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1. Bevezetés

A mindennapi ember élete soran szamtalan eszkozt hasznal. Hasznalati targyaink
vasarlasakor tobbnyire nem tartunk igényt az egyediségre. Példaul auto vasarlasakor
nem készittetiink egy teljesen 1ij modellt, hanem egy meglevd kindlatbol valasztunk.
Igy a vétel egyszeriibb, gyorsabb, olcsobb és megbizhatobb. Az ilyen termékeket
tomeggyartassal allitjak els, tehat gyartasuk folyamatos, igy nem kell megvérni,
hogy elkésziiljon az 0j termék, hiszen méar a vasarlas pillanata el6tt elkésziil az aru. A
nagy mennyiségi elGallitasnak készonhetGen a termelés méretgazdasigos, valamint a
vasarloi visszajelzéseknek és a belsd ellendrzéseknek kdszonhetGen a hibak is konnyen
javithatoak. Egy meghatarozott eszk6zbdl azonban tobbfélét is talalhatunk a piacon.
A koztiik 1évg eltérés abbol adodik, hogy ugyanarra a célra szolgald terméket tobb
kiilénbo6z6 gyarto is elgallit. A gyartok kézotti versenybdl az keriil ki gy6ztesen, aki
a hasonlé mingségi termékek koziil a legolcsobbat kinalja. Ezért céljuk az elGallitasi
koltségek minimalizalasa, a leggazdasigosabb gyartoberendezés felallitasa.

Tomeggyartas esetén szerelGszalagot alkalmaznak. A termelést részmiveletekre
bontjak, és az egyes miiveleteket gondosan elGkészitik. Az emberek mér régen is
tudtak tobb dologhol egy hasznos eszkozt elGallitani. Tomeggyartdsban a hatékony-
sag novelése érdekében mar szabvanyositasra lett sziikség. Ennek koszonhetGen a
kiilénbo6z6 forrasokbol szarmazo részek az erre szakosodott lizemekben a sziikséges
megmunkalasok utdn Osszeallithatok egy kész termékké. Egy {izemben tehat a ter-
melésiranyitasért felels részlegnek az is a feladata, hogy biztositsa a beépitend6
anyagokat és alkatrészeket. Ebben a dolgozatban feltételezziik, hogy ez a feladat
mar megoldott, vagyis a sziikséges alkatrészek rendelkezésre allnak. Vizsgaldédasunk
csak a minimélis koltségii gyartd berendezés megtervezésére iranyul. A hasznélando
modell alkalmazasat egy konkrét példan kévetjiik végig.

A maésodik fejezet a szerelGszalaggal kapcsolatos fogalmakat és jeloléseket tartal-
mazza.

A harmadik fejezetben megismerkediink a konkrét kitizott feladattal és a megold-
hatosag feltételeivel.

A negyedik fejezetben azt a viszonylag egyszeri esetet targyaljuk, amikor az
igényt tobb egyforma szalag felallitasaval teljesitjiik, mig az 6todik fejezetben kiter-
jesztjiik a feladatot tgy, hogy tobb kiilonb6z§ szerkezetii gyartosort is alkalmazha-
tunk egyszerre. A hatodik fejezetben pedig azt vizsgaljuk, hogy kiilonb6z6 korlatozo
tényez6k hogyan befolyasoljdk a tervezést.

A példaban kapott szdmok hosszas szamolas eredményei. A dolgozathoz csatolt
program e szamoléds programozott valtozata. A hetedik fejezetben e program miiko-

désének és hasznalatanak leirdsa talalhato.



2. Alapfogalmak, jelolések

A szerelGszalag, mint ahogy a neve is mutatja, egy Osszeszerels szalag, amely al-
lomésokbol all. A gyartasi folyamatot miveletekre bontjak, és az egyes miiveleteknek
egy-egy allomast feleltetnek meg. A gyéartasi hatékonysag novelése érdekében az al-
lomasok kozotti szallitast automatizalt berendezések végzik. Igy kevesebb a gyartasi
koltség, kisebb a hely és munkaerd igény, illetve kevesebb kar (példaul torés) keletke-
zik az anyagkezelés kdzben. Modelliinkben feltessziik, hogy ezt a szallitast gumisza-
lag vagy konvejorsor végzi. Ekkor termék az adllomasokon meghatarozott sorrendben
halad végig, mikézben minden allomést pontosan egyszer érint. A termékek az al-
lomasokrol egyszerre mozdulnak el, és ilyenkor mindegyik pontosan egy alloméssal
lép hatrébb. A sor végén megkapjuk a kész terméket.

Egy ilyen szalag tervezéséhez ismerniink és hasznalnunk kell a kovetkezs fogal-

makat:

n — a miveletek szdma,
Do — az « mivelet ideje tizedes pontossiggal percben kifejezve,
T — naponta a gyartassal toltott id6 percben kifejezve,

d — naponta a gyartasi igény.

Ko6zvetlen el6zmények és utézmanyok: Vilagos, hogy a szerelési folyamatban
az egyes miiveletek csak meghatarozott sorrendben kovethetik egymast. Vagyis a
miiveleteknek lehetnek kozvetlen el6zményei, amelyeket az adott mitvelet elgtt min-
denképpen el kell végezni, illetve lehetnek kozvetlen utézmanyai, amelyeket nem
lehet addig elvégezni, amig az adott miiveletet nem hajtottuk végre. Jel6lésiik:

E., — az a mivelet kozvetlen el6zményeinek halmaza,

U, — az a mitvelet kézvetlen ut6zmanyainak halmaza.

Miiveleti graf: Felrajzolhatunk egy G(IN, A) iranyitott grafot, ahol N a csiicsok,
vagyis a miiveletek halmaza, A pedig az élek halmaza, ahol egy 7 csicsbol vezet él

egy j csucsba, ha 7 a j-nek kozvetlen elGzménye.

Topologikus rendezés: Legyen G(N, A) egy iranyitott graf, ahol |N| = n. Ekkor
G csucsainak egy (ug,us, ..., u,) rendezését topologikus rendezésnek nevezziik, ha

B olyan 1 <i < j < n indexpér, amelyre (u;,u;) € A.

Osszes el6zmény és utdédzmdany: Egy o miivelet Osszes elézménye azoknak a

miiveleteknek a halmaza, amelyekbdl a miveleti grafban vezet iranyitott at az a-ba.



Hasonlban egy a miivelet 0sszes utéozmanya azoknak a miiveleteknek a halmaza,
amelyekbe vezet iranyitott ut az a-bol:
E* — az o miivelet el6zményeinek halmaza,

U, — az o miivelet utézmanyainak halmaza.

Ciklusidé: A szerelGszalag csak akkor mozdulhat tovabb, ha méar minden allomas
befejezte a munkat. Egy ilyen elmozdulést neveziink ciklusnak. Minden ciklusban
kapunk tehat egy 0j kész terméket. Két ilyen kibocsatas kozott eltelt id6t nevezziik

a szerelGszalag ciklusidejének. Jele: ¢.

Szalagmeéret: A naponta kibocsatott kész termékek szama. Jele: s, ahol

Megjegyezziik, hogy a szalag els¢ inditasakor ez az érték kevesebb, hiszen ekkor a
szerelGszalag iiresen indul, és az els6 n — 1 ciklus alatt nem bocsat ki kész terméket.
Mi viszont egy ilyen gyartosort akar tobb éves termelésre terveziink, és modelliinkben
feltessziik, hogy az elsd inditéas kivételével minden ciklusban kapunk egy 1j darabot.

Ezért hasznalhatjuk ezt az altalanos alakot.



3. A feladat és feltételei

3.1. A kittizott feladat

Mint mar emlitettiik, a dolgozat célja az, hogy egy meghatarozott gyartési folya-
mathoz megadja annak a szerelGszalagnak a felépitését, amely felallitasanak és iize-
meltetésének koltsége minimalis. A tervezést befolyasolja, hogy az igények allandoak
vagy valtozékonyak, illetve az, hogy milyen nyersanyagkezel rendszert alkalmaz-
nak. Valtozékony igények esetén tervezéskor nem csak a koltség minimalizalast kell
szem elGtt tartani, hanem a rugalmassagot is, vagyis azt, hogy a kapacitast kon-
nyen tudjuk valtoztatni. Ez a rugalmassag konnyebben kivitelezhets, ha a szal-
litasra ugynevezett AS/RS-t, vagyis automatizalt raktarozo és visszanyerd rend-
szert hasznalnak. Konvejorsor hasznéalataval ellentétben egy AS/RS alkalmazasaval
elhagyhat6 az a megszoritas, hogy a gyartas soran a termékek az 6sszes allomésrol
egyszerre mennek tovabb a kovetkezs allomasra. Ugyanis egy AS/RS 3 {6 részbol
all, egy kozvetlen elérésii kezel6bdl, egy raktarozasi szerkezetbdl és egy ellenérzé
rendszerbdl. A ellen6rzé rendszer utasitasokat fogad és tovabbit az allomasoktol a
kozvetlen elérésii kezel6nek. Fzen utasitdsok arra vonatkoznak, hogy a félkész ter-
méket melyik alloméasrol melyikre kell elvinni. Ha esetleg a célallomas foglalt, akkor
atmenetileg a raktarozési szerkezeten helyezi el a munkadarabot. Ezaltal nem csak
az egyszerre mozgas megszoritasa hagyhat6 el, hanem egyes allomésokbdl tobbet
is felallithatunk. Igy a kiegyensilyozottsag javitiasa mellett a kapacitds novelése és
csOkkentése is egyszertien megoldhato akar egyetlen alloméas hozzavételével vagy ki-
iktatasaval. Ekkor azonban tervezéskor az AS/RS teljesitményét is figyelembe kell
venni.

