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Gyartésor-konfiguraciok elemzése gyartosor-kiegyenlitési modellekkel egy
alkatrész osszeszerelo iizem példajan

GYORKOS Rita'

Gyartosor-kiegyenlités (Assembly line balancing = ALB) soran miiveleteket rendeliink munkahelyekhez oly
moddon, hogy a munkahelyek terheltsége lehetdleg kiegyenlitett legyen, ugyanis a gyartdsor kapacitasat a sziik
keresztmetszetben 1évé munkahely kapacitasa hatarozza meg. A gyartosor-kiegyenlitési modellek a miiveletek
munkahelyekhez vald optimalis hozzarendelését hatirozzak meg a miveleti idék alapjan. A gyartdsor-
kiegyenlitési feladatra kapott tényleges megoldas és az elméletileg optimalis megoldas viszonyat a hozzarende-
1és hatékonysaga (HH) fejezi ki, mely a termelésmenedzsment dontéstamogato eszkoze. Ezért is fontos, hogy a
valosagot lefedd, vagy jol kozelité modelleket alkossunk. A gyartas kezdeti szakaszaban a miiveletek elvégzésé-
hez sziikséges idok jelentosen csokkennek, ami a tanulasi hatés jelenségével magyarazhatd. E tanulmany kereté-
ben egy elektronikai eszkozoket Osszeszereld folyamat példadjan mutatom be, hogyan vizsgalhato kiilonb6z6
gyartosor-elrendezések teljesitménye egyszerti gyartosor-kiegyenlitési modellekkel, tovabba vizsgalom a tanula-
si hatas és a hozzarendelési hatékonysag kapcsolatat. Az esettanulmanyban szintén bemutatom, hogy a folyama-
tok javitdsa milyen modon csdkkenti a koltségeket és ndveli a kapacitast.

Kulcsszavak: gyartosor-kiegyenlités, gyartosor konfigurdciok, termelésmenedzsment, matematikai programozas,
lean termelés, termelési kapacitds
JEL-kédok: L680, 0210, 0220

Analysis of assembly line configurations with assembly line balancing
models in case of a part manufacturer

In the course of assembly line balancing (ALB) tasks are assigned to workstations preferably in a way that the
loading of the workstations is equal, since the capacity of an assembly line is determined by the capacity of the
workstation in the bottle-neck. Assembly line balancing models determine the optimal assignment of task to
workstation by task times. The efficiency of task assignment is defined as the ratio of time available for produc-
tion at the actual solution of the ALB model and at the theoretical optimum. This ratio can be a useful tool for
production managers in line configuration decisions. Consequently, it is important that ALB models reflect all
important aspects of reality. In the initial phase of production the task times decrease rapidly as a consequence of
the learning effect. This paper analyses two assembly line configurations with simple assembly line balancing
models and the effect of learning on the efficiency of task assignment with the help of the assembly process of
an electrical motor. This case study also shows how improving production processes can decrease costs and
increase capacity.

Keywords: assembly line balancing, assembly line configurations, production management, mathematical
programming, lean production, production capacity
JEL Codes: L680, 0210, 0220
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Bevezetés

Olyankor beszéliink gyartosor-kiegyenlitési (assembly line balancing = ALB) problémakrol,
amikor szamos 0szthatatlan tevékenységet (miiveletet) kell csoportokba rendezve munkaal-
lomasokhoz rendelni egy folyamatos gyartast végz6 gyartésornal oly modon, hogy a hozza-
rendelés a menedzsment szempontokat érvényesitd célfliggvény tekintetében optimalis le-
gyen. A hozzéarendelésnél figyelembe kell venni szamos korlatozo feltételt, példaul ciklusido
korlatokat, a miiveletek logikai sorrendjét, teriileti feltételeket, és tovabbi technologiai és lo-
gikai korlatokat. A korlatozo feltételeket gyakran tobb megoldas is kielégiti, ezek kozil opti-
malizald modellek segitségével tudjuk kivalasztani a legjobbat. Eréforras-felhasznalas szem-
pontjabol optimalis hozzarendelés esetén a sziikséges dolgozok szama és ezen keresztiil a
mikodési koltségek a lehetd legkisebbek. A gyartosor-kiegyenlitési problémak tipikus példaja
az autoipar ¢s az elektronikai ipar (hiitdgépek, televizid késziilékek Osszeszerelése stb.), de
sok szolgaltatd rendszer folyamata is hasonl6 a gyartosorok szerelési miiveleteihez (Boysen et
al., 2008).

Szamos publikacié sziiletett az ALB modellek gyakorlati alkalmazasarol (Id. pl.
Corominas et al., 2008; Koltai és Tatay, 2010; Cortes et al., 2010). A kbévetkezOkben egy
altalam készitett esettanulmanyon keresztiill mutatom be, hogyan hasznalhatéak az egyszerii
gyartosor-kiegyenlitési modellek gyartosorok teljesitményének dsszehasonlitasara és értékelé-
sére. Kutatasaimat a Phoenix Mecano Kecskemét Kft. Dewert profitcenterében végeztem,
ahol agymozgat6 berendezéseket allitanak el6 széles valasztékban. A gyartott termékek els6d-
legesen az apolasi-, illetve korhazszektorban alkalmazhatok, emellett beépithetdk a legkiilon-
b6z6bb butorapplikaciokba is. Ezen termékek koziil én egy egymotoros kiilsé vezérlésii emeld
készililék Osszeszerelését vizsgaltam, amelyet elsdésorban kézi szereléssel allitanak eld, az
egyediili gépi miivelet a tesztelés. A vizsgalt iddszakban ezt a késziiléket kétféle gyartdosoron
szerelték Ossze: szigetszerii elrendezésnél, melynél négy operator dolgozott, és U-cella elren-
dezésben, ahol heten dolgoztak (Id. még Koltai és Gyorkés, 2012).

