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eszkozok alkalmazasaval” cimi PhD-értekezéséhez

Molndr Zsolt a Hatvany Jozsef Informatikai Tudoményok Doktori Iskola Anyagéaramlési rendszerek és
logisztikai informatika témateriiletéhez kapcsolodoan kezdte meg PhD-tanulményait. Az értekezés

témaja a rugalmas gyartdrendszerek tervezési modszereinek korszeriisitése €s tovabbfejlesztése a

srer

A kutatasi téma kijel6lésében fontos szerepet jatszott Molnar Zsolt tobb mint husz éves ipari
tapasztalata a digitalis gyartasi rendszerek bevezetése és tamogatasa terén. A jelolt szakmai hattere és
motivacioja jelentds mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a gyartorendszerek tervezéséhez kapcsolodo

modszertani hianyossagokat tudomanyos igényességgel és gyakorlatorientalt médon kozelitse meg.

Kutatasi munkajanak alapjat az SLP (Systematic Layout Planning) mddszer korszerli értelmezése €s
kiterjesztése adja, amelyet a digitalis eszkdzokkel tdmogatott tervezési eljarasokkal 6tvozott. A
dolgozat ujszeriisége a rugalmas gyartorendszerek életciklus-alapt kapacitastervezésében, az Ipar 4.0
neuralis halok és szimulacios eszk6zok alkalmazasaban érhetd tetten.

Az értekezés eredményei kozott kiemelhetok:

- arugalmas gyartorendszerek tervezesi keretrendszerének tovabbfejlesztése,

- digitalis ikerhez kapcsolodo tervezesi €s ellendrzési modulok bemutatasa,

- logisztikai kapacitas- és anyagmozgatasi tervezési modszerek tovabbfejlesztése,
- neuralis halok és dontési tablak integracioja a vezérlési logika tdmogatasara,

- ipari példakon keresztiili modszertani validalas.

Molnar Zsolt a kutatbmunka soran nagy 6nallosaggal, kdvetkezetesen és magas szinvonalon dolgozott.
Tudomanyos tevékenysége publikaciokban és konferenciaszereplésekben is tiikkrozodik, valamint erds
ipari kapcsolddassal rendelkezik. A kidolgozott eljarasrendszer mind elméleti, mind gyakorlati
szempontbdl relevans, és hozzajarul a hazai gyartasi rendszerek digitalizaciojahoz. A benyujtott
értekezés a PhD fokozatszerzés kovetelményeinek megfelel, igy témavezetoként a dolgozat nyilvanos

veédésre bocsatasat tamogatom.
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Terminologia és rovidités szotar

Ebben a szoszedetben gytijtottem Ossze az értekezésben hasznalt angol nyelvi kifejezéseket és azok

altalam hasznalt és javasolt magyar terminologiat.

Az értekezésben, ahol lehetett a megfeleld magyar kifejezést hasznaltam.

Angol

Action

Activity area

Activity relationship diagram
Artificial Neural Network (ANN)
Artificial intelligence (AI)
Automated guided vehicle (AGV)
Availability

Battery degradation

Bill of Material (BOM)

Bill of Process (BOP)

Condition

Control relationship diagram

Critical chain

Critical path

Decision table

Discrete event based simulation (DES)
From-to Chart

Flexible Manufacturing

Flexible Manufacturing System (FMS)
Information flow diagram

In-line layout

Ladder layout

Layout

Level of Detail (LOD)

Loop layout

Mean Time between Failures (MTBF)
Mean Time to Repair (MTTR)
Neural Network (NN)

Open field layout

Process Chart

Processing time

Relationship diagram

Robot centric layout

Routing

Programmable logic controller (PLC)

Magyar

Tevékenység

Aktivitas teriilet/tevékenység teriilet
Aktivitas kapcsolati diagram
Mesterséges neuralis hald
Mesterséges intelligencia (MI)
Automatizaltan iranyitott jarmi
Rendelkezésre allas
Akkumulator 6regedés
Darabjegyzék vagy tételjegyzék
Miiveleti vagy folyamat jegyzék
Feltétel

Vezérlési kapcsolati diagram
Kritikus lanc

Kiritikus utvonal

Dontési tabla

Diszkrét esemény vezérelt szimulacio
Honnan-hova tablazat

Rugalmas gyartas

Rugalmas gyartérendszer
Informacio aram diagram

Soros elrendezés

Létra elrendezés

Elrendezés

Részletességi szint

Zart hurok vagy hurok elrendezés
Meghibasodasok kozotti atlagos id6
Atlagos javitasi idé

Neuralis halo

Nyitott terii elrendezés

Folyamat grafikon

Miveleti id6

Kapcsolati diagram

Robot kozpontu elrendezés
Termék titvonal vagy Utvonal

Programozhato logikai vezérld



Rule

Space relationship diagram
Systematic Handling Analysis (SHA)
Systematic Layout Plannig (SLP)

Systematic Literature Review

Szabaly

Hely kapcsolati diagram
Szisztematikus anyagkezelés
Szisztematikus elrendezés-tervezés

Szisztematikus irodalomkutatas



1 Bevezetés és motivacio

Szakmai munkam soran konzultansként dolgozom digitalis gyartashoz kapcsolddo szoftvermegoldasok
(foleg Siemens megoldasok) tamogatasaban, bevezetésében. Ennek koszonhetden szamos ipari céggel
volt alkalmam az elmult évtizedek soran egylitt dolgozni. A gyartas rugalmassaga iranti térekvés mindig
jelen volt a vallalatok ¢letében, de stratégiai célként az elmult par évben jelent meg a legtobb cég
esetében. Ennek f6 oka a vevok ndvekvo igénye a rugalmas kiszolgalasra és egyre inkabb az egyedi
termékekre. A rugalmassag iranti igényt tovabb fokozza a gyarto cégek kozotti verseny novekedése. A
koltségek csokkentése, a jobb erdforras-kihasznalas kulcsfontossagtiva valt a vallalatok szamdra. Ezt a
folyamatot az elmult évek gazdasagi valsaghelyzetei (pandémia, autdipari valsag, globalis
konfliktusok) tovabb gyorsitottak. Mindezek pedig egyiitt, a rugalmas gyartas iranti érdeklédés
novekedésével jartak. Természetesen rugalmas gyartas nem képzelhetd el a kapcsolodo logisztika

rugalmassaga nélkiil.

A gyartosorok és elrendezések tervezése jelentds iizleti probléma a vallalatok szamara, mivel magaba
foglalja a készletek, az atfutasi ido és a helyhasznalat csokkentését, az izem alkalmazkodoképességét
a jovbbeni valtozasokhoz, valamint egészséges, kényelmes és biztonsagos kdrnyezet biztositasat a
munkavallalok szamara. A termel6 és logisztikai teriilet megfeleld kihasznalasa minden gyar szamara
fontos miikodési tényezd, mivel az anyagaramléds és az értéklanc meghatarozasaval az elrendezés

kozvetlen hatassal van a szervezetre és a vallalat profitabilitasara.

A munkam kapcsan gyakran szembesiilok azzal, hogy a gyartd cégeknél milyen gyakran hidnyzik a
gyartérendszerek, és ezen belill kiemelten a komplexebb, rugalmas gyartorendszerek tervezéséhez

kapcsolodo tudas és tapasztalat.

Néhany évvel ezel6tt sikeriilt megismernem a Richard Muther altal kifejlesztett SLP (Systematic
Layout Planning - Szisztematikus elrendezés-tervezés) modszert, amely gyartohelyek tervezésére nytjt

eljarast.

A modszer érdekes magyar vonatkozasa, hogy amikor a kutatas részeként felvettem a kapcsolatot az
SLP modszert jelenleg gondozd Richard Muther & Associates szervezettel, kideriilt, hogy
Magyarorszagrol én voltam az els6 érdeklédd. Megosztottak velem egy kalandos torténetet, ami az SLP
modszerhez kapesolodik és magyar vonatkozasa is van. Egy magyar mérnok, Nick Racz 1956-ban egy
kisméretii béronddel menekiilt el6szor Ausztriaba, majd egy évvel késébb Chicagoba. A bérondben par
személyes targy mellett egy konyvtari példany volt Muther Systematic Layout Planning kdnyvébdol.
Chicagoban az els6 allasinterjin szoba keriilt, hogy ismeri a mddszert, és kiillonds egybeesés révén az
interjuztatdja Mr. Al Booth, Muther egyetemi szobatarsa volt. Mr. Racz igy kapta meg az els¢ allasat
az Egyesiilt Allamokban. Késébb talalkozott Mr. Mutherrel, akinek odaajandékozta az eredeti konyvet,

ami azota is a Richard Muther & Associates pici mizeumaban talalhato.



A modszernek két fo elénye van a gyakorlati alkalmazhatdsag szempontjabol. Az elsd, ami a nevében
is szerepel, hogy egy olyan szisztematikus modszert ad, amely jol definialt 1épéseken vezeti végig a
tervezot. A masodik, hogy a modszer technikai megvaldsitasa foleg tablazatos adatokra tdmaszkodik,

igy digitalis eszk6zokkel jol feldolgozhato.

A fentiek alapjan a kutatasi célomat tigy definidltam, hogy egy olyan tervezési eljarast fogok kidolgozni,
amely tamaszkodik gyakorlatias szemléletében az SLP mddszerre, de megoldéast nyujt a komplex,
rugalmas gyartorendszerek tervezésére, ugy, hogy mindekdzben tamogatja a modern Ipar 4.0

technoldgiakat, eszkozoket. Az értekezés felépitése is a fenti célt tiikkrozi.

A masodik fejezet egy olyan irodalmi attekintés, amely bemutatja a rugalmas gyartorendszerek
tervezésével kapcsolatos nemzetkozi kutatasokat €s a kutatasi téma aktualitasat. A harmadik fejezet
azokat az alapismereteket és irodalmat foglalja 6ssze, amelyre a kapcsolodo kutatas tamaszkodik. Ezek
az SLP mddszer, a termék életciklussal kapcsolatos alapismeretek, a dontési tablak, a digitalis iker és a

neuralis halok kapcsolata a digitalis ikerhez.

A negyedik fejezet tartalmazza a kutatasi munkat, amelyben kidolgoztam a rugalmas gyartorendszerek
tervezési eljarasat. Eloszor a sajat kutatdsi, és ipari tapasztalataim alapjan attekintem a rugalmas
gyartorendszerek tervezési problémait és azokat a feladatokat, amelyeket a tervezés soran meg kell
oldani. Utana részletesen bemutatom a kidolgozott eljarast, a fontosabb eredményeket tézisek
formajaban kiemelve. A kutatds soran vizsgaltam a rugalmas gyartérendszerek életciklusat, az
¢letciklus matematikai leirasa alapjan a kapacitasanak meghatarozasanak modjat. A kutatas része volt
a kritikus gép és logisztikai berendezések méretezése és az ahhoz kapcsolodo eljaras kidolgozasa. A
komponensek méretezése utan, eljarast dolgoztam ki a vezérlési logika leképzésére, és vizsgaltam a
négy tézisben foglaltam dssze.

A mellékletben 6t ipari példan keresztiil bemutatom a modszer hasznalatat.

A kutatas soran tobbféle modszerrel dolgoztam. Terepkutatasnak tekintheté az a tobb, mint 20 éves
tapasztalat és gyakorlat, amit a gyartd cégekkel torténd egyiittmiikodés soran szereztem. Szamos
esetben analitikai mdodszereket vezettem be a kutatas 1épései soran, illetve az eredmények és a kutatas
kiterjesztése soran numerikus szimulaciokat végeztem. A kiilonboz6 kutatasi moddszerek jol

kiegészitették egymast.
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2 Irodalmi attekintés

Az irodalomkutatas soran, a kutatas alapjaul szolgalé teriileteket és azok szakirodalmat tekintettem éat.
A szakirodalmi kutatas soran elsédleges forrasként a Scopus adatbazisra tdmaszkodtam. A kutatas évei
alatt tObbszor attekintettem a rendelkezésre allo szakirodalmi forrasokat, a jelen Gsszefoglalasban a

2023. december végi adatok talalhatok. A keresések soran a kulcsszavak kozott kerestem.

Az irodalmi attekintésben kovettem a szisztematikus irodalomkutatas 1épéseit [1] [2], amelyek

Osszefoglalva az 1. dbrédn lathatok.

Kutatasi A relevans ’
kérdések és anyagok, ) Az lelentés
célok . tanul.manyok, . Tanulmanyok . eredrn’enye'k . kesntesg és az
megfogal- cikkek feldolgozasa elemzése és eredmények
keresése, szintetizalasa felhasznalasa

mazasa s .
kivalasztasa

1. dbra A szisztematikus irodalomkutatas folyamata

Az elsé keresési kifejezés, amit megvizsgaltam a ,flexible manufacturing” volt, amely a grafikonon
lathato keresési eredményt adta (2. abra). Jol lathatd, hogy a fogalom gyakran hasznalt, a teriilet igen

széles kori szakirodalommal rendelkezik. A vizsgalt idoszak az 1980 és 2023 kozotti idGszak volt.

A ,.flexible manufacturing” kifejezés az 1950-es években jelent meg eldszor, amikor Jerome Hall
el6szor készitett olyan gyartorendszert, amelyet szamitogép jellegt chipek vezéreltek. Magat a leirast

Theo Williamson készitette el, és fejlesztette tovabb a rendszert, ezzel egy idében 1965-ben.