Azonban mint ahogy mar emlitettiik a mi modelliinkben gumiszalagot vagy kon-
vejorsort hasznalunk az allomasok kozotti szallitasra, és feltessziik, hogy az igények
allandoak. A minimalizalaskor azt hasznaljuk ki, hogy nem sziikséges minden mii-
veletet kiilon dllomashoz rendelni, hanem egyes tevékenységek Gsszevonhatok és egy
helyen elvégezhet&k. Ezaltal csokken a gyartésor hely és munkaers igénye, valtozik
egy gyartosor felallitdsdnak és lizemeltetésének koltsége, ciklusideje, illetve kibocsa-
tasi képessége. Ekkor egy szétosztast megengedettnek neveziink, ha az el6zmény és
utozmany feltételek teljesiilnek, és a leghosszabb tevékenységii allomas ideje nem
haladja meg a ciklusidét. Ahhoz, hogy megtalaljuk az idedlis szerkezetet, ismerniink
kell az Osszevonas kovetkezményeit és feltételeit, valamint az 6sszkoltség elemeit és

szerkezetét.



3.2. Az 0Osszevonas kovetkezményei

Osszevonasokat takarékossagi okokbol alkalmazunk. Az ilyen iranyd hatasok
majd a koltség szerkezet ismertetése utan valnak vilagossid. De az egyesitésnek
mas kovetkezményei is adodnak. Nem feleltethetjiik meg kolcsonosen egyértelmiien
egymasnak az allomésokat és a miiveleteket. Ezért érdemes bevezetni hidrom wujabb

jelolést:

k — az alloméasok szama,

{ 1 ha az a miveletet a j. allomason végezziik el,
l'aj ==

| 0 Kiilonben,

n
¢; — a j. allomashoz rendelt miiveletek Gsszideje, azaz ¢; = ) ZqjPa -
a=1

Ha minden miiveletet kiilon alloméasra helyeziink, akkor a ciklusid§ lényegében a
leghosszabb miivelet idejével egyezik meg. Ha viszont 6sszevonasokat alkalmazunk,

akkor a ciklusidé a leghosszabb tevékenységii allomés ideje lesz:
t=max{qg;:j=1,...,k}.

Itt érdemes megjegyezni, hogy két fajta Gsszevonasi részfeladatot kiilonboztet-
hetiink meg. Az els6 esetben az allomasok szdma, vagyis k adott, és a ciklusidét
kell minimalizalni, a mésodik esetben a ciklusid§ adott, és az allomasok szamét
kell minimalizalni. Hogy melyik részfeladatot kell megoldani, azt a teljes feladat
hatarozza meg.

Most pedig nézziik meg, hogy mi sziikséges ahhoz, hogy a gyartasi folyamat

végrehajthato legyen, illetve milyen feltételei vannak a miveletek csoportositasdnak.

3.3. Feltételek

A 2. fejezetben definialtuk a topologikus rendezés fogalmat. Erre azért volt
sziikségiink, mert a miiveleteknek a szalagon topologikus sorrendben kell kévetniiik
egymast. Ha nem létezik ilyen sorrend, akkor nem lehet a szétosztast ugy végre-
hajtani, hogy minden el6zmény és utéozmany feltétel teljesiiljon. Nézziik a létezés

sziikséges és elégséges feltételét:

Tétel: Egy G(N, A) irdnyitott grif csicsainak akkor és csak akkor létezik topoldgi-

kus rendezése, ha G nem tartalmaz irdnyitott kort.



Bizonyitas: ElGszor tegyiik fel, hogy létezik topologikus rendezés, és indexeljiik a

csucsokat ennek megfelelGen: (uq, ..., u,). Tovabba indirekt tegyiik fel, hogy a graf
tartalmaz irdnyitott, k hosszisagu kort. Ezen kor cstcsai legyenek: u; , wi,, . .., u;,,

ahol 1 <4 < iy < -+ <4 < n. A korben minden csticsbol pontosan egy él indul
ki, ezért az olyan (u,,,u;) alaku élek szama, amelyekre 1 < s < ¢t < k legfeljebb
k — 1. A kor viszont Gsszesen k élt tartalmaz, vagyis biztosan kell benne lennie egy
olyan (u;_,u;,) élnek, amelyre 1 <t < s < k. Ez viszont ellentmond annak, hogy a

csucsokat topologikus sorrendben indexeltiik.

A masik irany bizonyitasahoz tegyiik fel, hogy G nem tartalmaz iranyitott kort,
és igazoljuk indirekt, hogy van olyan csiics, amibe nem vezet él. Tegyiik fel, hogy
nincs ilyen, és valasszunk egy tetszéleges u; csicsot. Az ide mutato él kezdGpontja
legyen uy. Ebbe is megy él, ennek kezd&pontja legyen us. Mivel minden pontba vezet
él, ezért ezt az eljarast végtelen lépésig folytathatjuk. G-nek viszont csak véges sok
csiicsa van, igy véges sok lépés utéan egy csiics ismétlédni fog, ami irdnyitott kor
létezését jelentené.

Legyen most tehat u; egy olyan cstcs, amibe nem vezet él. Jegyezziik ezt fel,
majd toroljiik ui-et is és a beldle kiindulo éleket is. Ekkor ismét egy olyan G’ grafot
kaptunk, ami nem tartalmaz iranyitott kort, vagyis van olyan us csiicsa, amibe nem
vezet él G'-ben. Tehat G-ben csak ui-bsl vezethet él us-be. Jegyezziik fel uo-t és
toroljiik a beldle kiindulo élekkel egyiitt. Ismételjiik ezt az eljarast mindaddig, amig
az utolso cstcsot is kitoroljiik. Igazoltuk ezzel, hogy létezik a csticsoknak topologikus

rendezése, és egy ilyen rendezést meg is adtunk.
|

Ezzel megadtunk a gyartasi folyamat végrehajthatosdganak feltételét. Nézziik,
hogy milyen feltételeket kell figyelembe venni a mtveletek szétosztasakor. A most

kovetkez6 modellt Bowman [3] vezette be.

e Minden miiveletet hozza kell rendelni valamelyik alloméashoz, azaz

k
g Toj =1 a=1,...,n.
Jj=1

e Egyetlen miivelet sem keriilhet korabbi allomésra, mint valamely el6zménye,
azaz ha az o el6zménye a (-nak és (-t az . dlloméson végezziik el, akkor az

a-t mar valamely 7 <7 allomason el kell végezni

 wajzay  B=1,...,n, i=1,.. kVacE.
j=1



//////

azaz

n
qj:ZpamajSt j=1,...,k.
a=1

Erre a feltételre akkor van sziikség, amikor adott ciklusidé mellett az alloma-
sok szamanak minimalizdldsa a cél, hiszen a masik esetben a szétosztasbol

szarmaztatjuk a ciklusidét.

Egy konkrét feladat esetén természetesen adodhatnak tovabbi feltételek, példaul
megszabhatjak a két miivelet kozott eltelt id6 minimumét vagy maximumat, de
ebben a dolgozatban csak az altalanos esetet, illetve a konkrét példank plusz feltételeit

targyaljuk.

3.4. Koltség szerkezet

A feltételekhez hasonldéan a koltségeknél is altalanositasokkal éliink. A termék
elgallitasanak teljes koltsége nagyon sok részbdl tevidik ossze. Az lizemteriilet meg-
vasarlasatol vagy bérleti dijatol kezdve, az alkatrész beszerzésen és a gyartosor iize-
meltetésen at, a kész termék elszallitasiig minden a gyarto kiadasat képzi. Ezek koziil
azonban érezziik, hogy egyesek nem befolyasoljak a gyartosor tervezését (példaul
alkatrész beszerzés), és vannak olyanok is, amelyek az Osszkoltséget tekintve elha-
nyagolhatok. Ennek megfelelGen az itt targyalt modellben a koltség elemek szamat
négyre csokkentettiik. Bar lathato majd, hogy ez akar tovabb cstkkenthets haromra
is. A szalagtervezéshez kapcsolodo elemek koziil ezek nagysagrendjiikkel is befolya-
soljak a koltséget. Vegyiik sorba ezen komponenseket, de elGtte vezessiink be ide

kapcsolodo jeloléseket:

y — a szerelGszalag élettartama években kifejezve,
sz; — a j. allomas szerszamozési koltsége,

l. — atlagos éves munkabér,

b — a teriilet vételi egységara,

o — a teriilet fenntartasanak egységara,

g — a szerelGszalag alapteriilete,

m — az anyagkezelés egységara,

h — a szerelGszalag hossza méterben,

c — a szerelGszalag teljes koltsége.



e 7. — Szerszimozéasi koOltség: A szerelGszalag felallitisakor az allomasok

kialakitasanak osszkoltsége:

Tc:Zszj.

