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1 BEVEZETES

A negyedik ipari forradalom 0j lehetdségeket kindl a gyartorendszerek hatékonysaganak,
rendelkezésre alldsanak, fenntarthatosaganak ¢s atlathatosaganak novelésében. Az Ipar 4.0
technologidkat széles korben alkalmazzdk a beszerzési, a termelési, a disztribucios
folyamatok teriiletén a technologiai és logisztikai hatékonysag novelése érdekében. Ezen 1j
technologidk alkalmazasa a hagyomanyos gyartési és szolgaltatasi rendszerek kiberfizikai
rendszerré alakitdsdhoz vezet, ahol az 1j, globalizalt, 6sszekapcsolt rendszerek és ellatasi

lancok tervezése és miikodtetése uj optimalizalasi megkdzelitéseket igényel [I/1].

A holnap gyartoiizemei rugalmasabbak ¢és hatékonyabbak lesznek az 1) technoldgidknak
koszonhetden. A hatalmas vezeték nélkiili érzékel6haldzatok, az intelligens logisztikai
megoldasok, az ember-gép egylittmiikddés és az mindezen rendszereket dsszekotd szoros
kommunikécié beépitésével fejleszthet6k a rendszerek. A mobil gépek térnyerése és a

statikus gyartotizemek atkonfiguralasahoz vezet [1/2].

A hagyomanyos gyartorendszereket jellemzden tomegtermelésre tervezték, ami nem
alkalmas testreszabott termékek eldallitasara. Ehhez egy 1j, rugalmas, skaldzhato és

ujrakonfiguralhat6 gyartorendszerre van sziikség [1/3].

Az egyedi termékek iranti novekvd kereslet, a termékportfoliok nagy valtozatossaga és az
ezzel jard individualizdcid6 ndvekedése miatt az eréforrdsok hatékony felhasznalasa a
hagyomdnyos vonalmenti gyartdsban csokken. Ezekre az 0j kihivasokra az egyik vélasz a
matrix alaka elrendezések alkalmazasa tobb gyartocellaval. A matrixos gyartorendszeren
beliili gyartocellakban zajlé miiveletek ciklusidd fiiggetlensége és redundanciaja lehetové
teszi az egyes munkadarabok egyedi gyartasi utvonalat. A megndvekedett szabadsagfok

azonban fokozza a megbizhat6 termelésiranyité rendszerek iranti igényt [1/4].

Egy matrixgyarté rendszerben a rugalmas, konfiguralhatd gyartd- és Osszeszereld cellak
racsos elrendezésben helyezkednek el, az lizemen beliili ellatas pedig autondom jarmiiveken
alapul. Adaptiv és rugalmas anyagmozgatasi megoldasokra van sziikség a szabvanyositott

¢s kategorizalt gyartocellak dinamikusan valtozoé ellatasi igényeinek kielégitéséhez [1/5].

Disszertaciomban egy szisztematikus irodalmi attekintést kovetden bemutatom a matrix
tipusu gyartorendszer altaldnos modelljét. Logisztikai szempontokra Osszpontositva

meghatdrozom a rendszer épitéelemeit, funkcioit, kapcsolati rendszerét, a matrixgyartas



struktarajat. Megadom a logisztikai paraméterrendszert és a matematikai szabalyrendszert,
amely alkalmas a matrix gyartorendszer épitdelemei kozotti logisztikai kapcsolati rendszer
leirasara. Ezutan bemutatom azokat a moddszereket, eljarasokat, amelyek lehetdséget
nyUjtanak matrix gyartas esetén a gyartocella elrendezés, a gyartasi sorrend és az AGV
utvonalvalasztas egyidejii optimalizalasara. Az altalam kidolgozott optimalizalasi eljaras
helyességét egy sajat tervezést szimulacios szoftver segitségével igazolom. Végezetiil a
szimulacid segitségével elvégezem a linedris és a matrix elrendezésii gyartorendszerek

gyartasi idejeinek dsszehasonlitasat.



2 A KUTATAS HATTERE ES CELKITUZESEI

A folyamatosan valtozo fogyasztoi igények az ipart Gijabb és ujabb kihivasokkal allitja
szembe. Az elvarasok minél magasabb szintli kielégitéséhez egyre korszerlibb
technologidkra lett sziikség. Egy-egy 0jabb ipari forradalom kiindulopontja is ide vezethetd

vissza.

A gazdasagtorténet ezen szakaszaiban egybeesett a kommunikécio, az energia hasznositas
¢s a mobilitas fejlédése, ami magasabb szintre emeli az életmindséget megvaltoztatva az

addigi iizlet modelleket [1/6].

17,84 . e 1969
GEPESITETT SZOVOSZEK PLC
viz és g6z meghajtasu
mechanikus berendezések

automatizacio

1870 N
VAGOHIDI GYARTOSOR Napjainkban

elektromos aram, KIBER-FIZIKAI RENDSZEREK
témeggyartas digitalizacio

1. abra: Ipari forradalmak (sajat szerkesztés [1/7]alapjan)

Az elso, a masodik és a harmadik ipari forradalom:

Az els6 ipari forradalmat a gbézgép feltaladlasaval az emberi, illetve allati izomerd
termelésbeli kivaltasa jelentette a XVIII. szazad végétél az 1830-as évekig terjedd

1d6szakban.

A masodik ipari forradalom két legmeghatarozobb eleme az elektromos aram elterjedése,

majd az 1930-as években a Henry Ford nevéhez kapcsolhato tomeggyartas volt.

A harmadik ipari forradalom az 1970-es években kezdddott, amikor megindult az
automatizalt gyartas, mindehhez az elektronika és az informdacidtechnologia megfeleld
szintll fejlettségére volt sziikség. Mind gyartasi mind logisztikai szempontbol is fokoz6do
kihivast jelentett a valtozékony vevdi igények kielégitése, az alacsony termelési volumen
szlikségessé tette a tomeges testre szabast, a késleltetett gyartasra egyfajta koztes fejlodési

pontként tekinthetiink a fejlédés soran.



Az iparban jelenleg zajlé valtozéds, melyet sokan digitalis forradalomként emlitenek,
mindenfelé koriilvesz minket. Az exponencidlisan gyorsuld fejlddést, mely tobb

tudomanyteriiletet érint, a legtobben csak ipar 4.0 néven emlegetik.
A termékek teljes életciklusa kiterjed a folyamat minden allomasara, igy

. a termék tervezésére,

o a termék fejlesztésére,

. a megrendelésére,

o a gyartasara

o a végfelhasznalohoz val6 kiszallitasara,
o az ujrahasznositasara,

o a termékhez kapcsolddo szolgaltatasokra [1/8].

Mindennek az alapja az Osszes meghatarozé informacio real time rendelkezésre allasa,
amihez az értéklanc objektumai egy haldzatba kell kapcsolddjanak, tovabba elvards, hogy
az adatokbol minden iddpontban meghatarozhatd kell legyen az optimalis folyamat. Az
emberek, gépek, berendezések, objektumok és rendszerek 0sszekapcsolodasa révén olyan
halézatok johetnek 1étre, amelyek kiilonbozo feltételek mentén optimalizalhatok, pl. koltség,

eroforras felhasznalas, rendelkezésre allas.
A korabbi rendszerekkel kapcsolatos problémak:

o kornyezeti karokon keresztiil klimavaltozashoz vezetnek,
o energiaintenzivek, de nem megujulo energiat hasznositanak,

o csokken a munkaerd 1étszama az 6regedd tarsadalom kovetkeztében [1/9].

Az emberi munkaerd kivaltasara a robotok és az automatizacié nyujthatja a legkézenfekvobb
megoldast. Az internet és a kiilonféle vezetékes és vezetéknélkiili kapcsolatok az egységeket,
berendezéseket egy halozatba integraljak, ezzel forradalmasitva a folyamatszervezést. A
technologia fejlodése és az internet elérhetdsége megteremtették a lehetdségét annak, hogy
halézatokba tudjanak szervezddni a kiilonféle vallalatok és a vallalatokon belil a

folyamatok, gépek, emberek is.

A digitalizaci6 €s adatokkal kapcsolatos miiveletek képezik a negyedik ipari forradalom

alapjat. ,, A digitalizacio kiterjed az élet minden teriiletére és nagy innovacios potencialt



kinal. Az intelligens halozatok intelligens eszkozeit értékteremté halozatok létrehozasaval
kapcsoljak ossze, melyek forradalmasitjak a felhasznaloi szokdsokat és piacokat. Az ipar 4.0
kivalo példa arra, hogy a digitalis vilag és a klasszikus gazdasag oOsszefonodasa

forradalmasitja a teljes értékteremto halozatot.” [1/10]

Az Ujabb ipari forradalom hajtéereje az internet, melynek révén nem csak az emberek,
hanem a gépek is tudnak kommunikalni egymassal a kiberfizikai rendszerben. Az Ipar 4.0
az intelligens terméket és termelési folyamatot is létrehozza [I/11]. A negyedik ipari
forradalom a technologidk olyan fizidja, mely a fizikai, a digitalis és a biologiai szférak

ko6zotti hatarvonalakat elmossa [1/12].

2. dabra: Ipar 4.0 elvii gyartas [1/13]

Az Ipar 4.0 a teljes vallalati értéklancot érinti, tilnéhet a vallalat hatarain is, atfogva akar a
teljes ellatasi lancot, az ellatasi haldzatot. Ehhez halozatba kotott technologiai eszkozokre,
Uj eljarasokra van sziikség, mindez ujfajta képességeket igényel a vallalattol, akar 0;j iizleti

modellek kialakitasa is szlikségessé valhat.

LAz Ipar 4.0 tehat egy olyan jelenség, amely technologiai eszkozok, tevékenységek
osszesseége reven, a digitalizacio adta lehetoségek kiaknazasaval magas szintre emeli a
folyamatok atlathatosagat és integralja a vallalati értéklancot és az ellatasi halozatot, uj

szintre emelve a vevoi értékteremtest.” [1/14]
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A gyorsan valtozd vevli igények kovetkeztében a termékek életciklusa lerdvidiil, igy
Nem csak magat a terméket kell megujitani, hanem a valtoz6 vevdi igényeknek megfelelden
a rugalmas és optimalis termelési technologiat is ki kell alakitani, hiszen nagyon magas
szamu termékvaridns keril gyartasra, ezek mind egyedi beallitasokat, azonositast és nyomon
kovetést igényelnek. Ki kell dolgozni a potalkatrész ellatas metodikajat is [I/15]. Mindezeket
a digitalizacid és a halézati mikddés révén tudja megvaldsitani az Ipar 4.0 vallalata. A
sziikséges szimulaciok és gyors prototipus gyartés (pl. additiv termelés) leroviditi a fejlesztés
¢s piacra vitel idejét, mig a gyors és rugalmas gyartdsorok mindig annyit és azt termelnek,
amit a vevQ szeretne. A termelési adatok azonnal rendelkezésre allnak, ezéltal hatékonysagot
¢s magas mindséget eredményezd dontéseket tudunk hozni. Maganak a szervezetnek is meg

kell ujulnia, alkalmazkodnia kell a valtozasokhoz.
A negyedik ipari forradalom varhat6 hatasai a termel6 vallalatokra:

o lényegesen csokkenni fognak a készletek,
o csokkennek a logisztikai és anyagkezelési koltségek,

. rovidebbek lesznek az atfutasi idok.

A digitalizaci6 bevezetése, az Ipar 4.0 forradalom megjelenése gyokeresen meg fogja
valtoztatni a gyartasi folyamatokat. Célom az, hogy feltdrjam miként befolyasolja ez az
anyagaramlast alapvetden meghatarozd informacidaramlast. Megvizsgalom, hogy milyen,
eddig jelentkezd problémat oldhat meg a digitalizacié a nagy mértékben megndvekedett

informacio strukturalt gylijtésével, a kiberfizikai rendszerek és szoftverek alkalmazasaval.

Az Ipar 4.0 a termelésben fejti ki legnagyobb mértékben a hatdsat, de a felhasznalt
modszerek és eljarasok kiillonbozoek lehetnek. Beépithetdk szenzorok, igy érzékelhetdk és
jelezhetdk az eltérések a termelési folyamatban, ugyanakkor szamos statisztika és értékelés
készithetd a begyljtott adatok felhasznalasaval, tovabba hasznos lehet a karbantartsi
munkak litemezésénél is, igy csOkkenhetnek az allasidék. A gépek egy nagy Osszefiiggd
halézatba kothetok. A fejlett architekturanak és vezérlésnek koszonhetden a gépsor, géppark
rugalmasan ¢és gyorsan atalakithat6, ha a gyartds ezt kivanja meg. A termelés Ujszerl
tamogatdsa valosulhat meg a kiterjesztett valosdg alkalmazasaval, példaul okos szemiiveg
hasznalataval, mely a termelési folyamat tobb pontjan is hasznos segitség lehet [1/14]. A

negyedik ipari forradalmat a termeldszektorral kapcsolatban szoktdk emliteni, de nem csak
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az lizemekben talalkozhatunk ezekkel a megoldasokkal. Az Ipar 4.0 hatasara a hagyomanyos
gazdasagok okosfarmokka alakithatok, mar ki sem kell mozdulnunk lakdsunkbol, ha méretre
szabott ruhat szeretnénk vaséarolni és vannak orszagok, ahol a drénok par perc alatt hazhoz

szallitjak a megrendelt ételt.

Az Ipar 4.0 az automatizacid, a dolgok internete és a big data segitségével soha nem latott
mértékben alakitja &t az ipari szektorokat. Az intelligens eszkdzok hatalmas mennyiség
adatot képesek gyorsan begylijteni, feldolgozni €s értékelni. Ezen informacidk teszik
lehetdvé a gyorsabb és hatékonyabb miikddést, a termelés optimalizalasat, amivel jelentds

koltségmegtakaritasokat érhet el a vallalkozas.

Célom megvizsgalni, hogy a digitalizacid el6térbe keriilésével, annak széles korl
alkalmazéséaval hogyan lehet a gyartast hatékonyabba, gyorsabbd, mindségileg jobba tenni.
Az Ipar 4.0 koncepcid nyujtotta megoldasok implementaléasi lehetdségeit a gyartas teriiletén

irodalomkutatas segitségével tartam fel, melyet a kdvetkez6 fejezetben ismertetek.

VDMAs IMPULS-Stiftung: Industrie 4.0 Readiness [I/16] a kovetkezé fogalmak

segitségével hatdroztak meg:

o Horizontalis integracio: Az okos gyar alkalmazkodik kornyezetének minden uj
koriilményéhez, a termelési folyamatait Onmaga optimalizalja, ami a
beszallitokkal és az vevokel vald integracidval valosul meg.

o Vertikalis integracid: Az okos gyarban az emberek, a gépek, berendezések ¢és az
egyéb erdforrasok egymassal digitdlis modon Gsszekapcsolddva, kiberfizikai
rendszerek segitségével kommunikalnak.

o Okos termékek: sajat gyartasi folyamatukrol informacidkkal rendelkeznek,
tovabba képesek arra, hogy tovabbi adatokat gytlijtsenek gyartasuk és
hasznalatuk fazisairél, majd azokat tovabbitsak. igy lehetévé valik a valds
termékadatokon alapuld kinalat kialakitasa. Az ember maga az értékteremtés

vezérldje, ugyanakkor 6 all a szolgaltatas kozéppontjaban is.

Az ilzleti paradigmavaltds, a modell megvaltozasa Osszetett hatdst gyakorol a KKV
szektorra. A véllalat, a kindlat biztositojaként 0j tipusu koltségekkel, kockazatokkal,
kovetelményekkel néz szembe. A megvaltozott szerepkorok, beszallitdi pozicid és stratégia

is indokolja a teljes lizleti modell atvizsgalasat, megujitasat. A jovOben egyre nagyobb
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szlikség lesz olyan szakemberekre, akik atlatjak a vallalat komplex miikodését, egyszerre
képesek a termelési, a logisztikai, a szervezeti és az informatikai rendszerek mélyrehato
megértésére. Az ilyen, interdiszciplindris tudéassal rendelkezd szakértdk ritkak, igy komoly

versenyeldnyt jelenthet a vallalat szamara az alkalmazasuk [1/17].

A negyedik ipari forradalom hatasa napjainkban leginkabb az autdiparban érezhetd, ahol a
novekvd termékvaltozatszam és a vevdi igények allando valtozasa sziikségessé teszi a

folyamatos innovaciot. Az autdipari gyartas paradigmavaltasanak okai [1/18]:

J Vevdi elvarasok differencialodasa: az egyre heterogénebb vevoi sziikségletek és
ezzel Osszefliggd vevoi kovetelmények ndvekvd komplexitasa.

J A modellciklusok rovidiilésével novekszik a modellek szama a
termékportfolioban.

o A modellenként gyartott darabszam csokkend tendenciat mutat.

o A kutatas-fejlesztésre (K+F), marketingre stb. forditott novekvd koltségek
novelik a gépkocsik egységarat, ami tovabbi arnyomds ald helyezi az
autogyarakat.

J A dinamikus piaci trendek és az Uj technoldgidk moduléarisabb termelési és
ellatasi koncepciokat igényelnek.

o A volumen ¢és a technoldgiai megoldéasok tekintetében nagy rugalmassagra van

sziikség.

A megvalositdshoz sziikség van az ellatasi lancban a végponttdl végpontig terjedd
adatintegraciora [1/19], az automatizalt anyagaramlésra és a valds idejii kommunikaciora.
Mindezekhez 0 gyartasi struktarak és megoldasok kidolgozasara és megvaldsitadsara van

szlikség. Egy ilyen 0 megoldast kindl a matrix gyartas.
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A KUTATAS FOBB CELKITUZESEI

A kovetkezd pontokban 0sszefoglalom kutatdsom fobb iranyvonalait, elemeit:

®  Fontosnak tartom ezen wujszerd gyartasi koncepcié alapos megismerését ¢és
alkalmazhatdsadganak vizsgalatat, az elérhetd elényok attekintését. Célom, hogy
megvizsgaljam, rendszerezzem ¢és Osszefoglaljam az alkalmazhaté Ipar 4.0

megoldasokat a matrixgyartas miikodésének logisztikajaban.

® A matrix jellegi gyartast elemezve megvizsgdlom, hogy milyen logisztikai
feladatokat kell megoldani ahhoz, hogy a termelés hatékonyan és megfeleld

mindségben legyen megvaldsithato.

®  Megoldandd probléma lehet az anyagmozgatasi feladatok kapcsan az utvonal, a

kiszolgalasi sorrend ¢s az iddzités meghatarozasa.

®  Fontos szerepet kaphat a gyartocellak elrendezése is, pl. a szallitasi Gtvonalak hosszat

befolyasolja jelentdsen, illetve kihatassal lehet a nem kivanatos varakozasi idokre is.

®  Meg kell hatarozni a termelési folyamathoz sziikséges AGV-k szamat is. Az AGV
(automated guided vehicle) a vezeté nélkiili jarmi roviditése. Az AGV-k fix
utvonalakon kozlekednek, mikdzben tavoli szamitogépes feliigyelet alatt allnak.
Té4jékozodashoz kiillonbozd infrastrukturalis elemeket, padloba épitett vezetékeket,
padlofelszini szalagokat és magneseket, falra szerelt jelzéseket, példaul vonalkdédokat

is hasznalhatnak.
® A termékek gyartasi sorrendjének meghatarozasa szintén izgalmas feladat lehet.

° Sok szamitast, legyen annak oka a gyartdsi koriilmények megvaltozésa vagy a
gyartand6 termékek vagy csak azok sorrendjének modositasa, valos iddben kell
elvégezni, igy az optimalis megoldas meghatarozasakor a sziik keresztmetszetet a
lebonyolitast irdnyitd szoftver futtatadsahoz rendelkezésre allo hardver és az id6 fogja

adni.

® A fentiekbdl is latszik, hogy szamtalan megoldando6 logisztikai feladat jelentkezik a
matrixgyartds sordn is. A késébbiekben az optimalis utvonal, az optimalis
elrendezés ¢s az optimalis gyartasi sorrend meghatdrozasanak lehetdségével fogok

foglalkozni.

° Szisztematikus irodalomkutatist végeztem az érintett témakordkben, a vizsgalat

soran megmutatkozott a témateriilet ujszeriisége, aktualitdsa és fontossaga (a kutatas
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eredményét a kovetkezd fejezet tartalmazza). Ezt kovetden kidolgoztam egy
modszertant, mellyel a linearis gyartoésori megoldashoz képest a hatékonysag
fokozhato, az allitdsokat egy sajat tervezésli szoftverrel tamasztom ald. A
szakirodalmak feldolgozasa és elemzése 2021-ben késziilt, majd késébb frissitésre

kerilt.

Osszehasonlitasokat végzek a hagyomanyos, linearis gyartosor alkalmazasaval
mikodd, illetve a matrixgyartdst megvaldsitdo termelési rendszerek kozott.
Megallapitasokat teszek, hogy milyen feltételek teljesiilése esetén érdemes a
matrixgyartast alkalmazni. Az 6sszehasonlitas szempontjai kdzott szerepelhet

e amegtett Ut,

a gyartashoz sziikséges 1do,

e akapacitas-kihasznalas,

e az allasidok mennyisége,

e az energiafelhasznalas mértéke,

e akoltségek.
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3 IRODALOMKUTATAS

Ebben a fejezetben eldszor az Ipar 4.0 szervezetre, az értéklancra, az emberi eréforrasokra,

a biztonsagra, a jogi és gazdasagi kornyezetre gyakorolt hatasait tekintem at, majd ezt

kovetden szisztematikus irodalomkutatas segitségével lehatarolom a pontos kutatasi témat.

3.1

3.1.1

Ipar 4.0

A fejlesztési stratégia dimenzioi, pillérei

A valtozasi folyamatban hdrom nagy dimenziot és ezek mellett 6t pillért kiillonboztethetiink

meg. [1/8]

A dimenziok:

A technologiai valtozas nagy hajtoereje a digitalizacid. Az értéklancok integraldsaval
hat a folyamatokra (01j alapokra éllitott horizontélis és vertikalis értéklancok, digitalis
tizleti modellek, fogyasztoi hozzaférés).

e A tdrsadalmi  valtozasok  kapcsan  meghatarozd  szerepet
tulajdonithatunk a technoldgia bevezetésében élenjard vallalatoknak,
az Oket Osszefogd szakmai szervezeteknek, a kozpolitikai
intézményeknek, melyek hatékonyan segithetik a stratégiat a
munkaerdpiaci feltételek megujitasaban, a szakképzés reformjaban.

o A vdltozasok o6kologiai és szociologiai hatasai, melyek kiilonosen

¢érzékennyé tehetik a tarsadalom tagjainak hozzaallasat, reakciojat.

A pillérek:

Digitalizacio és vallalkozasfejlesztés: Gyarto és logisztikai entitasok, a veliik szoros
kapcsolatban allok kozvetlen miikodésére hatd uj iizleti és miikodési modellek
(izemszervezés, vallalati digitalizacid) szinergikus hatasat tamogat6 pillér.

Gyartas és logisztika megvalositasa: Az ipari szektor, a gyartds és logisztika
els@sorban nagyvallalati résztvevéinek mikrokdrnyezetét egyedi, konkrét igényeiben

megjelenitd pillér.
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o  Munkaerdpiaci fejlesztések: Oktatasi, humaneréforraspiaci és munkaerdpiaci
stratégia ¢és annak integracidgja a mindenkori technologiai fejlettség altal
meghatarozott iparfejlesztési stratégiaval. Ez a koncepcio sikerének eldfeltétele.

o Kutatas-fejlesztés-innovacio: Az Ipar 4.0 a kutatds-fejlesztés-innovacios
tevékenység multiplikator hatdsait aknazza ki. Ezt a teriiletet 6nall6 prioritasként kell
kezelni.

o Okoszisztéma: Az Ipar 4.0 tirsadalmi és nemzetgazdasagi bedgyazottsiga
megkoveteli, hogy holisztikus egységként kezeljiik a masik négy pillért, a relevans
tudomanyagak bevondasat (szocioldgia, kornyezetgazdalkodas, jogalkotds) és az

allami szabalyozo- végrehajtd intézményrendszer adaptacigjat.

