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Miihely rendszeri termelés anyagmozgatasi igényének meghatarozasa
sorbanallasi modell alkalmazasaval.

Determining the material handling needs of functional production system
by using queuing model.

Ferenczi Balazs' — Németh Péter?
Absztrakt

A gyartasi rendszerek egyik legfontosabb kiszolgald alrendszere a technologiai fazisok kozotti
anyagmozgatast végzo logisztikai, mely a gyartasi struktiratol fiiggd mértékben integralodik. A
rendkiviill rugalmas mihelyrendszerii termelés sajatossaga, hogy az anyagmozgatdsi rendszer
jellemzden elkiiloniil €s a mozgatasi igények egymastol fiiggetleniil, sztochasztikusan jelentkeznek,
igy a elvart termelési cél eléréséhez az anyagmozgatd rendszer rugalmasséaga is sziikséges.

A rugalmassag feltétele, a minimalisan sziikségesnél magasabb anyagmozgat6 kapacitas fenntartasa,
ami viszont a kozvetett koltségek novekedésével jar egyiitt. Ezért sziikséges egy olyan modszer
felallitasa, amivel a rugalmassag eredményei és a koltségei 6sszevethetoek, az optimum megtalalhato6.

Kulcsszavak: funkcionalis elrendezés, mihely rendszer, anyagmozgatas, kiszolgalas, sorbanallasi
modell.

Abstract

One of the most important subsystems of manufacturing is material handling between production
phases. The peculiarity of highly flexible functional production is that the material handling system is
typically separate and the movement needs are stochastically independent of each other. The flexibility
of the material handling system is also required in order to achieve the expected production goal. A
key factor for flexibility is that the material handling capacity has to be higher than the minimum
necessary, but it has the wrong result to the indirect costs. The lack of material handling capacity
results the loss of the machine working capacity due to the waiting for the handling. This is a trade-off
situation where the optimum solution must be found.

Keywords: functional production system, job shop, material handling, queuing theory, service level,

BEVEZETES

A mihely rendszerli, vagy mas néven funkciondlis elrendezésii gyartds az ipari gyartd
rendszerek koziil a legrugalmasabb miikddést teszi lehetéve. Ebben a termelési rendszerben a
gyarto eszk6zok az alkalmazott technologia szerint keriilnek csoportositasra, a munkadarabok
pedig a technoldgia sorrendnek megfelelden mozognak a gyartd eszkozok kozott. Ez a
rendszer lehetévé teszi, hogy a szaktudas az egyes miithelyekben koncentralodjon, illetve,
hogy az iizem a valtozd6 vevOi igényekre rugalmasan reagaljon, ugyanakkor a gyarto
berendezések kihasznaltsaga erdsen eltérd lehet és az lizemi tevékenység tervezése szervezése
bonyolult.

Ellentétben a folyamatos rendszerli gyartassal, ahol a termelési struktura dsszehangolt,
kiegyenlitett elemekbdl all, és az anyagmozgatd rendszer szerves, dsszehangolt része a teljes
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termeld struktirdnak, a miihely rendszerli termelés esetén a termelési €s az anyagmozgatasi
rendszer elkiilonlil egymastol, és altalaban univerzalis anyagmozgatd eszkézokkel keriil
megvaldsitasra. Az anyagmozgatasi feladatok beékelddnek a gyartasi feladatok kozé, ezért
azokat a gyartasi feladatok muveleteinek is lehet tekinteni. Ugyanakkor a hatékonysag €s a
szinergiak kihasznaldsa érdekében az anyagmozgatasi tevékenység szervezése jellemzden
tobb miihely anyagmozgatasi feladatait 6leli fel. Ezért az anyagmozgatasi rendszer egy, a
gyartassal egylittmiikodo ¢€s arra jelentds hatast gyakorlo, de kiilon vezérelt alrendszerként
jelenik meg, melyet mind teljesitmény, mind koltség oldalrol 6ssze kell hangolni a teljes
gyartasi rendszerrel. Az anyagmozgatasi tevékenység tervezése és szervezése soran tekintettel
kell lenni a szlik keresztmetszetek kiemelt ellatasara.

A tanulmanyban az anyagmozgat6 rendszer kapacitasanak és ennek a termelési rendszerre
gyakorolt hatasanak 6sszefliggését vizsgaljuk.