Jj=1

e L. — Munkaerd koltség: A gyartosort kezelg emberek szaméanak és az at-
lagos kezelnkénti éves bérek szorzata. Modelliinkben az egyszertiség kedvéért
minden munkaalloméson egy kezel6 dolgozik. Igy tehat ennek az elemnek az
értéke:

L.=Fk-l.-y.

e S. — Teriilet koltség: Az alapteriilet linearis fliggvényeként fejezhets ki.
A szalagtervezéskor elegendd kizarolag a szerelGszalag és a hozza kozvetleniil
kapcsolodo rész alapteriiletét figyelembe venni, mert az ezen kiviili részek
mérete fiiggetlen a gyartosor szerkezetétsl, és ezért koltsége allando. A teriilet
vételi aranak egységkoltsége fiigg a gyartasi kornyezettsl. Példaul egy atlagos
gyarndl ez a koltség 1100$-1600$/m?, mig egy tgynevezett tiszta terem ese-
tén az egységar 4300$-5400$/m?. Emellett évente felmeriilnek egyéb kéltségek
is, mint példaul kozmiivek, adok, biztositas, amelyeket szintén az alapteriilet
fliggvényében szamitanak fel. Ezek a kiadasok hagyomanyos gyartasi kornyezet

esetén évente koriilbeliil 30$-40$/m? tesznek ki. Osszegezve:

Se=g-b+g-0-y.

e M. — Anyagkezelési koltség: Ez alatt a félkész termékek szerelGszalagon

beliili szallitasat végzé berendezés felallitasi koltségét értjiik:

M.=m-h.

Most mar elegendd elGismerettel rendelkeziink ahhoz, hogy megoldjuk a kittizott
feladatot. A leegyszertsitett feladat Osszegezve tehat a kovetkezd: El szeretnénk
kezdeni gyartani egy terméket. Ehhez meg kell vasarolnunk a gyartas helyszinét,
és installalni kell egy berendezést, amely a megfelel§ alkatrészekbdl elGallitja ter-
mékiinket. Célunk, hogy az el6allitas koltsége minimalis legyen. Ismerjiik a gyartasi
folyamatot, az egységkoltségeket, és tudjuk, hogy naponta hany darabot kell legyar-
tani. Meg kell keresni tehat az idealis szerkezet( szerelGszalagot. Elképzelhets persze,
hogy nem elég egyetlen gyartosor az igény kielégitéséhez. Ekkor feldllithatunk tobb
azonos szerkezett, vagy tobb, de kiilonb6z6 szerkezetii szerelGszalagot. Tekintsiik

elGszor az elgbbi esetet.



4. Minimalizalas azonos szerkezetii szalagok esetén

A korabbiakban mar lattuk, hogy a napi kibocsatas a gyartassal toltott id6 és
a ciklusid6 hanyadosa. Tervezéskor csak a ciklusid6t tudjuk befolyésolni, ezért a
kibocsatas egy szerelGszalagon akkor maximalis, ha a ciklusid6 minimalis. Ez pedig
akkor teljesiil, ha minden miveletet kiilonb&z6 alloméson végziink el. Ekkor tehét a
ciklusidg a leghosszabb miivelet ideje lesz.

Altalaban viszont az igy nyert kibocsatas sem fedezi az igényt. Ekkor egy tjabb
gyartosor feldllitasara van sziikség. Tervezéskor ezért elsé 1épésben el kell donteni,
hogy egyforma szalagokat alkalmazunk, vagy kiilonbozéket. Az elbbivel a koltség
legalabb akkora, mint az utobbival, mert azt nem kotjiik ki, hogy minden felalli-
tand6 berendezésnek kiilonboz6 szerkezettinek kell lenni, csupidn megengedjiik az
eltérGséget. Eszerint gazdasidgosabb, ha nem ragaszkodunk az azonossidghoz, mégis
sok alkalmazas ezt koveteli meg. Ennek egyik oka, hogy itt csak egy szalagot kell a
mérnokoknek megtervezni, és ennek mintajara el lehet a tobbit is késziteni. Ezaltal

olcsobb és egyszertibb lesz a tervezés és a kivitelezés.

Nézziik meg most részletesen, hogy hogyan valasszuk ki ebben az esetben az
idealis szalagméretet. Ehhez meg kell hatarozni, hogy milyen méretii szalagokat
tudunk elGallitani, illetve ezek koltségeit, majd értékelni kell az eredményeket, és
kivalasztani az idedlis szerkezetet.

Ezt a folyamatot végigkovetjiik egy konkrét példan keresztiil. A példaban szerep-
16 folyamatiddk, szerszamozasi koltségek és az egyéb koltségelemek értéke a [2]-beli
8.1-es példabol szarmaznak. [2]-ben més feltételeknek kell eleget tennie a szalgoknak.
Vagyis ott egy allomasbol egy szalagon beliil t6bb is lehet, a gyartasi hatékonysig
folyamatosan fejlgdik, és mas koltségelemeket is figyelembe vesznek. Valamint ott
ez a példa csak arra szolgal, hogy igazoljak, hogy miiveletek Osszevonéaséaval csok-
kenthet6k a koltségek. Ennek érdekében kiszamitjak a koltségét annak a szalagnak,
amelyben egy allomésra csak egy miivelet keriil, és egy olyannak, amelyben a szom-
szédos miiveleteket Gsszevonjak.

Ezzel szemben mi ezekre az adatokra végig vezetjiik a teljes tervezési folyamatot.
Nem csak szomszédos alloméasok Osszevonasat engedjiik meg, hanem eljardsunkban
barmely két, illetve tobb mivelet Gsszevonhato azzal a feltétellel, hogy a kialakult
csoportositasban és allomashoz rendelésben teljesiilnek az el6zmény és utézmany
feltételek. Ez alapjan elGallitjuk a lehetséges szerelGszalagokat, és meghatirozzuk
azonos és kiilonboz6 szalagokkal is azt a kombindciojukat, amivel teljesithetd az
igény, valamint minimalis a gyartoberendezés felallitdsanak és lizemeltetésének kolt-

sége.
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1. Példa: Egy termék elkészitéséhez 13 miivelet elvégzésére van sziikség. Ezek
egymasra épiilését az 1. dbra mutatja. A miiveleteket egy topologikus sorrendjiik

szerint szamoztuk.

1. dbra. Miwveleti grdaf

Az 1. tdbldzat tartalmazza a miveletek végrehajtasi idejét és szerszamozasi kolt-

ségét.
mivelet | id6 | szerszdmozasi
(min) | koltség ($k)

1 2,9 128
2 3,6 11
3 2,2 56
4 3,8 101
5 2,5 75
6 3,5 32
7 3,5 85
8 2,3 110
9 3,1 70
10 5,4 125
11 3,5 125
12 3,0 4

13 3,5 20

1. tablazat. Miveleti 1dok és szerszamozasi koltségek

5 éves termelésre szamitunk, naponta 18,6 6raban. Az igény 1150db/nap. Miive-
letek Osszevonasakor dltaldban is feltehetd, hogy a szerszamozasi koltségek additivak.
Egy-egy miivelet elvégzéséhez 1 m hosszi munkateriilet sziikséges, és minden allomas
utan 0, 5m hossztusagu helyet kell kihagyni. Az alloméasok szélessége 1 m, és a gyarto-

sorhoz tovabbi 1 — 1 m szélességii rész van fenntartva az anyagkezel6 rendszernek, a
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kezelGknek, valamint karbantartasra és gyalogos kozlekedésre.
Az atlagos éves munkabér 350008. A teriilet megvasarlasanak és berendezésének
koltsége 15078/m?, és évente a fenntartas tovabbi 43%/m?. Az anyagkezels rendszer

egységara pedig 1310%/m.

Nézziik meg az egyes koltségelemek alakulasat:

e Szerszamozasi koltség: Az 1. tdbldzat alapjan szamolhato.

k
T. =Y sz = 9720008

j=1
e Munkaeré koltség:

Le=Fk-l.-y=Fk-35000% -5 = k- 1750008.

e Teriilet koltség:
g=h-14+1+14+1+1)=5"h,

S, =g-b+t,-0-y="5-(13-140,5-k)-1507$ /m*+5-(13-14-0,5-k)-43% /m?>-5,

Se = 43059 - k + 1119308.
e Anyagkezelési koltség:

M.=m-h=1310$-(13-14+0,5- k) = 655% - k + 170308.

