egy munkahely kizarélag a leghosszabb idejii tevékenységet végzi, és ez a

munkahely a sziik keresztmetszet, akkor a ciklusidé nem csokkenthetd tovabb, tehat

TM = Max(t, ). ©)

A ciklusidé fels6 korlatja a miiveleti idok Osszege. A ciklusidd maximalis értékét az

adja, ha minden miiveletet ugyanazon a munkahelyen végeznek el, tehat

T =3, @

> tideji feladatot kell tehat Q alkalommal elvégezni, gy, hogy két feladat befejezé-
se kozott T 1donél tobb ne teljen el. Idedlis esetben a > 't id6 szétoszthatdo a munkahelyekre
ugy, hogy minden munkahely éppen T, ideig dolgozzon a feladaton. A sziikséges munka-
helyek szamanak ezért az elméleti (idealis esetben lehetséges) alsé korlatja, azaz a munka-

helyek minimdlisan sziikséges szama (NM™):

()

N gh
ot

NMin —

—

A gyakorlatban ez ritkan valdsithaté meg, mert vagy a miiveletek logikai kapcsolata
nem teszi lehetévé, hogy olyan miiveleteket rendeljiink egy eréforrashoz, amelyek idejé-
nek 0sszege éppen megegyezik a ciklusiddvel, vagy a miveleteknek nincs is olyan rész-
halmaza, amelyhez tartozé miiveleti idok 6sszege Te.

NMax

A munkahelyek maximalis szamat ( ) az Osszes elvégzendd miivelet szama hata-

rozza meg. A legrosszabb esetben minden miiveletet kiilon munkahelyen végeznek el, igy

NM™ =m. (6)

17



Egy adott kialakitashoz tartoz6 maximalisan gyarthat6 mennyiség a gyartdsor sziik
keresztmetszetében 1évé j munkahelyhez rendelt miiveletek végrehajtasi idejének Osszege

(sj) alapjan a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

Q™ = — . ™)

T @®)

A gyartésor-kiegyenlitési feladatra kapott tényleges megoldas és az elméletileg op-
timalis megoldas viszonyat a hozzarendelés hatékonysaga (HH) fejezi ki, amely a kovet-

kez6 képlettel szamolhato:

2t ©)

ahol N a gyartosor-kiegyenlités eredményeként kapott munkahelyek szama. A hoz-
zarendelés hatékonysaganak legkedvezObb (maximalis) értéke 1. Ez csak akkor érhetd el,
ha a szamitas eredményeként pontosan NV szam munkahelyre van sziikség. Mivel NMin
értéke rendszerint nem egész szam, ezért az idealis HH = 1 érték a gyakorlatban csak rit-
kan fordul el6. A hozzarendelés hatékonysaga egyben a gyartosor hatékonysagéanak is a
legfontosabb jellemzdje.

A kiilonb6z6 szami munkahelyekhez tartozo optimalis elrendezések meghataroza-
saval kapjuk meg a hozzarendelési haté¢konysag és a gyartandé mennyiség kozotti kapcso-
latot leiro fiiggvényt, amely a termelésmenedzsment fontos eszkdze. Az Osszefliggés a ko-

vetkezOképpen irhaté le:

Zm:ti Zti Zm:ti
HH(Q)=-"2— =2 =Q (10)




Lathato, hogy a hozzarendelés hatékonysaga (HH) a gyartasi mennyiség (Q) linearis
figgvénye. Egy adott munkahelyszam (N) mellett azonban nem gyarthat6 akédrmekkora
mennyiség, Q maximalis értékét (QV™) a sziik keresztmetszet miiveleteinek sszes ideje
hatarozza meg. Ezért a HH(Q) fiiggvény csak a fliggetlen valtozo 0 és QM kozotti tarto-
ményan értelmezhetd. Tehat 0 < Q < QM.

Azt is latjuk, hogy ha megvaltozik a munkahelyek szama (N), akkor a hozzarende-
1és hatékonysaga is valtozik. Tobb munkahelynél alacsonyabb hatékonysagot — és ennek
megfelelden az egyes munkahelyeken tobbnyire alacsonyabb kapacitaskihasznalast — ka-

punk. N véltozéasakor altalaban QM

értéke is megvaltozik. Kevesebb munkahelynél tobb
miivelet keriil egy munkahelyre, tehat megné a munkahelyek miiveleti ideje, igy lecsok-
ken a gyarthaté maximalis mennyiség. Tobb munkahely esetén viszont jobban szétosztha-
tok a miiveletek a munkahelyek kozott, igy tobbnyire csokken a munkahelyek miiveleti
ideje, és ennek megfeleléen nd a gyarthaté maximalis mennyiség. A feltételes mod hasz-

nalata azért indokolt, mert eldfordulhat, hogy a munkahelyek szaménak valtozdsa nem

valtoztatja meg a sziik keresztmetszet miveleti idejét.

4.2. A GYARTOSOR-KIEGYENLITESI FELADAT MEGOLDASA MATEMATIKAI PROGRA-
MOZASSAL
A gyartosor-kiegyenlitési feladat eredménye a miiveleteknek — a hasznalt célfliggvény
szempontjabol — optimalis munkahelyekhez rendelése. A feladatok leggyakoribb felirasa
0-1 értékli matematikai programozasi modellhez vezet, melynek dontési valtozoja (x;)
meghatarozza, hogy mely tevékenységet mely munkahelyhez rendeljiik. Legyen az Xi; don-
tési valtozo értéke 1, ha az i miiveletet a j munkahelyhez rendeljiik, tehat
1 ha a j munkahelyen végezziik az i miiveletet,
Xij = { (112)

0 egyébként.

A modell felirasakor a munkahelyeket ugy sorszamozzuk, hogy a logikailag korab-
ban végzendd tevékenységek munkahelyének sorszdma (indexe) mindig kisebb vagy
egyenld a logikailag késobb végezhetd tevékenységek munkahelyének sorszamanal (inde-
xénél).

A kovetkezokben tekintsiik eldszor a munkahelyek szamat minimalizalo SALBP-1,

majd ezt kdvetden a ciklusidét minimalizal6 SALBP-2 feladatot.
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4.2.1. A munkahelyek szamanak minimalizalasa (SALBP-1)
Az SALBP-1 esetében meghatarozott id6 (T) alatt adott mennyiség (Q) legyartasa a fela-
dat a lehet6 legkevesebb munkahely felhasznalasa mellett. A munkahelyek szamanak mi-
nimalizalasa a sziikséges munkasok szamanak minimalizaldsat és egyben a gyartasi kolt-
ségek csokkentését is jelenti.

Ha egy termékbdl egy gyartosoron T id6 alatt kell Q mennyiséget legyartani, akkor
atlagosan T/Q 1d9 alatt kell, hogy elkésziiljon egy termék, igy a gyartosor eléirt ciklusideje

T -1 (12)
Q
A tevékenységek munkahelyhez rendelésekor a miiveleti id6k Osszege nem halad-

hatja meg a ciklusid6t egyetlen munkahelynél sem, igy

dtx; <T,  j=L..n. (13)
i=1

A feladat felirasakor még nem tudjuk, hogy hany munkahelyre lesz sziikség, ezért
megbecsiiljiik a sziikséges munkahelyek szdmanak felsé korlatjat (n). A ténylegesen hasz-
nalt munkahely szamot pedig N jeloli.

A (14) képlet azt jeloli, hogy minden miveletet végre kell hajtani valamelyik mun-

kahelynél és egy miivelet csak egyetlen munkahelynél hajthato végre.

¥ =1 i=L..m. (14)
j=1

A miiveletek végrehajtasakor figyelembe kell venni a miiveletek logikai kapcsolatat.
A megel6zési (precedencia) kapcsolatokat a (15) — minden egyes kozvetlen megelézési

kapcsolathoz felirt — egyenlétlenségekkel fejezhetjiik ki:

k
Xg < O X, k=1..n; (p,g)eR, (15)
i1

ahol R = {(p,q) | tevékenyég p kdzvetleniil megel6zi tevékenység g-t}.
Ha n munkahelyet és r darab kézvetlen megelzési kapcsolatot feltételeziink, akkor
n-r megeldzési feltétel felirasa sziikséges. A megeldzési kapcsolatok matematikai sajatos-

sdgai miatt azonban elegendd a kdvetkezd r darab egyenlétlenség felirdsa:
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n

3 j-(xg=x,)20 (p.g)eR. (16)

j=1

Mivel Xgj és Xp; értéke csak 0 vagy 1 lehet, igy kiilonbségiik értéke csak -1, 0, vagy 1
lehet minden munkahely esetében. (-1, ha p miveletet a ] munkahelyen végezziik, de -t
nem; 0, ha mind p, mind q miiveletet a ] munkahelyen végezziik; és 1, ha g-t a j munkahe-
lyen végezziik, de p-t nem.) Mivel mindegyik miiveletet csak egyetlen munkahelyen lehet
elvégezni, ezért ha p mivelet megelézi q muveletet, akkor a munkahely sorszamaval ()
stilyozott Xqj—Xpj kiilonbségek Osszege mindig nagyobb vagy egyenld, mint nulla. fgy a
megeldzési feltételek r darab egyenlétlenséggel leirhatok (Koltai-Tatay, 2010).

A munkahelyek szamat a kovetkez6 feltétel segitségével lehet minimalizalni:

Nz (%) e, (17)

ahol L = {i | az i tevékenyég nem eléz meg egyetlen mas tevékenységet sem }.

L az utols6 munkahelyek halmaza, vagyis azoké, amelyek nem eléznek meg egyet-
len mas munkahelyet sem. Ezeknél a munkahelyeknél késziilnek el a termékek. Ha a ter-
mék tobb valtozatban késziil, akkor lehet tobb ,,utolsé munkahely” is gy, hogy minde-
gyiknél a termék egy kiilon véltozatat fejezik be. Mivel az X;; valtozo értéke csak egyetlen
munkahely indexénél 1, ezért a (17) feltétel jobb oldalanak eredménye (j-xij) az utolsd
munkahelyek sorszamat adja (j). Az egyenl6tlenségbdl lathato, hogy az utolsd munkahe-
lyek sorszaménak kisebbnek kell lenniiik N értékénél. Igy, ha minimalizaljuk N értékét,
akkor egyben az utols6 munkahelyek sorszamat és a sziikséges munkahelyek szamat is
minimalizaljuk.

Osszefoglalva feltételeinket az SALBP-1 feladat tehdt a kdvetkezéképpen irhaté fel:

Min(N) (18)
itixij <T, j=1..n (19)
anxij =1 i=1..m (20)
ii'(xqj ~X;)20  (p,a)eR (21)

=
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NZZn:(j-Xij) icL (22)

Az (18)-(22) modellnél a dontési valtozok szama n-m. A dontési valtozok csokken-
tésével gyorsithatd a megoldds. Mivel minden miivelet csak egy munkahelyre keriilhet, és
a miiveletek sorrend;jét logikai kapcsolat hatarozza meg, ezért a miiveletek szétosztasanal a
munkahelyek egy része, ahova az adott miivelet biztosan nem keriilhet, kizarhato. Vagyis
minden mivelethez meghatdrozhaté a munkahelyeknek egy olyan tartomanya, ahova a
miivelet kertilhet. Ezt a megengedett tartomanyt a legkorabbi hasznalhaté munkahely (LJ;)
¢s legkésobbi hasznalhaté munkahely (UJ;) jeldli ki a (23) dsszefliggés szerint:

X = i=1..,1. (23)

]

0 ,ha j<LJ,ésj>UJ,
1 ,ha j>LJ,ésj<Ul,

A (23) feltétel szerint a dontési valtozok értéke 1, ha megengedett hozzarendeléshez
vezetnek, egyébként 0.
A legkorabbi hasznalhaté6 munkahelyek (LJ;) értékeit a kdvetkezOképpen szamoljuk:

t+ Dt
LJi = _FEPI ! (24)

c

ahol P; az i tevékenységet megel6z6 Osszes tevékenység halmaza, !—X—‘ pedig felfelé

kerekitést jelent.

Ha az i tevékenység, és az azt megel6z06 Osszes tevékenység egyiittes idejét elosztjuk
a ciklusiddvel, akkor (nem egész szam esetén felfelé kerekitéssel) megkapjuk az elsd
olyan munkahely indexét, amelyhez az i tevékenység hozzarendelhetd.

Az legkésobbi hasznalhato munkahelyek (UJ;) értékei a (25) képlet megoldasaval
adodnak:

t+ >t
Ud, =(J +1)- % : (25)

C
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ahol S; az i tevékenységet kovetd Osszes tevékenység halmaza, ’_X—‘ pedig itt is felfe-

1€ kerekitést jelent.

Ha az i tevékenység idejét, és az azt kovetd Osszes tevékenység egyiittes idejét el-
osztjuk a ciklusiddvel, akkor (nem egész szam esetén felfel¢ kerekitéssel) megkapjuk az
elfoglalt munkahelyek szamat. Ezt a maximalis munkahelyek eggyel megnovelt szamabol
(J+1) levonva megkapjuk azt az utolsé munkahelyet, amelyhez az i miivelet még hozza-
rendelhetd.

A dontési valtozok szama tovabb csokkenthetd, ha a munkahelyek szdmanak indu-
laskor feltételezett értékét (n) ligyesen valasztjuk meg. A minimalisan sziikséges munka-
helyek szama (NM™) a miiveleti id8k dsszegének és a ciklusidének a hanyadosabol adodik.
A munkahelyek maximalis szamat (NM2) az elvégzendd miiveletek szama (m) hatarozza
meg. A sziikséges munkahelyek szama a két érték kozé esik: N < N < NM™, Altalaban
egy vagy tobb munkahely tobb miiveletet is el tud végezni, ezért az optimalis megoldasnal
a miiveletek szamanal kevesebb munkahelyre van sziikség. Igy a biztosan sziikséges mun-
kahelyek szamara NM*-nal kisebb felsé korlat is megadhat6, mellyel jelentésen csokken a

binaris valtozok szama.