800
700
600
500
400
300
200

100

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

==@==Flexible manufacturing kifejezés ~ eesee Linear (Flexible manufacturing kifejezés)
2. abra Taldlatok éves bontasban a "Flexible manufacturing” kifejezésre a Scopus adatbazisban

Jol lathato a grafikonon, hogy a rugalmas gyartoérendszerek kutatdsa az 1980-as évek 6ta folyamatosan
kutatott, relevans teriilet. A téma folyamatos aktualitasat az a valtozas biztositja, hogy a vilag gyartasa

az elmult fél évszazadban fokozatosan a kevés, de nagy mennyiségben gyartott termékek helyett, mara
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mar a nagy variacioban és kisebb mennyiségben gyartott termékek iranyaba mozdult el. A grafikonra
egy linearis trendvonalat illesztve 1athato, hogy a trendvonal szerint is lasst, de folyamatos ndvekedés
lathat6 a relevans publikaciok esetében. Szintén globalis trend, amely a rugalmas gyartérendszerek
sziikségességét erdsiti, hogy a termékek életciklusa - tehat az a periddus, ami a termék fejlesztésétol a
piacrol torténd kivonasig tart - jelentésen lecsokkent. Az 0j technologidk megjelenése és a gazdasagi
valsdgok minden esetben a kutatdsok aktivabba valasat okoztak. Ez figyelheté meg az 1980-as években,
amikor a szamitastechnika eldretérésével a rugalmas gyartdrendszerek megvaldsitasa jelentdsen
egyszeriibbé valt. Az 1990-es évek kutatdsi felfutdsa mogott, valoszinlileg a piac jelentdsebb
globalizacigja, a névekvo versenyhelyzet és az automatizalas fejlddése all. Hasonl6 novekedés lathato
a kutatdsokhoz kapcsolédd publikacidk szdmaban a 2010-es években, ami a vevéi igények
rugalmassaganak novekedésével és az egyre fejlettebb €és egyre inkabb &sszekapcsolt informatikai-
automatizalasi kornyezet megjelenésével magyarazhaté. Véleményem szerint, a mesterséges
intelligencia és az automatizalds egyre novekvd mértéke, és az automatizalasban az 0j eszkozok
elterjedése (pl. AGV-k, dronok) miatt, a kovetkezd években ismét kiemelt kutatési teriiletté valnak a

rugalmas gyartoérendszerek.

A rugalmas gyartorendszer jellegli termeld teriiletekre szoktak agilis és ujra konfiguralhatd gyarto
rendszerekként is hivatkozni. Véleményem szerint azok a fogalmak mast takarnak és nem feleltethet6k
meg egyértelmiien a rugalmas gyartorendszer fogalmanak. Ennek megfelelden azokkal kapcsolatos

kereséseket nem végeztem.

Egyesiilt Allamok Orszag Helyezés
ina I f

Kina Kina 1
Németorszag Egyesilt Allamok 2
Egyesiilt Kirdlysag NN Japan 3
india Németorszag 4
Franciaorszég NN India 5
Japén Dél-Korea 6
Taiwan Olaszorszag 7
Kanada NN Franciaorszag 8
Olaszorszég | Egyesult Kirdlysag 9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Indonézia 10

3. abra Vonatkozo publikaciok és ipari termelés kapcsolata orszagonként

A rugalmas gyartorendszerek kutatdsanak fontossagat alatamasztja az is, hogy a kutatasok szama
hogyan viszonyul az orszagok ipari-gyartasi fejlettségéhez. A 3. abra mutatja, hogy mely orszagokban
késziilt a legtobb publikacié a rugalmas gyartorendszerekkel kapcsolatban. Az abra jobb oldala a 10
legnagyobb gyartd orszagot mutatja 2023-bol [3]. Lathatéan a 10 legnagyobb gyarto orszag koziil 8

orszag rajta van a rugalmas gyartorendszerekkel kapcsolatban legtobbet publikald orszagok kozott,
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amelyek az abra bal oldalan talalhatok. Tény, hogy a legnagyobb gazdasagi erével rendelkez6 orszagok
szinte egyértelmiien megjelennek egy ilyen listan, de nem lehet nem felfigyelni arra, hogy példaul
Olaszorszag és Japan is megtalalhaté mindkét listan, ezek pedig a nagy gyart6 orszagokhoz képest joval

kisebb orszagok, am fejlett iparral rendelkeznek.

A 4. dbra alapjan lathat6, hogy a rugalmas gyartorendszerekhez kapcsolodé dokumentumok szémos
tudomanyéaghoz kapcsolodnak. Ennek részben az az oka, hogy a téma igen szertedgazo, mivel minden
tudomanyag (egészségiigy, energia szektor, mezOgazdasag stb.) szamara kell gyartani, és a gyartés

rugalmassaga minden iparag szamara fontos.
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4. abra Rugalmas gyartorendszerrel kapcsolatos kutatdasok tudomanyagak szerint

Kutatasom célja az volt, hogy egy konnyen attekinthet6 és gyorsan alkalmazhatéo modszert dolgozzak
ki a rugalmas gyartoérendszerek tervezésére. Mivel mar 1éteznek gyartosori elrendezés modszerek, ezért

a megkozelitésem az volt, hogy egy mar 1étez6 modszer alapjait szeretném felhasznalni.

gy az irodalomkutatas kovetkezd részében attekintettem a leginkabb ismert elrendezés-tervezési
proceduralis mddszereket. A vizsgalatba azok a mddszerek keriiltek bele, amelyek megfeleltek az alabbi

kritériumoknak:

- annyira részletesen dokumentalt, hogy a 1épései reprodukalhatok
- gyakorlatias, mérnokok szamara késziilt

- megoldast nyljt a teljes elrendezés-tervezési folyamatra
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Az Immer altal kidolgozott alaplépések modszere (Immer’s Basic Steps) (1950) a gyartésorok
elterjedésének idejében jelent meg, nem véletlen, hogy azok tervezésére valosit meg egy modszert. A

modszer harom [épése a kdvetkezo [4]:

1. A problémas folyamat papirra vetése
2. Anyagaram iranyok felrajzolésa

3. Anyagéaram iranyok helyettesitése konvejorokkal

Nadler idealis rendszere (Nadler’s Ideal System Approach) (1961) egy olyan egymasra épiild

megkozelitést alkalmaz, amely:

1. megcéloz egy elméletileg idealis rendszert,

2. koncepciot készit, egy végcél idedlis rendszert,

3. megtervez egy technoldgiailag mitkodoképes idedlis rendszert és
4

telepit egy javasolt rendszert [4].

Osszességében torekszik a legjobb megoldasra, de 1épésrdl 1épésre a megvalosithatosag céljabol enged

az eredeti elméletileg idealis rendszerbol.

Az el6z6 modszerrel egy idoben publikalt Reed gyar elrendezés moddszere (Reed’s Plant Layout

Procedure) (1961) a kdvetkez6 1€péseket javasolja az elrendezés-tervezes soran [4]:

[

A gyartando6 termék elemzése

A gyartasi folyamat meghatarozasa

Elrendezés-tervezési grafikonok elkészitése

Munkahelyek tervezése

Tarolohely igény elemzése

Minimalis kdzlekedési folyoso szélességének meghatarozasa
Irodai teriilet igények meghatarozasa

Személyzeti helyiség és szolgaltatasi igények meghatarozasa

o ® N kWD

Uzemi szolgaltatisok felmérése

10. Tovabbi fejlesztések biztositasa

Reed kiemeli, hogy a hatékony tervezéshez fontos, hogy a miiveleti idok sztenderdek legyenek, illetve,

hogy a folyamat soran a gép és a dolgozoéi igény legyen kiegyensulyozva.
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Muther szisztematikus elrendezés-tervezés BEMENETEK
(PQRST) ES
modszere (Muther’s Systematic Layout ELRENDEZES \ TEVEKENYSEG
: SRR T - TIPUSOK TERULETEK
Planning) (1961) az alabbi 1épéseket koveti
. ANYAGARAMLAS ES
[S]: EGYEB ~__
I cltar KAPCSOLATOK HELY KAPCSOLATI
1. Alapadatok és aktivitdsok DIAGRAM
Osszegyljtése -
gy SZUKSEGES ES
- v
2. Anyagaram elemzése RENDELKEZESRE ~__ .
ALLO HELY ELOZETES
s . ELRENDEZESEK
3. Aktivitds-kapcsolat diagram
elkészitese MODOSITASOK ES { Z—
. s KORLATOZASOK ]
4. Kapcsolat diagram elkészitése \ E&LEEF[*)";QET'S‘EK
5. Hely igény felmérése 1
; 114 Lo KIERTEKELES ES
6. Rendelkezésre allo hely felmérése IOVAHAGYAS
. y \ ELRENDEZES TERV
7. Hely kapcsolat diagram elkészitése, ERRE A FAZISRA

elozetes elrendezések elkészitése

8. Kényszerek és gyakorlati korlatok 5. abra A Systematic layout Planning modszer folyamata [5]
figyelembevétele

9. Elrendezés alternativak készitése

10. Kiértékelés

Apple gyar elrendezés eljarasa (Apple’s Plant Layout Procedure) (1977) [6] hasonlé folyamatot kovet,
mint Muther, azonban szélesebb korben foglalkozik a kapcsoldédé menedzsment feladatokkal, és

kevésbé mélyen foglalkozik a tervezés miiszaki aspektusaival (6. abra).

PIACKUTATAS ES TERMEKTERVEZES FOLYAMAT TERVEZES MUKODES TERVEZES
™ ERTEKESITESI T Anyag és folyamat | | Szerszam és kesziilek Folyamat szabvanyok,
ELOREJELZES > e . o
igények specifikaciok ember és eszkdzigény
|
¥
. LETESITMENY
¢ KOLTSEG :
FORRASOK o TERVEZES
LETESIT- MEGSZER- |+ MEGHATAROZAS | | <
MENYEK ZESE Pénziiavi izénvek Gyar igények: termelés,
MEGSZER- LETESIT- Yl 1geny! szolgaltatasok
ZESE M MENYEK
TELEPITESE l
GYARTAS

TERMELES 2
MUNKAERG n = =
. w v " P — i 11 cSsoMA = =
MEGSZERZESE o '35 ! i ! 1 -3 g
& 2 | | TERMEK GYARTAS VAGY L sous | = 2

5 = | SZOLGALTATAS VEGZES i i

ANYAG MEGSZERZESE ’ | ’ SZERELES

ENERGIA

) ERTEKESITES ES .

L] le |
VEVG MARKETING DISZTRIBUCIO

6. abra Az Apple-féle gyar elrendezés-tervezési folyamat [6]
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Ennek a modszernek a 1épései a kdvetkezok:

—

o X N kv

e e e T e T e T o T e N
O 0 939 O »n A~ LW DD = O

Alapadatok 6sszegytijtése

Alapadatok elemzése

Gyartasi folyamat felépitése

Anyagaramminta megtervezése

Altalanos anyagmozgatasi terv készitése
Berendezésdarabszam-sziikséglet meghatarozasa
Az egyes munkahelyek, alloméasok megtervezése
Az anyagmozgato eszkozok pontos kivalasztasa

Miveletek csoportokba szervezése

. Aktivitas kapcsolatok tervezése

. Tarolohely-sziikséglet elemzése

. Szolgaltatasok és kiegészitd tevékenységek tervezése
. Helysziikséglet elemzése

. Aktivitasok hozzarendelése a teljes terlilethez

. Epiilettipusok atgondolasa

. Mester elrendezés atgondolasa

. Elrendezés kiértékelése, igazitasa és ellendrzése

. Jovahagyas

. Telepités

20.

Az elrendezés karbantartasa és életciklusanak kovetése

Apple is kiemeli, akarcsak a tobbi mddszer, hogy a 1épések nem feltétleniil a fenti sorrendben kovetik

egymast, és az egyes 1épések kozott, idében atfedés is lehet. Szintén fontos, hogy bizonyos részei a

tervezési folyamatnak iterativak. Egy adott 1épés eredményétdl fiiggden elképzelhetd, hogy egy korabbi

1épésre vissza kell 1épni a modositashoz.

Prasad és Srivastava cikkében [7] Osszehasonlitotta a fenti eljarasokat. A cikk 7 szempont alapjan

végezte az Osszehasonlitast, és az eredmény azt tiikkr6zi, hogy az adott mddszer mennyire teljeskoriien

fedi le egy elrendezés-tervezési projekt feladatait. A hét szempont a kdvetkez6 volt:

1.

Ao

Sziikséges bemeneti adatok
Grafikonok hasznalata

Grafok és diagramok hasznalata
Tovabbi fejlesztések figyelembevétele
Kényszerek figyelembevétele
Folyamat alkalmazhatosaga

Anyagkezelési szempontok figyelembevétele

16



Ezek alapjan az alabbi sorrend jott 1étre arra vonatkozoan, hogy mennyire atfogé megoldast nyujt az

elrendezés tervezésre az adott modszer:

1. Muther szisztematikus elrendezés-tervezés mddszere
Apple gyar elrendezés eljarasa
Reed gyar elrendezés mddszere

Nadler idealis rendszere

A

Immer alap 1épések modszere

Az Osszehasonlitasban a Muther modszer magasan a legjobb eredményt érte el. Két kiértékelési
szempont esetében kapott gyenge pontszamot, ezek a tovabbi fejlesztések és az anyagkezelési

szempontok figyelembevétele.

Az irodalom feldolgozasa soran ezeken tilmenden vizsgaltam, hogy a kordbban leirt elrendezés-
tervezési modszertanokat mennyire hasznaltak kutatds céljara, melyek azok, amelyeket kutatok

kibovitettek vagy tovabbfejlesztettek (7. dbra).

Talalatok széma Talalatok szama

rorermic oot s | T oot aming . I
"systematic layout planning" ) "systematic layout planning" )

"layout planning" AND reed "flexible manufacturing” AND reed

"layout planning" AND nadler "flexible manufacturing” AND nadler
"layout planning" AND immer "flexible manufacturing" AND immer
"layout planning" AND apple "flexible manufacturing” AND apple _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 05 1 15 2 25
"layout "flexible
"layout "layout "layout "layout pIaTr;:ngO:ND "flexible "flexible "flexible "flexible nz\;;ﬁ[\;turcl)nf
planning" AND planning” AND planning" AND planning" AND v Sthatic manufacturing" manufacturing" manufacturing” manufacturing" g Stempatic
apple immer nadler reed v AND apple AND immer AND nadler AND reed v
layout layout
planning" ) planning" )
= Talalatok szama 1 0 0 1 188 m Talalatok szama 2 o 0 0 2

7. abra Elrendezés-tervezési modszerek és a kapcsolodo kutatasi dokumentumok szama

Vizsgalatom alapjan mas kutatok is leginkabb a Muther-féle szisztematikus elrendezés-tervezési
modszerre épitve végeztek kutatdsokat. Annak érdekében, hogy meggy6zddjek arrdl, hogy az enyémhez
hasonlo6 kutatast nem végeztek még a talalati listaban szerepld cikkeket attekintettem, dsszefoglalasuk
az alabbiakban talalhat6. A Scopus adatbazis az SLP OR ,,systematic layout planning” keresésre 188
darab dokumentumot adott vissza. Ezeket atnézve 43 tételt zartam ki. A kizarasok oka az volt, hogy az
adott cikk nem gyartassal kapcsolatban foglalkozott az SLP modszerrel, hanem példaul épitdipar,
oktatas vagy egészségiigy teriiletén. A megmaradt 145 dokumentumot részletesen attekintettem a téma,

az alkalmazasi teriilet és kiilonos tekintettel a rugalmas gyartérendszerekkel valo kapcsolat alapjan.
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A 145 dokumentumot tovabbi két nagy csoportba soroltam, a hagyomanyos alkalmazas és a digitalis
alkalmazas csoportokba. A dokumentumok attekintése soran lathatd, hogy az SLP moddszer szamos

iparagban ¢és teriileten hasznalhato.