Osszegezve ezeket azt kapjuk, hogy a teljes koltség csak az allomasok szamatol

fligg:
c=T.+ L.+ S.+ M. = 179960% - k + 11009609.

O

Feltételezhetd, hogy az 6sszkoltség mindig olyan alakra hozhato, amely csak az
allomasok szaméatol fligg. Ezaltal tudjuk, hogy mennyibe keriil egy £ dllomésbol allo
szerelGszalag. Viszont n miivelet k &llomasra vald szétosztasa abban az esetben, ha
nincsenek eléfeltételek k™ — (k — 1)™ féleképpen lehetséges, vagyis ennyi szalagnak
lesz ugyanannyi a koltsége. Az el6feltételek alkalmazasaval ez a szam csdkken, de
még mindig sok olyan kombinécié marad, amelynek koltsége egyforma. Szamunkra
az a leggazdasagosabb, ha adott koltség mellett a legtobbet tudjuk elgallitani. Azt
pedig méar tudjuk, hogy ehhez a ciklusid6t kell minimalizalni. Meg kell tehat nézni

Vk € (1,...,n)-re a hozza tartozé6 minimalis ciklusid6t.
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4.1. Ciklusidd minimalizalas

Mivel nagyon hosszadalmas lenne megkonstruéalni mind a k" —(k—1)" lehetGséget,
és mindegyikhez kiszdmolni a ciklusidét, egy leszamlalas tipusia algotritmust hasz-

nalunk, melynek alapotlete [1|-b6l szarmazik.

Ott a feladat az, hogy rogzitett ciklusidg esetén a miveleteket a lehetd legkevesebb
allomésra ossza szét. Ehhez kiindulasként vesz egy tetszéleges heurisztikus mod-
szerrel el6allitott megengedett megoldast, majd minden 1épésben ezt javitja. Legyen
a mindenkori legjobb megolddsban az allomasok szama n + 1. Tehat els6 lépésben
n + 1 a heurisztikus megoldasban kapott alloméasszam lesz. A kovetkez6 lépésben
egy olyan megengedett megoldast keresiink, amelyben az dllomasszam legfeljebb n.

A felhasznalt algoritmus minden leszamlalas tipusi algoritmushoz hasonléan két-
féle lépésbdl all. Az egyik az tgynevezett konstrukcids lépés, a masik pedig az dg-
csere. Az el6bbi elnevezése arra utal, hogy itt a cél az el6bbieknél jobb megengedett
megoldas konstrualasa. Ageserét akkor alkalmazunk, ha menetkézben kideriil, hogy
ez nem lehetséges. Ekkor a félig kész megoldast kis mértékben megvaltoztatjuk, de
csak annyira, hogy ne hagyjunk ki egyetlen lehetGséget sem. Ezutan folytatjuk a
konstrukeciot.

Ha sikeriilt legfeljebb n dllomasra szétosztani a miveleteket, akkor tovabb csok-
kentjiik az allomésszamot, és tjra alkalmazzuk az algoritmust. Ha viszont minden
lehetséges csoportositist végignéztiink, azaz mar agcserét sem tudunk alkalmazni,
akkor ehhez a ciklusid6hoz az idealis szétosztas az lesz, amit az el6z6 1épésben
kaptunk. Ilyen modszerrel tehat minden ¢ ciklusidére megtaladlhatjuk a miveletek

legjobb csoportositasat.

EmlékeztetGiil, a mi feladatunk az, hogy megtalaljuk a legjobb ciklusid6-allomas-
szam parositdsokat. Hasznalhatnédnk tehat a fent leirt eljarast, és minden lehet-
séges ciklusidére meghatarozhatndnk a minimélis dllomasszamot. Ekkor tehat az
allomésszamokat a t € {max{p.},..., i Do} értékekhez keressiik, hiszen a legro-
videbb ciklusid6t akkor kapjuk, ha miggeln miiveletet kiilon alloméson végziink el,
a leghosszabbat pedig akkor, ha minden miiveletet egy alloméason hajtunk végre.
Az el6bbi esetben a ciklusidé a leghosszabb miivelet ideje lesz, az utobbi esetben
pedig a miiveletek Osszideje. Ezzel a modszerrel tehat a ciklusidé és az allomésszam
felhasznalésaval a szalagméretekhez hatarozzuk meg a koltségeket.

A probléméat az jelenti, hogy a lehetséges t intervallum nagyon nagy is lehet.
Lathato, hogy ez els§ példank esetében (42,8 — 5,4) - 10 = 374 ciklusid6t jelent.

Viszont k € {1,...,13}, hiszen itt 13 miivelet van Gsszesen. Igy altalanosan is
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elmondhato, hogy nagyon sok ciklusid6héz ugyanaz az éllomésszam fog tartozni.
Tehat még ki kellene valasztani a ¢t - k parositasok koziil is azt, ami a leggazdasa-
gosabb, vagyis minden k-hoz a minimélis ¢-t. Ez nem is jelentene olyan sok tobblet
miiveletet, viszont adott esetben a 374 ciklusid6hoz a mtveletek szétosztasasnak
meghatarozasa nagyon sok felesleges miiveletet igényel. Ezért a hatékonysag novelése
érdekében tgy modositjuk az eljarast, hogy Osszességében kevesebbszer kelljen vég-

rehajtani a szétosztast.

Mi inkdbb a koltséghez hatarozzuk meg a maximdlis szalagméretet. Ezt azért
tehetjiik meg, mert lattuk, hogy modelliinkben a kéltség az dllomasok szamatol fiigg.
Tehat a lehetséges k € {1,...,n} allomasszamokhoz meghatarozzuk a minimalis
ciklusidét, és ezaltal megkapjuk a szalagméretet is. Az eredeti eljarassal ellentétben
nem egy megengedett megoldas javitasaval minimalizalunk, hanem az idealis, azaz a
tokéletesen kiegyenstlyozott szerelGszalag ciklusidejébdl indulunk ki. A szalag akkor
tokéletesen kiegyensilyozott, ha minden allomés tevékenysége ugyanannyi ideig tart.
Altalaban ekkora ciklusidével nem oszthatok szét a miiveletek, csak ettél nagyobbal.
Eljarasunk tehat az idealis ciklusid6bd6l indul ki, és ezt addig rontja, mig megengedett
megoldast nem talal.

Induljunk ki tehat a k allomésszdmhoz tartozo idedlis ciklusidébdl. & allomas

esetén akkor minimdlis a ciklusid6, ha a szerelGszalag tokéletesen kiegyensilyozott.

Ekkor tehat "
103 pa
t=|—2=t 1 .10

A tizedesekre felfelé kerekités hasznalhato, mivel a mitiveleti idGket is tizedes pon-
tossaggal adtuk meg. Altalaban viszont nincs a miiveleteknek ilyen csoportositésa.
Ha tehat nem tudjuk a szétosztast ezzel a minimalis ciklusid6vel elkésziteni, akkor
noveljiik 0,1 perccel a ciklusid6t, és ennek megfelelGen ismét megprobaljuk kialaki-
tani az allomasokat. Ezzel a modszerrel véges sok novelés utan megkapjuk a lehetd
legjobb felbontast az adott k-ra.

Mikor egy t-hez probalunk csoportositast keresni, akkor az eredeti eljaras sze-
rint szisztematikusan haladunk a lehetGségeken egészen addig, amig nem taldlunk
megengedett megoldast, vagy amig végig nem néztiink minden lehet&séget. Ehhez
tehat a konstrukcios lépést és az ageserét felvaltva alkalmazzuk. Az alabbiakban is-

mertetjiik az egyes lépések elvét, a megvalositast a hetedik fejezet tartalmazza.
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Megengedett megoldds konstrudldsa

Jelolje az o miivelet elhelyezése esetén [(«) annak a legkorabbi allomésnak a
sorszamat, amire « a jelenlegi konstrukcié mellett helyezhets, valamint z, annak az
alloméasnak a szamat, amelyikhez az o miveletet rendeltiik, azaz x, := 7, ha z,; = 1.
Egy topologikus sorrendben vessziik a mitveleteket és egyesével megprobaljuk elhe-
lyezni Gket. Minden egyes miiveletet a lehetd legkorabbi allomasra szeretnénk tenni

ugy, hogy kozben teljesiiljon a kdvetkezG két feltétel:

e Egyik miivelet sem keriilhet el6rébb, mint valamelyik el6zménye:
(@) = max{j : a5 = j, B € EL}.

e Az alloméason elhelyezett miveletek 0sszideje nem haladhatja meg a ciklusidét,

azaz csak olyan j allomas véalaszthato, amelyre

> pptpa <t
Bixg=j

ennek megfelelGen:

Ty i=min{j € [l(a),k] : t — Z DB > Dat-

Bixg=j

Ha viszont
{j€lila),k]:t— > ps>pa} =0,
B:xg=j
akkor a miiveletek jelenlegi dllomasokhoz valé rendelésével a szétosztast t ciklusidGvel
nem lehet befejezni. Ekkor keriil sor az agcsere 1épésre. Ha az agcsere sikeresen

elvégezhetd, akkor a vele kapott hozzarendelést folytatjuk a konstrukcios lépéssel.
Agcsere

Az agcsere lényegében azt jelenti, hogy a mar allomashoz rendelt miiveletek koziil
a legutolso olyat, amit a jelenlegi dllomasatol hatrébb is tudtunk volna rakni, azt a
pillanatnyi dllomasa utani els§ lehetséges allomasra rakjuk, és az ezt kovets Gsszes
miivelet allomashoz vald rendelését toroljiik. Ha egyetlen miivelet sem helyezhet6
hatrébb, akkor minden lehetséges esetet megvizsgaltunk, és nem sikeriilt a ¢ cik-

lusid6vel megvalositani a szétosztast. Ekkor keriil tehat sor ¢ névelésére.