4.2.2. A gyartott mennyiség maximalizalasa (SALBP-2)

Az SALBP-2 esetében adott munkahely szam (N) mellett kell a lehetd legnagyobb meny-

nyiséget (Q) legyartani. Az SALBP-2 feladatnal a cél a ciklusidé minimalizalasa. A T. =

T/Q képletbdl adodik ugyanis, hogyha a ciklusidé6t minimalizaljuk, az egyben a gyartott
A tevékenységeket oly modon kell munkahelyhez rendelni, hogy a miiveleti idék

0sszege egyetlen munkahelynél sem haladhatja meg a ciklusidét, tehat

Stx, <T,  j=1..N. (26)
i=1

Ennél a modellnél a munkahelyek szdma (N) ismert, a ciklusid6 értéke (T;) dontési
valtozo.
Minden miiveletet valamelyik munkahelynél végre kell hajtani, és minden miivelet

csak egyetlen munkahelyhez rendelhet6 hozza, tehat

Sx;=1 i=L..m. (27)

j=1
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A miiveletek végrehajtasakor tovabbra is figyelembe kell venni a miiveletek logikai

kapcsolatat, tehat

ZJ'(qu—ij)ZO, (p.g) eR. (28)

Osszefoglalva a sziikséges feltételeket az SALBP-2 feladat tehét a kdvetkez8képpen
irhato fel:

Min(T, ) (29)
itixij <T, j=L1..,N (30)
Zn:xij =1 i=1..m (31)
_anj-(xq,- —ij)z 0, (p.g)eR (32)

A (29)-(32) modellnél a dontési valtozok szama m-N. Az optimumkeresést itt is lehet
gyorsitani, ha csokkentjiik a dontési valtozok szamat, azaz minden mivelethez meghata-
rozzuk a munkahelyek azon tartomanyat, ahova a miivelet keriilhet. Mivel a miiveletek
megeldzeési kapcsolatai miatt a megel6z0 miiveletek elfoglaljak az elsé munkahelyek egy
részét, és a kovetd miiveletek elfoglaljak az utols6 munkahelyeknek szintén egy részét, igy
a megengedett tartomany szlikebb lesz a munkahelyek szamanal. Ezt a tartomanyt a legko-
rabbi hasznalhato munkahely (LJ;) és legkésobbi hasznalhatd6 munkahely (UJ;) jeldli ki a

kovetkezOképpen:

X; =0 j<LJ ésj>Ud, i=1..1. (33)
A (33) feltétel szerint a dontési valtozo azon értékei, amelyek biztosan nem vezetnek

megengedett hozzarendeléshez, zérok. Az LJ; értékeket a kovetkezdképpen szamoljuk :

t+ )t
L) = KR (34)

1 Max
Tc
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ahol P; az i tevékenységet megel6z6 Osszes tevékenység halmaza, !—x—‘ pedig felfelé

kerekitést jelent.

Ha az i tevékenység, valamint az azt megel6z6 Osszes tevékenység egyiittes idejét
elosztjuk a ciklusidd becsiilt felsé korlatjaval, akkor megkapjuk a minimalisan sziikséges
munkahelyek szamat e miiveletek elvégzéséhez. Ha nem egész szamot kapunk, akkor fel-
felé kerekitéssel adodik az elsé olyan munkahely, amelyhez az i tevékenység hozzarendel-
hetd.

Az UJ; értékeket a kdvetkezOképpen szamoljuk:

t+ >t

UJ, =(J+1)—| —== |, (35)

Max
Tc

ahol S; az i tevékenységet kivetd sszes tevékenység halmaza, | x | pedig felfelé ke-

rekitést jelent.

Ha az i tevékenység, valamint az azt kdvetd Osszes tevékenység egyiittes idejét el-
osztjuk a ciklusid6 becsiilt felsé korlatjaval, akkor megkapjuk a minimalisan sziikséges
munkahelyek szamat, az i miveletek elvégzéséhez. Ha nem egész szamot kapunk, akkor
felfelé kerekitéssel adodik az elfoglalt munkahelyek szama. Ezt levonva a maximalis
munkahelyek eggyel megnovelt szamabdl (J+1) kapjuk meg azt az utolsé munkahelyet,
amelyhez az i miivelet még hozzarendelhetd.

Mivel ennél a feladatnal a cél a ciklusidé minimalizélésa, ezért azt kell megbecsiilni,
hogy ez a minimum milyen értéknél lesz biztosan kisebb (a minimum fels6 korlatja). Mi-
nél alacsonyabb ez a felsd korlat, annal tobb munkahelyet foglalnak el a miiveletet meg-
el6z0 és koveto tevékenyseégek. Ezéltal csokken a miivelet szdmdara szoba johetd munkahe-
lyek tartomanya, ezzel egyiitt pedig a valtozok szdma is. A becslésre altalanos modszer

Max

nincs. T a miveleti idok 6sszegénél biztosan kisebb lesz, de figyelembe véve bizonyos

gyakorlati szempontokat, ennél jobb kozelités is talalhato.
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5. AZSALBP FELADATOK MEGOLDASANAK BEMUTATASA A MEGAMAT
2 PELDAJAN

A kovetkezOkben az egyszerli gyartosor-kiegyenlitési feladatok optimalis megoldasat a

Megamat 2 sima késziilék szerelési példajan keresztiil szemléltetem.

5.1. MEGAMAT 2 SIMA KESZULEK

(77

7. abra: Megamat 2 sima késziilék
Forras: http://lwww.dewert.de/site/en/single-drives/products/12_megamat-2/datasheet

Az altalam vizsgalt Megamat 2 sima egymotoros emel6 késziiléket jelenleg kétféle gyarto-
soron gyartjak parhuzamosan a Phoenix Mecano Kecskemét Kft. Dewert profitcenterében:
négy munkahelyes szigetszerli gyartdsban €s hét munkahelyes U-cella elrendezésben. A
kettd kozott kiilonbség van a gyartdsorok térbeli elrendezésében, kialakitasdban, a munka-
helyek szamdban, illetve az anyagaramlasban: a szigetek esetén hatosaval tovabbitjak a
munkadarabokat a koveté munkahelyre, az U-cellaban egyesével.

A késziilékek Osszeszerelését az 1. tablazatban leirtak szerint valositjdk meg az

egyes elrendezésekben:
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1. tablazat: Megamat 2 sima késziilék dsszeszerelése U-cella és szigetszerli gyartas esetén

U-cella esetén (7 dolgozd):

Sziget esetén (4 dolgozo):

la Orsoészerelés (BGS = Baugruppe
Spindel = csoportszerelt orso)

1b Csoportszerelt ors6 (BGS) zsirzéba
helyezése

2a Csoportszerelt orso (BGS) zsirzéasa
2b Vezetoprofil (Flanschfiihrung) sze-
relése

3a Hajtomiihaz szerelés
3b Hajtomi villafej szerelés/betekerés
(GGK = Getriebegabelkopf)

4a Kabelszerelés (csatlakozé kéabel)

4b Motor csatlakoz6 kabelek fliizése,
csatlakoztatasa, kabelleszoritd be-
helyezés

5a Motor beszerelés/rogzités
5b Emel6profil (Hubrohr) betekerés +
hajtomiihdz kupak felhelyezés

6a Tesztelés, cimkék felragasztasa
6b Motorkupak rogzitése

7a Besegités a tesztelonek
7b Csomagolas

Az 1 ¢és 2 miveleteket (elokészités) a
miszak elsé 2-3 6rdjaban 2 dolgozo,
majd 1 dolgoz6 végzi (a masik atmegy
a végszerelés oldalra).

A 3-7 miveleteket a fentiek értelmében
a miszak kezdetén 2 majd 3 dolgozo
végzi.

Itt  munkaallomas/dolgozé  felal-
las annyira nem kotott, mint az U cel-
laban.

PlL. az el6készitd oldalrdl "érkezd" har-
madik ember ott segit be, ahol szlik a
keresztmetszet (pl. csomagolas, kabel-
csatlakoztatas).

A szalagon dolgoz6 minden dolgozo el tudja végezni a szalagon 1€v6 sszes miivele-
tet, igy barmelyik munkahelyhez hozzarendelhetdk.

Az U-cellara torténd atallas egyik eldnye, hogy adott id6 alatt tobbet tudnak gyarta-
ni, mint amennyit a négy dolgozorol hét dolgozora torténd valtas aranyosan jelentene. A
gyarthatd mennyiségnek ez a novekedése a tanulasi hatassal magyarazhato.

A tanulasi hatas a gyartasi mennyiség novekedésével jaro fajlagos gyartasi id6 csok-
kenését eredményez0 jelenség. A tanuldsi gorbe a kovetkezd matematikai fliggvénnyel ir-

hato le (Yelle, 1979; Conway-Schultz, 1959; Koltai, 2006):
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Yo =a-Q" b<0, (36)

ahol:

Q — az elvégzett feladat mennyisége (példaul legyartott termékek szama, feldolgo-
zott ligyiratok szama, kiszolgalt vevOk szama stb.),

Yo — a feladat Q-adik végrehajtasahoz sziikséges ido,

a — a feladat els6 végrehajtasahoz sziikséges 1d6, vagyis a = Y;. Emiatt a és Y; ugya-
nazt jelenti.

= _Ilog ; = Iln—; — tanulasi index, a végrehajtott feladatok szamanak novekedésével
0g n

Osszefiiggd iddcsokkenést leird paraméter,

L — tanulasi rata,

(1-L) — javulasi arany.

A gyakorlati életben inkabb a tanulasi rata haszndlata terjedt el, amely azt fejezi ki,
hogy megdupldzva a végrehajtott feladatok szamat, hanyad részére csokken a fajlagos

végrehajtasi id6. A tanulasi rata a kovetkezd Osszefiiggés alapjan szdmolhato (Koltai,
2006):

L= Y20 _ a-[2Q1° _ b (37)

Y, a[Q

A tanulasi rata segitségével a tanulasi hatds 0 és 1 kozott mérhetd, illetve szokas
megadni sz4dzalékos formaban is.

A 8. dbran harom tanulasi gorbét latunk. A hozzajuk tartozo tanulasi hatds rendre
70%, 80%, illetve 90%. Mindharom esetben az elsé darab elkészitéséhez sziikséges id6 10
1déegység volt.

Megfigyelhetd, hogy 70%-os tanulasi rata esetén a fajlagos iddésziikséglet nagyobb

litemben csokken, mint 90%-o0s tanulasi rata esetén, vagyis nagyobb mértékii a tanulas.
gy gy
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Tanulasi gorbe
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8. abra: A tanulasi gorbe eltérd tanulasi ratak esetén

Ebbdl kovetkezden, ha kevesebb miiveletet ismételgetiink egymas utan, vagyis ke-
vesebb miiveletet kell az adott munkahelyen elvégezni, akkor adott id6 alatt tobbszor tud-
juk végrehajtani a tevékenységsorozatot, vagyis a fajlagos gyartasi id6 csokkenése hama-
rabb kovetkezik be.

A két gyartosor kozott a korabban emlitetteken tal eltérés van még abban is, hogy
egy dolgozé mennyi 1d6t tolt egy munkahelyen. A szigetszerli soron ugyanis hetente cse-
rélnek, mig az U-cella esetében kétoranként mennek a dolgozok masik munkahelyre — ki-
véve a tesztel6 munkaallomast, ahol egész héten ugyanaz a munkas dolgozik.

A kétorankénti valtas a tanuldsi hatasbol szarmazo elényok szempontjabol kevésbé
kedvezd, ugyanakkor sziikség van ra, mert a gyartdosoron vannak olyan munkahelyek, m-
veletcsoportok, amelyek fizikailag megterhel6bbek a tobbinél, ezért pusztan ezeket a mii-
veleteket nem lehetne napi nyolc oran keresztiil folyamatosan végezni. Szamitasba kell
venni tovabba azt is, hogyha nagyon kevés miiveletet végziink egy munkahelyen, az tal-
zottan monoton, ami a figyelem csokkenésével, igy a hibazas kockazatanak novekedésével
jar. Vagyis a miiszakonkénti tobbszori munkahely-valtas tobb szempontbdl is indokolt le-
het.

A fajlagos gyartasi 1d6 nem csokkenhet a végtelenségig, egy 1d6 utan eléri a stacio-
narius allapotot, amikor mar nem csdkken tovabb. Mivel a Megamat 2 késziilék gyartasa
mar évek Ota zajlik, igy a miiveleti idok elérték ezt az allanddsult allapotot. A tanulési ha-
tas eredményezte napi, két oras savokon beliili fajlagos id6csokkenéstdl a szamitasainkban

eltekintiink, a miiveleti idéket allandonak és adottnak vesszuk.
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A szerelosorokon a Megamat 2-t tobbféle valtozatban készitik a megrendeld igényei
szerint (,,sima”, ,,1 panelos”, ,,2 panelos”, ,,sima, kuplungos”, ,,régi Kappe-s”, ,,uj Kappe-
s” valtozatokban). Az egyes valtozatokhoz kiilon meghataroztak a ciklusiddket, igy mi-
szakonkénti normamennyiségeket is.

A Dewertben két miiszakban dolgoznak. Egy miiszak esetén a netté munkaidé 440
perc. Egy miiszak sordn két (mésik véltozatra vald) atallas bele van kalkuldlva az idébe, a
harmadiktol kezdve 5-5 percet kapnak a szerel6sorok minden atallasra.

A Megamat 2 sima késziilékhez tartozé miiveleteket, a hozzajuk tartozo idéadatokat,
valamint a miveleteket kozvetleniil megel6z6 miveletek listajat az 2. tablazat foglalja

0ssze.

