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ABSTRACT

Nowadays the improvement of assembly and
manufacturing systems plays an outstanding role in the
life of economy, especially in the field of automotive
industry suppliers. The improvement of these flexible
manufacturing and assembly cells is one of the focus
areas of lean manufacturing. Within the frame of this
paper the author summarizes the design tasks related to
development, improvement and operation of u-shaped
flexible manufacturing or assembly cells. The
optimization of FMCs and FACs has a wide literature
background. The purpose of this work is not to review
this wide literature, only to emphasize some interesting
works, especially from the field of u-shaped cells. The
purpose of this research work is to focus on the
planning and scheduling of human resources and
describe the most important aspects to be taken into
consideration.

1. BEVEZETES

A termeld vallalatok mikodését nagymértékben
modositottak azon pénziigyi, tarsadalmi, szocialis és
miszaki kondiciok, melyek az elmalt években
bekovetkezett gazdasagi valsag miatt nehéz feladat elé
allitottak a gazdasag szerepldit. Egyre inkabb eldtérbe
keriil egy vallalat életében az a szempont, hogy a
termelési ¢és ahhoz kapcsolodd egyéb (logisztikai,
tgyviteli, minGségbiztositasi, karbantartasi, stb.)
tevékenységeit minél koltséghatékonyabb modon
végezze el. Ennek egyik hatékony eszkdze volt a lean
production  kiilonboz6 vallalati  szinteken torténd
alkalmazasa, a vallalati tevékenységek karcsusitasa,
mely alapvetden a folyamatok optimalizalasa révén
valosult meg. Sajnos szamos vallalatnal révidtavon
jelentkeztek a tulzasba vitt karcsusitas hatasai, melyek

kijavitasa csak Ujabb  atszervezés segitségével

modosithato:

- a vallalati tevékenységek egy részének
kiszervezése egy viszonylag ,baratsagos”

megoldasa a karcsusitasnak; természetesen egy
ilyen kiszervezéssel kapcsolatos dontés stratégia

- a lecsokkentett taroloteriileteken kisebb készletek
tartadsara van lehetdség; ezen készletcsokkenés
azonban ugyan koltségcsokkentd hatassal bir,
azonban hozzijarulhat az ellatdsi biztonsag
csokkenésére, mely egy nagy kotbérszerzodés
mellett folyd beszallitéi tevékenység mellett
kockéazatos;

- a lecsokkent gyartasi er6forrasok miatt a
termelési kapacitas lecsokken; ezen termelési
kapacitas csokkenés onmagaban is kockéazatos
hatdst lehet egy varatlan keresletndvekedés
esetében (kiilonosen akkor, ha az esetleges
outsourcing lehetdségek korlatozottak), azonban
akkor wvalnak kiilonoésen kockazatossa, ha a
termelési rendszer rugalmassaga is
nagymértékben lecsokken, hiszen a rugalmassag
csokkenése mar egy viszonylag atlagos
keresletintenzitds esetében is sulyos hatast
gyakorolhat a termelékenységre és ezaltal a
szallitokésségre;

- a logisztikai eréforrasok altalaban nem szoktak a
karcsusitas aldozatava esni, azonban ha egy
vallalat a karcsusitas soran logisztikai eréforrasait

nagymértékben  redukalja  (csokkenti a
rendelkezésre  allo  szallitisra, rakodasra,
csomagolasra, komissiozasra alkalmas

er6forrasok szamat), akkor hasonlo hatast érhet
el, mint a termelési eszkozok esetében: csokken a
termelékenység, romlik a szallitokészség;

- a felsorolas végére keriil a karcsusitas egyik
leggyakrabban aldozatul esé komponense: az
ember; amennyiben egy vallalat ,,ész nélkiil” hajt
végre karcsusitast a human eréforrasokon, akkor
hiaba allnak rendelkezésre a logisztikai és
termelési erdforrasok, a termelési folyamat nem
lesz miikodoképes.