1. tablazat: A stratégia pillérszerkezete [1/8]

Tarsadalom, szabalyozas,

Pillér/Dimenzié

Technolégia
fenntarthatosag °

Digitalizaci6 és KKV-k iizleti és miikodési e s Célzott ipari digitalizacios
Felmérés és nézet formalas

Kutatas-fejlesztés,
INnovacio

Uj tizleti modellek és K+F-+]
inkubacios tevékenység
Ipar 4.0 digitalis halozatépitd

Okoszisztéma .
platformja

szakképzésben és felsdoktatasban

Tudomanyos szféra megerdsitése,
Ipar 4.0 K+F+I programok

Szabalyozas eszkdzrendszere

vallalkozasfejlesztés modelljének megujitasa fejlesztési programok
Gyartas és logisztika Vallakozasok, ipari szereplok, Koncentralt stratégiai projektek, , . a1,
megvalositasa klaszterek beszallitoi programok Hat¢konysdg- és kapacitisnovelés
14.0 szemléletli elméleti és Infrastruktura-fejlesztés az 14.0
Munkaerdpiaci fejlesztések Vallalati képzések gyakorlati ismeretek a szemléletii képzések elterjesztése

érdekében

Gyartas és hozza kapcsolodo K+F
szolgaltatasok
Technologia- és (IKT)
infrastruktara-fejlesztés

3.1.2 Cselekvési teriiletek

Az Ipar 4.0-ra vald attérés nem hirtelen 1épés, hanem egy folyamat. A vallalatok

legfontosabb kihivésait el6szdr azonositani, majd kezelni kell.

A kovetkezd cselekvési teriiletek allnak a kozéppontban [1/15]:

o Teljes digitalizalas,

e aszervezeti és mikodési struktarak attervezése,

e emberi eroforrasok,

e a gépek, berendezések ¢€s a logisztikai parkok 0sszehangolasa,

e az értéklanc szerkezeti atalakitasa,

e aziizleti modell kiigazitasa, 0j bevételi modellek kidolgozasa,

e aziparadg addzasi dimenzidja,
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e kiberbiztonsag,

e akomplex jogi kdvetelményeknek valdé megfelelés.
3.1.2.1 Teljes digitalizalas

Az automatizalt gyartds alapja az Osszes folyamat digitalizaldsa, ami megfeleld gyartasi

folyamatokat, technologiadkat, valamint operativ és szervezeti struktirakat igényel.

o Termék DNS: Az Ipar 4.0-ben mar nincsenek "meztelen" termékek, minden
paramétert, szabvanyt ¢és normat mar rogzitettek a virtudlis termékfejlesztés
részeként. A munkadarabok "memoriaval" rendelkeznek, melyet a gép ért, és
amelyben a tervet, a gyartasat, az 6sszeszerelését ismertetik, de tartalmazhatjak akar
az ligyfél megrendelésének egyéb paramétereit is.

e Paradigmavaltas hardveres és szoftveres kornyezetben: A jovo "gyardban" az iizleti
menedzsment szoftver és a termelési IT megolddsok kozotti hatarok egyre
vékonyabba fognak valni, ami egyuttal lehetdvé teszi majd a modositasok és
bovitések rugalmas és kedvezd megvaldsitasat.

e Hosszu ideig hasznalatlan belsé adatok: A belsd adatok feldolgozasabdl iizleti
elényokre tehet szert a vallalat, egy adatvezérelt szervezet a marketing, az ellatési
lanc elemeinél és a pénziigy teriiletén is csokkentheti a kockézatokat azzal, hogy a
megfeleld szolgaltatasokat ¢és termékeket, a megfeleld ligyfél szamara, a megfeleld
idében, helyen és modon értékesitheti.

o Az alkalmazottak képessége, mint biztonsdagi tényezé: Az intelligens gyartasi
rendszerek, a meglévd informatikai halozatokhoz hasonldéan, sebezhetdk,
elofordulhatnak rendszerhibak, hacker tamadasok és mas kockazatok is, de szamolni
kell ujabb kockazatok felmeriilésével is. A védelmi intézkedések kozott
kulcsfontossagu a naprakész biztonsagi szoftverek alkalmazasa és az informatikai

személyzet és a munkaerd folyamatos képzése.
3.1.2.2 A szervezeti és milkodési strukturak ujratervezése

Az IKT ¢és az automatizalasi technologidk miikodési folyamatokba vald integralasa
megkoveteli az lizemeltetési funkcidk és tizleti folyamatok ujraértékelését, a vallalat
koordinalt miikddését. Meg kell hatarozni a jelenlegi allapotot, a mar beazonosithato célokat
¢s a digitalizalassal, automatizalassal ¢és halozatépitéssel kapcsolatban felmeriilt

intézkedéseket. A szervezeti er6forrasok reallokdlasdnak egy meghatarozott folyamaton kell
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alapulnia ezt szdmos integralt ERP rendszer timogatja. A vallalat funkcionalis szervezetét

folyamatorientalt szervezetté kell atalakitani.
3.1.2.3 Emberi eréforrasok

A cél a magasabb termelékenység az alacsonyabb koltségekkel valdo megvalositasa,
mindekodzben a véllalatnak meg kell felelnie a novekvd egyéni igények kovetkeztében
fellépd nagyobb szamu termékvaltozatoknak, a termékek novekvd Osszetettségének. A
gyartasi folyamatok bonyolultabbakkéd vélnak ezaltal, igy még fontosabb tényezd lesz a

munkaerd, az alapvetd ismeretek és a szakértelem.

Intelligens termelési rendszer bevezetéséhez a vallalatok ma még jellemzden kiilsé szakértdi
segitséget vesznek igénybe, ezzel szemben a ,,jov0 gydranak™ alkalmazottai mar rendelkezni
fognak az ehhez sziikséges kompetencidkkal. A jovében nagy sziikség lesz olyan
szakemberekre, akik a vallalat komplex miikodését atlatjak, egyszerre képesek a termelési,
a logisztikai, a szervezeti és informatikai rendszerek mélyrehatd megértésére. Az ilyen,
interdiszciplindris tudassal rendelkez0 szakértdk ritkak, igy komoly versenyeldnyt jelenthet

a vallalat szdmara az alkalmazasuk.

A jovo termelési folyamatainak jelentds része kozvetlen emberi beavatkozas nélkiil fog
zajlani. Az ember-gép hatékony egyiittmiilkddéshez a magas szintli szabvanyositds is

elengedhetetlen a folyamatokat, kapcsolodasokat a lehetd legpontosabban definialni kell.

A gépek ¢és a technologia helyettesitheti a munkaer6t, de ugyanakkor uj funkcidkat is teremt,
poziciok, munkahelyek szlinnek, de 0jak is sziiletnek. Lesznek munkamddszerek, melyek
elavulttd valnak és lesznek készségek, melyek nagyobb jelentdséget kapnak. A fejlodéssel
1épést tartva, Uj tudasokra is szert kell tegyenek a munkatarsak. A munkaerdpiacon az

atstruktaralodasi folyamat jelei mar napjainkban is megfigyelhetok.

Az emberek, a technoldgia, a gépek folyamatos kdlcsonhatasban vannak, a jovében egyre
innovativabb megoldasok jelennek majd meg példaul a szenzorok, az RFID technologia és

a mobil eszk6zdk tovabbi fejlesztésének segitségével.
3.1.2.4 A gépek, berendezések és a logisztikai parkok osszehangolasa

Amint a feldolgozoéiparban az IKT-technologidk atszévik a vallalati folyamatokat,

technologiai innovécios ciklusai is megvaltoznak. A termékinformacids ciklusok
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lerovidiilése a termelési kapacitasok folyamatos kiigazitdsat maga utdn vonja: az 0j
anyagokat sajat hozzdadott értékiik szerint kell értékelni és feldolgozni, lehetdleg 1j
termelési technoldgiakkal. Az 1j technologidkat és szolgaltatasokat integralni kell a
megoldasokba, az ehhez sziikséges képességeket folyamatosan fejleszteni kell. Eléfordulhat,
hogy egy 0j termék fejlesztéséhez teljesen 11j gyartoberendezéseket kell tervezni és épiteni.
A megfeleld kinalat és hatékonysag elérésének érdekében bdviteni kell a vallalat sajat
hozzaadott értéket képviseld halozatat és folyamatosan figyelemmel kell kisérni az ehhez

kapcsolodo fejlesztéseket.

A "jovoe gyara" elokészitésében egyre rugalmasabb gépek és technologiai fogalmak
honosodtak meg, ezt jelzik példaul az additiv gyartasi eljarasok és a belsd logisztika. Az
additiv gyartasi eljarasok a koltségigényes, szlik piaci szegmens részére tervezett
megoldasokbol gyors gyartasi technikéva alakultak at szamos, kiilonféle alapanyagt termék
esetében. Az additiv gyartas egyik legnagyobb elénye a fejlesztd termékfejlesztésbéli
nagyfokl szabadsiga. Ezen lehetdségek kihaszndlasdhoz 1 ismeretekre, képességekre és
készségekre van sziikség. A kozvetlen digitalis termeléshez a gyartds és folyamat azon
paramétereinek tobbségét mar definialni kell, melyek korét a termékfejlesztési fazisban mar
meghatdroztdk. Az egyetlen korldt az objektum kiils6 mérete. Az alacsonyabb

anyagfelhasznalasnak koszonhetden az additiv gyartas gyakran kisebb kdltséget jelent.

A véllalaton beliili gyartast, raktarozast és a csomagolasi miiveleteket altaldban maguk a
vallalatok végzik, de az alkalmazott iizleti modelltdl fiiggéen atadhatjdk a feladatok egy
részét a szallitoknak vagy mas kiilsd szolgaltatoknak is. A logisztikai szolgaltaté nemcsak a
feldolgozoipar megrendelését ¢és eldszerelését veheti at, hanem beszallitoként is
integralodhat a vallalati értéklancba. Az Ipar 4.0 technologiak 1) lehetdségeket teremtenek a
logisztika hatarainak tovabbi kiszélesitésére. A logisztika integraldsa a jovO gyaraba sikerre
fog vezetni, kdszonhetden a teljesen automatikus raktarozasi és szallitasi koncepcioknak, a
munkafolyamatok tervezésében ¢és menedzselésében alkalmazott valos idejl
adatfeldolgozasnak. Az Ipar 4.0 koncepcidoban a termékek (hatékonysagi szamitdsok
elvégzése utan) maguk valaszthatjdk meg kozlekedési modot és az ligyfélhez vezetd

optimalis utat is meghatarozhatjak.
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3.1.2.5 Az értéklanc atalakitasa

Az innovacid kereskedelmi hasznositasa a K + F folyamat része. A vallalatoknak K + F
részlegiiket a sajat hozzaadott értéket képviseld haldzataikon til, vertikalisan is bévitenitik
kell, mivel rendelkezésre allo tudas gyorsan ndvekszik, a kutatds és fejlesztés teriiletei
tulsagosan bonyolultak, az innovacios és a termékciklusok egyre rovidebbek. Amig az
egylittmiikddés irdnyaba hatd nyomds egyre ndvekszik addig a kutatds és fejlesztés
kovetkezetes digitalizalasa és halozatba szervezése egyre tobb lehetdséget kinal cserébe. A
vallalatok 0sszegytijthetik tuddsukat és oOtleteiket felhd alapii megolddsok segitségével,
tesztelhetik Otleteiket és integralhatjdk azokat innovacios folyamataikba. Az integracié most

mar meghaladja a korabbi hatarokat.

Az integracio Kkiterjedtségének szintjei: az oktatasi és kutatasi intézményekkel valo
egylittmiikddés, a bels integracio (hazon beliili folyamatok optimalizalasa), a beszallitok
bevonasa a kiilonallo anyagaramok digitalizalaséara, az tigyfelek kozremiikodése a termék

tervezési, létrehozasi folyamataba.

Az adatok digitalizéldsa és az adminisztrativ folyamatok automatizalasa eldnyos a vallalatok
szdmara, hiszen igy elkeriilhet6k a biirokracia felesleges koltségei, gyorsabbak lehetnek
dontési és jovahagyasi folyamatok. A kozigazgatasi hatosagokkal valé kommunikécio a jobb
mindségli és szélesebb kori digitalis szolgaltatasokkal, a tovabbfejlesztett interfészekkel és
az atlathatosaggal mind javitjdk a hatékonysagot, a raforditott id6k csokkenésével

parhuzamosan csokkennek a koltségek is.
3.1.2.6 Az iizleti modell kiigazitasa és uj bevételi modellek kidolgozasa

A vallalatok fel kell ismerjék, hogy egy allando valtozasi folyamat részesei. A digitalis
atalakulas eredményeképpen ez a valtozas soha nem latott sebességgel zajlik. A merev tlizleti
modellek kdzéptavon erre til lassan reagélnak, igy a vallalat lemaradhat a versenyben.
Ennek megakadalyozasa érdekében a jelenlegi lizleti modelleket at kell alakitani a digitalis
atalakuldsoknak megfeleléen. A feldolgozdiparban ez azt jelenti, hogy az iparag
konvergencidjat alapjaul véve kell meghatarozni a valtozdsok fobb iranyait és lehatarolni
azokat technologiakat, melyekkel kapcsolatban médositas sziikséges. Az is fontos, hogy a

korabbi kompetencidk implementalva legyenek a jovbeni iizleti modellbe.
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A folyamatok és a valtozdsok megszakitasok nélkiili nyomon kovetése a feldolgozoipar
Osszes vallalatanak alapvetd feladat kell legyen. A piackutatas segitségével olyan tovabbi
informaciok szerezhetdk, melyek a kutatas és fejlesztés iranyait is befolyasolhatjak. Az
adatok mélyrehatd elemzése is egyre fontosabba valik. A miiszaki és szamitastechnikai

tudomanyok interdiszciplinaris megértése alapveté kompetenciava valik.

A fejlesztési munka konvergencidjanak kovetnie kell a technoldgiaét. Az ipari vallalatok
sajat fejlesztési tevékenységeik mellett az egyetemek ¢és kutatointézetek segitségével,
kooperativ fejlesztési politikdkat dolgozhatnak ki. Az egyiittmiikddés lehetévé teszi az
alkalmazasbol adodo szakértelem atadasat, ezaltal hozzaadott értéket teremtve maga a

feldolgozoipar szdmara.

A termék eldallitasa soran a gyartas mitkodésérol, allapotardl és a kornyezetbdl szarmazo
adatok felhaszndlhatok az elére tekintd karbantartdsi folyamat kialakitasakor: preventiv
karbantartds esetén a leginkdbb sebezhetd részek vizsgalhatok és karbantarthatok még
idében, tervezetten. Ez lehetévé teszi az ehhez kapcsolodo raktarozaskészlet csokkentését
is, mivel a karbantartasi miiveletek tervezhetdvé valnak. A megbizhatosdgon alapulod
karbantartds soran a differencialt felligyeleti technikdk felismerik a gép karbantartési
igényét, eldre jelzik a varhatdo miikodési zavarokat, igy maximalizaljak a termelékenységet

a nem vart allasidé minimalizalasaval.
3.1.2.7 Az ipar diverzifikacioja

Az a tény, hogy az Ipar 4.0 megvaldsitisa nem csupan gazdasagi és technologiai
valtozasokkal jar egyiitt, nem vitathatd, a valtozas jelentds jogi és szabalyozasi dimenzidval

is bir. A dontéshozoknak ezt figyelembe kell venniiik az adotorvények kialakitasakor.

Az immaterialis javak (szellemi tulajdon vagy IP), példaul maguk az tligyféladatok, a
szakértelem, a szabadalmak, stb. mar ma is kulcsszerepet jatszanak egy vallalat sikerében.
Ez még inkabb igy lesz a "jovo gyardban". A technoldgiai fejlesztéseknek koszonhetden az
Osszegyljtott adatok mennyisége exponencidlisan novekszik. A folyamatokbdl szarmazo
adat hozzaadott érték, autondm termelési tényezdévé valik az Ipar 4.0 kontextusdban. Az
immateridlis javak megnovekedett jelentdsége miatt az orszdgok kozotti addzasbeli
eltérésekbdl adodo fesziiltség is megoldasra var. A "jové gyardban" a hozzaadott érték
keletkezésének helye eltérhet magatol a termelés helyétél, mashol torténhet a kutatas-

fejlesztés, a marketing vagy példaul a piackutatas is.
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Az orszaghatdrokon atnyulo vallalati hatarok és a globalizacid eredményeként egyre
nehezebb lesz meghatarozni a vallalatok és a tevékenységiik helyét. A nemzetkozi
személyzet, a decentralizalt, virtualis egyiittmiikodés vetette fel a kérdést, hogy hol kell a
jovedelemadot megfizetni és milyen szabalyozasi és megfeleldségi kovetelményeknek kell
teljesiilnitik. Mi torténjen akkor, amikor a szolgaltatasokat egy olyan orszagban végzik, ahol

a cég még nincs is jelen?
3.1.2.8 A szamitogépes biztonsag

A jovo 0j lehetdségeket kinal a vallalatok haldzatba iiltetett 6koszisztémajaban, ugyanakkor
uj kihivasok jelennek meg az IT biztonsag terén. Fenyegetést jelenthet az ipari kémkedés,
az adatlopas, egy szabotdzs akciod, de infrastruktira kritikus pontjaival szembeni

terrortamadasok is.

A szabvanyos biztonsag nem elegendd. A szabvanyositott technikai biztonsagi megoldasok
semmiképpen sem megfeleléek, mivel vakok a modern tdmadasok ellen. Csak egy olyan
koordinalt intézkedéscsomag lehet célravezetd, amely célzottan befolydsolja az egyes
infrastrukturalis elemek relevans kockazatait, védelmet nyujt, de megfeleld szinten tartja az

IT biztonsaggal kapcsolatos koltségeket.

A szamitogépes tamadasok megeldzésére, azonositasara és kezelésére szolgaldo megoldasok
a szamitogépes biztonsagi program részeit kell képezzék. A lehetd legteljesebb mdodon
biztositani kell, hogy a berendezések és a feldolgozott adatok biztonsdgban legyenek, de

jogosult felhasznaloik szdmara elérheté modon.

2. tablazat: Biztonsagi veszélyforrasok [1/15]

Fenyegetés jellege Jellemzije Motivacié Hatasok
. . L 4j lojalitas: dinamikus, kozvélemény hatasa, a jo hirné
Hackerek ideolgia altal inspirdlt uj 03'a1’ s, inamikus a kozvélemény ha 'sa a jo hirnév
kiszamithatatlan elvesztése

globalis, nehéz nyomon

Szervezett blindzés i énziigyi elon informéacio lopas
kovetni és iildozni P 24 Y P
Bennfentesek Szanc?ékos vagy elégedretle.l_lsé.g, i{igység, mﬁkérdésri zavarok,r lopas,
véletlen? pénziigyi elény hirnév elvesztése
Kémkedés va Politikai elény, gazdasagi Miikodési zavarok, megsemmisités,
Hirszerz6 szolgalatok i e " V g " = . . Z . Ny ,g ,
szabotazs? el6ny, katonai elény informéaciolopas, hirnév elvesztése
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3.1.2.9 Jogi kovetelményeknek valo megfelelés

Az Ipar 4.0-ra valo attérés soran a felelds tarsasagi szerveknek szamos jogi kovetelményt €s
szabalyozast kell teljesiteniiik a szervezeti feladatok részeként azért, hogy a
feleldsségbiztositasi kockazatokat minimalizaljak. Kotelességszegés esetén az automatizalas
¢s a halozatépités, valamint a nagy mennyiségli és rendkiviil értékes adat kezelésének hibai

is végzetesen véget vethetnek mind a vallalatnak, mind a vallalat végrehajto szerveinek.

A jOvO jogi osztalyainak jogi szakembereitdl a kivald szakmai szakértelem mellett az iizleti
folyamatok mélyrehaté megértését is el fogjak varni. Az innovacié novekvd iliteme mellett a
vallalaton beliili tigyvédeknek kreativnak kell lennilik ahhoz, hogy a vallalat vezetdségének
biztonsagos, ugyanakkor egyszerii €s gyakorlati megolddsokat tudjanak biztositani a
felmeriild jogi problémékra. Hogy ez megvalosulhasson, interdiszciplindris csapatokként

kell dolgozniuk maés iizleti egységekkel kozdsen.

A vallalatok tobbségében a vallalati érték stratégiai fontossagu részét képezik a szellemi
tulajdonjogok, a szabadalmak és a szakértelem. A szellemi tulajdon és a szakértelem

védelme nemcsak a vallalat sikeréhez, hanem a folyamatos miikodéséhez is kulcsfontossagu.

Az egyes orszagok kiilonféle védelmi szinteket hataroznak meg az érzékeny adatok
védelmével kapcsolatban, szabdlyozva ezzel az értéklanc kovetkezd szakaszaiban torténd
felhasznalasukat. Ez vonatkozhat példdul az alkalmazottak személyes adataira, de a

kiilonféle licenszekre is.
3.1.3 A digitalis érettség kategoriai, az Ipar 4.0 Készenléti Indexe

Szamos nemzetkozi és kiilfoldi felmérés, tanulmany késziilt, melyek az Ipar 4.0-val
kapcsolatos fejlettséget vizsgaljak, mégsem egyszerli ¢és egyértelmii ezeket a

Magyarorszadgon kapott eredményekkel 6sszehasonlitani és poziciondlni hazénkat.

A PwC munkatarsai 265 orszagban 1155 vezetdvel lefolytatott interji alapjan négy
kategoriat definialtak a digitalis érettség folytonossaganak kiilonboz6 szakaszaiban [1/21].
A Digitalis Bajnokok iparaguk élvonaldban allnak. A megkérdezett vallaltok a kovetkezd
iparagakbol keriiltek ki: az autdipar, az elektronika, az ipari berendezések ¢s a mérnoki, a

feldolgoz6 ipardgak, a fogyasztasi cikkek és az ipari gyartas.
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e Digitalis Kezdo: A vallalat alkalmaz elszigetelt digitdlis megoldasokat ¢és
alkalmazasokat, de ezek csak a szervezet funkcionalis szintjén 1éteznek.

e Digitalis Kéveté: A belsé funkcidk, pl. a tervezés, a beszerzés, a gyartds, az
értékesités mar integraltak és szorosan egyiittmiikddnek, de a vallalaton beliil csak
kevés a tevékenység esetében valosul meg a vertikalis digitalis integracio. A vallalati
kultara és a munkaeré még nem digitalisan orientalt.

e Digitalis Innovdtor: A véllalat digitalisan kapcsolodik kiils¢ partnereihez és
igyfeleihez, integralt platformokat haszndlnak az informacidcserére ¢és az
egylittmiikodésre. A horizontalis digitalizacié azonban csak a kozbensd ellatasi
lancra korlatozodik, nincs szélesebb 0Okoszisztéma az iligyfél-megoldasok, a
technologia vagy az emberek szdmara. Digitalis innovatorok jutalma a digitalizacio.
A munkaerdt 0sztondzik az uj digitalis megoldasok azonositasara, de fejlodésiik
korlatozott.

e Digitalis Bajnok: A véllalat vildgos stratégiai poziciéval rendelkezik a piacon.
Komplex ¢és személyre szabott vevoi megoldasokkal, tobbszintii iigyfél-
interakciokkal tamogatja folyamatait. Ezek a vallalatok kozel valos idejt, végponttol
végpontig terjedd integraciot valdsitottak meg, értéklancuk a belsd és kiilsd
haloézatok Osszekapcesolodasan keresztiil jon létre. Tudjak, hogyan alkalmazzak a
technolégiat az ligyfelek, a partnerek, a miiveletek €s az emberek dsszekapcsolasara,
hogyan teremtsenek 1) értékeket az 6koszisztémakon keresztiil. A digitalis bajnokok
a digitalis kultarat épitettek ki 0 munkamodszerek megalkotasdval és jelentds

beruhazasokat eszkozoltek képzésekre €s j képességek és készségek fejlesztésére.

Az egyes csoportokba vald besorolashoz olyan digitalis érettségi mutatot dolgoztak ki,
amelyben a digitalis képességek ¢és fejlettség kiilonbozd szintjeihez tarsitottak
pontszamokat: legfeljebb 40 pontot adtak a digitalis 6koszisztéma érettségére, 40 pontot az

uj technologidk bevezetésére és 20 pontot a digitalis kultara fejlettségére.