A hagyomanyos alkalmazas csoportba keriiltek azok a cikkek, 6sszesen 96, amelyek az SLP modszert
az eredeti papir alapt formajaban alkalmaztdk. Ezek k6zott tobb cikk is igyekezett mas mddszerekkel

kombindlva tovabbfejleszteni a modszert.

Az SLP moddszer az 5S modszerrel keriilt kiegészitésre [8] [9] azzal a céllal, hogy az elrendezésen beliil

a dolgozdi munkahelyek jobban hasznalhatok legyenek.

A modszert a CONWIP és a Kanban moddszerek felhasznalasaval, a készletek csokkentése és a

folosleges dolgozoi mozgas €s anyagmozgatas csokkentése irdnyaba fejlesztették tovabb [9].

Az SLP médszert a Lean koncepcidval igyekeztek 6sszevonva alkalmazni [10]. igy egy, mar meglévé
elrendezésen - a gyartasi folyamatok standardizalasaval - az 5S és a tovabbfejlesztés érdekében tobb
PDCA ciklust hasznalva értek el jelentds eredményt, a teljes atfutasi idé csokkentésével. A csokkenés
legnagyobb része az elrendezés atalakitasabol, és ezzel a szallitasi tavolsagok és idok csdkkenésébol

szarmazott.

Tobb kutatds is foglalkozott az SLP modszer utolsé 1épésében kapott elrendezés-alternativak
kiértékelésének modjaval, pontozasi rendszert [11] vagy tobb paraméteres sulyozott kritérium rendszert

hasznaltak [12] az elrendezés-alternativak dsszevetésére.

Az SLP moédszer alkalmazhatdsagat logisztikai kozpont kiszolgalasanak fejlesztésében is vizsgaltak

[13].

Az SLP modszert kiegészitették a kapcsolodd SHA (Systematic Handling Analysis) [14] mddszerrel is
az anyagmozgatasi idok jobb meghatarozasa érdekében. Erre gyakorlati példa is késziilt [15] az SLP
elrendezés tervezését egyiitt vizsgalva az anyagmozgatds SHA modszerrel torténd leirasaval, ami a
vizsgalt vallalat logisztikai kiszolgalési folyamatainak fejlesztésére szolgalt. Hasonlo példa késziilt [ 16]

nagyobb kapacitast gyartasra is.

A digitalis alkalmazas csoportba 49 dokumentum keriilt. Ezek kozos jellemzdje az, hogy az SLP
modszer alkalmazasa soran felhasznaltak valamilyen digitalis eszkozt. A felhasznalt digitalis eszk6zok
széles palettan mozogtak az Excel makrok és megoldoktdl a komplett digitalis iker létrehozasara
alkalmas diszkrét esemény vezérelt szimulacioig. Ezek a kutatasok szamomra kiemelten fontosak
voltak, mivel ezek is jol mutatjak, hogy a gyartasi folyamatok és az elrendezés-tervezés fontos része a

digitalis ikerpar és az ahhoz kapcsolodo vizsgalatok.

Vizsgaltdk azt, hogy az ¢élelmiszeriparban az SLP modszer hogyan kapcsolhaté Ossze a Lean

modszerekkel és azon keresztiil a karbantartas tervezéssel [17]. A Kkarbantartast (tisztitas) az
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¢lelmiszeriparban bevett gyakorlatnak megfeleléen a sztenderd folyamat részeként kezelték. A
kidolgozott modszerhez a gyartasi sorrendet szimulacios modellben hoztak 1étre, és igy tesztelték az

eredményeket egy COVID elétti és a COVID altal érintett izleti kdrnyezetben.

Genetikus algoritmus alapt mddszert tobben [18] [19] hasznaltak elrendezés-tervezés részfeladatainak
vizsgalatara. A genetikus algoritmushoz szinte kivétel nélkiil valamilyen eseményvezérelt szimulacios

szoftvert hasznaltak a kutatok (Matlab, Plant Simulation, Simul8, Excel megoldd, Flexsim,...).

Alkalmazott példaként egy ipari projektben a manualis gép és gépcsoport lokacio kivalasztasanak

felgyorsitasara alkalmaztak genetikus algoritmust [18].

s

ezzel a szallitasi tvonal csokkentésére hasznaltak.

A genetikus algoritmus alapu eréforras helyzet optimalizalast tobben is hasznaltak [20] [21] [22] [23],

altalaban felhasznalva az adott szoftvereszkdzben készen meglévé genetikus algoritmust.

Tobben a raktarozasi részfeladatokat és raktar elrendezési feladatokat vizsgaltak ilyen médon, példaul

kozpontba.

Ezeknek a kutatasoknak kozos jellemzdjiik, hogy az eredeti SLP modszert valtozatlanul hagytak, annak

egyes fazisait korszeriibb szamitasi eszkozokkel tamogattak.

Az irodalom attekintési folyamatot PRISMA folyamatabraban [25] foglaltam 6ssze (8. dbra).

Acim és az Teljes szove,

Scopusban absztrakt J8s szoveg .
azonositott Osszes tétel alapjan ki a!?pjan Re.leviar;s
cetelek | W | (2aadb) | | Kivdlaszore | WP | Kvilesztort | W | tétele

\ tételek (102 db)
(188 db) tételek (201 db)
(244 db)
Egyéb
forrashel Kizart tételek Kizart tételek
szarmazé (43 db) (99 db)

tételek

(56 db)

8. abra A szakirodalom kivalasztasi folyamatabraja a PRISMA modell alapjan

Mivel a kutatas soran er6sen tamaszkodtam a Systematic Layout Planning (SLP) modszerre, ezért ezzel
kapcsolatban is megvizsgéaltam a relevans irodalmat. Itt a keresési kifejezés az SLP OR ,,systematic
layout planning” kifejezés volt. Mivel tobb tudoméanyag is hasznalja az SLP betlszot kiilonb6zo

fogalmak roviditéseként, ezért a taldlati listat lesziirtem az ,,Engineering” teriiletre. Mivel még a
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mérndki teriileten is kiilonb6zd fogalmakra hasznaljak az SLP roviditést (pl. stable link prediction),

ezért a tovabbi szlirést mar manualisan kellett elvégezni f6leg a cim és az absztrakt alapjan.

Mivel a fenti két szakirodalmi teriilet vizsgalata soran a kettd kozott atfedést nem taldltam, ezért
kozvetlen kereséssel ezt is megvizsgaltam. A ,.flexible manufacturing” AND ,,SLP” illetve a ,.flexible
manufacturing” AND ,,systematic layout planning” kifejezésekre a Scopus adatbazisban mindossze 2

darab publikacié talalhaté [26] [27].

A fenti irodalmi attekintésbdl is lathato, hogy a kutatési teriiletem relevans, s emellett megallapithato,
hogy az altalam valasztott kutatasi irany jelenleg nincs lefedve kutatasokkal és azokbol szarmazo

eredményekkel.
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3 Kapcsolodo teriiletek és modszerek attekintése

A kutatds soran szamos teriilet tudasanyagara és korabbi eredményeire tamaszkodtam. Ezeknek a

kutatas szempontjabol fontos, fobb elemeit foglalja 6ssze ez a fejezet.

3.1 Rugalmas gyartorendszerek attekintése

A vevoi igények az elmult évtizedekben nagyon sokat valtoztak. Szamos gyartd esetében egy autd
rendelésekor annak szinte minden paraméterét kiilon lehet konfiguralni. A DELL volt a szdmitogépes
gyartok koziil az elsd, aki lehetdévé tette az ligyfelek szdmara a szamitogépek konfiguralasat a
rendeléskor. Még ezen is tovabblépett a NIKE, amikor szinében, mintajaban, cip6fiiz6 jellemzoiben
teljesen konfiguralhato cipdket kezdett arulni. Ezek az tizleti modellek sikeresek lettek, hiszen mindenki
szeret egyedi lenni, és az egyediség altal kifejezni a személyiségét. Raadasul az egyediséget a vasarlok
gyorsan ¢€s olcson szeretnék. Bar a vevok boldogok ezekkel az 0j rugalmas vasarlasi lehetdségekkel,
kozben komoly kihivasok elé allitjak a gyartd cégeket, akiknek ezeket az egyedi igényeket kell

megvaldsitaniuk a sorozatgyartasban.
A legfontosabb trendeket az alabbi harom pontban lehet 6sszefoglalni a gyartasban:

- novekvd termék komplexitas, 0sszetettség,
- ndvekvd nyomas a koltségek csokkentésére,

- rovidebb piacra keriilési id6 és lerovidiilt termék életciklus.

Az igények rugalmassaganak ndvekedésére egyértelmiien csak a kiszolgalas rugalmassagaval lehet

valaszolni, ami magaval vonja a gyartas rugalmassaganak igényét.

A vallalatoknak az egyre erdsebb versenyben elobb-utobb management szinten ki kell valasztaniuk
néhdny olyan kompetenciat, amelyben az adott vallalat képes versenyezni, amelyik teriileten a
versenytarsainal jobb teljesitményt tud nytjtani. Illyen kompetenciak lehetnek az ar, a mindség, extra
szolgéaltatasok stb. Azzal, hogy a vevoéi igények egyre inkabb rugalmassa valnak egyre tobb vallalat érzi
ugy, hogy ilyen kulcs kompetencia a rugalmassag. Gyartd cégek esetében a rugalmassagnak két f0

tipusat kiilonboztethetjiik meg:

- termék rugalmassaga (konfiguracio alapon széles termékpaletta gyartasanak képessége)

- kapacitas rugalmassaga (a kereslet mennyiségi valtozasaira vald reagalas)
Az igazi rugalmassag, ha a gyart6 cég mindkét tipust rugalmassagot teljesiteni tudja.

Mindezek miatt egyre fontosabba valik, hogy a gyartésorok minél rugalmasabbak legyenek. A
rugalmassag f6 szempontja, hogy a lehetd legrovidebb ido alatt és a lehetd legalacsonyabb koltség
mellett lehessen Uj terméket bevezetni az adott gyartésorra. Szamos olyan technoldgia tort elére az

elmult években, amely nagy mértékben timogatja a gyartosorok rugalmassagat. Ezek tobbek kozott:
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- andvekvo automatizaltsagi szint, foleg a szerelés teriiletén

- az additiv megmunkalasi technologiak eléretdrése, amelyek nem csupan egyszerlsitik a
folyamatokat, hanem novelik azok stabilitasat is

- az ipari automatizalasi eszkozok fejlodésének koszonhetden komplex vezérlési logikak
megvalosithatosaga, sziikség esetén neuralis halo alapti mesterséges intelligencia komponensek

integralasanak lehetdsége

Fontos kiemelni, hogy a rugalmas gyartérendszerek a termékek sokfélesége €s rovid életciklusa miatt
sokkal jellemzdébbek a diszkrét gyartasra, mint a folyamatalapu gyartasra. Ennek megfeleléen ebben az

értekezésben a diszkrét gyartassal foglalkozom.

A rugalmas gyartorendszerek (Flexible Manufacturing Systems, roviditve FMS) eredete az 1960-as
évekre vezethetd vissza, amikor az elsé szamitogéppel vezérelt gépeket fejlesztették ki a gyartasban
valo felhasznalasra. Ezek a gépek sokféle feladat elvégzésére voltak képesek, és sokkal rugalmasabbak
voltak, mint a hagyomanyos gyartoberendezések. Az FMS a termelési folyamatok nagyobb

alkalmazkodoképességének €s hatékonysaganak igényére adott valaszként fejlodott ki.

A rugalmas gyartassal kapcsolatban Jerome H. Lemelson, amerikai ipari mérnok és feltalalo dolgozta
ki az alapokat és az 1950-es évek elején szamos kapcsolddo szabadalmat nyujtott be. Eredeti terve egy

robot alapu rendszer volt, amely képes hegeszteni, szegecselni, szallitani és ellenérizni az iparcikkeket.

Az els6 valédi FMS a Molins Company altal az Egyesiilt Kirdlysagban 1967-ben készitett gép volt,
amelynek tervezése David Theodore Nelson Williamson nevéhez flizdik [28]. Ez a rendszer a System-
24 nevet, a napi 24 6raban valo feliigyelet nélkiili mikodési képessége miatt kapta. A rendszer a Molins

cég szdmara késziilt és a fejlesztést szabvanyként is bejegyezték [29].

A szabvany bevezet6jében Williamson igy foglalja Gssze a talalmanyanak a lényegét [29]: ,,Egy
rendszer, amely tobb numerikus vezérlésli szerszamgépet tartalmaz, amelyekben kiilonbdzo a
munkadarabok a megfeleld sorrendben a megfeleld muveletekkel keriilnek gyartasra ugy, hogy a
darabokat egységes palettak juttatjadk el a gépekbe. Szallitoeszkdzok juttatjak el a palettakat a
szerszamgeépekhez, a tarolokhoz és a munka vezérld allomasokhoz, ahol a darabok a tarolokbol
felkeriilnek a palettakra. A szerszamtarakbol is szallitoeszkoz juttatja el a szerszadmokat a gépekhez. A
szallitasi és a megmunkalasi miiveletek szamitogépes vezérlésliek, és folyamatos a visszajelzés a
palettak, tarolok és szerszamok helyér6l a rendszerben.” Ez a megfogalmazas a mai rugalmas

gyartorendszerekre is igaz.

Ezzel a szemlélettel sikeriilt annak a korabbi elképzelésnek a megvaltoztatasa, hogy jo mindségii

termékeket gyorsan és gazdasagosan csak tomeggyartassal lehet késziteni.

crcr

Véleményem szerint, a legjobb definicio maga az elnevezés. Olyan gyartorendszer, ami rugalmas. A
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rugalmassag fogalma is valtozhat a gyartosorral kapcsolatos céltol fiiggéen [33], de a leginkabb
altalanos, hogy a gyartosor attol rugalmas, hogy a paramétereinek és komponenseinek rugalmassaga

révén kiilonb6zo termék kombinaciokat is az elvart darabszamban tud gyartani.

