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Absztrakt. A kapacitdstervezésnek stratégiai jelentdsége van a vdllalatok életében. A szervezetek versenyképességét
befolydsolja, a kapacitdsbévités stratégidja. A hosszu tdvu kapacitds meghatdrozdsdra, t6bb mddszer létezik, az
egészen egyszertekt6l kezdve, a drdga, nagy szdmitdsi kapacitdst igénylé eljdrdsokig. A névekvd fogyasztdi
igényekhez kell igazitani a termelést, amely nem kis feladat, hiszen a kapacitdsbdvités valamilyen szinti
beruhdzdssal jdr. Fontos megvizsgdlni a bovités mértékét, a megtériilés tiikrében. Jelen tanulmdnyban azzal
foglalkozunk, hogy a kapacitdsbévités, megvaldsithaté-e beruhdzds nélkiil, a veszteségek felszamoldsdval. Ehhez
sziikséges az aktudlis kapacitds pontos meghatdrozdsa, amelyhez egy mddositott -bivitett kapacitdselemzési
modellt haszndlunk. Ebben a modellben figyelembe vessziik a gépek rendelkezésre dlldsadt, teljesitményét és a gépet
kiszolgdlé folyamat hatékonysdgat.

Abstract. Capacity planning is strategic significance in companies’ life. The strategic of capacity enlarging in
fluencies the competitiveness of companies. There are several method for determination of long-term capacity from
simple ones to expensive, high calculation requiring processes. We have to rearrange the production for the
increasing demand, it is not so simple because it needs some investments. We must scrutinize that is it worth for us?
The aim of this study is to investigate whether capacity enlarging is going to be realizable without investments only
the eliminate of waste. In this method needs exact determine of the current capacity so we use modified, extended
capacity model. In this model we consider the availability, quality and efficiency of the machine more over we
observe the effect of the service program of the machine.

1. Bevezetés

A véllalatok életében fontos kérdés, hogy milyen értékelési mdédszer alkalmazdsaval hozzak meg a
dontést a kapacitasb6vitésre vonatkozdéan. A ndvekvs vevbi igényeket, ki kell tudni szolgalni, a
megfelel6 minéségben, a megfelel6 szinvonallal és megfelel6 koltségek mellet. Természetesen ugy kell
felkésziilni a novekvd vevdi igények teljesitésére, hogy hianyt nem engediink meg. Valamint fontos
pénziigyi szempont az, hogy a meglévl kapacitasunkat kihaszndljuk a lehet6é legnagyobb mértékig,
hiszen nem szeretnénk egy olyan beruhazast végrehajtani, amiben a t6ke benne 4ll, de nem termeliink
megfelel6 mennyiséget. A kapacitdsb6vités idejének és mértékének meghatarozdsa komplex, és
kiilonféle modszerek segitenek a helyes megoldas meghozataldban. Ezen modszerek a kévetkezdk:

Trendszamitas, diszkrét események szimulciéja, analitikai modellezés [1][2]. Altalanos felfogas az,
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hogy kovetve a novekvd vevdi igényeket, a novekedés mértékével azonos bovitést eszkozollink, mert
kiilonben nem tudjuk teljesiteni a vevéi rendeléseket.

1.1 Problémafelvetés

A jelenlegi kapacitaselemzési modellek, nem kovetik azt a gondolatot, hogy a szamitas sordn a gyartasi
folyamat veszteségeit is figyelembe vegyék részletesen. Nyilvan szamolnak valamiféle termelékenységi
rataval, vagy a karbantartdsi id6vel vagy az 4allasid6k atlagaval. De olyan tényez6ket nem vesz
figyelembe, mely példaul a gép kiszolgalasi folyamatiaban taldlhatéak, amelyek alapjaban
meghatarozzak egy gép lizemelési idejét. llyen tényez6 példaul a varakozas az alapanyagra, varakozas
a targoncara, atallas, kalibralas, felfutdsi idé stb.. Mivel e modellek ilyen szempontb6l nem
teljeskorliek, ezért a gyartd rendszerekben, a tényleges aktualis kapacitaselemzési eredmények nem
fognak valos értékeke mutatni, nem beszélve a kapacitas kihasznalasrol vagy a hatékonysagrol. Ebbdl
az okbdl kifolyo6lag, ha a kapacitastervezés masodik 1épésénél nem tudjuk, a jelenlegi kapacitasunkat,
kapacitas kihasznalast és teljesitményt, kell6 képpen meghatdrozni, akkor a késébbi sziikséges
szamitott kapacitas értéke nem megfeleld. Ha ez az érték nem kell6 alapossaggal lett meghatarozva,
akkor a bovités gazdasagossaga megkérddjelezhetd.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Kapacitasok hosszu tavu tervezése

A gazdasagi szervezetek piaci sikerességében dont6 szerepet jatszik a kapacitastervezés, alapvetd célja
olyan kapacitas-stratégia létrehozasa, amely képes kiszolgdlni a kereslet hosszutavon jelentkezd,
trendszer(i valtozasait. A kapacitas-stratégia kidolgozasa, fels6 vezetési dontéseket igényel. A révid
tava kapacitas novelés eszkozeit, mint a tilora, vagy az id6szakos kiszervezés nem lehet hosszatavon
hasznalni, hiszen az ezzel jar6 koltségnovekedések, hatranyos helyzetbe hozhatjak a vallalatot a tobbi
piaci szereplével szemben. Ennek megfeleléen a hosszu tava kapacitds meghatarozasa komplex
dontések sorozata, ahol tobb befolydsold tényez6t isfigyelembe kell venni [3].