A véllalkozasoknak csupan a 10 szizaléka ért el 75 és 100 pont kozotti eredményt, 6k
reprezentaljak a digitalis bajnok kategériat. A vizsgalt vallalatok 42 szdzaléka tartozik a
Digitalis Kovetdk, 27 szdzaléka a Digitalis Innovatorok, 22 szdzaléka a Digitalis Kezddk

kozé.
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Component distribution:  Component distribution: Component distribution:

new technology digital ecosystem maturity digital culture Global index distribution
Average: 20.0 points Average: 14.6 points Average 8.7 points Global average: 43.3%
22%
0 20 40 0 20 40 0 10 20 0O 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Digital Novice
Digital Follower
Digital Innovator
Digital Champion

3. abra: A digitalis érettség szerinti csoportok a pontszamok alapjan [I/21]

Ipar 4.0 Mintagyar Projekt [I/7] négy érettségi szintet hatdroz meg az Ipar 4.0

vonatkozasaban:

o Alap szint: Csak a pénziigyi rendszer digitalis.

o Ipar 4 belépo szint: A készlet- és a gyartastervezés torténik digitalis modon. Ez kb.
20% ero6forras hatékonysag novekedést eredményezhet.

o Ipar 4 megvalosito szint: A termelési cellak adatai online elérhetdk, az adatgytijtés
kiterjed minden erdforrasra ¢s félkésztermékre. Kb. 20% human eréforras
hatékonysag novekedés érhetd el.

o Ipar 4 kivalosagi szint: A termelés szamitogépek segitségével automatikusan
vezérelt. A raktarkészletet prediktiv informaciokkal torténd csere jellemzi. A koltség
varhatéan 15%-kal, a raktarkészlet 30%-kal csokken a teljes ellatasi lancban, az

atbocsatoképesség 10%-kal emelkedik.

A kétféle csoportositas dsszevetésekor megallapithatd, hogy a PwC altal definialt kategoriak
nagyobbak ¢és komplexebbek, mas tavlatokbol vizsgaljdk a vallalatokat, azok
egylittmiikddését a mikrd és makro kornyezetiikkel, mig a hazai csoportositas az tizemkapun
beliili fejlettséget veszi figyelembe, nem igazan tekint messzebbre, nem elemzi a vallalatok

kozotti interakcidkat, kapcsolatokat, azok integraltsagat és fejlettségét.
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Az Ipar 4 kivaldsagi szint” a masik besorolas szerint nagyjabol a ,,Digitalis Kévetd” -nek
feleltethetd meg. A kategéridk ilyen nagymértékii eltérése abbol adodhat, hogy a

magyarorszagi vallalatok digitalis fejlettsége elmarad a piacvezetokétdl.

3. tablazat: Az Ipar 4.0 fejlettségi kategoriaba tartozo vallalatok megoszlasa [1/16]

Table 3-1: Overall results for Industrie 4.0 readiness

Mechanical and plant engineering Manufacturing
Level O (outsider) 389 58.2
Level 1 (beginner) 37.6 30.9
Level 2 (intermediate) 17.9 8.6
Level 3 (experienced) 46 17
Level 4 (expert) 1.0 0.6
Phase 5 (top performer) 0.0 0.0
:’:d'iang;s 0.9 0.6

Information for readiness levels 0 to 5 in percent; information for average readiness: scale of 0 to 5;
n= 234 (mechanical and plant engineering); n = 602 (manufacturing industry)

Only takes into account companies with more than 20 employees.

Sources: VDMA member survey, 2015; IW Panel on the Future 2015, 26" survey round

Az Ipar 4.0 Nemzeti Technoldgiai Platform Kérddiv projekt [I/8] alapja az IMPULS
Alapitvanya altal kidolgozott Industrie 4.0 Readiness kérddiv és a hozzatartozo tanulmany
[I/16] volt. Mindkét elemzésben ugyanazt a hatfokozati mindsitd skalat hasznaltdk a
vallalatok Ipar 4.0 Készenléti Indexét: 0. szint: Kiviilallok, 1. szint. Kezddk, 2. szint:
Haladok, 3. szint: Tapasztaltak, 4. szint: Szakértok, 5. szint: Cslcsteljesitok. A német

tanulmany a vizsgalt cégeket a 3. tablazat szerinti aranyban sorolta be az egyes csoportokba.

DE

HU

0 20 40 60 80 100

B «ivalanok I Kezd6k Haladok WM Tapasztaltak M Szakértsk

4. abra: A német és a magyar Ipar 4.0 Készenléti Index eredmények [1/7]

A magyar felmérésben a mindsitési kategoridkat a VDMA felméréssel valod dsszevethetdség
érdekében megtartottdk. A pontozast és az osztalyozas modszertanat viszont maguk alkottak,
igy a kétfajta skala eltérésébdl adodnak kiilonbségek. Szerintiik a magyar helyzet némettel

valo Osszevetése (3. abra) kapcsan levonhatd az a kovetkeztetés, hogy hazank esetében a
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megkérdezett vallalatok ,,az Ipar 4.0 digitalizacios témaban aktivabban vettek részt a
kérdoiv kitoltésében, mig a német atlag szerint a felmérésben résztvevok kevésbé tiintek

fogékonynak a téma irant.”

Az eltérést mas tényezok (is) befolyasoljak, talan ennél nagyobb mértéken is. Hasonloak a
kérdések €s azonos a skala, ennek ellenére a kapott eredmények mégsem vethetdk Ossze

kozvetleniil. Ennek oka lehet:

e Az egyik tanulmany 2015-ben, a masik 2017-ben késziilt, nem ugyanazt az
iddpillanatot vizsgaljak, ez lényeges lehet, hiszen egy dinamikusan fejl6dd
kérdéskort vizsgalnak.

o A vizsgalt mintdk Gsszetétele eltér (mas szektorokbdl keriilnek ki a cégek, mas
aranyban).

e A mintan beliil més azon cégek aranya, akiket az Ipar 4.0 valtozasok nagyobb
mértékben érintenek.

o A kérdések egy jelentds része arra irdnyul, az adott momentum nem létezik, 1étezik,
de nem megfeleld vagy megfelelé-e. Az ilyen jellegli kérdésekre adott valaszokat
szubjektiv tényezok befolydsoljak (kinek mi szamit megfelelonek), ami 6nmagéban

is megnehezit barmiféle korrekt 6sszehasonlitast.

Egy masik megallapitds a magyar elemzésbol: ,, Ennek ellenére téves lenne azt a
kovetkeztetest levonni, hogy a német vallalatok ugyanott jarnak, ahol mi, hiszen naluk azok,
akik foglalkoznak a témaval, elorébb tartanak, s ezt igazolja a csucsteljesitok megléte és

’

ardanya is.’

A német és magyar eredményeket tartalmazé diagram alapjan egyértelmiien az latszik, hogy
a magyar helyzet minden szempontbdl jobb, fejlettebbek a vallalatok az Ipar 4.0
vonatkozasdban. Nem tlinik redlisnak az eredmény. A cstcsteljesitok megléte és aranya nem
magasabb Németorszagban a vizsgalt vallalatok tekintetében, a német felmérés szerint a

vizsgalt vallalatok 0%-a tartozik a legfels6 kategériaba.
3.2 Szisztematikus irodalomkutatas

A negyedik ipari forradalom mind a termelési, mind a szolgaltatasi szféraban jelentds
valtozasokat indukal. Az Ipar 4.0 koncepcio egyik legfontosabb célja az eurdpai ipari gyartas

kiszervezésének mérséklése, illetve a magasabb hozzdadott értékii termelés fel¢ torténd
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elmozdulés eldsegitése. Az Ipar 4.0 technologidk és az azokhoz kapcsolodd kiilonbdzo
modszerek ¢és eljarasok révén a rendszerek rugalmassaga és hatékonysaga nagymértékben
novelhetd. Jelen irodalomkutatas célja, hogy attekintést adjon a szakirodalomban megjelent
azon publikdciokrdl, melyekben az Ipar 4.0 koncepcido adta lehetdségek keriilnek

bemutatasra a gyartas optimalizalasara vonatkozodan.

A fejlodést a gépek és eszkozok Osszekapesolodasanak, a gazdasdg nagyméretii intelligens
informacios rendszerekbe valo integralddasanak folyamata jellemzi. Az ipar legfontosabb
feladata a koltséghatékony termékgyartas, de ehhez elengedhetetlen az ezt eldsegitd és
tdmogato anyag- és informacidaramlasi rendszer megléte. Mindez ma mar elképzelhetetlen
fejlett informatikai rendszerek és eszk6zok nélkiil. A folyamatokra jellemz6 a digitalizacio,
a halozatosodas és nem utolsd sorban az automatizaltsag egyre magasabb foka. Ha az
értéklanc teljes hosszaban optimalizalasra keriilnek a termelési folyamatok, akkor novekszik
a gyartasi folyamatok rugalmassaga, sebessége, mindsége, termelékenysége és csokkennek

az allasidok [1/20].
3.2.1 Modszertan

Szisztematikus irodalomkutatds alkalmazasakor az attekinteni kivant témateriilet
kivalasztdsa utdn elsd 1épésben az ahhoz kapcsolodd szakirodalmi forrasokat kell
beazonositani, majd az 6sszegylijtott irodalom olvasésa €s elemzése utan készithetd el maga
az 0sszefoglald [1/22]. A kutatasi kérdés meghatarozésa utan az ahhoz kapcsolddo relevans
adatbazis(ok) meghatarozasat kovetden a kulcsszokeresést alkalmazzuk, mint a
legelterjedtebb modszert az irodalom azonositisara. A f6 téma kijelolhetd a cikkek
Osszefoglaloinak attekintésével, a forrasok szamanak csokkentésével. A cikkek elemzési
moédszertananak kivalasztdsa utan, a fobb tudoméanyos eredmények 6sszefoglalasat kovetéen
feltérképezhetok a kevésbé kutatott teriiletek és a sziik keresztmetszetek [I/23]. A
disszertacio témakorének megfelelden az irodalomkutatast két nagyobb teriiletre osztottam.
Els6ként az Ipar 4.0 fogalomhoz, majd a matrix gyartashoz kapcsolhaté publikacidkat

vetettem elemzés ala.
3.2.2 Ipar4.0

A lehetséges adatbazisok (Google Scholar, ResearchGate, ScienceDirect [1/24], Scopus
[[/25], Web of Science [1/26], stb.) koziil a Scopus-t valasztottam. Harom kifejezésre és ezek
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kombinécioira végeztem el a keresést, ezek az "industry 4.0", az "optimization" és a

"production" fogalmak voltak. Az eredményeket a 4. tdblazat tartalmazza.

4. tablazat: A keresés eredményei (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

Talalatok szama Talalatok szama Talalatok szama

Kulcsszo

2020-ig 2022-ig 2024-ig

"production" 3249 432 3716 894 4236 506

"optimization" 1 705 962 2 028 741 2 443 573

"optimization" AND "production" 133 776 163 148 201 689

"industry 4.0" 14 331 26 186 39 346

"industry 4.0" AND "production" 4 526 8 027 11721

"industry 4.0" AND "optimization" 1 096 2 162 3616
"industry" 4.0 AND "optimization" AND "production" 579 1 053 1 659

3.2.2.1 Leiro elemzés

A szakirodalom attekintésekor Scopus adatbazisdban az "industry 4.0", az "optimization" €s
a "production" kifejezésekre egylittesen keresve 1435 cikk volt taldlhatd, melyekben a
manufacture, scheduling, embedded systems (3. tablazat 1.0szlopa), mig 2024-re a digital
twin, decision making, internet of things kulcsszavak fordultak el6 a leggyakrabban.

5. tablazat: Kulcsszavak (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

Talalatok szama Taldlatok szama Talalatok szama

Kulcsszo 2020-ig 2022-ig 2024-ig
Industry 4.0 308 590 924
Optimization 157 255 352
Manufacture 85 111 111
Embedded Systems 52 91 109
Scheduling 50 86 94
Decision Making 47 98 157
Industrial Revolutions 46 70 87
Internet Of Things 46 88 136
Industrial Research 45 74 101
Production Control 41 98 132
Cyber Physical System 40 66 79
Digital Twin 37 83 150
Production Process 36 61 91
Artificial Intelligence 35 72 124
Manufacturing Process 34 58 79
Production System 34 66 109
Simulation 28 49 78
Process Control 27 50 75
Big Data 26 43 57
Automation 25 42 63
Optimisations 15 78 162
Smart Manufacturing 24 61 141
Machine Learning 15 46 105
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A tovabbiakban azon szakirodalmi forrasokat tekintem at, melyek mindharom kulcsszora

talalatot adtak.

A valasztott témakorben megjelent cikkek — az ,Industry 4.0” kifejezés ujszertiségének
koszonhetden — mind a kdzelmultban irédtak (5. dabra). A legkorabbi publikéacio 2014-ben
jelent meg [1/27]. Az egyes években megjelent irdsok szdma folyamatosan nd, ez is mutatja
a téma novekvo fontossagat. A cikkek legnagyobb része 2019-ben és azt kdvetden jelent
meg.
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5. abra: A megjelent cikkek szama (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

A leggyakrabban hasznalt kulcsszavak megoszlasat szemlélteti a kovetkezd két abra

évenkénti bontasban.
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6. abra: A kulcsszavak elofordulasanak szama (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)
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A 6. dbra kulcsszavak el6forduldsanak szamat, mig a 7. dbra ezek ardnyat mutatja az adott

évben megjelent (és a vizsgalatba bevont) publikaciok aranyaban.

Scheduling

Industrial Revolutions

Cyber Physical System — —
Embedded Systems

Industrial Research

Production Control

Production Systen se—

Internet Of Things

Artificial Intelligence

Machine Learning

Decision Making

Digital Twin

Smart Manufacturing

0% 2% 4% 6% 8% 10%  12% 14%  16%
2023-24 =2021-22 wm2019-20 =2017-18

7. abra: A kulcsszavak eloforduldasanak gyakorisaga (sajat szerkesztes [1/25] alapjan)

Az eldz6 két abran is latszik, hogy vannak kulcsszavak, melyek egyre kevésbé népszertiek,
(Industrial Revolutions, Scheduling), de taladlhatok olyanok is, melyeket gyakrabban jelolnek
meg az Ujabb publikacidkban (Smart Manufacturing, Digital Twin).

Az eredeti elemzésbe bevont cikkek hat nyelven irddtak: angol (556), német (16), orosz (3),
kinai (2), spanyol (2), torok (1), a tovabbiakban az angol nyelviiekre sziikitjiik a kutatast.
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Book |2
Review 20
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8. abra: Publikaciok szama a dokumentum tipusa szerint (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)
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A publikaciok a dokumentum tipusa szerint is csoportosithatok 8. dbra. Az elemzést az olyan
cikkek ¢és konferencia anyagok korére szlkitjiik, melyekben szerepelt kulcsszoként az
“industry 4.0” és az “optimization”. Az attekintend6 dokumentumok szama igy 481-re

redukalddott.
3.2.2.2 Tartalom vizsgalat

A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézete az elsék kozott kapcsolddott be az Ipar 4.0
logisztikai vonatkozasainak kutatdsédba. Ezt szdmos olyan publikacio is jelzi, melyeket az
Intézet kollektivdja készitett az elmult néhany esztenddben. Ezek koziil a kdvetkezd fobb
kutatasi teriileteket emeljiik ki: olyan innovativ iizleti modellek kidolgozasa, melyek
alkalmasak fenntarthato ellatasi ldncok miikodtetésére, kiilonds tekintettel a kihelyezés
lehetdségeire [I/28]; milkrun alapti iizemen beliili ellatasi folyamatok tervezési és
modellezési aspektusai autdipari kornyezetben [1/29]; mesterséges intelligencia modszerek
alkalmazésa logisztikai folyamatok tervezésében és iranyitdsaban, kiilonos tekintettel a
kiberfizikai termelési kornyezetre [I/30]. A tanulmanyban rovid attekintést adtunk az Ipar
4.0 témakdrben az elmult 6t évben megjelent szakcikkekrdl és ezen szakirodalomra

vonatkozoan elvégzett elemzéseinkrol.

Az automatizalt megoldasokkal a kiberfizikai rendszerekben a munkavallalok jelenléte nem
szlinik meg, a munkateriiletek fognak megvaltozni. Az emberi munkaerd rendszerbe vald
integraldsat segithetik a jovébeli munkateriiletekkel kapcsolatos trend-becslések [1/31]. A
fejlesztéseknek azokra a megoldasokra kell 0Osszpontositaniuk, melyek segitségével
csokkenthetd a munkaerdkoltség, az energiakoltség és a gépkdltség relativ ardnya. A
nemszott kelmék gyartasa esetében ez egyrészt Onoptimalizald gépek alkalmazéaséaval,
masrészt olyan rendszerek hasznalataval érhet6 ez el, melyek lehetové teszik a gyartas soran

keletkez6 nagy mennyiségli adat biztonsagos feldolgozasat [1/32].

A jelenlegi CPS-ekben az adatok a gyartéberendezésekbdl gytijthetdk Ossze. Az
Osszegyljtott adatok a berendezés miikodési allapotat irjak le. Az MTConnect egy
adatgytijtési protokoll, mely egyre népszerlibb a szerszamgépek vonatkozasaban. Tovabbi
adatok gylijthetdk a szdmitdgépes gyartasiranyitdsi rendszer (MES) segitségével. Az
MTConnect adatok és az MES adatok altalaban kiilon rendszerekben talalhatok. Android
eszk6zok és felhdalapt szamitastechnikai hardverek hasznalataval az MTConnect adatok

Osszekapcsolhatok a termelési adatokkal [1/33].
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Az adatok rogzitése, tarolasa és elemzése egyre nagyobb jelentdségii lesz. Féként a KKV-k
korében az informatikai rendszerek csak részlegesen valosultak meg. Olyan tanulasi
koncepcidora van sziikség, amely lehetévé teszi a résztvevok szamara, hogy
megismerkedjenek a sziikséges technoldgidkkal, a Digital Twin (DT) megvaldsitasanak

nehézségeivel és alkalmazéasanak eldnyeivel [1/34].

A széles korben alacsony automatizaltsaggal rendelkezd kis- és kozépvallalkozasok
esetében nem elegendd csak az id6tdl fliggd pozicidadatokbdl 4ll6 informacid ismerete. A
termelési rendszerrdl csak akkor kaphatunk atfogd képet, ha figyelembe vessziik a
munkavallalok és a termelési eszkdzok mozgasanak tovabbi informacidit is. Biztositani kell
a kiberfizikai folyamatoknak a valos modellel valdo maximalis 6sszhangjat, ennek érdekében
multimodalis adatgytijtést és értékelést kell végezni. Mivel a KKV-k termelési adatainak
adatbazisa heterogenitasa és mindsége miatt a Digitalis Iker megvalositasdhoz altalaban nem
megfeleld, implementélni kell az érzékeld alapti kdvetést és a gépi latas segitségével torténd

adatgytijtést is [1/35].

A kamera-alapt érzékeld technologidk alkalmazasaval hatékonyabba és gazdasagosabba
valnak a logisztikai és termelési rendszerek folyamatai. A kiilonb6z6 adatforrasok egyesitése
a folyamatok javuldsahoz vezet. A szenzoradatokkal kibdvitett termelési és logisztikai
adatok segitségével optimalizalhato a CPS vezérlése [1/36]. A CPS harom pillére a gyartdsor
(termelés), a logisztika és a létesitmények (épliletautomatizalds). Azonositottak egy 1j
csoportot, amely fejlett adatfeldolgozéson, IoT alapa M2M protokollon, valamint gépi
tanulasi és tudasképzési algoritmusokon alapul, felhd alapu platformot hasznalva. Ez a
digitalis funkcionalitas sziikséges ahhoz, hogy a valos idejii informaciomegosztas és az
alrendszerek automatizaldsi interakcidja a terméktervezéstél a logisztikai rendszerig

megval6dsulhasson [1/37].

A QoS (Quality of Service) kovetelményeknek valé megfelelés a rendszerelemek
késleltetésének csokkentésével €s a megbizhatdsaguk novelésével javithatd. A technologia
nyUjtotta lehetdségek jobb kiaknazasahoz kulcsfontossagti az IoT és a CPS rendszerek

grafikon alapt elemzése és optimalizalasa [1/38].

A textilgyartoknak is meg kell kiizdeniiik azzal a tendencidval, hogy a sorozatnagysagok
csokkennek, mig a termékvaltozatok szama novekszik. A valtozé piaci trendeknek vald

megfelelés egyik lehetdsége a CPPS (Cyber-Physical Production Systems) és a kognitiv
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gépek alkalmazasa. Egy 0noptimalizalo rutin lehet6vé teszi, hogy a szovogép onalldan ki
tudja szamitani az optimalis paramétereket, aminek kdszonhetden a beallitasi id6 negyedére

csokken a kézi gépbeallitashoz képest [1/39].

A vevli igények diverzifikalasa, a novekvé munkaerdkoltségek, az energiaforrasok
koltségeinek novekedése jellemzi a feldolgozodipart. A problémék megolddsa érdekében
intelligens gyartasi rendszereket (SMS) fejlesztenek. A Smart Manufacturing (SM) a
beszerzést, a termelést, a logisztikat, a szolgaltatasokat és a termékeket kapcsolja 6ssze a
halozattal és valds id6ben ellendrzése alatt tartja a teljes termelési folyamatot. A CPS a valos
ideji informacidcsere és a felhd rendszerekkel Osszekapcsolt targyak internete (IoT)
segitségével teszi lehetévé a gyartds szdmara a termékfejlesztés optimalizalasat és a

termelési rendszer teljes ellendrzését[1/40].

Az Ipar 4.0 bevezetése ¢€s a kiberfizikai rendszerek gyartasanak gyors fejlédése, valamint kis
mennyiségli €s személyre szabott termékek irdnti novekvd kereslet hatalmas kihivast jelent
a hagyomanyos gyartasi rendszerek szamara. A gyors iteracidra vonatkozd termelési
kovetelményeknek valé megfelelés, valamint az agilis és hatékony gyartasi erdforras-
allokaci6 megvaldsitasa érdekében ontologiai alapt erdforras-ujratelepitési modszer
alkalmazhato [1/41]. Az ontoldgiai alapi modszer javithatja a berendezések intelligenciajat,
ugyanakkor csokkentheti az energiafelhaszndlast ¢és novelheti a  termelés

hatékonysagat[1/42].

A vevdi igények folyamatos valtozasabol adddé bonyolultsag és bizonytalansdg miatt a
gyartasi rendszer (MS) tervezési tevékenysége Ordogi probléménak (wicked problem)
tekinthetd. A mesterséges intelligencia alapu tervezd asszisztensek az emberek kognitiv
képességét haszndljak ki a bizonytalansdg és a kreativitas kezelésében, az Al nagyobb

szamitasi erdsségeit hasznaljak fel a nagy mennyiségili adat elemzésében [1/43].

Az intelligens gyar (smart factory) az Ipar 4.0 fogalman alapul, a kiberfizikai rendszerekkel
¢és a targyak internetével kapcsolatos technologidkat és fogalmakat jeloli. Az intelligens
gyarakban a szamitogépes fizikai rendszerek figyelemmel kisérik a fizikai folyamatokat,
létrehozzak a fizikai vilag virtualis példanyat, és decentralizalt dontéseket hoznak. A CPS-
ek valos idében kommunikalnak és egyiittmiikodnek egyméssal. A smart shop floor
architekttrdja fizikai rétegre, kommunikacios rétegre és a logikai rétegre oszthatd fel. A

fizikai rétegek kozotti kommunikacié soran a kommunikacios réteg atalakitja az lizenetet,
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az autonom intelligencialigynokok logikai rétegben végzett iitemezési dontései a fizikai
entitasokhoz tovabbitodnak, a fizikai réteg iitemezési parancsokat hajt végre és egyidejiileg

frissiti a statuszat logikai réteg felé, igy dinamikus iitemezése valosithatdo meg[1/44].