Az FMS-ek 16 célja, megkozeliteni a tdmeggyartas hatékonysagat, valamint fenntartani a kis és kdzepes
sorozatnagysag adta rugalmassagot. A rugalmas gyartérendszerek termelékenységben, a dedikalt
gyartosorok és a mithely rendszerti gyartas kozott helyezkednek el. Alkalmasak arra, hogy viszonylag

nagy termékvaridciot gyartsanak és mindezt egy elfogadhatd sebességgel teszik.

Altaldnossagban elmondhato, hogy azok a termékek integralhatok hatékonyan egy gyartésorra, ahol a
méretek hasonloak, a felhasznalt technoldgiai 1épések nagymértékben kozosek és a gyartasi idejiik
hasonl6é. A hatékonysag ebben az esetben foleg azt jelenti, hogy a tobbféle tipus gyartasa nem okoz
komoly extra veszteséget a dedikalt gyartésorokhoz képest. Ennek az alapja az, hogy ha az allomasokon
az egyes tipusok kozotti atallas (szerszdmcsere, konfiguracié valtoztatds, program frissitést stb.) ideje
minimalis, kozel nulla. Ez azt jelenti, hogy az atallasokkal, a tipusvaltasokkal a sor csak csekély

kapacitast veszit.

A rugalmas gyartorendszerek masik nagy elonye, a szinte tetszéleges gyartasi szekvencia, vagyis az a
képesség, hogy szinte tetszleges sorrendben indithato el a termékek gyartasa, elméletben a gyartasi
egység méret 1 darab. Ez jellemzOen azt is jelenti, hogy ezek a gyartorendszerek kisebb soron beliili
készletekkel és rovidebb atfutasi idékkel tudnak miikodni. Annak, ha egy gyartosoron tobb terméket is
lehet gyartani, egy masik gazdasagi elénye is van, jobban kihasznalhato a kapacitas. Ha az egyik termék
irant csokken a kereslet, akkor lehet a masikbol tobbet gyartani vagy hasonldéan, mindig egy gazdasagos

gyartasi termékmixet 0sszeallitani.

A rugalmas gyartérendszerek esetében a hangstly a rendszer kifejezésen van. A rugalmas
gyartérendszerek legnagyobb elonye ugyanis, hogy egy rendszert képeznek, rendszer szinten tekintenek
ra és hajtjak végre az adott termékek gyartasat. Ebbdl a magas foku rendszerszemléletbdl szarmazik a

rugalmassaguk, viszont ez okozza azt a komplexitast is, ami miatt a tervezésiik kihivast jelent.

A rugalmas gyartorendszereknek a kialakitasuktol fliggéen 5 f6 tipusat kiillonboztetjik meg [34] (9.
abra):

- progressziv vagy sor jellegli (in-line or progressive) — akkor alkalmazhato, ha a darabok az
egymast kovetd gépeken haladnak végig, és nincs visszafel¢ anyagdramlas. A felrakas a sor
elején, a leszedés a sor végén torténik. A darabok mozgatasahoz nem sziikséges késziilék vagy
paletta. Kialakitastol fiiggben a darabok mozgatasa torténhet robottal hetedik tengely mentén,

portallal vagy AGV-vel.
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- hurok jellegti (loop) — a darabok egy irdnyba mozognak a hurok mentén, a gyartasi folyamat a
hurkon 1évé allomasokon torténd korbe haladassal torténik meg; a felrakas és a leszedés
ugyanott torténik. A darabok mozgatasa palettan vagy AGV-vel torténik.

- létra (ladder) jellegi — a folyamat lépései az egyes agakon, mint létran ,.felfelé” haladva
torténnek meg. Az elrendezés jellegébol adodoan jol hasznalhatd olyan gyartasi folyamatok
esetén, ahol tipustol fliggden a termékek kihagynak allomasokat. A felrakds és a leszedés
ugyanott torténik meg, mivel a bemenettel ellentétes oldalon 1évé ag visszaviszi a darabokat a
kezdeti pozicidba. A darabok mozgatasa palettan vagy AGV-vel torténik.

- nyitott (open field) jellegli — a folyamat 1épéseken a darabok kotott vagy nem kotott palyan
mozgd szallitd eszkozokkel haladnak végig; a felrakd és leszedd allomés a logisztikai
szempontok miatt ugyanazon az oldalon talalhato. Ez az elrendezés altalaban felbonthat6 az
el6z6 harom elrendezésnek megfeleld részekre. Az anyagmozgatas szinte kizarolag AGV-vel
torténik.

- robotos (robot centric) jellegii — egy vagy tobb robot végzi az anyagmozgatast a gépek kozott;

a felrakas a sor elején, a leszedés a végén torténik.

m B -
— ol

—--= -[4—. ]I ;\:\

Soros elrendezés Zért hurok elrendezés Robot kézpontu

_p
.
— —
R — B
. 1 1 - B Allomasok
— Logisztika
— 4_ =»  Anyagdaram
Létra elrendezés Nyitott terii elrendezés

9. dbra Rugalmas gyartorendszerek tipusai

A rugalmas gyartorendszerek esetében nem ritka a 20-40 egylittmiikodé gép sem. Azokban az
esetekben, amikor néhény gép dolgozik egylitt (2-5) azokat inkabb rugalmas gyartocellaknak nevezziik

¢és leggyakrabban robotos jellegli a megvalositasuk.

A rugalmas gyartorendszerek az alabbi komponenseket tartalmazzak [34] [35] (10. abra):
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- munkahelyek (ezek lehetnek manualis vagy automata

Vezérl6

allomasok, megmunkaldgépek, ellenérzo allomasok, rendszer

robotok vagy barmilyen mas tevékenységet végzo
Logisz-
tikai
rendszer

berendezések)

- logisztikai rendszer: anyagkezel6 és tarolo rendszerek
(ezek biztositjdk a termékek, darabok tarolasat és
tovabbitasat az allomasok ¢és a tarold rendszerek
kozott) 10. dbra Rugalmas gydrtorendszerek

- vezérld rendszer (ez biztositja a teljes rendszer J6 elemei
mikodését a benne leképezett vezérlési logika
segitségével, jellemzden szamitdgépek és PLC elemek
egylittese alkotja ezt)

A rugalmas gyartorendszerek esetében a gépek altaldban rendelkeznek egy, a darabok fogadasara és
leadéasara szolgalo feliilettel, ezeket betdltd és kiadd (load és unload) allomasoknak nevezik.

Kialakitastol fliggden ezek lehetnek a gépek részei vagy kiilon allomasok [36].

A vezérl6 rendszernek a f6 feladatai az alabbiak lehetnek:

munkahelyek kihasznaltsagdnak biztositasa megfelelé anyagellatassal (anyagaram

kontrollalasa)

- rendszer elemei kdzo6tti kommunikacié kontrollalasa, 6sszehangolédsa

- a rendszer elemeinek kezelése nem vart események (hibak stb.) esetén (iitemezés) és a
valtozasoknak megfelel6 adaptiv dontések meghozasa

- mindségbiztositas és selejt kezelése

- arendszer elemeihez kapcsolddo teljesitménymutatdk osszesitése (adatgyiijtés és elemzés)

Elényok Hatranyok

Kevesebb selejt JellemzGden alkatrészcsaladok gyartasara hasznalhatok
Kevesebb munkaallomas Nem minden esetben gazdasagos

Gyorsabb atallasok a termékek kdzott Dolgozdi ellenallas az automatizalas miatt
Csokkentett allasido Magasabb beruhazasi koltség

Jobb mindség Hosszu megtériilési id6

Kevesebb dolgozo Magas energiafogyasztas

Hatékonyabb gépkihasznaltsag Magas informatikai tAmogatasi igény

Kisebb folyamat kozi készlet Bonyolultabb rendszerintegracio

Nagyobb rugalmassag

Rovid atfutasi idd
Automatizalt anyagmozgatas
Modularis bovithetdség

Egy egységként kezelhetd, konnyen koltoztethetd

1. tablazat Rugalmas gydrtorendszerek fo elonyei és hatranyai

25



Osszefoglalva a rugalmas gyartérendszerek eldnyeit és hatranyait (1. tiblézat), szembetiing, hogy a
jelentds elonyok miatt gyakorlatilag mindenhol érdemes ilyen rendszert hasznalni, ahol a gyartésor

magasabb koltségei kitermelhetok.

3.2 Termék életciklus matematikai leképezése

William E. Cox Jr. marketingkutatd mar 1967-ben felismerte, hogy a termékek értékesitési gorbéje
gyakran jol kozelithetd egy mdasodfokt (parabolikus) fiiggvénnyel, szemben a bonyolultabb vagy
kiszamithatatlan mintdzatokkal. Cox empirikus vizsgalatai kimutattdk, hogy kiilsé beavatkozdsok
nélkiil a tipikus értékesitési gorbe egy konkav lefele nyil6 parabola alakjat 6lti, amelynek cstcsa a
érettség fazis kornyékére esik. Ez azt jelenti, hogy a termék bevezetése utdn az eladasok kezdetben

gyorsan nonek, majd egy maximumot (csucsértéket) érnek el, utana pedig fokozatosan csokkennek.
Cox kutatasa alapjan a termék életciklus egyes szakaszai felirhatok az

Y = a+ bx + cx? (1)
masodfoku egyenlet alakban [37], ahol

X - az 1d6
Y — a bevétel vagy darabszam
a, b, c —a gorbét leird paraméterek

Cox vizsgalt tovabbi lehetséges életciklus gorbéket is (11. abra, [37]), azonban arra jutott, hogy a
gépiparban €s a diszkrét gyartasban az 1. tipus a parabola forma a jellemz6, azzal 6sszhangban, hogy a

gépipari termékek esetében a kezdeti felfutas utan egy cstucspont elérését kovetoen a kereslet jellemzden

csOkken.

Tipus 1. Tipus 2. Tipus 3.
] ] ]
o o o
g /\ g / g \
[ [ [
o m m
Idé 1d6 Id6
Y =a+bX+cX? Y=a+bX, Y=a+bX,
aholb>0 aholb<0
Tipus 4. Tipus 5. Tipus 6.
o o] o]
o 7] @
> > >
@ @ @
o 3] /\/ [o5] /\/—\
Id6 Id6 Idé
Y=a+bX, Y=a+bX+cX?+dx? Y=a+bX+cX2+dX3+eX*
aholb=0

11. abra Termék életciklus gorbék lehetséges alakjai [37]
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A vizsgalt ¢életciklus gorbek koziil a masodik tipus egy erdsen idealizalt folyamatos kereslet névekedést
tikrozo gorbe, ami példaul egyes ¢élelmiszeripari termékekre lehet jellemz6, azzal a feltétellel, hogy
végtelen novekedés nincs. A 3. tipus a csokkend kereslettel olyan termék esetében torténhet meg,
amelyik hirtelen megjelenik a piacon, de nagyon gyorsan lecsdkken az érdeklddés iranta. A 4. tipus
szolgaltatas jellegli alland6 igényt kielégitd termékek esetében jellemz6. Az 5. és 6. tipus pedig a

kiilonb6z6 marketing, promdcios és ,,rancfelvarrt” termékek leirasara szolgalhat.

Cox szerint promocios ,,rasegités” nélkiil a parabolikus alak a piac természetes valasza egy innovacidra.
Mas szoval, az uj termék iranti kereslet felfut majd kifullad, nagyjabdl szimmetrikus médon. Cox
megfigyelte, hogy ha a cégek nem probaljak meg mesterségesen meghosszabbitani a termék életét (pl.
arak csokkentésével vagy reklamkoltés fokozasaval érettség utan), akkor a termék életciklusa

alapvet6en egy masodfoku gorbével irhato le.

Ezt a részt a 4.4.2, Kapacitdssziikséglet meghatarozasa életciklus alapjan fejezetben hasznalom fel.

3.3 Szisztematikus elrendezés-tervezés

Az elrendezések tervezését sokféleképpen lehet végezni. Bar a moddszerek kiilonbozhetnek, a
legfontosabb, hogy az elrendezés-tervezés egy strukturdlt folyamat legyen, amely végigvezeti a
tervezésben résztvevoket a tervezés kezdeti 1épéseitdl a telepitésig, a teljes folyamaton. Az
irodalomkutatas soran lathato volt, hogy a Muther-féle Szisztematikus elrendezés-tervezés (Systematic
Layout Planning — SLP) moddszer a leginkabb kidogozott és leginkabb nyitott modszer a

tovabbfejlesztésre.

Az elrendezés-tervezési folyamata onnan kezdddik, amikor a gyartéteriilet, a gyartoésor helye mar
kivalasztasra keriilt, az ehhez kapcsolddd paraméterek (épiilet, teriilet) is adottak. Ennek megfeleléen
nem témaja az elrendezés tervezésnek az épiilet és gyartohely épitészeti és szerkezeti tervezése sem. A
sor telepitésének kérdései sem részei az elrendezés-tervezésnek, azok tulmutatnak a tervezési
modszerek keretein. Ennek megfeleléen az elrendezés-tervezés hatokore a sor attekintd és részletes

tervezése €s annak folyamata (12. abra).

Elrendezéstervezés
1. Hely kivalasztés

tevékenységek

2. Attekintd elrendezés tervezés

3. Részletes elrendezés tervezés

4. Telepités

idé

12. abra A gyartervezési folyamat fo lépései [5]
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Az elso6 és legfontosabb 1épés a tervezéshez sziikséges adatok 0sszegytiijtése. Erre az SLP modszer a

kénnyen megjegyezhetd PQRST roviditést hasznalja, ahol az egyes betiik jelentése a kovetkezo:

- P(roduct): a gyartandd termék és annak jellemzdi, beleértve az alapanyagot és a félkész vagy
beépiilé termékeket is.

- Q(uantity): a termék gyartandd mennyisége, illetve a felhaszndlt mennyisége az
alapanyagoknak és a félkészeknek. Ez az adat szorosan kapcsolodik a termék darabjegyzékéhez
(BOM - Bill of Material).

- R(outing): ebbe az informaciods kategdriaba tartozik a gyartasi folyamatterv, a gyartési sorrend
(BOP — Bill of Process), illetve a gyartogépek f6 jellemzdi, amelyeken a termék gyartasa
torténik.

- S(upporting services): a tdmogatd tevékenységek legfontosabb része a gyartast tamogatd
logisztikai folyamatok. Emellett ide tartoznak a karbantartasi, vezérlési feladatok, amelyeknek
szintén lehet a tervezés szempontjabol fontos helyigénye, pl. a megbeszElo teriiletek, az AGV
toltdéallomasok stb.