1. AZ ANYAGMOZGATO ESZKOZOK SZAMANAK
MEGHATAROZASA ES OPTIMALIZALASA

A termelési és anyagmozgatasi tevékenység optimalizalasa jellemzden két fazisban torténik.
Az elso fazis a gyar tervezési szakaszaban torténik, amikor a mithelyek helye még szabadon
valaszthatd. Ekkor azok egymdashoz viszonyitott elrendezésével minimalizalhaté a tervezett
milkodéshez sziikséges anyagmozgatasi teljesitmény igény (Tarigan—Ambarita, 2018; Abad,
2018). A dontésekre hatast gyakorolhatnak a rendelkezésre allo anyagmozgatasi technologiak,
illetve azok fajlagos koltségei is, ezért ebben a fazisban keriil meghatarozasra az
anyagmozgato rendszer tervezett mitkodése és eszkdzparkja.

A masodik fazisban az operativ miikodést vizsgalva a koltségek és hatasok Osszességét
elemezve keriilnek kialakitdsra az anyagmozgatast vezérld szabdlyrendszerek és az optimalis
miikodéshez sziikséges flottaméret is.

A mihely rendszerti termelés logisztikajanak szervezésekor jelentkezd egyik nehézség a
rendszer optimalis milkddéséhez sziikséges anyagmozgatd eszk6zok szdmanak
meghatarozasa. A probléma kezelésére, melyet a szakirodalom ,Fleet size estimation”
kulcsszo alatt targyal, megkiilonboztethetéek az analitikus és a szimulaciés modszerek
(Rajotia et al., 1998; Chawla et al., 2018).

Az analitikus mddszerek tobbféle megkozelitést alkalmazhatnak: a termelés ellatasahoz
szlikséges anyagmozgatasi teljesitménybdl kiindulva, majd a bizonytalansagi faktorokkal és
az tlres futasokkal kozelitve (Egbelu, 1987), vagy a meglévé flotta mért terheltségbdl
kiindulva (Maxwell-Muckstadt, 1982). Gazdasagi alapti analitikus megkozelités az
OsszkOltség és az anyagmozgatd flotta Osszteljesitménye kozotti Osszefiiggések vizsgalata
(Rajotia et al.,, 1998). Optimalizalasi szempont lehet a készlettartds koltsége és az
anyagmozgatd eszkozok koltségének minimalizalasa. (Koo et al.,, 2004). Kidolgozasra
keriiltek gazdasagi megkozelitésli szamitasi metodusok, amelyek az anyagmozgatd géppark
mérete és koltsége, illetve az ezzel dsszefiiggésben allo kiszolgalasi szinvonal miatti termelés
kiesés koltsége kozotti gazdasagi optimum keresésen alapulnak. Egyes modszerek atlagolt,
egységes bemeneti paraméterekkel kalkuldlnak (Prezenszki, 1997), és vannak egyedi, termék
vagy berendezés sajatossagokat is kezelni képes modszerek is (Raman et al., 2008), melyek
rendkiviil komplex modellek alapjan dolgoznak.

A korszerli szimulaciés moddszerek pontosabb, atlathatobb eredményt adnak, illetve a
valtozo koriilmények és kovetelmények kdnnyen beépithetéek. Ugyanakkor ezek hatranya az
analitikus megkdzelitéshez képest, hogy hosszabb i1d6 elkésziteni Oket, illetve valamilyen
szimulacids rendszer meglétét és alapos ismeretét igényelik (Valmiki et al., 2018).

Altaldnosan az optimalizaciés problémakra alkalmazhatéak a gépi tanulason alapuld
mesterséges intelligencia megoldasok, melyek az emberi elme szamara atlathatatlanul nagy
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adattomegbdl vett Osszefiiggéseket is kezelni tudnak, illetve jo kozelitéssel eldrejelzik az
eseményeket (Németh et al., 2016). Ezek a sokoldalid moédszerek, mint példaul a neuralis
halézatok vagy a fuzzy logikdn alapuld kalkuldciok, a tudomdny szdmos teriiletén
alkalmazhatoak. (Gupta, 2017) és az adott teriilet kutatoi specialisan adaptaljak az altaluk
megoldando problémakra (Bilkay et al., 2004; Lilik et al., 2018).

