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Bevezetés
Diplomamunkam keretében az Anton Kft. szerszamgyartasi tevékenységére szabott terme-
rendszer kivalasztasdnak ¢és bevezetésének elokészitése. Ennek segitségével a vallalat vezeto-

sége dontést tud hozni a megfeleld iitemezo rendszer kivalasztasaban.

Mivel a dolgozat nagyban tamaszkodik matematikai osszefiiggésekre és jelolésekre, ezért
a 2. fejezetben bemutatom az ilitemezéselmélet matematika alapjait, kiilonb6z6é csoportosita-

sokban.

A dolgozat 3. fejezetében bemutatasra keriil Anton Kft. szerszamgyartasi tevékenysége,
minden fontos jellemz6jével egyiitt, mely teljes képet fog adni a feladat atgondoldsahoz, és az

iitemezo rendszer alapkovetelményeinek meghatarozasahoz.

A 4. fejezet a specifikacido meghatarozasat tartalmazza, definidlva a sziikséges paraméte-
reket a rendszerhez. Ezen feliil tartalmazza a termelési modellt, a kiillonboz6 eréforrasok, kor-

latok ismertetését és a kiilonbozd célfiiggvény alternativakat is bemutatja.

A piacon szamos termeléstervezési szoftver talalhato, ezekbdl néhany potencialisan hasz-
nalhato szoftvert mutat be az 5. fejezet. Ezen programok a vallalat altal meghatarozott szem-
pontok szerint tablazatos forméban vannak 6sszehasonlitva egymassal. Ezek alapjan javasla-

tot teszek a megfeleldnek tartott rendszer kivalasztasara.

A 6. fejezet egy bevezetési terv, mely altalanossagban bemutatja, hogy egy ilyen rendszer
betizemelése esetén milyen tevékenységeket kell elvégezni, és ezek hozzavet6legesen mennyi

1d6t vesznek igénybe egy vallalatnal.

A 7. fejezetben 6sszefoglalom a modellezés tapasztalatait, a legfontosabb kovetkeztetéseket,
valamint a javasolt rendszerek kivalasztasanak indoklasat. Bemutatom tovabba a bevezetés-

hez kapcsolodo feladatokat, a sziikséges eréforrasokat €s az implementacio6 idotervét.



1. Jelolésjegyzék

Jelolés Megnevezés Mértékegység
' A j-edik munka megmunkala- idéegység
P si ideje
) A j-edik munka i-edik gépen idéegység
Py t51t6tt megmunkalési ideje
A j-edik munka els6 és maso- idéegység
(a,b;) dik gépen toltott megmunka-
lasi ideje
by Rendelkezésre 4allasi ido idéegység
d A j-edik munka hatarideje idoéegység
w; A j-edik munka sulya
Az az id6pillanat az S iiteme- iddegység
5 zésben, amikor a j-edik mun-
ka elkésziil
IS A j-edik munka késése az S
J litemezésben
Az S iitemezésben j-edik
Us munkahoz rendelt 0 v. 1 érték,
J attol fiiggben, hogy a késés
negativ, vagy pozitiv
Si Az i-edik gép sebessége darab/id6egység
Megel6ézési feltételek definial-
prec
tak
Megszakithatosagi feltétel
pmtn o
teljesiil
A gép- és feladattipusok jelo-
1ése(Parhuzamos,Uniform,
PRROLF Fiiggetlen, Open shop, Job
shop, Flow shop)
CS ox Teljes atfutési id6 idBegység
n S 48 ;
j=—1€j Atlagos atfutasi id6 dceysee
n
” idGegység
w;C} Stlyozott atlagos atfutasi idd
j=1
Lonax Maximalis késés iddéegység
z Wi US Késéssel elvégzett munkak
g 1 szamanak sulyozott dsszege
Crax Optimalis teljes atfutds id6 idéegység
A leghosszabb munka meg- iddegység
Jmasx munkaélasi ideje
M A legtobbet dolgoz6 gép futa- 1doegység
max si ideje
Sztochasztikus modelleknél 1déegység
Xij az i-edik gépen a j-edik mun-

ka megmunkalasi ideje
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1/%; X;; varhato értéke idéegység
parent, szilo hiera'rchiaelem az | hie-
rarchiacsoportban
gyerek hierarchiaelemek hal-
Children, maza az | hierarchiacsoport-
ban
stpi atallasi id6 az | hierarchiacso- idéegység
portban
géphatékonysag az | hierarc-
n hiacsoportban
atallasi id6 minimalizalando-e logikai valtoz6
§1 az | hierarchiacsoportban
Cal) az | hlerarchlgcsoport kalen-
dariuma
érvényesség kezdete a ¢ ka- Datum, perc felbontassal
start; >
lendariumban
end. érvényesség vége a ¢ kalenda- Datum, perc felbontassal
riumban
az érvényességi idében a be- Logikai valtozo
avail jegyzés munkat vagy sziinetet
hataroz meg
product; tételkod
d; hatarid6 datum
type; projekt tipusa, valos v. terve-
/ zett rendelés
miiveleti terv a POjx
OpPlan; gyarasrendelésben
A POjx gyartasi rendelésben
qtyik szerepl6 alkatrészek darab-
szama
A POjx gyartasi rendelésben idoegység
ik szerepld legkorabbi kezdési
idd
A miiveletek kozotti
Precsp precedencidk a p miiveletterv
esetén
Ops A miveletek halmaza a p mi-
” veletterv esetén
milveletazonosito a PO; k
idjko gyartasi rendelésben az 0 mii-
velethez kapcsoloddan
milveletosztaly a POk gyarta-
class;ko si rendelésben az 0 miivelet-
hez kapcsoloddan
géphierarchia-elem a POj
gyartasi rendelésben az 0 mii-
Liko velethez kapcsoloddan; az

ebbe tartoz6 gépek koziil
barmelyien elvégezhetd a



mivelet

darabjegyzék a PO; gyartasi

BOM; ko rendelésben az 0 miivelethez
kapcsoldddan
a mivelet elvégzéséhez sziik-
' séges szerszamtipusok a POjk
ToolTypesjko gyartasi rendelésben az 0 mi-
velethez kapcsol6doan
minimalis sorozatnagysag a
minBatchSize;io PO;« gyartasi rendelésben az 0
miuvelethez kapcsolodoan
sorbanallasi id6 a PO;x gyar- idéegység
o tasi rendelésben az 0 miive-
lethez kapcsolodoan
beallitasi id6 a POj gyartasi idoegység
t]f,t(’,’o rendelésben az 0 miivelethez
kapcsolodoan
miiveleti id6 a POjk gyartasi
t}?,:f:f rendelésben az 0 mivelethez
kapcsoloddan
alvallalkoz61 1d6 a POjx gyar- .1doegyseg (altalraba.n ng..ﬁX
extern e g = intervallum, amig visszajon a
tiko tasi rendelésben az 0 miive- i3 vallalkozo-
lethez kapcsoloddan szallllmany az alvallaikozo
tol)
anyagmozgatasi id6 a POjk idéegység
tjc,l,il;l Y gyartasi rendelésben az 0 mii-
velethez kapcsoloddan
az alapanyag rendelkezésre iddegység
ko allasabol szamitott legkorabbi
kezdési 1d
. kézzel megadott legkorabbi 1déegység
Tiko kezdési id8
Siko tervezett kezdési 1d6 1déegység
Ciko tervezett befejezési ido idéegység
Ciko lejelentett befejezési id6 idéegység
Ciko befejezési id6 igéret idSegység
qtyfnshjko mar elkésziilt darabszam
Pp Anyag (p-edik)
levelp Anyag hierarchia szintje
Termék rendelkezésre allasa
Calp e o
az 1d0 fiiggvényében
Tr Segédeszkoz (r-edik)
Rendelkezésre 4116 segédesz- darab
numy i

koz



2. A termelésiitemezés elméleti alapjai

Termelési feladatainkban a cél az, hogy gyartasra alkalmas gépek segitségével legyartsuk
a vevok altal igényelt termékeket, valamilyen célfliggvény, vagy célfiiggvények figyelembe
vétele mellett. Konnyen elképzelhetiink egy rendelést, melyben a vevo mindségi teljesitést var
el, megadja a rendelni kivant mennyiséget, de fontos szempontként tiinteti fel, hogy az aruja
minél gyorsabban elkésziiljon. Ilyenkor a vevé tulajdonképpen megfogalmazza a célfiigg-
vényt, mely ebben az esetben azt jelenti, hogy gy kell iitemezniink a gépek gyartasi munka-
jat, hogy az atfutdsi id6 minimalis legyen. Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk az {itemezési
problémakrol, meg kell nézni, hogy pontosan milyen adatokra van sziikség, és tisztazni kell a

matematikai fogalmakat.

,,Utemezési problémakban munkdk, elvégzését iitemezziik gépeken, bizonyos feltételek
mellett, egy adott célfiiggvényt optimalizalva.”’[1] Ezen n szamu munkakhoz definialhatunk
egy halmazt, méghozza a J={j1,j2,...,/n} (N € Z:) halmazt, melyben minden elem egy munkat
jelodl az n darabbol, az indexétdl fiiggden. Ugyanigy definidlhatunk egy halmazt a gépeinkre
is, az M={my,m,,...,mp}, mely m darab gépet tartalmaz. A gépek szama és tipusa nagyban
befolyasolja a feladatok megoldhatosagat, valamint az optimalis megoldastol valo esetleges

eltérésben is nagy részt tudhat magaénak. A gépek tipusairdl az alfejezeteinkben lesz szo.

Minden munkahoz tartozik egy p; megmunkalasi id6, mely azt az id6t jelenti, amennyit a
munka az adott gépen tdlt. A tobb gépes feladatok egy részében ezt az értéket mar pj-vel fog-
juk jelolni, ami a j-edik munka az i-edik gépen toltott idejét fogja jelenteni. Specialis esetben
ezt a jelolést tovabb modosithatjuk, példaul mondhatjuk azt, hogy legyen az (a;,b;) paros a
munka elsd, és masodik gépen toltott megmunkalasi ideje. Egyes feladatokban a munkak
megszakithatoak, ami azt jelenti, hogy a munka félbehagyhato, és egy késobbi idépontban,
tobb gép esetén esetleg egy masik gépen befejezhetd. Tobb gép hasznélata esetén meg kell

hatarozni, hogy a munkat melyik gép fejezze be.

Definialhatunk ugynevezett rendelkezésre allasi idéket, melyet rj-vel jeloliink és minden
munkahoz hozzarendeljiik ezt az értéket. Ez azt a legkorabbi iddpillanatot jelenti, akkor a j-
edik munkan elkezdhetiink dolgozni. Néha sziikséges stlyozni a munkakat, amit a w; jelolés
segitségével tudunk megoldani, és szintén minden munkahoz hozzarendelhetd. A stlyozasok

értelem szerlien a munkak fontossagat mutatjak meg. Fontos fogalom a hataridd, melyet a d;
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érték jelol. Nevébol adodoan azt az idépillanatot jeloli, amelyre a j munkanak el kell késziil-

nie.

Az altalunk megadott tigynevezett S iitemezésben szerepelnek Cf befejezési idok, mely az
az id6pillanat, amikor a j munka elkésziil. Ha hataridés munkakkal dolgozunk, akkor definial-
hatunk Lf = Cf — dj késéseket is, melyek a befejezési id6khoz viszonyitva adjak meg a késés
mértékét. Itt jon a képbe egy 1) paraméter, az U? , melynek értéke 1, ha a munka késése pozi-
tiv, egyébként 0. Ez azoknal a feladatoknal fontos, amikor a kés6 munkak szamat kell mini-

malizalni, tehat azt szeretnénk, hogy minél kevesebb U]S. = 1 érték legyen. Tovabbi megszori-

tas lehet, ha megel6zési feltételeket adunk meg. Ez a fogalom azt jelenti, hogy egy adott |

munkat csak akkor lehet elkezdeni, ha a munkéak valamely részét elétte befejeztiik.