- T(time): az idozitésbe beletartozik a gyartosor ritmusa a vevoi igények alapjan, és minden olyan

1d6zitési kérdés, amely a sori mitkddést befolyasolja.
A modszer tdmaszkodik arra, hogy minden gyartasi elrendezés harom alapon nyugszik:

1. Kapcsolatok (relationships) — az elemek kozott megkivant kozelség vagy tavolsag foka.
2. Hely (space) — a sziikséges és a rendelkezésre allo hely kozotti kompromisszum megtalalasa

3. Finomitas (adjustment) — a kiilonb6z6 elrendezésvaltozatok kdzotti iteracio, kivalasztas

Az SLP tervezési folyamat 5 1épésbdl all, amelyeket a tervezés kiillonbozo szintjén egymasra épiilve
tobbszor meg lehet ismételni. Ugyanezen 1épések hasznalhatok a csarnokon belill a gyartasi teriiletek
helyének és kapcsolatanak tervezésére €s utana ugyanezen gyartasi teriileteken beliili gépek és

munkahelyek helyének és kapcsolatanak részletes tervezéséhez.

A tervezési folyamat elsé 1épése a bemeneti adatok (PQRST) feldolgozasa. Ennek a 1épésnek az
eredménye a Tevékenység teriiletek listaja (részlegek, cellak, gépcsoportok, anyagatvevd teriiletek
stb.).

Az SLP modszer a termék (P) és mennyiség (Q) informaciokhoz kapcsoloddan fontosnak tartja a
tervezés soran ezek id6ébeni P-Q fliggvényének vizsgalatat is. A P-Q fliggvény ugy hozhato l1étre, hogy
a vizszintes tengelyre a termékek keriilnek csokkend gyartasi sorrendben, a fliggdleges tengelyen pedig

a beldliik gyartandd mennyiség keriil abrazolasra adott idészakra (év vagy honap).

A P-Q arany hatassal van annak kivalasztasara, hogy milyen jellegli gyartosor keriil kialakitasra. Ha

példaul a P-Q arany azt jelzi, hogy csak 1-2 tipust kell gyartani nagy darabszamban, akkor érdemes
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dedikalt gyartosort késziteni ezekre. Ha a P-Q aranybdl az latszik, hogy sok kiilonboz6 terméket kell

gyartani kisebb darabszamban, akkor viszont valdszintileg egy miihely jellegii elrendezés a megfeleld.

Az alapadatokbdl meg kell hatarozni az Gn. Tevékenység teriileteket (Activity areas). Ezek azok a
tertiletek, amelyek barmilyen szempontbol fontosak a gyartas szamara, ezek az alabbi fobb kategoriakba

sorolhatok [5]:

- Termeléshez kapcsolddo részlegek (szerelés, festés, mindségellendrzés, tesztelés, ...)
- Személyzeti részlegek (étkezd, pihend, mosdo, 61t6z6, parkolo, ...)
- Tamogato részlegek (recepcio, tarolok, raktarak, irodak, ...)

- Tovabbi részlegek (oktatotermek, ligyfélszolgalat, konferenciaterem, ...)

A kovetkezékben az SLP modszer hasznalatat egy példan mutatom be, amely egy olyan csarnok

tervezése, ahol az alabbi hat tevékenység teriiletet definialtam:

1. alapanyag raktar

2. készaru raktar
3. gyartésor
4. iroda
5. mosdo, 6lt6zo
6. csomagolo
Ssz. E:\?émkéelgvség AI?::t?;ag Kréaskzta‘érru Gyartésor Iroda Mosdo C:’T;a'
ely

@"

O o o)
3 P3 N/ \_/

\~>
|
\u

13. abra Folyamat grafikon példa

A kovetkez0 1épésben az anyagaramlas vizsgalata torténik. Az anyagaramlas leirasara két lehetdséget
javasol a modszer. Az egyik a folyamat grafikon (13. 4dbra), a masik pedig a honnan-hova tablazat (2.
tablazat). A folyamat grafikon termékkdzponta és a folyamatlépéseket, a honnan-hova tablazat pedig

az anyagaram mennyiségét helyezi a kozpontba. A folyamat grafikon alkalmas az alternativ gyartasi
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utvonalak leirasara is. Az anyagéaram kvantitativ elemzésére a 2. tablazat szerinti honnan-hova tablazat

jobban alkalmazhato.

Az anyagaram vizsgalatanak a javasolt SLP eszkdze nagy szamu, valtozatos termék esetén a honnan
hova tablazat [5]. Az SLP terminoldgiat hasznalva a honnan és a hova helyek megfeleltetheték a
korabban 6sszegyljtott Tevékenység teriileteknek. A tablazatra példat a 2. tdblazat mutat. Az egyes
cellak az oszlopszam — sorszam allomésok kozotti anyagmozgast tartalmazzak. Ha az adott idészak
alatt X mennyiségii terméket kell mozgatni az alapanyag raktarbol a gyartdsorra, akkor az alapanyag
raktar sor €s a gyartosor oszlop metszetébe keriil a mozgatandé mennyiség. A f6atld alatti mezdkben a
visszafelé torténd anyagaramlas jelenithetd meg. A nem nulla bejegyzések 6sszege mutatja, hogy hany,
kiilonb6z6 anyagmozgas torténik a folyamatban. Az anyagmozgatds mértékét egységes
mértékrendszerben kell a tablazat minden mezG4jébe beirni, ez lehet darab, csomagolasi egység, vagy

barmilyen — a folyamat soran — egységesithetd anyagmozgatasi mérték.

Alapanyagr. Készaru raktar Gyértdsor Iroda Mosdo Csomagold
Alapanyagr. 0 0 X 0 0 0
Készaru raktar 0 0 0 0 0 0
Gyartosor 0 0 0 0 0 X
Iroda 0 0 0 0 0 0
Mosdo 0 0 0 0 0 0
Csomagold 0 X 0 0 0 0

2. tablazat Honnan-hova tablazat példa

Az SLP moédszer kifejti [ 5], hogy az anyagaram 6nmagaban nem elégséges egy rendszer elrendezésének

¢s milkddésének egyértelmii meghatarozasara. Az alabbi tényezOk is fontosak:

- atamogat6 szolgaltatasokat (logisztika, szerszamellatas stb.) is integralni kell a folyamatba, az
anyagaramba
- lehetnek olyan tevékenység helyek, amelyekbe bar nem torténik anyagaram, a kozelségiik a

termeléshez fontos lehet (pl. egy iroda, ahonnan iranyitjak a termelést)

A fentiek figyelembevétele érdekében az SLP moddszer bevezette a Kapcsolati diagramot (relationship
chart), amely az egyes tevékenység teriiletek kapcsolatanak gyakran nem is szamszerisithetd

paramétereit foglalja Gssze (14. abra).
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Alapanyag raktar E. .
x| s
2l g
R 3
Készaru raktar IR | oo
(= s O| ©
S8 Els8 8| E
Ssz. =gl &l elgl s
Gyartésor | x| 0| = ¥
1 | Alapanyag raktar yl/AjO|O]|U
Iroda 2 | Készaru raktar A[O|O|A
3 | Gyartosor 0| Ey A
Mosdé 4 |lroda o|u
5 | Mosdd o}
Csomagold 6 | Csomagolé

14. abra Kapcsolati diagram és tablazatos megjelenitése példa

A kapcsolati diagram megmutatja, hogy mely tevékenység teriiletek kapcsolddnak, mely tevékenységi
tertiletekhez. Emellett sulyozza a fontossagat a teriiletek egyméshoz valo kozelségének. A sulyozas

kategoriak alapjan torténik.

Kapcsolati diagram metszéspontjaihoz szokas indoklast is flizni, a kdzelség kategdria mellé. Mivel a
metszéspont mezOkben elférd informacid erésen korlatozott, ezért ezeket sorszamokkal, és kiilon
kigyljtott sorszam és indoklas mezoket tartalmazo listakkal lehet leirni. Példaul a fenti példaban az

alabbi két megjegyzés kapcsolodik a kapcsolati diagramhoz:

(1) bar az alapanyag raktar és a készaru raktarnak nem sziikséges egymashoz kozel lenni, mivel
funkciojuk nem kapcsolodik, és direkt anyagaramlas nem torténik kozottiik. Erdemes azonban
meggondolni a két raktarteriilet lehetséges Osszevondsat, amely nagyobb logisztikai
rugalmassagot adhat, azzal, hogy a két raktarat 6sszevonva a kapacitasuk az alapanyag és a
készaru kozott rugalmasan valtoztathato.

(2) a gyartosor €s a mosdo teriilet kozelsége a gyartasi technologia tisztasag igénye miatt fontos.

A kapcsolati diagramot még egy informacioval kell kiegésziteni, ez az adott tevékenység helyhez

sziikséges teriilet nagysaga (15. abra).

b
Ak
w| w | o i)
Szilkséges terilet = [
= et O Q ]
2| S| E|8|8|E
© w ~O o o
HE I
100 m2 | Alapanyag raktar U|lA|lO|O|U
200 m2 | Készaru raktar AJO | O|A
150 m2 | Gyartdsor O|E|A
50 m2 | Iroda o|u
30 m2 | Mosdod 0]
60 m2 | Csomagolo
Ossz.: 590 m2

15. abra Kapcsolati diagram kiegészitve a sziikséges teriilettel
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A kapcsolati diagramot vizualizalni lehet aktivitas kapcsolati diagram formajaban is (16. abra). Ennek
az abranak a felrajzolasanal torekedni kell a vonalak keresztez6désének elkeriilésére, mert azok

keresztezodések lesznek a késébb megvalositott elrendezésben is. Az abran lathatoéak a kategoriak és

° Kategéria |FElnevezés Szinkdd Vonal jeldlés

jeldlés
° ° A Absolutely necessary (abszolit fontos) pires
E Especially important (¢lengedhetetleniil fontos) | narancs
1 Important (igazin fontos) z01d
° 0 Ordinary (ott pont jo lesz) kék
u Unimportant (agy is jo lesz) nem jelolt
° X Not desirable (nem kell figyelembe venni) barna

16. abra Aktivitas kapcsolat diagram és kozelségi kategoria szinjelélései

azok jelolései is.

Az aktivitas kapcsolat diagram (16. abra), tartalmazza az aktivitas pontokat, az dsszekotd vonalakkal
reprezentalja a kozelségi viszonyukat. Az egyes aktivitds pontokhoz sziikséges teriiletet
(négyzetméterben mért befoglald méret) rendelve kiilonbozo elrendezés variaciok készithetok. A 17.
abran két példa elrendezés lathatd annak bemutatdsara, hogy ugyanazon alapadatok alapjan mar egy
egyszerl példa esetében is tobb elrendezés valtozat készithetd. A két valtozat kiillonbozoségét kiemelik

a berajzolt anyagdram iranyok.

Az elrendezés-tervezés egyik legnagyobb kihivasa, hogy szamos olyan tényezot kell figyelembe venni,
ami miatt kompromisszumot kell kétni a tervezés soran. Ilyen lehet példaul az oszlopok helye a

csarnokban, az energia és alapanyag eljuttatasanak korlatai, biztonsagi eléirasok, stb.

1. Alapanyag raktar 2. Készaru raktar 1. Alapanyag raktar 3. Gyartosor Mos-

I  ~_ 1 I

7 N

3. Gyartésor 4lroda | Mos- [ & Csoma 2. Készaru raktar 6.Csoma- | roda
46 gold gold

17. abra Elrendezés valtozatok ugyanazon alapadatok alapjan

Az igy készitett elrendezés valtozatok alapjan a projektben érintett csoport tobb tagjanak részvételével
torténik a kiértékelés, ami alapjan a megvalositandd elrendezés kivalasztasra keriil. A kiértékelés soran
barmilyen, a megvaldsitas szempontjabol relevans szempont figyelembe vehetd, pl. logisztika,

koltségek, épitészeti adottsagok, kdzlekedési utvonalak stb.
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A szisztematikus elrendezés-tervezés kovetkezo elemeit hasznalom fel a rugalmas gyartoérendszerek

tervezési eljarasanak kidolgozasa soran: alapadatok, tevékenység-teriiletek, honnan hova tablazat.

3.4 Dontési tablak

»A dontési tablazat a rendszerben eloforduld allapotfeltételek és az ezek megléte esetén sziikséges
tevékenységek kombinacidinak abrazolasara szolgald tabldzatos dbra.” [38] A definicio tokéletesen
leirja, hogy a dontési tablazatok egymasra épiil6 logikai kapcsolatok leirasara szolgalnak. Az 1960-as
években fejlesztették ki oket, a tul bonyolult folyamatidbrak helyett, egy strukturaltabb, jobban
attekinthetd leirasi modként. Hasznossaga miatt bekeriilt tobbek kozott a német szabvanyok kozé is
(DIN 66241 - [39]). A dontési tablazatoknak megvaldsitastdl fliggden tobb fajtija lehet, itt most az

egyik legegyszerlibb, de a mérndki feladatokra jol hasznalhat6 valtozatot mutatom be.

A dontés tablazatok felépitése a 3. tablazat szerint épiil fel. A tablazat a tagolt felépitése miatt jol

attekinthetd, konnyen értelmezhetd. A tablazatos leiras egyszeriivé teszi az informatikai leképezését is.

A felso részben a feltételekben taldlhatd a probléma Osszes feltétele, mig az also részben talalhatok a
feltételek teljesiilése, vagy nem teljesiilése esetén megtorténd tevékenységek. A szabalyok foglaljak
Ossze az adott esetben vizsgalando eseteket (nem feltétleniil az 6sszes kombinéciot, mivel a feladattol
fiiggden bizonyos kombinaciok értelmezhetetlenek lehetnek). A dontési tablazatot fentrdl lefelé és

balrdl jobbra kell olvasni.

Szabaly: Szabaly: Szabalys ‘ .. e Szabalyn
Feltételek
Feltétel Igen Igen
Feltétel Igen Nem
Feltétel;
Tevékenységek
Tevékenységi X
Tevékenység, X
Tevékenység;

3. tablazat Déntési tablazat formatuma

A 3. tablazat esetében a Feltétel, és a Feltétel, teljesiilése esetén a Tevékenység, kell, hogy megtorténjen
¢és ezt a Szabaly; adja meg. Hasonloan a Feltétel, teljesiilése és a Feltétel, nem teljesiilése esetén pedig

a Tevékenység,, aminek meg kell torténnie a Szabaly, alapjan.
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A dontési tablak komplexitasat, méretét jol leirja a CAR szam, ami a harom komponens angol neveibdl
szarmazik C(ondition), A(ction) és R(ule). A harom adat kozo6tt nincs kdzvetlen dsszefiiggés [38]. A

harom szam Gsszege azonban mindenképpen jelzi a tablazat bonyolultsagat.