Mint emlitettiik, az algoritmus részletes leirasa a 7. fejezetben talalhato.
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Eredményiil tehat megkapjuk egy k alloméasszamhoz a ciklusidGt és ezaltal a sza-
lagmeéretet, valamint a mtveletek csoportositasat is. Ezzel a modszerrel megkaphatjuk
minden k£ € {1,...,n} esetén a maximalis szalagméreteket. A fenti példa esetén a
kiilonboz6 szalagok koltségét, ciklusidejét, méretét és szerkezetét a 2. tdblazat tartal-
mazza. Fzutan mar csak az a dolgunk, hogy kivalasszuk a szdmunkra legmegfelelGbb

szerkezetet, és meghatarozzuk, hogy hany darabra van bel6le sziikség.

Allomasok | Ciklusidé | Szalagmeéret | Osszkoltség
(perc) (db/nap) (3)
1 42,8 26 1.280.920
2 21,4 52 1.460.880
3 14,8 75 1.640.840
4 11,4 97 1.820.800
5 9,5 117 2.000.760
6 8 139 2.180.720
7 7 159 2.360.680
8 6,5 171 2.540.640
9 6 186 2.720.600
10 5,8 192 2.900.560
11 5,4 206 3.080.520
12 5,4 206 3.260.480
13 5,4 206 3.440.440

2. tabldzat. Ciklusiddk, szalagméretek és 6sszkdltségek
Mivel a 10. mivelet lényegesen hosszabb, mint a tobbi, a 11 és 12 dllomdsra
bontds esetén a ciklusidd ugyanannyi, mint amikor minden miveletet kiilon
allomasra tettink. Ezért a napi 206 darabot 3 kiilonbozo dru szereldszalaggal
18 elérhetyiik. Természetesen itt a legolcsobbat, vagyis a 11 dallomadast tartalmazot

vdlasztjuk. A mdsik kettét a tovdabbiakban el is hagyjuk.

4.2. Szalagvalasztas

Mivel ebben a szakaszban csak egyfajta szalagot kell valasztanunk, és azt sok-
szorositani, egyszeriien meghatarozhatjuk, hogy melyik Osszetétel lesz a leggazdasa-
gosabb. Kiszamoljuk, hogy az egyes méretekbdl hany darab fedezi a napi igényt,
és igy mennyi lesz a teljes igény kielégitésének a koltsége. Példank esetében az itt

kapott értékeket a 3. tdbldzat mutatja.
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k Szalag Szalag Szalagok Teljes Tobblet
méret(db/nap) | k6ltség(m $) | szama(db) | k6ltség(m $) | (db/nap)

1 26 1,28 45 57,61 20

2 52 1,46 23 33,6 46

3 75 1,64 16 26,25 50

4 97 1,82 12 21,85 14

5) 117 2 10 20 20

6 139 2,18 9 19,63 101

7 159 2,36 8 18,89 122

8 171 2,54 7 17,78 47

9 186 2,72 7 19,04 152

10 192 2,9 6 17,4 2

11 206 3,08 6 18,48 86

3. tabldzat. Teljes koltségek

A 3. tdblazatbol leolvashato, hogy 1150-es igény esetén 6 db 10 allomasbol allo
szalag felallitasa a leggazdasagosabb, és ekkor naponta csak 2-vel tobb termék késziil,

mint sziikséges lenne. Ez pedig a kovetkezd miivelet szétosztassal érhetd el.

Allomss |1.| 2. | 3. |4 ] 5 |6 |7 ]8 |9 |10
Miveletek | 7 [1,8]2,3 |4 |5,9]6[10|11]12] 13
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5. Minimalizalas kiillonbo6z6 szerkezetii szalagok esetén

Mikor az igény kielégitésekor megengedjiik kiilonb6z6 méretii szalagok egyidejii
alkalmazasat, akkor az idedlis szalagok kivalasztasat tekinthetjiik gy, mint egy
matematikai programozéasi feladatot. Tegyiik fel, hogy [ lehetséges szerelGszalagot

tudunk késziteni. Legyen ekkor ¢« = 1,2, ..., [ esetén:

s; — az i. szalag mérete,
c; — az 1. szalag koltsége,
x; — az s; méretid szalagok szama,

d — az igény.

A kivalasztasi probléma:

l
ZSZZEZZd izl,...,l,
i=1

IZZ()?

x; € 1,
l

E C;T; — Min

i=1
Ez a probléma hatizsdk feladatként is ismert, és megoldhaté dinamikus progra-
mozasi technikaval. A kovetkezGkben erre adunk egy eljarast, melyben elGszor két

fliggvény értékeit hatarozzuk meg, majd ezekbdl leolvassunk az ideélis Gsszetételt.

5.1. Fiiggvények

A megoldéashoz sziikségiink lesz tehat két segédfiiggvényre, f-re és h-ra:
e fi(z) a minimalis koltség egy x igényre, ha az 1, ..., i szalagokat hasznalhatjuk,

o {h;i(z) = j} azt jelenti, hogy az 1,...,i szalagok hasznalata esetén egy s,
méretii szalagot kell az eddigiekhez hozzavenni ahhoz, hogy teljesitsiik az x

igényt.
f értékét rekurzivan szamolhatjuk:
filz) = min{fi_1(z), fi(x — s;) + i}

Ha a 2. tagban x — s; negativ, akkor f;(z — s;) = 0, hiszen ekkor az i. szalag

onmagéban is képes fedezni az igényt.
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f értékével egyidejilileg megkapjuk h kovetkezs értékét is. Ha fi(z — s;) + ¢
a kisebb, akkor egy s; méretii szalag felallitasa gazdasagosabb, ezért h;(z) = i.
Ha az f;_1(x) kisebb, akkor viszont az i. szalagot nem vessziik figyelembe, vagyis
hi(x) = hi_1(z).
Nézziik a fiiggvényértékek meghatarozasara szolgalo algoritmust.

Algoritmus
1. Meghatarozzuk az {s;} szalagméreteket.
2. Kiszamoljuk a {¢;} koltségeket.
3. Legyen fo(0) = ho(0) =0 és i =0.
4. =1+ 1.

5. A rekurziv képlet alapjan meghatérozzuk minden 0 és d kozotti x igényre a
megfelel§ f;(z) és h;(x) értékeket.

6. Ha ¢ =1, vagyis a maximalis méretd szalagot is figyelembe vettiik, akkor
kész vagyunk. Kiilonben tekintjiik a kovetkezd méretii szalagot is, és azzal is

meghatarozzuk az f és h értékeket, vagyis visszalépiink a 4. lépésre.

Az algoritmus elsé két 1épését az el6z6 fejezetben ismertetett modon hajtjuk
végre. A tobbi lépés megértését segiti a [2| 8.3-as példaja. Az 1. példa esetében
nem részletezziik az algoritmus menetét, hiszen ott a lehetséges szalagméretek és
igény miatt rendkiviil sok fiiggvényértéket kell kiszamitani, és az eredményeket két
11x1150-es tablazatban foglalhatnank 6ssze. A kovetkezd példaban szerepls speciélis

szalagméreteknek és igénynek koszonhetGen a fliggvényértékek jol abrazolhatok.

2. Példa Tegyiik fel, hogy az igény 900, és 3 szalagméret koziil valaszthatunk,

és ismerjiik ezek koltségét is:

Si G
1 =11100 | 20
1=21200 | 30
1=3 1300 |50
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A szamitasok eredményét a kovetkezd két téblazatban foglalhatjuk Ossze. A

4. tdbldzat mutatja az {fi(z)} értékeit és az 5. tdbldzat a {h;(z)} értékeit x

100,200, . ..,900 esetén. Altalanos esetben a szamitast minden 0 és 900 kozotti -

re elvégezziik, itt viszont a szalagok kombinacidival csak ezeket az x értékeket al-

lithatjuk el6. Ezért elég erre a 9 mennyiségre elvégezni a szdmitasokat.