Mivel a karcsusitas egyik leggyakoribb célteriilete a
human er6forras, ezért a tovabbiakban a fokuszt ezen
human  erdforrasokon  végrehajtott  karcsusitas
elemzésére helyezem. A human erbforras csokkenése
olyan igényt tamasztott a vallalatok részérél, hogy olyan
gyartasi/termelési rendszereket/layoutokat alakitsanak
ki, melyek mikddtetését egy kisebb human erdforras

¢és taktikai szintli dontéseket kovetel meg, mely  kapacitds mellett is el lehet végezni. Ezen
soran a make-or-buy dontések soran alkalmazott torekvéseknek lett egyik eredménye az u-alaka
szempontrendszer mérlegelése nélkiilozhetetlen; gyartocellak megsziiletése.
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Az u-alaka gyartocellak mukddtetésének egyik elsd
pilotrendszereiben még kiilonalld operatorok voltak
rendelve minden egyes cellahoz és minden operator
csak a sajat cellajanak a kiszolgalasaval foglalkozott (1.
abra). Ennek egyik kozvetlen kdvetkezmény lett, hogy
amennyiben egy nem varhaté esemény miatt (példaul
egy nem lizemzavar elharitasa) az operator nem képes
kiszolgalni az u-alaka gyartocellat, akkor a teljes cella
miikodése leall.

1. cella 2. cella

‘ 3. gép H 2. gép H 1. gép ‘ ‘ 8. gép H 9. gép H 10. gép ‘

5. gép H 6. gép H 7. gép ‘ ‘ 14. gép H 13. gép H 12 gép ‘

1. abra Két u-alaku gyartocella kiszolgaldsa
két izolalt operatorral

Ezen  izolalt  operatorok  ,sériilékenységének”
csOkkentésére sziiletett meg az Otlet: az operatorok
egylittmiikddése (2. abra) nagymértékben ndvelheti a
kiszolgalasi biztonsagot, hiszen ugyanolyan human
er6forras  kapacitassal egy nagyobb kiszolgalasi
biztonsag érhetd el, ugyanis a két kooperativ operator
képes rovidebb idészakokra atvenni a masik operator
feladatait, igy a két cella mikodése kvazi folyamatos
lehet az lizemzavar iddszakaban is.

1. cella 2. cella

1. gép ‘ ‘ 8. gép H 9. gép H 10. gép ‘

‘ 14. gép H 13. gép H 12 gép ‘

o [ |

‘ 5. gép H 6. gép H 7. gép ‘

2. abra Két u-alaku gyartocella kiszolgaldsa
két kooperativ operatorral

Lathato, hogy a kooperativ operatorok alkalmazasa
egy Dbiztonsagi tartalékot is jelent a rendszerben.
Amennyiben a kooperativ operatorok szdmat nem a
cellak szdmanak novekedési mértékében noveljiik,

akkor ezen  biztonsdg csokken. Ezen tény
figyelembevételével lehetséges a kooperativ cellak és
kooperativ operatorok optimalis szamanak

meghatarozasa, mely els6 megkdzelitésben nem jelent
mast, mint az operatorszam és cellaszam hanyadosanak
maximalizalasat. Ez azonban nem igaz, ugyanis a cellak
és az operatorok abszolut szama is befolyasolja a teljes
kiszolgalasi rendszer megbizhatosagat. A gyakorlatban
persze nem szokas nagyon nagy szamu cella és nagyon
nagy szamu operator Osszevonasa, hiszen az mar
rengetek egyedi gép koordinalasat kovetelné meg,
kiilonosen azért, mert egy-egy u-alaka gyartocellaban 5-
13 gép is elhelyezkedhet. A gyakorlatban alkalmazott
legnagyobb multikooperativ cellak altalaban harom
cellat tartalmaznak cellanként 7-9 géppel és ketté vagy
harom kooperativ operatorral (3. abra).
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4. abra Harom u-alaku gyartocella kiszolgadlasa
tobb kooperativ operatorral

Az u-alaka cellak kialakitasakor csak egy fontos
kérdés a cellak szamanak és strukturajanak kialakitasa;
szamos vallalat tekinti fontosnak azt, hogy az egyes
operatorok mely celldkat, mely gépeket szolgaljak ki,
mely operatorok tudnak jol kooperalni, mely operatorok
mely gépeken, mely cellakban nyujtjak legjobb
teljesitményiiket. Jelen cikkben egy olyan modell és
modszer keriil bemutatasra, mely alkalmas a cellak és
operatorok Osszerendelési feladatanak elvégzésére.