Nem olyan régen az IT-szolgaltatasokat egyéni kiszolgald szamitogépekhez rendelték, ami
bonyolult karbantartast és alacsonyabb szintli megbizhatdsagot eredményezett. Ma a
felhdinfrastruktarakban futd szolgaltatasok dinamikusan és automatikusan rendelddnek
hozza a szervergépekhez, mindez a karbantartds csokkenéséhez ¢és megbizhatosag
javulasahoz vezetett. Hasonlé okokbdl a CPS alkalmazésok er6forrasmegosztasa nélkiil nem
lehet hatékonyan végrehajtani a feladatokat. A fejlesztok, a telepitdk és a karbantartok nem
tudnak [épést tartani a felmeriilé igényekkel, mivel azok bonyolultsaga és komplexitasa
egyre gyorsabb litemben ndvekszik. Felmeriil a kérdés, hogy megoldéast nyujthat-e az
informatikai ipar mintdjara a CPS infrastrukturdjanak virtualizalasa [1/45]. A létfontossagt
folyamatparaméterek (VPP, vital process parameters) intelligens monitorozasa és a Zero
Defect Manufacturing (ZDM) mindségfejlesztése ¢és jovOképe egylittesen arrol
gondoskodnak, hogy a folyamatlanc minden egyes 1épése meg fog felelni az eldirasoknak.
A szenzoroknak és a monitoring rendszernek koszonhetden a folyamatok soran részletesen

dokumentélhat6 a CPS rendszer minden eseménye [1/46].

A feldolgozoiparnak a legmagasabb mindségli termékekre és szolgaltatasokra van sziiksége
ahhoz, hogy megdrizhesse versenyképességet a fogyasztoi piacon. Az Ipar 4.0 a Smart
Factory, a kiberfizikai rendszer ¢és az IoT fogalmakon keresztiil jelentds lehetdségeket kinal
a mindségiranyitas teriiletén is [[/47]. A virtudlis lizembe helyezés (VC, virtual
commissioning) a jovébeni szimulaciés megoldasok egyik {6 alkalmazasi teriilete lehet az
autoiparban. Uj alkotéelem integrélasa esetén, még mielétt barmilyen fizikai valtoztatast
végeznének a gyarban, a szimulacié lefuttathatd és siker esetén az eszkdz visszajelzést

kiildhet az Gjrakonfiguralasi folyamat végrehajtasara a valddi gyari kornyezetben [1/48].

A CPS, a DT ¢s a Big Data harmas kombindacidja alapozza meg, a gyarto tizem gépeinek
dontéshozatali autondmidjat és oOnszabalyozdsanak lehetdségét. A kombindlt CPS-DT
architektira lehetévé teszi az erdforrasok aramldsdnak stratégiai szintli optimalizalasat
[[/49]. A digitalis ikrek robusztussaga és pontatlansaga komoly aggodalomra adhat okot,
kiilondsen akkor, ha az 6nalldan kifejlesztett gyartasi rendszerek és a megfeleld digitalis

ikrek akadalyozzdk egymast a gyartdsi munkafolyamatban, és veszélyeztetik a gyartasi
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rendszerek megfeleld viselkedését. Biztositékok (futas kdzbeni megszakitok) hozzaadasaval

a probléma kezelhetd [1/50].

Az Ipar 4.0 paradigmat a gyartasi folyamatok minden szintjén jellemzi a gyartas egységeinek
autonom viselkedése és azok egymassal valo Osszekapcsolddasa. Kulcsfogalom ezen a
terlileten a rendszerek szemantikai interoperabilitdsa. A formalis koncepcioelemzés (FCA)
alkalmazhaté kiilonb6zé tudomanyos teriileteken, ilyenek példdul a mesterséges
intelligencia és a gépi tanulds. Az FCA megkozelités adaptalhatd a tudas strukturalasara és
a CPS-en beliili egyiittmiikodés optimalizalasara [I/51]. Az adatfeliigyelet és adatfeldolgozas
javulasa a CPS-ben nemcsak a berendezések prediktiv karbantartdsdnak optimalizalasat
eredményezi, hanem az 1j vezérlési technikdk integralasanak lehetdségét is [1/52].
Tobbgépes megel6zd karbantartas litemezésére a dontéshozatali folyamatot két dontési
szintre (helyi, globalis vallalati) lehet bontani. Ez a decentralizacid lehetdvé teszi az elosztott
szamitast, aminek kovetkeztében csokken a futdsi id6. Nagyméretli problémakat oldhatok

meg anélkiil, hogy a megoldas pontossagat illetéen kompromisszumot kellene kotni [1/53].
3.2.3  Matrix gyartas

A lehetséges adatbazisok (Google Scholar, ResearchGate, ScienceDirect, Scopus, Web of
Science, stb.) koziil a Scopus-t, Web of Science-et és a ScinceDirect-et valasztottam. E16szor
két kifejezés egyiittesére végeztem el a keresést, ezek az "industry 4.0" és a "matrix
production”" fogalmak voltak. Az Utvonal tervezés esetében a ,,route”, ,routing”, ,,AGV”,
,automated guided vehicle” mig az elrendezés tervezéssel kapcsolatban a ,,Jayout” szavak
jelenlétét kerestem a "matrix production" jelenléte mellett. Mivel nem sok kaptam talélatot,
igy megvizsgaltam azt a lehetdséget is, hogy csak a "matrix production"-t hasznaltam
kulcsszoként. Ez utobbi esetben ki kellett valogatni a kapott eredményeket a

tudomanyteriiletnek megfelelden.

3.2.3.1 Leiro elemzés

Az "industry 4.0" és a " matrix production " kifejezésekre egyiittesen ,,minden” mezdre
keresve €s a harom adatbazis talalatait 6sszefésiilve 32 cikk talalhat6 (9. abra), amennyiben
csak a publikacidk cimében, az absztraktokban és a kulcsszavak kozt vizsgalodtam, csupan
6 talalatot kaptam. Halvanyabb szinnel a 2022 6ta megjelent publikdci6 mennyiségét
jeloltem. Megfigyelhetd, hogy a témahoz kapcsolodd szakirodalmak szdma dinamikusan

novekszik.
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"matrix production" AND "industry 4.0"

N W B W N
oS O o o O

Publikaciok szama

—_
S

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Evek

S

m Webof Science mScienceDirect m Scopus
9. abra: A megjelent cikkek szama (,,minden”) (sajat szerkesztés [1/24], [1/25], [1/26] alapjan)

A legkorabbi publikacio 2014-ben jelent meg [1/54]. Az évente kozolt irdsok szamdnak
novekedése mutatja a téma ndvekvd fontossagat. Az elsé vizsgélatba vont cikkek

legnagyobb része 2021-ben jelent meg.

"matrix production" AND "industry 4.0"
14

12

10

Publikaciok szama

0 0

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Osszesen
Evek

Webof Science m ScienceDirect m Scopus Osszesen

10. abra: A megjelent cikkek szama (,, cim, kulcsszo, absztrakt”) (sajat szerkesztes [1/24], [1/25],
[1/26] alapjan)
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Disial Twin
e

Automation 4
Production Control 4
Smart Manufacturing 4
Decision Making 3
Internet Of Things 3
Machine Learning 3
Material Flow 3
Optimization 3
Logistics 2

11. abra: Tovabbi kulcsszavak eldfordulasanak gyakorisaga (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

A leggyakrabban hasznalt kulcsszavak el6fordulasat szemlélteti az el6z06 abra (/1. dbra). A

publikacidk tobbsége a mérndki tudomanyteriilethez kapcsolodik (/2. dbra).

Engineering I

Computer Science [IIINIGINININININGNGN
Physicsand Astronomy
Mathematics
Decision Sciences
Materials Science
Business, Management and Accounting
Energy

Economics, Econometrics and Finance

0 5 10 15 20 25 30

12. abra: A publikaciok tudomanyteriiletei (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

Az elemzésbe bevont cikkek két nyelven irddtak: angol (30), kinai (1) a tovabbiakban az

angol nyelviiekre sziikitettem a kutatast.

A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetének kutatasi témai kozott szerepel a matrix gyartas,
ezt mutatja az is, hogy ha a publikaciok cimében, az absztraktokban és a kulcsszavak kozott

keresiink, el6keld helyen szerepel az egyetem (/3. dbra).
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Miskolci Egyetem

Karlsruher Institut fiir Technologie

Otto-von-Guericke-Universitét
Magdeburg

Fraunhofer Institute for Manufacturing
Engineering and Automation IPA

Chinese Academy of Sciences

Universita degli Studi di Napoli Federico
II

Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule Aachen

Universitatea Politehnica Timisoara

13. dbra: A szerzok intézmeényi kotodeései (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

Amikor a tobbi keresdszoval kapott talalatokat Osszesitettem a kovetkezd abra szerinti
eredményt kaptam, mindosszesen 13 publikacio lett a keresések egyesitett eredménye.

Amennyiben a vizsgalatot 2021 helyett 2024-ig végzem, a lista is boviil tovabbi 25 elemmel.

6. tablazat: A kulcsszavakkal adott talalatok 2021-ig (sajat szerkesztés [1/25] alapjan)

KULCSSZAVAK

MEGJELENES

MATR.PROD. + MATR.PROD. + MATR.PROD. + MATR.PROD. + SZAKIRODALOM

EVE
AGV LAYOUT INDUSTRY 40 ROUTE/ROUTING ~ PRODUCTION

BANYAI A. etal: Smart cyber-physical manufacturing: Extended and real-time optimization of

2019 X x x - . . -
logistics resources in matrix production

2019 x LYCZKOWSKIE. et al.: Wireless Ce ication in Industrial

2020 M ASSADI A.A. etal.: User-friendly, requirement based assistance for production workforce using an
asset administration shell design

2020 x FRIES C. etal.: Design concept for the intralogistics material supply in matrix productions
MAY M.C. etal.: Decentralized Multi-Agent Production Control through Economic Model Bidding for

2020 x X N .
Matrix Production Systems

2020 M M M MAY M.C. etal.: Product Generation Module: Automated Production Planning for optimized workload
and increased efficiency in Matrix Production Systems

2020 X TRIERWEILER M. et.al.: Changeability of matrix assembly systems

2021 M M BANYAI T.: Optimization of material supply in smart manufacturing environment: A metaheuristic
approach for matrix production

2021 X THLENFELDT S. etal.: Increasing resilience of production systems by integrated design

2021 . LI Z.K. etal.: An effective discrete invasive weed optimization algorithm for multi-AGVs dispatching
problem in a matrix production workshop

2021 M REGGELIN T. etal.: Introduction to the minitrack “modeling and decision making in manufacturing
and logistics in the age of industry 4.0”
ZWINGEL M.: Hi ical And Flexible ion For AGVs In A Mixed Indoor And

2021 X X X N
QOutdoor Operation

2021 . SCHMIDTKE N. etal.: Matrix production systems - Requirements and influences on logistics planning

Jfor decentralized production structures

7. tablazat: A kulcsszavakkal adott talalatok szama 2022-2024 kézott (sajat szerkesztés [1/25]

alapjan)
. KULCSSZAVAK
MEGJELENES
EVE MATR.PROD. + MATR.PROD. + MATR.PROD. + MATR.PROD. +
AGV LAYOUT INDUSTRY 4.0 ROUTE/ROUTING PRODUCTION
2022 1 0 1 0 4
2023 2 1 3 2 5
2024 0 2 3 2 3
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3.2.3.2 Tartalom vizsgalat

A klasszikus vonal menti Osszeszerelés alkalmatlan arra, hogy magas gazdasagi
hatékonysaggal teljesitsen a jovobeli diverzifikalt gyartasi kovetelmények tekintetében. A
cél a gyartasi folyamat gordiilékenységének fenntartasa az egyenld ciklusiddk kikiiszobolése
mellett. A matrix gyartds megfeleléen rugalmas szallitdsi rendszer dinamikat biztosit a
munkacelldk anyagellatasahoz. A vezérldrendszer képes megbirkdzni a meghibasodéasokkal,

¢s igy a gyartasi rendszer rendkiviil robusztusnak tekinthetd [1/54].

A matrixgyartasi koncepcid lehetévé teszi a termeldcelldk szabad Gsszekapcsolasat és igy
feloldja a vonalmenti gyartas korlatait. Sokféle termékvaltozat allithaté eld egyetlen
termelési struktirdban. Egyetlen folyamatlépés iddtartama mar nem hatarozza meg a teljes
gyartasi ciklust. Inkabb a folyamatlépéseket egymastol fliggetleniil hajtjak végre, hogy olyan
infrastruktura johessen létre, amely a folyamatokra és a kapacitasigényekre iranyul. A
gyartocellak megvaldsitasdhoz azonban olyan vezérlési modszerekre van sziikség, amelyek
lehetdvé teszik a megmunkalasi folyamatok képesség-alapt leirdsat. Ez az alapja a cella
gyors Ujrakonfiguraldsanak és az uj gyartasi feladatokhoz vald hatékony alkalmazkodéasnak

[1/55].

Az ipari Osszeszereld rendszereknek alkalmazkodniuk kell a termékek €s a gyartasi program
megvaltozasdhoz, mindekdzben fokozni kell az automatizalast és az ujrafelhasznélast. A
mobil Osszeszerelés egy olyan vonal nélkiili koncepcid, mely az 0Osszeszerelés
megszervezésének és a rugalmas automatizaldsnak a legmodernebb szintjérdl szdrmazik
[[/56]. A vonal nélkiili mobil dsszeszerelési rendszer (LMAS, Line-less Mobile Assembly)
kihasznalja a termelési er6forrasok mobilizalhatosagat és maximalizalja a piaci trendekre
valé reagalast. A mai napig az er6forrds -hozzarendelés, a helyszinek és az litemezési
problémak meghatarozasat kiilon kezeljiik. Ezért javasolt egy integralt program (MIP,
mixed-integer program), mely a rendszerallapot-leirdst optimalizalasi bemenetként
hasznéalja miikodéskezelési keretrendszerében, ellentétben a klasszikus automatizalasi
piramissal [I/57]. Az alkatrészek tobbcélu jellege noveli a rendszer Osszetettségét, és tobb
problémat okoz az lizemeltetés és a karbantartds soran. Ez a tobbcélu jelleg felismerhetd a
matrixgyartd rendszerek esetében, ahol a szabvanyositott, tobbcélu termelési cellak

karbantartasa befolyasolja a rugalmas termelési folyamat termelékenységét [1/58].
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A matrix gyartas rugalmassagabol fakaddan nagyobb a szabadsagi fok, emiatt azonban
megbizhatdbb gyartasszabalyozo rendszereket igényel, mint példaul a sormenti elrendezésti,
hagyomdanyos termelési rendszerek esetében. A megbizhatdsagon tilmenden az intelligens
gyartds igénye is felmeriil annak érdekében, hogy biztositani lehessen a célorientélt
gyartasellendrzést a folyamatosan valtozo gyartasi koriilmények kozott is. Mig a
kozpontositott ellenérzés jol teljesit egyetlen célkitlizés esetén, nehéz ellentmond6 célokat
elérni az egyes termékekre vagy erdforrdsokra vonatkozéan. E kihivasok lekiizdése
érdekében a  decentralizalt, tobbiigynokségi ajanlattételi rendszeren alapuld
gyartasellendrzési koncepcid alkalmazhatdo [I/59]. A matrixgyartds elvalasztja az
automatizalt drutermelést a 1étrehozasuk sziikséges 1épéseitdl. Ezeket a 1épéseket a termelési
cellakhoz (PC) rendelik hozzd. Szdmos munkadarab 1€p be a termelési cellaba, ahol egy
bizonyos munkafolyamatot alkalmaznak a munkadarabra, és a modositott munkadarab
elhagyja a termelési cellat. Azaltal, hogy a celldkon athaladdé munkadarab tja
megvaltoztathatd a gyartas sordn, teljesen mas termék hozhato 1étre. Ez a rendkiviil rugalmas
otlet megkdveteli az 6sszes folyamat pontos iranyitasat. Egy intelligens logisztikai megoldas
szallitja az arut a termelési cellak kozott. Az informdcidcseréhez ebben az Osszetett
rendszerben megfelelé kommunikacids technologia sziikséges [I/2]. A matrixgyartashoz
sziikséges adatinfrastruktarat gyartasi adatokra kell bontani, iddbélyegekkel,
folyamatparaméterekkel ¢és szerelési helyekkel, tesztelési informaciokkal, valtozo
kiiszobértékekkel, valamint a vizsgalati mélységre és az anyag infrastruktirdjara vonatkozo
informaciokkal kell ellatni. A termelékenység kivant javulasdnak eldsegitése €s kiilondsen a
szlik keresztmetszetek csokkentése érdekében minden gyartdsi és tesztelési 1épésben
telepitést igényld gépeket inkabb egy bonyolultabb rendszer részének kell tekinteni, mint
onallo gépnek [1/60].

Megfeleld gyartasi megrendelések generalasa noveli a gépkihasznaltsagot anélkiil, hogy
akadalyozna az eredeti tobbdimenzids gyartasi célokat. Igy olyan uj termelési stratégidk
valosithatok meg, amelyek magukban foglaljak az értékteremtést a kisebb termékek és
melléktermékek hatékony manipuldlasa révén [1/61]. Sok kétdimenzids rendszer 1étezik,
azokat széles korben alkalmazzdk, ilyenek példaul az egylittmi{ikodo robot altal tamogatott
matrix jellegli gyartorendszerek. Ilyen rendszerek esetében kétdimenzios toldablak-rendszer
alkalmazhatd. A rendszer meghibéasodik, ha barmely toloablak dsszesitett teljesitménye nem

képes kielégiteni az elére meghatarozott igényeket [1/62].
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Miikddés kozben a szamitogépes fizikai munkacellak adatokat generalnak, amelyek az egyes
folyamatokra ¢és interakcids adatokra jellemzdek. A dolgozoi és feldolgozasi, valamint az
interakcids adatok felhasznalasa lehetdvé teszi a munkavallalok egyéni képességeiknek
megfeleld tAmogatasat, képzését. A gépigények és a munkavallaldi készségek egyeztetése a
munkavallalok munkadllomdsokhoz vald hozzarendelésének optimalizalasat szolgalja az
ergonomikus munkahelyi beallitas és a gép hatékonysaga tekintetében [1/63]. A digitalis iker
olyan 10j koncepcionak tekinthetd, amely magédban foglalja az eldrelatast, felméri a
kiilonbozd gyartasszabalyozasi politikak hatdsat a rendszer teljesitményére €s viselkedésére
kozel valds iddben, igy kivalaszthatd az adott helyzethez legmegfelelébb stratégia. A
megfeleld rendszer-eldrejelzések egyik kritikus eleme az emberi viselkedés. Az
esettanulmanyban a matrix jellegli gyartorendszert harom automatizalt vezetett jarmu

(AGV) és egy emberi feliigyeld iranyitja [1/64].

A mesterséges intelligencidval torténd jragyartashoz sziikséges agilis termelési rendszert
(AgiPROBOT projekt, 2019-2024) a Karlsruhe Technologiai Intézet (KIT) kilenc
kutatointézete végzi, és a Carl-Zeiss-Stiftung finanszirozza. Integralt félautomata bemutato
gyar az ujragyartashoz, amely képes 6nalldan szétszerelni a Bosch 4ltal gyartott elektromos
hajtasokat a Bosch altal gyartott hasznalati fazis utdan, amelyet nagyfoku valtozatossag,
valamint allapotuk és specifikaciojuk bizonytalansaga jellemez. Ez az agilis rendszer egy
matrix elrendezéssel van kialakitva, amely lehetdvé teszi a rendkiviil rugalmas és
alkalmazkodé anyagaramlést [1/65]. A Minitrack olyan hozzéjaruldsokat tartalmaz, amelyek
kozéppontjaban a modellezés és a dontéshozatal all a gyartasban és a logisztikaban az Ipar
4.0 kontextusdban. A Minitrack dokumentumok koziil kettd leirja a digitalis ikrekre
vonatkoz6 fogalmakat és modelleket. Az egyik dokumentum adaptiv iitemezési keretet
biztosit a tobbcélu hibrid aramlasiizemi {litemezési problémak megoldasdhoz, a masik a
matrixgyartasi rendszereket, azok kovetelményeit és a logisztikai tervezésre gyakorolt
hatasat vizsgalja [1/66]. A kovetkezd évtizedre elOrevetitett idedlis rendszerekre szamos
példat talalhatunk, példaul a PSA (Groupe PSA-The Multi-Silhouette Production Line) tobb
sziluettli gyartdsorat, valamint a matrixgyartason alapuld kisérleti iizemeket, mint amilyen a
Kuka altal javasolt paradigma, amely a kozelmultbeli torekvést jelenti, hogy a hagyomanyos
kapcsolt gyartosort szabvanyositott és kategorizalt gyartdsi cellakra bontjak, racsos

elrendezés mentén [1/67].
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Az AGV-k bevezetése jelentdsen javitja a belsd logisztika hatékonysagat, csokkenti a
balesetek kockazatat, és noveli a folyamatok rendszerbe szervezettségét [1/68]. Ezek az
eredmények megerdsitik az automatizalas iranti névekvé érdeklédést, amely hozzajarul a
koltségek csokkentéséhez, a bevételek noveléséhez és a kornyezetvédelmi eldirasok

teljesitéséhez.

Az anyagmozgatast végz6 jarmiivek utvonaltervezési €s litemezési stratégidja a termelési
logisztikai rendszer kozponti eleme, az iitemezd algoritmus mindsége kulcsfontossagu a
rendszer egyensulya és stabilitdsa szempontjabol. A tobb AGV-t alkalmaz6 rendszerek
esetében az utvonaltervezése még Osszetettebb feladat. A tobbfunkcids automatizalt,
onvezetd jarmivekbdl (AGV) allo szallitorendszerek alkalmazasa eldsegiti az FMS
rugalmassagat, ami magasabb kdvetelményeket timaszt az AGV iitemezési algoritmusokkal

szemben [1/69].

Hu ¢és tarsai moho heurisztikus szabalyokkal kombinaltdk a tovabbfejlesztett iterativ lokalis
keresési (Improved Iterative Local Search, IILS) algoritmust, figyelembe véve a szallitasi
id6 ¢és a szallitasi erdforrasok korlatait [I/70]. Az iitk6zésmentes utvonalak tervezésének
soran a tovabbfejlesztett Q-Learning (IQ) and democratic robotics particle swarm

optimization (DRPSO) algoritmus kombindldsa bizonyonyult elényosnek [I/71].

A legrovidebb iitkdzésmentes ut megtaldlasa adott célpont halmazok kozott robot
munkakornyezetében egy tobbcélu uttervezési problémat vet fel. Ekkor egyrészt
optimalizalni kell a célpontok sorrendjét, majd meghatarozni a legrovidebb utat. A
meglatogatando célpontok sorrendjének optimalizalasara genetikus algoritmus alkalmazhato

[/72].

Az AGV-k késleltetési idejének minimalizalasara létrehozott vegyes egészértékii
programozasi modell az utvonal-optimalizéldson és az integralt litemezésen alapul. A
genetikus algoritmus és részecske raj optimalizalas (HGA-PSO) kettésének alkalmazasaval
megoldas adhat6 az AGV utvonalkonfliktus vagy holtpont probléméjéra [1/73]. Ugyanerre a
problémara hierarchikusan kezelt a csomdpontok kdzotti konfliktusok esetében a Dijkstra

modszer implementélaséaval is fejleszthetd megoldas [1/74].

Az AGVEESR (automatic guided vehicle energy-efficient scheduling problem with release

time) matrixgyartasbeli vizsgalatakor — tobbcélu moho algoritmus (MOGA) segitségével —
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egyszerre optimalizalhaté az energiafogyasztas, a hasznalt AGV-k szdma és az ligyfél-

elégedettség [1/75].

Egy dinamikus AGV iitemezési modell, a statikussan ellentétben, képes az AGV-k Uj
feladatokhoz torténd atcsoportositdsdra. Li €s tarsai az ) modell matrixgyartasbeli
hatékonysaganak bizonyitdsdra egy diszkrét invaziv gyomnodvény-optimalizald (discrete

invasive weed optimization, DIWO) algoritmust alkalmaztak [1/76].
Az irodalmi dttekintés kovetkeztetései
Megfigyelhetd, hogy egyre népszeriibb, bar még kevéssé kutatott teriilet a matrix gyartas.

A 2022 elétt megjelent cikkek jelentds része review cikk €s/vagy csak egyetlen hivatkozas
formajaban jelenik meg benne ténylegesen a matrix gyartds. A megjelent publikaciok

jellemzden az utdbbi néhany évbdl szarmaznak, ezaltal Uj kutatasi teriiletnek szamit.