Tobbféle tipusu gépeink lehetnek, ugyanis szamuk és egymassal vald kapcsolatuk eltérd
lehet. Tudjuk, hogy m szamu gép all rendelkezésre. Ha m = 1, akkor értelemszeriien egygépes
iitemezési feladatrol beszéliink, ha viszont egynél tobb, akkor tobb valtozat is ismert. Ha m >
2, és a gépek teljesen egyformak, akkor gépek parhuzamosak. Az uniform gépek tulajdonsa-
ga, hogy sebességeik eltéréek, ennek értékét minden gépnél si-vel jeldljik. Vagyis egy uni-
form gépen a j munka pj/s; ideig tart. Fiiggetlen gépek esetén definidlni kell a fentebb mar
emlitett p;j értéket, mivel itt a megmunkalasi id6 minden gép-munka parra mas lehet. ,,A shop
modellben minden munka elvégzése miiveletekre bomlik, melyek elvégzése egy-egy meghata-

rozott gépen torténik.”[2] A shop feladatoknak harom alapvetd fajtaja van:

e Open shop: a miiveletek elvégzésének sorrendje minden munka esetén tetszdleges.

e Job shop: minden munkéhoz adott egy sorrend, mely meghatarozza, hogy milyen sor-
rendben kell a miiveletek végrehajtani.

e Flow shop: a job shop modelltél annyiban kiilonbozik, hogy itt a miiveleti sorrend

minden munkéra ugyan az.

Mindig a célfiiggvény hatdrozza meg, hogy az adott feladatnak mi a célja, milyen érték
minimalizalasra, vagy maximalizalasara kell térekedni. Mindig valamilyen paraméter szerinti
optimalis megoldas elérése a cél, de ha ez valami miatt nem lehetséges, akkor tigynevezett a-
approximacios megoldast kell keresni. Az approximativ szd jelentése: ,,hozzavetdleges, tet-
szbleges.” [3] Az alfa jelentése, hogy a megoldas legfeljebb a-Szor rosszabb az optimumnal.

A feladatok célja sokféle lehet, példaul:
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e Teljes atfutasi idé (C54, érték) minimalizalasa, hogy az iitemezés a leheté leggyor-
sabban a végéhez érjen.

S

o Atlagos atfutasi id6, vagyis a minimalizalasa.

e Ritkabban eléforduld eset, de lehet6ség van a maximalis késés, vagyis az Lyqx =
maijf érték minimalizalasra.

e Ha a munkék sulyozottak, akkor a stilyozott atlagos atfutasi id6 Y7, w;C ]S értéke IS
Minimalizalhato.

e Utols6 példanak pedig az elvégzett munkak stlyozott sszegének esete, mint lehetsé-
ges célfiiggvény. X ; w; UJ-S érték jeloli e feltételt, melyben ha egy adott munka nem ké-
sik, vagyis ra Ujs =0, akkor nem emeli az 6sszeg értékét. Nyilvan minél kisebb a végsd

Osszeg, az annal kedvezdbb.

Minden egyes litemezési problémat egy a | B | y rendezett harmas jelol. Az a jeloli a gé-
pek szamara ¢és tipusara vonatkozé megkdotéseket. Egy gép esetén az elsé mezdben 1 4ll, tobb

gépes feladatoknal a kovetkezd jelolések fordulnak eld:

e P, vagyis parhuzamos gépek
e Q, vagyis uniform gépek

e R, vagyis fiiggetlen gépek

e 0O, vagyis Open shop feladat
e J, vagyis Job shop feladat

e F, mint Flow shop feladat

Az els6 mez0 tartalmazhat még pozitiv egész szamot, mely a gépek szamat adja meg. A
mezdje tartalmazza az egyéb feltételeket, ezek: pj=1 (vagyis minden munka egységnyi 1dot

vesz igénybe), rj,pmtn,prec. Ezen kiviil a y rész pedig a célfiiggvényt tartalmazza.

Példaul: 1 | rj,pmtn | Cmax- Azt jelenti, hogy egy gép elérhetd, megadott rendelkezésre al-
lasi id6k vannak, a munkak megszakithatoak, és a teljes atfutasi idé minimalizalasa a cél. Az
egyes célfliggvények, valtozok jelolésére és magyarazatara az azt megkoveteld helyeken lesz

sz0.
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2.1.1. Az iitemezés vallalati funkcidja

Napjainkban a véllalkozasoknak nehéz dolga van, gondolok itt arra, hogy mennyire nehéz
talpon maradni az egyre er0sddo piaci versenyben, és foként mennyire nehéz viragzo és fejlo-
do6 céget igazgatni. Fontossa valik egy termel0 vallalat ¢letében az, hogy mennyire megbizha-
td, mennyire tud reagalni az 1j, és hirtelen jovo piaci igények valtozasainak.

Ezekben a feladatokban van a cégek nagy segitségére egy vallalatiranyitasi rendszer. Egy
jo rendszer végre tudja hajtani sajat specifikus feladatait, valamint képes Osszegylijteni az
informaciot, és ezeket a megfeleld alrendszerek szamara elérhetové tenni, hogy az informa-
cidaramlas zavartalanul bonyolodhasson le. Az integralt rendszer segitségével az adatfeldol-
gozasi eszkdzok sokkal hatékonyabban ¢€s teljesebb mértékben hasznalhatdk ki.

o Koltségek mértéke (nyersanyag, berendezések koltségei, stb.), fizetendd munkabérek;

e A jobb miikodés érdekében az er6forrasokkal (akar emberekkel) torténd jobb gazdal-

kodas megtervezése, és fenntartésa;

e A hirtelen valtozo piaccal valo 1épéstartas.

A termelés zavartalan, és hatékonyan miikodé folyamatédhoz sziikségiink van eldzetes ter-
vezésre, majd a megfeleld szintii kivitelezésre. A tervezés szakaszaban fontos, hogy az elfo-
gadott tervvaridcio megfeleld mértékii nyereséget hozzon, tehat semmiképpen se legyen vesz-
teséges, er6forrasokat tekintve realis fedezete van, valamint lehetéség szerint tiikkrozze a valla-
meriilé kapacitas-korlatokat. A terv kivitelezésében pedig a miivelettervezés és a gyartas iite-

mezésére fog nagy szerep harulni.

2.1.2. Vallalatiranyitasi rendszer modell

Most pedig nézziik meg, hogy hogyan néz ki egy vallalatiranyitasi rendszer modellje. A
kovetkezd abra egy jol szervezetten felépitett modellt mutat:

Amint lathato, egy kdzponti adatbazis van a rendszer magjaban, valamint az egyes tevé-
kenységek nyolc kiilonboz6 alrendszerbe vannak integralva. Mi a miiveletiitemezés Szemszo-

gébdl fogjuk megvizsgalni az dsszes tobbit, mivel szervesen kapcsolatban allnak egymassal.
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Egyszertsitett szamitdgépes TIR modell
Forras: Dr. Toth Tibor: Szamitogépes vallalatiranyitas (sajat fejlesztésii tananyag), Miskolci Egyetem
Gépészmérnoki Kar, Miskolc 2002, 28. oldal

Egy termeld vallalatnal termelésiitemezés egyik legfontosabb feladata, hogy egy finom-
programozast végezzen, amely megadja a gyartd berendezéseknek, hogy milyen munkakon
kell dolgozniuk, milyen sorrendben, milyen megszakithatosdgokkal, milyen iddintervallu-
mokkal, valamint figyel a kiilonb6z6 er6forrasok elérhetéségére. Nagyon fontos szamara az 6t
megeldzo kapacitastervezeés és készletgazdalkodas, mivel a gépek, a munkaerd és az erdfor-
rasok nem végtelenek, €s a gyartokapacitas is korlatozott. Az iitemezési folyamatot ezen kiviil
megelézi a sziikséglettervezés, mely az eldrejelzések és a konkrét megrendelések alapjan
igyekszik a beszerzési alrendszeren keresztiil biztositani a konkrét gyartashoz sziikséges
mennyiségeket. A miiszaki ligyvitel feladata a vallalat miiszaki-technologia alapadatainak
szamitogépes nyilvantartasa és kezelése, pl. darabjegyzékek, miivelettervek tarolasa. A darab-
jegyzék tartalmazza ugyanis a végtermék egy darabjanak elkészitéséhez sziikséges Osszes
részegység, alkatrész, alapanyag, stb. tipusat, és az egyes tipusbol sziikséges mennyiséget. A

miivelettervek pedig neviikbdl adododan tartalmaznak minden olyan folyamatot, miiveletet,
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idépontot, hataridét, stb. mely alapjan a gyartas konkrét iitemezése megindulhat, és zavartala-

nul folyhat.

2.2. Determinisztikus modellek

,,Egy modellt determinisztikusnak neveziink, ha a benne szereplé minden konstans és val-
tozo elére meghatarozott, nem fiigg a véletlent6l.”’[4] A determinisztikus sz6 jelentése: el6re
meghatarozott. Ennél modellnél a feladatok beérkezési ideje €s megmunkalasi ideje ismert.
Ebben a részben az egygépes, parhuzamos gépes, uniform gépes, fiiggetlen gépes, valamint az
Open-, Job-, és Flow shop feladatokrol lesz sz6. Minden egyes tipusnal bemutatasra keriilnek

a fontosabb algoritmusok, valamint a hasznalatuk helye.

2.2.1. Egygépes iitemezés

Mint a nevében is benne van, egyetlen egy gép all rendelkezésre, amin kiilonb6z6 cél-
fliggvény figyelembe vételével kell megadni a lehetd legjobb ilitemezést, esetlegesen a kiilon-
bozo feltételek figyelembe vételével. Mivel rengeteg feladat 1étezik még elméleti szinten is,
amelyek egy gépre vonatkoznak, igy célszerli inkabb a kiilonb6z6 algoritmusokat megvizs-
galni, melyekre késébb hivatkozni lehet. A kiilonb6z6 eljarasok végszavaul szerepelni fog
egy-két feladat, mint példa, mely azokkal megoldhat6:

Az SPT sorrend, mely a shortest processing time roviditése. Mivel egygépes feladatokrol
van sz0, ezért itt még csak p; érték van definidlva a megmunkalasi idokre, ami értelem szer(i-
en a j-edik munka gépen toltott idejét jelenti. Az algoritmus Iényege, hogy a munkakat meg-
munkalasi id6 szerint nem-csokkend sorba kell a géphez hozzarendelni (p; <p.<... <pn). Ez
a modszer optimalis megoldast ad példaul az / | | Y. Cj feladatra, amikor az atlagos atfutasi id6
minimalizélasa a cél.

EDD sorrend: a munkakat a d; hataridok szerint nem csokkend sorban végzi el a gép (d; <
d2 < ... <dp). Optimalis megoldast ad, ha a feladat a maximalis késés minimalizalas, és akkor,
ha a feladat ugyan ez, csak teljesiil a megszakithatosagi feltétel, és vannak rendelkezésre allasi

idék is megadva (vagyis az 7| | ¥ Lmax és 1| rj,pmtn| ¥ Lmax problémakra).

SPRT sorrend: mindig az a rendelkezésre all6 munka kdvetkezik, melynek a megmarado
megmunkalasi ideje a legkisebb. Optimalis megoldast ad arra az esetre, amikor egy gép dol-
gozik, adottak rendelkezésre allasi idék, megszakithatoak a munkak, és a befejezési idoék mi-

nimalizalasa a cél.