2. ROVID SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az u-alaku gyartocellak tervezési feladatai nem
tekintenek vissza nagyon tavoli multra, de szamos olyan
izgalmas, foként metaheurisztikus modszerekkel
megoldhatd tervezési feladat keriilt megfogalmazasra a
szakirodalomban, = melyek  alatamasztjadk  ezen
gyartérendszerek 1étjogosultsagat:

- egyenes ¢és u-alaku szereldcellak kiegyenlitése

bindris fuzzy programozassal [1];

- operatorok izolalt ¢és korforgd rendszeri
allokéacios feladatainak optimalizalasa u-alaku
gyartocellakban [2];

- heterogén operatorok allokacios feladatainak
megoldasa u-alakt gyartoésorokon [3];

- kooperativ operatorokkal kiszolgalt wu-alaka
gyartocella  sztochasztikus  viselkedésének
vizsgalata [4];
u-alakli  rugalmas  gyartocellak  optimalis
kialakitdisa és a mikddtetéshez sziikséges
optimalis alkatrészmennyiségek meghatarozasa
(5. abra), mely egy autodipari beszallito cég lean
folyamatainak részeként keriilt megvaldsitasra és

bizonyitotta, hogy a szofisztikalt elméleti
modszerek jol alkalmazhatéak az u-alaka
gyartocellak megvaldsitasahoz sziikséges

tervezési feladatok megoldasahoz [5,6].
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5. abra WIP meghatarozadsa u-alaku gyartocellaban one-piece-flow gyartas esetében

3. U-ALAKU CELLAK OPERATORAINAK
CELLAKHOZ RENDELESE

Az u-alaku gyartocellak esetében (mint minden egyéb
human erdforrassal kiszolgalt objektumbol felépiil6
gyartorendszer esetében) lehetséges definidlni az
operatorok cellakat felépité gyartohelyekhez rendel
kiilonbozé  tulajdonsagait  (foként hisztorikus  és
képzettségi adatokat), igy példaul a kovetkezdket:

- az operator hanyszor dolgozott az adott
technologiai  berendezésen a  vizsgalati
intervallumon beliil (ezen szempont két iranyban
is érdekes: egyrészt ha tul kicsi ez a szam, akkor
az operatornak nincs tapasztalata az adott gépen,
mig ha tal nagy ez a szam, akkor esetleg a
monotonitas miatt csokken az operator ébersége);

- az operator milyen selejtszazalékot produkalt az
adott technologiai berendezésen a vizsgalati
intervallumban (ezen tényez6t mindig a tdbbi
operator  selejtaranyahoz  kell  viszonyitani
ugyanazon gép esetében);

- mennyire ,szeret” az adott operator az adott
technologiai  helyen  dolgozni  (gyakorlati
tapasztalat, hogy a termelékenységet, illetve a
munkdhoz valé viszonyt nagy mértékben
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befolyasolhatja ezen tényezd, ezért érdemes
sulyozottan figyelembe venni a tervezés soran);

- mennyire sikeres az operator munkavégzése mas
operatorok tarsasidgaban (érdemes a tervezés
soran azt is figyelembe venni, hogy az eddig
felsorolt mutatészamok kooperativ operatorok
esetében milyen mértékben fiiggenek a kooperald
operatorok  személyétol, izolalt operatorok
esetében figyelmen kiviil hagyhato).