Mindennapi életiinkben is tapasztaljuk, hogy minél tobbszor végziink el egy feladatot,
anndl révidebb id9 alatt késziiliink el vele. Termelés-gazdasagtani kérdéseknél, ahol magas az
¢16 munka aranya, a tanulasi hatas a fajlagos gyartasi id6 csokkenésén keresztiil jelentkezik.
Ez két dolgot jelent. Egyrészt a gyartott mennyiség novekedésével csokken a fajlagos gyartasi
koltség. Masrészt kdzvetetten nd az egy iddszakra jutd kapacitds, mert azonos 1d6 alatt tobbet
tudunk gyartani.

Ha egy gyartosoron ugyanazt a terméket kevesebb operator szereli 0ssze, akkor egy
operatorra tobb miivelet jut, igy a hozzé tartoz6 miiveleti idok Osszege is nagyobb. Ezaltal
adott miiszak alatt egy-egy miveletet kevesebbszer végez el, mintha ugyanezen a gyartdésoron
tobb dolgozod szerelné ugyanezt a tipust terméket. Utobbi esetben ugyanis egy dolgozora faj-
lagosan kevesebb miivelet jut, igy az egy operatorhoz tartozd miiveleti idok osszege is alacso-
nyabb. Ennek azért is van jelentdsége, mert a tanulasi hatas a kezdeti szakaszban a legszamot-
tevObb, tehat az els6é par ismétlésnél, darabnal a legnagyobb a miiveletek elvégzéséhez sziik-
séges 1d6 csokkenése.

A gyartosor kiegyenlitése mellett tovabbi kedvezd hatas érhetd el a folyamatok javita-
saval, a folyamatokban rejld veszteségek kikiiszobolésével, ami részben koltségesokkenésen,
részben kapacitasndvekedésen keresztiil érvényesiil.

A tanulméanyban eldszor bemutatom a vizsgalt terméket és attekintem a termelési fo-
lyamatot. Ezutan ismertetem az alkalmazott ALB modelleket. Majd bemutatasra keriil a tanu-
lasi hatas, a hozzarendelés hatékonysaga, valamint szot ejtek az alternativ optimalis megolda-
sokrol. Ezt kévetden bemutatom a folyamatok javitasanak AKFN struktarara és kapacitasjel-
lemzOkre gyakorolt hatdsat. Végezetiil 6sszefoglalom a kapott eredményeket és a kutatasom-
bol levonhato kovetkeztetéseket.
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A vizsgalt szerelési folyamat

Az éltalam vizsgalt és e tanulmanyban bemutatott szerelési folyamatot a Phoenix Mecano
Kecskemét Kft-nél valositjadk meg, amely a vilagszerte tobb gyartdbazissal és az egész vilagot
atfogo értékesitési halozattal rendelkezé Phoenix Mecano AG svajci kdzponti multinacionalis
cégesoport 1993-ban megalapitott legjelentdsebb leanyvallalata. A vallalat kiilonbozo ipari
agazatok beszallitojaként mianyag-, aluminium- és poliészterhazakat, mozgatastechnologiai
berendezéseket és vezérléseket, emeldberendezéseket, miianyag alkatrészeket, valamint linea-
ris egységeket és védoracs-rendszereket gyart (Phoenix Mecano honlapja, 2013).

A véllalat nagy hangsulyt fektet a termelékenység €s a hatékonysag folytonos javitasara,
ezért érdekelt minden olyan médszer alkalmazasaban, ami ezt eldsegiti.

A vizsgalt berendezés, amelyen keresztil bemutatom az egyszerli gyartdsor-
kiegyenlitési modellek alkalmazasat, egy egymotoros kiilsé vezérlésti emeld késziilék, ame-
lyet foként korhazi dgyak dolésszogének beallitasahoz hasznalnak. A szerelési folyamat mii-
veleteit, a hozzajuk tartozé idéadatokat, valamint a miiveleteket kozvetleniil megel6z6 miive-
letek listajat az 1. tablazat foglalja 0ssze.

Az 1. téblazat alapjan elkészithetd a késziilék szerelési miiveleteinek logikai kapcsolatat
szemléltetd precedencia graf (1d. 1. abra).

1. abra: A vizsgalt késziilék osszeszerelési miiveleteinek idejét (masodpercben) és logikai

kapcsolatat szemlélteté precedencia graf
Forras: Sajat szerkesztés Phoenix Mecano-s vallalati informaciok alapjan

A terméket a vizsgalt idoszakban kétféle gyartosoron gyartottak: szigetszerii elrende-
zésben, és az akkor még probajelleggel miikodé U-cella koncepcioban.

A szigetszerli gyartésoron 4 operator dolgozott és a késziilekeket hatosaval tovabbitot-
tak. Ebben az elrendezésben a dolgozok korbealltak a munkaasztalt, igy végezték a miivelete-
ket. A dolgozdoknak sokat kellett forogniuk, egyes esetekben Iépniiik is, mert bizonyos alkat-
részek mogottik helyezkedtek el. A folosleges, érteket nem teremtd mozdulatok veszteséget,
"mudat" jelentenek, cél ezeknek a kikiiszobolése.

Az U-cella koncepcioban heten dolgoznak, és egyesével tovabbitjadk a munkadarabokat,
tehat ezen a soron darabonkénti anyagaramlast, vagy masként "one piece flow"-t valositanak
meg. Az operatorok egy U alakl asztal belsd oldalan allnak, és kiviilrél kapjak az anyagokat,
megsziintetve ezzel a folosleges forgasokbol és 1épésekbdl adodod veszteségeket. Az U-cella
kialakitas egyik célja a nullhiba koncepcid volt, amely a one piece flow-val kombinalva meg-
teremti a legjobb mindség elérésének lehetdségét. A mindség javitasan tul fontos cél volt még
a termelékenység novelése, a teriilet-kihasznalas javitasa és a koltségek csokkentése is.
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1. tablazat: A vizsgalt késziilék miiveleteinek leirasa, a mitveleti idok masodpercben és a

kozvetleniil megel6z6 miiveletek listaja

Forras: Sajat szerkesztés Phoenix Mecano-s vallalati informacidk alapjan

Miv. [y M. T Kezvetiend

k6d Miveletek leirasa idék megslozo
(mp) miiv.