2. tablazat: Megamat 2 sima késziilék miiveleteinek leirasa, miiveleti idék és kozvetleniil
megeldzé miiveletek

Miiv. | Miiv. ) . Miiv.idgk | Kozvetlenil
sorsz. | kéd Miiveletek leirasa (mp) megel6z0
miivelet(ek)
1 A | Spindel szerelés (alatét, csapagy, csigakerék, stift) 52 -
2 B | Spindelt zsirzogépbe tesz 10 A
3 C | Spindel zsirzas (tipusfiiggo) 13 B
4 D | Kappét FL-re kézzel rdnyom, befogoba betesz 8,5 -
5 E | Kappét présel 8,5 D
6 F | Kappét csavaroz, zsiroz, E-Leistét behelyez 32 E
7 G | Gehduse+tBGS+GGK 63 C,F
8 H | Kébelszerelés (csatlakozo kabel) 25 G
9 | Motor csatlakozo kabelek flizése, csatlakoztatasa, a1 H
kabelleszorito behelyezés
10 J | Motort zsiroz, hazba tesz 15 |
11 K Motort csavaroz 15 J
12 L |Rogzitdcsavart fur, csavaroz 13 K
13 M | Motorkupak+Hubrohr betekerés 15 L
14 N | Késziiléket teszteldre felrak 25 M
15 O* Tesztidd (gépidd! 30-120sec, tipusfiiggd, 2 hely o5 N
van a tesztgépen -> feltevés: 50/2 = 25) *
16 P | Levesz, meghuz, dug6z, cimkéz 52 0]
17 Q | Takarit és kartonba tesz 31 P

A miiveletek logikai kapcsolatat a 9. abran lathato precedencia-graf szemlélteti.
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15mp 13mp 15mp 25mp  25mp 52mp

85mp gs5mp 32mp

9. abra: A Megamat 2 sima késziilék 6sszeszerelési miiveleteinek idejét és logikai
kapcsolatat szemléltetd precedencia-graf

5.2. AZ SALBP-1 FELADAT MEGOLDASA HET MUNKAHELYRE
Tegylik fel, hogy egy miiszakban (nettd 440 perc) 310 db késziiléket szeretnénk gyartani.
Ehhez el6szor meg kell hatarozni az SALBP-1 feladat segitségével a minimalisan sziiksé-
ges munkahelyek szamat. Feltételezésiink szerint minden munkahelyen egyetlen munkas
végzi el a munkahelyhez rendelt miiveleteket, és a munkahelyek sorban, egymads utan ko-
vetik egymast.

A 10. abra a Megeldzési mdatrixot (a precedencia graf matrixos leirasat), valamint a
miveletekhez tartoz6, masodpercben mért miiveleti idoket mutatja. A megel6zési matrix-
ban egy cella értéke 1, ha a cella sordban 1évé miivelet kdzvetleniil megeldzi a cella oszlo-
paban 1év6 miiveletet; minden mas esetben 0.

Megel6zési matrix Osszes id6 [mp]: 444
Miv]| A| B| C O* P | Q [Miv] id6
52
10
13
8,5
8,5
32
63
25
41
15
15
13
15
25
25
52
31

OO OO OO0 O0OO0OO0O0O0O0O0O0OO0OOoOOoO
OO O OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOo0oool0
OO O OO0 O0O000O0OO0OoOFr oocolm
OO0 O OO0 O0OO0O0OO0Or OOoOr ool®
OO0 OO0 OO0 O0OO0O0O0Or OO0 OoOOoOOoO|lI
OO0 O 0000 O0O0O0O0OO0OOoOOoo oA
OO O O0OO0OOkFrr OO0O0OO0OO0OOOoOOoOooo|r
OO0 0O O0OO0Okr oo oooooooolZ
OO OO KRR OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0O oo oz
OO P OO0 OO0 O0O0O00O0O0OO0OO0OOoOo|l™T
OFRP OO0 O O0OO0OO0O0O0O0OO0OO0OO0O oo ol

OO O OO0 O000O0O0OO0Or O0oO0o0o|lm
OO O OO0 O0OO0O0OkFr OO0O0OO0OOoOOoOoo|—
OO OO0 O0OO0OO0Okrr OO0OO0O0O0OO0OO0O oo«
OO O P OO0OO0O0O0OO0OO0OO0O0OO0OO0OOoOoo

©Olo|QzZr xR« —T|o/nmolo/n >
OO O OO0 O0O000O00o0Oo0oOooo
OO O OO0 O0O00O0O00o0o0or o
ODQZErXe—IO@MMUO®>

10. abra: Megel6zési matrix, miiveleti idok

A ciklusidd a rendelkezésre 4ll6 1d6 és a gyartanddo mennyiség hanyadosaként sza-

molhato:
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T _ 440-60

=59="30 - 85,2 mp/db. (38)

Miiszakonkénti 310 darab termék egyenletes litemben torténd elkészitéséhez 85,2
masodpercenként egy Megamat 2 sima késziilék Osszeszerelését be kell fejezni. Egyetlen

késziilék elkészitésének Osszes ideje a 2. tdblazat adatai alapjan:

dt= iti =444 mp/db. (39)
i=1

Ha egy termék 85,2 masodpercenként késziil el, akkor a minimalisan sziikséges

munkahelyek szama a kovetkez6képpen alakul:

t.
=V (40)

=252,
T, 852

c

M=

NMin —

A kapott eredmény azt jelenti, hogy legalabb hat munkahelyre, azaz hat munkasra
van sziikség ahhoz, hogy a kitliz6tt mennyiséget le tudjuk gyartani. Ez csak abban az idea-
lis esetben lenne elérhetd, hogyha a miiveleteket tigy lehetne szétosztani, hogy minden
munkahely azonos id6 alatt végezni tudjon a hozzarendelt miiveletekkel. Ezt azonban a
miiveletek logikai kapcsolata és a miiveleti id6k szorasa nem biztos, hogy lehetdvé teszi.

Legrosszabb esetben minden miiveletet kiilon munkahelyen kell elvégezni. Vagyis a
munkahelyek maximalis szamat a miiveletek szama adja. Ez esetiinkben 17. (NM®=m=17).

A fentebbi adatokat a 3. tablazat foglalja Gssze:

3. tablazat: Id6- és mennyiségi adatokat dsszefoglal6 tablazat (SALBP-1)

Rendelkezésre 4116 id6 (mp) 26400
Gyartandd mennyiség (db) 310
Ciklusid6é (mp/db) 85,2
Munkahelyek elméleti minimuma 6
Munkahelyek elméleti maximuma 17

Az SALBP-1 feladat célfiiggvénye a munkahelyek szamanak minimalizaldsat irja

elo, tehat a (41) szerint alakul (a kifejtést részletesen a 11. abra mutatja):

M inZn:(j Kyr ) (41)
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Egy termék akkor késziil el teljesen, hogyha a legyartdsdhoz sziikséges 0sszes miive-
letet elvégezték rajta. Vagyis minden miiveletet hozza kell rendelni egy (és csak egy)
munkahelyhez. gy az utols6é miiveletet is (X17). Mivel egy miiveletet csak egy helyen lehet
elvégezni, ezért a X17; valtozok koziil csak egynek lesz 1 az értéke. Ez az a munkahely (j),
amelynél az utolso (Q) miiveletet elvégezziik. Mivel esetiinkben csak egy utolso miivelet
van, ezért az a munkahely, ahol Q-t elvégezziik egyben az utols6 munkahely sorszama is.
fgy a J-X17j szorzatok Osszege megadja az utolso (és egyben Osszes) munkahely szamat.
Ennek minimalizalasaval a sziikséges munkahelyek szamat (N) is minimalizaljuk.

A feladat korlatozo feltételeit a 12., 13., 14. és 15. abrak mutatjak.

A 12. abra a ciklusidé korlatokat tartalmazza a feladatban a megoldas kezdetekor
feltételezett 17 munkahelyre. Ezek a korlatok azt fejezik ki, hogy egyetlen munkahelynél
sem haladhatja meg a munkahelyhez rendelt miiveletek elvégzéséhez sziikséges dsszes id6

a ciklusidét. (Képlettel: D t;x,

2%, <T.,ahol j=1..,n)

A termék elkészitéséhez valamennyi miiveletet el kell végezni, és minden miivelet
csak egy munkahelyhez rendelheté hozza. Igy minden miivelet valtozoja csakis egy mun-
kahelynél egyenld eggyel. Az 13. abra feltételei ezt irjak eld. (Képlettel: ZXU— =1, ahol

=1
i=1..,m)

A 14. abra egyenletei a tevékenységek logikai, megel6zési kapcsolatat irjak eld.
(Képlettel: 3 j-(x,, —x,;)>0, ahol (p,q) eR)

j=1

A 15. abra a (34) és (35) Osszefliggésekkel szamolt legkorabbi (LJ;) és legkésébbi
lehetséges munkahelyek (UJ;) értékekeit foglaljak dssze. Az értékek mellett az i tevékeny-
séget megeldzo és kovetd Osszes tevékenységeket tartalmazd matrix lathato. Példaul a G
tevékenységet megeldzik az A, B, C, D, E és F tevékenységek, ezért az legkorabban a
(63+1-52+1-10+1-13+1-8,5+1-8,5+1:32) / 85,2 = 2,19 felfelé kerekitett értékéhez, vagyis
a harmadik munkahelyhez rendelhetd, tehat LJ; = 3. Ugyanakkor a G tevékenységet a H,
I, J, K, L, M, N, O*, P és Q tevékenységek kovetik, amelyek egyiittes ideje az G tevé-
kenységgel egyiitt 257 masodperc. Ehhez az eldirt ciklusidé miatt (85,2 mp.) legalabb
3,02, azaz 4 munkahely sziikséges, igy UJ; = 17 - 4 = 14. Tehat, ha 17 munkahelyet felté-
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teleziink, akkor a G tevékenységet legkésobb a 14-es munkahelyen el kell kezdeni, hogy a

G-t kdvetd Osszes tevékenység idében el tudjon kezdddni és be tudjon fejezddni.
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M in(lxu1 +2X,7, +3Xy75 +4Xy7 4 +5X5 + 06X 6 +TX7 7 +8X55 19X 4 +10X; .0 +11X,;, +12X,, 1, +13X,5,5 +14X;,, +15X; 5 +16X,,,6 + 17X17,17)

11. dbra: Az SALBP-1 célfiiggvénye

1.152%,, + 10X,, + 85X, + 8,5X,, + 13Xs, + 32Xy, + 63X, + 25Xg, + 41Xy, + 15Xo, + 15Xy, + 13Xy, + 15X 5, + 25X, + 25X5, + 52X, + 31X, <85,2
2.|52%, + 10X, , + 85X, + 85X, , + 13Xy, + 32X, , + 63X;, + 25Xg, + 41Xy, + 15X, + 15Xy, + 13X;,, + 15Xy5, + 25Xy, , + 25X;5, + 92X, + 31Xy;, <85,2

: : : : : : : : : <85,2
17/52X,,; +10X;,; +8,5%5,; +8,5X, 1, +13X5,, +32Xg,7 +63X, 17, +29Xg,, +41Xg 1, +19X g1, +19X,157 +13X51, 15X 507 +29X,,47 +25X,517 +52X4,7 +31X,;,, <85,2

12. 4bra: Az egyes munkahelyek 6sszes idejére vonatkozé ciklusidd-korlatok

A (1) Xl,l + X1,2 + Xl,3 + X1,4 + X1,5 + X1,6 + X1,7 + Xl,8 + Xl,9 + Xl,lO + Xl,ll + Xl,12 + X1,13 + X1,14 + X1,15 + Xl,lG + X1,17 =1
B (2) X2,1 + X2,2 + X2,3 + X2,4 + X2,5 + X2,6 + X2,7 + X2,8 + X2,9 + X2,1O + XZ,ll + X2,12 + X2,13 + X2,14 + X2,15 + X2,16 + X2,17 =1
Q (17) Xl?,l + Xl7,2 + X17,3 + Xl7,4 + X17,5 + X17,6 + X17,7 + X17,8 + X17,9 + Xl?,lO + Xl7,ll + X17,12 + X17,13 + Xl7,14 + Xl7,15 + X17,16 + X17,17 =1

13. abra: Valamennyi miivelet elvégzésének feltételei



(A -B) kapcsolat (1;2)

(D - E) kapcsolat (4;5)

(P - Q) kapcsolat (16;17)

1. (Xz,l - )(1,1)+ 2 (Xz,z — X2 )+ 3 (Xz,s - X1,3)+ 4- (X2,4 - X1,4)+ 5 (Xz,s - Xl,s)+ 6 (Xz,e — X6 )"‘
7- (X2,7 — X7 )"‘ 8- (Xz,s — X8 )"‘ 9- (X2,9 — Xy )"‘ 10- (X2,10 - X1,10)+ 11. (Xz,ll - X1,11)+ 12. (X2,12 - )(1,12)+
13- (X2,13 - X1,13)+14 ’ (X2,14 - X1,14)+15 ’ (Xz,ls - X1,15)+16 ’ (X2,16 - X1,16)+17 ’ (X2,17 - X1,17)

1. (X5,1 - X4,1)+ 2. (xsy2 - x412)+ 3-(x5’3 - X4,3)+ 4. (xS’4 - x414)+ 5-(x5v5 - x415)+ 6- (x5v6 - x416)+
7- (X5,7 —X47 )+ 8- (Xs,s — X4 )+ 9- (Xs,g — X409 )+ 10- (X5,10 - X4,10)+ 11. (X5,11 - X4,11)+ 12. (X5,12 - X4,12)+
13- (X5,13 - X4,13)+14 ' (X5,14 - X4,14)+ 15- (X5,15 - )(4,15)+ 16- (X5,16 - X4,16)+ 17- (X5,17 - X4,17)

1 (XS,l - )(4,1)+ 2 (Xs,z — X2 )+ 3 (Xs,s - )(4,3)+ 4 (X5,4 - X4,4)+ 5 (Xs,s - )(4,5)+ 6 (Xs,s — X6 )+
7- (X5,7 —X47 )"‘ 8- (Xs,s —X48 )"‘ 9- (X5,9 — X409 )"’ 10- (X5,10 - X4,10)+ 11. (X5,11 - )(4,11)+ 12. (X5,12 - )(4,12)+
13- (X5,13 - X4,13)+14 : (X5,14 - X4,14)+ 15- (Xs,ls - )(4,15)+ 16- (X5,16 - X4,16)+ 17- (X5,17 - X4,17)