A kutatomunkat megel6zd irodalomkutatast 2018-19-ben végeztem, majd 2021-ben

attekintettem az addigi ij tudomanyos eredményeket.

A témateriilethez kapcsolodd publikaciok koziil 2021 év végéig csupan ot foglalkozik

behatobban a matrix gyartassal és az ahhoz kapcsolddo ttvonal valasztasi problémakkal is.

A szakirodalomban 13 cikk foglalkozott a matrixgyartassal (6. tablazat)és szamos
publikdcioban irtak az AGV-t alkalmazd rendszerek anyagmozgatasi feladatainak
iitemezésérdl ugyanakkor a két témateriilettel integraltan csupan néhany iras jelent meg
("matrix production" AND "automated guided vehicle" és "matrix production" AND "AGV"

szavakra 0sszesen két talalatot adott a Scopus keresdje).

A matrix rendszerli gyartds celldinak optimalis elrendezését egzakt az elemzésbe vont

publikaciok koziil egyetlen sem vizsgélta.
Mindezek alapjan megéllapithato, hogy a témateriilet behatobb tanulmanyozasa indokolt.

A fentiek figyelembevételével hataroztam meg a kutatasi feladatot, mely soran a tobb AGV-

t alkalmazo matrix gyartas vizsgalataval és tervezési kérdéseivel fogok foglalkozni.

45



4 TPAR 4.0 ELVEK ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI

= Primer kutatas: kérddives felmérés, majd kvantitativ statisztikai modszerek

segitségével a kapott eredmények értékelése.
= Szekunder kutatis: a magyar ¢és a nemzetkozi szakirodalom éttekintése.

Az irodalomkutatds soran az Ipar 4.0 témakdrét vizsgaltam meg részletesen, az

eredményeket publikéciok formajaban is 6sszefoglaltam [S/1], [S/2], [S/3].

Az Ipar 4.0 elvek alkalmazhatésagianak vizsgalata tekintetében a kovetkezd

fokuszteriileteim voltak:

o beszerzesi és elosztasi logisztika [S/4], [S/5], [S/6], [S/7],
o termelési logisztika [S/8], [S/9], [S/10], [S/11], [S/12], [S/13], [S/14],
o recycling logisztika [S/15], [S/16].

4.1 Beszerzési és elosztasi logisztika

A zavartalan anyagdramlasi folyamatok biztositdsa érdekében fontos, hogy meghatdrozzuk
a hatékony miikddéshez sziikséges készletszinteket. Egy étterem példdjan mutattam be, hogy
milyen mdodon alkalmazhatdk a korszerli principidk a szolgéltatd szféraban. Ha a teljes
ellatasi lancot és minden egyéb ahhoz kapcsolddo folyamatot digitalizalunk, lehetdség nyilik
a készletek real-time monitorozdsdra, mesterséges intelligencia alapi megoldasok
alkalmazasaval pontosabb becsléseket kaphatunk a varhatdo vendégforgalomra, igy az
alapanyagok vérhato fogyasara. Osszességében a készletekkel kapcsolatos tevékenységeket

koltséghatékonyabban valosithatjuk meg. Az elért eredményeket mutatja be tobb publikacio.
4.2 Termelési logisztika
Uj gyartasi megoldasok — Paradigmavaltas, okok:

o Vevii elvarasok differencialodasa

o A modellciklusok rovidiilésével novekszik a modellek szama a termékportfolioban.
o A modellenként gyartott darabszam csékkend tendencidat mutat.

o A kutatas-fejlesztésre (K+F), marketingre stb. forditott névekvo koltségek novelik

a gépkocsik egységarat.
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o A dinamikus piaci trendek és az uj technologiak modularisabb termelési és elldtasi

koncepciokat igényelnek.
A volumen és a technologiai megoldasok tekintetében nagy rugalmassagra van sziikség.
Az Ujfajta gyartasi koncepcid fobb jellemzoi:

o A rendszer legyen megbizhato, konnyen valtoztathato és rugalmas.

o A digitalis munkafolyamat legyen adaptiv, egyetemes, értékteremto.

o A vezérlés, ellenorzés legyen integralhato, ipari felhasznalasra alkalmas és
hatékony.

o A modularis gyartas szamos tervezési, rendszer- és folyamatvaltozast magaban
foglal, de altalaban azt jelenti, hogy a gyartast kiilonallo cellakra kell osztani, a

folytonos vonal menti mod helyett.

A megvalositdshoz sziikség van az ellatasi lancban a végponttdl végpontig terjedd
adatintegraciora, az automatizalt anyagaramlasra és a valds ideji kommunikaciora.
Mindezekhez 1) gyartasi struktarak és megoldasok kidolgozasara és megvaldsitdsara van

sziikség. Egy ilyen tj megoldast kinal a MATRIX GYARTAS.
4.3 Recycling logisztika

Egy termelé vallalat inverz logisztikai rendszerének optimalis kialakitasara ¢és

miikddtetésére vonatkozd koncepcio kidolgozasat tliztem ki célul [S/15].

A tanulményban egy, az Ipar 4.0 technologiaval rendelkezd mintagydr példdjan keresztiil
mutattam be a szimulacio nyujtotta lehetdségek kiakndzasaval, hogyan hatdrozhaté meg az

inverz logisztikai rendszer optimalis kialakitasa.

Az optimalizacios folyamatot 3 {6 szegmensre bontottuk, ezek az optimalis elrendezés, az

optimalis begytijtend6 csoportok és az optimalis itvonal meghatarozésa.

Az optimdlis elrendezés esetében meghatarozhaté a depo-k legjobb elhelyezkedése. Az
optimalis begylijtési csoportok esetében azokat a hulladéktarold edényeket jeloljik ki,
amelyeknél a szenzorok altal jelzett szintek a hulladékbegytijtés sziikségességét mutatjak.

Az optimalis utvonal a begytijtésre jelolt hulladékot tartalmazé edények pozicioit tartalmazé
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olyan utvonal, amely esetében a legalacsonyabb a raforditott idd, koltség, karosanyag

kibocséjtés.

4.4 Blockchain

A teljes ellatasi lanc atlathatosaga az egyik legfontosabb logisztikai fejlesztési tertilet.

A Blockchain egy olyan technologiai koncepcio, amely lehetdvé teszi az ellendrzott
tranzakcios adatok decentralizalt és valtozatlan tarolasat és emellett alkalmazasaval

kikiiszobolhetd a szallitasi folyamatokra jellemzd papirmunka jelentds része.

Masik nagy elénye, hogy segitségével megvalosithatd az ellatasi ldnc mentén mozgd
termékekhez kapcsolddd események nyomon kovetése €s visszakereshetdsége a gyartastol a
vevoi vagy végfelhasznalasi pontig, igy hatékonyan alkalmazhat6 olyan folyamatokban is,

melyek a matrix gyartast alkotjak [S/17].
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IPAR 4.0 KERDOIVES FELMERES

A célcsoport nem volt eldre behatarolva, egyformén kivancsi voltam mindenki véleményére,

legyen akar kisiskolas vagy nyugdijas, alacsonyabban vagy magasabban iskolazott.

Az informaciogytijtési modként a kérddives megkérdezés mellett dontottem. A kérddiv
elkészitésére a Google Urlap szolgaltatasat alkalmaztam. A kérddiveket holabda modszerrel
kiildtem el és kiildték masok is tovabb. Ezen modszer hasznélata esetén ugyan nem lesz
reprezentativ az elemzés eredménye, de igy viszonylag rovid id6 alatt kitoltotték 134-en a

kérdbivet.

A kérdoivet kitolté 134 személy 50,8 %-a nd, 49,2 %-a férfi, a szamadatok az orszagon

beliili tényleges aranyokat jol tiikkrozik.

mférfi/fia wnd/lany

14. abra: Nemek szerinti megoszlas — Magyarorszag (sajat szerkesztés [1/77] alapjan)

mférfi/ fit wnd /lany

15. abra: Nemek szerinti megoszlas — valaszadok (sajat szerkesztés)

A vialaszadok korosztalyok szerinti megoszlasa eltér az orszagos értékektdl (/4. abra, 15.

abra).
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16. abra: A vizsgalt korosztalyok megoszldsa Magyarorszagon (sajat szerkesztés [1/77] alapjan)

A vizsgalt mintdban a 19-25 éves korcsoport feliilreprezentalt, mig a legfiatalabbak (0-12
évesek), a 26-32 évesek és a 46 ¢év felettiek az orszdgos aranyoknal kisebb mértékben vannak
jelen. Az eltérések legnagyobb okat magéban a megkérdezés csatorndjaban laitom. Mivel a
kérdoiv legféképpen a Facebook segitségével keriilt megosztasra, igy az ott meglehetdsen
aktiv 19-25 évesek valaszoltak meg legnagyobb ardnyban a kérdéseket, mig a legfiatalabbak
¢s az iddsebbek — hasonloképpen kozosségi médidn beliili aktivitdsukkal — eleve kevesebben
(nincs regisztracidjuk, mert nem hasznaljak a Facebookot) kaptak felkérést a kitdltésre és
koziiliik is sokan csak ritkan haszndljdk az emlitett honlapot vagy a hozza kapcsolodd
applikaciokat.

40%

= 35%

@ 0

< 30%

g 25% 22%

w2
5 20%
2 14%

15% 0

< 10% e 9%

~ 5%
5% 2% 2% I I ’
0% -

0-12 13-1516-1819-2526-3233-4546-58 59

) vagy
Eletkor (év) tobb

34%

SZa

Val

17. dbra: Eletkor szerinti megoszlds (sajdt szerkesztés)
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BA / BSc / f&iskola MA / MSC / egyetem
19% 16%

PhD .
még nem vagyok
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technikus / OKJ 8 osztélynal kevesebb
8%

/ még altalanos iskolds
vagyok
4%

altalanos iskola (8
osztély)

0,
szakmunkas 17%

érettségi 3%
31%

18. abra: A legmagasabb iskolai végzettség szerinti megoszias (sajat szerkesztés)

A valaszok ¢és a koztik levl Osszefiiggések elemzésekor a megkérdezettek iskolai
végzettségének befolyasold hatdsat is szerettem volna vizsgalni, igy egy kérdés erre
vonatkozott. A valaszokat a /8. abra szemlélteti. Az ismeretségi koromet jellemzden
érettségivel vagy diplomaval rendelkezok alkotjdk, igy ennek megfeleléen alul

reprezentaltak az ennél alacsonyabb végzettséggel rendelkezdk.

,»Az iparban egyre tobb robotot alkalmaznak. Szerinted ez hogyan fogja atalakitani az emberi
munkaerd foglalkoztatasat?” A kérddivben feltettem ezt kérdést is, a kdvetkezd valaszokat

kaptam:

=  Munkaerét fognak gépek helyettesiteni. TOBB MUNKANELKULI lesz. Kevesebb
élémunkara lesz sziikség. KEVESEBB FIZIKAI MUNKAS lesz, lecsokken az
emberi munkaidd, kevesebb munkalehetdség lesz. Egyre kevesebb munkésra lesz

sziikség, ami felveti az ALAP JOVEDELEM kérdését.
= Bizonyos munkakat idével robotok fognak végezni.

= Vannak munkak, melyeket teljesen at tudnak venni a robotok, de egyeldre kevés ilyet

tudok elképzelni, és ami lesz, az sem a kozeljovoben.

= TOBB IRANYITO KELL ES KEVESEBB MUNKAS. Emberek atcsoportositasara

lesz sziikség.

= Valésziniileg az értelmiségi, MAGAS HOZZAADOTT ERTEKKEL rendelkez6

allasok maradnak csak fenn.
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=  Megkonnyiti mivel a nehezebb munkanak az elvégésében segit.
» AT KELL KEPEZNI AZ EMBEREKET. Mas szakmak keriilnek elétérbe.

= A technoldgiai fejlédéssel egyre olcsobba fog valni a robotizalds. Ez szerintem
azokat a munkafolyamatokat fogja kivéltani, amelyeket ALULKEPZETT
EMBEREK végeznek és a ndvekvd bérek miatt nem lesz gazdasdgos az

alkalmazasuk.

= A robotokat is kell feliigyelni, programozni széval csak ATALAKUL A
FOGLALKOZTATAS nem sziinik meg.

= .. lesznek olyan MUNKAHELYEK/POZICIOK AMIK MEGSZUNNEK DE
TEREMTENI IS FOG SOKAT.

= Az emberek foglalkoztatasanak féként a PROGRAMOZAS terén lesz jelentdsége.
»  J6 lenne ha csokkenne a MUNKAIDO.
= MINDIG KELL MAID, AKI JAVITJA OKET ;)

A vaélaszokbdl latszik, hogy a robotizaltsag ndvekedésének hatisra a legtobben a
munkaerdtol elvart képzettségi szint emelkedését prognosztizaljak. A valaszadok szerint
a robotok 4ltal kivalthatd munkafolyamatok mellett magasabb képzettségli dolgozokra

lesz sziikség, illetve fontos szerepet kap a dolgozok atképzése.

A GYARTAS TECHNOLOGIAI FEJLODESENEK KOSZONHETOEN

27 7

UGYANANNAK A TERMEKNEK AZ ELOALLITASI KOLTSEGE...

m csokken  ®mnem fog valtozni  ®m novekedni fog

19. abra: A gyartasi koltség valtozasa (sajat szerkesztés)
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A valaszadok kozel haromnegyede a technolédgia fejlodésének hatdsara a gyartasi koltségek

csOkkenését varja, ugyanakkor 15%-uk inkabb azok ndvekedését josolja.

Az Ipar 4.0 témakorrel kapcsolatban egy hipotézist allitottam fel: Az érettséginél
alacsonyabb képzettséggel rendelkezdk korében, kortol, nemtdl és lakdhelytdl fiiggetleniil,

nem ismert az Ipar 4.0 kifejezés.

A kovetkezd két abra azt mutatja meg, hogy a megkérdezettek az Ipar 4.0 fogalmat mennyire
ismerik sajat bevallasuk szerint. Az els6 abra a valaszokat Osszesitve mutatja, mig a masik

abra aszerint, hogy a vélaszado rendelkezik-e érettségivel vagy sem.
Tisztédban vagyok vele [ 7%

Sejtem, hogy kb. mit jelent - 11%

Vannak gondolataim réla, de
bizonytalan vagyok _14%

Nem tudom [N 21%
sosem hallottam rola |, <<

0% 10% 20% 30% 40% 50%

20. abra: Tudod-e, hogy mit jelent az Ipar 4.0 kifejezés? (sajat szerkesztés)

MIT JELENT AZ IPAR 4.0 KIFEJEZES?

Kérnyezetbarat ipar IT vezetd szerepe Az Gjszer(i technolégidk automatizalasa

Robotositott, automatizalt ipar A gyartasban résztvevé gépek kommunikalnak egymassal

PRl || Grts foyamatok atematicdis/optimaledess

Folyamatok, gépek, eszk6zok modernizalasa (robotizalas, szoftverekkel valé bévités, atalakitas), mely a
hibalehetGségeket, Uzembentartast, szakképzett munkaerShianybdl ered6 problémakat, stb. csokkenti, a
hatékonysagot, termelGképességet, stb. noveli

A mechatronikai rendszerek kiber-fizikai rendszerekké valnak. Rugalmas gyartds, egy darabos sorozatok,
haldzatba kotott gyartérendszerek, loT-képes eszk6zok, energia-hatékonysag, monitorozott/ellenérzott
biztonsagtechnika és diagnosztika, kommunikacio a teljes ellatasi lancban gyartasban résztvevo gépek

kommunikalnak egymassal

21. abra: Az ipar 4.0 jelentése (sajat szerkesztés)
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22. abra: Tudod-e, hogy mit jelent az Ipar 4.0 kifejezés? kérdésre adott valaszok érettségivel valo

rendelkezés szerint (sajat szerkesztés)

A 22. 4bra alapjan megallapithatd, hogy azok, akik ugy gondoljak magukrdl, hogy tudjak
vagy legalabb sejtik, hogy mit jelent az Ipar 4.0 fogalom, jellemzden rendelkeznek
érettségivel. Az érettséginél alacsonyabb végzettséggel rendelkezdk 61 %-a sosem hallott az
Ipar 4.0-16l, 24 % nem tudja, 12 %-a hallott mar valamit rdla, csak 3 %-a sejti, hogy mit is

jelenthet ez a fogalom, de egyikiik sem érezte tigy, hogy tényleg tudna is.

8. tablazat: Parcialis korrelacios matrix (sajat szerkesztés)

Control Variables nem lakhely kor
tudode nem Correlation 1,000 0,083 0,082
Significanc 0,663 0,665
e (2-tailed)
df 0 28 28
lakhely Correlation 0,083 1,000 -0,113
Significanc 0,663 0,551
e (2-tailed)
df 28 0 28
kor Correlation 0,082 -0,113 1,000
Significanc 0,665 0,551
e (2-tailed)
df 28 28 0

A korrelacidos matrixok (8. tdblazat, 9. tablazat) csak nem szignifikdns eredményeket
mutatnak, nincs korrelacios kapcsolat a fogalom ismerete, a kor, a nem ¢és a lakhely kozott a

valaszaddknal.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy az érettséginél alacsonyabb legmagasabb iskolai
végzettséggel rendelkezOk korében, kortol, nemtdl és lakohelytdl fliggetleniil, nem ismert az

Ipar 4.0 fogalom, igy a hipotézisem igazolast nyert.
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9. tablazat: Korrelacios matrix (sajat szerkesztés)

Correlations

tudode nem lakhely kor

tudode Pearson 1 -0,100 0,105 0,144

Correlation

Sig. (2- 0,585 0,566 0,441

tailed)

N 32 32 32 31
nem Pearson -0,100 1 0,070 0,069

Correlation

Sig. (2- 0,585 0,704 0,713

tailed)

N 32 32 32 31
lakhely Pearson 0,105 0,070 1 -0,097

Correlation

Sig. (2- 0,566 0,704 0,605

tailed)

N 32 32 32 31
kor Pearson 0,144 0,069 -0,097 1

Correlation

Sig. (2- 0,441 0,713 0,605

tailed)

N 31 31 31 31
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5 MATRIX GYARTAS

A jovo gyaraban egy megbizhatd, konnyen valtoztathatd, rugalmas rendszer kialakitasara
van szlikség. A digitalis munkafolyamat adaptiv, egyetemes, értékteremtd kell legyen. A

vezérlés, az ellendrzés legyen integralhato, ipari felhasznalasra alkalmas és hatékony.

A modularis gyartds szamos tervezési, rendszer- és folyamatvaltozast foglal magéaban, de
altalaban azt jelenti, hogy a gyartést kiilonallo celldkra kell osztani, a folytonos vonal menti
mod helyett. Az allomasokon torténd gyartas és Osszeszerelés — kdszonhetden a kotott
sorrend megsziinésének —nagyobb rugalmassagot tesz lehetve a teljes kimeneten beleértve
a lehet6ségek megvaltoztatasat vagy a kereslet modosuldsat. Ezekre nyujt megoldast az

intelligens matrixgyartas (23. abra).

b

%ﬁé
peans

1 e i

CSE
e
s
~

N
& z
R

23. abra: Matrixgyartas [1/78]
A matrix gyartas fobb jellemzdi [1/78]:

e Skalazhat6 a holnap termékeinek sokfélesége szerint.

e Viltoztathato a teljes kapacitads a modularis termelési teriilet segitségével.

e AGV (Automated Guided Vehicles): autonom jarmiivek tAmogatjak a folyamatokat.
e Magas rendelkezésre allas a standardizalt berendezéseken keresztiil, kiillonbdzo

folyamatokhoz modularisan 6sszeépitett gyartocellak segitségével.
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A matrix gyartas legjelentdsebb eldnyei kdz¢ sorolhatd a modularitas: magas rendelkezésre
allas standardizalt berendezéseken keresztiil; a teljes kapacitas skalazhatdsaga, valamint az,

hogy az 1j termékek integralasa egyszerii és alacsony kockazatu.
A skalazhatdsadg megvalositasi szintjei:

e arendszer mérete modularisan bovitheto,
e akiilonbozo valtozatokkal kapcsolatos rugalmassag,

e atermék-mix skalazhatosaga [1/79].

A novekvd individualizacid a termelést is megvaltoztatja. A volatilis piacokon egyre
nagyobb hangsulyt kap, hogy a termékek kiilonféle, személyre szabott valtozatait kis

sorozatnagysagban is gazdasagosan lehessen eléallitani.

5.1 A matrix gyartas altalanos modellje, lehatarolasa, paraméterek

meghatarozasa

Matrixos elrendezésli rendszerek tanulmanyozasa €s a szakirodalom attekintése soran feltart
informaciok segitségével létrehoztam egy olyan modellt, amely modellel ezek a matrix
gyartds folyamatai kezelhetdk, tanulmanyozhatok. A kovetkezOkben a matrix gyartas

modelljét fogom részletesen bemutatni.

Bemutatok egy olyan modellt, amihez hasonlérol részletes leirdst az irodalomkutatas soran
nem talaltam. Ez a modell lehetdséget biztosit a gyartds soran fellépd anyagmozgatasi
utvonalak és a targoncaszdm meghatirozéasara, a gyartocellak és gyartasi folyamatok
Osszerendelésére, igy kiilonféle mitkddési stratégidk probalhatok ki benne, mindezek altal

egy hatékonyabb, gyorsabb, kisebb koltségli gyartas valdsithatdé meg.
5.1.1 A matrix gyartas épitoelemei
Matrix jellegli termelés gyaranak fobb szegmensei:

e a gyartocellak,

e akdzlekedési utvonalak, csomopontok,
e abejarat,

e akijarat,

e az aruraktar,
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e az AGV raktar,

e az eszkOzraktar.
5.1.1.1 A gyartocellak

A gyartasi terlileten a cellak matrix elrendezésben, a kozlekedési titvonalakkal hataroltan
keriilnek telepitésre. A matrix elrendezés alatt olyan elrendezést értlink, ahol a celldk
sorokba ¢és oszlopokba rendezett formdban keriilnek telepitésre. Az elhelyezhetd

gyartocellak mennyiségének csak a rendelkezésre 4llo teriilet szab hatarokat.

Egy-egy technologiai folyamat sordn fellépd feladat(ok) elvégzésére alkalmas teriilet a
gyartocella. A celldk konkrét fizikai helyeinek meghatarozasa a sziikséges cellaméret és
kozlekedési ut szélesség figyelembevételével torténik meg. A celldkon beliil forgoasztalok
talalhatok alkatrészek, szerszamtartok és bizonyos folyamatokat végrehajtdé robotok
tarolasara. Ezek a termeldcelldk egyedileg bdvitheték folyamat-specifikus eszkozokkel.
Egy-egy celldba sokféle folyamat integralhato pl. sszeszerelés, hegesztés, ragasztas, vagas,

forrasztas, szegecselés.

A valdsagban a gépeknek kiilonféle telepitési jellemzdi lehetnek, eléfordulhatnak specialis
igények, igy nem minden teriiletegység lehet alkalmas barmelyik berendezés elhelyezésére.
Az altalam vizsgalt modellben, hogy a rugalmassdgot noveljem, a kovetkezd

feltételrendszert alkalmaztam:

e azonos méretl cellak keriiltek kialakitasra.

e acellak olyan alaprobotokkal felszereltek, hogy barmelyikben cellaban — a sziikséges
atszerszamozas utan — elvégezhetd legyen barmelyik technologiai miivelet barmelyik
gyartandé termék esetében, azaz a celldk egységesitettek, terméksemleges
berendezésekkel és termékspecifikus alapfunkciokkal vannak ellatva,

e az azonos tipusu miiveletek mindegyik celldban azonos id6 alatt végezhetdk el
minden termék esetében,

e ha egy cellaban tobb miivelet, feladat, technoldgiai 1épés keriil elvégzésre, akkor

azokat a modell szempontjabdl egy egységnek (egy miiveletnek, stb.) tekintem.