CAR=n+i+]j 2)
ahol:

n — a feltételek szama,

i — a tevékenységek szama,

j — a szabalyok szama.

A legtobb dontési tablaban a feltételek kozott ES kapesolat van.

A feltételek allapota tobbféle lehet, a leggyakoribb az Igen, a Nem és a kotdjel (nem értelmezhet6 az
adott feltétel). A teljesiilé tevékenységeket X jelzi. Az ilyen modon felépitett tablakat korlatozott

bejegyzésii tablazatnak nevezziik.

A feltételek egymashoz valo viszonya négyféle lehet, kizaro, fiiggo, fiiggetlen és vegyes [38]. A kizaro
esetben csak egy feltétel lehet egy idOben igaz. A fiiggd esetben minden feltétel allapot minden
kombinacidja eldfordul. A fliggetlen esetben egy szabalynak csak egy esetben van érvényes allapota,
de tablan beliil tobbféle allapotuk is fellép. A vegyes esetben tetszdleges allapot eldallhat, tehat egy
dontési tablan beliil tobbféle feltétel allapot is kombinalhato.

Altalanossagban egy dontési tabla az alabbi lépésekben készithetd el:

- Probléma meggértése

- Feltételek elkészitése

- Tevékenységek elkészitése
- Szabalyok létrehozasa

- Tablézat ellenérzése teljesség és ellentmondas mentesség szempontjabol

A dontési tablakat a kutatas 4.10 Vezérl6 rendszerek tervezése fejezetben hasznalom fel.

3.5 Digitalis iker és szimulacio

Viszonylag ismert tény, hogy a digitalis iker fogalmat a NASA alkotta meg. Az elsd digitalis iker az
Apollo 13 volt, amelyhez 15 szimulatort készitettek az trhajosok és a foldi vezérlészemélyzet
képzésehez. A digitalis iker akkori NASA definicidja a kdvetkezd volt: ,,A digitalis iker egy integralt
tobbfizikai, tobbléptékil, valosziniiségi szimulacid egy 1étezd jarmithoz vagy rendszerhez, amely az

elérheté legjobb fizikai modelleket, érzékeldfrissitéseket, repiilési torténetet stb. hasznalja, hogy

tiikkr6zze a hozza tartozo repiilé iker életét.” [40]
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Azota szamos egyéb definicio sziiletett [41] [42] a digitalis iker fogalmara, de az alapja nem valtozott.
A digitalis iker egy meglévd rendszer olyan szintii leképezése, amely alkalmas arra, hogy ennek a
digitalis ikernek a tanulmanyozasaval a valos rendszerre vonatkozo kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A digitalis iker két térben mozog, a fizikai és a virtualis térben és azokat kapcsolja dssze.

A digitalis iker elkészitésének a fobb kihivasai:

nem megfelelden definialt cél a digitalis iker modell elkészitésével
- hibas bemeneti paraméterek €s specifikacio

- rosszul definialt kimenetek

- tal elnagyolt vagy tul részletes modellezés

- nem megfelelden validalt modell

A szimulacio definicidja a német mérnok kamara megfogalmazasaban: ,,A szimulacié egy rendszer
leképezése dinamikus folyamataival egyiitt egy olyan modellben, amellyel kisérletezni lehet. Célja
olyan eredmények szerzése, amelyek a valosagban felhasznalhatok.” [43] A szimulacio, és ezen beliil
a diszkrét esemény vezérelt szimulacio a gyartassal ¢s logisztikaval kapcsolatos feladatok elsddleges

digitalis iker készitési modszere [44].

A digitalis iker készitésének a gyartasi folyamatok leképezés esetén az egyik leginkabb elterjedt
modszer a diszkrét esemény vezérelt szimulacid (DES). Ezek a rendszerek tartalmazzak az anyagdram
leképezéshez, a gyartasi folyamat adatainak kezeléséhez sziikséges épitdelemeket és szamos olyan

eszkozt is, amely a kapott eredmények kiértékelésére szolgal.

1. cél

Projektindités definidlasa,
absztrakcio

7.
Eredmények
felhasznalasa

2.
Adatgydjtés

6. Elemzés, 3. Modell
kiértékelés épités

5. Modell 4. Modell
validalas és

futtatas

verifikalas

18. abra Digitalis iker készitésének lépései
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Digitalis iker készitésének fobb lépései:

1. Cél meghatarozasa: a cél meghatdrozasa amellett, hogy definidlja a digitalis iker elvart
kimeneteit, meghatarozza azt is, hogy milyen komplexitast digitalis ikert sziikséges késziteni.
Amennyiben tobb célja is van a digitalis iker készitésének, akkor a részletesség szintjének
meghatarozasa még nagyobb koriiltekintést igényelhet. Az is elképzelhetd, hogy tobb,
kiilonboz6 célt csak tobb, kiilonbozd digitalis iker felépitésével lehet meghatarozni.

2. Adatgytijtés: egy digitalis iker kimenete annyira lesz pontos, mint amennyire a bemeneti adatok
pontosak. Az elrendezés tervezéshez hasznalt digitalis iker esetében a tervezési folyamat soran
a bemeno adatok fokozatosan valnak egyre pontosabba.

3. Digitalis modell felépitése: a modell felépitésének struktirajat, részletességét a cél hatarozza
meg. A modell felépitése soran érdemes a val6saghoz hasonlo struktarat felépiteni a konnyebb
értelmezhetdség érdekében.

4. Validalas és verifikalas: az elkésziilt digitalis ikert két szempontbol kell megvizsgalni,
megfelel-e a felépitése az adatoknak (a valdsagnak) és képes-e megvalaszolni a cél
meghatarozas soran feltett kérdéseket. Ha igen, akkor a modell érvényes és ellenérzott.
Amennyiben nem, akkor feliil kell vizsgalni valamelyik korabbi 1épést, vagy az adatgyiijtéshez
¢s pontosabb adatokat gy(jteni, vagy a modellépitéshez és megtalalni, hogy hol nem megfeleld
a leképezés.

5. Digitalis iker modell futtatas: a modell adott idészakra torténd futtatasa. A futtatasi idészakot
ugy kell meghatarozni, hogy lehetové tegye a modellkészités céljainak elérését. A modell
futtatas soran figyelembe kell venni a paraméterek sztochasztikussagat is, és annak megfeleld
mennyiségl futtatast kell végrehajtani.

6. Elemzés: a digitalis iker esetében az elemzés torténhet egy esetre vagy szamos kiilonb6zo
esetre. Az elrendezés-tervezes esetén az elemzés leginkabb a tervezett rugalmas gyartorendszer
attekinté mitkddésének vizsgalatara szolgal. A cél alapjan fontos annak meghatarozasa, hogy
milyen idOperiddusra torténjen a vizsgalat.

7. Eredmények felhasznaldsa: amennyiben a cél meghatarozasa soran felmertiilt kérdéseket az
elemzés meg tudja valaszolni, akkor a kapott eredmények felhasznalhatok. A gyartosor tervezés

soran ez azt jelenti, hogy a kapott eredmények alapjan késziil el a fizikailag telepitett gyartdsor.

A digitalis iker készitése nem egy egyszeri folyamat. A digitalis iker nem csupan a tervezés fazisdban
hasznos, hanem a gyartosor teljes életciklusa soran, mivel segit annak fejlesztésében. Igy a digitalis iker
készitésének lépései tobbszor végrehajtodnak egy gyartosor életciklusa soran. Amennyiben valtozas
torténik a gyartorendszerben, vagy a tervben, vagy 11j cél mertil fel a gyartosorral kapcsolatban akkor
érdemes az egész cikluson ujra végighaladni, megvizsgalva, hogy a célt milyen modon kell modositani,

¢s annak megfelelden frissiteni az adatokat, modositani, futtatni és kiértékelni a modellt [45] [46].
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A digitalis ikerrel kapcsolatos informaciok az alapjai az értekezésben kidolgozott tervezési eljarés

digitalis alkalmazasanak.

3.6 Neuralis halok hasznalata szimulacioval

A neuralis halé egy olyan matematikai modell, amely a biologiai idegrendszer miikodését utdnozza. Az
alapvetd elemek a neuronok, amelyek bemeneti jeleket fogadnak, feldolgozzék és kimeneti jeleket

allitanak eld.
A modell felépitése altalaban harom rétegbdl all:

e Bemeneti réteg, mely a vizsgalat bemeneti paramétereit tartalmazza
o Rejtett réteg(ek), amely(ek) a feldolgozasi miiveleteket végzik

o Kimeneti réteg, amely a vart eredményeket reprezentalja

A legtdbb esetben egy rejtett réteg elegendo a kellden pontos modellezéshez. A réteg mérete szabadon

allithato, és tobbféle konfiguracio kiprobalasa ajanlott a legjobb eredmény eléréséhez.

Bemeneti Koéztes/rejtett Kimeneti
réteg réteg réteg

\

L

/

$¢ ¢

X¥S,
£822:

19. abra Neuralis halo szerkezete

A 19. abra egy haromrétegli neuralis halézatot mutat egy négydimenzids bemeneti réteggel és egy
haromdimenziés kimeneti réteggel. A rejtett réteg 6tdimenzids. A bemeneti értékek a bemeneti réteg
csomépontjaihoz vannak rendelve. A kimeneti értékek a kimeneti réteg csomopontjaihoz vannak
rendelve. A rejtett réteg a bemeneti értékekbdl szarmazo kimeneti értékek kiszamitasanak koztes
eredményeit tartalmazza. A tanulasi algoritmusok elméleti vizsgalata kimutatta, hogy egy ilyen neuralis
halozat képes észlelni és megtanulni a bemeneti értékek és a kimeneti értékek kozotti barmilyen
Osszefiiggést, ha a rejtett réteg kellden nagy szamu csomoponttal rendelkezik [47]. Azonban nem lehet
megjosolni, hogy hany csomopont és betanitasi 1épés sziikséges a kivant pontossagi szint eléréséhez.
Masrészt nem akarjuk a zajt modellezni a mesterséges neuralis halozattal a szimulacids vizsgalatok
értékelése soran. A mesterséges neuralis halozat méretezése mindig kompromisszum lesz a lehetd
legkarcsubb vagy legpontosabb modell k6zott. A mesterséges neuralis haldzatnak a bemeneti értékek

¢s a kimeneti értékek kozotti tipikus korrelaciokat kell modelleznie egy olyan haldzatban, amely a
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lehetd legkevesebb csomodponttal rendelkezik. Ennek a korrelacionak az eldallitasa a neuralis halo

betanitasa.

A modell méretezése kompromisszumot jelent a minimadlis struktira és a maximalis pontossag kozott.
Cél, hogy a halozat a bemenetek és kimenetek kozotti tipikus korrelacidkat modellezze, a lehetd

legkevesebb csomopont alkalmazasaval — mikdzben minimalizélja a zajmodellezést.

Mémdki problémak szempontjabol a mesterséges neuralis halok (Artificial Neural Network — ANN)
két legfontosabb szamitasi jellemzdje az approximacio és a tanulds képessége. Az approximacio az a
jellemz6, hogy a neuralis haldzatok képesek linearis és nemlineéris fliggvények kozelitésére. Ez
lehet6vé teszi, hogy komplex problémakat megoldjanak, mint példaul képfeldolgozas, alakfelismerés
¢s osztalyozasi feladatok. A masik fontos jellemzdé a tanulas képessége, ami azt jelenti, hogy a hal6zatok
képesek tanulni a bemeneti és kimeneti adatok alapjan, melynek koszonhetéen javitjak a

teljesitménytiket az id6 mulédséaval [47].

A szimulacids vizsgalatok soran a bemeneti paraméterekhez kimeneti értékek rendelheték hozza,
melyek kozotti Osszefiiggések leirhatok regresszios modellekkel vagy tanitott neuralis halozatokkal. A
neuralis halozatok az agyban zajlé informaciofeldolgozas alapelveit kovetik, és a disztributalt
reprezentacio révén képesek korreladlni a bemeneti és kimeneti értékeket, ami ndveli a modell

hibatiirését és stabilitasat a klasszikus regresszidval szemben.

A neurdlis halo lehetévé teszi, hogy a modell olyan paraméterkombindciokra is eldrejelzést adjon,
amelyekkel korabban nem taldlkozott. Emellett a halézat figyelembe tudja venni a szimulacios
kornyezetben megjelend véletlenszerli zavarokat és mérési hibakat is. Egy betanitott neuralis halo
modell képes a bemeneti értékek halmazahoz tartoz6 kimeneteket eldre jelezni — a szimulécio futtatasa
nélkiil. Ehhez azonban sziikséges, hogy elegendé mennyiségii adathalmaz alljon rendelkezésre, amit a
kisérletkezel6 modul biztosit. A szimulacioban a tobbszintli kisérleti terv (futtatasok) gondoskodik
arrol, hogy a bemeneti értékek egyenletesen oszoljanak el a vizsgalt tartomanyban, ezaltal a tanulés

megfeleld lefedettséget kap.

A szimulacioban kapott és generalt adatok elnevezése szintetikus adat [48] [49]. Az igy létrehozott
adatok elénye, hogy rovid id6 alatt nagy mennyiségli adatot lehet generalni és a kapott adatok mindsége

jO, szennyez6déstdl mentes [50] [51].

A neuralis halo bemenetei altalaban megegyeznek a digitalis iker bemeneteivel, a kimenetek pedig a
kimenettel. Elképzelheté azonban olyan eset is, amikor a digitalis iker bementek egy csoportjahoz
tartozo kimenetek a neuralis halé bemenetei és a digitalis iker egy bemenetének a sziikséges értékének

a meghatarozasa a cél a neuralis haloval.

Az értékezésben a neuralis halokkal kapcsolatos informacidkat a 4.10, Vezérl6 rendszerek tervezése

fejezetben hasznalom fel.
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4 Rugalmas gyartorendszerek tervezésének eljarasa

Ebben a fejezetben bemutatom a rugalmas gyartoérendszerek tervezésére kidolgozott eljarasom
felépitését, 1épéseit s az egyes 1épésekben a tervezés soran végrehajtando feladatokat, tevékenységeket.
Az eljaras egy altalanosan hasznalhato eljaras a rugalmas gyartorendszerek tervezésére. A kidolgozott
eljaras diszkrét gyartasra vonatkozik, és feltételezi, hogy a gyartésor helye mar adott, ismert a

rendelkezésre allo teriilet. A fejezet egyes alfejezetei alkotjak az értekezés téziseit.