2. OSSZEFUGGES AZ ANYAGMOZGATO ESZKOZOK SZAMA ES A
GYARTO ESZKOZOK VARAKOZASI IDEJE KOZOTT

Az ipari tapasztalatok alapjan a mihely rendszeri termelési egységek logisztikai
kiszolgalasanak problémdja annak kdszonhetd, hogy az egyes termeld berendezések gyakran
egymastol fliggetleniil, a sajat ciklusidejiik szerint termelnek. Emiatt az anyagmozgatési
igények idében véletlenszerien oszlanak el és egy idoben akar tobb gyartdé berendezés
all. A logisztikai kiszolgalo rendszer nem lesz képes minden igényre azonnal reagalni, tehat
egyes gyartd berendezéseknek varniuk kell a kiszolgalasra, ezért az elméleti kapacitashoz
képest veszteség varhatd. Ez a veszteség, mint iddegységre esd fajlagos koltség, gyartd
berendezésenként szamszeriisitendd, melynek Osszetevéi tobbek kozott a gyartdeszkoz
kezeldjének bére, az lizemi altaldnos koltség és az elmaradt haszon is.

A varakozasi koltség csokkentését az anyagmozgatd eszk6zok szdmanak novelésével lehet
elérni. Ugyanakkor az anyagmozgatd eszkozok szdmanak novelése szintén koltség
tényezoként jelentkezik. Az anyagmozgatd eszkozok koltségei az eszkOz bérleti vagy
amortizaciés koltsége, a haszndlatardnyos ¢és fix karbantartdsi koltsége, a gépkezeld
bérkoltsége illetve az lizemanyag koltségek. Ezek alapjan felirhato egy 0sszkoltség fiiggvény,
ami a rendszerben mitk6d6 anyagmozgato eszk6zok szamatol fiigg (Prezenszki, 1997).

K(s) = Kyar + Kam
Ahol:
K): 0sszes mitkodési koltség
Kvar: gépek varakozasi koltsége
Kam: anyagmozgatas koltsége, egyenesen aranyos az anyagmozgato eszkdzok szamaval

Az anyagmozgatd eszk6zok szédmaval Osszefiiggd varakozési koltség szamitdsara a
szakirodalmi kutatdsaink alapjan nem taldltunk egzakt, a miihely rendszerli termeléshez
igazod6 moddszert. Ezért célunk megvizsgdlni a miihely rendszeri gyartas szervezési és
anyagmozgatasi kiszolgaladsanak sajatossagait és ez alapjan szamitasi modszert felallitani.

3. SORBANALLASI MODELLEK.

A sorbanallasi elmélet az élet szamtalan teriiletén el6forduld kellemetlen jelenség, a
varakozas vizsgalataval foglalkozik. (Sztrik, 2011) A telefonkdzpontba befutd hivasok
véarakoznak a kapcsolasra, az druhazakban a pénztarakhoz érkezd vevok a sorban véarakoznak
a fizetésre, ugyan igy a hivatalokban az ligyfelek az ligyeik intézésére, az étteremben a
vendégek a pincérre, a sériiltek a siirgdsségi ellatasnal és még szamos teriiletet sorolhatnank
fel. Mindegyik eset jellemzdje, hogy nem eldre iitemezetten érkeznek tigyfelek, akiknek az
igényét fel kell dolgozni és kalkulalni sziikséges, hogy ez mekkora eréforrast igényel a
feldolgozas oldalardl és ez milyen hatassal van az ligyfelekre. Példaul lehetséges, hogy egyes
tigyfelek igénybe sem veszik a szolgaltatast, hogyha a sor til hosszl, vagy megszakitjak a
sorban allast és tavoznak ha tal régdta varakoznak (ez egy siirgdsségi baleseti ellatas esetén
akar tragikus is lehet).
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Mennyivel csokken varhatd varakozas hossza, hogyha novelésre keriil a feldolgozo
eszk6zok szama? Ez a kérdés amellett hogy rendszerek alapvetd milkodésének
meghatarozasara alkalmazhato, tovabbi gazdasagi optimalizacié szamitasanak alapja is lehet.
Példaul ha az étterem vendégei rendszeresen tdvoznak a tul hossza varakozasi id6 miatt,
akkor ezzel a vallalkoz6 veszteséget szenved. Megvizsgalando, hogy eggyel tobb pincér vagy
szakacs alkalmazasanak milyen hatasa lesz.