14. abra: A megel6zési kapcsolatok eldirasa
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Osszes megel6z6 miivelet

Miv| AIBICIDIE/FIGI/H! I  J/IKILIMINIO* P|OQJLJ;
A 1
B 1 1
C 1 1 1
D 1
E 1 1
F 1 1 1
G 1/1 11 1|1 3
H 11,11 111 3
| 11 /1/1/11 11 3
J 11,1/ 1/1/1 1 1 1 4
K|f1/1}1|1 111 1 1 1 4
L 1 1/1/ 1 1/1/ 1/1 11 1 4
M 1/1 11111 1|11 1 1 4
N 1 1/,1/,1/1/1/1/1 11|11 1 4
o*11/1, 171 1 1 11 1 11|11 1 5
P 11,1 1 1/1/,1/1/1/1 11 1 1 1 5
f212/1/2,1/212/1/ 11 11 1 1 1/1 1 1 6
Idé| 52 | 10| 13|8,5/8,5| 32 63‘ 25141115/15 /13 /15|25|/25|52 |31

Osszes kiveté miivelet

Miv| AIB/IC/ DIE/FIGIHI I J/KIL MINIO* P|OQJUJ;
A 111 1/1/1,1/1/1|1]1]1|11]13
B 1 1,11, 1/1|1|1]21]1|1)]1]13
C 1/1,1,1 /111|111 1] 14
D 1/,1,1(1/1/1/1]21]1|1|1 1|1]13
E 11, 1|12 ,1|212/1|212|1|212|11]}]13
F 1/1/1/1/1|1|1211|1)1]13
G 1/1,1/1/1|1]1 1|1 1] 14
H 171,111 |1|1|1|1] 14
| 1/,1/1/1/1|1|1]1]15
J 111,11 1|1} 15
K 171,11 1|1} 15
L 1/1/1 1|1]) 16
M 11, 11| 16
N 11 1]) 16
(0)d 1]1] 16
P 1] 17
0 17
Idé| 52| 10| 13|/8,5/8,5| 32| 63| 25| 41| 15 15 13| 15| 25| 25| 52| 31

15. 4bra: Az LJ; és UJ; értékek Osszefoglalasa

A Ddéntési valtozok matrixa (16. abra) a dontési valtozok optimalis értékét tartal-
mazza, tehat azt mutatja meg, hogy mely miivelet melyik munkahelyre keriil az SALBP-1
feladat optimalis megoldasaban. A matrix legfelsé soraban a célfiiggvény-egyiitthatok 1at-
hatok, amelyek a munkahelyek sorszdmait jelentik. Lathato, hogy #ét munkahely sziiksé-
ges a termelési feladat végrehajtdsahoz. Ez eggyel tobb, mint a lehetd legjobb megoldas
értéke, ugyanis Nvin = 6. A matrixban a sziirkével besatirozott rész a megel6z6 és kovetd

miiveletek miatt biztosan kizart dontési valtozokat jeloli ki.
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Dontési valtozok matrixa

81 9110/11|12/13|14|15|16| 17

Z

213|14]|5]|6

o 0o o 00O O O0OOOOTOSOOOO0 O
o 0o 0o 00O O O0OOOTOOOSOOCOO0 O
o 0o o 00O O O0OOOOTOTUOOO0 O
o 0o o 000 0O O OOOOOSOOCOO0 O

1
1
1
1
0
0
0

0O 0o 0o 00OOO O OOTUOOC® OO@OO
0 0 0o 00O OO O0OOTOTUOOU OO0OO

1
1
0

0 0 0o 0 0OOO O OOUOOTU OO

1

0 0 o 00 OO 0O O O 0 O O
0O 0 0o 00OO O O OO OO O
0O 0 0o 00O O 0O O O Op0 O

1

1
1
1

0 0 O
0 0 O
0 0 O

0 0 0 0 00 0O OO OU® OO
0 0 0o 0O0OO O O OO OO0
0 0 0 0 00O O O O0 O0fpO
0 0 0o 00O O O O O 00

0 0 0 O

1
1
1

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0 0 0 0 000 0 0 00

1

0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

0 0 0o 0O00OO OO OTPO
0 0 0 0O0 OO0 0 0 O

1
1

0 0 0 0 0 O

Miv\Mh| 1

A

H

K

L
M
N

O*

P
Q

16. abra: Dontési valtozdok matrixa SALBP-1 esetén

74

A 17. abra Eredmények els6 része az egyes munkahelyekhez rendelt miiveleteket és

azok idejét mutatja. Az S; sor az egyes munkahelyekhez rendelt miiveletek Osszes idejét

(sj) jeldli. A munkahelyek kapacitaskihasznalasat KK, a hozzarendelés hatékonysagat pe-

dig a HH sor tartalmazza.

Eredmények

| 819 [10[11]12[13[14]15]16]17

=

6

1
52

10
13

Mh\Miiv

o*

83

68 25

81

63
0,980 0,476 0,740 0,951 0,798 0,294 0,975 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

83,5 405
0,745

Sj

KK;
HH

17. abra: Lingoval megoldott SALBP-1 feladat eredményei

38



Il T

- -

|
N

P e ——

52mp  10mp 13mp |

8,5mp :8 5mp  32mp .
/

—_~— s = .

A kapott megoldast grafikusan a 18. abra szemlé¢lteti, amely a 16. abra dontési valto-

zOk matrixa, illetve a 17. abra eredmények matrixa alapjan késziilt.

1. munkahely 7. munka-
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2. munkahely

18. abra: A gyartosor-kiegyenlitési feladat egy optimalis megolddsa SALBP-1 esetén

Fontos megjegyezni, hogy a program megall az els6 olyan megoldasnal, ami opti-
malis. Tehat a kapott eredmény egy lehetséges optimalis megoldast jelent. Sok esetben
ugyanis tobb olyan elrendezés is 1étezik, melyek mindegyike kielégiti a korlatozo feltéte-
leket, és célfiiggvény-értékiik is azonos (alternativ optimum). Példaul a fentebbi elrende-

z¢s helyett a miiveletek aldbbi szétosztdsa is optimalis megoldast ad a célfiiggvény szem-

pontjabol:
1. munkahely: A-B-C — 52+10+13=75mp < 852mp
2. munkahely: D-E-F — 8,5+8,5+32=59mp < 85,2mp
3. munkahely: G — 63 mp < 85,2mp
4. munkahely: H-1-J — 25+41+15=81mp < 85,2mp
5. munkahely: K-L-M — 15+13+15=43mp < 852mp
6. munkahely: N-O* — 25+25 =50 mp < 852mp
7. munkahely: P-Q — 52+31=83mp < 85,2mp

Az, hogy a célfliggvény szempontjabol optimalis megoldasok koziil melyik a leg-
kedvezObb elrendezés, mindig az adott gyartdsor sajatossagaitol fiigg, illetve a masodlagos

szempontok dontik el.

5.3. AzZSALBP-2 FELADAT MEGOLDASA HET MUNKAHELYRE
Most hatarozzuk meg a gyarthaté maximalis mennyiséget, ha elére ismert, hogy 7 munka-
helybdl all a gyartosor. Vagyis a ciklusidé minimalis értékét keressiik N = 7 munkahely
esetén (Min(Tg)).
A munkahelyek szamara, illetve a ciklusidd elméleti also- és felsé korlatjara vonat-

koz6 adatokat a 4. tdblazat foglalja dssze:
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4. tablazat: A munkahelyek szamat és a ciklusidd elméleti also- és felsd korlatjat
Osszefoglalé tablazat (SALBP-2)

Munkahelyek szama (N) 7 mhely
Minimalisan sziikséges munkahely (Npin) 6 mhely
Ciklusid6 elméleti minimuma (T¢min=Max(t;)) 63 mp
Ciklusid6 elméleti maximuma (T¢maxeim) (SALBP-1) |85 mp

A miiveletek logikai kapcsolatat a megel6zési matrix mutatja (19. abra), tovabba az

abra jobb oldalan fel vannak tiintetve a miiveleti idok is.

Megel6zési matrix szum(t;) [mp] = 444
viviiv| A| B|C|D|E|F|G|H| 1| J|K|L M|N|O* P|Q|Miv |id6
A|l0O 1 0 00 O0OOUOUOUOUOTUOUOUOTUOTUO OTO O A| 52
B|]0OO1 0 0 0O 0OOO O OOUOTU OTG OTU O O] B 10
cC|0O 0 O0OOOUOT1O0O0OO0OTUO0ODTUO0OTUO0OUO0ODQO0OTQO0OTGO0O)C 13
D|0O O O0OO1O0O0O0UO0O0OUO0OTUO0OOUOTUO OO ODTUOTO O] D85
E|]O OOOOTZ1O0OUOU OO OO OO OO OTUOTUO OTO) E |85
F|]0 O0OO0OOOUOT1O0UO0TO0OO0OTU OOUO OO OTQO0OTU O] F |32
G|0O OO O0OOOUOT1O0O0OTUO0OTGO0OUOUOTUOTQO0OT O O)Cc 63
H|IO O 0 0OOO O O1 O0UO0OUO0OTUO0OTUO0OTUO0DTUO0OTU O H|B2
| 0O 0O0O0OOOOOUOZ11O0O0OTG0TUG0OOUO0ODO0ODO | 41
J {0 O OOOOUOOOUOTZ11O0O0OO0TU0TG0OT®O]L]J 15
K]10 00O 0O OOUOTUOT OUOT1O0O0TUO0TGO0TOoOy K15
L|]O O OOOUOUOOOUOUOUOTZ 1IO0O0TUO0TUG0UL 13
M]0O OO O OOUOTU O OT OUOUOOT11O0UO0TO0]IM]15
N|]O OOOT O OUOU OO OO OO OUOUOT11O0O0N 25
o*]0 0 0OOOOOOOOUOU OO OO OGO OT1 o010 2
P|lO O OOOU OU OUOUOU OO OT OUOOOT OT11y P 52
QJ]0 00 0O OOOOOODOOOOTOOO0OI O]|31

19. abra: Megel6zési matrix

A megel6zési matrixhoz tartozo (29)-(32) modell korlatait meghatarozd harom
egyenletcsoportot a 20., 21. és 22. abrak foglaljak dssze.

A 20. abra a ciklusid6-korlatot irja eld a feladatban megadott 7 munkahelyre. A jobb
érthetdség kedvéért - a matematikai programozasi feladatoknal alkalmazott szokésos jelo-

1¢éstd] eltérden - a T valtozo értékét az egyenldtlenségek jobb oldalan tiintetjiik fel.

1. 52x,; + 10x,; + 8,5X;, + 8,5%,, + 13%g, + 32X, + 63%;; + 25X, + 41Xy, + 15X, + 16Xy, + 13,5, + 15X5, + 25X, + 25X, + 52X, + 31X, <T,
252X, + 10X, , + 85X, , + 85X, , + 13Xg , + 32X, , + 63X, , + 25X, + 41X, + 15Xy, + 15X, , + 13Xy, , + 15X,5, + 25X, + 25X, + 52X, + 31X;, <T;
: : : : : : : : : : : : : : : : : Po<T,
175217 +10%, 1, +8,5%;;, +8,5X, 1, +13Xg 17 +32X;,; +63%; 17 +25Xg,; +41Xg,; +15%,g,7 +15%,,; +13%y,1, +15X 517 +25%y 1, +25X 5,7 +52X,q;, +31X5,, <T,

20. abra: Az egyes munkahelyek 0sszes idejére vonatkozo ciklusid6-korlatok
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Az alébbi, 21. &dbran lathato egyenletcsoport eldirja, hogy minden miiveletet el kell
végezni, mégpedig ugy, hogy minden miivelet csak egy munkahelyhez rendelhetd hozza.

Ilyen médon minden miivelet valtozoja csak egyetlen munkahelynél egyenl6 eggyel.