CPS algoritmus: az elsé approximacios algoritmus, mely 2-approximacios a / | 7 | 2. Cj
feladatra, vagyis az optimalis megoldasnal maximum kétszer rosszabb eredmény ad. Lépései:
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1. Az ] | i | 2. Cj feladat inputjat hasznalva az / | ri,pmin | 2. Cj—re adunk egy S iiteme-
z¢€st.

2. Rakjuk sorba a munkakat az S-beli befejezési idok szerint ndvekvd sorrendbe, indexe-
lés: € < C5 <...<C5.

3. Utemezziik a munkakat J1, J2, ...,Jn sorrendbe megszakitasok és sziikségtelen allasidok

nélkiil, figyelembe véve a rendelkezésre allasi idoket”[5]
Hodgson algoritmus:

1. El6szér rendezziik a munkékat a d; hataridék szerint nem-csokkend sorrendbe.

2. Vegylink egy A halmazt, melyben az iddre elkésziild munkak lesznek, és vegyiink egy
p = 0 értéket, melyhez folyamatosan hozzaadjuk az iddre elkésziild6 munkadk megmun-
kalasi idejét.

3. A soron kovetkez6 munkat rakjuk bele az A halmazba, megmunkalasi idejét pedig ad-
juk hozza a p értékéhez. Ha az igy kapott p érték kisebb vagy egyenld, mint a munka
hatarideje, a kdvetkez6é munkara tériink. Ha a hataridé a nagyobb, akkor az A halma-
zunkbol kivessziik azt a munkat, melynek a megmunkaldsi ideje maximalis, a késok
kozé tessziik €s az egyre novekvo p értékbdl is levonjuk ezen munka megmunkalasi
idejét.

4. Ha minden munkara kész, akkor az A -beli munkakat {itemezzilk EDD sorrendben, a
tobbit tetszélegesen.

5. Optimalis megoldast ad az algoritmus az / | | 2. Uj feladatra (ahol a késé munkak da-

rabszamat szeretnénk minimalizalni).

2.2.2. Parhuzamos gépes iitemezés
A gépek parhuzamosak, ha legalabb két gép van, melyek teljesen ugyan olyanok. Egy
munka egy idében legfeljebb egy gépen futhat, €s egy gép legfeljebb egy munkéan dolgozhat.

AP| | Cra feladat
A feladat a teljes atfutasi id6 minimalizalasa. Ehhez felirhatd két korlatozas a Cp,q, €rték-

re, mely az optimalis atfutdsi 1d6t jeloli. Ezek a kovetkezok:

> OXg:)
m

C;;lax = €s C;;lax = max{pj}
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Vagyis az optimalis teljes atfutasi idé semmiképpen nem lehet kisebb, mint az az idétar-
tam, amit a gépek atlagosan dolgoznak, és mint a leghosszabb megmunkalasi id6. A lehetsé-

ges megoldasokrol késobb lesz szo.
Graham listas iitemezése:

1. Rogzitsiik a munkak sorrendjét tetszélegesen.
2. Utemezziik am munkakat, hogy amint egy gép elérhetévé valik, kezdje meg az 4lta-
lunk megadott sorrendben 1év0 kovetkez6 munkat, amelyik még egyik géphez sincs

hozzarendelve. Ha nincs ilyen, akkor feltehet6leg nincs tobb munkaja az adott gépnek.

Ebbdl kifolydlag nem lesz folosleges allasidd, hiszen egy gép csak akkor all, ha méar nincs
tobb munka, mely szamara elérhet6. A listas litemezéssel tobbfajta feladatot is meg lehet ol-

dani, noha csak approximacios a megoldas. ime a feladatok, approximéciés faktorral egyiitt:

o 2- (i) —approximacios algoritmus a P | | Crmax feladatra.

e 2-approximacios algoritmus P| rj| Cmax feladatra.

e 2-approximacios a P | precl Chax feladatra.

Prec = megeldzési feltételek adottak. Emiatt fontos tudni, hogy mikor neveziink egy mun-
kat elérhetonek: akkor nevezziik a j munkat elérhetének a t id6pillanatban, ha minden olyan k

munka kész, mely a j-nek megelézési feltétele.

LPT sorrend: a munkéakat nem-novekvé sorba kell rakni a p;j értékek szerint, tehat a hosz-
szuakkal kezdddik a megmunkalas. Ezzel egy ugynevezett m sorrend hatarozhaté6 meg, €s a
o . . . . - . , 4
listas litemezés eszerint a sorrend szerint fogja a munkékat {itemezni. Ez a modszer 3 - appro-

ximacios algoritmus a P| | Chax feladatra.
McNaughton algoritmus:

A modszerrel a P| pmtn| Cnax feladat oldhatdé meg. A pmtn megszakithatosagot jelent.
»Parhuzamos gépeknél a megszakithatdsag azt jelenti, hogy megszakithatjuk, majd egy ké-
s6bbi idépontban, esetleg masik gépen folytathatjuk.”[6] Bevezethetd egy ugynevezett D ér-
téket, mely alsé korlat a feladat optimumara. Ertéke:

YD)
m

D=max{(

); maxj(py)}
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Vagyis a két mennyiség koziil a nagyobbat veszi fel értékének. Az algoritmus ez alatt a D

1d6 alatt fogja elvégezni az 6sszes munkat, mivel itt gépenként kell haladni az iitemezéssel.
Lépések:

1. A munkakat tetszéleges sorrendbe rakjuk.
2. A gépeket feltoltjiik a D értékig munkéakkal ugy, hogy a soron kovetkezd munka még
el ne végzett részét adjuk hozza az adott géphez, amig annak futasi ideje el nem éri a

D értéket. Ha elérte, a kovetkezo géppel tessziik meg ugyanezt.

2.2.3. Utemezés fiiggetlen gépeken
Ebben a fejezetben egy grafelméleti megoldas kovetkezik, mivel bonyolult munkak esetén
nagyon sokat segithet egy ligyesen felrajzolt, és kiilonb6zo értékekkel attekinthetéen ellatott

graf.

Elészor is, a fiiggetlen gépek Iényege, hogy a pj; érték bevezetésre keriil, ami az i-edik gé-
pen a j-edik munka megmunkalasi idejét jelenti. Ez azért 1ényeges, mert a gépek mar nem

teljesen ugyan olyanok.

Inputok: n darab munka, m darab gép, pjj megmunkalasi id6. Az R| | X C; feladat szolgél
példaként.

Legyen egy a;j érték, ami azt jelenti, hogy az adott munka az i-edik gépen hatulrol a k-
adik. Ha a j munka hatulrél a k-adik az i-edik gépen, akkor a ; Cj 6sszeget k-pi-vel fogja no-
velni. Elkészithet6 a G = (A,B,E) graf, legyenek c kapacitasok az ¢lekhez hozzarendelve. Az A
osztaly tartalmazzon minden munkanak megfeleltetve egy pontot, a B osztaly pedig minden
aix érteknek megfeleltetve egy pontot (v; € A és wix € B; ezekkel a jelolésekkel). Az E
¢lhalmazban pedig legyen benne az Osszes (Vj,Wik) pont, a hozza tartozd c(vjWi) = K-pj
élkapacitassal. Igy az optimalis megoldas megfelel az A osztalyt fedd minimalis salya parosi-

tasok halmaza.

Definicié: ,,Adott G = (V,E) grafban az M € E ¢élhalmazt egy parositasnak neveziink, ha
nem tartalmaz hurokélt, és két kiilonb6z6 M-beli élnek nincsen kozds csuicsa. Az M-beli éle-

ket fiiggetlen éleknek, és az M-beli élek cstcsait M-fedett csucsoknak nevezziik”[7]

2.2.4. Utemezés uniform gépeken
A gépek jellegzetessége, hogy si-vel jelolt sebességiik eltérd. Ebben a fejezetben két fon-

tos algoritmus keriil bemutatasra.
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Gonzalez algoritmusa:

1. Tegyiik a munkéakat SPT sorrendbe (tehat py < p2 < ... < pn)

2. Az SPT sorrendben haladva iitemezziik a munkakat Ggy, hogy a soron kovetkezd
munka befejezési ideje a lehetd legkisebb legyen. Tehat azt hasznaljuk ki, hogy a leg-
gyorsabb gépekre rakjuk eldszor a legrovidebb munkékat, €s amint egy gyorsabb gép

elérhetdveé valik, az aktualis legrovidebb munka atkeriil arra.
Optimalis megoldast kapunk vele a Q | pmin | Cmax feladatra.
SCT algoritmus:

1. Rakjuk a munkakat LPT sorrendbe (tehat py = p2 = ... = pn)

2. LPT sorrendben haladva a soron kovetkezé munkat mindig gy iitemezziik, hogy a be-
fejezési id6 minimalis legyen (tehat minél elobb végezzen az adott munkaval, valamint
a korabbi résziitemezést valtozatlanul hagyjuk). Ha ez tobb gépen is lehetséges, akkor
a legkisebb indextin hajtsuk végre.

3. Eldnye: egyik gépen sem lesz allasidd

4. (2-&) — approximacios algoritmus Q | | Cmax—Ta.

2.2.5. Az open shop feladat

Az open shop modellben n darab munkat kell elvégezni el m darab gépen ugy, hogy a
munkak a gépeket tetszéleges sorrendben jarhatjak végig, és minden munkat minden gépen
csak egyszer kell megmunkélni. Egy munka most is egyszerre egy gépen futhat, azaz ugya-
nannak a munkénak két részfeladata egyszerre nem futhat két gépen. A cél ezuttal a teljes

atfutdsi id6 minimalizalasa lesz. Felirhat6 két korlatot a Cy,,, optimalis értékre. Ezek:
]max = maXi<jsn Z:ﬁl Dij valamint Mmax =MaXi<ism Z;‘lzl Dij

Legyen Cr*nax 2 ]max; Mmax

Tehat a 4, érték annak a munkanak az 6ssz megmunkalasi idejét jelenti, amelyik a leg-
tobb 1d6t vesz igénybe. Ebbdl kifolyodlag az M,,,, pedig annak a gépnek a ,,miikddési idejét”,
ami a legtovabb dolgozik. Ezek utan kimondhaté az optimalis teljes atfutasi idére, hogy lega-

labb akkora, mint ez a két érték.
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o | Pij € {0’1} | Cmax

A feladat tehat a teljes atfutasi idé minimalizalasa, Gigy, hogy a megmunkalasi idok az 1,
vagy a 0 értéket veszik fel. Most is érdemes grafelméleti modszert alkalmazni. Sziikség van a
G = (M,J,P) grafra, ahol M osztalyban minden géphez tartozik egy pont, és a J osztalyban
minden munkahoz egy pont. Az i és J pontok kozdtt akkor megy él, ha p; > 0. Ennek az
¢lhalmazat kell minimalis szini éllel kiszinezni Ugy, hogy azonos szinii éleknek ne legyen
kozos pontja. Igy az azonos szinii élek halmazai a keresett parositasaink. A G paros graf

Xe(G) elszinezési szama a AG maximalis fokszamaval.

Definicio: ,,EQy G grafot paros grafnak neveziink, ha a G pontjainak V(G) halmaza két
részre, egy A és B halmazra oszthaté ugy, hogy G minden élének egyik végpontja A-ban,

masik végpontja B-ben van.”[8]
O | | Cmax

Ha nincsen megszabva, hogy 0 vagy 1 a megmunkalasi id6, akkor a helyzet kicsit megval-
tozik. Ennek a megvalaszolasahoz a sr{i litemezés fogalmara van sziikség. Egy litemezés
akkor stirli, ha nincs olyan iddpillanat, amikor egy gép all, holott dolgozhatna egy szamara
elérhetd részmunkan. Az elérhetdség azt jelenti, hogy a (rész)munka nem fut éppen masik
gépen, és még a szoban forgd gépen sem futott. Minden algoritmus, ami siirii iitemezést ad, 2-

approximacios erre a feladatra.