A Menetes ors6 szerelése (alatét, csapagy, csigakerek, stift) 52 -

B Menetes orsét zsirzégépbe tesz 10 A

C Menetes orso zsirzasa (tipusfiggd) 13 B

D Kupakot a vezetdprofilra kézzel ranyom, befogdba betesz 8.5 -

E Kupakot présel 8.5 D

F Kupakot csavaroz, zsiroz, végalldskapcsolot behelyez 32 E

G Hajtémiihazat + csoportszerelt orsét + hajtomUoldali villafejet 6sszeszerel 63 C,F

H Kabelszerelés (csatlakozo kabel) 25 G

I Motor csatlakozé kabelek flizése, csatlakoztatasa, kabelleszorité behelyezése | 41 H

J Motort zsiroz, hazba tesz 15 |

K Motort csavaroz 15 J

L Rogzitécsavart fur, csavaroz 13 K

M Motorkupak + emel6profil betekerése 15 L

N Késziléket tesztelbre felhelyez 25 M

o* Tesztelés 25 N

P Tesztel6rél levesz, meghuz, dugdz, cimkéz 52 (@]

Q Takarit és kartonba tesz 31 P

A tanulmanyban hasznalt jelléseket az alabbi felsorolas tartalmazza.

miiveletek indexe (sorszama) (i=1,...,1),

a muveletek egy részhalmazanak indexe,

a miiveletek egy részhalmazanak indexe,

a miveletek egy részhalmazanak indexe,
munkahelyek indexe (sorszama) (j=1,...,J).

miiveletek, tevékenységek szama,

munkahelyek feltételezett szama a modell felirasakor,
munkahelyek tényleges szama,

az 1 tevékenység végrehajtasahoz sziikséges 1do,

. = egy darab termék eldallitasahoz sziikséges dsszes 1d9,

a gyartashoz rendelkezésre allo 6sszes 1d06,
ciklusidd,
= a legels6 olyan munkahely, amelyhez az i tevékenység hozzarendel-

= a legutols6 olyan munkahely, amelyhez az i tevékenység hozzarendel-

gyartosoron gyartanddo mennyiség,

= a ciklusid6 maximalis értéke,

= hozzéarendelés hatékonysaga,

a feladat Q-adik végrehajtasahoz sziikséges ido,

tanulasi hatast kifejez6 paraméter,

. Indexek:
o I =
o k =
o p =
o Qq =
o j =

« Paraméterek:
o | =
o J =
o N =
o t =

|

o Zt,

i=1
o T =
o T.=
o LJj

heto,
o UJj

heto,
) =
o T™
o HH
@) YQ=
o b=
o L =

tanulasi rata,
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o Ny = nyereség,

o A = arbevétel,

o a = egységar,

o r = fajlagos kdzvetlen anyagkoltség,

o € = munkaidd egységnyi koltsége,

o Kg = 0sszes fix koltség,

o Ky = 0sszes proporcionalis koltség,
« Halmazok:

o R = a kozvetlen megel6zési kapcsolatok halmaza, tehat (p;q)eR, ha p
miuvelet kozvetleniil megel6zi q miiveletet,
o Pi= azitevékenységet megel6z6 Gsszes tevékenység halmaza,
o Sj = azitevékenységet kovetd Osszes tevékenység halmaza,
« Dontési valtozok:
o Xjj = 0-1 értékt dontési valtozo; Xij értéke 1, ha az i tevékenységet a ] munka-
helyen végezziik el; X;; értéke minden mas esetben 0.

A matematikai programozasi modell

Célunk, hogy meghatarozzuk a maximalisan gyarthatd mennyiséget két eltéré hossziisagu
gyartosorra: a négy munkaallomassal rendelkez6 szigetszerii elrendezésre és az U alaku hetes
gyartdsor-konfiguracidra. A feladatot az egyszerli gyartosor-kiegyenlitési modell kettes tipu-
saval (SALBM-2) oldjuk meg, amely minimalizalja a ciklusid6t adott munkahely-szdm ese-
tén. Az SALBM-2 modell a kovetkezéképpen irhatd fel (Koltai és Tatay, 2010; Koltai és
Gyorkés, 2012):.

MinT, 1)
|
D otxy <T, i=1..,J )
i=1
J
> x; =1 i=1..,1 (3)
j=1
J -
ZJ-(qu—xpj)zo, (p.a)eR (4)
j=1
t+ )t
L =| —= (5)
Tmax

t+ Dt

U, =0 +1)- T;j (6)

Az SALBM-2 modell célja (1), hogy minimalizalja a ciklusidét adott munkahely-szam
mellett. Ez egyben a gyarthaté mennyiség és a kapacitaskihasznalas maximalizalasat is jelen-
ti. Az elso feltétel (2) azt irja eld, hogy a munkahelyekhez rendelt miiveleti idok 6sszege sehol
nem haladhatja meg a ciklusidét. A masodik feltétel (3) azt mutatja, hogy minden miiveletet

26



el kell végezni. A harmadik feltétel (4) a miiveletek logikai kapcsolatat hatarozza meg, amely
grafikusan precedencia graffal szemléltethet (esetiinkben 1d. 1. 4dbra). A dontési valtozok
szama a (6)-os és (7)-es egyenletekkel csokkenthetd, amelyek korlatozzak a munkahelyek
lehetséges indexeit azzal, hogy a nagyon korai tevékenységek nem keriilhetnek nagyon késéi
miiveleti helyekre, illetve a precedencia graf végén 1évé miiveletek nem rendelhetdk nagyon
korai munkahelyekhez. A lehetséges munkahely-indexek korlatozasara egy hatékonyabb mo-
dellt fejlesztett ki Pastor és Ferrer (2009), de az esetpéldank, méreténél fogva, nem igényli
ennek a kifinomultabb modszernek az alkalmazasat.