AQ [ X+ Xpp+ Xigt Xpg+ X+ X+ X7 =1
B(2) | Xp1 + Xpp + Xo3+ Xp4 + Xp5+ Xy + Xp7 =1
. 5 : ; ) . . g

Q (17) X17,1 + Xl7,2 + X17,3 + X17,4 + X17,5 + X17,6 + X17,7 =1

21. dbra: Valamennyi miivelet elvégzésének feltételei

A 22. dbra egyenletei a tevékenységek logikai, megeldzési kapcsolatat irjak eld az

SALBP-1 esetén mar ismertetett modon, csak kevesebb (7 darab) munkahelyre.

v

(A-B)kapcsolat (1,2) | 1- (Xz,1 - X1,1)+ 2 (Xz,z - X1‘2)+ 3'(X2,3 - X1‘3)+ 4‘(X2,4 - X1‘4)+ 5 (Xz,s - X1,5)+ 6- (Xz,e — X6 )+ 7 (X2‘7 - X1,7)

1\

(D-E) kapcsolat (4;5) 1 (X5,1 - X41)+ 2. (Xs,z —X42 )‘*‘3'()(5‘3 - X4‘3)+ 4 (XS,A — X4 )‘*‘ 5 (Xs,s —X4s5 )+ 6- (Xs‘e —X46 )+ 7 (XSJ - Xu)

vV

(P-Q)kapcsolat (16;17) | 1- (X17,1 - X1s,1)+ 2: (X17,z —Xi62 )+ 3'(X17.3 - X1e,3)+ 4'(X17,4 - X16‘4)+ 5'(X17,5 - X16‘5)+ 6- (X17,6 —Xi66 )+ 7 (X17,7 - X16,7) =

22. dbra A megel6zési kapcsolatok eldirdsa

A 23. abra a (34) osszefiiggésekkel szamolt LJ; és UJ; értékeket foglalja 6ssze, ha a
maximalis ciklusidét az SALBP-1-es feladatban kapott értékre becsiiljiik, azaz T,V =
85,2 mp. Az LJ; értékek mellett, az abra bal oldalan az i tevékenységet megel6zd Osszes
tevékenységet tartalmazd matrix lathat6. Példaul a G tevékenységet megeldzik az
A, B, C, D, E ¢é F tevékenységek, ezért az legkorabban a
(63+1-52+1-10+1-13+1-8,5+1-8,5+1:32) / 85,2 = 2,19 felfelé kerekitett értékéhez, vagyis

a harmadik munkahelyhez rendelhet6 hozza, tehat LJ; = 3.
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Osszes megel6z6 miivelet
Mivf A|B/C|DIE|FIG/H|I|J|K|LIMN|O*P|Q
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=
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w
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5
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3

-

5

N

23. dbra: Az 0sszes megel6z0 miivelet matrixa, illetve LJ; értékek SALBP-2 esetén

A 24. abra a (35) Osszefuiggéssel szamolt UJ; értékeket foglalja Gssze, ugyancsak
TM® = 85,2 mp esetén. Az UJ; értékek mellett, az abra bal oldalan az i tevékenységet ko-
veto Osszes tevékenységet tartalmazo matrix lathatd. Példaul a G tevékenységet a H, I, J,
K, L, M, N, O*, P és Q tevékenységek kovetik, amelyek egyiittes ideje az G tevékeny-
séggel egyiitt 257 masodperc. Ehhez a feltételezett (SALBP-1-ben kapott) ciklusid6 miatt
(85,2 mp.) legalabb 3,02, azaz felfelé¢ kerekitve 4 munkahely sziikséges, tehat UJ;= 7+1-4
= 4. Vagyis, ha 7 munkahelyet irunk el6, akkor a G tevékenységet legkésébb a 4-es mun-
kahelyen el kell kezdeni, hogy a G-t kovetd Osszes tevékenység is még idében el tudjon

kezdddni és be tudjon fejezddni.
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Osszes koveto miivelet

Mivl A|IB|C|DIE|F|[G/H| 1| J|K|LIM N|O*P|QJUJi
A 1)1 1/1/1/1/1]1/1/1/1]11}3
B 1 1/1/1/1)1]1/1/1/1]1 1}3
C 1/1]1/1/1/1]1]1/1 /1|11 4
D 1/1/1j1/1/1/1/1/1/1]1/1]1}]3
E 1/1]1)1/1]1]1/1 1]1]1/1}3
F 1/1/1/1/1]1/1/1/1]1 1}3
G 1/1]1/1/1/1]1/1 1|11 4
H 1/1/1]1/1/1]1]1/1] 4
| 1/1)1/1/1/1/1]1]5
J 1/1/1/1/1]1/1]5
K 1/1/1]1/1 115
L 1/1/1]1/1]6
M 1/1]/1]1] 6
N 111 1] 6
o* 11116
P 1] 7
Q 7
t; 152/10{13] 9| 932]63|25/41|15/15/13/15|25/25|52|31

24. abra. Az 6sszes koveto muvelet matrixa, illetve az UJ; értékek SALBP-2 esetén

Azt, hogy a miiveleteket melyik munkahelyekhez lehet rendelni, a fentebbiek alap-
jan, az LJ; és UJ; értekeket figyelembe véve a megengedett megoldasok matrixa foglalja

Ossze (25. abra). A cella értéke 1, ha LJ; < J; < UJ;, minden més esetben 0.

Megengedett megoldasok (1, ha megengedett; 0 egyébként)
MiviMh [ 3/4|5 9 10111 12 13 14 15

(I
~
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25. abra: Megengedett megoldasok matrixa SALBP-2 esetén

A 25. és 27. abra a feladat Lingoval tortént megoldasat foglaljak 6ssze Tcmaxeim =
85,2 mp esetén. Miutan hét munkahelybdl all a gyartdsor, a dontési valtozok matrixa az 8.
0szloptoél (munkahelytdl) kezdédden nem tartalmaz értékeket (sziirkével besatirozott rész),

ugyanis ezekre a munkahelyekre biztosan nem keriilhet mtivelet.
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Dontési valtozok matrixa
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26. abra: Dontési valtozok matrixa SALBP-2 esetén

Eredmények

8 9 10 11 12 13]/14|15/16 17
0 00O O O OO0 OTDO
0 000 0O O O O0 OO
0 000OO O OO0 O0TDO
0 000 0O O O0OO0OTO0OTUO
0O 00OOO O O O0OO0OTUO
0 000 0O O O O0OTO0OTUO
0O 00OOO O OO0 OO
0 000 0O O O O0OTO0OTUO
0O 00O O O OO0 O0OTUO
0 00O 0O O O0OO0OO0OTUO
0O 00OOO O OO0 O0 O
0 00O O O O O0OO0OTUO
0O 00O O O OO0 O0OTUO
0O 00O O O O0OO0OTO0OTUO
0O 00O O O OO0 O0 O
0O 00O O O O O0OTO0OTUO
0 0000 O 0O O0 0O
0O 000OO O OO0 O0OTDO

>
0
0
0
0
0
0
0
0

1
52

10
13
8,5
8,5
32

0

0

13

0

25

25
52

0
31

Miiv\Mhely

O*

77 31

72 63 81 68
0,642 0,889 0,778 1,000 0,840 0,951 0,383 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

52
0,783

sj

KKj
HH

27. ébra: Eredmények matrixa SALBP-2 esetén

A kapott megoldast grafikusan a 28. abra szemlélteti, amely a 26. abra dontési valto-

z0k matrixa, illetve a 27. abra eredmények matrixa alapjan késziilt.

44



1. munkahely

; . 6. munka 7. munka:

T ik ~. 3. munka- : g

. NS S hely 4. munkahely 5. munkahely hely hely
52mp "\ 10mp 13mp i T ~

y ° : ' 13mp 15mp 25mp‘\’25mp {52mp 31mp;

o 3000000 {9
' ' ! : N I

. — — ~
e — i — . —— e - - —— C — EE———
- - ..

. -
—_—r = —_ =

2. munkahely
28. abra: A gyartdsor-kiegyenlitési feladat egy optimalis megoldasa SALBP-2 esetén

A 26. és 27. abrakon az is lathatd, hogy eredményként eltérd tevékenység-
hozzéarendelést kaptuk, mint a SALBP-1 megoldasakor. Ugyan 7 munkahelyet feltételez-
tiink, ami az SALBP-1 optimalis megoldasa, és a legnagyobb miiveleti idejii tevékenység
(G) mar az SALBP-1 megoldasakor is egyediil foglalt el egy munkahelyet, de nem ez ha-
tarozta meg az SALBP-1 megoldas ciklusidejét (T saLgp1 = 85,2 mp > tg = 63 mp). Emiatt
elképzelhetd, hogy a ciklusid6t minimalizal6 SALBP-2 megoldasakor a ciklusidé ennél
alacsonyabb érték. Ennél a feladatnal is ez tortént, ugyanis — mint ahogy az 5. tablazat is
mutatja - az optimalis ciklusid6 T¢ep = 81 mp. Az 5. tablazatban az is lathatd, hogy ilyen
ciklusidé mellett a gyarthaté maximalis mennyiség Qmax = 325,93 db. Ez azt jelenti, hogy
ezzel a 7 munkahelyes elrendezéssel tobbet tudunk gyartani az SALBP-1-ben tervezett
310 darabnal.

5. tablazat: Id6- és mennyiségi adatokat dsszefoglal6 tablazat (SALBP-2)

Rendelkezésre allo id6 (T[mp]) 26400
Miiveleti id6k dsszege (szum(tj)[mp]) 444
Optimalis ciklusid8 (Teopu[Mp]) 81
Gyarthaté mennyiség (Qmax[db]) 325,93
Hozzarendelés hatékonysaga (HH(N=7)) 0,783

Tehat, mint ahogy a fenti példaban is lattuk az SALBP-1 és SALBP-2 feladatok
hozzarendelései nem biztos, hogy azonosak. Ez fiigghet példaul a munkahelyek kapacitas-
kihasznalasanak egyenetlenségétdl is, vagyis attdl, hogy mennyire sikeriil miiveleti idék

szempontjabol egyenletesen szétosztani a miiveleteket a munkahelyek kozott.

45



A Lingo nevii program az eldgazds és korlatozds algoritmust hasznalja optimumke-
resés soran. ,,A modszer angol neve branch-and-bound. Olyan esetekben szoktak alkal-
mazni, amikor a megoldando6 feladat természetes mddon vezet egy Oriasi gyokeres iranyi-
tott fa teljes, vagy részleges bejarasahoz. A fat gyakran nevezik a feladat fazisterének. A
fa altaldban olyan hatalmas, hogy nem érdemes (olykor nem is lehetne) minden csucsat ta-
rolni. Vannak viszont szabalyok, amivel egy csucs leszarmazottait elé tudjuk allitani. Ezt
szokasos kifejezéssel generaldsnak nevezziik. A feladat altalaban azt koveteli, hogy a fa
igen sok csucsarol rendelkezziink informécioval. Az elagazas és korlatozas modszere ezt
az informaciogyijtést igyekszik gazdasagosan megszervezni. [...] Az elagazas azt jelenti,
hogy generaljuk az éppen vizsgalt csucs fiait, bizonyos esetekben korlatos mélységig a to-
vabbi leszarmazottait is. A generalt csucsok vizsgéalata alapjan dontjiik el, hogy merre
menjiink tovabb lefelé a faban. Ebben fontos szerepet jatszanak a korldtoz6 heurisztikak.
Ezek a feladat tulajdonsdgaibol eredé megfontolasok, amelyekkel igyeksziink minél tobb
csucsot és egyszerre azok leszarmazottait is kizarni a tovabbi keresésbdl. [...] A korlatozé
heurisztikak alkalmazéasaval agakat tudunk levagni a farol, és csak az esélyes, taléld ira-

nyokkal foglalkozunk tovabb.” (http://delfin.klte.hu/~szucsga/html/algoritmusok.html)

Ez esetiinkben azért érdekes, mert ha a ciklusidé elméleti maximumara (T¢maxelm)
kiilonb6z6 értékeket adunk (praktikusan az SALBP-1-ben kapott érték és a miiveleti idok
Osszege kozé esot), akkor ez kiilonbozd fakat jelent, aminek a bejarasaval az optimalis
megoldast keressiik. A program megall az els6é olyan megoldasnal, ami optimalis. Ezekbdl
kovetkezik, hogy eltérd fak esetén mas optimalis megoldast taldl meg eldszor, és ezt adja
vissza kimeneti értékként. Fontos megjegyezni, hogy az optimalis megoldas a célfliggvény
szempontjabol értendd. Ez SALBP-2 esetén a ciklusidd minimalizalasat jelenti. Masodla-
gos szempontokat a program nem vesz figyelembe, ha ezeket nem kapja meg feltételként.

A 29. dbra az eltérd miivelet hozzarendeléseket tartalmazza 7 munkahelyre kiilonbo-
70 T¢maxeim €rtékek mellett. Lathatd, hogy a G miivelet utani miiveletek szétosztasa min-
den esetben azonos. A munkahelyekhez tartozé miiveleti id6k Osszegeinek (Sj) atlaga, a
ciklusid6khoz hasonl6an minden elrendezés esetén megegyezik. Amiben eltérés van, az az
s értékek szorasa, illetve az egyes elrendezések melletti teljes atfutasi idok. Megtigyelhe-
t0, hogy nem a legkisebb szorasu elrendezéshez tartozik a legalacsonyabb atfutasi id6. Ez
azt jelenti, hogy noha a munkahelyek kiegyenlitettek a hozzajuk rendelt miiveletek végre-
hajtasi idejének tekintetében, a logikai kapcsolatok miatt nem biztos, hogy ez az elrende-

z¢s adja a legalacsonyabb atfutdsi id6t. Ennek oka lehet, hogy a megeldzési kapcsolatok
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miatt a rendszerbe varakozasi idOk is keriilnek. Ebbdl kovetkezik, hogy a miiveletek mun-
kahelyekre torténd szétosztasdnal nem csak a kapacitaskihasznaldsok kiegyenlitését kell
szem el6tt tartani, hanem fontos figyelembe venni a logikai kapcsolatokat, és a kettd

egylittes hatasat az atfutdsi idore is.

Tc elmeletl maximuma [mp]: Tc,max,elm =8512 Tc,max,elm =87 Tc,max,elm =90 Tc,max,elm =100 Tc,max,elm =140 Tc,max,elm =350 Tc,max,elm =444
Miivelet | Miiv.idék [mp] N=7 N=7 N=7 N=7 N=7 N=7 N=7
A 52 52 52 52 52 52 52 52 52 62
B 10 10 10| 75 10 10 10 10| 75 10
C 13 13 13 13 13 13 13 13
D 8,5 8,6] 72 8,5 8,5] 60,5 8,5 79 8,5 69 8,5 8,5
E 8,5 8,5 8,56 49 8,5 63.5 8,5 8,5 8,5 49 8,5| 49
F 32 32 32 32 ’ 32| 45 32| 55 32 32
G 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 76
H 25 25 25 25 25 25 25 25
| LY 41| 81 41| 81 41| 81 41| 81 41| 81 41] 81 41| 81
J 15 15 15 15 15 15 15 15
K 15 15 15 15 15 15 15 15
L 13 13 13 13 13 13 13 13
M 15 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68
N 25 25 25 25 25 25 25 25
O* 25 25 25 25 25 25 25 25
P 52 52 " 52 " 52 " 52 " 52 " 52 " 52 "
Q 31 31] 31 31 31 31( 31 31[ 31 31[ 31 311 31 31( 31
Atlag(s;): 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43
Szoras(s;): 17,17 17,83 16,20 18,92 16,67 17,83 17,95
Max(s;) = T,: 81 81 81 81 81 81 81
Teljes atfutasi id6 (TPT): 395 395 404 412 412 395 395

29. dbra: Miivelet hozzéarendelések 7 munkahelyre kiillonb6zd T¢ maxeim értékek esetén
(SALBP-2)

A fentebbi megéllapitasok szemléltetéseként két kivalasztott elrendezésre bemuta-
tom az adott elrendezés egyszeriisitett tevékenység-csomopontt halotervét, illetve Gantt-
diagramjat. (A tovabbi elrendezésekre az abrak megtalalhatok a Mellékletben.)