A tényez6k a kovetkezdbek:

o kereslet szintjének varhat6 alakuldsa

o 1j kapacitasok miikddtetésének és betizemelésének koltségei

e (j termelési technikak alkalmazasa

e versenytarsak kapacitas-stratégiaja

Ezen tul figyelembe kell venni azt, hogy a hosszl tava kereslet elérejelzésére vonatkozdé adatok
bizonytalanok, tehat determinisztikus modellek alkalmazasa nehézkes a dontéshozatal tamogatasat
illet6en, tovabba a kereslet valtozasa folyamatos, de a kapacitasok bdévitése csak diszkrét modon
lehetséges, ezaltal mindig maradnak kihaszndlatlan kapacitdsok, vagy kés6i bévités esetén nem

teljesitett fogyasztdi megrendelése. Ebb6l az okbdl kifolydlag a kapacitastervezés a kovetkezd
kérdésekre keresi a valaszt[3].
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Mikor? A kapacitds novelésének id6zitése fontos kérdés. Hiszen a bdvités idbigényes. Az 0j gépek
szallitasa, lizembe helyezése, beallitasa jelentés er6forrast emészt fel. Ezzel parhuzamban viszont a
kereslet véletlenszer( ingadozasa is befolyasolja a j6 stratégia meghozatalat[3].

Hol? Szamos tényez6 befolyasolja az 0j kapacitasok telepitési helyét, példaul: rendelkezésre allé
munkaerd tulajdonsaga, elérhetd infrastruktira, az adott hely jogi és ad6zasi sajatossagai, ellatasi lanc
szerkezete stb.[3].

Mennyi? Ha ez el6bbi két kérdésentul,- tehat a beruhazas ideje és belizemelésének ideje és helye
rendelkezésre all-, fontos meghatdrozni annak mértékét is. Természetesen a tervezés lépései nem
feltétleniil kovetik a kérdésekre adott valaszokat. Az iddzités és méretezés Osszefliggd kérdések,
melyet a tervezés soran nem lehet egymastol fiiggetleniil kezelni. Fontos feladat a kapacitasok tul
alacsony és til magas kihasznaltsagi ratajanak elkertilése[3].

A kapacitastervezés dont6en harom {6 1épésbdl all. Els6ként meg kell hatdroznunk a kiszolgalasi
szinvonalunkkal szemben tamasztott kovetelményeket. Jelenleg mekkora vevéi igényt vagyunk
képesek teljesiteni, a rendelkezésre all6 folyamatainkkal és a folyamatok kiszolgalasi szintje mekkora.

A kovetkez6 masodik lépésben az aktudlis kapacitaselemzéssel meghatarozzuk, a rendszeriink a
termék el6allitas soran a jelenlegi koriilményeket figyelembe véve, mekkora maximadlis teljesitményt
képes teljesiteni.

A harmadik 1épésben a jovot tervezziik, mely soran megvizsgaljuk, hogyan alakulnak a vevdi igények,
és ezen igények teljesitéséhez, mekkora vallalati aktivitas sziikséges. Az elérhet6 kapacitasunkat
mikor, hol és mennyivel kel novelni, a maximalis vev6i elégedettség teljesitéséhez, persze a lehet6
legkisebb koltségek mellet.

A harom lépés koziil a fokuszunk a masodik lépésre iranyul, a kapacitastervezésre. Kiilonb6z6
termelékenység 0sztonzési felfogasok vannak, amelyek célja a veszteségek eliminalasa a folyamatbol
és ezaltal rugalmas gyartésor létrehozasa. Ezt a filozéfidt kovetve, kivanunk egy olyan eljarast
létrehozni, amellyel, folyamat fejlesztés keretein belill, a jelenlegi gyartdésorok elemzésével,
adatgytijtéssel detektaljuk a gyartosor veszteségeit, amelyek kapacitas alacsony kihasznaltsagi ratajat
eredményezik. Ezeket a veszteségeket eltlintetve a folyamatbdl, kivanjuk novelni a kapacitas
kihasznalast.

2.2 Kapacitasbdgvitési lehet6ségek

Az 4j kapacitasok hadrendbe allitdsanal az alapvet6 cél a megfelel6 reagalas meghatarozasa a kereslet
jelentkezd valtozasaira. Dinamikusan valtozo kornyezet feltételei mellet kell meghozni a kapacitasok
bévitésére vonatkozdé hosszu tava dontéseket. Az alapvets felfogas az, ha rovidtavon megnd egy
termék iranti igény, akkor tuléraval, miiszak éraszam emelésével, vagy miiszak szam emelésével
novelhet6 a kapacitas ideiglenesen [4].

A helyett, hogy a gépek, folyamatok rendelkezésre allasast, novelnék meg, és ezzel azonos id6 kereten
beliil reagalnank a névekvé fogyasztoéi igényre, inkabb beiktatnak példaul egy harmadik miiszakot. Ez
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a megoldas mar csak azért is koltségnovekedést fog okozni, mert a harmadik miiszak kortilbeliil 30%-
os bérkoltség novekedéssel jar.

Ha a keresletnovekedés hosszutavon jelentkezik, akkor a tdléra, vagy plusz miiszak szam, hatranyt
jelenthet, a nagyobb kapacitdssal, rendes munkaiddvel ezaltal alacsonyabb bérkoltséggel termeld
versenytarsaknal. Tehdt a kereslet és a kapacitds hosszi tavon gazdasdgosan megteremthetd
0sszhangjarol kell gondoskodni. Az egyes bévitési stratégidk kidolgozasanal figyelembe kell venni a
jovobeli adatok bizonytalansagat. Annal nehezebb pontosan meghatdrozni a kapacitaselemzéssel
kapcsolatos igény, gazdasagi vagy technolégiai adatokat, minél tavolibb id6épontra vonatkozé
bizonytalan jovébeli adattal rendelkeziink. Altalaban a kapacitas novelés 1ij gép vasarlasat, vagy uj
lizem nyitasat jelenti, ami ugrasszerlien megnoveli diszkrét médon a kapacitast. Ez a kereslet és a
kapacitas egyensulyanak felbomlasat eredményezheti [5].