2.2.6. A flow shop feladat
A flow shop feladatban minden munkat meg kell munkalni minden gépen, ugyanabban a

sorrendben. Az alapgondolat a munkak sorrendjének hatékony megvalasztasa.
Permutacio tipusu iitemezés: A munkék sorrendje minden gépen ugyan az.
F2 | | Conax

Ebben a példaban két gép all rendelkezésre, €s a Cy,q, €rtéket kell minimalizalni. Bejon
egy modositott jelolés (aj,b;) ami a j munka elsé és masodik gépen toltdtt idejét jelenti. Jo
gondolat lehet gyorsan megcsinalni azokat a munkakat, amik az elsé gépen kevés idot tolte-
nek, hogy a masodik gép minél hamarabb munkaba allhasson. A masodikon viszont azokkal

J0 kezdeni, amik ott sok 1d6t fognak eltdlteni.
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Johnson sorrendje: Két halmazra lesz sziikség, egy A és egy B halmazra. Az A hal-
mazban vannak azok a munkak, melyeknek az els6 gépen toltott ideje kisebb vagy egyenld,
mint amennyit a masodik gépen fog eltdlteni. B halmazban pedig azok, ahol az els6 gépen
eltoltott id6 mindig tobb, mint a masodik gépen. A sorrendben pedig a munkak ugy kovetik
egymast, hogy pjj szerint névekvd sorban elészor azok a munkdk mennek az elsé gépen, me-
lyek az A halmazban vannak. Aztan azok a munkak jonnek, amelyek a B halmazban talalha-

toak, pj; szerint csokkend sorrendben. Johnson sorrendje optimalis erre a feladatra.

2.2.7. A job shop feladat
Adott n darab munka és m darab gép, valamint ugyan ugy a pj; megmunkalasi idok. A sor-
rend, ahogy a munkdk a gépeket végigjarjak, munkanként kiilon-kiilon adottak. Adott egy

ugynevezett 1 permutacio is, minden munkahoz, ez jelenti a gépek sorrendjét.
I2 | | Conax

Visszavezethet6 az F2 | | Cmax feladatra, mivel annak az altalanositasa. Johnson algoritmu-
saval megkaphat6 az ilitemezés, de a munkakat két halmazra kell bontani. Az egyik halmaz,
ahol az els6 gépen kezdédik a munka, majd a masodikra megy (ez a B, halmaz), a masik
halmazban pedig forditva (ez a B; halmaz). Az optimalis iitemezés kulcsa: az M; gépre kell
vezényelni a B1p halmaz els6é gépre es6 részét, majd a By1 halmaz szintén elsd gépre esd ré-
szét, ilyen sorrendben. Az M, gépen allasidd nélkiil indulhat a B; halmaz masodik gépre es6
része, majd johetnek a Bi, halmaz masodik gépre kiosztott részei. Tehat Byp (1) -> By (1) ->

B (2) — B1z (2).

Bp={€d:m=(1,2)}
Bu={j€J m=(21)}

J|n=2]|Chnax

Forditott a helyzet, most két munkat, j; és jo-t kell litemezni m gépen, valamint adott a pj;
egy téglalap, ahol két szemben 1év6 cstcspont a O(0,0) és az F=(3; pi1, 2 Piz)- A vizszintes
tengely feloszthato pi; intervallumokra 7 sorrend szerint, a fliggdleges pedig pio-re m, Szerint.
Tehat olyan hosszu egy intervallum, amennyit az adott gépen tolt az egyes vagy kettes munka.
Az intervallum parokat, ahol a két gép all parban egymassal, tiltott zonanak nevezziik. A tég-

lalapon beliil kell felvenniink egy gorbét, amely vizszintes, fliggdleges, és 45 fokos
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meredekségli vonalakbol all. Megengedett lesz az litemezés, ha a gérbe nem érinti egyik tiltott
mezOt sem, ha semelyik lj; intervallum belsé pontja f616tt nem halad fiiggéleges vonal, vala-

mint ha semelyik lj; intervallum belsé pontjaval egyvonalban nem halad vizszintes vonal. Az

atfutasi id6 a gorbe hossza lesz (meredek szakaszok hossza =1/v/2).

2.3. Sztochasztikus modellek

,,BEgy modellt sztochasztikusnak neveziink, ha a benne szerepld adatok vagy azoknak egy
részhalmaza véletlentdl fliggé mennyiség.”[9] A gazdasagi szamitasok gyakran tartalmaznak
a Sztochasztikara épiild szamitasokat, mivel ott sok adat nagyban fiigg a véletlentdl. A legfon-
tosabb kiilonbség a determinisztikus modellel miitk6d6 rendszerekhez képest az, hogy a valo-
szinliségeken alapuld egy adott feladatra mindig mas megoldast ad, mig a determinisztikus
mindig ugyan azt. Ezen modellekben a kdvetkez6 valtozok lesznek a véletlentdl fiiggdek, M.

L. Pinedo jeloléseivel megadva:

e X, az i-edik gépen 1év6 j-edik munka megmunkalasi ideje.
e 1/4;;: az X;; varhato értéke.

e R;: aj-edik munka rendelkezésre allasi ideje.

e D;:aj-edik munka hatarideje.

e w;: aj-edik munka stlya.”[10]

Szembetiind, hogy a megmunkalasi id6 X;; jelolést kapott, ez annak tudhato be, hogy a p-
re mashol lesz sziikség, mivel az most valoszintiséget fog jelolni. A w; érték viszont valtozat-

lanul ugyan azt jelenti, mint a determinisztikus modelleknél.

2.3.1. Eloszlasok és algoritmusok
Mostantol sziikség lesz valoszinliségi eloszlasok és slirliségfiiggvények hasznalatara, me-
lyeknek igen sok formajat lenne lehet6ség megvizsgalni. Nem lesz sz6 mindegyikrol, ezekbol

csupan izelitot tartalmaz a dolgozat.

Egy folytonos eloszlasu véletlen valtoz6 felvehet barmilyen nemnegativ valds szdmot egy
intervallumon beliil. A folytonos eloszlasfiiggvényt F(t) - vel, stiriiségfiiggvényét pedig f(t) -
vel jeloljiik, ahol a t egy iddpillanatot jeldl. Vagyis:

1

F(t)=P(X<t)= f f(t)dt, ahol
0
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dF(t)
dt

f(t) = ésFt)=1-F(t)=P(X >1).

Az sztochasztikus ilitemezési modelleknél fontos szerepet kap az exponencialis eloszlés,

melynek eloszlas és stirtiségfiiggvénye:
F)=1-e%
f(t) = e~

Az eloszlas fiiggvény megmutatja, hogy mennyi annak a valdszinisége, hogy az X

véletlen valtozo értéke kisebb, mint a t érték.

A kovetkez6 fontos eloszlas, melyet ismerniink kell, a geometriai eloszlas, mely esetében
annak a valoszinlisége, hogy az X felveszi a t értéket (hat = 0,1,2,...) a kdvetkez6 képlettel

adhat6 meg:

P(X=1) = (1-a)q’

Eloszlasfliggvénye, vagyis annak a valoszinlisége, hogy az X érték kisebb mint a t érték:

t o'
PX<H=) (-9 =1- ) (1-@¢° =1 ¢
s=0

s=t+1
Vérhato értéke pedig:

q

E(X) =——

=12

Utemezéselméleti alkalmazasokndl bevezethetd egy 0ij fogalom, az elkésziilési arany,

melynek jele c(t), kiszamitasa modja pedig:

f@®)

“WoT-Fm

Fontos megjegyzés, hogy exponencialis eloszlast véletlen valtozo esetén a c(t) = A min-

den t esetén.

Ezutan a rovid valdszinliségszamitasi attekint6 utan emlités szintjén kovetkezzen két algo-
ritmust, mely mar a sztochasztikus modellek témakdrébe tartozik. Mivel a sztochasztikus fe-
ladatok témakore sok szaz oldalra rag, ezért a konkrétumokrol a késobbi fejezetekben lesz

sz0, és csak azon részek érintésével, melyet a t¢éma megkovetel. Tehat a példaalgoritmusok:
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WSEPT sorrend: minimalizalja a varhato értékek Osszegét a sulyozott befejezési id6s,
egygépes problémak esetén, ha nem teljesiil a megszakithatosagi feltétel. Ez tigy érhetd el,
hogy a munkékat csokken6 sorrendbe rakjuk a w; / E(X;) szerint. Ez ekvivalens azzal, hogyha

a A;w; szerint rendezziik csokkend sorrendbe a munkakat. Ez az algoritmus mas feladatok

esetén is hatékony megoldast adhat.

LEPT sorrend: ha a munkakat varhato befejezési idok szerint csokkend sorrendbe iite-
mezziik, akkor minimalizalhatjuk a varhato6 teljes atfutasi idot egygépes feladat esetén, ha

nem teljesen a megszakithatosagi feltétel. J6 megoldast adhat egyéb problémak esetén is.
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3. Az Anton Kft. szerszamgyartasi folyamata

Ebben a fejezetben keriil sor az Anton Kft. bemutatasara, valamint a szerszamgyartasi te-
vékenység ismertetésére. A cél a vallalat megismerése, hogy pontos kép legyen a munkajarol,
valamint, hogy a szerszamgyartasi tevékenységgel kapcsolatban minden sziikséges informacio

rendelkezésre alljon litemezési feladat végrehajtasahoz.

3.1. A vallalat bemutatasa
Az Anton Kft. profiljat tekintve szerszdmgyartassal, miianyag alkatrészek gyartasaval és
specialis fémmegmunkalassal foglalkozo, zalaegerszegi telephelyli magyar tulajdonban 1€vé

vallalat.

A cég mint egyszemélyes maganvallalkozas jott 1étre 1990-ben, melynek f6 tevékenysége
kisebb szerszamok készitése és javitasa volt. A cég 1992-ben alakult Kft.-vé, majd az ezt ko-
vetd évben ilizembe helyezte az elsd froccsontd gépet. Elsé gyartocsarnokat, melynek mérete
2200m?® 1999-ben épiti meg, jelenlegi, zalaegerszegi telephelyén. 2002-ben boviilt a cég a
specialis megmunkalasi tizletaggal, melynek feladata nikkel bazisu alapanyagokbol szersza-
mok gyartasa az energiaipar részére. Az ujabb mérfoldkonek tekinthetd fejlédés 2004-ben
kovetkezett be, amikor a miianyaggyartas is 0nallo iparaggé fejlodott. E célbol épiilt meg a
mésodik 4800m?-es gyartocsarnok, ahol tobb mint 1500 tonna miiszaki milanyagot dolgoznak
fel froccsontd gépekkel. 2008-ban tovabb novekedett a gyartoteriilet 12000m?-re. A cég lizlet-

agai:

e Szerszamgyartasi tevékenység. A dolgozat szempontjabdl a legfontosabb iizletag, igy
ezzel a 3.3 fejezetben foglalkozunk.

e Miianyag froccsontés: az Anton Kft. 1993 6ta folytat froccsontd tevékenységet, a mii-
anyaggyartas pedig 2004-ben alakult 6nall6 tizletagga, foként az elektromos-, haztar-
tasi- és autodipari szegmensnek szallit. A 1étesitmény milanyaggyartassal foglalkoz6 ré-
sze képes automatizalt termelésre az alapanyag ellatastdl a termék csomagolasaig. Az
lizletdg gyartashelyes terméktervezési tevékenységet is folytat.

e Specidlis megmunkalas: az SMD iizletag 2004-ben alapult, céljanak a nemzetkozi ve-
vOkor kiszolgalasat tiizte ki. Az lizletag fontos jellemzdje, hogy a berendezések egyedi
fejlesztéstiek, és a termékekhez egyedileg tervezett technologiakkal torténik a turbina
alkatrészek specialis megmunkalasa. A folyamatos fejlesztésekre és az egyedi megol-

dasok hasznalatara foként azért van sziikség, mert az alkatrészek specialis anyaguak,
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és bonyolult geometriaval rendelkeznek. Evente tobb mint 12000 alkatrész megmun-

kalasra kertl itt sor.