A csomopontok felépitését a 6. tablazat szemlélteti.

6. tablazat: A dolgozatban hasznalt egyszertsitett tevékenység-csomoponti haldterv
csomoépontjainak felépitése

Legkorabbi kezdés Tevékenység végrehajtasi Legkorabbi befejezés
(EST)) ideje (Dy) (EFT; = EST;+D;)
Tevékenység betlikodja

Mivel H-t6l Q-ig minden esetben ugyanazt az elrendezést kaptuk, ezért ezeket a
miiveleteket Osszevontan kezeljiik. Ennek az eltérések illusztralasa szempontjabol nincs

jelentésége.
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Temaxelm = 85,2 mp esetén az egyszerisitett haloterv és a Gantt-diagram a 30. abra

szerint alakul:

0 [ 52 ] 52
A

52 | 10 | 62
B

62 | 13 ] 75
> €

TPT

|

75 | 63 [ 138
G

138 | 257 [ 395

0 [85] 85
D

85]85] 17
E

17 | 32 | 49
> F

>
>

30. abra: Egyszertsitett tevékenység-csomopontl haldterv T¢ maxeim = 85,2 mp esetén

o N o b W DN P O

Gantt diagram (Tcmaxelm=85,2mp)

100 150 200 250 300 350 400 450

——AQ
——B(2)
——C(@3)
——D(4)
——E®
——F(6)
——=G(7)

——HQ(8)

31. abra: Gantt-diagram T¢ maxeim = 85,2 mp esetén

Lathato, hogy a 2. munkahelynek akkor is varnia kell 3 masodpercet, hogy el tudja

kezdeni az F miivelet utan a B miiveletet — melynek a kozvetleniil megel6z6 miiveletét (A)

az 1. munkahely végzi — ha az 1. munkahellyel egyiitt kezdi el a D miivelet végrehajtasat.

Temaxeim= 90 mp esetén az egyszer(sitett haloterv és a Gantt-diagram a 32. dbra sze-

rint alakul:

85| 52 |60,5
A

60,5] 10 [ 705
B

70,5] 13 | 835
©

A 4

TPT

147 | 257 | 404

0 [ 85] 85

85| 85| 17

17 | 32 | 49

/

83,5| 63 | 147
G

v

D

E

F

32. abra: Egyszertsitett tevékenység-csomopontl haldterv T¢ maxeim = 90 mp esetén
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Gantt diagram (Tcmaxelm=90mp)
50 100 150 200 250 300 350 400 450

o

——AQ
——B(2)
——C
——D(4)
——E(5)
——F(6)
——=G(
——H-Q(8)

N O oA WN PO
P S S R TR S
1

33. abra: Gantt-diagram T maxeim = 90 mp esetén

Ennél az elrendezésnél az s; értékek szorasa az Osszes elrendezés koziil a legalacso-
nyabb. A miveletek szétosztdsanak és a logikai kapcsolatok egyiittes hatdsanak kovetkez-
tében azonban a 2. munkahelynek 60,5-49 = 11,5 masodpercet varnia kell arra, hogy a B

miiveletet el tudja kezdeni az F utan. Ez természetszerlileg az atfutasi iddt is megnoveli.

A kinagyitott Gantt-diagramok esetén jobban latszik a két elrendezés kozotti kii-
16nbség. Lathatd, hogy mig a T¢maxem = 85,2 mp-es elrendezés esetében a 2. munkahely
kozel folyamatosan tud dolgozni, addig T¢ maxeim = 90 mp-es esetben a 2. dolgozonak hosz-

szabb varakozasi 1d szakitja meg a munkajat.

Gantt diagram (Tcmaxelm=85,2mp)
0 50 100 150

——A(
——B(
——C@O
——D(4)
——E(9)
—=—F(6)
——=G(7)
——HQ(8)

0 N o o WN -, O
b

34. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ max.eim = 85,2 mp esetén
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Gantt diagram (Tcmaxelm=90mp)
0 50 100 150

——A®
——B(2)
——C(@)
——D(4)
——E(5)
—=—F(6)
——=G ()
——H-Q(8)

0 ~No o WDN P O
b

35. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ max.eim = 90 mp esetén

Az abrakbol is levonhat6 a korabbi kdvetkeztetés, miszerint a logikai kapcsolatok-

nak meghataroz¢ jelentdségiik van az atfutasi id6 szempontjabol.

5.4. Az SALBP-2 FELADAT MEGOLDASA NEGY MUNKAHELYRE
Hatdrozzuk meg a kovetkezdkben a gyarthatd maximalis mennyiséget, ha eldre ismert,
hogy 4 munkahelybdl all a gyartdsor és a munkadarabokat hatosaval tovabbitjak a kovet-
kez6 munkahelyre. A ciklusidé minimalis értékét keressiik tehat N = 4 munkahelynél
(Min(Ty)).
A munkahelyek szamara, illetve a ciklusidd elméleti also- és felsd korlatjara vonat-

koz¢ adatokat az 7. tablazat foglalja 6ssze:
7. tdblazat: A munkahelyek szamat és a ciklusidd elméleti also- €s felsé korlatjat
Osszefoglal6 tablazat 4 munkahely esetén (SALBP-2)
Munkahelyek szama (N) 4  mhely
Ciklusid6 elméleti minimuma (T¢ min=Max(t;)) 378 mp
Ciklusid6 elméleti maximuma (T¢maxeim) (SZum(t;)) 2664 mp

A miveletek logikai kapcsolatat a megel6zési matrix mutatja (Id. 36. abra). A 36.

abra jobb oldalan a miveleti 1dok, illetve ezek hatszorosa lathato.

50



Megelozési matrix szum(t;) [mp] = 2664

Mivmiv|f A/ B| C|D/ E|F|GIH|I|J] K| L|M|NO* P|Q]|Miv|idé*6] id6
A ]J]0O 1 0 0 O0O0OOOUOUOUOUOUOUOT® OTG OGO A 312| 52
B |J]0o 01 0 O0O0O0OUOUOUOOGOUOTGOTG OTGO] B 60| 10
c |0 0O0OOOZ2O0O0TO0®OOTUO0OTGO0OTO0OTO0OTO0O]C 78| 13
bfo o0 O0O0O11O0O0O0O0O0O0DO0OTO0TUO0LDOQO0OTUO0OTG O] OD 51| 8,5
E |J]O OOOOT1O0O0O0O0O0OO0OTO0OTUOTUO0OTUO0OTO0]E 51| 85
F|0OO0OOOOOZ11O0O0TO0TUO0OTUO0O0OTO0OO0OO0TO0] F 192 32
G |00 O0OOOUOO?11TO0O0TO0TO0OTU ODOTUO0OTO0OTO0]G 378] 63
H|0O OO O® O OO OO OT11 0 0 O0O0OOTUOTUOTGO|H 150] 25

| 0 000OO0OOOOOTI 1TO0TU0TO0TO0TO0OTO0OTOoO]! 246] 41
J 0O 0o 00OO0OO0OOOOOT1 21O0U0TO0TO0TO0TO0O}J 90| 15
K]0 00O OTOT® O OO OU®OUOT11IO0O0O0O0O0] K 90| 15
L {0 0 O0OOUOUOOOOOTU OT1 1000 O0]L 78| 13
MJ]J]0 0O OOOOUOUOOOOOO0OT11IO0O0O0]M 90| 15
N |]OOOOUO®OOO OO O0OO0OO0OOOT1 0 0N 150] 25

610 0 0 0 0 0O0OO OOOOUOU OO TI1I 0poO| 1500 25

P 0O 0o 0O0OOO0OOTOOTOOT OO OOOO0OTI1I] P 312| 52

Q [0 00O OO OOOOOOOOOO0OO0O0]Q 186] 31

36. abra: Megel6zési matrix

Mivel a feladat megoldasanak menete a 7 munkahelyes SALBP-2 feladathoz hason-
16 (5.3. fejezet), ezért ebben a fejezetben csak az eredményeket ismertetem.

A 8. tablazat 3. soraban lathatd, hogy négy munkahelyes elrendezésnél (szigetszerii
gyartas) az optimalis ciklusidd 744 masodperc. Ennyi idénként késziil el hat darab készii-
1€k. Ezt az id6t egyik munkahelyen sem haladhatja meg a munkahelyhez rendelt miivele-
tek végrehajtasi idejének Gsszege.

A 8. tablazat 4. soraban lathato, hogy négy munkahelyes elrendezésnél az egy mi-
szak alatt maximalisan gyarthaté mennyiség 212,9 darab.

A 8. tablazat 5. soraban lathatd, hogy a hozzarendelés hatékonysagara kapott ered-
mény HH(N=4) = 0,895.

8. tablazat: 1d6- és mennyiségi adatokat dsszefoglalo tablazat (SALBP-2)

Rendelkezésre all6 id6 (T[mp]) (440*60) 26400
Miiveleti id6k dsszege (szum(tj)[mp]) (444*6) | 2664
Optimalis ciklusid6 (T¢ep[mMp]) (124*6) 744

Gyarthaté mennyiség (Qmax[db]) (35,48*6) 2129
Hozzarendelés hatékonysaga (HH(N=4)) 0,895

A 27. abra a 4 munkahelyes elrendezésre kapott eredményeket foglalja 6ssze. Latha-
to, hogy a 3. és 4. munkahelyhez mindhdrom esetben ugyanazok a miiveletek tartoznak.

Ez azért van, mert ha a 4. munkahelyhez rendelnénk az N miiveletet is, akkor azzal az S4 =
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648+150 = 798 mp lenne, ami mar meghaladja a ciklusidé (744 mp) értékét. A 3. munka-
helynél hasonl6 a helyzet: akar a H, akar az O* miiveletet rendeljiik hozza az eddigieken
feliil, az s3 érték mindkét esetben meghaladja a ciklusidd értékét. Ez abbdl is latszik, hogy
a 3. munkahely kapacitaskihasznaltsaga éppen 1, tehat s3 = T, = 744 mp. A 2. munkahely
egyik esetben sem sziik keresztmetszet (1d. 27. abra). Ugyanakkor a 3. munkahelyt6l még
az els6 sem tudnd atvenni az | tevékenységet, mert azzal az S, értéke meghaladna a ciklus-
id6t. Ebbol adodik, hogy a tevékenység-hozzarendelések csak az elsé és masodik munka-

hely esetében kiillonbéznek.

Eredmények
Tc,max,elm =800mp Tc,max,elm =1000mp Tc,max,elm = 1600mp
MiviMh| 1 2 3 4 |IMévMh| 1 2 3 4 |[IMivMh| 1 2 3 4
A 312 0 0 0 A 312 0 0 0 A 312 0 0 0
B 60 0 0 0 B 0 60 0 0 B 60 0 0 0
C 78 0 0 0 C 0 78 0 0 C 0 78 0 0
D 51 0 0 0 D 51 0 0 0 D 51 0 0 0
E 51 0 0 0 E 51 0 0 0 E 51 0 0 0
F 192 0 0 0 F 192 0 0 0 F 192 0 0 0
G 0 378 0 0 G 0 378 0 0 G 0 378 0 0
H 0 150 0 0 H 0 150 0 0 H 0 150 0 0
[ 0 0 246 0 [ 0 0 246 0 [ 0 0 246 0
J 0 0 90 0 J 0 0 90 0 J 0 0 90 0
K 0 0 90 0 K 0 0 90 0 K 0 0 90 0
L 0 0 78 0 L 0 0 78 0 L 0 0 78 0
M 0 0 90 0 M 0 0 90 0 M 0 0 90 0
N 0 0 150 0 N 0 0 150 0 N 0 0 150 0
o* 0 0 0 150 || O* 0 0 0 150 | O* 0 0 0 150
P 0 0 0 312 P 0 0 0 312 P 0 0 0 312
Q 0 0 0 186 Q 0 0 0 186 Q 0 0 0 186
Sj 744 528 744 648 Sj 606 666 744 648 Sj 666 606 744 648
KKj 1,000 0,710 1,000 0,871} KKj 0,815 0,895 1,000 0,871| KKj 0,895 0,815 1,000 0,871
HH 0,895 HH 0,895 HH 0,895

37. abra: Kapott eredmények dsszevetése 4 munkahelyes elrendezésnél SALBP-2 esetén

A program a branch-and-bound algoritmussal hatarozza meg az optimalis megol-
dast. Az algoritmus megall az elsd (célfliggvény szempontjabdl) optimalis megoldasnal.
Ezért a T¢ maxeim €rtékek valtoztatasaval, tehat Gijabb bejarandé fak eldallitasaval sem biz-
tos, hogy az Osszes optimalis szétosztast megkapjuk. Példaul a kovetkezé megoldas is ki-

elégitené a feltételeket:

1. munkahely: A-B-C-D-E =~ — 312+60+78+51+51 = 552 mp <744 mp
2. munkahely: F-G-H — 192+378+150 = 720 mp <744 mp
3. munkahely: I-J-K-L-M-N — 246+90+90+78+90+150 = 744 mp < 744 mp
4. munkahely: O*-P-Q — 150+312+186 = 648 mp <744 mp
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Lehet azonban, hogy a 37. abran lathaté harom valtozat koziil az egyiket mindig

elébb megtalalta, mint ezt.

Most vizsgéljuk meg a 4 és 7 munkahelyes gyartosor kialakitas kozotti eltéréseket.
A 9. tablazat a 4 és 7 munkahelyes elrendezéseket hasonlitja dssze a tablazatban fel-

tiintetett adatok alapjan.

9. tablazat: A 4-es és 7-es elrendezés Osszehasonlitasa

A B B/A | A/B
Mhely (N) [db] 4 7 175 | 057
Teopt [MP] 124 81 065 | 153
Qumax [dD] 212,9 | 3259 | 153 | 065
HH(N) 0,895 | 0,783 | 087 | 114
Qrait [db/16] 53,23 | 4656 | 0,87 | 1,14

Lathatd, hogy a N = 4-es elrendezésnél az egy emberre vetitett, fajlagosan gyartott
mennyis€ég magasabb.