Kiilénbézé bovitési stratégidk

Két valaszthatdé ut van, a kapacitasb6vitési dontések esetén. Az egyik lehet6ség a piaci részesedés
maximalizalasa, vagy kapacitasok kihasznaltsaganak maximalizalasa. Ha a cél az ut6bbi, akkor abba a
hibaba eshet a vallalat, hogy a hirtelen megugré keresletet nem tudja teljesiteni, mert nem rendelkezik
elegend6 kapacitassal a rendelések teljesitésére. A megoldas erre a problémara, a készletre gyartas,

tlinnek j6 megoldasnak, hiszen a koltségek novekedésével kell szembe nézni. Nem beszélve arrdél, hogy
a LEAN filozo6fiaban taldlhat6 jéghegy modell alapjan, a készletek mennyi ,bajt” képesek elfedni [6].

Ha a vallalat a piaci részesedésének novelésére torekszik, akkor biztonsagi kapacitastobblettel
rendelkezik, és amikor a kereslet megugrik akkor ezt kihasznalva képes teljesiteni a megrendeléseket.
Ez a szituacié el6nyodsebb a versenytarsakkal szemben, mert azonnal ki lehet hasznalni a
megnovekedett piaci lehetdségeket [7].

Kapacitasbdvitési alternativak:

e konzervativ
e expanziv
e atlagolt

A konzervativ kapacitasb6vitési stratégia alkalmazasaval a vallalat fenntartja a lehet6ségét annak,
hogy a jovében bévitse a kapacitasat, de ez az opcid csak akkor 1ép életbe, amikor a kereslet eléri azt az
elére meghatarozott szintet, amikor mar indokoltta valik a kapacitdsb&vités. Ennél az alternativanal a
vallalat fenn tartja a lehet&ségét annak, hogy var és kés6bbi id6pontban béviti a kapacitasat, amikor
azt a vevdi igény megkoveteli. A vallalat ugy bovit, hogy soha ne képz6djon kapacitasfeleslege. A
kapacitasaval mindig a volumen alatt helyezkedik el, ahogy azt az 1. abra is mutatja. A kereslet
kielégitése az erd6forrasok intenziv igénybevételével torténik. Angolul megnevezése a ,wait-and-see”.
Hiszen a vallalat ,kivar” és csak akkor bovit, ha a kereslet jelent6s mértékben megnovekedett, és azt a
rovidtavu kapacitds novelési eszk6zokkel mar nem gazdasagos kielégiteni. Az abran lathaté az id6 és
kapacitas tengelyekre helyezett termék életpalya gorbéjének az a szakasza, amikor a kereslet névekvd

titem@. A rendelkezésre all6 kapacitdsok mindig konstansok, a kapacitasbdvitéseket szaggatott

4
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vonallal jeloli. A gérbe ala es6 id6kben a kovetkez6 bévitésig, a vallalat a rovidtavia kapacitas novelési
eszkozok alkalmazasaval kompenzalja a sziikséges mennyiséget[7].

s Varhato kereslet
Kapacitas i

K

A kapacitasbévités
koveti a keresletet

, | Ropmisbene
| | \ 1

v-

Két kapacitasbévités kozott eltelt id6

1. dbra: Konzervativ kapacitdsbévitési stratégia
(Forrds: [6])

Az expanziv stratégia esetén a vallalat nem alkalmazza a révidtavu kapacitasnovelés eszkozeit, mert
ugy noveli a kapacitdsait, hogy a bdvitésekkel a kapacitdsok minden esetben a varhato
keresletnovekedést lefedik. A kapacitasok nem bdvitheték folyamatosan, ezért a diszkrét, szakaszos
novelés miatt mindig kapacitas felesleg alakul ki. De a kereslet teljesitése minden esetben lehetséges,
hiszen rendelkezésre all a megfelel6 mennyiségili kapacitas, a megfelel6 helyen és idében. A 2. dbra az
expanziv Kkapacitasbdvitési stratégiat reprezentdlja, melyen a kereslet varhaté alakulasa a
termékéletgorbéjének egy szakaszaval egyenld. Az abran a kapacitasok konstans vonala és az igény
gorbéje altal behatarolt teriilet egy biztonsagos kapacitas tobbletként is értelmezhetd, amely a hirtelen
keresletnovekedések  kielégitésére, vagy esetleges kapacitaskiesés esetére fenntartott
tobbletkapacitas. A stratégia hatuliit6je az lehet, hogy ha a vallalat altal prognosztizalt varhat6 piaci
kereslet nem teljesiil, akkor a bd&vités miatti invesztalt beruhazasi koltségek és kapcsolodo fix
koltségek nem tudja az alul teljesitd piaci lehet6ségek altal generalt pénzaramlasokbodl fedezni. A
vallalatnak vallalnia kell a kereslet jovébeli alakulasanak teljes bizonytalansagat, amely valamilyen

szintii biztonsagot is jelent a pénziigyi kockazat mellet[7].
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2. dbra: Expanziv kapacitdsbdvitési stratégia
(Forrds: [6])

Lathato, hogy expanziv kapacitasbévitési stratégiat kovetve, nem szamolunk a kivarasi opciéval. A
vallalat nem var, hogy biztosabb piaci informaciékat szerezzen be a kereslet alakulasara vonatkozéan.
Ha a kereslet eléri a jelenlegi kapacitismaximumot, 4j piaci lehet6ségekkel kell szamolni, akkor a
kapacitasbévités kovetkezik. A kivarasi opcid elhagyasaval, esetleges veszteséggel kell a vallalatnak

szamolni amely, a kapacitas ki nem hasznalasanak céljabol[6].

Ez a stratégia nagyobb biztonsaggal jar, mert nem terheli az er6forrasokat, viszont nagyobb kockazatot
is hordoz magaban a bizonytalan adatok miatt[6].