A rendelkezésre 4110 térrész egészében — az alapkonfiguracié szintjén — kialakitasra keriilnek
a cellak ¢és a kozlekedési utvonalak. Az adott gyartasi feladat és az annak soran fellépd vart

(pl. tervezett karbantartas) vagy nem vart események (pl. meghibasodas) fliggvényében, a
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gazdasagos lizemeltetés szem elott tartdsadval, dinamikusan keriil meghatarozésra, hogy mely
celldk mikor és milyen mivelet elvégzésében vesznek részt a termelés sordn. Mivel a
technologiai folyamatok szama kevesebb is lehet, mint a rendelkezésre all6 termeldcellak
szama, igy eléfordulhat, hogy egy-egy miivelet elvégzését parhuzamosan tobb cella is végzi.
Viratlan hiba vagy tervezett leallas soran a kieso cella feladatait egy masik cella atveheti,

ezzel is biztositva a zavartalan termelést.

Egy adott cella foglaltsdga alatt azt értem, ha a benne taldlhaté gép miiveletet végez,
valamelyik terméket gyartja és a bemeneti tarolojan is varakozik egy AGV egy ujabb
munkadarabbal, minden olyan cella, ami nem ilyen, elérhetd, azaz legalabb a bemeneti tarolo

szabad, még ha a celldban munkavégzés is torténik.

.22, .23

J

‘ ! aktualis haladasi irany .

i cmene! yyartasi kimeneti
csomépont (’,mu'l(,ll gyar 1oy 28
tarold teriilet tarolo 193

ut

gyartocella

32 33
24. abra: A gyartocella részei (sajat szerkesztés)

A cellak ellatdsa soran mind az alkatrészeket mind a szerszamokat szallithatjak AGV-k.
Miutan az alkatrészek megérkeztek egy cellaba, egy robot segitségével rakodjak le azokat.
Egy-egy celldban tobb robot is elhelyezésre keriilhet. Ezek ellathatnak kiilonbdz6
feladatokat, de vannak olyan miiveletek, melyek elvégzéséhez egyidejiileg tobb robot
egyik részt, a masik pedig a masikat tartja, a két részt egy egységbe préselik, ekkor a

harmadik robot - az tgynevezett folyamatrobot - dssze tudja hegeszteni az elemeket.

A cellakban elhelyezhetd egy input és egy output varakozohely is, ami nem blokkolja az

oda- ¢s az elvezetd utat, ezen kettd kozott helyezkedik el maga a munkatertilet.
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A cellak lehetnek irdnyitottak, azaz pontosan ki van jelolve, az adott gyartasi program
vonatkozasdban, hogy melyik a cella bejarata és a kijarata, illetve tervezhet6 iranyfiiggetlen
megvalositas is, ekkor tetszélegesen valaszthaté meg a belépési oldal. A vizsgalt modell

esetében iranyitottak a cellak.
1.1.1.1. A kozlekedési utvonalak, f6bb pontok

A cellak kozotti és koriili utszakaszok a rendelkezésre allo hely és az utvonal meghatarozasi
stratégia fliggvényében lehetnek egy- vagy tobbsavosak, egy- vagy tobbiranyltak. Az
utvonal tervezése €s leirasa sordn figyelembe vett pontok: a be- és kijaratok, az utelagazasok,
keresztezddések, illetve tovabbi minden olyan pont, ahol az AGV iranyt valthat,

kanyarodhat. A vizsgélt modellben az utak egysavosak, a fordulok nem ivesek.
5.1.1.2 A bejarat és a kijarat

Az lizemnek egy bejarata (ENTRANCE) van, ahol a munkadarabok beérkeznek, és egy

kijarata (EXIT), ami a készaru raktarba vezet.

Mintagyaramban a bejdrat és a kijarat kozt egy adott munkadarabot dedikéltan egy AGV

szallit végig a teljes gyartasi folyamaton.

Az ENTRANCE ¢és az EXIT helyeket egyszerre maximum 6-6 jarmu tartézkodhat a fel-,
illetve lerakodéds idejére, ezzel is reprezentalva az ott rendelkezésre allo tertiilet

korlatozottsagat.
5.1.1.3 Az aru- és az eszkozraktar, az AGV raktar

Az aruraktarban (WAREHOUSE) a termékbe beépiil6 elemeket taroljak. A matrix rendszerii
gyartorendszerben az alapanyagok, segédanyagok, alkatrészek berakodésa és kirakodasa itt
torténik. A gyartoberendezések kiszolgalasdhoz ¢és atszerszamozasdhoz sziikséges
komponensek elhelyezésére alkalmas teriiletrész a TOOLSTORE (23. dbra). A raktarakban
az AGV-kre az eszkozoket és alkatrészeket manudlisan vagy automatikusan teszik fel. Az

AGV-k elhelyezésére, toltésére hivatott az AGV-POOL.

Az éltalam vizsgalt minta tizemnek (25. dbra) egy bejarata (ENTRANCE) és egy kijarata
(EXIT), egy alkatrészraktara (WAREHOUSE), egy AGV taroldja (AGV-POOL), egy
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szerszamraktara (TOOLSTORE) van, ezek eldre meghatarozott helyeken talalhatdak.
Mintagyaramban 12 (3x4) gyartdcella talalhatd, ezek pozicidja rogzitett.

Mintagyaram méretének megvalasztasakor ligyeltem arra, hogy az elég nagy legyen ahhoz,
hogy a médszerek és az alkalmazasuk bemutathatoak és validalhatoak legyenek, ugyanakkor
a probléma megoldasa (hardver ¢és id6 oldalrol) még kezelhetd méretli legyen, az

eredmények beldthato idon beliil megsziilethessenek.
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173 280 284 218 85
A B C D AGV
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396 / 3000
40 i v 13 1 15
433 926 < 904 & Salr=Ral ER 654 “310 TIME
! E I F e G u H e 333 min 40.44 s
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b _ 1l _al = sl — o
col Em U 3 @E) 18 EEN S i) ER 2
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25. abra: A mintagyar (sajat szerkesztés)

A matrixgyartdsban a termelés ¢és az azt tamogatd logisztikai folyamatok kiilon
vizsgalhatoak. Ezzel a koncepcioval a valtoztathatd funkcidju celldkat tartalmazo rendszerek
barmikor Ujrakonfiguralhatéak: a gyartasi folyamat tovabbi celldkat is felhasznalhat, de
csokkentheti is azok szamat, illetve atszerszdmozdssal modosithatdo egy-egy cella altal
ellatando feladat. Igy az értékteremtési lancolat az iizemen beliil és ennek kovetkeztében

teljes egészében — nem szakad meg.

A valtozé terméktipusoknak megfelelen a termelési cellak automatikusan atallnak az 0j
gyartasi feladatnak megfelelden. Ha az egyes cellakba 11j termékek integralédnak, a termelés
a tobbi cella kozott oszlik meg. A feleslegessé valt szerszamokat a beérkezd AGV-kre
helyezik ¢és elszallitjak az eszkoztarba, az 0j feladathoz sziikséges szerszamokat a cellaba

hozzak. A cella atalakuldsa parhuzamosan torténhet a mas cellaban torténd termeléssel. Az
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atalakitas utan az 0j egység kertil gyartasra. Teszteléskor és karbantartaskor a cella termelési
feladatait mas cellakra at lehet terhelni. Mindezek segitségével az egyénre szabott sorozatok
gyartdsa — mint az Ipar 4.0 Iényeges része — megvalosithato korlatozasok nélkiil az ipari

tomegtermelés keretein beliil.
5.1.1.4 A szallitoeszkozok, az AGV-k

Az automata vezérlésli jarmiivek olyan anyagmozgatd berendezések, melyek Onalldan
kozlekednek egy raktarban, elosztokdzpontban vagy gyartolétesitményben, fedélzeti kezeld
vagy vezetd nélkiil. Az AGV-k anyagokat, eszkdzoket vagy alkatrészeket szallitanak tobbek
kozott a raktarakbol a gyartosorokra vagy egyik munkaallomasrdl a masikra, ezzel biztositva

az anyagok ismétlédd és hatékony mozgasat a gyartsi folyamat soran.

Az egyes cellakban elhelyezhetd alkatrészek szama és az AGV-k szallitasi kapacitdsa az
adott alkatrész vonatkozisdban meghatarozhaté. Atszerszamozis soran a maradék
alkatrész(eke)t egy (tobb) AGV elszallitja és egy masik elviszi a sziikségtelenné valt régi
szerszamokat, egy harmadik meghozza az tUjakat. Egy-egy AGV csak annyi egység

rakomannyal indul el, amit az indulas pillanataban is le tudna mar rakni.
A vizsgalt modellben egy AGV a kovetkezot szallitja:
e cgy munkadarabot (a teljes gyartasi folyamat alatt),

Az alkatrészek, részegységek, eszkdzok, szerszamok cellaba torténd szallitasa felsOpalyas

megoldassal torténik.

Az AGV egy cella output helyérdl nem indul el addig, amig nem tudja lefoglalni a célcella

input varakozo helyére vezetd utvonalat.
5.1.2 A miikodtetési fobb stratégiai elemeinek bemutatasa egy mintagyar példajan

A modell, a késébbiekben ismertetésre keriil6 matematikai modell és az informatikai
megvalositas (szimulacio) segitségével lehetdség nyilik arra, hogy meghatdrozzam a
matrixgyartas estében a targoncak optimalis utvonalat, a szallitdjarmiivek optimalis szamat,

a gyartas teljes idosziikségletét, az anyagmozgatasi és varakozasi idoket.
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5.1.2.1 A gyartasi folyamat, a gyartocellak miikodésének jellemzoi

A termelési logisztika feladata a munkadarabok tizemen beliili mozgatasa a munkaallomasok
kozott, tovabba a munkadllomasok elldtdsa az adott termelési feladathoz sziikséges
alapanyagokkal, nyersanyagokkal, alkatrészekkel és az ezekhez kapcsolodd rakodasi és

tarolasi feladatok. A termelési térben egyidejiileg sok anyagmozgatasi feladat jelentkezik.

A gyartand6 termékek megvaltoztatasakor, ha sziikséges, a termelési cella automatikusan
atall az 0j feladatnak megfelelden. Az termeléstervezd és -iranyito szoftver az 0j igényeknek
megfelelden elinditja a cella atszerszdmozasi miveletét, a sziikséges eszkozoket,
szerszamokat az AGV-k kiszallitjak, illetve visszaszallitjak a feleslegessé valt modulokat.
Ugyanekkor a gyartas soran fel nem hasznalt alkatrészek, egységek is visszakeriilnek a
raktarba, helyettiik az 01 feladathoz sziikséges komponensek keriilnek a gyartocellaba. Egy-
egy cella atalakuldsa parhuzamosan torténik a mas cellaban torténd termeléssel. Teszteléskor

¢és karbantartaskor a cella termelési feladatait mas cellakra at lehet terhelni.

Mintagyaramban, ahogy azt a 25. dbra is mutatja, minden csomopont, ki- és bejarat
rendelkezik egy egyedi sorszammal, ezzel tudjuk egyedileg azonositani ezeket. Az dbran

lathaté minden Utszakasz egy savos.

Egy AGV egy munkadarabot szallit és az a teljes gyartasi folyamat alatt a hozza rendelt
AGV-n foglal helyet, igy haladva cellarol cellara. A munkadarabot szallité jarmiivek

mozgasa:

1. A gyartés elején minden AGV az AGV-POOL-ban foglal helyet, itt nem korlatozott
az egyidejiileg elhelyezheté AGV-k szamat.

2. Ezutan az AGV-k az ENTRANCE-ba mennek, hogy felvegyék a munkadarabokat,
majd a munkadarab gyartdsi folyamat listdjanak megfeleléen a folyamatokat
kiszolgalo cellakba szallitsak azokat.

3. A legutols6 gyartasi folyamat utan a készterméket az EXIT-be kell szallitani, majd
ezutan az AGV az AGV-POOL-ba megy.

Az ENTRANCE ¢és az EXIT helyeket egyszerre maximum 6-6 jarmu tartézkodhat a fel-,
illetve lerakodéds idejére, ezzel is reprezentalva az ott rendelkezésre allo tertiilet

korlatozottsagat.
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A celldk iranyultsaga kétféle lehet, vagy minden cella balrdl jobbra jarhato at vagy a paratlan

sorban levd cellak bal, mig a paros sorban levd celldk jobb oldaléan helyezkedik el a bejérat.

A mintagyarban 3x4 cella talalhato, ezek az abc nagybetiiivel keriiltek azonositasra (A, B,
.., L), mig a termelés 8 technologiai folyamatot tartalmaz, melyeket kisbetiikkel jel6ltem (a,
b, ..., h). A cellak kihasznaltsagat is érdemes nyomon kdvetni, hiszen ezen informécio
segitségével lehet beavatkozni, donteni a cellaban zajlo folyamatok megvaltoztatasarol,

atszervezésérol, leallitasarol.

A gyartocelldk barmelyikében barmelyik technoldgiai miivelet elvégezhetd, igy igen nagy
szamu hozzéarendelési feladat irhato fel. Ha egy celldhoz mas feladat tartozik, akkor azokat
a celldkat kiilonbozonek tekintem és a lehetséges layout szempontjabdl kiilonb6zo
elrendezésnek mindsitem, mert noha maguk a celldk rogzitett helyen vannak, a benniik zajlé
gyartas szempontjabol kiilonféle gépeknek feleltethetdk meg. Az optimalis elrendezést az
Osszes lehetséges cella sorrend és iranyultsdg kombinacid egyenkénti vizsgalataval, majd a
kapott eredmények (megtett Gt, a gyartashoz sziikséges 1d6, kapacitds-kihasznalas, allasidok
mennyisége, energiafelhasznalas mértéke, koltségek) 0sszehasonlitasaval hatarozhatjuk meg
minden egyes gyartasi sorrend esetében és a késdbbiekben részletezett utvonal szabalyok
figyelembevételével. A 25. dbra a mintagyar egy véletlenszerlien kivalasztott elrendezését

mutatja be.
5.1.2.2 A gyartandé termékek meghatarozasa

A gyorsan valtozd vevoi igények kovetkeztében a termékek életciklusa lerdvidiil, a
sokféleség novekszik, mikdzben a modellenkénti termékmennyiség csokken [1/80], ezért
Nem csak magat a terméket kell megujitani, hanem a valtoz6 vevdi igényeknek megfelelden
a rugalmas és optimalis termelési technologiat is ki kell alakitani, hiszen nagyon magas

szamu termékvarians keriil gyartasra, ezek eltérd gyartasi miiveleteket igényelhetnek [1/15].

Fontos szempont volt, hogy a modell alkalmas legyen sokféle termék, termékvaltozat

gyartasanak modellezésére.

A kiilonbo6zo termékek eldallitasahoz sziikséges folyamatok lehetnek azonosak, ugyanakkor
elvégzésiikhoz sziikséges idok a valdsdgban eltérhetnek egymadstol. A vizsgalt modell

esetében ezek az idok szabadon meghatarozhatok.
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Két terméket a tovabbiakban akkor fogok kiilonbozdnek tekinteni, amennyiben az
eldallitasukhoz nem ugyanazokra a miiveletekre vagy nem ugyanabban a sorrendben van
szlikség. Két olyan terméket, ami a valdsdgban kiilonbozik, de az eldallitasuk pontosan
ugyanazon technoldgiai 1épésekbdl 4ll, azonosnak tekintek, mivel az atfutdsi 1d6

vonatkoztatasaban ezek hasonloan kezelendék.

A szimulicioban a gyartasi listdhoz meg kell hatdrozni a termékféleségeket, azok
el6fordulasi valdszinliségét. Adott termékstrukturahoz esetén az egyes termékek
eléfordulasi valoszinlisége a rendszerben végzett megfigyelés vagy progndzisok alapjan
adhato meg, illetve idedlis esetben mar eleve megrendelt termékek gyartasa torténik, ekkor
pontosan ismert a gyartandd6 mennyiség. Ha a modell segitségével nagy szamul esetet
szeretnénk megvizsgalni, akkor azt kelléen rugalmasra kell tervezni. Ha ismertek a termékek
eléfordulasi valoszintiségei, sok lista generalasaval, tobb esetet megvizsgalhatunk, ezzel

jobban kozelitve a valosaghoz.

A gyartandé termékek sorat véletlenszerien generaltam a kovetkezdkben részletezett
moédon. Minden miivelet esetében egy valdsziniiségi valtozoval vettem figyelembe azt, hogy
az adott feladat részét képezi-e a termék gyartasanak. Egy-egy gyartasi folyamat maximum
8 miiveletbdl all, melyekbdl tetszéleges szaml kimaradhat, — ezzel szimulalva a termékek
diverzitasat — de a sorrend minden esetben koveti az abe-beli betiisorrendet (pl. adeg). Igy
281 eltérd termék fordulhat eld. A gyartando termékek mennyiségét 3000-ben rogzitettem
(természetesen ez a mennyisé€g is valtoztathatd sziikség szerint). A vizsgalt modellben az
egyes gyartasi folyamatok (a..h) a kdvetkezd valosziniiséggel fordulnak eld egy-egy termék
esetében: a: 71,17%, b: 80,83%, c: 39,80%, d: 70,50%, e: 94,73%, f: 24,80%, g: 84,70%, h:
100,00%. Mindezek segitségével legeneraltam és rendeztem egy 3000 termékre vonatkozo
gyartasi folyamat listat. A gyartési lista sorai reprezentaljak az eldallitando termékeket a
sziikséges technologiai miiveletekkel, példaul az abgh sor esetében az a, b, g, h feladatokat

kell elvégezni, egy ilyen megoldas lehet az A, B, K, L cellak felkeresése (25. dbra).

A tovabbiakban ezen a 3000 darabos listan szerepld termékeket fogom a termelési program

altal el6irtnak tekinteni.
5.1.2.3 A gyartas teljes idosziikséglete

Mivel minden celldban ugyanaz a miivelet ugyanannyi idé (azonos miivelet azonos id6) igy

csak a logisztikai szallitasi idOket lehet optimalizalni, hiszen az atfutasi id6 szempontjabol
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nem relevans, hogy konkrétan melyik cellaban torténnek meg a technologiai miiveletek,
azok Osszes iddsziikséglete nem valtozik, csak a szallitasi és varakozasi idokben lehetnek
eltérések. Ha a termelés soran egy cellaban modositani kell a hozza rendelt feladatot, akkor
az atszerszdmozasi id6 is megjelenhet az Aatfutdsi id6 szémitasakor (torténhet az
atszerszamozas olyan iddsavban is, amikor az adott cella amigy sem végezne gyartési

muveletet).

Az effektiv gyartas ideje adott a benne foglalt miiveletek idejei altal, ehhez ad6dnak hozza
az anyagmozgatassal kapcsolatos id6k: az utvonalra varakozas ideje, az Gitvonalon az utra
val6 varakozasi id0, az anyagmozgatasi id6 az adott pontok kozott, a fel- és lerakodasi 1d6

¢s az AGV-POOL-ban toltott id6.
5.1.2.4 Az anyagmozgatasi utvonalak meghatarozasa

A tovabbiakban a matrix gyartas soran a munkaallomasok kozotti anyagmozgatassal, az
azzal kapcsolatban fellépd utvonaltervezési problémaékkal foglalkozom. Egy olyan ttvonal
meghatdrozasi algoritmust kerestem, mely alkalmazisaval hatékonyan végezhetd el a
munkadarabok mozgatasa, tovabba meghataroztam, hogy milyen mennyiségli AGV-re van

szlikség ezen anyagmozgatasi feladatok ellatasahoz.

Mindegyik, a termelési folyamatban résztvevé AGV kap egy egyedi sorszamot, 1-tdl felfelé
C-be menne), Gtvonalengedélyt kell kérjen. Ezzel megakadalyozhatd, hogy egymassal
szemben halad6 jarmiivek legyenek két szomszédos csomdpont kozott vagy nem vart
torlodasok alakuljanak ki. Utvonal kéréskor csak akkor kaphat utvonalat az AGV, ha a
célpont fogadni tudja 6t (pl. a gyartocella iires vagy a bemeneti puffere szabad). Az utvonal
kivalasztasakor mohd algoritmust hasznalok. Az aktudlis helyzet és a célpont kozotti
lehetséges utvonalak koziil a lehetd legrovidebb anyagmozgatasi idével rendelkezd olyat
valasztom, amely vonaldn mas AGV még nem kapott ellentétes irany haladasra engedélyt.
Két pont kozott a legrovidebb 32 utvonalat vizsgdlom meg. Ha tobb egyenld hosszusagu
megfeleld utvonal is lehetséges, akkor valasztanom kell koziiliik, ezt a kovetkezd szerint
teszem: a gyartas kezdete ota eltelt idot maradékosan osztom a jo itvonalak szamaval, majd
a maradéknak megfeleld sorszamut valasztom ki, igy megoldhato, hogy az algoritmus nem
mindig az elsé jo6 megoldast valassza ¢és igy ne egyenletleniil terhelje a csomopontokat.

Ugyanakkor — mivel nem hasznaltam véletlen szdm generatort — tetszdleges szamu (azonos
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paraméterekkel rendelkezd gyartasi feladat esetén) futtatas esetén mindig pontosan ugyanazt
az eredményt kapom. A kivalasztott utvonal ezutan lefoglalasra kertil (piros nyilak, 25.
dbra), ezen az AGV athaladasaig részeiben sem engedek szembe iranyu forgalmat. Két
AGV, megfeleld véddtavolsag betartasaval, kozlekedhet egymas mogott azonos iranyba
haladva. Ha egy csomdponthoz két, egymas utvonalat keresztezd AGV is érkezik, akkor az
kap athaladési elsdbbséget, amelyik hamarabb érkezik oda, ha egyszerre érnek oda, akkor a

kisebb sorszamu AGV haladhat eldszor tovabb.

Mindezekkel a korlatozasokkal elérhetd, hogy ne legyenek felesleges varakozasok, ne
alakuljanak ki egy-egy cella bemeneti puffere el6tt torlodasok, melyek akadéalyozndk a

forgalmat, a lehetd legrévidebb legyen az anyagmozgatasi t.

A kovetkez6 oldalon talalhato folyamatabra (26. dbra) egy P pontbdl Q pontba kérvényezett
utvonal igénylését szemlélteti. Az algoritmust minden olyan iddegységben lefuttatasra keriil,
amikor az adott AGV-nek anyagmozgatasi feladata keletkezik. A cache matrix soraiban
tarolodnak a P-bdl Q-ba vezetd utvonalak (mintagydramban 32 darabot). A matrix soraiban
egy-egy utvonal azonon pontjai vannak felsorolva, melyeket az AGV-nek az adott

sorrendben be kell jarnia.
A 26. abran hasznalt jelolések:

e i: index valtoz6 az Gtvonal cache bejegyzésekhez,

e j:index valtozo6 az Gtvonalszegmensek allokacidjahoz,
e k:index valtoz6 az utvonalszegmensek deallokacidjahoz,

®  Ujmax-1): iI-edik sor utolso el6tti eleme,
e uj: a cache matrix i-edik sordnak j-edik eleme,
e uj: a cache matrix i-edik soranak k-adik eleme,

e  Umax: a cache matrix sorainak szama.
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Az titvonal cache

Az Gtvonal cache feltdltve P—Q feltoltése P—Q részére
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26. abra: P pontbol Q pontba utvonal allokacio kérésének folyamatabrdja (sajat szerkesztes)
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Az AGV-kel kapcsolatos sztochasztikus hatasok (pl. blokkolas, meghibasodas, kezelési
késés, kommunikécios hiba) a szimulacids szoftverbe beépitésre keriiltek. A nem vart hibak,
késések idépontjat és id6tartamat tartalmazé fajl legeneralhat6 a futtatas eldtt. Az elkésziilt
fajlt az elére megadott paraméterek figyelembevételével és véletlenszerien keriil
generalasra. Mivel a mérési eredmények reprodukalhatoak és Osszehasonlithatoak kell
legyenek, a f4jl a futtatas el6tt rendelkezésre kell alljon. Természetesen tetszOleges szamu
fajl generalhato, aminek akkor van nagy jelentdsége, ha a varatlanul fellépd problémak

hatasat szeretnénk atfogobban vizsgalni.