Fontos megjegyezni, hogy a vallalat korszerd, integralt vallalatiranyitasi (ERP) rendszert

iizemeltet. Mindségbiztositasi szabvanyai a kovetkezok:

e MSZ EN ISO9001:2009: miianyag froccsontd szerszamok €s egyéb gépipar eszkdzok
tervezésére, gyartasara vonatkozo szabvany, tehat a szerszamgyartés tanusitvanya.

e MSZ ISO/TS 16949:2010: a miianyag alkatrészek gyartasanak minéségét biztositd
szabvany.

e AS 9100 Rev C: a specialis megmunkalasra vonatkozd mindségbiztositasi szabvany, a
replildgépiparban is hasznalt szabvany.

e MSZ EN ISO14001:2005: a teljes megmunkalasara vonatkozé eldiras.

3.2. Termelésiitemezés az Anton Kft. iizemeiben

Termelés tipus Jelenlegi iitemez6 eljaras
Szerszamgyartas Egyedi gyartas Kézi
Miianyag froccsontés Nagy széria Keézi
Specialis megmunkalas Kotegelt gyartas Szoftver/kézi
1. tablazat

A jelenlegi iitemez6 mddszerek az egyes lizemekben

A tablazat adataibol latszik, hogy a szerszamgyartasi tevékenység iitemezése kézi mod-
szerrel torténik, a célkitlizés ezen valtoztatni, és egy korszerii, szoftveres iitemez6 rendszert

bevezetni.

3.3. Szerszamgyartasi tevékenység

Az Anton Kft. 1990-ben kezdte tevékenységét szerszamgyartassal, ebbdl lett 1999-re egy
900m?-es gyartoteriilet a hozza sziikséges tervezo csapattal egyiitt. 2002 ota gyart fém alkatré-
szek megmunkalasahoz sziikséges késziilékeket. Jelenleg évente tobb int 150db froccsontd
szerszam késziil el évente. Fontos megjegyezni, hogy a gyartasi tevékenység a globalis nagy-

vallalatok igényeinek kiszolgalasra lett felépitve.
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2. abra
Frocesontd szerszam
Forras: Anton Kft.

3. abra
Az Anton Kft. szerszam 6sszeszerelé mithelye
Forras: Anton Kft.

27



Tervezés

y

Technologizalas

Alkatrészgyartas

4

I
I

I

I

I

I

I

I un

: &— Osszeszerelés
I

I

I

I

I

I

I

y

Szerszamproba (€

eASIe) SZowaN 7Y

Szerszamatadas |€

4. abra
A szerszamgyartasi tevékenység folyamatabraja az Anton Kft-nél
Forras: sajat szerkesztés

A szerszdmgyartasi tevékenység elso 1épése a tervezése, ahol egy 0 szerszam sziiletik, va-
lamint elkésziil a darabjegyzék is. A technologizalas szakaszaban sziiletnek meg a miivelet-
tervek. Az Anton Kft-nél egyedi gyartasi folyamat torténik, mely azt jelenti, hogy minden

egyes rendeléshez egyediilallo szerszamot készitenek, mely csak az adott gyartast szolgalja ki.

3.4. Egyedi gyartasi folyamat sajatossagai
A cél az egyedi gyartéasi folyamat lizemezése a job- €és az open shop modellbdl kialakitott
hibrid modell segitségével, a szerszamgyartasi iizletagra. Ehhez el6szor is tudni kell ezen

egyedi folyamat sajatossagait.

3.4.1. Egyediség

Az egyedi gyartas a szériagyartastol sok dologban kiilonbozik. Az alapvetd kiilonbség az,
hogy itt egy gyartott termékbol csak egy, vagy nagyon kis darabszam (2-8 db) késziil, altala-
ban nincs ismétlédés. Tehat a szériagyartastol eltérden kiegyenstlyozé puffer mennyiségekkel

nem szamolhatunk a gyartasban.
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3.4.2. Projekt prioritasok

A gyartasi tevékenységek projektek formdjaban vannak jelen, melyeknek prioritdsai van-
nak. A fontossagi sorrendek, prioritasok meghatarozasa a vezetéség feladata. Az egy projekt-
hez tartoz6 alkatrészeket egyiitt kell gyartani, kozel egy idoben. El6fordulhat, hogy a termelé-
si folyamatba befér mas munka is, de torekedni kell arra, hogy ezen alkatrészek egyiitt mo-

zogjanak. A projektek mindig teljesen egyediek.

3.4.3. Darabjegyzék, miivelettervek

A darabjegyzék meghatdrozza, hogy egy szerszam elkésziiléséhez milyen tovabbi beépiild
alkatrészekre van sziikség. A miveletterv pedig meghatarozza, hogy az adott alkatrészen mi-
lyen sorrendben és milyen megmunkalasokat kell elvégezni. Az egyedi gyartds esetén a da-
rabjegyzékek, miivelettervek folyamatosan késziilnek, elobbi 2-6 hét alatt, utobbi ezutan 1-2
hét alatt lesz kész. Ebbol kifolyolag a gyartas mar azelétt elindul, miel6tt a teljes tervdoku-

mentum rendelkezésre allna.

3.4.4. Miiveletterv alternativak

Lehetdség van alternativ miivelettervek illetve gépcsoportok hozzarendelésére. A gyartas
egyes szakaszaiban lehetdség van egy adott megmunkalast t6bb kiilonbozd technologiaval
(géptipussal) is végrehajtani. A terv mindig ugy sziiletik, hogy optimalis, koltséghatékony
legyen, azonban aki tervezi az ilitemezést, nem mindig tudja, hogy mikor lesz pontosan be-
litemezve a munka, ugyanis el6éfordulhat az, hogy akkor sziik keresztmetszet lesz az a gépcso-
port, amelyre az adott miiveletet tervezi. Példaul itt jon képbe a miiveletterv alternativa, mely-

lyel az ilyen helyzetek hatékonyan megoldhatok.
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5. abra
Muveletterv az Anton Kft.-nél
Forras: Anton Kft.

Lezart 0 16,06 0.06 7,56

3.4.5. Alvillalkoz6i miiveletek

Ezek azok a miveletek, melyek nem végezhetek el hazon beliil, hanem egy masik cég
végzi ¢és juttatja vissza a gyartdsi folyamatba a megmunkalt termékeket. Az Anton Kft. eseté-
ben ez a miivelet a hdkezelés, melyet a vallalaton kiviil végeznek. Itt atfutasi idovel kell sza-
molni (altalaban munkanapok), ami nem adja meg, hogy pontosan mikor késziil el a munka,

hanem azt, hogy mennyi 1d6 mulva lesz jra hdzon beliil.

3.4.6. Szakaszos anyagellatas

Szériagyartas esetén lehet raktarozni, mennyiségeket 6sszevonni, hiszen az alapanyagokra
folyamatos igény van. Egyedi gyartasnal ez az anyagellatasi modszer nem alkalmazhatd. Te-
hat minden alapanyagot az adott gyartashoz kell megrendelni, aminek az atfutasi ideje zavar-

hatja az litemtervet.

3.4.7. Kotott miszakrend

Fontos megemliteni az egyedi gyartasban dolgoz6 emberi eréforrast is. A szériagyartasban
a munkaerd létszama és a miiszakrend szabadabban skaldzhatd. Az egyedi gyartasnal viszont
ez nem megvalosithatd, mert specialis tudassal rendelkezd szakemberek kellenek a termelés-

hez. A szakképzett munkasok hianya sok esetben nehezen potolhato.
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3.4.8. Zavaro tényezok, javitasok

Az Anton Kft. szerszamiizeme a projektmunkan kiviil a szériagyartast is tdmogatja. Ez a
termel6 eszkozok javitasat és karbantartasat foglalja magaban. A javitasok ugyanazon az ero-
forrasokon torténnek. A meghibasodott részegységeket, alkatrészeket, vissza kell helyezni a
gyartasba. Ez altalaban azonnali ad-hoc gyartasi igényt jelent. Ez felboritja a prioritasi sorren-

deket, és modositja a rovidtava iitemtervet is.
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4. Az iitemez6 rendszer specifikacioja

A tovabbiakban az Anton Kft. tevékenységét elemezziik gyartasiitemezése gyartasiiteme-
z¢ési szempontbol. Az egyedi gyartasbol kifolydlag most projektek vannak, melyek gyartasi
rendelésekbdl allnak. A gyartasi rendelés ugynevezett miiveletekbdl all (pl. marés, szikrafor-
gacsolas, stb.) melyeket a miiveletterv tartalmaz. A keresett optimalis litemezésekben ezeket
miiveleteket kell majd a gépekhez rendelni, ugy, hogy az egyes korlatozasokat be kell tartani.

Két alapvetd adatbazis all rendelkezésre, az egyik az Anton Kft. vallalatiranyitasi rendsze-
rének adatbazisa, a masik pedig a kialakitott iitemez6 rendszeré, melyek egymassal egy vagy
kétiranytl kommunikaciot képesek folytatni. A vallalatiranyitasi rendszerbdl az litemez6 rend-
szerbe torténd kommunikacid kotelezd jellegli, visszafelé pedig dontés kérdése, hogy aka-
runk-e visszairni. A visszairas akkor kaphat nagy jelentdséget, ha a létrejové titemterv adatai
mas vallalati folyamatokra lehetnek hatassal (példaul beépiilé alapanyagok beérkezésének

esedékessége).

4.1. Gépek modellezése

A gépek hierarchiakba szervezve adottak. A géphierarchia mindig egy gyokérrel rendel-
kez6 erd6, melynek levelei az egyedi gépek. Az erdé mindig harom szintli lesz, melynek a
gyOkere az lizemet jelenti, a kdvetkezd szint a gépcsoportokat, mig a levelek pedig az egyedi
gépek lesznek. A gépekre vonatkoz6 egyes paraméterek az altalanos elv szerint az erdd bar-
melyik szintjén megadhatoak. Barmelyik gépre vonatkozo konkrét paraméter érték a gép szii-

16jét01 fiigg, téle orokli az értéket, ahol ez meg van adva.

Példaul: legyen adott egy M; és M, gép, valamint az L; gépcsoport. A két gép az L, gép-
csoport tagja. Ha az Lj-ben a géphatékonysag 0,85-el adott, viszont az M, gép hatékonysaga
0,9, akkor az M; gép hatékonysagara vonatkozo érték a 0,85.

Az titemezésrdl fontos tudni, hogy gépenként torténik, ezért Li-el jeloljiik a géphierarchia
egy | elemét, az M; pedig tovabbra is az i-edik gépet jelent. Az M; jel6lés esetén feltételezziik,

hogy a az egyes paraméterek a hierarchia alapjan specifikusan ki vannak szamolva az i-edik

geépre.