A sorbanallasi elméletek kiilonbozé érkezési és feldolgozasi jellemzok alapjan arra adnak
véalaszt, hogy az igények milyen valdszinliség alapjan mennyi ideig fognak varakozni,
mekkora véarakozo sor alakul ki, a feldolgoz6 eszkdzok mennyire lesznek terheltek illetve
milyen valosziniiséggel kovetkeznek be esetek a varakozas soran. (Sztrik, 2011)

Egy adott sorbanallasi rendszer jellemzéséhez az alabbi adatokra van sziikség:

e A beérkez6 folyamat 4altalaban az egymdas utdn beérkezd igények kozotti
id6intervallumok, mint valdszinliségi  valtozok  eloszlasanak  segitségével
jellemezhetd. Az érkezési intenzitas mutatja meg, hogy idéegység alatt mennyi iigyfél
érkezik be a rendszerbe és ez milyen eloszlast kovet.

e A kiszolgélas idosziikséglete, amit a feldolgozasi intenzitds mutat meg: idéegység
alatt mennyi tigyfelet tud egy feldolgoz6 egység kezelni.

e Feldolgozo, kiszolgalo egységek szama.

e Feldolgoz6 egységek befogaddképessége

e Milyen rendszer szerint torténik a feldolgozas A leggyakoribb a FIFO elv szerinti,
tehat az érkezési sorrendben torténd kiszolgalas, de priorizadlhatéak is az eges
igények.

A sorbanallasi rendszer vizsgalatahoz tobbek kozott az alabbi  rendszerjellemzok
hatarozandok meg:

e Azigények varakozasi ideje

e A rendszerben 1év6 igények szama

o A kiszolgalo eszkdzok kihasznaltsaga.

Ezek alapjan a mihely rendszerli termelés anyagmozgatasi kiszolgalasi rendszerében
megfeleltetheto:
e azaz egyes anyagmozgatasi igények az tigyfelek,
e akiszolgald eszkdzok a targoncak,
e az érkezési intenzitas az anyagmozgatasi igények keletkezésének gyakorisaga,
e a feldolgozasi intenzitds pedig, hogy egy targonca az idéegység alatt mennyi gép
kiszolgalasat tudja elvégezni.

A keresett informacid, hogy a targoncék szamatol fliggden, az egyes gépek kiszolgalasanak
az egyes igények felmeriilését6l kezdve mennyi idot kell varakozni. Az igények elméletileg
végtelen ideig varakozhatnak a sorban, de egy munkahelyenként és gyartott termékenként
eltér6 un. nyitott 1d0 utdn a varakozéas folyamatosan ndvekvd koltségként jelentkezik.
Amennyiben a kiszolgald eszk6zok szama novekszik a varakozasi id6 és ezzel a koltség
csokken.

Sorbanallasi modellek segitségével szamolhatod, hogy a vizsgalt idGszak alatt mekkora
gyartasi vesztes€ég varhato kiszolgélasra varakozas formajaban illetve ez Osszevethetd a
targoncak szamaval és lizemeltetési koltségével.
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4. A PROBLEMARA MEGFOGALMAZOTT MATEMATIKAI
MODELL:

Feltételezve, hogy az anyagmozgatasi igények exponencialis eloszlassal, poisson folyamat
szerint érkeznek be a modell alkalmazasahoz az alabbi adatokra van sziikség:

e Az érkezési intenzitas
e A feldolgozasi intenzitas
e A feldolgoz6 eszk6zok szama

4.1. ERKEZESI INTENZITAS

Meghatarozandd, hogy atlagosan milyen gyakorisaggal fog anyagmozgatési igény érkezni
a rendszerbe. Ehhez meghatarozando6 az Osszes anyagmozgatds szama, amit el kell osztani az
id6alappal. Ezt az adott iddszak alatt eléforduld anyagmozgatisi igények tovabbiakban
hivasok szama hatarozza meg.
Prod,

Call,;j = Pack,,
Ahol:

x: a termékek halmaza

j:a gyarté eszk6zo6k halmaza

Call,;: az idoszak alatt az x termék elGallitasa sordn a j berendezésnél sziikséges hivasok szama
az x termék idb6szak alatti tervezett gyartasi menyisége

Pack ,;:az x termék toviibbitasi egysége a j megmunkald gép utan

t: tervezési idéalap

Az érkezési intenzités: (id6egység) alatt érkez6 igények szdma:

1= §=0 Zj -0 Callx]
B t

4.2. AFELDOLGOZASI INTENZITAS

Az anyagmozgatd eszkozok feldolgozasi intenzitdsa: a sorbanallasi modellek ezt az
tényezdt egy konstansként kezelik, ezért egy atlagos értéket kell képezni. Ezt feltételezésiink
szerint az egyes gépek ¢€s termékek egyszeri kiszolgalasi igényének program szerinti stilyozott
atlagaval hatarozhaté meg. Ezzel a modszerrel a gyakoribb mozgatasi igények ideje nagyobb
stllyal szamit az atlagba, mint a ritkdbbaké.

Az étlagos feldolgozasi 1do:
_ Zj':l 2§:1 Callxj * Px'

%o X_o Cally

Ahol:
P,j:aj gép kiszolgalasanak végrehajtasi ideje amenniyben x terméket gyartjak rajta
Cally;: x termék elballitasa soran a j berendezésnél szikséges anygamozgatasok szama

4.3. A HIVASONKENTI VARAKOZASI IDO SZAMITASA.

Az érkezési és feldolgozasi tevékenységet szamos jellemzdvel lehet leirni. A mar taglalt
érkezési és feldolgozasi intenzitds mellet ezek eloszldsa, a sorok maximalis hossza, a
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kiszolgalas jellege, a kiszolgalas prioritasa és még szamos tényezé befolyasolhatja, hogy a
sorbanallasi rendszer hogyan fog viselkedni. Az ezek alapjan torténd kalkulacid6 modjat,
matematikai hatterét szamos szakirodalom taglalja (Sztrik, 2011) (Haghighi, Mishev, 2008)
ebben a tanulmanyban ezekre terjedelmi okokbdl nem tériink ki. A ,,Waiting line calculator”
vagy a ,,Queuing theory calculator” keres6szoval szamos olyan weboldal, online program
talalhato, amivel ezek a kalkulaciok elvégezhetéek. A lent talalhatdo szamitisokhoz a
https://www.supositorio.com/rcalc/rcalclite.ntm oldalon talalhato kalkulatort alkalmaztuk,
melynek hasznalatat és a kinyerheté eredmények egy részét az 1. abra mutatja be. Ezek
mellett az oldalon szamos egyéb eredmény és grafikon is késziil a megadott alap adatok
alapjan.

1. abra: Az eredmények kalkulalasara hasznalt weboldal képes.
Figure 1: The webpage used to calculate the results

+ & @ T BIPOSADTC.O0m, B 24 n D&
Required values
2. Input all the values required. Ik alatt
erkerd dtlagas
Arrival and Service rates igbnyek szdma

C A

1 feldoigezd
egység dital
idfiszak alatt
feldalgozhats
igények srdma

P - I

Kiineult adatok

3. See your results.

Display Results |r1m and show results with  ssecmes |

Number of Servers u
Bhsmberr of serwney i paralied open 3o smend

4 customers 3.2 customers 20 minutes 16 minutes

A rendszerban |Eed varokozok l | S | Kiszolgaldsra wirakozssal l
o TR A kisrolgdlasra virakomk sadma ﬁu:lagwan asorban tofotr d& tolttt Iod

Forras: sajat szerkesztés

A miihely rendszerli termelés kiszolgalasanak jellemzéséhez ezek koziil a ,kiszolgalasra
varakozassal toltott id6” (WQ) a sziikséges informacio.

4.4. A GYARTAS RENDSZER ANYAGMOZGATASBOL SZARMAZO
VESZTESEGENEK SZAMITASA.

A miihely rendszeri termelés egyik sajtossagaként keriilt megfogalmazasra, hogy az
anyagmozgatasi igények (hivasok) jelentkezésétl szamitott nyitott idén beliil elvégzett
kiszolgalas esetén nem mertil fel varakozasi koltség, azon tul viszont igen. A nyitott id6 és az
ebbdl szarmazd hivasonkénti veszteség koltség szdmitasara ebben a cikkben nem tériink ki,
ezeket most munkahelyenként és termékenként adott értékként kezeljiik, arrdl egy korabbi
tanulmanyunkban részletesen szo esett. (Ferenczi, Németh, 2019) A sorbanallasi modell
segitségével szamolt hivasonkénti atlagos varakozasi id6, munkahelyre és termékre jellemzé
kiszolgalasi id6 és a nyitott id6 viszonya fogja meghatarozni, hogy az adott munkahely és a
termék esetében varhato-e varakozasbol fakadd veszteség koltség. Ezek alapjan veszteség
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akkor keletkezik, hogyha az adott munkahely nyitott ideje kisebb mint a kiszolgéalasra
varakozas és a kiszolgalas idejének Gsszege. (2. abra)