A hozzarendelési hatékonysag képletébdl adodik (1d. (42) osszefliggés), hogy ha egy
adott Q mennyiség N és N’ munkahely-szam esetén is legyarthat6, akkor — ha a tanulasi

hatast figyelmen kiviil hagyjuk — adott mennyiség legyartasa alacsonyabb N érték mellett

hatékonyabb.
Xt
HH _ _i=l — _i=l — L=l ] 42
Q=3+ TN (42)
Q

A masik magyarazat, hogy a miiveleti idok egyenetlensége miatt egyes elrendezé-
sekkel a maximalis gyartasi mennyiségnél (Qmax(N)) csak alacsonyabb hozzarendelési ha-
tékonysag érhetd el. (Errél bévebben a kovetkezo, 5.5. fejezetben irok.)

Fontos megemliteni tovabbd, hogy a szamitdsainknal figyelmen kiviil hagytuk a ta-
nulasi hatast. A Dewert profitcenterben azonban (empirikus adatok alapjan) szamolnak
vele, a normatédblazatokban is figyelembe veszik (1d. 10. tdblazat). Lathato, hogy egy mii-
szak soran tobbet gyartanak a 7 munkahelyes U-cellaban, mint amit a 4-r61 7 emberre valo
atallas aranyosan indokolna. Jol mutatja ezt mind a fajlagos mennyiségre vonatkoz6 adat-

par, mind a tablazat B/A oszlopanak elsd két sordnak viszonya: 1,91 > 1,75, tehat a 7-es
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elrendezéssel gyarthatd maximalis mennyiség meghaladja a 4-es elrendezésnél gyartott

fajlagos mennyiség hétszeresét, azaz a 57,5 * 7 = 402,5 darabot (440 > 402,5).

10. tablazat: Normatablazat Megamat 2 sima késziilék esetén

Normatablazat A B B/A
Munkahelyek szama (N) [db] 4 7 1,75
Sima késziilék normaja/miiszak [db] 230 440 191
Fajlagos mennyiség Qs [db/f6] 57,50 | 62,86 1,09

Ez is mutatja, hogy a tanulasi hatds meghatarozo6 a gyartdsorok kialakitasanal, mert

hatassal van a hatékonysagra.

5.5. HOZZARENDELES HATEKONYSAGA
A hozzdarendelés hatékonysdaganak (HH(Q,N)) alakulasat az elvégzend6 feladatmennyiség
(Q) és a munkahelyszam (N) fliggvényében a 5.3. fejezetben ismertetett mintapéldank ada-
tait felhasznalva a 38. abra szemlélteti. Az abra elkészitéséhez minden lehetséges N érték-
re meg kell oldani egy SALBP-2 modellt.
A HH =1 értéket csak akkor lehet elérni tobb munkahely esetén, ha a tevékenységek
munkahelyhez rendelésekor a miiveleti id6k minden munkahelyen azonosak. A gyakorlati

¢letben — mint ahogy a Megamat 2 példajan is lathattuk — ez ritkan lehetséges.

HHQ) N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 N=8
1 P

|

0,9 - : e

. ] I N=10
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -

0,1 A

Q

0 I ' 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Qua=419db g5

38. abra: A hozzarendelés hatékonysaganak (HH) valtozasa a munkahely szam (N) és a
gyartand6é mennyiség (Q) fiiggvényében
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Ugyancsak a miveleti idok egyenetlensége miatt elképzelhetd olyan eset, hogy na-
gyobb szaml munkahely esetén a maximalis gyartasi mennyiségnél (Qmax(N)) nagyobb
hatékonysag érhetd el a gyartdosoron, mint kisebb szam munkahely esetén. Ez akkor le-
hetséges, hogyha tobb munkahelyre egyenletesebben szét lehet osztani a miiveleteket. A
38. abran ez N =5 és N = 3, illetve N = 4 esetén figyelheté meg. Mig N = 5 esetén 0,93 ha-
tékonysag is elérhetd, addig N = 4 esetén csak 0,90, N = 3 esetén pedig 0,92.

Ugyanakkor az is igaz, hogyha adott Q mennyiség a munkahelyek szamat tekintve
tobbféle elrendezésben is legyarthatod, akkor a kevesebb munkahelyes elrendezés nagyobb
hozzéarendelési hatékonysagu, és koltségek szempontjabol is eldnydsebb megoldashoz ve-
zet. Emiatt akkor a legkedvezdbb a gyartosor kialakitdsa, ha Q mennyiség legyartdsdhoz
annyi munkahelyet alakitunk ki, amennyivel a Q mennyiség még legyarthat6, de ennél ke-
vesebb munkahellyel mar nem lehetne legyartani a kivant mennyiséget. Minden N munka-
helyes elrendezéshez megadhat6 egy olyan Q tartomany - érvényességi tartomany - amely
a hozzarendelési hatékonysag, és igy a koltségek szempontjabdl is a legkedvezobb. A min-
tapélda alapjan a munkahelyekhez tartozo érvényességi tartomanyok a 38. abran kivasta-

gitva, a 11. tdblazatban pedig szdmszeriien lathatoak.

11. tdblazat: A munkahelyek szdmanak optimalis értéke a mennyiség fliggvényében

(Nopt(Q))
Nopt(Q) Q [db]
N also hatar | felso hatar
1 0,00 59,46
2 59,46 113,79
3 113,79 163,98
4 163,98 212,90
5 212,90 277,89
6 277,89 300,00
7 300,00 325,93
8 325,93 400,00
9 400,00 419,05
10 419,05 419,05

A 11. tablazatbol kiolvashatd, hogy a vizsgalt 7 munkahelyes kialakitas a 300 < Q <
325 tartomanyban optimalis.

Mivel a ciklusid6 értéke nem csokkenhet a legnagyobb miiveleti id6 ala (T¢ > ti max),
ezért egy adott ponton til a munkahelyek szamanak novelésével sem gyarthatd mar na-

gyobb mennyiség (feltételezve, hogy nincsenek parhuzamos munkaallomasok, mellyel a
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szlik keresztmetszet is valtoz(hat)na). Ez a maximalis Q érték a rendelkezésre allo id6 és a
legnagyobb miiveleti id6 hanyadosaként allithato eld. Esetiinkben ez a maximalis mennyi-
ség Qmax =419 db.

T 440-60
t.

1, max

=419,05 db. (43)

Qrax =

A 38. abréan is lathat6, hogy 10 munkahelyes elrendezést mar nem éri meg kialakita-
ni, mert ilyen elrendezéssel is csak annyit tudnank gyartani, mint 9 munkahely esetén, ra-
adasul alacsonyabb hatékonysag mellett.

A gyartosorok kialakitasanal természetesen tovabbi szempontokat is figyelembe kell
venni. Mindig az adott gyartosor sajatossagaitol, és mas egyéb meghatarozo koriilmények-
tol fliigg, hogy melyek ezek a masodlagos szempontok. Ezeknek a méasodlagos szempont-
oknak a vizsgalataval a TDK dolgozatomban nem foglalkozom.

Emellett fontos azt is megemliteni, hogy a valdésagban a gyartosor egy csapatmunka.
A dolgozok a munkahelyek kozotti egyenetlenségeket egymast segitve hidaljak at. A
meghatarozott normak miatt ez k6zos érdekiik is. Itt is igaz tehat, hogy az elméleti kialaki-
tas és a gyakorlati megvalodsitas kozott eltérések vannak. Ezeknek az eltéréseknek a vizs-
galata segithet abban, hogy az elméleti modellekbe minél tobb gyakorlati szempontot be

tudjunk vonni.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutattam a Phoenix Mecano Kecskemét Kft. egyik termékének
(Megamat 2 sima) példajan keresztiil, hogy hogyan lehet egyszer(i gyartosor-kiegyenlitési
modelleket 0-1 matematikai programozasi feladatként felirni és megoldani. A megoldas
soran az alapadatok rogzitésére ¢és az eredmény bemutatasiara az Excelt hasznaltam, a
szamitasokat a Lingo program segitségével végeztem el. Az Excel Solver bdvitménye
ugyanis csak viszonylag kisméreti gyartosor-kiegyenlitési feladatok megoldasara képes.
Ha a binaris valtozok szama jelentdsen megnd, akkor az Excel Solvernél mar hatékonyabb
szoftver sziikséges.

Az alkalmazott modellek megoldasa eldtt ismertettem az egyszerii gyartosor-
kiegyenlitési problémak (SALBP) két klasszikus feladatat, az alapfogalmakat, és a gyarto-
sor-kiegyenlitési feladatok matematikai programozassal torténd megoldasat.

Ezutéan ratértem az SALBP feladatok megoldasanak bemutatasara a Megamat 2 sima
késziilék példajan. Mivel a Dewert profitcenterben a hét munkahelyes elrendezésti U-
cellara allitjak at a gyartosorokat, ezért a dolgozatomban erre az elrendezésre mutattam be
részletesen a szamitasokat.

Az SALBP-2 feladatnél ismertettem, hogy a ciklusidd elméleti maximumanak meg-
valasztasatol fiiggden a program kiilonb6z6 elrendezéseket ad. A célfliggvény szempont-
jabol ezek mindegyike optimalis — mindegyik elrendezés a minimalis ciklusiddt adja. Ezek
koziil kell kivalasztani a masodlagos szempontok alapjan legkedvezébbet.

A kutatdsaim sordn két gyartdsor-konfiguraciot vizsgaltam. A négy munkahelyes
szigetszer( elrendezést és a hét munkahelyes U-cella koncepciot a 5.4. fejezetben hasonli-
tottam Ossze.

A Hozzarendelés hatékonysaga fejezetben bemutattam, hogy minden N munkahe-
lyes elrendezéshez megadhat6 egy olyan Q érvényességi tartomany, amely mellett az adott
elrendezés koltség- és hozzarendelési hatékonysag tekintetében a legjobb.

Néhany szdz tevékenységet végrehajtd gyartésorok ma mar optimalizalhatok a ke-
reskedelmi forgalomban kaphat6 matematikai programozasi szoftverekkel. Ennél nagyobb
feladatok esetében vagy heurisztikdkat alkalmaz6 szoftverek hasznalhatok vagy specialis
optimalizal6 algoritmusra van sziikség.

A bemutatott SALBP-1 és SALBP-2 a gyartosor-kiegyenlités legegyszeriibb felada-

tainak megoldasara alkalmasak. A miiveletek munkahelyekhez rendelésekor azonban
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szamos egy¢b feltétel, masodlagos szempont fogalmazhaté meg. Ezek koziil a legfonto-

sabbak a kovetkez6ek:

Munkaszervezési vagy mindségellendrzési szempontok miatt sziikség lehet arra,
hogy bizonyos tevékenységeket egy csoportban tartsunk. Ezekre eléirhatunk cso-

portositasi feltételeket.

Elképzelhetd, hogy bizonyos tevékenységeket szakmai okok miatt csak egy meg-
hatarozott munkahelyen lehet elvégezni. Példaul az adott tevékenységet csak egy

specialis berendezésen lehet végrehajtani.

A munkasok képzettsége befolyasolja, hogy a munkahelyek és tevékenységek mi-
lyen modon rendelhetdk egymashoz. Példaul az eldbbi specidlis berendezést csak
kevés vagy csak egy dolgozd tudja kezelni. A munkasok egy része a termék 0ssze-

szerelésének egész folyamatat ismeri, masok csak egy-egy muveletet.

El6fordulhat, hogy munkasok tobb munkahelyen is dolgoznak, illetve hogy egyes
miiveleteket kozosen, megosztva végeznek, besegitenek egymasnak. U alaka gyar-
tosoroknal példaul az U két szara kozott 4llo munkas az egymassal szemben elhe-

lyezkedé mindkét munkahely feladatait el tudja latni.

Gyakran a miiveleti idok (t;) valosziniiségi valtozok, ezért sztochasztikus optimali-

zalasi mddszerek alkalmazésa sziikséges.

crer

terméket készitenek. Ilyen esetekben figyelembe kell venni a miiveletsort és a mii-
veleti idoket érintd eltéréseket. Sziikség esetén a hozzarendelésen is valtoztatni

kell, azt az egyes termékek sajatossagaihoz kell igazitani.

A felsorolt esetek egy része az SALBP-1 és SALBP-2 feltételeinek egyszerii kiegé-

szitésével is konnyen kezelhetd. A bonyolultabb esetek megoldasahoz azonban mar Gssze-

tettebb vizsgalat valik sziikségessé, amellyel az dltaldnos gydrtosor-kiegyenlités modelljei
(General Assembly Line Balancing Model = GALBM) foglalkoznak.

A fentebbi fejezetekben bemutatott két SALBP modellt gyakran alkalmazzak egyfitt.

Adott feladat esetén el0szor meghatarozzak a minimalisan sziikséges munkahelyek szamat

(SALBP-1), majd a kapott optimalis munkahely-szamhoz meghatarozzak a ciklusidét mi-

nimalizal6 tevékenység-hozzarendelést (SALBP-2).
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Végezetiil megjegyezziik, hogy a folyamatok alapos ¢€s részletes megismerése, isme-
rete minden modell kialakitasanal elengedhetetlentil fontos. Csak igy biztosithatd ugyanis,
hogy a modell altal szolgaltatott eredmények a gyakorlatban is hasznalhatoak legyenek.