Az utvonal meghatarozasakor a kovetkezé tovabbi korlatozdsokat, elhanyagolasokat

alkalmazom:

e Az AGV-k szdma nem korlatozott (csak az utvonalkérések miatt indirekt modon),
igy jelen példaban nem érdemes foglalkozni az AGV-k lizemidejével, toltési idejével
sem.

e Az AGV-k mind egyformdk, nem tudnak tolatni, két allandé sebességgel
rendelkeznek (egyenes uton, kanyarban).

e A WAREHOUSE-on, AGV-POOL-on, TOOLSTORE-on beliili mozgasokat nem
vizsgaljuk, csak egy atlagos ott toltott idovel szamolunk.

e Egy munkadarabhoz egy AGV tartozik és egy AGV egyszerre csak egy
munkadarabot szallit (nincs munkamegosztas).

e Az AGV egy cella output helyérdl nem indul el addig, amig nem tudja lefoglalni a
célcella input varakozo helyére vezetd utvonalat.
kijelolésre keriil a helyvaltoztatds pontos palydja. Egy tutszakaszon (elagazastol
elagazasig) tobb, egy iranyba halado AGV tartézkodhat, a megfeleld kdvetési
tavolsdg megtartasaval.

e A lefoglalt itvonalon szembe irdnyt forgalmat nem engediink meg.
5.1.2.5 Az AGV-k szamanak meghatarozasa

Egy kivalasztott layout szerinti elhelyezkedést megvizsgaltam olyan szempontbdl, hogy
miképp valtoznak a véarakozasi, mozgési, gyartasi idok, ha az alkalmazott AGV-k szdma
valtozik. Az AGV-k szdmanak megvalasztasa kedvezdéen hat a teljes gyartas

iddsziikségletére és a felmeriild koltségek szintjére, hiszen lelassul a gyartés, ha tul kevés a
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targonca, de akkor is, ha til sok, mivel ilyenkor egymast mozgésat akadalyozzak, jelentdsen
megnovekednek a varakozédsi idok és ezaltal felesleges koltségek generalodnak. Az
optimalis AGV szam meghatarozasdhoz a szimulaciot kiilonféle AGV mennyiséggel kell
lefuttatni és a kapott eredményeket 0sszevetni egymassal (egy konkrét példa a késébbiekben

bemutatasra kertil).

Az eldz6 fejezetben ismertetett irodalomkutatasi eredmények €s a matrix tipust gyartas

részletes elemzése utan dsszefoglalasaként keriilt meghatdrozasra az els6 tézisem.

1. TEzZ1S

Megvizsgaltam és tanulmanyoztam az ipar 4.0 technologiakat alkalmazo matrix gyartas
hazai és nemzetkozi szakirodalmat. Megallapitottam, hogy a tobb AGV-t alkalmazo matrix
gyartdas tervezesi kérdeéseinek vizsgalata egy uj kutatasi teriilet, ugyanis a matrix rendszertii
gyartas celldinak optimadlis elrendezésével foglalkozo szakirodalmat a 2010-tol 2022-ig
terjedo idoszakban nem talaltam. Ennek okan, a szakirodalmi ismeretek felhasznadlasaval és
a digitalizaciora vonatkozo lehetoségek figyelembevételével kidolgoztam a matrix
gyartorendszer altalanos modelljét, meghatdaroztam a rendszer épitéelemeit, funkcioit,

kapcsolati rendszereét.
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6 ALTALAN OS MATEMATIKAI MODELL

A kovetkezd alfejezetekben bemutatom a kiilonféle szempontok szerinti optimalizalasi
lehetdségek paraméter halmazait, korlatozasait és az ezek segitségével felépitett
célfiiggvényeket. Két cellat akkor tekintek kiilonbozének a tovabbiakban, ha azokban eltérd

gyartasi miivelet torténik.
6.1 Gyartocellak elrendezésének optimalizalasa

Cél: Minimalizalni a cellak kdzotti 6sszes anyagmozgatasi munkat figyelembe véve a koztiik

1év0 tavolsagot és az anyagaramlast.

Jelolések:
o fij: anyagaramlési intenzitas az i-edik ¢és j-edik cella kozott,
e dpgq: ap-edik és g-edik pozicio kozotti tavolsag,
e Lip€ {0,1}: bindris valtozo, amely megmondja, hogy az i-edik cellat a p-edik
pozicioba helyezziik-e,
e Liq€ {0,1}: bindris valtozo, amely megmondja, hogy az j-edik cellat a g-adik

pozicioba helyezziik-e,

M: egyedi gyartocellak szdma,

P: potencialis helyek szama.

Célfiiggvény:

Korlatozasok:

1. Cella-pozicio hozzarendelés:
P
ZLi,pzl Vi=12,...,.M €L*
p=1

Minden celldhoz pontosan egy poziciot kell rendelni.

2. Pozicio-cella hozzarendelés:
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M
ZLL,, <1 Vvp=12.,PEL

i=1
Minden pozicidhoz legfeljebb egy cella rendelhetd.

6.2 AGYV utvonalak optimalizalasa

Cél: Minimalizalni az AGV-k szallitasi idejét az itvonal hosszak és az atlagsebesség alapjan,

feltételezve, hogy a gyartocelldk elrendezése mar ismert.

Jelolések:

e R.yij€{0,1}: az x-edik AGV az y-adik szallitmany esetében az i-edik cellabdl a j-
edik cellaba szallit-e,

e X:az AGV-k szama,

e dij: az i-edik és a j-edik cella kozotti tavolsag,

e 7, az AGV dtlagsebessége az i-edik €s a j-edik cella kozotti utszakaszon

e M: a gyartdcelldk szama,

e Nix: az x-edik AGV altal egymastdl fiiggetlentil szallitott rakoméanyok szama.

Célfiiggvény:
x M+2 M+3
dl JJ .
Z, = max (== * Ryy,ij) & min
x , v, S
y=1 i=0 j=1 g
Korlatozasok:
1. AGV-utvonal hozzdarendelés:
M+2 M+3
Ryyij= vx=1,2,..,X € Z%, vy=1,2,..,N, €Z*
i=0 j=1

Minden AGV pontosan egy Utvonalat hasznal.
2. Utvonal elérhetéség:

Ryy:; € {0,1} Vx,y,1i,j esetében
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6.3 AGV-sorrend optimalizalasa

Ceél: Az AGV-k utvonalkiszolgélasi sorrendjének optimalizdlasa a gyartasi atfutasi id6

minimalizéalasa érdekében. Figyelembe kell venni:

e az AGV-k egymas utani indulasat (prioritas),
e alchetséges varakozasi idoket,
e a biztonsagos lizemeltetést (kovetési tavolsag)

e a gyartasi miiveletek kiszolgalasdhoz sziikséges szallitasi idoket.

Jelolések:
e t az x-edik AGV Aaltal széllitott munkadarabok dsszesitett gyartasi idoi,
e X:az AGV-k szama,

o As: két AGV kozotti minimalis kdvetési tdvolsag,
Ceélfiiggveny:

X

Zy = th - min

x=1
Korlatozasok:

1. Prioritasok kezelése:

e nem alkalmazunk prioritést,
e alegrégebben varakozdo AGV kapja a legmagasabb prioritast,
e alegrégebben varakozdo AGV kapja a legalacsonyabb prioritast.

2. Torlodasok, egymasra futasok, iitkozések elkeriilése:

Minden egyes utvonalszakaszon két AGV kozotti tavolsag legalabb As mértekii kell
legyen. Elagazashoz érkezve a rogzitett szabalyrendszer szerinti sorrendben torténhet
a tovabbhaladas (pl.: a korabban érkez6 AGV ¢élvez elsdbbséget, mig a masik
varakozik. Amennyiben egyszerre érkeznek oda, akkor az alacsonyabb sorszamu
AGYV haladhat tovabb el6szor, de a prioritdsoknak megfelelden is torténhet a sorrend

meghatarozasa).
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6.4

Integralt optimalizalas

Cél: A teljes gyartasi id6 minimalizalasa.

Bontsuk az AGV-k 4ltal bejart uthalozatot szakaszokra a kovetkezdképpen: minden

olyan pontnal, ahol az AGV elagazashoz ér vagy iranyt kell véltania képezziik egy-egy

szakaszhatarold pontot (Po, P1, P2, ..., Pq), majd az igy kapott pontok kozotti

utszakaszokat lassuk el sorszammal (w1, wa, ..., wWc)

Jelolések:

tv: az x-edik AGV 4altal szallitott munkadarabok 0sszesitett gyartési idoi,

X:az AGV-k szama,

N: az x-edik AGV éltal egymastol fiiggetleniil szallitott rakomanyok szama,

vx: az x-edik AGV sebessége,

M: a gyartocellak szama,

C: az Utvonalszakaszok szama,

Q: azon Utvonalbeli pontok szama, ahol eldgazas van vagy iranyt valthat az AGV,
dx: a k-adik Gtvonalszakasz hossza,

Ryyiw, € 10,1}: az x-edik AGV az y-adik rakomany szallitisa soran az M; €s az
Mi+1 pontok kozott igénybe veszi-e a wi Utszakaszt,

Ryyip, € {0,1}: az x-edik AGV az y-adik rakomany M; és a M;+1 pontok kozotti
szallitasa soran a Pq pontot érinti,

As: két AGV kozotti minimalis kdvetési tdvolsag.

Minden egyes AGV az AGV-POOL-bol indul (Mo) és elészor a bejarathoz megy
(ENTRANCE, M), a munkadarab felrakoddsa utan felkeresi a termék gyartasahoz

sziikséges Rx db cellat (Mg 44), majd az Mg_,,-dik pontként az EXIT-hez, ¢rkezik, a

késztermék lerakoddsa utan végiil Mg . 3-dik allomaskeént az AGV-POOL-ba mozog.

Egy termék gyartasa soran az AGV éallapotjelz6i a kovetkezok lehetnek:

e a bejaratnal rakodasi mivelet torténik,
e az AGV utvonal engedélyre var (pl. az i-edik cellabol a j-edikbe szeretne menni),
e az AGV tutvonalra var (pl. keresztez6désnél),

e anyagmozgatasi feladatot végez,
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e gy celldban 4ll, a gyartasi miivelet zajlik,
e akijaratnal rakodési miivelet torténik,

e AGV-POOL-ban technikai id6t tolt (pl. akkumulator csere)

Az eldz6 felsorolasnak megfeleléen a kdvetkezd idoket kiilonbdztethetjiik meg, ha az x-edik

AGV-t megfigyeljiik a gyartas teljes idotartama alatt:

e Rakodéasi idok a bejaratnal:

Ny
Rakfel __ Rakfel
gravre 2 Y

y=1

o Utvonal engedélyre valé varakozasok idejei:

Ny Mpy43

e Anyagmozgatasi idok:

Ny C d
Szall _ k.
=D, D, G Rem)
y=1wg=1 x
e Qyartasi iddk (cellakban):
Nx MRx+1
Gyart __ Gyart
y=1 (=2
e Rakodasi idok a kijaratnal:
Ny
Rakle Rakle
tRakle = & &
y=1
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e Technikai id6k az AGV-POOL-ban:

t}?{"echn — E tTechn

Az x-edik AGV gyartasban toltott ideje:

tx — tJI:akfel + tEng + tUtU + tSzall+ tGyart + t}l{%akle + t;lc"echn

Célfiiggvény:
tgyértés = m}?X(tx) - min
Ny Ny MRy+3 Ny Mpyi+2 Q
_ Rakfel Eng Utv,Pq
i =m0 ) D il ) D )
y=1 y:l =0 = 1=0 =
NX C d Nx MRx+1 Nx Nx
“k Gyéart Rakle Techn :
+ z z (v Reywi) + z by * z ty + L") = min
y=1wg=1 X y=1 i=2 y=1 y=1
Korlatozasok:

1. Cella-pozicio hozzarendelés:

M ~
=
S
\Y
[N

Vi=12,...,M e Z*

=
1l
ey

Egy cellahoz(miivelethez) tobb pozicidt is lehet rendelni.

2. Pozicio-cella hozzarendelés:

M
ZLM, <1 vp=12,..PeL*
i=1

Minden pozicidhoz legfeljebb egy cella rendelhetd

3. AGV-utvonal hozzarendelés:

zsz'y’i'j:1 szl,z,..,XEZ+, Vy=1,2,..,Nx ezt
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Minden AGV pontosan egy Utvonalat hasznal.
4. Utvonal elérhetéség:

Ryy:; € {0,1} Vx,y,1i,j esetében

5. Torlodasok elkeriilése (6.3 alfejezet szerint)
6. AGV-termék hozzarendelés:

U
ZLM, =1 vu=12..UeZ*
u=1

Minden AGV egyiddben pontosan egy terméket szallit.

7. Termék-AGV hozzarendelés:
X
ZLi,p =1 VvVx=12,....XeZt
x=1

Minden terméket dedikaltan egy AGV szallit a gyartas soran (a bejarattol a
celldakon keresztiil a kijaratig).
8. Egy gyartocellaba legfeljebb egyszer lép be egy AGV egy termék gyartasi

folyamata soran.

Tetszoleges layout estében meghatarozhato a fenti tgysrss idotartam. Azt az elrendezést

érdemes valasztani, ahol a gyartasi id6 a legalacsonyabb.

A fentebb ismertetett modell segitségével meghatarozhatok az anyagmozgatasi munkara,
szallitasi idore, gyartasi idére vonatkozo célfiiggvények. A bemutatott eredmények alapjan

fogalmaztam meg masodik tézisem.

2. TEZIS

Az altalam kidolgozott dltalanos modell alapjan megadtam annak matematikai leirdsat,
amely alkalmas a matrix gyartorendszer épitoelemei kozotti logisztikai kapcsolati rendszer

leirasdra és definialtam a logisztikai paraméterrendszert a vizsgalatok szamara.
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7 OPTIMALIZALASI LEHETOSEGEK

Az optimalizacids folyamatot 3 részproblémara bontottam (27. abra), ezek az optimalis
gyartasi sorrend, az optimalis elrendezés és az optimalis Utvonal meghatirozéasa. Sziik

keresztmetszet a futtatasi kornyezet (hardver) és a rafordithat6 id6 [S/9], [S/13].

OPTMALIS
ELRENDEZES

UTEMEZES
SORREND

HARDVER
D6

OPTIMALIS
SORREND

OPTIMALIS
UTVONAL

27. abra: Az optimalizacios folyamat elemei (sajat szerkesztés)

Mintagyaramban a vizsgélatra hasznalt szimulator hasznalataval egy adott layout esetében a
gyartasi 1d6 szdmitasa szerver processzorok alkalmazésa esetében 1-2 masodpercet, mig pl.
egy raspberry pi-nél 10-12 masodpercet vesz igénybe. Processzormagonként egy idében egy
szamitas végezhetd, tehat egy 128 magos processzor 1-2s alatt 128 elrendezés esetében adja
meg a gyartasi idot. Tovabbi jelentds gyorsulds (varhatéan 1-2 nagysagrendnyi) érhetd el

azzal, ha a szoftver alkalmassa van téve vektorprocesszoron torténd futtatasra.
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7.1

A cellak elrendezésének optimalizalasi lehetoségei

Mintagyaramban 8 kiilonféle miivelet torténik a gyartds soran, igy minden tipusa cellabol

kell legyen 1-1-darab, tehat a 12 cellabol 4 hatarozhaté meg szabadon.

Ez a 4 cella lehet:

a)
b)
c)
d)
e)

4 egyforma (X, X, X, X),

3 egyforma, 1 kiilonb6z0 (x, x, X, y),
2-2 egyforma (X, X, y, y),

2 egyforma, 1-1 kiilonb6z6 (x, X, y, z),

4 kiilonbozo (x, y, z, W).

Az Osszes lehetséges elrendezés a fenti eseteket vizsgalva:

a)
b)
c)
d)

e)

12!

?-8 = 31933 440,

12 8.7 = 558 835 200,

41-2!

22 (%) = 372 556 800,

3!1-3! 2
12! . (7Y _

5 8 (3) =3353011200,
12! 8y _

21:21:21:21 (4) = 2095632000,

minddsszesen 6 411 968 640.

Meghataroztuk, hogy a teljes gyartasi folyamat soran mennyi iddt igényel egy-egy tipusu

miivelet elvégzése (eléfordulds x id6 [s]):

eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s)

10. tablazat: A miiveletek dsszes idoi iénie isajdt szerkesztési

2135 70 2425 60 1194 80

149450 s 145500 s 95520 s

T
el6éfordulas (db) id6 (s) el6fordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s)
2115 75 2842 50 744 90

158625 s 142100 s 66960 s

eléfordulas (db) ids (s) eléfordulss (db) ids (s)
2541 55 3000 45

139755 s 135000 s




Ez alapjan megallapithatd, hogy a 4 legnagyobb iddraforditas az a,b,d,e miiveletek esetében
adodik. Feltételeztiik, hogy az optimdlis elrendezésben a kovetkezd miiveletekkel
rendelkezd cellak fognak szerepelni: a, a, b, b, ¢, d, d, e, e, f, g, h. Bizonyitasképpen
lefuttattuk az Osszes lehetséges elrendezést (36 db maximalis AGV szammal, AGV
priorizacio nélkiil, be- és kimeneti varakozohellyel a gyartdcelldkban). Ebben az esetben
Osszesen 29 937 600 kiilonféle elrendezés képezhetd. A legjobb gyartasi id6 2424,65 perc,
mig a legrosszabb 2470,33 perc volt. Az eltérés 45,68 perc, ami a leghosszabb gyartasi ido
1,85%-a.

Az 1000 legrovidebb idejli gyartas mind a feltételezésiinknek megfeleld cellakat tartalmazta.

Az 6sszes lehetséges elrendezést tekintve a legkedvezdbb és a legrosszabb iddk a kovetkezd

elrendezések esetében adddtak:

11. tablazat: A legrévidebb és a leghosszabb gyartasi idovel rendelkezo elrendezések (sajat

szerkesztés
elrendezés gyartasi id6 (min) elrendezés gyartasi id6 (min)

bbdcfdeecagha 2424,65 bgchhffaechd 3002,39
aabdefebdghc 2425,09 afedhffbthge 3002,49
abbcefaeddgh 2425,32 eghfffbhfdac 3002,99
cebedaghadfb 2425,42 hhdcgeththba 3003,33
bdbeaedfacgh 2425,56 behfgthedhfa 3003,44
aaecefghddbb 2425,87 hffbdctheagf 3003,72
bgabaechdfcd 2425,89 dcgbftheccca 3003,79
eghbeaacbfdd 2425,92 ffchhhdaebhg 3003,87
afghbebedcda 2425,97 aghhdgfbeggc 3003,87
cbeaefghadbd 2425,98 eghbgthfchda 3004,10
cfbdeeghdaab 2426,09 bfgcfethhafd 3004,42
dbahfcegdacb 2426,09 thfdebfcfafg 3005,08
bbafeghaeddc 2426,20 bhhgfthadecf 3005,12
baahefdedcgb 2426,24 edgffahfbhfc 3005,63
efghdebbcaad 2426,26 dhebahthgchh 3006,21
bdcebfgheaad 2426,34 aefdhhhcbffg 3006,34
daadbefcbegh 2426,39 hchaheftfdbg 3006,45
dadbafghebce 2426,45 ahfdhgfbcgef 3007,04
efedbaghdabc 2426,46 bfgchhehafdf 3007,10
abebdeghafcd 2426,54 afcgghthedbh 3011,69
a b c d
Az abcdefghxyzw layout értelmezése: e f g h.
Xy z w
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A szamitasi kapacitas mindig véges ¢és kiilondsen nagyobb ilizem esetén hamar bekovetkezik
az a szituacio, hogy minden lehetséges elrendezést fizikailag képtelenség leprobalni. Ezért
nagyon fontos, hogy annyira redukaljuk le a szamitasi igényt, amennyire az csak lehetséges
azaltal, hogy a lehetd legtobb elrendezést kihagyjuk. Ett6l a megoldastol azt varom, hogy

ugyan nem talalja meg a legjobb elrendezést, de talal egy elfogadhatoan jot.

Az elfogadhatdan jo megoldas kereséséhez valasztok egy nagyobb Pu és egy kisebb P
primet és ezzel redukdlom a varidcids listdt egy jobban kezelhetd méretiire. A Pu
hasznalataval eldobom mindazon elemeket a vizsgalando listabol, ahol az i sorszdmra az i
mod Py # 0 kifejezés érvényes. Ez a megoldas a példdban szerepld 6411 968 640
elemszamot 2 138 036 -ra redukélja, amennyiben Py = 2999. A sziikséges szdmitasi igény

tovabbi csokkentéséhez ugyanezen elvek alapjan a kapott listait Pr = 13 értékkel tovabb

sziikitem. Az igy kapott 164 465 elemszdm mar lefuttathatdé az eredetihez képes 70000

iddigénnyel. Mivel az eredeti szisztematikusan generalt, tehat rendezett volt, igy a primekkel
valo szelektalas varhatéan egy az eredetit jol reprezentald részhalmazt general, amelyen az

elfogadhatdan jo megoldas megtalalhato.

A moddszer empirikus igazolasdhoz futtatott szimuldcié azt mutatta, hogy a legjobb
(legkisebb iddigényli gyartashoz tartozd) elrendezés minddssze 8.09 perccel (0.33%) jobb,
mint amit a fenti redukalt algoritmusokbol képzett sziikitett listaban talaltam. Ekdzben a
sziikséges futtatasi idéigény minddssze 0.0025%-a az eredeti redukcio elétti allapothoz
képest. A két primet helyesen megvalasztva elérhetd, hogy a sziikséges redukcié olyan
mértéki legyen, ami megfelel a rendelkezésre all6 eréforrdsnak. A szilikitett elrendezés lista

tiz legjobb idéeredménnyel rendelkez6 elrendezését a kdvetkezd tablazatban lathatjuk.

12. tablazat: A sziikitett lista legrovidebb gyartasi idovel rendelkezo elrendezései (sajat szerkesztés)

elrendezés gyartasi ido (perc)

acebdaghfdeb 243274
ddebbaghecfa 2433,28
cbghfebaddea 2433,46
eeghcbbddafa 2433,90
aecbdghadbef 2433,96
ecabbahddgef 243411
efbbdgcadeah 2434,17
baedafcedbgh 2434,23
dabecbfdeagh 243444
ghdafcdeabeb 243451
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7.2 A gyartasi lista optimalizalasi lehetoségei

A gyartasi lista egy FIFO puffer, amely eldirja, hogy az egyes gyartmanyok milyen
sorrendben keriilnek gyartasba és milyen miiveletekbdl allnak. Az alkalmazott példaban
3000 elembdl allo listaval késziiltek a mérések €és a szimulédci6. Kiindulasi allapotként a
5.1.2.2 pontban ismertetett modon elkészitettem a gyartasi listdt, majd annak sorait abécé
szerint sorba rendeztik. fgy két listaval rendelkeztiink, egy véletlenszeriivel és egy
rendezettel. Mindkét esetben lefuttattam a szimulaciot a bbdcfdeeagha layout esetében (36
db maximalis AGV szdmmal, be- és kimeneti varakozohellyel a gyartocellakban. A

kovetkez6 idderedményeket kaptuk:

e kezdeti véletlenszerli sorrendli gyartasi lista: 2436,74 perc,

e rendezett gyartasi lista: 3399,07 perc.
Elso atsorrendezési kiserlet

A 7.1 pontban vizsgéltam az egyes miiveletek 0sszes iddigényét. Ez az “” miivelet esetében
a legkevesebb. Egy potencialis lehetdség adddik a lista kettévalasztasara: elsé korben
elkésziilnek azok a gyartméanyok, amelyek az “f” miiveletet tartalmazzéak, amikor ez végéhez
ért, akkor az addig “f” miiveletet végzd cella(k) atall(nak) mas miiveletre és elkésziil a tobbi
termék. Még nulla atallasi idovel szamolva is tobb id6t vett igénybe a két allista elkésziilte,

mint az eredeti véletlen sorrendii gyartési lista.
Gyartasi lista elemzése

A sikertelen els atsorrendezési kisérlet tapasztalatai miatt a terméklistat alaposabb
vizsgalatnak vetettem ala. Ezen Lg lista adattartalma két tényezobdl all Ossze: sorrendi

informacid és 0sszeszerelési szekvencia informacio.