2. dbra: A nyitott 1d6 a kiszolgalasra varakozasi id0 ¢€s kiszolgalasi id6 viszonya varakozas
nélkil (A) és varakozassal (B)
Figure 2: The relation of open time the service time and the waiting for service time in caes of
non waiting (A) and waiting(B)

‘ Toy ‘

y

Forras: Sajat szerkesztés

Az”A” esetben:
W, + P,; < To,; ezért varakozasi id6 és ezzel koltség nem alakul ki.

A ,,B” esetben:
W, + Pyj > Toy,;, ezért varakozasi id6 keletkezik, aminek értéke:

Ezekbdl a munkahelyenként és termékenkénti varakozasi koltség:
Tvary = (W, + P,;) — Toy;,

Ahol:

W, : a hivasonkénti atlagos varakozasi id6 (sorbanallasi modellel kalkulalva)
To,j:a j gépen gyarott x termék nyitott ideje

Tvary:a j gépen gyartott x termék varakozasi ideje hivasonként.

A rendszer iddszak alatti teljes varakozési koltsége az egyes munkahelyek hivasonkénti

varakozasi idejének, ennek fajlagos koltségének €s a hivasok szamanak szorzata lesz.
.

]
Kvér = z z TUéij * Callx] * I(]

x=1j=1
Ahol
Kj:a j gyarto berendezés id6egység alatti varakozasi koltsége

4.5.AZ ANYAGMOZGATASI KOLTSEG SZAMITASA.

Az anyagmozgatasi rendszer koltségének allandd Osszetevdjét az anyagmozgatd eszkdzok
rendelkezésre allasanak illetve a kezeld személyzet bér koltségei jelentik, valtozo része az
lizemanyag ¢€s a futds ardnyos karbantartasi koltség. A jelen tanulményban ezt eszkdozonként
konstans értékként kezeljiik és feltételezziik, hogy az anyagmozgatasi feladatok azonos
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paramétertl és koltségli targoncakkal elvégezhetéek. Ez alapjan az anyagmozgatéasi rendszer
koltségei a targoncak szamatol és azok iddegység alatti koltségétdl fliggenek.

Kam = n X K44

Ahol:
n:a targoncak szama

Kiarg:1targonca id6egység alatti lizemeltetési koltsége

4.6.A RENDSZER OPTIMUMANAK KERESESE:
A rendszer optimumpontjanak megtaldlasdhoz keressiik azt a targonca szamot, ahol

K + Kgm = min

Ehhez a fenti kalkulaciés metédust a minimalistdl folyamatosan névekvo szamu targoncéaval
elvégezve megkapjuk az Osszkoltség gorbét, melynek minimum pontja mellett lesz az
optimalis targonca szam. A gorbébdl az is leolvashatd, hogy az anyagmozgatd eszkozok
szama fliggvényében mekkora gyartasi veszteség jelezhetd eldre.

A 3. abra egy valos adatokon alapuld szamitas eredményét mutatja, az anyagmozgato
eszkozok és a gyartd berendezések varakozasi koltsége az anyagmozgatd eszkozok szamanak
fliggvényében. Az anyagmozgato eszkdzok szdma az alabbi hatarok k6zott mozoghat:

e Npmin: az a targonca szam, ami alatt az iizemi kiszolgalasi feladathoz kapcsolddo
anyagaramlasi teljesitmény nem végezheto el. A sziikséges minimalis anyagmozgato
eszkdzszamot a az érkezési intenzitas €és a feldolgozési intenzitds hanyadosa adja
meg.

e Nmax: a maximalis targoncaszdm, ami megegyezik a kiszolgalandé gyartd
berendezések szamaval. Ez egy olyan robosztus megoldés, ahol minden egyes gyartod
berendezéshez hozzarendelnek egy anyagmozgatd eszkozt. Ebben az esetben a
gyarto eszkozok kapacitdsat az anyagmozgatd eszk6zok szama nem befolyésolja.