Megoldottam a SALBM-2 modellt a vizsgalt késziilék adataira. Az SALBM-2 modell
dontési valtozoinak szdma a miiveletek szamanak és a munkahelyek szamanak a szorzata,
tehat IN. Esetiinkben ez 68 dontési valtozot jelent a szigetszerli elrendezésnél, és 119 dontési
valtozot az U-cella gyartosor esetében. Egy matematikai programozo szoftver egy ilyen mére-
ti példat masodpercek alatt megold. Szamitasaimat a Lingo elnevezésii professzionalis opera-
cidkutatasi szoftverrel végeztem, de a gyakorlati hasznalhatosag érdekében az adatokat MS
Excel segitségével jelenitettem meg.

Az egyszerll gyartosor-kiegyenlitési feladatok 1-es modelljének (SALBM-1) célja, hogy
adott id0 alatt meghatarozott mennyiségli termék legyartasa mellett minimalizalja a miiveleti
helyek szamat. Tehat adja meg azt a munkahely-szdmot, amely minimélisan sziikséges ahhoz,
hogy a kivant mennyiséget le tudjuk gyartani adott idékorlat (pl. 1 miiszak) alatt. Mivel a
gyartosorok hossza adott volt, ezért az 1-es modell nem keriil részletes ismertetésre, ugyanak-
kor fontos megjegyezni, hogy az 1-es és 2-es modellt gyakran hasznaljak egyiitt: az 1-es mo-
dellel kapott minimalis munkahely-szamhoz a 2-es modellel a ciklusidé minimalizalasan ke-
resztiil meghatarozzak a maximalisan gyarthaté6 mennyiséget.

A kapott eredmények értelmezése

Az SALBM-2 modell megoldéasaval a 4-es és 7-es gyartosor-konfiguraciokra kapott eredmé-
nyeket és a tapasztalati adatokat (a gyakorlatban a miszakonkénti gyartasi mennyiségekre
eléirt normakat) a 2. tablazat foglalja 6ssze.

A 2. tablazatbo6l lathatd, hogy mind elméleti (SALBM-2 oszlopok), mind gyakorlati
(normaadat oszlopok) esetben a 7-es elrendezésnél alacsonyabb a ciklusidé és magasabb a
miiszakonként maximalisan gyarthatd késziilékek szama. Mivel U-cella koncepcio esetén
ugyanannyi mennyiségli munkat, feladatot tobb munkahely k6zott kell szétosztani, igy egy
emberre kevesebb tevékenység jut (az egy munkahelyhez rendelt miiveletek Osszes ideje ala-
csonyabb), ezaltal csokken a ciklusidd, ennek eredményeként pedig né a miiszakonként ma-
ximalisan gyarthaté mennyiség. (Fontos megjegyezni, hogy ez nincs mindig igy. A gyartosor
kapacitasat a szlik keresztmetszet kapacitasa hatdrozza meg. Ha a tevékenységek kozott sze-
repel egy nagyon magas végrehajtasi idejii miivelet, amit mar nem lehet tovabb osztani, és ezt
a teveékenységet egyediili miiveletként rendeljiik egy munkahelyhez, akkor amint e munkahely
szlik keresztmetszetté valik, a gyartosor hosszanak novelése nem jar mar termelésndvekedés-
sel - feltételezve, hogy parhuzamosan egy miiveletcsoportot csak egy munkahely végez.)

Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy amig az elméleti modellek alapjan a 4-es elrendezés
bizonyult hatékonyabbnak, tehat a vizsgalt idészakban az egy fore jutd fajlagos gyartési
mennyiség a szigetszerli gyartas esetén a magasabb, addig a tapasztalati adatok ezzel pont
ellentétes eredményt mutatnak, ugyanis a normatablazat alapjan az U-cella gyartosor-
kialakitds az eldnyosebb. Ez részben a tanulasi hatdssal is magyardzhatd, amit az egyszerii
gyartosor-kiegyenlitési modellek nem vesznek figyelembe.
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2. tablazat: A gyartésor-konfiguraciok osszehasonlitasa

Forras: Sajat szerkesztés a SALBM-2 modell eredményei és Phoenix Mecano-s vallalati informaciok alapjan

P . . Szigetszerti U-cella Szigetszerii U-cella

as'i‘;‘ Ba'\s/ljallztteig::;?:: ‘éegs‘;ae'f,gtst:,ff,'gﬁ:"y ek és elrendezés, | koncepcid, | elrendezés, | koncepcio,

P SALBM-2 SALBM-2 normaadat | normaadat
Munkahelyek szama [db] 4 7 4 7
Ciklusidé [mp] 124 81 114,8 60
Maximalisan gyarthatéo mennyiség miiszakon-
ként [db/miiszak] 212,9 325,9 230 440
1 foére vetitett gyartasi mennyiség miiszakon-
Ként [db/miiszak/fé] 53,23 46,56 57,50 62,86

Tanulasi hatas

A tanulasi hatas a gyartdsi mennyiség novekedésével jaro fajlagos végrehajtasi id6 csokkené-
sét leird jelenség. Az olyan gyartasi folyamatokban, ahol magas az emberi munka aranya, a
tanulasi hatds jelentds szerepet jatszik a gyartasi id6 csokkenésében, kiilondsen 0j termék
gyartasa esetén, vagy ha egy uj dolgozo keriil a gyartosorra, ugyanis a tanulasi hatas a kezdeti
iddszakban a legszamottevébb. Mivel az U-cella elrendezésben 7-en dolgoznak, ezért egy
emberhez kevesebb miivelet van rendelve, emiatt adott miiszak alatt a hozzarendelt miivelete-
ket tobbszor végzi el, tehat a fajlagos gyartasi id6 csdkkenése jobban érvényesiil.