4.1 Rugalmas gyartorendszerek tervezésének kihivasai

A rugalmas gyartorendszerek a veliilk szemben tdmasztott magasabb elvarasokbdl adoddan jobban
atgondolt tervezést és elokészitést igényelnek. A fejezetben Osszegylijtdttem azokat a szempontokat,
kihivasokat, amelyekkel a rugalmas gyartorendszerek tervezése soran szembe kell nézni. A rugalmas
gyartorendszerek fajlagosan kis helyen, magas szintli komplexitassal késziilnek, és igy valdsitanak meg
egy produktiv rendszert, amelynek minden eleme Osszehangoltan mukodik egylitt a tobbivel. A
komplexitasbol és az elvarasokbol addddan az ilyen gyartorendszerek esetében kevesebb lehetéség van

a késobbi fejlesztésre, elsore jol kell miikddnie a rendszernek.

A tervezés soran az elsé kihivas, annak az eldontése, hogy egyaltalan sziikség van-e rugalmas
gyartérendszerre az adott termékek gyartdsahoz? Egy 0 gyartosor vagy gyartorendszer elkészitése
minden esetben komoly beruhazast igényel, azonban soha nem elég ezt az oldalat vizsgalni a dontés
elétt, hanem meg kell vizsgalni a megtériilés oldalat is. Ehhez pedig mindenképpen figyelembe kell
venni azt, hogy az adott termékeknek milyen hosszu lesz az életciklusa. Mivel rugalmas
gyartérendszerrdl van szo, meg kell azt is vizsgalni, hogy milyen 1j termékek keriilhetnek erre a
gyartosorra a késobbiekben. Ezt pedig nem lehet elvalasztani maganak a gyartdsornak az életciklusanak
a vizsgalatatol. Mivel a rugalmas gyartorendszerek hosszabb iddre, tobb termék-generaciora késziilnek,

fontos, hogy az id6vel valtozo tulajdonsagu paraméterek szerepét is vizsgalni kell.

A tervezés soran fontos elem az adatok elérhetdsége. A tervezési feladat egyik nehézsége, hogy
kezdetben minimalis adat alapjan kell elkezdeni a munkat és fokozatosan lesz elérhetd annyi adat, amely
a részletes tervezéshez sziikséges. Ennek az az eredménye, hogy a tervezés késébbi fazisaban is
el6allhat olyan korlat, ami miatt az adott 1épés nem végezhetd el, és vissza kell nytlni a tervezés korabbi

1épéséhez. Ez az iterativ jellegli tervezés noveli a tervezés komplexitasat.

A kovetkez6 kihivas annak eldontése, hogy az elrendezések koziil, melyik elrendezést érdemes
megvalositani. A kiilonboz6é elrendezés fajtdk mas jelleglh mikodést és logisztikai tamogatast
igényelnek, s igy kozvetlen hatasuk lehet a beruhazas mértékére is. Erdemes lehet tobb elrendezés
variaciot is megvizsgalni, mivel a gépek egymastol valo tdvolsaga, az aramlés és a hozzaférhetdség

egyensulyban tartasa az anyagmozgatasi tavolsaigok meghatarozasa mellett kihivast jelent.
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A rugalmas gyartorendszerek logisztikai tervezése kiemelten fontos kihivas. Ellentétben a
hagyomanyos gyartorendszerekkel, ahol a logisztikara sokszor ,,kiszolgald” szerepként tekintenek, a
rugalmas gyartorendszerek esetében a logisztika a gyartdsor integralt része. A szerszamvaltasnak, az
alapanyag adagolasnak, a szallitasnak a sor integralt részeként kell miikodnie, igy a rugalmas
gyartorendszerek tervezése nem csupan gyartd, hanem gyarto és logisztikai rendszer tervezése is egy
idében. A kivalasztott elrendezéstdl fiiggden tovabbi logisztikai tervezési kihivas lehet a szallitoeszkoz
szdm meghatarozésa, vagy a pufferek méretezése. A rugalmas gyartdrendszerek legtobbszor puffereket
hasznalnak a munkaallomasok kozotti aramlas kezelésére. A pufferek tipusanak ¢és méretének
meghatarozasa fontos feladat. Ha tal kicsi, akkor sziik keresztmetszetek 1éphetnek fel; ha til nagy, akkor
tobbletkészlet halmozodik fel. Ezért ezeknek a megfeleld6 méretezése kozvetleniil befolyéasolja a

rendszer teljesitményét.

Ha sikeriilt kivalasztani az elrendezés tipusat, kivalasztani és méretezni a sziikséges gépeket és
logisztikai eszkdzoket, akkor foglalkozni kell a rendszer mitkodésével is, vagyis létre kell hozni a
vezérlést is. Mivel szamos esetben kiilonboz6 gyartok kiilonbozé elven miikodd rendszereit kell
integralni, ezért fontos, hogy legyen egy olyan leiras, amely mindegyikkel , kompatibilis”. A vezérlés
a rendszer lelke, ezért annak részletes kidolgozasa nagyon fontos a tervezés, de utana a fizikai

megvalositas soran is.

A rugalmas gyartérendszerek automatizalt vezérléssel rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy nem elég az
anyagaram tervezésével foglalkozni, hanem végig kell gondolni az informécidaramlast is a rendszerben.
Mivel a rugalmas gyartorendszerek informatikai szempontbol is 0sszetettek lehetnek ezért érdemes

foglalkozni az informatikai biztonsagukkal is.

A hosszu életciklus soran a magas szintii automatizaltsag és a fenntarthatosag miatt elkeriilhetetlen a

tervezés soran figyelembe venni az energiahatékonysag és a karbonlabnyom hatas szempontjait is.

Ahogy a kordbbiakban is lathatd volt a rugalmas gyartorendszerek komplexitasa nd, ami egyre
nehezebbé teszi a hagyomanyos modszerekkel torténd tervezésiiket. A fentieket figyelembe véve jo
eredményt lehet elérni az elsd szintli tervezésben, de a pontos rendszer méretezéshez sziikséges a
rendszer dinamikajanak figyelembevétele. Ezen kihivasok kezelése érdekében a tervezés soran a
digitalis iker modell 1étrehozasa hatalmas segitséget tud nytjtani a rendszer méretezésében, a dinamikus

viselkedésének vizsgalataban és a rendszer atfogd vezérlési logikajanak felépitésében.

Lathatéan a rugalmas gyartorendszerek tervezése komoly kihivast igényld feladat. A kovetkezo

fejezetben ennek a tAmogatasara az altalam kidolgozott eljarast mutatom be.
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4.2 Rugalmas gyartorendszerek tervezési eljarasa

Ennek a fejezetnek a célja, hogy bemutassa a kidolgozott eljarast a rugalmas gyartorendszerek

tervezésére.

A rugalmas gyartorendszerek jellegzetessége, hogy a gyaron belili elhelyezkedésiik, a
megvaldsitasukhoz rendelkezésre allo teriilet eléggé hamar adott, a csarnokban rendelkezésre 4ll6 hely
révén. Mivel ezek a sorok egy kiilon, szeparalt egységet képeznek, az altalanos miikddésiik egy
bemenet, ahol az alapanyag érkezik és egy kimenet, ahol a kész darabok elhagyjak a sort (20. 4bra).
Maguk a sorok magas szinten automatizaltak. A kapcsolddd szolgaltatasok és a logisztika a soron beliil
vannak megoldva, nem jellemzd, hogy barmely soron beliili folyamat (kivéve a karbantartast) a gyar
mas részével megosztott eréforrast hasznalna. A gyartdsor az alapanyag és a készaru raktirhoz

kapcsolodik.

Rugalmas

L gyartorendszer | 7 Kesztermek

Alapanyag

20. abra Rugalmas gyartorendszer kapcsolatai

Mivel a rugalmas gyartérendszerek dragak, az életciklusuk hosszu, ezért a tervezésiik soran sokkal
kortiltekintébben kell eljarni. A tervezési hibak hatasa sokkal koltségesebb €s hosszabb id6n keresztiil
érezhetd a sor teljesitményében, mikddésében. Ennek érdekében a kidolgozott tervezési folyamatot
szintekre bontottam, ahol jol definialt ellendrzési pontokkal lehet tovabblépni a tervezés kovetkezod

fazisara. A tervezési folyamatot négy szintre bontottam fel (21 .abra).

' ~

Részletességiszint 3 (LOD 3) — Vezérlési modell _ Vezerld

rendszer
. J
é .
Logisz-
Részletességiszint 2 (LOD 2) — Elrendezés modell — tikai
rendszer

%
s N\

Részletességiszint 1 (LOD 1) — Kapacitas modell —_—
\_ J
'S ~

Részletességiszint 0 (LOD 0) — Gazdasagi modell
\ J

21. abra A kidolgozott tervezési eljaras szintjei és kapcsolodasai a f6 komponensekhez

A szintek roviditésére a LOD (level of detail — részletességi szint) kifejezést hasznaltam, mert az nagyon
jol tiikrozi, hogy az egyes szinteken eldre haladva egyre tobb informacio all rendelkezésre a tervezéshez

és ezzel egy id6ben egyre tobb részlet is elkésziil a gyartoérendszer tervébal.
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A tervezési folyamatban 4 szintet kiilonitettem el, mindegyik végén egy dontési ponttal, amelynek
jovahagyasa esetén a kovetkezo szintre lehet tovabblépni, viszont elvetése esetén vissza kell 1épni egy
tervezési szintet. Komolyabb problémak esetén elképzelhetd, hogy nem elég egy szintet visszalépni a
probléma megoldasahoz. Olyankor szintenként érdemes visszalépni és megvizsgalni, hogy az adott
szinten megoldhat6-e a késdbbi probléma? A 4. tablazat 6sszefoglalja a négy szintet és azok eredményét
¢és kimenetét, illetve a hozza készitett digitalis iker modell jellegét. Mig a 21. dbra a szintek egymasra
épiilését mutatja lentrdl felfelé, addig a 4. tablazat az egyes szintek elkésziilési sorrendjét mutatja fentrol
lefelé. Az egyes szintek kapcsolodnak a rugalmas gyartérendszerek f6 komponenseihez, a kapacités
modell segit a gépek kivalasztdsaban és definidlasdban, az elrendezés modell a kapcsolodo logisztikai

er6forras igény meghatdrozasdban, a vezérlési modell pedig a sor miikddtetéséért felelds vezérlés

l1étrehozasat tAmogatja.

A gyartosor tervezése soran a kapcsolodo szamitasok végrehajtasahoz digitalis iker modell késziil. A
digitalis iker modell lehet akar egy tablazatkezel6 vagy egy modern szimulacié egyarant, amennyiben
teljesiil az, hogy leképezi a tervezett gyartosor adott jellemzoit, viselkedését, és beldle a gyakorlatban

felhasznalhat6 eredményeket lehet kinyerni.

Az egyes tervezési szintekhez a megfeleld digitalis iker eszkozt érdemes kivalasztani. A kidolgozott
eljaras egyes Iépései statikus szdmitassal is elvégezhetdek, de a tervezes elorehaladtaval a komplexitas
novekedésével érdemes egy atfogd digitdlis iker modellt felépiteni a teljeskdrli tervezéshez és
elemzéshez. Erdemes ezért olyan eszkozt valasztani, amely mind a négy tervezési szintet egy
kornyezeten beliil tudja tamogatni. A legtobb modern diszkrét esemény vezérelt szimuldcios

szoftvermegoldas ilyen.

Szintek
LOD 0 — Részletesség 0 —

Eredmény, kimenet Digitalis iker modell jellege

Dontés, hogy érdemes-e megcsinalni a = Statikus pénziigyi kalkulacios modell.
Gazdasagi modell

LOD 1 — Részletesség 1 —

gyartésort vagy modositani a meglévot?

Dontés, hogy teljesithetd a projekttel a kivant = Matematikai modell a  termék

Kapacitas modell kapacitas, technoldgiailag megoldhatdo a

feladat?

¢letciklus gorbék elemzésével

LOD2 — Részletesség 2 —

Elrendezés modell

LOD3 — Részletesség 3 —

Vezérlési modell

Dontés a rugalmas gyartosor elrendezésérol.
Ez alapjan lehet a részletes tervezést és a
hozza kapcsolodo vezérlést elkésziteni.

Dontés, hogy a megtervezett gyartdsor
milkodése megfelel6? Ez alapjan a modell
alapjan lehet a gyartésor valos miikodését

tervezni.

Szimulécids elrendezési modell, amely
a fizikai helyigényt is figyelembe tudja
venni.

Dinamikus modell, amely a gyartosor
teljes valés  viselkedését képes

szimulalni.

4. tablazat A tervezési eljaras szintjei és kimenetei

A digitalis iker modell tovabbi elénye, hogy nem csupan a tervezést, hanem a gyartdsor teljes

¢letciklusat tamogathatja és a sor teljes életciklusa soran nyujthat dontéstamogatast.
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Gyartott mennyiség

Elrendezés
tervezés

Folyamat felépités
Sorkiegyenlités
Kapacitas és
szilkséges erdforras
tervezés (puffer,
paletta, agv, ...)
Kéltség-
optimalizélas

Telepités
és felfutas

Virtualis
belizemelés
Felfutds elemzés
Tény adatokkal
frissités
Szintetikus adat
generalas
Neurdlis halé alapu

Fejlesztés

Szik keresztmetszet
keresés
Optimalizalds
Folyamat
paraméterek
frissitése
Energiahatékonysag

Normal
miikodés

Tovabbi

optimalizalds

Operativ tdmogatas

Uj termék

bevezetés

Eletciklus végi
karbantartas

Karbantartas

tervezés

vezérlés
22. abra Digitalis iker felhasznaldsi lehetéségei az életciklus mentén

A 22. abra tartalmazza a rugalmas gyartérendszer életciklusa soran azokat a legfontosabb teriileteket,
amelyekkel kapcsolatos kérdésekre érdemes digitalis iker modellt késziteni. Az értekezésben a digitalis
iker készités egyik legelterjedtebb eszkozét, a diszkrét esemény vezérelt szimulaciot hasznalom digitalis

iker készitésére.