Az érzési intenzitas A = 67, az egy targoncara jutd feldolgozasi intenzitds u = 19 eset/ora. A
ketté hanyadosa o= 3,5 ami meghatdrozza a Ny értéket. Ez a targoncaszam alatt a

rendszer nem miikodOképes. Az Npmax lehetséges legnagyobb értéke a gyartd berendezések
szdma ami 12.

A viérakozasi rendszerre jellemz0, esetiinkben keresett informacio a ,,hivasonkénti varakozasi
1d6 a targonca szam fliggvényében”. A kalkulator weboldal segitségével szamitott adatok
lathatoak a 3. abran:
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3. abra: a hivasonkénti varakozasi id6 alakuldsa a targonca szam fiiggvényében
Figure 3: The avarage waiting time according to the number of forklifts in the system
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Lathato, hogy az atlagos varakozasi id6 a feldolgoz6 elemek szdméval novelésével kozeliti
majd eléri a 0-t. A rendszer teljes lizemletetési koltségeit az 4. abra mutatja.

4. dbra: a teljes rendszer lizemeltetési koltsége a targonca szam fiiggvényében
Figure 4. The total cost of the system according to the number of the forklifts
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AZ Npin érték (4) esetén jelent6s varakozasi koltség meriil fel, mig a targonca szam
novelésével ez gyakorlatilag 0 lesz és csak a targoncdk linedrisan novekvd lizemeltetési
koltségei maradnak. Az optimalis megoldast ez alapjan az 5 targoncabol allé rendszer adja,
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ahol ugyan van némi varakozasi koltség, de a teljes rendszer 0sszkdltsége minimalis. Ezen
feliil a varakozasi koltség kozel 0, €s a targoncak szamanak novelése felesleges.

5. TOVABBI KUTATASOK

A tanulmanyban hasznalt atlagos feldolgozasi id6 képlet feltételezésiink szerint jo kozelitéssel
alkalmazhaté a sorbanalldsi modell bemeneti adataként, ugyanakkor ennek hatasossaga
bizonyitast igényel. Tekintve, hogy a gazdasagi veszteséget generald, valodi gyartasi
kornyezetben torténd tesztelés nem lehetséges, terveinkben szerepel egy olyan szamitogépes
gyartas szimuldcion alapuld rendszer megalkotasa, amivel a bemeneti adatok alapjan redlis
gyartasi kornyezetet szimulal. Ezzel ugyan azon adatsorokon elvégezve a sorbanallasi modell
segitségével végzett kalkulaciot és a gyartds szimulaciot megtudhatjuk, hogy a kidolgozott
modszer mennyiben felel meg a gyakorlati alkalmazasra.

OSSZEGZES

A tanulményunkban a milhely rendszeri termelés anyagmozgatdsi kapacitdsdnak
optimalizalasara torekedtiink. A rendszer hektikus, nem iitemezhetd anyagmozgatasi igényei
miatt a korlatozottan rendelkezésre allo targoncak esetén a gyartd berendezések varakozasara
kell felkésziilni. A varakozasi id6 és a targoncak szama kozotti Osszefiiggés sorbanallasi
modellek hasznalataval keriilt meghatarozasra. Megalkotasra kertilt egy matematikai modell,
amivel a termelési rendszer jellemz6é adataibol a sorbanallasi modell bemend adatai
eldallithatoak. A sorbanallasi modell kalkulacioi egy erre a célra altalanosan hasznalhato
weboldal feliiletén keriiltek elvégzésre. A keresett kimeneti adat az atlagos varakozasi ido,
mely a targonca szam fliggvényében valtozik. Ez alapjan minden realis targonca szamra
elvégzendd a kalkuldcidé és ez alapjan a varakozasi és anyagmozgatasi koltség fliggvény
felrajzolhatd. Az 6sszkoltség fliggvény minimumanal taldlhaté az a targonca szam, amivel a
rendszer varakozasi és anyagmozgatasi koltség optimuma van. Az elméleti kalkulacio egy
szamszaki példaval kertilt illusztralasra. Megfogalmazasra kertilt a tovabbi kutatasi igény, egy
szimulacids rendszer felallitasa, amivel a feldolgozasi intenzitds szdmoldsara alkalmazott
képlet és az egész kalkulacios modszer validalhato.
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