A tanuldsi gorbe a kovetkez6 matematikai fliggvénnyel irhato le (Yelle, 1979; Conway
és Schultz, 1959):

Yo=Y, -Q° b <0, (8)

A gyakorlati életben inkabb a tanulasi rata hasznalata terjedt el, amely azt fejezi ki,
hogy megduplazva a végrehajtott feladatok szdmat, hanyad részére csokken a fajlagos végre-
hajtasi id6. A tanulési rata a kovetkezd 6sszefliggés alapjan szdmolhat6:

Yoo Y, 201 _ o
Yo Yi-IQF

A tanulési rata segitségével a tanulési hatas 0 és 1 kozott mérhetd, illetve szokéds meg-
adni szazalékos formaban is.

A két gyartosor kozott a kordbban emlitetteken tal eltérés van még abban is, hogy egy
dolgozé mennyi id6t t6lt egy munkahelyen. A szigetszeri soron ugyanis hetente cserélnek,
mig az U-cella esetében kétoranként mennek a dolgozok kdvetkezd munkahelyre, igy az adott
munkahelyhez rendelt tevékenységek tanulasi folyamata megszakad. A kétorankénti valtas a
tanulasi hatasbol szarmaz6 elénydk szempontjabol kevésbé kedvezd, ugyanakkor sziikség van
rd, mert a gyartosoron vannak olyan munkahelyek, miiveletcsoportok, amelyek fizikailag
megterhelobbek a tobbinél, ezért pusztan ezeket a miiveleteket nem lehetne napi nyolc 6ran
keresztiil folyamatosan végezni. Szamitasba kell venni tovabba azt is, hogyha nagyon kevés
miiveletet végziink egy munkahelyen, az tilzottan monoton, ami a figyelem csdkkenésével,
igy a hibazas kockazatanak novekedésével jar. Tehat a miiszakonkénti tObbszéri munkahely-
valtas tobb szempontbdl is indokolt lehet.

Hozzarendelés hatékonysaga linearis esetben

A gyartosor-kiegyenlitési feladatra kapott tényleges megoldas és az elméletileg optimalis
megoldds a muveleti idok egyenetlensége miatt gyakran eltérnek egymastol. A kettd viszo-
nyat a hozzarendelés hatékonysaga (HH) fejezi ki.

Az optimalis elrendezésekhez az egyszerii gyartosor-kiegyenlitési modell 2-es tipusat
(SALBM-2) kell megoldani kiilonb6z6 szami munkahelyekre (N). Az SALBM-2 a ciklusidd
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minimalizalasan keresztiil azt vizsgalja, hogy adott szami munkahely esetén mennyi a maxi-
malisan legyarthaté mennyiség.

A kiilonb6z6 szamu munkahelyekhez (N) tartozé optimalis elrendezések meghataroza-
saval kapjuk meg a hozzarendelési hatékonysag és a gyartanddé mennyiség (Q) kozotti kapcso-
latot leiro figgvényt (HH(Q,N)), amely a termelésmenedzsment fontos eszkodze. Linedris
esetben ez az Osszefliggés a kovetkezOképpen irhato le (Koltai és Tatay, 2010; Koltai és

Gyorkos, 2013):
2 (10)

A hozzarendelés hatékonysaganak legkedvezObb (maximalis) értéke 1. Ez csak akkor
¢rhetd el, ha a miiveleti idok az egyes munkahelyeken megegyeznek, tehat a gyartosor telje-
sen kiegyenlitett. A miiveleti idok egyenetlensége miatt azonban az idealis HH = 1 érték a
gyakorlatban csak ritkan fordul el6. A hozzarendelés hatékonysaga egyben a gyartdsor haté-
konysaganak is a legfontosabb jellemzdje.

A (10) képletbdl lathato, hogy a hozzarendelés hatékonysaga (HH) a gyartasi mennyi-
ség (Q) linedris fliggvénye. Adott munkahelyszam (N) mellett azonban nem gyarthat6 akar-
mekkora mennyiség, Q maximalis értékét (QV®) a sziik keresztmetszet miiveleteinek osszes
ideje hatarozza meg. Ezért a HH(Q) fiiggvény csak a fiiggetlen valtozéd 0 és Q¥ kozétti tar-
tomanyén értelmezhetd. Tehat 0 < Q < Q™.

Max __ T
Q™ = Max(s;)

Azt is latjuk, hogy ha megvaltozik a munkahelyek szama (N), akkor a hozzarendelés ha-
tékonysaga is valtozik. Abban az esetben, ha egy mennyiség kevesebb munkahellyel is le-
gyarthato, akkor tobb munkahelynél alacsonyabb hatékonysagot — és ennek megfelelden az
egyes munkahelyeken tobbnyire alacsonyabb kapacitaskihasznalast — kapunk. N valtozasakor
altalaban QM* értéke is megvaltozik. Kevesebb munkahelynél tobb miivelet keriil egy mun-
kahelyre, megné a munkahelyek miveleti ideje, igy lecsokken a gyarthaté maximalis mennyi-
ség. Tobb munkahely esetén jobban szétoszthatok a miiveletek a munkahelyek kozott, igy
tobbnyire csokken a munkahelyek miiveleti ideje, és ennek megfeleléen né a maximalisan
gyarthatd mennyiség. A feltételes mod hasznalata azért indokolt, mert eléfordulhat, hogy a
munkahelyek szamanak valtozasa nem valtoztatja meg a sziik keresztmetszet miiveleti idejét.