A shop modell tulajdonsagaibdl kifolydlag egy gép egyszerre csak egy gyartasi rendelés
egy munkajan dolgozhat, és addig dolgozik vele, mig az el nem késziil, tehat nem szakithato

meg masik munkdval. Vannak olyan gépek, ahol az 4llasid6 nem felel meg a modellben latott
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értékeknek, ezért a &) logikai valtozoval meg lehet adni, hogy az | hierarchiaclem allasideje

beleszamit-e a célfliggvénybe.

4.1.1. Kalendariumok

A gépek elére meghatarozott kalendarium szerint dolgoznak. Az M; géphez szamitott ka-
lendarium azt adja meg, hogy az i-edik gépen milyen iddintervallumokban végezhetd munka.
Minden gépnek a sajat kalendariuma hatarozza meg, hogy mikor dolgozhat, tehat a mtiveletek
csak olyan periédusokban végezhetOk az adott gépen, amikor az a kalendariuma szerint dol-
gozik. A munkat csak sziinettel lehet megszakitani, és a sziinet vége utan kotelezéen a félbe-
hagyott munkat kell folytatni. EQy ¢ kalendarium bejegyzés hdrom adatot tartalmaz, az érvé-
nyesség kezdetét (start.), az érvényesség végét (end.), és az avail értéket, mely érvényessé-

gi idében munkat vagy sziinetet hataroz meg (logikai valtozo).

Egy helyszinhez tartozo Cal; kalendariumot az érvényesség kezdete, vége, valamint a
szlinetek egy olyan halmaza hatdrozza meg, ahol az érvényességi iddintervallumok nem la-
polhatok 4t. Tehat a géphierarchia alapjan egyre mélyebbre kell menniink az egyre specifiku-
sabb kalendariumok felé¢, melyek érvényességi iddintervalluma feliilirja a sziil6 altal meghata-

rozott munkarendet. Ennek konny(i megértésére kovetkezzen egy példa:

Az iizem kalendariuma 2014. julius 2. 8:00-t6l 16:00-ig rendelkezésre allast ir eld. Az
lizemben az L1 gépcsoport kalendariuma azt mondja, hogy ezen a napon 7:00-t61 9:00-ig
sziinet van, mig 17:00-t61 20:00-ig munka. Az ebbe a gépcsoportba tartoz6 M1 gép kalenda-
riuma ugyanezen a napon 15:30 és 17:30 kozott sziinetet ir el6. Ebbdl kifolydlag az M1 gép
kalendariuma 2014. julius 2. 9:00-t61 15:30-ig, valamint 17:30-t61 20:00-ig munkat fog eldir-

ni.

Ha egy folyamat valamilyen okbol eltér a normal periddustol, akkor az az litemez6 rend-

szer adatbazisaban definialt kivételnaptar segitségével téritheto el.

4.2. Munkak modellezése
A {6 fogalom a projekt fogalma, mely a vevohoz vald kiszallitando termékkel egyiitt je-

lenti az ehhez sziikséges szerszamot, és annak alkatrészeit. Egy S; projekthez tartozik:

o tételkdd (product;)

e Dbetartandé datum(d;)

e tipus (type;)
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A projekt lehet valds, vagy tervezett rendelés. A valds projekt valodi vevodi rendelést je-
lent, a tervezett rendelések pedig az MRP futas altal szamitott jovoébeli igényeknek felelnek

meg.

4.2.1. Gyartasi rendelések
Egy projekt tobb gyartasi rendelésbol all, egy gyartasi rendelés vagy egy darab alkatrész-
nek, vagy tobbnek felel meg. Az S; projekthez a PO; j, gyartasi rendelések tartoznak. A PO;

gyartasi rendeléshez tartozo adatok:

e a gyartasi rendelésben szerepld alkatrészek darabszama (qty; x)
e legkorabbi kezdési id6 (7; )

e miveleti terv (OpP lanj,k)

4.2.2. Miiveleti tervek

A gyartasi rendelések elkészitésének a modjat a miveletterv tartalmazza. Megmondja,
hogy az adott gyartasi rendelésen milyen miveleteket kell elvégezni, milyen sorrendben, me-
lyik gépen, valamint tartalmazhat egyéb feltételeket, megkdtéseket. Minden gyartasi rende-
léshez tartozik miiveletterv, a miiveletterv minden muveletéhez pedig egy azonosito, tehat két

miivelet akkor azonos, ha azonositdjuk megegyezik. A p miiveleti tervhez tartoz6 adatok:

e miiveletek halmaza (ops,)

e miiveletek kozotti precedencidk (Precs,)
Az egyes miiveletek sorrendje minden esetben kotott a megmunkalas folyaman.

A PO; ), gyartasi rendeles egy 0 muveletehez tartozé adatokat a jelolesjegyz€kben tiintet-

tem fel, késébbi eléfordulasok esetén arra fogok hivatkozni.

A gyakorlatban az egyes miiveletekhez gépcsoportok vannak megadva, melyek barmelyi-
kén végezhetd az adott miivelet, de a modell ettdl fliggetleniil megengedi, hogy tetszdleges
géphierarchia-elem legyen megadva, tehat lehet egyedi gép is, €s gépcsoport feletti egység is.
Ez azért j6, mert a modellt altalanosabba és konnyebben bdvithetdvé teszi, mikdzben a haté-

konysagot nem befolyasolja.

Egy miivelethez tartozhat darabjegyzék is, melynek szerepe megadni, hogy az adott mun-

kadarabon a megmunkalas elvégzéséhez melyik anyagbdl mennyire van sziikség. A darab-
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jegyze€k tartalmaz minden sziikséges beépiil anyagot, az alapanyagok ¢és a sajat gyartasa be-

¢épiil6 anyagok koziil is.

A kiilonb6z6 miiveleti idok fajtai a kovetkezok:

4.2.3.

Sorbanallasi id6 (t7%€%“€): ha az adat meg van adva, akkor a miivelet kezdését késlelte-
ti a megadott idével. Ha a befejezési id6 igéret (Cjxo) ki van toltve, akkor nem kell fi-
gyelembe venni a sorbanallasi id6 értékét.

Beallitasi id6 (t5*P): ha az adat megadott, akkor a gép altal meghatarozott beéllitasi
1dét irja feliil.

Miveleti id6 (tP7°¢): az adott miivelet egy munkadarabon vald elvégzésének id6igé-
nye.

Alvallalkozo6i 1d6 (£€¥te™): kiilsé alvallalkozo altal elvégzett munka, melynek idétar-
tama nem filigg a darabszamtol. Az Anton Kft. szdmara az alvallalkozo6i miivelet a ho-
kezelés, egy iddintervallumot jelent, amig a termékek az alvéllalkozonal vannak, és
nem elérhetdek a gyartas szamara.

Anyagmozgatasi id6 (t%¢'*Y): amennyiben ki van tdltve, a miivelet késlelteti a kovet-
kez6é miiveletet a megadott idével. Ha nincs kitoltve, akkora teljes rendszerre megadott
érték 1ép ¢letbe. Ez az érték azt reprezentalja, hogy a kovetkez6 miivelet csak egy bi-
zonyos 1d6 mulva kezdddhet el, mivel sziikség van a munkadarab elmozgatasara a ko-
vetkezd miivelet elvégzésének helyére. Ez az érték hasznalhato arra is, hogy az iitem-
terv ne legyen olyan szoros, igy a modell és a valos gyartas kozotti kiilonbségbdl ado-

do idébeli problémakat kikiiszobdlje.

Precedenciak

A precedencia egy kotott sorrendet hataroz meg, melyek a miiveleti azonositd alapjan ter-

vez meg a technologus. Ez az alapértelmezett miiveleti sorrend. A felhasznalonak lehetosége

van osztalyokba sorolni a miiveleteket, mely osztalyokon beliil a miiveleti sorrend tetszdleges.

A kiilonb6z6 osztalyokba sorolt miiveletek sorrendje kotott.

Példaul: egy gyartdsi rendelés A miiveletosztalydnak elemei A;, Az, B miiveletosztaly

elemei B;, B, és Bs, valamint a C miveletosztaly C; miiveletbdl all. Adott a By — B,

precedencia is. Ez alapjan példak a megengedett sorrendekre:

A > A —-B3—-B—B,—>C

Ay —>A — B —-B,—>B3s—C;
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Példa nem megengedett sorrendre:
o A1—>Bl—>A2—>Bg—>Bz—>C1

4.3. Anyagok modellezése
A BOM tartalmazza a beépiilo anyagokat, mely alapjan a miveletek igényelhetik ezeket.

SZERENT SZINT

GYARTOTT ALKATRESZ

6. abra
Az anyagok modellezése
Forras: sajat szerkesztés

Az abran lathato, hogy mibdl épiil fel egy szerszam. Az épitkezésnek mindig a legalso
szinttdl kell kezdddnie, az alapanyagoktdl. Ehhez a szinthez tartoznak a gyartott alkatrészének
alapanyagai, valamint az alkatrészekhez tartoz6 elektrodak alapanyagai. Az efolott 1évo szint
a félkész termékeké, melyhez az elektrodak €s az alkatrészek tartoznak. A legfelso a készter-

meék szint, mely magat a szerszamot jelenti.

A P, anyag paraméterei a level,, mely azt jelenti, hogy a hierarchia melyik szintjén foglal
helyet az adott termék, és a Caly, mely a termék rendelkezésre allasat mutatja az id6 fiiggvé-

nyében.

4.4. Szerszamok modellezése

Itt a ,,szerszamok™ segédeszkozoket jelentenek, példaul a gépekhez rendelt satu. Az egye-
di gyartasban ezt korlatlan eréforrasként kezeljiik. Ezzel a gyakorlatban a termelésvezet6 fog-
lalkozik, olyan modon, hogy a sziikséges eszkozoket sziikség esetén, parhuzamosan eldre
tervezi. A szerszamgyartasi tevékenyseégnél ilyen {itkozések nagyon ritkdn fordulnak el6. A T,
segédeszkdz paramétere a beldle rendelkezésre all6 num, mennyiség, mely jelen esetben vég-

telennek, és mindig rendelkezésre allonak tekintendd.
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4.5. Emberi eréforras modellezése
Az emberi eréforras rendelkezésre allasat a kalendariumban meghatarozott idéablakokhoz
kell igazitani. Tehat az idGablakokon beliil esetleges munkaerd korlattal nem szamolunk.

Ilyen esetekben az adott er6forrashoz tartozo naptart kell megvaltoztatni, kézi beavatkozassal

4.6. Korlatozasok
Korlatozasnak tekintjiik a shop modellek alap megkotéseit, példaul hogy egy gép egyszer-

re egy munkan dolgozik, de ezeken feliil egyéb specidlis megszoritasok is életbe 1éphetnek.

4.6.1. Csoportos végrehajtas
Az egy projekthez tartozo alkatrészeknek egyszerre, kozel egy idépontban kell mozogni-
uk. Az alkatrészeknek az egyes szerelt szintekhez kozel egy id6ben kell érkezniiik, a gyartas

optimalis folyasa érdekében.

4.6.2. Alapanyagok

Az iitemtervben az alapanyagokbdl nem Iéphet fel hiany, mivel a gyartas akkor kezdddik,
amikor az alapanyag az igényelt mennyiségben rendelkezésre all. Az alapanyag igényekre
beszerzési rendelés, illetve készlet jelenti a fedezetet. E10bbi esetben a rendelés esedékességi

datumat kell figyelembe venni, utébbinal pedig azonnal megkezdhetd a gyartas.