A kutatas tovabbi irdnya a modellek masodlagos szempontok mentén torténd to-
vabbfejlesztése és gyakorlati megvaldsithatosaganak vizsgalata. Tanulmanyozni fogom a
gyartésor-kiegyenlitési modelleknél a tovabbi feltételek figyelembe-vételének és a tanulasi

hatasnak a jelentOségét.
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1. STANDARD MEGAMAT 2 SZERELESI SORREND

12. tablazat: Az egyes dolgozok feladata 7 munkadllomasos U-cella esetén

1. dolgozé feladata

BGS zsirzas

Flanschfiihrung szerelés

3. dolgozo feladata

Hazszerelés

Getriebe Gabelkopf betekerés




4. dolgoz6 feladata

Spiralkabel befiizése Motorkébel fiizése, kdbelleszoritd
behelyezése

5. dolgoz6 feladata

Motor beszerelés Hubrohr betekerés, kupak ratekerés

6. dolgozo feladata

Tesztelés, cimkézés Motorkupak rogzitése

7. dolgozo feladata




Besegit a tesztelonek

Csomagolas

2. MUVELET HOZZARENDELESEK ES EZEK HATASAI 7 MUNKAHELY ESETEN

TC elméletl maXimUma [mp] Tc,max,elm =8512 Tc,max,elm =87 Tc,max,elm =90 Tc,max,elm=1oo Tc,max,elm =140 Tc,max,elm =350 Tc,max,elm =444
Miivelet | Miiv.idék [mp] N=7 N=7 N=7 N=7 N=7 N=7 N=7
A 52 52| 52 52 52 52 52 52 52 &,
B 10 10 10| 75 10 10 10 10| 75 10
C 13 13 13 13 13 13 13 13
D 8,5 85| 72 8,5 8,5 60,5 8.5 44 85[ &g 8,5 8,5
E 8,5 8,5 85| 49 85| 535 8,5 8,5 85| 49 85| 49
F 32 32 32 32| 32| 45 32| 55 32 32
G 63 63| 63 63[ 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 63 63| 76
H 25 25 25 25 25 25 25 25
I 41 41| 81 41| 81 41| 81 41| 81 41] 81 41| 81 41| 81
J 15 15 15 15 15 15 15 15
K 15 15 15 15 15 15 15 15
L 13 13 13 13 13 13 13 13
M 15 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68 15 68
N 25 25 25 25 25 25 25 25
o* 25 25 25 25 25 25 25 25
P 52 52 7 52 7 52 v 52 v 52 v 52 7 52 7
Q 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31| 31 31| 31 31 31
Atlag(s;): 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43 63,43
Szoras(s;): 17,17 17,83 16,20 18,92 16,67 17,83 17,95
Max(s;) = T,: 81 81 81 81 81 81 81
Teljes atfutasi idé (TPT): 395 395 404 412 412 395 395

39. abra: Miivelet hozzarendelések 7 munkahelyre killonb6zo T¢ maxeim értékek esetén
(SALBP-2)

13. tablazat: A dolgozatban hasznalt egysze

o

Tusl1

csomopontjainak felépitése

tett tevékenység-csomopontl haloterv

Legkorabbi kezdés
(ESTH)

Tevékenység végrehajtasi

ideje (Dy)

Legkorabbi befejezés

(EFTi ESTi+Di)

Tevékenység betlikodja




Mivel H-t6l Q-ig minden esetben ugyanazt az elrendezést kaptuk, ezért ezeket a
miiveleket 6sszevontan kezeljiik. Ennek az eltérések illusztraldsa szempontjabol nincs je-

lentdsége.

e  Temaxeim =852 mp

Temaxeim = 85,2 mp esetén az egyszerisitett haloterv és a Gantt-diagram az 40. abra

szerint alakul:

0 | 52 ] 52 52 | 10 | 62 62 | 13 | 75
A B c TPT
~. [ 63 [ 138 138 | 257 | 395
0 [ 85] 85 85]85] 17 17 [ 32 | 49 G H-Q
D > E F

40. abra: Egyszertsitett tevékenység-csomoponti haldterv T¢ maxeim = 85,2 mp esetén

Gantt diagram (Tcmaxelm=85,2mp)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 1 1 1 1 1 1 1 1
— N\ (1)
1 S——n
—e B (2
N @
5 | ~ c@)
—s—D (4
4 = E(S)
e len ——E(5)
——F (6
- 6)
7 Se—.
8 ——HQ(8)

41. 4bra: Gantt-diagram T¢ maxeim = 85,2 mp esetén



Gantt diagram (Tcmaxelm=85,2mp)

100 150

——A(1
——B(
——CQO
——D(®
——E(®)
——F(6)
——G(7
——HQ(8)

o N o o~ WON L O
b

42. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ max.eim = 85,2 mp esetén

Lathatd, hogy a 2. munkahelynek akkor is varnia kell 3 masodpercet, hogy el tudja

kezdeni a B miveletet — melynek a kdzvetleniil megeléz6 miiveletét (A) az 1. munkahely

végzi — az F miivelet utdn, még akkor is, hogyha az 1. munkahellyel egyiitt kezdi el a D

miivelet végrehajtasat.

e  Temaxeim =87 mp

[ o T52]52] [ 52T 10T 62 ] 62 ] 13 ] 75 ]

| A | 1 B | | C TPT
[ 75 T 63 [ 138 ] [ 138 ] 257 ] 395 |

[0 Ts85]85] J85[85] 17 ] [ 17173249 —] G | | H-Q |

I D | I E I g F I

43. abra: Egyszerisitett tevékenység-csomopontl haldterv T¢ maxeim = 87 mp esetén

Gantt diagram (Tcmax=87mp)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 A Q)

] S—
2 - ]
3 4 b
4 we
5 Je=

6 - =

——B(2)
——CO
——D(4)
——E(5)
——F(6)
——=G(
——H-Q(8)

44. 4bra: Gantt-diagram T¢ maxeim = 85,2 mp esetén

Vi



Gantt diagram (Tcmax=87mp)

0 50 100 150 T — A (D)
: | ——B(@)
2 S —— ——C (3)
3 - — ——D(4)
4 53— ——E(5)
5 4 s ——F (6)
i ——G(7)
; 1 : ’ ——HQ(@®)

45, abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ maxeim = 85,2 mp esetén

Lathatd, hogy ennél az elrendezésnél az 1-es és 2-es munkahely is varakozés nélkiil,

folytatolagosan tudja végezni a hozzajuk tartoz6 miiveleteket.

e  Temaxeim =90 mp

Temaxeim = 90 mp esetén az egyszerisitett haloterv és a Gantt-diagram a 46. abra Sze-

rint alakul:
85| 52 |60,5 60,5] 10 [ 705 70,5] 13 | 835
A > B C TPT
83,5| 63 | 147 147 | 257 | 404
0 | 85] 85 85] 85 17 17 [ 32 ] 49 | _—" G > H-Q
D E F

46. abra: Egyszertsitett tevékenység-csomopont haldterv T¢ maxeim = 90 mp esetén

Gantt diagram (Tcmaxelm=90mp)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 [=a0o
1 { o>
2 =B
3 Bl

—.—D(4)
4 =

—0—E(5)
5 Jes
6 o —n.
7 — ——G(7)

47. 4dbra: Gantt-diagram T¢ maxeim = 90 mp esetén
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Emlékezziink csak, ez az elrendezés az, amelynél az s; értékek szorasa az dsszes el-
rendezés koziil a legalacsonyabb. A miiveletek szétosztasanak és a logikai kapcsolatok
egyiittes hatasdnak kovetkeztében azonban a 2. munkahelynek 60,5-49 = 11,5 masodper-
cet varnia kell arra, hogy a B miiveletet el tudja kezdeni az F utan. Ez természetszeriileg

az atfutasi id6t is megnoveli.

Gantt diagram (Tcmaxelm=90mp)
0 50 100 150

——A®
——B(2
——C(@)
——D(4)
——E(5)
—=—F(6)
——=G ()
——H-Q(8)

0 ~No o0 WDN P O
b

48. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ max.eim = 90 mp esetén

o  Tcmaxelm= 100 mp

[17 152 ] 69 ] [69 ] 10T 79 ] [79 T 13 ] 92 ]
l A E g c TPT
92 | 63 ] 155 | [155 ] 257 ] 412 ]

G — H-Q |

[0 Ts85]85] [85T85] 17 ] [17 1324 ] —
I D  — E  — F I

49. abra: Egyszerisitett tevékenység-csomopontl haldterv T¢ maxeim = 100 mp esetén

Gantt diagram (Tcmax=100mp)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 . . . . . . . . ——A(@
o I ——B(2)
27 - ——C(@)
j 1 = ——D(4)
5 Jee ——E(5)
6 | =—e ——F(6)
7 — ——G(7)
8 ——H-Q(8)

50. abra: Gantt-diagram T¢ maxeim= 100 mp esetén
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Gantt diagram (Tcmax=100mp)
0 50 100 150
0 . . ——A(Q
1 - ——B(2)
217 I ——C(@3)
j ] — ——D(4)
—s—E (5

°1 . ——F Eai
6 4 —

7 ——G(7)
8 ——H-Q(8)

51. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ maxeim = 100 mp esetén

Ennél a muveletszétosztasnal a legnagyobb a munkahelyekhez osztott miiveletek
0sszes idejének szordsa, illetve a teljes atfutdsi id6 is. Lathato, hogy a 2. munkahelynek 30
masodpercet kell varakoznia, hogy az F miivelet utan nekikezdhessen a C miiveletnek. Ez
eredményezi a magas, 412 masodperces atfutasi idot is. Megallapithatd, hogy noha egyik
munkahelyen sem haladja meg az s; érték a 81 masodperces ciklusidot, mégis ez a legke-

vésbé kedvezo elrendezés a 29. abran feltiintetettek kozil.

o  Tcmaxelm= 140 mp

17 [ 52 ] 69 69 [ 10 [ 79 79 [ 13 ] 92
A > B C TPT
92 [ 63 [ 155 155 | 257 [ 412
[ o Ts85]85] [85]85] 17 ] [17 1327 49 G > H-Q
I D — E 1 F

o

52. dbra: Egyszertsitett tevékenység-csomoponti haldterv T¢ maxeim = 140 mp esetén

Gantt diagram (Tcmax=140mp)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 . . . . . . . . ——A
1 o s ——B
2 4 o5 —C

- Bl
ol —o
5 {ae —E
6 | o—e ——
7 — -G
8 ——H-Q

53. abra: Gantt-diagram T¢ maxeim= 140 mp esetén



Gantt diagram (Tcmax=140mp)

o

50 100 150

e \

. g ——B
——C
——D
——E

_._F

e (5

0 ~NOO O~ WN PP O
|||I|||

—— H_Q

54. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ maxeim = 140 mp esetén

Noha ennél az elrendezésnél az egyik legalacsonyabb az s; értékek szorasa, mégis ez
az elrendezés adja a(z egyik) legmagasabb atfutasi id6t (az el6z6 elrendezéshez hasonloan
412 mp). Ennek oka itt is a varakozasi id6: a 2. munkahelynek 20 masodpercet kell vara-
koznia, amig az F miivelet utan el tudja kezdeni a B miiveletet. Megallapithatjuk tehat,
hogy az, hogy a munkahelyek miiveleti idok szempontjabdl kiegyenlitettek, a logikai kap-

csolatok miatt nem feltétleniil biztositja a legkedvezobb atfutasi idot.

®  Temaxeim =350 mp

[ 0o T52]52] [52 T 10 ] 62 ] [ 62 T 13 ] 75 ]

| A — B 1 c '\.| TPT
75 | 63 | 138 ] [ 138 257 ] 395 |

[ o0 Ts8s5]85] [85]85] 17 ] [17 173249 ] —" G " H-Q |

I D  — E | — F I

55. 4bra: Egyszertisitett tevékenység-csomoponti haldterv T maxeim = 350 mp esetén

Gantt diagram (Tcmax=350mp)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0 : — ——A @)
o ——C(3)

3 { =)

4 e ——D(4)

[ —— (6)
71 — ——G(7)

8 ——H-Q(8)

56. abra: Gantt-diagram T¢ maxeim = 350 mp esetén



Gantt diagram (Tcm ax=350mp)
0 50 100 150

0 . ——A (1)

1 > ——B(2)
21 _ ——C(@3)

3 S —

54 o—s ——E(5)

6 L) —— (6)

7 -G (7)

8 ——HQ(8)

57. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T¢ max.eim = 350 mp esetén

Ez az elrendezés a T maxeim = 87 mp-es esettel azonos. Szemléltetésiil szolgal arra,
hogy a kapott elrendezések nem T¢ maxeim €rvényességi tartomanyokhoz kthetdk, hanem a

branch-and-bound algoritmus altal bejarando fatol fiiggnek.

e Tc¢maxeim =444 mp

[ 0 T52]52] [52 T 10 62 ] [ 62 T 13 ] 75 ]
A > B > © TPT
75 | 63 | 138 138 | 257 | 395
[ o T8s5]85] [85]85] 17 ] [ 17 T 32T 49 G > H-Q

D — E | — F |

58. abra: Egyszertisitett tevékenység-csomoponti haldterv T max eim = 444 mp esetén

Gantt diagram (Tcmax=444mp)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0 - s ——A(@
] Bt ——B(2)
2 - ——C(3)
3 - ——D(4)
4 "o

5 {ee ——E(5)
6 4 o=——s —s—F(6)
7 Se— —— (5 (7)
8 ——H-Q(8)

59. ébl‘a: Gantt'diagram Tclmaxle|m = 444 mp esetén
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Gantt diagram (Tcmax=444mp)
0 50 100 150
0 A e \ (1)
2 Lo g ——C(3)
L ‘_' —o
54 L — —s—E (5)
6 4 S—— ——F (6)
7 - e (5 (7)
8 ——HQ(8)

60. abra: Kinagyitott Gantt-diagram T max eim = 444 mp esetén

Noha két olyan elrendezés is van, ami az Sj-k szordsa szempontjabol kedvezébb (1d.
Tc’maxye|m = 85,2 n’lp, éS Tcymaxye|m = 87 mp Vagy Tc’max’e|m = 350 mp), ugyanakkor étfutéSl 1d6
tekintetében mindharom elrendezés azonos eredményre vezet, egyarant a legalacsonyabb

értéket adjak.

Az abrakbol is levonhato tehat a korabbi kovetkeztetés, miszerint a logikai kapcsolatoknak

meghatarozo6 jelentdségiik van az atfutasi idé szempontjabol.
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