(11)

Hozzarendelés hatékonysaga tanulasi hatast figyelembe vevé esetben

A szigetszeri gyartasrol az U-celldra torténd atallas egyik elonye, hogy adott 1d6 alatt tobbet
tudnak gyartani, mint amennyit a négy dolgozorol hét dolgozodra torténd valtas aranyosan je-
lentene. A gyarthatdo mennyiségnek ez a ndvekedése a tanulasi hatdssal magyarazhato6.

A tanulési hatast figyelembe vevd hozzarendelés hatékonysaganak képlete a kovetkezok sze-

rint modosul (Koltai és Gydrkos, 2013):
|

Q
XD
== (12)
HH(Q, N)—T-

A tanulasi hatasbol kovetkezik, hogy ha kevesebb miiveletet ismételgetiink egymas
utén, tehat kevesebb miveletet kell az adott munkahelyen elvégezni, akkor adott 1d6 alatt
tobbszor tudjuk végrehajtani a tevékenységsorozatot, igy a fajlagos gyartasi idé csokkenése
hamarabb kovetkezik be.
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Hozzarendelési hatékonysag szemléltetése a vizsgalt késziilék példajan

Az altalam vizsgalt késziilék miiveleteinek logikai kapcsolata az 1. abran lathato precedencia
graffal irhato le.

Az egy miszakban rendelkezésre allo nettd 1d6 440 perc = 26400 mp, a miiveleti idok
Osszege 444 mp. Az SALBP-2-vel kapott ciklusidoket kiilonb6z6 munkahely-szdm estén a 3.
tablazat tartalmazza:

3. tablazat: Ciklusidok kiilonb6zo N-re

Forras: Sajat szerkesztés sajat modell alapjan

N: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Te [mp]: 444 1232 (161 |124 |95 88 81 66 63 63

A hozzarendelés hatékonysaganak (HH(Q,N)) alakulasat az elvégzend6 feladatmennyi-
ség (Q) és a munkahelyszam (N) fliggvényében linearis esetben a 2. abra szemlélteti. Az abra
elkészitéséhez minden lehetséges N értékre 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 idék minden munkahelyen azonosak. A gyakorlati
¢letben ez ritkan lehetséges.

Ha adott Q mennyiség a munkahelyek szamat tekintve tobbféle elrendezésben is le-
gyarthato, akkor a kevesebb munkahelyes elrendezés nagyobb hozzarendelési hatékonysagot
eredményez, és koltségek szempontjabol is elénydsebb megoldashoz vezet. Emiatt akkor a
legkedvezobb a gyartosor kialakitasa, ha Q mennyiség legyartasdhoz annyi munkahelyet ala-
kitunk ki, amennyivel a Q mennyiség még legyarthatd, de ennél kevesebb munkahellyel méar
nem lehetne legyartani a kivant mennyiséget. Minden N munkahelyes elrendezéshez megad-
hat6 egy olyan Q tartomany - érvényességi tartomany - amely a hozzarendelési hatékonysag,
¢s igy a koltségek szempontjabol is a legkedvezdbb (Koltai és Gyorkos, 2013):

Qmix (N =) <Q < QL (N). (13)

Az optimalis tartomanyok a 2. dbran kivastagitva lathatdak.

HH(Q.N)
1 -
gg i N=T N=9
0:7 4 N=10
0,6 1
0,5 1
04 1
03
0,2 1
0 - T T T T T T T T 1 Q
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5

2. abra: A hozzarendelés hatékonysaganak (HH) valtozasa a munkahely szam (N) és a
gyartand6 mennyiség (Q) fiiggvényében
Forras: Sajat szerkesztés sajat modell alapjan

Mivel a ciklusid6 értéke nem csokkenhet a (tanuldsi hatast is figyelembe vevd) legnagyobb
miveleti id6 ala (T > ti max), €zért egy adott ponton til a munkahelyek szamanak novelésével
sem gyarthaté mar nagyobb mennyiség (feltételezve, hogy nincsenek parhuzamos munkaal-
lomasok, mellyel a sziik keresztmetszet is valtoz(hat)na, és a technoldgia is adott). Ez lathato
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a 3. tablazat N=10 oszlopaban is, ugyanis a 9-munkahelyes gyartésoron mar a leghosszabb
tevékenységidejli, 63 masodperces miivelet képezi a sziik keresztmetszetet. Igy a gyartdsor
hosszanak tovabbi novelésével mar nem érhetd el termelékenységnovekedés, tekintve, hogy a
gyartosor kapacitasat a sziik keresztmetszetben 1évé munkahely kapacitasa hatarozza meg,
ugyanakkor koltségesebb megoldas lenne.

A 3. abran a hozzarendelés haté¢konysaga lathatd négyes €s hetes elrendezésti gyartdso-
roknal, linearis és tanulasi hatast figyelembe veve esetben. A szamitdsokhoz hasznalt tanulasi
rata értéke L = 0,95. A hozzarendelés hatékonysaga lineéris esetben a (10) képlet segitségével
hatarozhaté meg, a tanulasi hatast figyelembe vevé nemlinearis esetben pedig a (12) képlettel
szamithatd. A 3. abrardl leolvashatd, hogy azonos hosszusagu gyartdsorok esetén tobbet tu-
dunk gyartani, ha érvényesiil a tanulasi hatas, mint linearis esetben, amikor nincs tanulds. Az
is jol latszik, hogy tanuldsnal a hosszabb gyartdosoron (ardnyaiban) joval magasabb optimalis
mennyisé€gi tartomany érhetd el, mint rovidebb gyartésorokkal.