A harmadik stratégia az el6bb mutatott kett alternativa keveréke. A diszkréten valtoz6 kapacitas,
idénként a kereslet nagysagat jel6l6 gorbe felett helyezkedik el, idénkét a gorbe alatt talalhat6. Ebben
az alternativaban szamolunk a kivaras opcidjaval, kapacitashiany jelentkezésénél, egy bizonyos id6
elteltével alkalmazzak a bévitést, akkor, ha a varhato igény az el6rejelzéseknek megfelel6en alakul. A
nem teljesitett vevdi rendeléseket, a b6vités utan kialakulé kapacitasfeleslegb6l lehet kielégiteni.
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3. dbra: Atlagolt kapacitdsbévitési stratégia

(Forrds: [6])

2.3 Kapacitaselemzés

Id6

Ahhoz, hogy megfelel6 stratégiat valaszunk bovitésre, alapos adat elemzés sziikséges. A jovObeli
varhatd kereslet kielégitésére, ismerniink kell a jelenlegi helyzetiinket, felkell mérni az aktualis
kapacitasokat. Erre kapacitaselemzési eljarasokat hasznalunk, melyben a rendelkezésre all6 id6 alatt, a

meglévl kornyezetben, meghatarozzuk a kibocsajtas mértékét.

Tehat a kapacitds nem mads, mint az egységnyi id6tartam alatt kibocsatott termék mennyisége. A
tervezési kapacitds a gép maximalis kibocsaté képessége, idedlis korilmények kozott, egy adott

id6szakban. A tervezési kapacitas szamitasi modja a kovetkez6 [5]:

N XD XxSxHx60
M

@) = (db/miiszak)

ahol:

N - a gépek szama,

D - arendelkezésre all6 napok szama,

S - a napi miiszakok szama,

H - az egy miiszakban ledolgozott 6rak szama,

M - a termék el6allitdsahoz sziikséges id6

€y
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A tervezési kapacitdssal meghatarozhatjuk, hogy idedlis koriilmények koézott a rendelkezésre allé
gépekkel egy meghatarozott idében maximdalisan mekkora termék mennyiséget vagyunk képesek
el6allitani. Idealis korilmények az lizemek életében nem fordulnak el6, a gyartasi folyamat kozbe
el6fordulhatnak kiilonb6z6 problémak miatti allasok. Szerszam csere, vagy karbantartas, amikor az
adott egységgel nem lehet terméket elGallitani. Ha ezen tényezdkkel kiegészitjik a tervezési
kapacitast, akkor megkapjuk a tényleges kapacitast, amely a gép tényleges munkarendjének megfeleld
kibocsatd képessége egy meghatarozott idészakban. A tervezési, vagy effektiv kapacitds szamitasi
maddja a kovetkez6 [4]:

NXDXSxHX60x(1—2-)xPr

Q) = —— 10— (db/miiszak)

(2)

ahol:
mp: karbantartasi id6 szazalékban kifejezve,
pr: termelékenységi rata (normateljesitmény szazalék).

Az effektiv kapacitas megadhat6 még a kovetkez6 képlettel is:

(Qc) = Q¢ X (1 —¥§)(db/miiszak)
2.1)

ahol:
Qt: tervezési kapacitas

E:tervezett idéveszteségek

A% egy olyan 0 és 1 kozotti szam, amely kifejezi a folyamat sajatossdgainak és munkarendjének
megfelel6 tervezett idéveszteségeket. Példaul megel6z6 karbantartasi id6, atallasi idd, gépbeallitas,
pihend idé stb. Ertékét a gyakorlatban sokszor veszteség szazalékként nevezik és szazalékként adjak
meg. Ez a veszteségtényezd csak a tervezett veszteségeket veszi figyelembe, azokkal nem, amelyek egy
gyartas soran nem tervezetten kovetkeznek be a gépek esetében. Ezért azt a feladatot tiiztiik ki célul,
hogy megkeressiik, milyen egyéb nem tervezett veszteségek meghatarozoak, amelyek alapjaiban
befolyasoljak a gépek és eszkozok hatékonysagat, ezaltal a gép kibocsatd képességét [5].
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2.4 Altalanos eszkozhatékonysag

Az altalanos eszkdzhatékonysag a Teljeskori Hatékony Karbantartds eszkoze, mely a termelés és a
mindségi rendszerek integralasat és javitasat szolgalja. Célja a termelékenység folyamatos novelése, a
kényszerledllasok és meghibasoddsok nélkiili termelés megteremtése. Feladata az optimadlisan
miikodé termel6-berendezések lizemeltetése, szabvanyositott karbantartasi folyamattal, mely a teljes
szervezet bevondsaval valésul meg. A berendezések teljesitmény-és hatékonysag javulasaval
emelkedik a kapacitas mértéke, csokkennek a koltségek, a megel6z6 és fejleszt6 karbantartasokkal né
a berendezések élettartama, javulnak a rendelkezésre allasi mutatok.

A Teljeskori Hatékony Karbantartas a termelési folyamatokat az OEE (OveralEquipmentEfficiency -
Teljes eszkdzhatékonysag) mérdszammal méri, amely megmutatja, hogy egy eszko6z vagy berendezés a
maximalis termékmennyiség hany szazalékat termeli meg [8].

A TPM tevékenységei arra fokuszalnak, hogy elimindljdk a hat f6 veszteséget. Ezen veszteségek a
kovetkezbéek: Eszkoz hiba, bedllitasi és atallasi id6, Mikro ledllasok, Selejt Gjra megmunkalasok,
Inditasi veszteség, csokkent sebesség. A TPM elvi céljai a kovetkezdek:

o Aberendezésekhez kapcsolodo allasid6k megsziintetése

e A mikro ledllasok, liresjaratok, sebességvesztések kikiiszobolése

o Selejt gyartas lehet6ségének kizarasa

e Biztonsagos munka feltételeinek megteremtése

e (Célszerli munkakornyezet kialakitasa

e Az erd6forras (anyag, segédanyag, energia stb.) veszteségek visszaszoritasa

A TPM miikodési elvét, és a rendszerben elfoglalt helyét mutatja be 4. abra. Az alapja egy olyan
szabalyz6 kor, amely folyamatosan figyeli és méri a termelést érintd veszteség tényezbket, majd
tevékenységeket indukal veszteségek csokkentésére. A régebbi oOtletszer(i, véletlenen alapulé
fejlesztési projecteket, tervszer(, rendszerbe épitett, folyamatos fejlesztéssel valtja fel. Az OEE mér6
szammal torténd fejlesztés célja a termelési folyamatok kovetése és tokéletesitése [8].

e A 100%-os OEE érték a tokéletes termelési folyamatot jelenti

e A 85%-0s OEE-t szoktadk vildgszinvonalnak nevezni, de erdsen fiigg a termelési kérnyezettdl és a
berendezést bonyolultsagatdl és a sorozat nagysagtol

e Az 50-60%-o0s OEE értékkel rendelkezd vallalatok jol szervezett munkara képesek

o A 30-40%-0s OEE érték altaldnos a TPM-et és LEAN nem alkalmaz6 vallalatok esetében
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A mért veszteség tipusok a kovetkezdek: Az OEE harom tényezdbdl all, amely a termelésben fellelhetd
veszteségforrasokat, harom nagy kategoriaba sorolja [9].