Az i-edik operator k-adik gépre vonatkozd j-edik
tulajdonsagat a kovetkezd matrix irja le:

T = [ti]-

Az egyes u-alaku gyartocellakban  talalhatod
technologiai berendezésekhez hozza kell rendelni az
egyes, operatoroktol elvart tulajdonsagok alsé és felsd
értékét, melyek a j-edik tulajdonsadg k-adik gépre
vonatkozo also és felso értékét adjak meg:

min — [l]mkm] ég [Mmax — [l]n}(ax]
Mivel a technologiai berendezésekhez rendelt

operatorok tulajdonsagai megvaltoztatjak a teljes cella
miikddési tulajdonsagait, ezért kijelenthetjiik, hogy az
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operatorok tulajdonsagaira vonatkozo also és felsd
értéket fliggenek a technoldgiai berendezéssel azonos
cellaban 1évo technoldgiai berendezések operatorainak
tulajdonsagaitol is:

min = £(l;,) és I = f(I;,) hay € .

Az optimalizalasi feladat tehat az operatorok
technologiai berendezésekhez rendelése, melyet egy
hozzarendelési  vektor = meghatarozasaval  lehet
elvégezni:

X = [x;].

Az optimalizalas soran figyelembe kell venni az u-
alakt gyartocellaban alkalmazott miikddtetési stratégiat,
mely alapvetden harom fajta lehet: keret alapa, a fix
technologiai hely alapa, valamint az atlapolt
technoldgiai hely alapi mikddtetési stratégiak. A keret
alapti mddszer esetében eldny, hogy kis szamu operator
esetén is megvaldsithato a folyamatos termelés, és mivel
egy-egy operator egy-egy termékért felel (tehat ezen
stratégia esetében a feladat nem is az operatorok
gépekhez, hanem az operatorok termékekhez torténd
rendelése), ezért kivaldoan alkalmas a moddszer one-
piece-flow folyamatok megvalodsitasara. Mivel a one-
piece-flow a lean manufacturing egyik kozponti eleme,
ezért nem elhanyagolhatdo a keret alapti mikodtetési
stratégia jelent6sége. A fix technoldgiai hely alapt
miikodtetési stratégia lényege, hogy a gyartocellak
minden technolégia helyéhez kiilon izolalt operator
keriil. Ezen stratégia elonye, hogy nagy gyakorlatra
tesznek szert az operatorok, viszont a kooperativ
miikddésbol szarmazd elonyok nem aknazhatdak ki. Az
atlapolt technologiai hely alapt miikodtetési stratégia
Otvozi a keret alaptl és a fix technologiai hely alapt
miikodtetési stratégiak tulajdonsagait, igy ezen atlapolt
modszer alkalmazasa is igen elterjedt a gyakorlatban.

Mivel ezen  stratégiak figyelembevétele az
optimalizdlas sordn tovabb nodveli a feladat
komplexitasat, ezeért célszerli valamilyen

metaheurisztika alkalmazasa az optimalis technologiai
hely-operator hozzarendelések megvaldsitasahoz (s ez
kiilonosen igaz abban az esetben. ha kooperativ
operatorok hozzarendelését kell megoldani) [7, §].

4. OSSZEGZES

Jelen dolgozatban roviden bemutatasra keriiltek azon
tervezési feladatok, melyek a gazdasagi valsag okozta
lean 14z egyik hatékony eszkozévé valt u-alaka
gyartdeellak kialakitaséhoz, miikddtetéséhez,
intenzifikalasahoz elengedhetetleniil sziikségesek. Ezen
tervezési feladatok koziil a lean egyik leggyakrabban
érintett teriilete, a human erdforrasok karcsusitasa és az
ebbdl adodoan megkovetelt hatékonyabb
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munkaerdkihasznalas  optimalis  kialakitasa  keriilt
részletesebben bemutatasra. Megfogalmazasra keriiltek
azon szempontok, melyek figyelembevétele ezen
optimalis operator-technoldgiai hely hozzarendelési
feladat megoldasakor sziikséges.
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