HH(Q.N) N=4 N4
17 (lin) (tan) N=7 N=T
09 - (lin) (tan)
08 -
0.7
0,6 1
0,5 1
04
03 1
0,2 1
0,1 1
0 T T T T T T T T T 1 Q
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

3. abra: Hozzarendelés hatékonysaga (HH) 4-munkahelyes és 7-munkahelyes

elrendezésnél linearis és tanulasi hatast figyelembe vevo esetben
Forras: Sajat szerkesztés sajat modell alapjan

Alternativ optimalis megoldasok

A hosszabb ¢€s a rovidebb gyartosorra is igaz, hogy a feladatnak alternativ optimalis megolda-
sai vannak, tehat a célfiiggvény szempontjabol ezek mindegyike optimalis (SALBM-2 esetén
ez a ciklusidd minimumat jelenti). Azt, hogy ezek koziil melyiket valasszuk, masodlagos
szempontok alapjan kell eldonteni. Gyartosor-kiegyenlitésnél az alternativ optimalis megol-
dasok kozott kiilonbség mutatkozik abban, hogy mely munkahely(ek) keriilnek sziik kereszt-
metszetbe, illetve eltéré lehet a munkahelyek kapacitaskihasznalasa (a munkahelyhez rendelt
miiveletek Gsszes idejének és a ciklusidének a hanyadosa) is az egyes esetekben. gy, ha pél-
daul 1j dolgoz¢ kertil a gyartdsorra, akkor célszerli 6t olyan munkahelyre bedllitani, ami nincs
szlik keresztmetszetben.

Lean szemlélet, AKFN struktira és kapacitasjellemzék

Egy gyartosor kapacitasat a gyartosor szlik keresztmetszetében 1évé munkadllomas kapacitasa
hatarozza meg. Gyartosor-kiegyenlitéssel a meglévd folyamatainkat, miiveleteinket rendez-
hetjiik el optimalis mdédon. Ha tovabbi javulast szeretnénk elérni, akkor javitanunk kell a
meglévé folyamatainkon. Ez minéség, kapacitas, és koltségek szempontjabol egyarant elo-
ny0s lehet, melyet lean-, mindség- és folyamatmenedzsmenttel kapcsolatos szakirodalmak is
targyalnak.

A muda sz6 jelentése veszteség (pazarlas). Olyan tevékenységeknél meriil fel, amelyek
eréforrast igényelnek, hasznalnak, de nem termelnek, nem teremtenek értéket. Tekintve, hogy
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a vevo csak azért hajlando fizetni, ami szamara értéket jelent, cél, hogy az értéket nem terem-
té miiveleteket megsziintessiik, ahol lehet, és a lehetd legjobban minimalizaljuk ott, ahol nem
lehet teljes mértékben kikiiszobdlni (Kosztolanyi és Schwahofer, 2011). Ezzel jelentds kolt-
ségcesokkenés érheto el, ezzel egy id6ben kapacitasjellemz6ink is javulnak.

A veszteségnek hét fajtajat kiilonboztetjiik meg: az anyag mozgatasabol (szallitasabol)
ered0 veszteség, készletben rejld veszteség, mozdulatokban rejlé veszteség, varakozasbol
fakado veszteség, tultermelésbdl adodo veszteség, felesleges tevékenységek miatti veszteség,
¢s javitasbol ered6 veszteség (Kosztolanyi és Schwahofer, 2010-2011).

A négyes elrendezésrdl a hetes elrendezésti gyartosorra vald atallaskor a vallalat nem
csak a kedvezobb kiegyenlités és a tanuldsi hatas jobb kihasznalasa révén ért el termelékeny-
ségnovekedést, hanem azért is, mert az atallast megel6zden javitottak a gyartasi folyamatai-
kon.

= 2 - = m
2 o g M=
bt [ ] @
=L | L
—r— E ® [m=m] [
" o= | o =
Szigetszeri elrendezés U-cella koncepcio

4. abra: A szigetszerii elrendezés és az U-cella koncepcié sematikus abraja
Forras: Phoenix Mecano

A 4. dbran a piros nyilak a mudakat jelolik. A szigetszerii elrendezésrol U-cella koncep-
ciora valo atallas soran a vallalat jelentdsen csokkentette:

- az értéket nem teremt6é mozdulatokban rejlo veszteségeket (a szigetszerii elrendezésnél
bizonyos alkatrészek a dolgozok mogott helyezkedtek el, ezért szamottevé volt a forgasbol,
folosleges 1épésekbdl adodo veszteség — ezzel szemben az U-cella koncepcidban kiviilrdl be-
fele kapjak az alapanyagokat az operatorok, megsziintetve ezzel a forgasok okozta 1d6- €s
energiaveszteséget), és

- az anyagmozgatasbol eredd veszteséget (az abran lathato, hogy a dolgozoknak maguk
mogiil kellett az anyagokat az asztalra atemelni, illetve az asztalon keresztiil (goérgdsor segit-
ségével) kellett a munkadarabokat a kovetkez6 munkahelyre tovabbitani).

- A kedvezdbb elrendezés miatt egyik dolgozonak sem kell a munkaasztalt megkeriilnie,
amikor besegit az egyik, majd masik munkahelyen 1év6 miiveletcsoportok szerelésénél.

Lathato, hogy a szigetszerli elrendezésnél jelolt mudakat az U-cella koncepcional mar
kikiiszobolték. Emellett a kiegyenlitettebb gyartdosornak kdszonhetéen egyenletesebb a mun-
kahelyek terhelése, ezaltal csokkent a varakozdsokbol adddo veszteség €s nétt a termelékeny-
ség.