4.7. Célfiiggvények

Mint mar az eldzetes elméleti ismertetdbdl is kideriilt, a célfiiggvény tobbféle lehet. Két
titemterv kozott kiillonbséget tudunk tenni ugy, hogy azt nevezziik ki jobbnak, melynek a leg-
fontosabb mérdszama jobb. Ha ezek egyenldk, akkor a masodik legfontosabb mérdészam vizs-
galando, hogy melyik terv esetében jobb. Egyenldség esetén at kell térni a harmadikra, és igy

tovabb. Az litemez6 a kovetkezd célfiiggvény-komponenseket kezeli:

e késés a hatarid6hoz képest (¥.; max(C; — d;, 0));

o teljes projekt atfutasi ideje (X ; C; ahol j valds gyartasi rendelés).

Ezeken feliil megadhaté még célfiiggvényként az allasidé minimalizalasa, a projekt priori-

tas (felhasznalo altal definilt valtozo), és gépkihasznaltsag maximalizalasa.
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4.8. Globalis paraméterek

4.8.1. Alapértelmezett késleltetés
Ez a paraméter azt adja meg, hogy az egy gyartasi rendeléshez tartozo, egymast kovetkezd
miuveletek k6zott mennyi idonek kell eltelnie. Ezt azonban feliilirhatja az egyes miiveletekhez

tartoz6 anyagmozgatasi 1d6 (tdEIay). Ezen adatokat az litemez6 rendszer adatbazisaban tarolan-

doak.

4.8.2. 1déhorizontok
Befagyasztott iddszak: az iitemterv kezddnapjatdl szamitott datum, amiben az terv mar
nem modosithato, kivéve anyaghiany esetén. Ez az egész litemtervre érvényes, és ezen adatok

szintén az litemezd adatbazisdban tarolandoak. Egy miivelet befagyasztott, ha

e beleesik a befagyasztott id6szakba;
¢ olyan batch-be tartozik, melynek van befagyasztott eleme;

e van olyan rakovetkez6 muvelete, ami befagyasztott.

Allasidd szamitasanak idészaka: mivel a gyartasi rendelések még nem ismertek a teljes
id6horizontra, az iitemtervben egy id6 utdn a rendszerben szerepld gyartasi rendelések nem
toltik ki a kapacitasokat, vagyis az iitemterv jelentds részében a gépeken mindenképpen allas-
1d6 jelenik meg. Emiatt az 4llasidodt itt nincsen értelme minimalizalni. Ezzel a paraméterrel
megadhatd, hogy az allasid6t meddig kell kiértékelni (pl. a kezdOnaptol szamitott négy hét). A

paraméter az egész litemtervre vonatkozik. Térolés: az litemezd adatbazisban.

Az alapanyag-korlatok ellendrzésének idészaka is megadhatd, meghatarozza, hogy az
iitemez0 meddig vizsgalja az anyag rendelkezésre allasokat. A megadott iddszakon til bar-
mely gyartasi rendelés esetén megengedett anyaghiany fellépése, mivel a feltételezés szerint
az adott idétavon minden anyag rendelkezésre alldsa garantaltan biztosithat6 lesz. Tarolas: az

utemez0 adatbazisban

4.9. Utemterv

Egy litemterv megadasa a kovetkez6 hozzarendelésekkel és sorrendezésekkel torténik:

e amiveletek gépekhez rendelése;
e azegyes gépeken a hozzajuk rendelt miiveletek sorrendezése;

e a gyartasi rendelések felcserélhetd miiveletein egy sorrendezés megadasa.
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Vagyis egy muvelet iitemezésénél meg kell adni, hogy melyik gépen kell végrehajtani, ott

melyik pozicioban, valamint melyik miivelet utin (amennyiben felcserélheté miiveletr6l van

sz0, vagyis ez nem egyértelmii). Az litemterv minden mas paramétere — pl. a kezdése és befe-

jezési idOk — szamitott érték, nem részei az litemterv megadasanak. Egy {litemterv pontosan

akkor megengedett, ha nem tartalmaz iranyitott kort.

4.9.1.

Végrehajtasi idok szamitasa

Egy miivelet végrehajtasi ideje a beallitasi id6bol €s megmunkalasi id6bol all. Az M; gép-

re iitemezett S; projekt PO; . gyartasi rendeléséhez tartozé 0 miivelet s; y , beallitasi idejének

€S Pj k0 V€grehatasi idejének szamitasa:

stp, ha az el6z6 feltétel nem teljesiil, és stp, ki van toltve

0 ha id, = id,, ahol az 0’ az i gépen az 0-t megel6z6 miivelet
Sjko =

stp;  egycbkent

e xtern amennyiben ez ki van t6ltve (alvallalkozoknal végzett miivelet)

Pj ko {771' . qtyj,k .tgroc egyébként

4.9.2.

Kezdési és befejezési idok szamitasa

Az egyes milveletek kezdési- és befejezési idejének szamitisa az {litemterv egy

topologikus sorrendje szerint torténik miiveletenként. Egy miivelet legkorabbi olyan idépont-

ban lesz elkezdve, amikor

minden megeldzd miivelete a megfeleld késleltetések figyelembevételével mar befeje-
z4dott;

a gépen a megel6z6 miivelet befejezodott;

a végrehajtas alatt minden igényelt szerszdm rendelkezésre all;

minden igényelt alapanyag rendelkezésre all (7; i , alapjan);

a kezdési id6 nem keriil 7 ;. , kézzel megadott legkorabbi kezdési id6 elé, amennyiben
az meg van adva;

a befejezési id6 nem keriil Ej,k,o befejezési id6 igéretnél hamarabbra, amennyiben az

meg van adva.
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A mar készre jelentett miiveletekre nincsen kezdési- és befejezési 1d6 szdmitva, ezeknél

befejezési idonként az litemezd CA']-’k,O lejelentett befejezési id6t veszi figyelembe.

Projektek szintjén is értelmezett a kezdési és befejezési id6. A j projekt kezdési ideje (S;)
az Osszes gyartasi rendelésének Osszes miivelete koziil a legkorabban kezd6dd kezdési ideje.
A j projekt befejezési ideje (C;) az Osszes gyartasi rendelésnek Osszes miivelete koziil a legké-

s6bben végzodo befejezési ideje.

4.9.3. Félkész termékek raktarkészleteinek nyilvantartasa

A gyartasi rendelések leirdsa valamint a BOM-ok alapjan adott, hogy mely gyartasi rende-
lések milyen félkész termékeket gyartanak, és az egyes miiveletek elvégzéséhez milyen fél-
kész termékekre van sziikség. gy a miiveletek kezdési- és befejezési ideje alapjan kiszamitha-
to a félkész termékek raktarkészleteinek alakulasa. Ez azért is fontos, mert a félkész alkatré-
szeket gyartaskozi tarold polcokon taroljak. Ezek segitségével fizikailag is ellendrizhetd az

litemez0 altal szamitott készletallapot.
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5. Termelésiitemez6 szoftverek
Ezen fejezetben a termelésiitemez0 szoftverekrdl lesz sz, melyeket a késdbbiek soran kii-
16nb6z6 szempontok szerint lesznek dsszehasonlitva. Ezen programoknak két fajtaja van:
e Dobozos: a mar kész programot veszi meg a vallalat, és paraméterezés segitségével
testre szabjak a cég tulajdonsagainak megfelelden;
o Fejlesztett: egyedi igények alapjan, csak az adott vallalat szamara megtervezett és 1ét-

rehozott rendszer.

Az Anton Kft. vallalatiranyitasi rendszere a QAD. A cég esetében a szoftvervalasztasnal
nagy a jelentdsége van annak, hogy a program rendelkezik-e QAD interfésszel. Az interfész
(altalaban az iitemezd) szoftver azon része, ami értelmezi, attdlti, konvertalja a QAD adatait a
termelésiitemezd rendszerbe. Ennek az egylittmitkddésnek az eredményeképpen johet 1étre az,

hogy az ilitemez6 rendszer szamara ezen nyers adatok feldolgozhatéak egy litemtervvé.
Az 6sszehasonlito tablazat tartalmaz fejlesztett, és dobozos programokat is.

5.1. A termelésiitemezo szoftverek dsszehasonlitasa
Ez a fejezet egy Osszehasonlitast tartalmaz azokrodl a termelésiitemez6 szoftverekrdl, me-

lyeket az Anton Kft. esélyesnek mindsitett, mint bevezetend6 rendszert. Ezek:

e QAD On-Plan (Isys-On Kft.);
e QAD Planner (QAD Inc.);
e Asprova (Asprova Corporation);

e SZTAKI iitemezd (MTA Szamitéstechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet).

A kovetkez6 tablazatban a vallalati dontéshozo szamara nagyon fontos szempontok szerint

értékeltem ezen szoftvereket.

QAD On-Plan QAD Asprova SZTAKI iite-
Planner mezo
Dobozos/Fejlesztett Fejlesztett Dobozos Dobozos Fejlesztett
Kidolgozott inter- QAD interfész;
, . COM interfész Programozas
fészek QAD interfész QA?éSIQter- (tetszoleges soran fejlesztve
adatmodositas, (QAD)
kigylijtés)

Ar (becsiilt) 6M Ft 6M Ft 10M Ft 11M Ft
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testre szabhato
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seket ad ki seket ad ki ety alap]
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Hosszutavon
Szép kivitelezés, hasznalhato, Egyedi fejlesz-
o egyszert értel- | Kiforrott fel- | mivel szabadon tés, ezért az
Erosségek mezhetdség; hasznaloi paraméterezhe- | Anton Kft. igé-
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racio minden igényt leld
kielégiteni
. ., Elavult prog- | Bonyolult keze- s
Utemez0 algo- avu t’p.o’g Olryoku t d,ﬁ{e A terméktamo-
Gyengeségek ritmus nem op- famozasi cs (o5, KEZCO gatas bizonyta-
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2. tablazat

A termelésiitemez0 szoftverek tulajdonsagai

Forras: sajat szerkesztés
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QAD SZTAKI iite-
QAD On-Plan Asprova
Planner mez6

Dobozos/Fejlesztett - - - -
Kidolgozott inter-

10 8 7 10
fészek
Ar (becsiilt) 6 8 7 7
Matematikai meg-

4 8 6 10
valositas
Hardverigény 8 5 7 7
Grafikai megjeleni-

8 8 8 9
tés
Kezelhetdség 6 7 5 9
Testre szabhatosag 6 6 9 8
Kiegészito szoftve-

7 5 7 7
rek
Naprakészség, fej-

P & ¢l 6 0 9 6

lesztések
Varhato bevezetési

8 8 7 6
idotartam
Erosségek - - - -
Gyengeségek - - - -

3. tablazat

A termelésiitemez0 szoftverek pontozasa a szempontok szerint
Forras: sajat szerkesztés
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7. abra
Tervezdasztal a QAD On-Plan programban
Forras: sajat készités
ON KIt. is an MFG/PRO site - [Planner Window] =101 x|
IFle Edt Vew Plan Repoting Interfaces Repetiive Window Heb =1=1%

2 A T = = =N I I ) 1 B D I I D D i
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Ml | — ez 05
*POLIRI 1 GEP. _T_ o 07j0E/13 05
L | | o7Ba 05
*POLIRT 1 GEP — oruee 05
| — 07j0BNIA 05
_*POLIRI1 GEP__ | | - 070814 05:
*POLIRT 1 GEP - — | 07081 S oo:
—Iw _ = 01108126 n_sH
*POLIRI 1 GEP m |
| S g
MEO AszTALz | I POLIRT 1 GEP =] PrevOp

| ey p——

u
Wok Ocder Card Roubing Card | Sequancing Cad | Downtime DetaiteCard | Sampla Datail Caré | 80 Columa WO Casd |