T 100 | 200 | 300 | 400 | 50 | 600 | 700 | 800 | 900
1=1|20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180
t=2120 | 30 | 50 | 60 | 80 | 90 | 110 | 120 | 140
t=31]20 [ 30 | 50 | 50 | 70 | 80 | 100 | 100 | 120

4. tdblazat. Az f;(x) koltségek

x 100 | 200 | 300 | 400 | 50 | 600 | 700 | 800 | 900
1=11] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1=2 1 2 2
1= 1 2 2 3 3 3 3 3 3

5. tabldzat. A hi(x) indexek

A szamitas logikajanak megértéséhez nézziik, az 1 = 3 és x = 700 esetet. El kell

donteni, hogy a kovetkez6 két lehetGség koziil melyik gazdasagosabb:

e Csak az 1. és 2. szalagot hasznéljuk és a 3.-at nem. Ekkor a koltség:

e Kivalaszthatjuk a 3. szalagot is. Ekkor a koltség:

f2(700) = 110.

f3(700 — s3) + ¢3 = f3(300) + 50 = 50 + 50 = 100.

Azt kaptuk tehat, hogy a masodik esetben lesz kisebb az érték, ezért f3(700) =

100 és h3(700) = 3.
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5.2. Visszaléptetés

A fiiggvényértékek meghatarozasa utan mar csak az a dolgunk, hogy leolvassuk
a szalagok idealis kombinaci6jat és a termelés koltségét. Ezt h, illetve f visszafelé
léptetésével valositjuk meg. Kovessiik végig a masodik példan ennek logikajat. Mivel
h3(900) = 3, ezért egy s3 = 400 méretii szalagra lesz sziikség. Ezen feliill még meg-
maradt egy 900 — 400 = 500 nagysagu igény. h3(500) = 3, ezért egy tjabb s3 = 400
méretii szalag sziikséges. Végiil még 100 darab legyartasa sziikséges, h3(100) = 1
miatt ehhez egy s; = 100 méretii szalagot vesziink hozza az eddigiekhez. Azt kap-
tuk tehét, hogy a 2. példdban a 900 igény teljesitésének leggazdasidgosabb modja,
ha 2 darab 400-as és egy darab 100-as szalagot allitunk fel az iizemben. Ekkor az
osszkoltség: 2+ cg + ¢; = 2+ 50 4+ 20 = 120, ami éppen f3(900) értéke.

Az eljarés segitségével tehat meg tudjuk hatarozni a szerelGszalagok idealis Ossze-
tételét abban az esetben, amikor kiilonb6z6 méretii szalagokat is hasznalhatunk az
igény teljesitéséhez. Az el6z6 fejezetben pedig azt az esetet oldottuk meg, amikor

csak egyforma szalagokat hasznélhatunk. Hasonlitsuk most Ossze e két esetet.

5.3. Osszehasonlitas

Nézziik meg az 1. példa esetén, hogy mekkora az eltérés a koltségek, illetve a
tobblettermelés kozott a két esetben.

Emlékeztetsiil az igény 1150 db/nap és a 2. tdbldzat mutatja a lehetséges sza-
lagméreteket és ezek koltségeit. Egyforma szalagok hasznéalatakor azt kaptuk, hogy
az s19 = 192 méretiibdl van sziikség 6 darabra, az 0sszkoltség ekkor 17.403.3608, és
2-vel gyartunk tobbet naponta, mint amennyi sziikséges.

A fent leirt eljaras alkalmazasaval hatarozhatjuk meg ezeket az adatokat kiilon-
b6z6 méretii szalagok hasznélatakor. Eszerint ekkor az sg = 186 méretiibsl négyet
és az s11 = 206 méretibdl kettSt kell felallitani. Az osszkoltség 17.043.4408 és a
tobblettermelés 6 darab naponta.

Lathato, hogy ebben a példaban a két eset kozott a tobblettermelés beli kiilonb-
ség elhanyagolhato6. Viszont kiilonb6z6 méreti szerelGszalagok hasznalataval a kolt-
ség 17.403.360% — 17.043.440$ = 359.920$-ral csokkenthets, ha nincsen megszoritas

a méretekre.
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6. Minimalizalas méretkorlatozas esetén

El6fordulhat azonban, hogy példaul helyhidny vagy vezetGségi megszoritas hata-
sara egy fels6korlat adodik a felallithatd szalagok méretére. Legyen ez a felsé korlat
b, azaz ebben az esetben legfeljebb b méretii szerelGszalagokat hasznalhatunk. Egy
kivalasztasi probléméat egy b felsg korlattal jelljiink P(b)-vel. A feladat formalisan

ekkor a kovetkezd:

l
ZSZZEZZd izl,...,l,
i=1

LL’%ZO,

l’iEZ,

Cigba

l
E C;iT; — MAn,
i=1

ahol | a méretkorlatozas figyelembe vétele nélkiil készithets szalagok szama.
Egy by > by esetén a P(by) megoldastere részhalmaza a P(b;) megoldasterének.
Ezért az utoébbi probléméanak jobb megoldasa lesz, vagyis az Gsszkoltség kevesebb

lesz. A 2. dbra mutatja az 1. példa koltségnovekedését méretkorlatozés esetén.

60

57,64
(45%1.)

55 +
50 4
45

40 4

35 ~

33,42

30 4 (1x1.422x2.)

Koltség (millié $)

25,89
(2x2.+14x3.)

25 4

17,06

20 1 (5%7.+1x8.41x9.) 21,85

(12x4.)
1891  19.83

e (6267-‘2:7) (4%x5.+5%6.) (1%x4.49x5.)

P e o
\ 4 g

15 1 17,04 17,06
(4x9.42x11.) (5x7.+1x8.+1x9,) (3x7.+4x8.)

10 T .
206 192 186 171 159 139 117 97 75 52 26
Maximalis szalagméret

2. dbra. Kéltségek méretkorldtozds esetén
Ldthato, hogy nem minden korldt jelent 1ij eredményt. A 192-es és 186-os korldt

ugyanazt az eredményt adja.
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7. Program

Az el6z6 fejezetekben megoldast adtunk arra, hogy egy termék gyartasara meg-
talaljuk a legolcsobb Osszetételd gyartoberendezést. Egy konkrét példan végig is
kovettiik a szdmolas menetét, pontosabban az eredményeit, hiszen a miiveletek
mechanikus végrehajtésa, még az egyszert esetekben is sok id6t vesz igénybe. Ezért
késziilt a dolgozathoz egy program, amely szintén feltételezi, hogy egy szerelGszalag
koltsége egy konstansbol és egy allomasszamtol fiiggd részbdl all. A miveleti id6k,
valamint a miiveleti sorrend bevitele utan megadja az elérhets szalagméreteket, ezek
koltségeit, majd a megadott igényre Osszedllitja a minimalis koltségi kombinaciot,
figyelembe véve az esetleges méretkorlatozasokat is. A program nagyobb részei: az
adatok beolvasésa, ebbdl az utézméany matrix meghatarozasa, a lehetséges szalag-
méretek meghatarozasa, az f és a h fliggvények értékeinek kiszamitasa és végiil a

méretkorlatok figyelembe vételével az idealis kombinacio elkészitése.

7.1. Adatbeolvasas

A program koriilbeliil 15 miveletet tud kezelni egy percen beliill. A mivelet
szétosztas ideje exponencidlis gyorsasaggal né.

Elgszor azt kell megadnunk, hogy percben kifejezve dtlagosan mennyi idét fordi-
tanak naponta a termelésre, majd a koltségek megadasa torténik. A 4. fejezetben
ismertetett koltségszerkezetnél feltételeztiik, hogy a koltség olyan alakra hozhato,
amely csak az alloméasok szamatol fligg. Ez alapjan egy két tagi Osszegként irhato
fel, ahol az egyik tag konstans, a mésik tag pedig az allomésszamtol fiigg. A gyartasra
forditott id6 utan ezt a két koltségelemet kéri a program.

Ezutan a miveletek szamat kell megadni, majd az egyes miiveletek végrehajtési
idejét. Fontos megjegyezni, hogy a mitveleteket tizedes pontossidggal kell megadni.
Altalaban nem is szoktak ett6l pontosabb idket hasznalni. A program tizedesvesszo-
ként csak a pontot értelmezi.

Az ezt kovets részben a miiveleti grafot kell megadni. Ehhez elGszér meg kell
hatarozni a mitveleteknek egy topoldgikus sorrendjét, és az adatokat eszerint az
indexelés szerint kell bevinni. Vagyis a program csak akkor hasznédlhat6, ha sike-
riilt egy ilyen sorrendet kialakitani. Ekkor a graf megadéasa oly moédon torténik,
hogy az utolsd mivelet kivételével elGszor megkérdezi az aktudlis miivelet kdzvetlen
utézmanyainak szamat, majd egyesével bekéri ezen utézmanyok sorszamat. Ter-
mészetesen a topologikus sorrendbdl kovetkezik, hogy egy miivelet minden ut6zma-
nyanak sorszama nagyobb, mint a miivelet sorszama. Ezt a program is figyeli, és csak

ilyen utézmany megadasat engedélyezi. A legnagyobb indext mivelet biztosan nem
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el6zménye egyik miiveletnek sem, ezért nem kér az utols6 miivelethez utézmaéanyt.
Ezzel megadtuk a kiindulashoz sziikséges adatokat.