A hagyomanyos és Mclntyre (1977) tanulasi hatast is figyelembe vevd Arbevétel-
Koltség-Fedezet-Nyereség (AKFN) struktrajat kiegészitve az alabbi, (14) Ssszefiiggéshez
jutunk:

Ny = A=K~ Ky =a-Q—(r-Q+c ¥, -Q" - Ky (14)
ahol a zarojelben 1€vo Osszeg elsé tagja a fajlagos kdzvetlen anyagkdltség és a mennyi-

ség szorzata, az 0sszes proporciondlis koltségen beliil a linearis rész, melybdl az r tényezo a
termék darabjegyz¢kébdl a mindenkori arak ismeretében kiszamithato. A zarodjeles kifejezés
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masodik tagja adja a nemlinearis részt, ahol a tanulasi hatas révén a darabszam novekedésével
csokken az egy termék eldallitasahoz sziikséges 1d6, igy a munkaiddvel jard fajlagos koltsé-
gek is csokkennek.

Az AKFN-struktura logikajat kovetve nyereségiinket az alabbi modokon novelhetjiik
(feltételezve, hogy egy-egy tényezd valtozasakor minden mas tényez6 valtozatlan):

. noveljik a termelt (és eladott!) mennyiséget (feltételezve, hogy egységnyi termék

fajlagos fedezete pozitiv),

. egységnyi termék aranak novelésén keresztiil ndveljiik az arbevételt,

« csokkentjiik a koltségeket. Ezen beliil két lehetdségiink van: csokkentjiik a fix kolt-

ségeket, illetve csokkentjlik a valtozé koltségeket.

« valamint a fentebbiek megfeleld linearis kombinaciojat alkalmazzuk.

A vallalat a gyartosor optimalizalasa, veszteségek csokkentése, folyamatainak javitasa
révén a valtozo koltségek csokkenésén keresztill ért el profitndvekedést. Ezzel egy idében az
tizem a kapacitasjellemz6it is javitotta, hiszen ha csokken a termék fajlagos eldallitasi ideje,
akkor n6 mind a tervezési, mind az effektiv kapacitas (vo. Koltai, 2006, 77.0.).

Osszefoglalas

A Phoenix Mecano Kecskemét Kft. nagy hangsulyt fektet a termelékenység és a hatékonysag
folytonos javitasara, ezért érdekelt minden olyan modszer alkalmazasaban, ami ezt eldsegiti.
A vizsgalt idészakban a tanulmanyban bemutatott terméket még kétféle gyartésoron szerelték
Ossze, 4-es elrendezésben és az akkor még proba jelleggel miikodd 7-es elrendezésben. Mara
ezt a késziiléket kizarolag U-cella koncepcidban gyartjak, ugyanis ez bizonyult hatékonyabb-
nak mindség, termelékenység és koltségek tekintetében egyarant.

A tanulmanyban bemutattam az egyszerli gyartosor-kiegyenlités 2-es modelljét
(SALBM-2), melynek célja a ciklusidé adott munkahely-szam melletti minimalizalasa. Ezt
alkalmaztam a két gyartosorra, amelyen a vizsgalt késziileket a kutatas kezdetekor gyartottak.
Ismertettem, hogy az elméleti modell és a gyakorlati normaadatok ellentétes eredményre ve-
zetnek az egy fOre vetitett hatékonysag tekintetében a két gyartésornal, amely kiilonbség
(részben) a tanulasi hatassal magyarazhat6.

A 2-es modell kiilonb6z6 munkahely-szam melletti megoldasaval egy olyan abra ké-
szithetd, amely megadja, hogy adott gyartandd mennyiség esetén mely gyartdsor-elrendezés a
legkedvezobb koltségek és hozzarendelés hatékonysaga szempontjabol. Ha a tanulasi hatast is
figyelembe vessziik, lathatjuk, hogy noha a hozzarendelés hatékonysaganak maximalis értéke
megegyezik a linearis esettel, az optimalis mennyiségi tartomanyok lényegesen eltérnek, ami
jelentdsen befolyasolja azt, hogy adott gyartandé mennyiség esetén milyen elrendezést ajanla-
tos kialakitani. Ezért fontos, hogy a tanulas mértékét jol mérjiik fel a gyartas egyes fazisaiban.
A hozzéarendelés hatékonysdga diagram a menedzsment szamara fontos dontéstamogatod esz-
koz lehet, azonban fontos figyelembe venni a tanulasi hatast a szamitasok soran, hogy a valo-
sagot jobban kozelité modellt kapjunk.

A tanulasi hatast figyelembe vevé modellben homogén tanulast feltételeztiink, tehat azt,
hogy minden munkahelyen azonos tanulési rata érvényesiil. A masik feltételezés, hogy a sziik
keresztmetszet helye nem valtozik a gyartas soran. A harmadik feltételezés, hogy a teljes mér-
tékben kiegyenlitett gyartosorral érhetd el maximalis termelékenység. Alacsony gyartasi té-
telnagysag esetén ez nem feltétleniil van igy, ugyanis hatékonyabb lehet egy meghatarozott
moddon kiegyenlitetlen gyartdsor, tekintve, hogy kis tételnagysag esetén a szlik keresztmetszet
helye is valtozik (err6l Id. bévebben Cohen, 2006).

Bemutattam tovabba azt is, hogy a folyamatokban 1év6 veszteségek csokkentése, ilyen
modon a folyamatok javitdsa hogyan hat a valtozo koltségen keresztiil a nyereségre, valamint
hogyan javitja a kapacitasjellemzoket.
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Kutatasom tovabbi iranya a modellek masodlagos szempontok mentén torténd tovabb-
fejlesztése és gyakorlati megvaldsithatosaganak vizsgalata. Diszkrét szimulacio segitségével
fogom vizsgalni a tanulas gyartosorokra, azok sziik keresztmetszetére, kapacitasara €s tovabbi
miikodési jellemzdire kifejtett hatasat.
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