OEE Hat veszteség kategodria
Faktor Veszteség kategdria
1 Rendelkezésre allas Id6veszteség Gépi  meghibasodasokbdl

eredo ido

Atallasokbél, beallitasokbol
eredd id6

2 Teljesitmény Sebesség veszteség Mikro leallasok
Csokkent sebesség
3 Mindség Mindség veszteség Inditasi veszteség

Selejt, ijramunkalas

1. tabldzat OEE kategdridk és veszteségek

Az OEE szamitasi modjanal e tényezok figyelembe vételével hatarozzuk meg a berendezés altalanos

hatékonysagat.

OEE=AXPxQ (%)
3)

10
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ahol:

A=rendelkezésre allas vagy készenléti idg,
P = teljesit6képesség,

Q = mindség.

Rendelkezésre allas

A =" x 100 (%)

e (3.1)
ahol:

t.: El6irt tizem id6

t,: Veszteség ido

El6irt lizemidd alatt a felhasznalé altal a termel6-berendezésre, az adott miivelet elvégzésére
el6irdnyzott 6rak szamat értjiik, az allasid6 alatt pedig azon 6rak szamat, amelyek alatt a berendezés
nem miikodik. A rendelkezésre allasi mutato6 tehat azokat az idéveszteségeket foglalja magaba, amikor
a berendezés termelhetne, de valamilyen oknal fogva mégis all. Ilyen tényez6 a szerszamcsere, atallasi
id6, lizemzavar. Példaul valamilyen elektromos probléma torténik, vagy csapagyhiba, vagy hajtémotor
meghibasodas, ami miatt, nem képes iizemelni a gép. [9].

Teljesitoképesség

te—ty

= 0
(C/tide a1is XGym) X 100 (%)

(3.2)

ahol:

t.: El6irt tizem id6

t,: Veszteség id6

GYy,,: Maximalisan termelhet6 mennyiség

C/tigeauis: Idedlis ciklus id6

Tényleges termelés az adott id§ alatt legyartott termékek szama, a maximalis termelés az adott id6
alatt maximalisan termelhet6 mennyiség szdmat jelenti. A teljesitménymutaté azokat a veszteségekre
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utal, amelyek miatt nem megfelel6 mennyiségben termel a berendezés. Ezt a tényez6t befolyasold
veszteségek a mikroledllasok, sebességvesztés. Mikroleallasokért felel6 gondok példaul lehetnek,
szenzor elkoszolddas, termék elakadas, alkatrész keveredés. A sebesség csokkenés okai lehetnek,
kopas, tulmelegedés, helytelen beallitds miatti termelés sebességvesztés stb. [9].

Min&ség

Q= % x 100 (%)
(3.3)
ahol:
Gy;: Ténylegesen termelhet6 mennyiség
Gy;,: Selejtek szama

A selejt a tiirésen kiviil es6 termékek szamat jelenti. A minéségi mutatot befolyasolo veszteségforrasok
a mindségveszteség, inditasi veszteség.

3. Celkitlizeés

Mivel a rendelkezésre 4allo, jelenlegi tényleges kapacitds meghatarozasara alkalmas, mdédszerek, nem
teljes kortien veszik figyelemben, a gépek és a gépeket kiszolgald folyamatok sajatossagait. Ezért a cél
egy olyan eljaras Kkifejlesztése, amellyel képesek vagyunk meghatarozni az aktudlis tényleges
kapacitast oly mddon, hogy szamitasok figyelembe veszik a kiilonb6z6 veszteségtényezbket. Sziikséges

szamolni a gépek teljesitményével, gépek rendelkezésre allasaval, gépek selejt gyartasaval és az utd
megmunkaldson atesett egységekkel. Tovabba a gépekkel kapcsolatban 4allé folyamatok, emberek,
eszkozok, anyagok, informdaciok rendelkezésre Aallasdval és hatékonysagdval. Ha a kapacitas
meghatarozasa ezen tényezoOk figyelembe vételével torténik, akkor a valésaghoz kozeli eredményt
kapunk a kapacitaselemzés soran, amely kell6képpen megalapozza a tervezés tovabbi fazisait. Nem
utols6 sorban, képesek leszilink azonositani azokat a pontokat, ahol, ha fejlesztjiik a gépet, vagy az
azzal kapcsolatban 4ll6 tényezdket, akkor a kapacitas kihasznalas mértéke javul. Az Gj eljaras, mérésen
alapul, véges kapacitast feltételez, input/output elemzésen alapul és kapcsolatot feltételez az atfutasi
id6 és kapacitas kozott, valamint a kapacitds és a vesztség id6k kozott. Ezzel a szamitasi modszerrel
feltételezhet6en pontosabb képet kapunk a termelési folyamat kapacitasardl és hatékonysagarol, mely
elengedhetetlen a hosszd tavad kapacitas tervezés stratégiai dontésének a meghozataldban, mely
meghatarozo6 vallalat pénziigyi teljesitményét és versenyképességét illetGen.