A program elkésziti az utézmany matrixot, majd szétosztja a miiveleteket, és
kifrja a kapott eredmeényeket. Alloméasszamonként megjelenik a minimalis ciklusid,
és sorban az z, értékek, vagyis az, hogy az egyes miveleteket melyik dllomashoz
rendelte. Végiil 6sszegezve lathatjuk a lehetséges szalagméreteket és ezek koltségeit.

Ezt kovetGen van lehetGség az igény megadasara. Ekkor donthetjiik el azt is,
hogy szabunk-e felsé korlatot a felhasznalhaté szalagméretekre, és ha igen, akkor
mennyi legyen ez.

Ezzel a feladat minden paraméterét megadtuk, mér csak az eredmény kiirasa
kovetkezik. Megkapjuk a kiilonb6z6 méretii szalagok minimélis koltségii kombina-
ciojat, ennek koltségét és azt, hogy ekkor ténylegesen hany darabot allitottunk el6
naponta.

A tovabbiakban lehet&ség van arra, hogy a kezdeti adatok ajboli megadasa nélkiil
més igény illetve méretkorlat esetén is megtudjuk az ideélis kombinéciot.

Most pedig nézziik meg, hogy hogyan allitja el§ a program az eredményeket.

7.2. Utézmany matrix meghatarozasa

El6szor is vezessiik be a hasznalando jeloléseket:
v[i][7] : az aktuélis utézmany matrix; értéke 1, ha az aktualis 1épés szerint a j miivelet
utézmanya az i-nek, kiilonben pedig 0,

tli][7] : az el6z6 lépés szerinti ideiglenes utézmany matrix.

Ez a részalgoritmus n — 1 1épésbdl all, ahol n tovabbra is a mtiveletek szama. Az
elsé 1épésben a bemend adatok alapjan kitolti a kdzvetlen utézmany matrixot. Azaz
v[i][j] értékét 1-re allitja, ha az i. miivelet kozvetlen utozmanyai kozott megadtuk a
J. miiveletet is. Az ezt kovets 1épésekben az el6z6 1épés szerinti ideiglenes ¢ utézmany

matrix alapjan modositja a v métrixot.
1. Procedure Ut6zméany matrix
2. Begin

3. for i =1 ton step 1 do

4. begin
D. for j =1ton step 1 do
6. begin
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8 begin
9 vlillg] = 1;
10. for [ =1 ton step 1 do
11. if (t[j][l] = 1) then v[i][l] := 1,
12. end
13. end
14. end
15. end

Példaul tekintsiik a 2. 1épést. Ekkor a ¢ matrix a kozvetlen utézmanyok matrixa,
azaz tli][j] = 1, ha a j az i-nek kozvetlen utozménya. A v matrixot ugy alakitjuk
ki, hogy azokon az i,j helyeken, ahol mar a t[i|[j] is 1 volt, ott a v[i][j] is 1 lesz,
ezen kiviil ha azt latjuk, hogy egy ¢ elemnek ¢ szerint ut6zmanya egy j elem, akkor
a v-ben az i utozméanyait kiegészitjiik a j utozmanyaival is (7-12. sor).

El6zmény métrixot is hasonléan készithetnénk, de felesleges lenne, hiszen az
utézmany matrix transzponéltja éppen az el6zmény matrix. Igy a miiveletek szét-

osztasa soran az elézményeket és az utézmanyokat is ismerjiik.

7.3. Miiveletek szétosztasa

Mint ahogy mar az el6z6 fejezetekben leirtuk, ennek a résznek az a feladata,
hogy minden k € {1,...,n} adlloméasszam esetén meghatarozza azt a miivelet csopor-
tositast, amivel a ciklusidé minimélis lesz. Emlékeztetsiil az idedlis, azaz a tokélete-
sen kiegyenstilyozott szalag ciklusidejébdl indul ki, és ha igy a szétosztast nem lehet
elvégezni, akkor noveli a ciklusidét 0,1 perccel. Ennek megfelelGen e programrész

tobb egyméasba agyazott ciklusbol tevédik Gssze.

1. Procedure Szétosztas
2. Begin
3. for k=1tonstep 1do

4. Begin
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5. ciklusidd(k);

6. jociklusidd = false;

7. while (jociklusidé= false) do

8. Begin

9. for j =1 ton step 1 do ¢; :=0;
10. szétoszt(ciklusidd, k);
11. if siker then jociklusidd := true;
12. else ciklusidd= ciklusidd+1;
13. end
14. end
15. end

A kiils6 ciklus £ = 1-r6l indulva az allomasok szamat noveli, kozben minden
lehetséges k-ra eldéllitja a csoportositast (3. sor). Tehat ez felelés azért, hogy min-
den k-ra végrehajtodjon a szétosztas. Ciklusmagjaban elsé lépésként az aktualis
allomasszammal meghatarozza a kiindulési ciklusidét (5. sor). Hogy kikiiszobolje az
egészekkel és tizedesekkel egyszerre vald szamolas nehézségeit, a tényleges miiveleti
id6k és ciklusidé tizszeresével szamol, majd csak az eredmények kifrasanal alakitja
vissza az id6ket tizedessé. Ezért fontos, hogy a miveleti idGket tizedes pontossaggal
adjuk meg. Igy tehat a kiindulasi ciklusidé a kivetkezs:

10 - Z Pa
ciklusidé(k) = {“—:lw

k
ahol p, tovabbra is az o mivelet ideje.

A kovetkez6 ciklus szerepe, hogy az adott k mellett megtalalja a minimalis cik-
lusidét és a hozza tartozo miivelet felosztast. A 9. sorral éri el, hogy a probalkozasok
elején minden allomas iires legyen. Az itt szerepl§ ¢; tovabbra is a j. alloméashoz
rendelt miiveletek Osszideje, azaz q; = i TajPa - Ezutan torténik meg a tényleges
szétosztas, melynek algoritmuséat az aloéT)lbiakban részletezziik. Ha sikeriilt az ak-
tudlis ciklusidd-vel és k-val kiosztani a mitiveleteket, akkor ez a ciklus lezarul (11.

sor), kiilonben pedig noveljitk az aktualis ciklusidét (12. sor).
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A szétosztasi algoritmus: Az adatbevitelnél hasznalt topologikus sorrend sze-
rint sorban probalja alloméasokhoz rendelni a miveleteket. A konstrukcios lépésben
egy adott mitivelet esetén megkeresi az elsd olyan allomést, ahovd még befér az
aktualis mivelet. Ha taldlunk ilyen allomast, akkor megvizsgélja, hogy ezzel a hoz-
zarendeléssel nem keriil-e elérébb az aktualis miivelet, mint valamelyik el6zménye.
Ha nem, akkor hozzarendelheti ezt az alloméast a mivelethez, és ugyanigy probalja
elhelyezni a kovetkezd miiveletet. Ha viszont az el6zmények hatrébb vannak, akkor
ez az dlloméas nem lesz megfelel§, meg kell keresni a kovetkezs olyan helyet, ahova be-
fér a miivelet. Ha mar megvizsgalt minden &llomést, de sehova sem tudta elhelyezni
a miiveletet, akkor keriil sor az agcserére.

Az agcsere algoritmusanak ismertetésekor j jeloli a konstrukcios 1épésben utol-
sonak alloméashoz rendelt mivelet indexét. Mint ahogy a 4. fejezetben szerepelt, az
agcsere lényege, hogy a mar allomashoz rendelt miiveletek koziil az utolsé olyat,
amit még lehet késébbi allomashoz rendelni, azt a pillanatnyi allomasa utani elsé
lehetséges helyre toljuk, és az ezt kovets Gsszes miivelet allomashoz valo rendelését

toroljik.
1. Procedure Agcsere
2. Begin
3. tolhaté := false; f:=7—1;

4, while (tolhaté = false and 3 > 0) do

5. begin

6. if (z3 < k) then

7. begin

8. o= Tg;

9. if (qot1 + tp < ciklusidd)
10. begin
11. Tp 1=+ 1;
12. Go = Ga — tp;
13. Jat1 = Gat1 T tp
14. tolhato := true;
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15. agcsere := true;

16. Jj=p5+1
17. end

18. else

19. begin

20. T3 = a+1;
21. Qo 7= Qo — 1g;
22. Jot+1 ‘= Ga+1 T 1g
23. end

24. end

25. else

26. begin

27. xg = 0;