A tovabbhaladashoz sziikséges, hogy az Lr lista informaciotartalma meghatarozhato legyen.
Adodik a Huffman-kodolas [I/81] hasznalata, amelyben az informdciétartalom ardnyos a
kédolas utan kapott adatmennyiséggel. Az elméleti hattér tényleges megvaldsitdsdhoz az
iparban ismert DEFLATE [1/82] algoritmust hasznaltam a GNU ‘gzip’ [1/83] kiegészitdjén
keresztiil. Ez LZ77 [1/84] tomdritéssel eldallitja azt a kimeneti My fajlt, amelynek méretét
megfeleltettem az Lr lista tényleges informacidtartalmanak. Nagyobb My fajlméret egytttal

kisebb tomdrithetdséget s tobb hordozott informaciodt jelent.
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13. tablazat: A tomdritett és a tomorités nelkiili fajlok meérete (sajat szerkesztés)

abécé szerinti sorrendbe elsé atsorrendezési kisérlet kezdeti véletlen sorrendii
rendezett gyartasi lista mérete utani gyartasi lista mérete gyartasi lista mérete
(byte) (byte) (byte)
tomorités nélkiil 19996 19996 19996
tomoritve 314 2743 3197

A GNU ’shuf’ [1/85] alkalmazés segitségével készitettem tovabbi 100db véletlenszerlien
sorrendezett listat az eredeti Lr-bol. A mérések szerint a legrovidebb gyartasi idé 2423,99
perc, mig a leghosszabb 2446,69 perc. Az eltérés 22,7 perc, ami 0,93% eltérés a leggyorsabb
1d6hoz viszonyitva, igy nem elhanyagolhatd. Az Mt lista mérete 3165 és 3259 byte kozott
alakult.

14. tablazat: 100 véletlenszertien sorrendezett lista szerinti gyartasi ido és fajlméret (sajat

szerkesztés)
sorszim gyértélsi idé tomoritett méret sorszém gyértz’l.si idé tomoritett méret sorszim gyz’lrté.si idé tomoritett méret
(min) (byte) (min) (byte) (min) (byte)
1 2423,99 3186 35 2433,37 3223 68 2437,99 3183
2 2424,00 3206 36 2433,57 3187 69 2438,23 3187
3 2424,86 3181 37 2434,42 3217 70 2438,40 3201
4 2425,19 3186 38 2434,46 3193 71 2438,45 3165
5 2425,21 3215 39 2434,55 3220 72 2438,48 3185
6 2426,23 3200 40 2434,64 3224 73 2438,65 3202
7 2426,89 3181 41 2434,81 3201 74 2438,68 3182
8 2427,08 3227 42 2434,96 3187 75 2438,73 3211
9 2427,39 3185 43 2434,99 3221 76 2439,82 3242
10 2427,54 3211 44 2435,16 3187 77 2440,11 3255
11 2428,22 3196 45 2435,17 3185 78 2440,55 3225
12 2429,38 3241 46 2435,55 3209 79 2440,65 3189
13 2429,41 3207 47 2435,59 3192 80 2440,91 3224
14 2429,79 3217 48 2435,61 3213 81 2440,95 3210
15 2430,04 3210 49 2435,69 3205 82 2441,09 3208
16 2430,05 3173 50 2435,84 3207 83 2441,55 3222
17 2430,33 3199 51 2435,85 3225 84 2441,65 3202
18 2430,58 3197 52 2435,89 3222 85 2442,16 3192
19 2430,62 3224 53 2435,99 3221 86 2442,32 3193
20 2430,89 3183 54 2436,05 3240 87 2442,39 3199
21 2431,01 3194 55 2436,19 3219 88 2442,44 3214
22 2431,17 3204 56 2436,22 3190 89 2442,82 3232
23 2431,30 3200 57 2436,30 3209 90 2442,92 3212
24 2431,57 3215 58 2436,72 3215 91 2442,94 3185
25 2432,03 3209 59 2436,81 3189 92 2443,03 3259
26 2432,04 3220 60 2436,96 3215 93 2443,04 3216
27 2432,13 3219 61 2437,02 3208 94 2443,31 3195
28 2432,14 3175 62 2437,11 3200 95 2443,33 3208
29 2432,24 3232 63 2437,41 3211 96 244495 3214
30 2432,47 3200 64 2437,45 3203 97 2445,54 3201
31 2432,49 3206 65 2437,75 3210 98 2445,63 3223
32 2432,51 3219 66 2437,80 3200 99 2445,81 3172
33 2433,02 3208 67 2437,92 3202 100 2446,69 3236
34 2433,35 3222
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Ismerve azt a tényt, hogy a terméklista véletlenszerii elrendezése és egy igy kialakuld mérés
elvégzése nem iddigényes feladat, amennyiben a tobbi paraméter mar rogzitett, hasznos lehet

tobb szaz vagy akar ezres tételben is keresni a leggyorsabb gyartassal rendelkez6 megoldast.
7.3 Utvonal optimalizalasi lehetéségek
Iranyitott utallokdcio

Az iranyitott utallokacié sordn minden AGV a kovetkezé miiveleti pont el6tt lefoglalja a
célponthoz vezetd utat és csak a visszaigazolt foglalds birtokdban inditja az adott szallitasi
folyamatot. A mukddése ebbdl a szempontbdl analég az elektronikus buszrendszerek
sinfoglaldsi mechanizmusaval. Az utvonalak ilyen allokdcidja felszamolta a nagyon
nehezen, legtobbszor csak tolatasi, illetve egyéb jelentds, tobb AGV-t érintd mandverekkel

feloldhato kozlekedési kdoszhelyzeteket.

A lefoglalt Gtvonal irdnyba allitja a csomdpontok kozotti amugy irdnyitatlan szakaszokat,
ami egészen addig megmarad ilyen allapotban, amig a szallitas rajta keresztiil ténylegesen

megtorténik.

Az iranyitott allokacid nyilvantartdsdhoz bal / semleges (nem foglalt) / jobb, illetve fel /
semleges (nem foglalt) / le iranyok értelmezhetdek az Gtvonal szakaszok elhelyezkedésétdl
fiiggden. A munkahelyek be- és kimenete egyirdnyl marad, itt az AGV soha nem tolat. Az

AGV megérkezésével az allokécio felszabadithato.

Az utvonalak csomépontban torténd keresztezddését az allokald megengedi, ilyenkor az

iitkozést az AGV tavolsagtartd védelme meggatolja.
Tobbszords utvonalfoglalds

Jelentds optimalizaciora ad lehetdséget, ha az utallokéaciot iranyitd kdzpont képes tobb,
egymast részlegesen vagy teljesen fedd tutvonal egyidejii engedélyezésére. Ezt a
csomopontok kdzotti szakaszok foglaltsagi (allokacios) szdmlaldja teszi lehetvé. 0 esetén a
szakasz semleges (azaz nem irdnyitott, szabadon foglalhato), negativ egész érték a fel illetve
a bal iranyt, pozitiv egész a jobb és le irdnyt kddolja. Egy allokacié felszabaditasa a nulla

felé tolja a foglaltsagi szamlalot.
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Szakaszonként visszaadott utvonal

Az AGV-k szdmanak novelésével a szimuldciok eredménye azt mutatta, hogy egyre
novekszik az utvonalra torténd varakozassal toltott id6. Ennek leszoritasara lehetdséget ad,
ha az AGV haladdsa sordn minden bejart szakasz elhagydsakor visszaadja azt az
allokatornak. Amennyiben az allokacids szamlalo -1 vagy +1 volt, ugy ezzel a visszaadaskor

megnyilik a szakasz foglaltsdga, potencidlisan lehetdvé téve egy masik AGV elindulasat.

Mar a véddtavolsagon beliili csomopont esetén is vissza lehet adni az allokaciot a szakaszra.
Ez a legtobb elrendezés esetében 0,3-0,4% id6csokkenést jelentett, de vannak olyan

elrendezések is, ahol 0,2%-0s id6 ndvekedés jelentkezett.
A gyartocella kibévitése input és/vagy output varakozohellyel
A gyartocella allapotat a szimulator a kdvetkez6 kategoridkba sorolja:

¢ (p) munkadarab miivelet (gyartas torténik),

e (i0) munkadarab mozgatisa (a gyartdcelldba az titvonal csomoponttdl befelé és
csomopontig kifelé),

e (w) varakozas a munkadarab mozgatdsara (Gtvonal allokéacio sikertelensége vagy a
fogado gyartocella foglaltsaga miatt),

e (o) lresjarat.
Ezen idéadatok elemzése soran fel lehet tarni, hogy hol vannak dugulésok a rendszerben.

Felmertilt, hogy érdemes lehet a cellakban varakozohelyeket kialakitani, ezzel is csokkentve

a varakozasi idoket és a torlodasokat.
Minden mds paraméter valtozatlansaga mellett futtattam méréseket

e varakozohely nélkiili (00),
e csak bemeneti varakozohellyel (10),
e csak kimeneti varakozohellyel (01),

¢ mindkét varakozohellyel rendelkezd (11) konfiguracidk esetében.

A kovetkezd tablazat megmutatja, hogy mennyi tobblet gyartasi idé keletkezik, ha nem

kett6, hanem nulla vagy egy varakozohellyel rendelkeznek a gyartocellak. Mindegyik mérést
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.7

k a gyartasi idore gyakorolt hatdsa (sajat szerkesztés)

"

a bbdcfdeeagha layout esetében végeztem ¢és 10 véletlenszerli sorrenddel generalt gyartési

7

idnyana

.7

15. tablazat: A pufferteriiletek h

listat hasznaltam.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentds iddcsokkenés érhetd el a bemeneti varakozohely
alkalmazéséaval, mely tovabb csokkentheté a kimeneti véarakozohely alkalmazédsaval. A

tovabbi méréseket két puffer hely alkalmazasaval végeztem el.
AGYV priorizdcio

Az alapvetd utvonalallokacids algoritmus szerint az AGV sorszdma szerint névekvo

sorrendben vizsgalom az utvonalkéréseket.

A gyartocella miiveleti statisztikdiban megfigyeltem, hogy jelentds id6 megy el azzal, hogy
a mar elkésziilt munkadarab nem képes tovabb haladni, igy feltartja a mogotte érkezd
munkadarab gyartasat és ezzel a gyartocella kihasznaltsagat csokkenti. Felmeriilhet az AGV
priorizalasanak otlete attol fliggden, hogy a munkadarab mekkora sort tart fel. Legnagyobb
prioritas a kettds pufferelésii gyartocella esetén akkor jelentkezik, ha mind a harom helyen
all egy AGV és mar a negyedik AGV is iton van a cella fel¢. Mas megfogalmazasban: abban

az esetben magas a prioritds, ha az AGV sok mindenkit akadalyoz a tovabbhaladdsban.

Prioritas értékének szamitdsa: alapesetben 0 és maximum 3 lehet a kovetkezd tagokbol

Osszesitve:

e +1-ha érkezik AGV (ez csak akkor, ha a kimeneti hely iires),
e +1-ha all AGV a bemeneti pufferben,
e +1-haall AGV a gyartohelyen, de mar véget ért a gyartas,

e +1-ha all AGV akimeneti helyen és nem kap utvonalat.

Haromféle mérést végeztem a prioritdsokkal kapcsolatban, majd ezek eredményeit

hasonlitottam Ossze:

e nincs prioritas (P0),
e amagasabb prioritdsu AGV kap hamarabb ttvonalat (P+),

e az alacsonyabb prioritast AGV kap hamarabb utvonalat (P-).

A bbdcfdeeagha cellaelrendezés és szaz véletlenszeri sorrenddel generalt gyartasi lista
esetében vizsgaltam a kiilonbdzd prioritadsok fiiggvényében a gyartasi id6 alakulasat 27db

AGYV alkalmazasaval.
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Meglepé moddon a priorizalas alkalmazéasa csak kis (0.1% .. 0.5%) mértékben javitja az

Osszesitett teljesitményt, viszont jelentdsen lassitja a teljes szimulacid szamitési idejét.

Emiatt 6sszességében akkor érdemes ebben az irdnyban a megoldast keresni, ha a szamitasi

.....

végigjarasara) elhasznalni.
AGYV szam

Az AGV-k szdma minimdlisan 12, ez biztositja, hogy minden gyartocellahoz legyen
legalabb egy szallitbegység. Az elrendezéstdl fliggden jellemzéen az AGV szdmanak
novelése fokozza a teljesitményt, majd ez tetdzik 21-23 db AGV kozott. Ennél magasabb
AGV szam esetén mar csak kisebb ingadozasok figyelhetok meg a gyartasi ido
vonatkozasdban, ugyanakkor megnovekszik a véarakozasi idék. A magasabb AGV szam
miatt az lizemeltetési koltségek is emelkednek varhatdak. Az bbdcfdeeagha cellaelrendezés
¢s egy véletlenszerli sorrenddel generalt gyartasi lista esetében mutatja a mérési

eredményeket a kovetkez6 tablazat.

16. tablazat: A gyartasi idok az AGV szam fiiggvényében (sajat szerkesztés)

AGV-k szama gyartasi idé (min) AGV-k szama gyartasi ido (min)
12 3412,61 27 2431,01
13 3187,07 28 2435,64
14 300490 29 242930
15 2851,59 30 2431,08
16 2725,76 31 243299
17 2624,06 32 243225
18 254761 33 243432
19 249328 34 2438,08
20 2463,61 35 2430,71
21 243898 36 242851
22 2433,79 37 2435,55
23 243521 38 243480
24 243434 39 243258
25 2431,66 40 243921
26 243432
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A 17. tabldzat oszlopai a kovetkezok:

PROD.TIME: a 3000 termék elkészitésének iddsziikséglete,

WORKCNT: egy AGV atlagosan ennyi terméket szallit a folyamat soran,
WORKSTEP: fel-, lerakodasi id6k, AGV-POOL-beli technikai idd, gyartocellakban
munkaval tolt6tt id6 targoncanként dsszesitve, atlagosan,

MOVING: anyagmozgatasi id0 targoncanként dsszesitve, atlagosan,

WAITING FOR PATH: ttvonalra vald varakozas ideje targoncanként dsszesitve,
atlagosan,

WAITING FOR ROAD: utra valé varakozds ideje targoncanként Osszesitve,
atlagosan,

MOVING TIME: az AGV-k 6sszes anyagmozgatassal toltott ideje,

WORKING TIME: az AGV-k 6sszes munkaval toltott ideje,

WAITING TIME: az AGV-k 0sszes varakozassal toltott ideje.

A tablazatbol latszik, hogy 23db AGV felett mar nincs jelentds javulds az idd tekintetében,

ugyanakkor az egyes AGV-k varakozassal t6ltott ideje jelentdsen novekednek.

Az anyagmozgatéssal toltott id6 az AGV szam novekedésével ndvekszik, ennek f6 oka az,

hogy nagyobb mennyiségli AGV egyiittes jelenléte tobb esetben hosszabb mozgatasi

utvonalakat eredményez.

A 28-30. abrak grafikusan szemlélteti a kapott eredményeket.

60

55

50

gyartasi id6 (h)

40

35

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
AGV-k szama

28. abra: A gyartas teljes idosziikséglete az AGV-k mennyiségének fiiggvényében (sajat szerkesztés)
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anyagmozgatasi id6 (h)

29. abra: Az anyagmozgatassal toltott osszes ido az AGV-k mennyiségének fiiggvenyéeben (sajat

szerkesztés)

1400
1200
1000

800

id6 (h)

600

40

(=]

20

(=}

anyagmozgatassal toltott ido (h)
® munkaval toltott id6 (h)
véarakozassal toltott id6 (h)

121314151617 1819202122232425262728293031323334353637383940
AGV-k szama

30. abra: Az anyagmozgatassal, munkaval, varakozassal toltott osszes ido az AGV-k

mennyiségének fiiggvényében (sajat szerkesztés)

Egy-egy layout szerinti elhelyezkedést megvizsgaltunk abbdl a szempontbdl, hogy miképp
valtoznak a varakozasi, mozgési, gyartasi idok az AGV-k szdmanak fiiggvényében.

Az x-edik munkadarab gyartasanak ideje:

m+2 ki
_ i i i,i+1 i,i+1
ty = E tprx T twpx + § twr x t iy
i=0 =0

ahol

e m az x-edik munkadarab gyartdsi folyamatlistajanak elemszama (elvégzendd

miiveletek szama),

91




® tp,, azi-edik ponton a munka ideje,
® typ, azi-edik pontban az Gtvonalra varakozas ideje,

o té;,i;;x az i-edik pontban és az (i+1)-edik pontig tartd utvonalon az utra vald

varakozasi idok elemei (k; db),

o t,‘\,,l,tl az anyagmozgatasi id6 az i-edik és az (i+1)-edik pont kozott.

e AQ0.pontaz AGV-POOL, az 1. az ENTRANCE, az (m+2)-edik az EXIT, az (m+3)-
adik az AGV-POOL.

e Mintagyaramban a fel- és lerakodasi idéket 120s-ban, mig az AGV-POOL-ban

mindenképp eltdltendd technikai id6t 60s-ban hatdroztam meg (t3,., tZ*2 t3.).

A fentiekben bemutatott modszerek alkalmazasaval lehetdvé valik a logisztikai er6forrasok
igénybevételének tobb szempont szerinti optimalasa, mely kutatasi eredmények alapjan

keriilt meghatarozésra a disszertacio harmadik tézise.

3. TEzIS

Holisztikus megkozelitést alkalmazva, meghataroztam a rendszert leiro paraméterrendszert
és kidolgoztam egy optimalasi eljarast, amely alkalmas matrix gyartds esetén a gyartocella

elrendezés, a gyartasi sorrend és az AGV utvonalvalasztas egyidejii optimalizalasara.
7.4 Osszehasonlitas a linearis gyartosorral

A 25. abra szerinti cellankénti gyartasidoket az abcdefgh gyartasi sorrendre alkalmazva 525s
adodik. Egy miveletre atlagosan 65,6s. Ha a kiilonféle iddigényli folyamatokat
normalizalnom kell, akkor legjobb esetben 66s-ot kaphatok. Az AGV-POOL, ENTRANCE,
EXIT id6k mindegyike legyen 10s. A lineéris gyartosor két kiilonboz6 ,,allomasa” kdzotti
1d6 legyen 4s, a bejarat- 1. allomas és a 8.4allomas-kijarat kozotti anyagmozgatési id6 pedig
10s. A mintagyar térképét nem rendezem 4t, a bejarat, kijarat, AGV tarol6 elhelyezkedését
nem moddositom, a harmadik sor minden cell4janak az ,,i” folyamatot irjom eld, igy ezek a
celldk nem fognak részt venni a gyartasban, az els6 sor cellaiban rendre az a, b, ¢, d, a
masodik sorban az e, f, g, h miiveletek zajlanak. Mindezekkel eldidézem, hogy a matrix és
a hagyomanyos elvii gyartas soran is 8-8 munkaallomas legyen, de biztosak lehetiink abban,
hogy a ki-bejaratok modositasaval és a cella-miivelet hozzarendelések megvaltoztatasaval

kedvezObb id6 adatokat kaphatnank a matrix gyartas esetében.
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A matrix gyartas esetében a szoftver futtatdsa sordn 2958,0 perces 0Ossziddt kapunk.
Ugyanezen 3000 termék legyartasahoz a linedris gyartosor esetében a kovetkezd a szamitas

menete:

az elsd termek legyartasanak ideje /0s+66s*8+4s*7+10s, azaz 576s.

ezutan minden 66s eltelte utan elkesziil egy-egy ujabb termék

a gyartashoz sziikséges osszes ido: 576s+66s*2999=198510s, azaz 3308,5 perc.

A matrix elvl gyartas iddsziikséglete 10,6%-kal kevesebb még a rossz elrendezés esetében

1S.

Az el6z6 fejezetben bemutattam a szimuldcids szoftver futtatasa soran kapott kiilonféle
eredményeket, majd dsszehasonlitottam a linedris és a matrix rendszerl gyartas soran fellépd

iddsziikségletet. Ezen eredmények alapjan fogalmaztam meg negyedik tézisem.
4. TEZ1S

Az altalam kidolgozott optimalizalasi eljaras helyességét egy sajat tervezésii szimuldcios
szoftver segitségével igazoltam. A szimuldacios modszer felhasznadldasaval elvégeztem a
linearis és a matrix elrendezésii gyartorendszerek osszehasonlitisat és megallapitottam,

hogy matrixgyartas alkalmazasaval a gyartasi ido csékkentheto.
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8 OSSZEFOGLALAS

Az Ipar 4.0 technologidt alkalmazd gyartovallalatokndl a wvalds idejli informdaciok
folyamatosan biztositjak a megrendelések és az er6forrasok aktualis allapotat. A klasszikus
gyartosor-alapti  Osszeszerelés nem alkalmas a jovoébeli diverzifikalt termelési
kovetelmények kielégitésére a magas gazdasagi hatékonysag fenntartdsa mellett. A cél a
termelési folyamat zokkendmentességének fenntartasa az egyenld ciklusidok kikiiszobolése
mellett. A matrixgyartds megfeleléen rugalmas megoldast kinal. Dolgozatomban egy
modellgyar példdjan keresztiil mutattam be az optimalis logisztikai rendszer tervezésének

elemeit.

Egy komplex termelési rendszer 1étrehozasa szamos tényezo €s paraméter figyelembevételét
igényli. Az optimalis megoldés keresése soran figyelembe kell venniink a gyar elrendezési
hatérait, pénziigyi megfontolasokat, a hardver er6forrasokat és a szamitasi teljesitmény 1d6
korlatait. A 7. fejezetben olyan moddszereket és megoldasokat mutattam be, amelyek
segithetnek az anyagmozgatis, a gyartandd termékek listdja ¢és a cellaterhelés
optimalizalasaban. Egyes modszerek csak kismértékii javulast eredményeznek, mig masok
jelentdsen novelhetik a termelékenységet. A legjobb megoldés helyett az ,,elég j6” megoldas
keresése hatalmas erdforrasokat takarithat meg. Az elrendezés, a gyartasi sorrend és az
AGV-utvonalvalasztas egyidejli optimalizalasaval holisztikus megoldast adhatok. Az

ismertetett modszereket egyedi szimuléacios szoftver segitségével validaltam.

A jovobeni fejlesztés fokuszteriiletei lehetnek a kovetkezok: a figyelembe vett
sztochasztikus hatasok korének Kkiterjesztése, a korlatozasok szdmanak csokkentése,
algoritmikus lehetdségek vizsgalata, beépitése a gyorsabb futds érdekében, a napon beliili
atlitemezésben és atszerszamozasban rejld lehetdségek kiaknazasa, a modell kiterjesztése a

gyartasi lista méretének €s a gyartocellak szdmanak novelésével.
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10 AZ ERTEKEZES TEZISEI

1.

Megvizsgaltam ¢s tanulmanyoztam az ipar 4.0 technologidkat alkalmaz6 matrix gyartas
hazai és nemzetkozi szakirodalmét. Megallapitottam, hogy a tobb AGV-t alkalmazé matrix
gyartas tervezési kérdéseinek vizsgalata egy 0j kutatasi teriilet, ugyanis a matrix rendszert
gyartas cellainak optimalis elrendezésével foglalkozd szakirodalmat a 2010-t61 2022-ig
terjedd idészakban nem talaltam. Ennek okén, a szakirodalmi ismeretek felhasznalasaval és
a digitalizaciora vonatkoz6 lehetdségek figyelembevételével kidolgoztam a matrix
gyartorendszer altalanos modelljét, meghatdroztam a rendszer épitdelemeit, funkcioit,

kapcsolati rendszerét.
2.

Az altalam kidolgozott altalanos modell alapjan megadtam annak matematikai leirdsat,
amely alkalmas a matrix gyartorendszer épitdelemei kozotti logisztikai kapcsolati rendszer

leiraséara és definialtam a logisztikai paraméterrendszert a vizsgéalatok szamara.
3.

Holisztikus megkozelitést alkalmazva, meghataroztam a rendszert leird paraméterrendszert
¢s kidolgoztam egy optimalasi eljarast, amely alkalmas matrix gyartas esetén a gyartocella

elrendezés, a gyartési sorrend és az AGV utvonalvalasztas egyidejli optimalizalasara.

4.

Az altalam kidolgozott optimalizalasi eljaras helyességét egy sajat tervezésii szimuldciods
szoftver segitségével igazoltam. A szimuldciés modszer felhasznalasaval elvégeztem a

linearis és a matrix elrendezésii gyartorendszerek 0sszehasonlitasat és megallapitottam, hogy

matrixgyartas alkalmazasaval a gyartasi idé csokkenthetd.
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