4. Kapacitas elemzés szamitasa nem tervezett veszteségek
figyelembevételével

A jelenlegi kapacitaselemzési eljarasok csak a tervezett veszteségekkel szamolnak, mint a megel6z6
karbantartds, az atéllasi idg, a gép bedllitas. Van olyan szdmitasi mod, amelyik figyelembe veszi a
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gépek egy ugynevezett termelékenységi ratajat, de a ratdbanaza termék is szerepel, amia gyartas alatt
selejtes lesz, vagy azt a hibas terméket utémunkalni kell. Az uté munka esetén, a terméken miiveletet
kétszer végezziik el, el6szor amikor az alapanyagot feldolgozva létrehozzuk a hibas terméket,
masodszor amikor a hibat kijavitjuk figyelembe véve azt, hogy a hiba javithato, és az gazdasagos.

Tovabbi kérdéseket vet fel ajelenlegikapacitdselemzési modszerekkel kapcsolatban az a megallapitas,

mely szerint az atfutdsi id6 nem konstans, tehat egy adott idészakban a gép kapacitas meghatarozasa
nem lesz pontos, hogy ha a termék elkészitésének ciklus idejét allandonak tekintjiik.

Az el6bbiekben emlitett termelékenységi rata allandd, akkor az egész vizsgalt idészakra megadva
allandd, vagy egy korabbi meghatarozott értékkel szamoltunk. Abban az esetben, ha egy masik iddszak
kapacitasat szeretnénk meghatarozni, akkor arra az idészakra vonatkozo termelékenységi rataval kell
szamolni.

Tehat a hagyomanyos elemzési eljarasoka nem tervezett varakozasi id6ket nem veszik figyelembe,
annak ellenére, hogy ezek nagyobb szamban is el6fordulhatnak egy termelési rendszer esetében, mint
a tervezett ledllasok. Nem tervezett varakozasok koziil a legfontosabbak az alapanyagra varas, gépi
varakozas, informacié hidny, vagy emberre varas. De ezek kiillonbdz6 termelési rendszerek esetében
eltérhetnek, de azon tényezdket kell figyelembe venni, amelyek miatt nem indul el a termelés. Sokszor
kell keresni eszkozt, alapanyagot, embert, vagy esetleg az informacié nem megfelel6, amely hatraltatja
a munka hatékonysagat

Tehat tervezett varakozasi tényezdkon tul tovabbi veszteség tényezdkkel is szadmolni kell. Ezen
veszteség tényezlket alkalmazva valésagosabb kapacitasi értéket vagyunk képesek meghatarozni, s6t
fény deriilnek a folyamat gyengepontjaira is, megismerjik azokat a pontokat, ahol fejl6dnie kell a
termelésnek, hogy hozza az elvart szintet a rendelkezésre allasbol, a gépek teljesitményébdl és nem
utols6 sorban a mingségbol.

A kovetkez6 elvarasokat hataroztuk meg a 1étrehozando eljarassal kapcsolatban:
Tényeken alapulé legyen

Nem korabbi adatokat felhasznalva szamitom ki az értéket, hanem felkeresve az adott teriiletet az
értékteremtés helyén megfigyelem, hogy mi torténik, adatokat gytijtok, és azt hasznalom fel a
kapacitas meghatarozasahoz.

Véges kapacitdst feltételez

Feltételezziik, hogy a jelenlegi koriilmények kozott véges kapacitassal rendelkeziink, van egy kapacitas
maximum ez a tervezési kapacitds, aminél tobbet nem vagyunk képesek el6allitani. Ez azért fontos,
hogy lassuk azt, mekkora fejl6dési potencial van a rendszerben.

Input/output elemzésen alapul

Megfigyeljiik, hogy adott raforditdis mekkora eredménnyel jar. Fejlesztve a gépek rendelkezésre
allasat, osszetudjuk hasonlitani az alapallapothoz képest, a fejlesztett allapot raforditdsanak
eredményét.

Veszteség tényezdkkel szamol
13
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A tervezett vesztség tényez6kon til a nem tervezett veszteség tényezdkkel is szamol.

A (2) egyenlet szerinti szamitastdl eltér6en, a karbantartasi id6 és a termelékenységi rata helyett, a
gépek altalanos hatékonysagat (OEE) és a kiszolgalasi szinvonal mutatéjat (S1) hasznaljuk. Mert e
mutatdk altal van lehet6ségilink a nem tervezett és tervezett veszteségeket figyelembe venni.

3600
C/tide alis

C, = OEE x SL X X H x D (db/id8szak)
4
ahol:
Ce.: Effektiv kapacitas (db/id6szak)
OEE: Altalanos eszkdz hatékonysag (%)
SI: Kiszolgalasi szinvonal (%)
C/t: tervezési ciklus id6 (masodperc)
H: M{iszak 6ra szama (6ra/miiszak)
D: napok szdma (nap/idészak)

Tényleges kapacitds meghatdrozasa egy miiszak és egy gép esetén a (4.) egyenlettel szamithaté. A gép
eszkodzhatékonysagi mutatdja és a kiszolgalasi szinvonal hatarozza meg azt, hogy az adott vizsgalt
id6szakban mennyivel vagyunk képesek kevesebbet el6allitani a tervezettnél. Egy gép, egy miiszak
esetén az egyenletet tovabb részletezve a kdvetkez6 képen alakul:

3600
C/tide alis

Ce = OEE X 3}_1(W, X Pf}) X
(4.1)

X H X D(db/id6szak)

ahol:

C.: Effektiv kapacitas (db/id6szak)
Wi: Stly szam

Pfi: Kiszolgalasi szinvonal (%)

A tervezési kapacitdsnal megkapjuk, hogy idedlis korilmények kozott mekkora a gépilink kibocsato
képessége. Tényleges kapacitas esetén figyelembe vessziik a tervezési veszteségeket és a nem
tervezett veszteségeket. Ezeket a veszteségeket a kovetkezd altényezékkel adjuk meg: gép
rendelkezésre allas, teljesitmény, els6re j6 gyartas és kiszolgalasi szinvonala. Az altalanos
eszkodzhatékonysagot a kiszolgalasi szinvonalat és a vizsgalt id6szakot megszorozzuk, egy o6ra alatt
el6allithaté termékek szamaval akkor kapjuk meg a tényleges kapacitast. Azért van sziikség az egyora
alatt gyartott munkadarabok értékére, mert a vizsgalt id6szak mértékét is 6rdban adjuk meg. A
kiszolgalasi szinvonal mutatéja négy alaptényez6bdl all. Ezek a kovetkezok:
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e Pf; =Informécio
e Pf; =Ember
o Pf;=Anyag
o Pf, =Eszkoz