28. Ik = qk — tg;
29. 08=0-1;
30. end

31. end

32. if (0 =0) then dgcsere := false;
33. end

A 4. sorbol latszik, hogy addig keres az alloméasok kozott visszafelé (19. sor),
mig nem talal egy tolhatot, vagy mig el nem fogynak a miiveletek. Akkor lehet egy
miveletet hatrébb rakni, ha az aktudlis allomasdnak szadma még kisebb, mint az
Osszes allomas szama (6. sor). Ha ez teljesiil, akkor meg kell nézni, hogy a kovetkezd
allomason van-e még annyi hely, hogy ez a miivelet oda atkeriiljon (9. sor). Ha
van, akkor eggyel hatrébb keriil (11. sor), el6z6 allomasan nd, uj alloméséan viszont
csokken a még felhasznalhato id6 (12., 13. sor). Itt tehat az eltolas, és ezaltal az
agcsere is sikeres volt, a konstrukcios 1épés a kovekezs miivelettel folytatodik (14-

16. sor). Ha viszont nem all rendelkezésre elegendd id6, akkor is elvégzi atmenetileg
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az athelyezést (20-22. sor), viszont mast nem csinal. Igy tjra le fog futni a ciklus,
mert még nem sikeriilt helyesen eltolni, és még van meg nem vizsgalt lehetdség.
Szintén az ideiglenesen eltolt miiveletet probélja hatrébb helyezni, és kdzben torli az
ideiglenes helyérdl. Ezt addig ismétli, mig nem talal neki valoban szabad helyet, vagy
meg nem vizsgal minden allomast. Igy lathato, hogy nem koévet el hibat azzal, hogy
atmenetileg egy alloméason tullépi a ciklusidét, hiszen ha a ciklus elején az aktuéalis
miivelet a legutolsé allomason van, akkor torli az allomas elhelyezését (27-29. sor),
és ezzel az dtmeneti hibdkat is korrigalja. Ha azért all le a ciklus, mert mar minden
miiveleten végigért (32. sor), akkor nem sikeriilt egyetlen elemet sem hatrébb tolni.
Ekkor az aktudlis ciklusidével nem oldhatoé meg a miveletek szétosztasa. Ebben az
esetben tehat noveli 0,1 perccel a ciklusidét, és tjra probalkozik.

Kozben az el6zmények és utézmanyok nem sériiltek, mert a miiveleteket to-
pologikus sorrendben szdmoztuk. Vagyis egy miivelet elhelyezésekor mar minden
el6zményét hozzarendelte egy alloméashoz, és utozmanyait pedig csak ezutan probalja
elhelyezni.

A ciklusok lefutédsa utan megkapjuk a lehetséges szalagméreteket és ezek kolt-

ségeit is. Mar csak a megfelel§ kombinéciot kell Osszeallitani az igény teljesitéséhez.

7.4. Szalagvalasztas

Az 6todik fejezet szerint a megfelels szalagok kivalasztasahoz sziikség van két
segédfiiggvényre, f-re és h-ra, ahol
fi(z) — a minimalis koltség egy x igényre, ha az 1,...,i szalagokat hasznalhatjuk,
{hi(z) = j} — azt jelenti, hogy az 1,. .., szalagok hasznélata esetén egy s; méreti
szalagot kell az eddigiekhez hozzavenni ahhoz, hogy teljesitsiik az x igényt.

Azt is tudjuk, hogy ezen fiiggvények értékét rekurzivan allithatjuk eld:

filx) = min{fi1(z), fi(x — si) + ci}.

Valamint ha f;(x — s;) + ¢; a kisebb, akkor h;(x) = i. Ha az f;_1(z) kisebb, akkor
hi(x) = hi_1(z).

A program a rekurziv képletnek megfelelGen felépiti az n x d-es f[i][z] és hli][x]
méatrixokat. Ennek algoritmusat egyszeriisége miatt nem részletezziik. Két ciklussal
végigmegy a matrix sorain és oszlopain, és a mar meglevé elemek alapjan meg-
hatarozza az 0j elemeket. A matrixok ismeretében mar visszaléptetéssel ki tudja
valasztani a sziikséges szalagokat. Ezel6tt viszont meg kell adni, hogy van-e méret-
korlatozas a hasznalhato szalagokra. Ha nem akarunk korlatot szabni, az ekvi-

valens azzal, hogy a legnagyobb méretii szalag méretét valasztjuk fels§ korlatnak,
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hiszen igy minden szalag hasznédlatat megengedjiik. Ezért a kivalasztéas algoritmuséa-
nak ismertetésekor azt feltételezziik, hogy szeretnénk korlatot bevezetni. Kozben
felhasznaljuk a szétosztasi algoritmusban elGéallitott meéret és koltség vektorokat,
valamint kitoltjiik a kombinaciés vektort:

cli] — az i. szalag koltsége,

sli] — az i. szalag mérete,

kombinacioli] — a felallitando . indext szalagok szama.

1. Procedure Visszaléptetés

2. Begin

3. ndex := 1;

4. while (s[index + 1] < korlat) do index = index + 1;
5. maradék = d;

6. for i = 1 to n do kombindcidli] := 0;

7. while (maradék > 0) do

8. Begin
9. [ := hlindex|[maradék];
10. kombinacid[l] = kombinacid[l] + 1;
11. koltség := koltség + c[l];
12. méret := méret + s[l];
13. maradék := maradék — s[l];
14. end
15. end

Els6 1épésben azt kell meghatarozni, hogy melyik az a legmagasabb indext szalag,
amelynek mérete még kisebb, mint a korlat (3., 4. sor). Ezutan ha egy szalagot
kivalasztunk, akkor egyidejiileg modositjuk a maradék kielégitendd igényt (9., 10.,
13. sor), ami kezdetben megegyezik a tényleges igénnyel (5. sor), illetve folyamatosan
szamoljuk a kombinacio koltségét és az elért kapacitast (11., 12. sor).

Ezzel minden szamitast elvégezte a program, kiirja az eredményeket, és lehets-

séglink van 10j igényre is kérni az Osszeallitast.
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8. Gsszegzés

A dolgozat célkitiizése az volt, hogy bemutassa a szerelGszalagok miikddését, és
segitséget nytujtson egy olyan Osszetett feladat megoldasahoz, mint a szerelGszalagok
tervezése. A tervezést tobb tényez6 befolyasolja, példaul mas-mas szemléletet igényel
aszerint, hogy az igények allandoak vagy valtozékonyak, illetve aszerint, hogy milyen
nyersanyagkezel6 rendszert hasznélnak.

Mi a modelliinkben feltettiik, hogy az igény &allandd, a szerelGszalagokon min-
den alloméasbol pontosan egy talalhato, és a termékek egyszerre mozdulnak el az
allomasokrol. Mint lattuk, még ekkor is tobb lehetdség koziil valaszthatunk. Az
igényt kielégithetjiik egyforma és kiilonbo6z6 szalagokkal is. Az idedlis szalagszerkezet
meghatéarozasahoz nem csak algoritmust adtunk, hanem a [2|-ben talalhato gyartési
folyamatok egyikére az algoritmus alkalmazasaval 6ssze is tudtuk allitani a mini-
maélis koltségli gyartoberendezést egyforma és kiilonboz6 szalagokkal is. Ehhez fel-
hasznaltuk az ott szerepld kiindulési adatokat, az eredményeket pedig az altalunk
felallitott modell alapjan készitett programmal szamoltuk. A [2]-ben nem szerepel
erre a gyartasi folyamatra az idedlis 0sszeéllitas, csak egy masik folyamatra adja meg
a végeredményeket, ennek a masik folyamatnak viszont nem ismerjiik a kiindulési
adatait. Ha 0sszehasonlitjuk a kapott eredményeket egyforma és kiilonb6z6 szalagok
esetén, akkor elmondhato, hogy kiilonb6z6 szalagok haszndalata esetén lényegesen
kisebb koltségeket érhetiink el. Kitértiink arra az esetre is, mikor a hasznalhato
szalagok mérete feliilr6l korlatos. Megnéztiik, hogy példankban hogyan alakulnak a
koltségek akkor, ha csokkentjiik a felallithat6 szalagok maximalis méretét. A kapott
eredmény megfelelt a varhatonak, vagyis ilyen korlatozasok bevezetésekor a kolt-
ségek jelentGsen megugrottak.

Osszeségében tehat sikeriilt egy jol alkalmazhaté modellt és eljarast nytjtani a
tervezéshez abban az esetben, ha a fenti feltételek teljesiilnek. Valamint ezen til-
menGen készitettiink egy olyan programot is, amely a modell alapjan tetszéleges
gyartasi folyamatra, koltségekre, termelési id6re és igényre meg tudja hatarozni a
lehetséges szalagmeéret-szalagkoltség parokat, és megadja az ezek eléréséhez sziik-
séges miivelet-csoportositasokat. Majd ezekbdl a szalagokbol Osszeallitja az ideélis
kombindciot az igény kielégitéséhez abban az esetben is, ha méretkorlatozast akarunk
hasznalni.

Lathattuk, hogy mas feltételekkel is épitheté gyartoberendezés. A modelliink-
t6l eltérG specialis esetekben viszont figyelembe kell venni az eltéréseket, és ennek

megfelelGen véltoztatni a megoldason.
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