Vork Order 20070805 10 H6696 W0 Status E fI
Block Start 07/08/12 22:30 Sun 32 Iten Hunber 2F-GOAHPZED-2POL Polirozott lencse Opn Status
Block End  07/08/12 23:00 Sun 32 Status Display CLEAR
operation 10 w0 Prioritds 1 Op Queue Time  0:
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Transit 168:00 Polirsarzs =l
e
8. abra

Tervezbasztal a QAD Planner programban
Forras: sajat készités

44



| -10
A
‘ FoECE, -50 E-@-so‘
- E‘Eﬁkﬂ(gza &gp-eo | EEI Efé[‘;-so
ol o hes
W R
%-129

9. abra:
Tervezbasztal az Asprova programban
Forras: ITA Group Company: Production Scheduling System Asprova. Hozzaférés(URL):
http://www.itaoffice.com/en/asprova.html. Letoltés id6pontja: 2014.11.15.

temeras

l IMentés ] l Bezar ] l Unda ] l Redo ] IMegjegyzes Futomata Giemezés Eefagyaszt || Hiértékelés mutatiret

20141202 |20|l—12-03 20141204 | | Kigrtekeles |

GYHZ

[ Pracedencidk mutatdsa [¥] Kézzel megadott precedancidk mutatdsa (] Baich kivdlasztas | |

Tablazat [Gépek
Térelked Szett GyR Mdv... Gep kezd idd Sefidd  Hardridd Lagkordbbi kezd Sef igdret Statusz
TP Szetil GYR1 3030 Gép 6 3000 300
TPwooe SzetlT GYH1 3040 GCép 1 »om WO IO -
TPxxx  Szetil GYR1 3050 Gép 1 xxx XHH RN
TPwxxx Szet! GYR2 3030 w00 3000 [ ]
TP Szettl GYR2 3040 Geép 2 oo I b3
TPxx= Szetil GYR2 3050 Gep 2 wxx HHH KAHH el AU
TP Szeul GYR1 3060 o0 0L KO peed |
TPy Szettl GYR1 3070 IO 0K 0
TPexx  Szelil GYRZ 3060 xxx xoox xox s
TPy Szettl GYRZ 3070 0K 3000 000 000 -

|
@ MNomal T Csak itemerstlen mivelettzl rendelkezdhk 21 Csak lejelentési hibaval rendelkezdk

-
10. 4bra

Tervezbasztal a SZTAKI altal fejlesztett litemez6 rendszerben
Forras: sajat készités

A 3. tablazat alapjan azt javaslom, hogy az Anton Kft. az ASPROVA ¢és a SZTAKI iite-

mez0 rendszerek prototipus tesztelése utan valassza ki az litemez6 szoftverét.

Ennek eldontésére javaslom a 3. tablazat értékelését Gjra elvégezni a tesztek eredményei

alapjan.
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6. Bevezetési terv
Ahhoz, hogy egy vallalat sikeresen vezessen be egy 0 termelésiitemezd szoftvert, sok té-
nyezének meg kell felelni.

o A céltugy tlzziik ki, hogy féluton legyen a tokéletes és a realis kozott. Ez azért
fontos, mert akarmennyire is vonzé a tokéletesr6l almodni, a valésagban sosem fog
teljes mértékben megvalosulni ez az elképzelés, mivel a termelésiitemezés egy nagyon
nehéz teriilet. Ez a gondolkodasmod lesz a siker titka.

e Amennyire csak lehetséges, érdemes ovakodni a sztenderdtél nagyon eltérd
egyedi igényektdl. Egy esetlegesen céges kereten beliil végbemend fejlesztés rengeteg
1d6t vesz igénybe, €s a rendszerben nem vart hibak léphetnek fel.

e A cég szamdra hasznos lehet egy probaverzios terméket kiprobalni. Ezek in-
gyenesek, hatranyuk, hogy csak korlatozott mennyiségli adattal miikodtethetdek, de a

program lathaté miikddés kozben.

6.1. A bevezetés folyamata

A bevezetés folyamata kiilonb6zd 1épésekbdl all, melyek hossza id6t vehetnek igénybe
egy ilyen Osszetett rendszer lizembe helyezése sordn. Ezen fazisokat egy egyedileg fejlesztett
szoftver esetében mutatom be, ugyanis ez tartalmazza az Osszes lehetséges 1épést, ami a fej-

lesztés soran eldjon.
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Specifikacio elkészitése Vallalati specialitasok

Adarbazis egyeztetés

IT infrastruktira

Felhasznaloi felillet

Programozds

Prototiopus rendszer telepités | Szoftver relepitéselc

Paraméterezés
Teszelds |
Specifikacio aktzalizalasa
Program fejlesztés
Eles rendszer telepités Szoftver telepitések
Paraméterezés
Teszelés |

Korrekciok

* jelentése: a bevezetés soran a vallalatnil sziikséges emberi erdforrds létszama

11. abra
A bevezetés tevékenységei
Forras: sajat szerkesztés
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7. Osszefoglalas

Egy termelésiitemez6 rendszer kivalasztasa és bevezetése komplex feladat. A dolgozatban
bemutatott elméleti alapok és a véllalat sajatossagai alapjan gondos eldkészités sziikséges egy
sikeres bevezetéshez.

A 2. fejezetben bemutatasra kertiltek a termelésiitemezés elméleti alapjai, mely minden el-
jaras és rendszer gyokerét képezik. Ezen ismeretek nélkiil nehéz megérteni a kiilonb6z6 szoft-
verek kozotti kiilonbségeket, azok miikodésének alapelveit. Ebben a fejezetben sz6 volt {ite-
mez0 eljarasokrol, a legegyszertibb matematikai modellekrdl, de mint késébb lattuk, egy va-
lodi cégnél fellépd litemezési probléma joval tulmutat azon, hogy a munkékat megmunkalasi
id6 szerint csokkend, vagy novekvo sorrendben hajtjuk végre. Nagyobb hangsulyt fektettem a
determinisztikus modellekre, mivel ezeken keresztiil konnyebben megértheték az elméleti
alapok. Kiilon alfejezetben bemutattam a sztochasztikus modell legfébb tulajdonsagait, mely
sok termelésiitemez6 szoftver matematikai alapjat képezik.

A 3. fejezetben az Anton Kft. bemutatasara, tevékenységének meghatarozasara és min6-
ségbiztositdsa szabvanyainak felsorolasara keriilt sor. A hdrom tevékenység koziil a szer-
szamgyartast jelolte ki a vezetGség, mint fejlesztend6 teriiletet, melyben jelenleg ,,kézi” iite-
mezést alkalmaznak. Ez szamos problémat okoz a hatariddk teljesitésében ¢és sok esetben
szervezeti fesziiltségekhez is vezet. A fejezet fontos része volt az egyedi gyartasi folyamat
definidlasa, €s tulajdonsaginak ismertetése, mely jelentdsen kiilonbozik a szériagyartdsi mo-
dellektdl. Mindezek figyelembevételével a vezetdség igénye indokolt €s érdemes egy korszerli
iitemezd rendszert bevezetni a szerszamgyartasi tevékenységre.
ni minden sziikséges valtozot, eréforrast, melyekre a program épiilni fog. A modellezések
soran meghatarozasra keriiltek a gépek, munkak, szerszamok tulajdonsagai, valtozoik definia-
lasa. Lathatova valt, hogy az ilitemezési probléma mennyire bonyolult, és milyen sok pilléren
nyugszik. Ennek automatizalashoz segit hozza az iitemterv, mely segitségével a szerszam-
gyartds litemterve automatizalhato, egyértelmli sorrendekben. Az anyagok modellezése egy
fat mutatott be, mely reprezentalja az alapanyagok ¢€s félkész termékek helyét a hierarchidban.
Sziikséges betartani bizonyos korlatozasokat, melyek alapvetden meghatarozzék az iitemterv
hasznalhatosagat. Az litemezd rendszer adataihoz felirt célfiiggvények teszik lehetévé a ren-
delés kielégitését az aktualis gyartasi prioritasok és feladatok figyelembe vételével.

Az 5. fejezet tartalmazza a 4 termelésiitemez6 szoftvert, melyek alkalmasak lehetnek a

bevezetésre. Az Anton Kft. vezetdségével a SZTAKI altal fejlesztett, és az Asprova szoftvert
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tartottuk a legmegfelel6bbnek, igy a valasztas kettejiik kozott fog eldélni. Az egyes rendsze-
rek kozott kiilonbséget tenni nagyon nehéz, mindnek van erdssége és gyengesége. A végsd
dontést prototipus rendszerek tesztelésével lehet megalapozottan meghozni.

A rendszer épités fontos része a bevezetési projekt megtervezése. A 6. fejezet egy fejlesz-
tett szoftver bevezetési folyamatat, mint projektet szemlélteti. Ennek segitségével kell a valla-
latnak az ehhez rendelt er6forrasokat megtervezni.

Mindezek utan, varhatoéan jelentdsen javithatd az Anton Kft. szerszamgyartési tevékeny-

ségének litemezési folyamata.
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-—e B‘ I I H-8900 Zalaegerszeg, Gasparich u. 18/A
Tel - +36 (92) 509-900 * Fax: +36 (92) 509-930

BUDAPEST BUSINESS SCHOOL

OSSZEFOGLALAS

Vallalatiranyitasi rendszerbe integralt termelésiitemez6 szoftver specifika-

cioja az Anton Kft. szerszamgyartasi tevékenységére.

Sztarcsevics Gabor

Nappali tagozat/Gazdasaginformatika/Logisztikai informatikus szakirany

Diplomamunkém keretében egy gyértési tevékenységére szabott termelésiitemez6 rend-
lasztasanak és bevezetésének elokészitése. Ennek segitségével a vallalat vezetGsége dontést
tud hozni a megfeleld iitemez6 rendszer kivalasztasaban.

Ezen okokbdl vélasztottam szakdolgozatom témajaul azon gyartasiitemezd rendszer is-
mertetését, mely a zalaegerszegi székhelyli Anton Kft. szerszamgyartasi tevékenységére épiil.
A jo ltemez06 rendszer magas fokon képes szinkronizalni a gyartast, amely hatékony eréforras
felhasznalast eredményez.

Munkém soran megvizsgaltam a probléma megértéséhez és megoldasdhoz sziikséges té-
nyezdket, mint az egyedi gyartasi folyamat sajatossagait, a kiilonb6zd erdforrasok tulajdonsa-
gait, a gyakorlati megvalositds mikéntjét. Ahhoz, hogy teljes képet kaphassak a feladatrol,
sziikségem volt a matematikai alapok elsajatitasahoz, melybdl a 2. fejezet tartalmaz egy na-
gyon fontos részt. Ezutan sziiletett meg a 4. fejezet, mely mar a konkrét specifikaciot tartal-
mazza testre szabva az Anton Kft. tevékenységére.

A szakdolgozat 5. fejezete a piacon elérhetd, potencidlis termelésiitemez6 szoftverek 6sz-
szehasonlitasat tartalmazza kiilonb6z6 - a dontéshozo szamara fontos - szempontok szerint.
Az ezt kdvetd részben pedig a bevezetési folyamat 1épéseit irtam le, idébeli és emberi eréfor-

réas igénnyel egyiitt.
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Munkam soran arra a megallapitasra jutottam, hogy egy adott cégnél egy 0j rendszer be-
vezetése szinte mindig az emberi eréforras fiiggvénye. A mindenkori tudas potencidl hataroz-
za meg, hogy megéri-e 0j szoftvert fejleszteni, vagy egy dobozos program megvétele a megfe-
leld valasztas. A dolgozatban, értékelés alapjan javaslatot tettem két kiillonb6zo tipusa szoft-

ver prototipusanak tesztelésére.
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