Miért van sziikség a kiszolgalas szinvonaldnak a meghatarozasara? A gépek esetén sokszor azért all a
gyartas, mert keresik az eszko6zt, vagy nincs ember a gépre, vagy esetleg az informacié nem megfelelé
ezért nem tudjak mit, hogyan allitsanak eld. Kilonboz6 gyarté rendszerek esetén ezen tényezdk
valtozhatnak, az informdaci6, ember, anyag, eszkoz tényez6kon kiviil. Egyéb, a vizsgalat targyat
meghataroz6 gyartasi kornyezet tényezdit is bele vehetjiik. Tovabba ezen tényezdk fontossaga is eltérd
lehet kiilonb6z6 gyartasi kornyezet esetén, ezért fontossaguk alapjan ezeket sulyozva vessziik
figyelembe. Ha az adott gép kiszolgalasanal meghatarozébb az informéacio, mint az ember akkor
aznagyobb sulyt kap. Ez alapjan a kiszolgalasi szinvonal mutaté a kovetkez6 képen épiilhet fel. A négy
alaptényez6 0 és 1 kozotti értéket kaphatnak. Az 1-es érték jelenti azt, hogy az adott miiszakban a
rendelkezésre allasi id6n beliil 100 %-osan rendelkezésre allt az adott tényezd. Példaként, ha 200
termék esetén 5 termék gyartasanal nem volt megfelel6 informacié és nem késziiltek el a termékek,
akkor az informaci6-tényez6 értéke 0,975.Az informacié-tényezd sulya 1. Ebben az esetben akkor az
informacié befolyasolja a kiszolgalasi szinvonalat. A tobbi tényez6 sulya 0.A tényezéket egymashoz
viszonyitva sulyozzuk, mely 6sszértéke egy, tehat 100%. Ezaltal a tényez6k kozott fel lehet allitani egy
fontossagi sorrendet, mely egy egymashoz viszonyitott fontossagi sorrend lesz.

e O<W; <1
. IW =1
e O0<Pf<1

A gépek altalanos hatékonysagat a kovetkezd képen hatarozzuk meg az effektiv kapacitas esetén:

te—ty te—ty Gys—(S+R)
OEE = AXP XFTQ = (. , X CrexGym) Gys

) % 100 (%) (5)

ahol:

OEE: altalanos eszkoz hatékonysag (%)
A: Berendezés rendelkezésre allas (%)
P: Berendezés teljesitmény (%)

FTQ: Elsére jo gyartas (%)

te: Rendelkezésre all6 id6 (perc)

ty: Veszteség id6k (perc)

C/t: Tervezési ciklus id6 (masodperc)
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Gym: Maximalisan gyarthat6 mennyiség (db)
Gy,: Gyartasi folyamatban elindult darabok szama (db)
S: Selejtezett, kidobott alkatrészek szama (db)
R: Atdolgozott vagy javitott alkatrészek szama (db)

Az FTQ -az elsdre j6 gyartas folyamat min6ség mutatot szazalékban adjuk meg. Mely megmutatja, hogy
az adott miiszakban az adott feltételek mellet mekkora a bekdvetkezési valdszinilisége annak. hogy a
terméket elsére jol ellehet késziteni.Azért az FTQ indikdtort hasznaljuk, mert e szamitasakor
figyelembe vessziik a selejtestermékek,a_javitott termékek, valamint az atdolgozott termékek szamat
is.

Tobb gép esetén minden egyes gépnek ki kell szamitani az altalanos eszkozhatékonysagat, valamint ha
tobb miiszakban termeliink, akkor minden miiszak gépeinek az OEE értékét meg kell hatarozni. llletve
miiszakonként, gépenként a kiszolgalasi szinvonalat is meg kell adni.

3600

C, = Y, (OEE, x SI; x x H) x D (db/id8szak)
(6)

Egy gép tényleges kapacitasa minden miiszakot figyelembe véve a fenti képlet alapjan, hatarozhaté

Yidealis

meg. Ha az adott teriileten azonos gépcsoportba tartozé gépek kapacitasat szamitjuk, akkor
miiszakonként minden gép kapacitasat kiilon ki kell szamitani. Ezt a képletet tovabb kibontva a
kovetkez6 egyenletet kapjuk.

3600
c/t

te—t, x te—ty % Gys—(S+R)
te (C/tigestisxGym) Gys

C.=X1(( ) x Nt (W, X Pf)) x X H) X D(db/idészak)

idealis
(6.1

A Kkiterjesztetett modell tényeken, mérésen alapul, figyelembe veszi a tervezett és nem tervezett
veszteségeket. Véges kapacitast feltételez és kapcsolatot a kapacitas és a ciklus id6 kozott. Az 1j
kapacitasszamitdsi modellel a tényleges kapacitdis meghatdrozdsa remélhet6leg pontosabb,
megtalalhatjuk vele a termelési folyamatunkban a gyenge pontokat, valamint megmutatja, hogy milyen
tertiletekre kell fékuszalni annak érdekében, hogy kozelebb legyiink a tervezési kapacitashoz. ezéltal a
magasabb kapacitas kihasznalashoz.

4.1 Kapacitasbdvitésveszteség felszamolassal

Ha a fogyasztéi igények novekv6 ltemiiek, akkor kapacitasbdvités céljabol beruhazas
sziikséges.Ameddig a jelenlegi kapacitasunkkal el nem érjiik a kapacitas kihasznalds maximumat,addig
a beruhazas idépontjat el tudjuk tolni tavolibb idépontba. A tényleges kapacitas novelése nem plusz
miiszak, vagy tuldra aran valésul meg. Hanem a tényleges kapacitas elemzés esetén feltart veszteségek
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minimalizalasaval vagy megsziintetésével. Tehat javitjuk a gépek rendelkezésre allasat, a gépek
teljesitményét és az elsére jo gyartas értékét, valamint a gépek kiszolgalasi folyamatanak szinvonalat.
Az Gj modell(6.1)alapjan,- amely figyelembe veszi az OEE tényezdiben az utémunkat és selejtet,
valamint a kiszolgalasi szinvonalat -a detektalt veszteségek gyenge értékeit feljavitjuk, akkor a
rendszerben 1év6 veszteségek csokkentésével ndvekszik az aktudlis kapacitas.

Vérhato keresle

Kapacitas

-

Kapacitésbc’ivité—s]

Az atlagos kapacitas
egyenls az atlagos
kereslettel

R —
Y bt L ABABAL e L he F L T AR

» 1d6
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\
—_—
v
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5. dbra: Igény teljesitése beruhdzds elbtt veszteség elimindldsdval

A gorbe alatt talalhaté kék haromszog tertilete, amikor a kapacitasunk alap esetben kisebb, mint a
varhat6 igény. Ebben az esetben vagy el6z6 termelés alapjan készletet halmozunk fel, amivel teljesitjiik
a rendeléseket, vagy a rovidtava kapacitas bovités eszkozeit hasznaljuk, amelyeket kordbban
ismertettiink.

Ezzel az elmélettel ellentétben az 4j kibdvitetett modell az mutatja be, hogy ez a novekvé igény
teljesithet6-e a kapacitads kihasznalads novelésével, oly médon, hogy a veszteségek eliminalasaval
emeljiik a tényleges kapacitas értéket. Szakirodalom alapjan az atlagos OEE érték a gyarak esetében
40% [8]. Ebbdl az adatbdl kiindulva batran kijelenthetjiik, hogy rengeteg veszteség taldlhaté egy
atlagos gyartdsi folyamatban. Az OEE érték javitasaval drasztikusan emelhet6 a kapacitds és
megvaldsulhat a minGségi gyartas. Ha rendelkezésre allnak az el6rejelzés adatai és tudjuk, hogy mikor

milyen litemben fog néni a kereslet, akkor erre az idépontra idézitett fejlesztésekkel emelhetjiik a
tényleges kibocsatast. A fejlesztések k6zéppontjaban a harom OEE alaptényez6 javitasanak kell allnia.

Az 0j szamitas hasznalataval, a kapacitastartalékokat el6hivhatjuk, amelyek veszteségek formajaban
vannak jelen, és ezaltal a kék szinnel jelzett mennyiség- a kapacitds hiany - megsziintethet®.

Osszefoglalas

A hosszu tavi kapacitas novelése céljabdl kiilonbozd stratégidk kozil lehet valasztani. A bdvités
diszkrétmédon valésul meg a dinamikus kereslettel szemben, amely eredményezhet kapacitas hidnyt,
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vagy alacsony kapacitds kihasznalast. Bizonytalan kornyezeti feltételek mellet kell meghozni a
boévitésre vonatkozd dontéseket.

A rovid tava kapacitds novelés eszkozeivel, van lehet6ség a bévités késGbbre idéziteni, de ezen
eszkozok hasznalata koltségekkel jarnak. Hagyomanyos vallalatok esetében a gyarté eszkozok
altalanos hatékonysaga 40% koriili értéket mutat. Ez alapjan kijelenthetjiik, hogy ezekben a termeld
rendszerekben a bdvitésipotencidl jelentds. A tulora, vagy plusz miiszak beiktatdsa helyett, sokkal
gazdasagosabb a gépek altaldnos hatékonysagat javitani, amely kapacitasnoévekedést eredményez,
ezaltal a termék el6allitas koltsége csokken, azzal szemben, ha tiléraban allitjak el a terméket.

Hosszu tavd kapacitds bdvités lépéseinél, fontos az aktudlis kapacitdsok meghatarozisa. Az
irodalomban fellelhet6 szamitadsokkal megadott tényleges kapacitasszamitasi mdédszerek, nem veszik
figyelembe gépek esetén a nem tervezett veszteségek altal okozott leallasokat. Vagy egyszertien, ha
csak a miiszak végén megszamolom a legyartott termékek mennyiségét és az alapjan adom meg a
kapacitast, akkor azt fogom tudni, hogy mennyi, de arra a kérdésre nem tudok valaszolni, hogy miért
annyi.

A miértre szeretnénk valaszt adni, ezért a kapacitdselemzési szamitasokat tovabb fejlesztettiik, oly
modon, hogy a tervezett veszteségeken til, a nem tervezett veszteségeket is figyelembe vettiik a
szamitasba. Aszéles Kkorlien hasznalt a szakirodalom altal hasznalt kapacitaselemzés szamitasi
moddszerét kombindltuk a gépek altalanos hatékonysagi mutatéjaval, valamint meghataroztuk, a gépet
kiszolgalé folyamat hatékonysagi mutato6jat, melyet, szintén figyelme vesz az médszer. Ez alapjan
képesek vagyunk meghatdrozni szamitas utjan a tényleges kapacitasat a gépeknek, a tervezett és a
nem tervezett ledllasokat figyelembe véve. A gépek rendelkezésre allas-, teljesitmény mutatéit, az
els6re jo gyartas bekovetkezési valdszinliségét, valamint a gépet kiszolgalé folyamat hatékonysagi
mutatéjat mérés alapjan hatarozzuk meg. Az Gj szamitas ravilagit a folyamat azon gyenge pontjaira,
amelyeket ha fejlesztiink, akkor névelhet6 a kapacitas.

Ezzel az G4j megkozelitéssel szamolunk a kapacitassal, akkor az altaldnos termelési rendszerekben
talalhat6 potencial kihasznalhat6, amely rugalmasabb gyartast tesz lehet6vé, magasabb mindségi
szinvonalon, kisebb koéltségek mellet. E tényezdk kulcsfontossaguak a vevii megelégedettségi szint
maximalizalasahoz.
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