A kidolgozott eljaras minden tervezési szintjéhez tobb tevékenység is kapcsolodik, ezeket a 23. abra
foglalja Ossze. Az abraban szerepld tevékenységek a jellemzO tevékenységek a rugalmas

gyartérendszerek esetében, de a konkrét gyartosor tervezési projektekben elképzelhetd, hogy

- egy tevékenység masik szinten torténik meg,
- egy tevékenység tobb szinten is megtorténik vagy tobb szinten szétosztva torténik, ahogy tobb
tervezési adat all rendelkezésre,

- tovabbi tevékenység is sziikséges a gyartésor valamilyen specialis jellege miatt.

Az abran feltlintetett tevékenységek mindegyike sziikséges azonban egy modern rugalmas

gyartorendszer atfogo tervezéséhez.

Az abran jol lathato, hogy a szintek kozott egy-egy dontési pont van a tovabb haladasrol. A dontési

folyamat, a jovahagyas modja az adott vallalat és projekt csoport felépitésétdl fliggden kiilonbozo lehet.

Az elrendezés tervezéshez természetesen minden esetben szamos egyéb tevékenység is kapcsolodik
(pénziigyek kezelése, menedzsment feladatok, beszallitoi kapcsolatok stb.) azonban a kutatas és az

értekezés soran az elrendezés-tervezés mérnoki részével foglalkoztam.
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A 23. dbran emellett feltiintettem, hogy melyik alfejezet foglalkozik az adott teriilettel részletesebben.
Szintén jeldltem, hogy mely tevékenység az, amelyet az SLP modszerb6l atvettem '* és mely

tevékenység az, amelyet a kutatas soran én dolgoztam ki
A fejezetben leirtak alapjan az alabbi tézist fogalmaztam meg:

L. Tézis: A szisztematikus elrendezés-tervezés-maddszer jelentds tovabbfejlesztésével kidolgoztam egy
olyan tervezési eljarast, amely lefedi a rugalmas gyartorendszer teljes tervezési folyamatat [S3] [S5]

[S7]

4.3 Tervezési adatok

Egy jol mikodé gyartosor tervezéséhez szamos bemend adatra van sziikség, és a tervezés
eredményeképpen szamos eredményt, kimeneti adatot varunk el. A bemend adatoknak az 6sszegytijtése
sem egyszer(, mivel azok a tervezés soran valtozhatnak, vagy azért, mert a végleges gyartasi idok a
gépeket szallitd cégektdl szarmaznak, vagy azért, mert a logisztikai idoket jelentésen befolyasolhatja
az, hogy melyik beszallitd eszkozei keriilnek a gyartosorra. Az SLP moddszer a korabban részletezett
PQRST szisztéma szerint gylijti 6ssze a tervezéshez sziikséges alapadatokat. Ezt a struktirat hasznaltam
én is, de részletesen kibontva a rugalmas gyartérendszerekhez kapcsolddd adatokra. A 5. tablazatban
Osszefoglaltam a legfontosabb adatokat, amelyek leirnak egy rugalmas gyartérendszert. Emellett a
tablazat azt is tartalmazza, hogy az adott tervezési paraméter statikus vagy sztochasztikus jellegii adat-
e? A sztochasztikus adatok dinamikus jellege miatt, az adott paraméter hatasat digitalis ikerben is
érdemes megvizsgalni. A tablazat utolsé oszlopaban az szerepel, hogy az adott paraméter mikor, milyen

modon all rendelkezésre a tervezés soran, ezek az alabbiak lehetnek:

- Alapadat: a tervezés elején rendelkezésre all. Ilyenek lehetnek példaul a soron gyartani kivant
terméktipusok.

- Alapadat, médosulhat: a tervezés elején rendelkezésre all egy tervezett, becsiilt vagy szamitott
érték, de a sor részletes kidolgozasa soran ezt Iehet, hogy feliil kell vizsgalni. Ilyen lehet példaul
a gyartasi folyamat, amelyrdl van egy elso elképzelés a tervezés elején. Ez a részletes tervezés
soran valtozhat az elérhetd gépek képességeinek fiiggvényében, igy folyamatlépések
Osszevonasa, athelyezése vagy szétvalasztasa is megtorténhet.

- Eredmény: a tervezés soran kapott érték, ami késObb bemenete lehet egy masik tervezési
1épésnek. Példaul a sziikséges gépek szamanak meghatarozasa mar bemenete lehet az AGV

darabszam kalkulacionak.

Az eljaras kidolgozasa soran feltételeztem, hogy a termék adatai elérhetdek, a termékek gyarthatdsag
szempontjabdl megfeleloek, a technologizalas megtortént, vagyis ismert, hogy milyen gyartasi
1épéseken kell a terméknek végighaladnia a gyartas soran. A gyartosor tervezése soran a fé& mikodési

paraméter, vagy mérészam a gyartand6 darabszam.
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Kategéria Paraméter Lehet Megjegyzés Alapadat,
sztochasz- vagy
tikus? eredmény?

P-Q Termék Tipusok Sziikség esetén termékcsaladok = Alapadat

alkotasa, ha tul sok tipusrol van szo

Darabszamok, IGEN Id6ébeni valtozassal Alapadat

termékmix

Fizikai jellemz6k Gyartas szempontjabol fontos = Alapadat

jellemzok (suly, méret, stb.)

Gyartasi Alternativak, esetleges selejt kezelése, Alapadat,

folyamatlépések tesztelési hurkok modosulhat

Eldrejelzések IGEN Idében megadva Alapadat

R Eréforrasok Gépek szama Eredmény

Gyartasi id6 IGEN Tipusfiiggd gépidok Alapadat,

(gépenként) modosulhat

Meghibasodasok IGEN Alapadat,

(gépenként) moddosulhat

Atallasi idé IGEN Tipusfiiggd atallasi idok Alapadat,
modosulhat

Tovabbitasi méretek Eredmény

(LOT)

Puffer méretek Eredmény

Dolgoz6 sziikséglet Eredmény

Karbantartas rendje Alapadat,
modosulhat

S Késziilékek, Elektromos Szerszamok, logisztikai tarolé és = Alapadat,

berendezések fogyasztas anyagmozgato eszkdzok modosulhat
Karbon labnyom A gyartosor €s a rajta gyartott termékek =~ Alapadat,
egyiittes kornyezeti hatasa moddosulhat
S-T Vezérlés Gyartasi program IGEN Felrakasi terv, termékmix, gyartasi Alapadat,
sorrend modosulhat

Dontési pontok IGEN Eredmény

T 1d6 Eletciklus hossza Vizsgalt idotartam Alapadat,
modosulhat

Egyéb Miiszakrend Munkaidé és sziinetek Alapadat,
moddosulhat

5. tablazat Rugalmas gyartorendszereket leiro paraméterek

A tervezés soran az adatok mindsége és pontossiaga fokozatosan javul, és ennek megfelel6en
elképzelhetd, hogy bizonyos tervezési 1épésekhez vissza kell 1épni, azokat jra kell szamolni az ujabb
informaciok birtokaban. Példaul ilyen Gjabb informacié lehet a gépgyartotdl a gépek rendelkezésre

allasa, vagy a tobb tipus koziil kivalasztott AGV lizemi paraméterei. Ebbdl addéddan egy rugalmas
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gyartorendszer tervezése nem linearis folyamat, hanem szamos iteracios ciklus sziikséges a megfeleld

terv elkészitéséhez.

4.4 Eletciklus és kapacitas elemzése

Egy vallalat szamara az, hogy rugalmas gyartorendszert tervez vagy terveztet egy gyartasi feladatra
mindenekel6tt pénziigyi dontés. A gyartdsornak profitot kell termelnie, tehat ugy kell azt megtervezni,
hogy az életciklusa soran biztositsa a kivant profitelvarast. A fejezet célja a rugalmas gyartorendszerek
koltségmodelljének vizsgalata az életciklusanak elemzésével, majd a soron sziikséges kapacitas

szdmitas matematikai modelljének kidolgozésa.

4.4.1 Rugalmas gyartorendszerek iizleti és életciklus vizsgalata

Sajat ipari tapasztalatom alapjan a rugalmas gyartorendszereket 5-10 éves élettartamra tervezik. Ilyen
hossz id6tdvra tervezés soran, felelds dontést kell hozni a tervezés elkezdésével kapcsolatban. Uzleti
oldalrél a beruhazasi és a bevételi oldalt kell megvizsgalni a dontéshez. Mindkettét érdemes a gyartosor

¢letciklusa mentén megkozeliteni.

1. év 2. év 3.év 4. év X. év
P
Q
R
S
T
1. 4j termék 2. ij termék 3. uj termék 4. Gj termék Y. uj termék
P
Q
R
S
T

24. abra A PORST adatok idébeni valtozasanak vizsgalatara szolgalo tabla

Ahhoz, hogy a sori életciklust vizsgalni lehessen, érdemes megnézni, hogy az életciklus soran hogyan
valtoznak a bemen6é (PQRST) adatok (24. abra). A rugalmas gyartorendszerek esetében kiemelten
fontos, hogyan valtoznak a termékek és a termékmix az életciklus soran. Ez vonja magaval a sziikséges
er6forrasok (pl. extra allomas vagy gép az igény valtozas alapjan) és a tamogato szolgaltatasok (pl. tobb
szallitdo eszkoz) valtozasat is. A rugalmas gyartorendszerek esetében a legfontosabb — évek soran
valtozo — paraméter a termékek és azok gyartasi mennyisége. Ezt a 24. abran lathaté modon kétféle
strukturaban érdemes megvizsgalni. Egyrészt érdemes megnézni adott idészakonként a f6 paraméterek
valtozasat, ilyenkor kiemelt szerepet kap a tamogatd eszkozok és er6forrasok korosodasa (hosszabb

karbantartasok, akkumulator degradacid). Masrészt, mivel a nagy valtozasokra 0j termék bevezetéskor
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lehet sziikség, a sornak ezeket az allapotvaltozasait kiilon is meg kell vizsgalni. A termék-kivezetések

esetében nem szokott meghatarozo valtozas torténni.

A gyartosor életciklusa alatt fontos, hogy a sor profitabilitasat fenn lehessen tartani. A sor néhany
tipussal indul, aztan 4j tipusokkal b&viil a gyartott termékek szama, mikdzben iddvel régebbi termékek
gyartadsa megszlinik. A rugalmas gyartorendszerek esetében fontos, hogy a régebbi tipusok kivezetése
utdn is van altalaban lehet6ség azok Ujra gyartasara, példaul, ha cseredarabra, vagy poétalkatrészre van

sziikség.

A rugalmas gyartorendszerek esetében kiilonosen fontos az életciklus ismerete, hiszen ezek a
rendszerek lehetové teszik a termékek gyors cseréjét és parhuzamos gyartasat, igy a vallalat

dinamikusan igazithatja a termékportfoliojat a kiilonboz6 életciklus szakaszokhoz.

A gyartésor maga is egy termék. Egy hagyomanyos gyartdsor életciklusa koveti a rajta gyartott
termék/termékek életciklusat. Egy rugalmas gyartdrendszer életciklusa addig tart, amig az utolso6
terméktipus gyartasa is kifut réla. Bar az elrendezés-tervezés elsd pillanatban pusztan mérnoki
problémanak tiinik, nem vélaszthato el azonban a pénziigyi/megtériilési dontésektdl. Egy gyartdosor
célja, hogy az élettartama elején mihamarabb megtériiljon és az életciklusanak jelentds részében profitot

termeljen.

A 25. abra bal oldala mutatja egy termék életciklus gorbéjét, a tervezéstdl, a piacra bevezetésen, majd
novekedésen at, a piaci érettségen keresztiil a termék hanyatlasdig, piaci kivonasdig. Ugyanezek az
¢letciklus 1épések a termék gyartasara szolgald gyartohelyre is igazak (25. abra jobb oldala). Ebben az
esetben az életciklus a sor tervezésével kezdddik, majd a telepités és a probagyartas utan elkezd a
gyartott darabszam és ezen keresztiil a termelt profit felfutni. A gyartas jellegzetessége, hogy a meglévo
eszk6zokbdl mindig a legjobb teljesitményt szeretné kihozni, ezért a kdvetkezd folyamatos gyartasi
fazisban a sor tovabbfejlesztése torténik. Ez torténhet hagyomanyos pl. Lean mddszerekkel vagy akar
modern digitalis megoldasokkal. A normal miikddési szakasz, amikor a kapacitaskorlatokat mar sikertilt
elérni, az adott soron jelentds teljesitményjavulast mar csak jelentds extra beruhazasokkal vagy jelentds
atalakitassal lehetne elérni. Az életciklus végén mar csak az okvetlentil sziikséges karbantartas torténik
meg, ilyenkor csokken a darabszam, esetleg még az eldirt garanciahoz sziikséges cseredarab
mennyiséget gyartja le a sor. Ilyen gorbét akar a gyartosor minden egyes gépére, eszkozére és a

tamogato logisztikai rendszerekre is lehet késziteni, a gorbe jellege hasonl6 lesz.

A goOrbék esetében a vizszinten tengelyen az id6 szerepel, a tervezési iddtartamokra beosztott
skalazassal. Mivel a termelés tervezése gyakran heti szinten torténik, az dbrakon is a hét szerepel
idéegységként. A fiiggdleges tengelyen az adott idéegységre vonatkoztatott gyartott darabszam
talalhato. Ez az abran a heti darabszam. A tovabbiakban az életciklus gorbék vizszintes tengelyén az

ido, a fliggdlegesen a darabszam szerepel, de jelentése tovabbra is megegyezik a 25. abran jeldlttel.
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Heti darabszam
Heti darabszam

1dé [hét] Elrendezés  Telepités és Normal Eletciklus végi |44 [hét]

Fejlesztés Bevezetés  Novekedés Termek érettség Hanyatlas Fejlesztés
mikidés karbantartas

tervezés felfutas
25. abra Termék és gyarto teriilet életciklus gorbe

A fenti leiras jol mutatja, hogy egy termék esetében hogyan néz ki a termék és a kapcsolodo gyartéosor
¢életciklusa. Abban az esetben azonban, hogyha egy gyartésoron tobb termék is fut, akkor mar minden
egyes termék kiilon-kiilon jarja be ezt az életciklust, ami azt is jelenti, hogy a gyartdsor életciklusa joval

hosszabb lesz, mint egy terméknek az életciklusa.

A 26. abra azt mutatja, hogyan alakul az életciklusa egy rugalmas gyartésornak. Indulaskor, jellemzéen
1 vagy 2 terméktipussal indul a sor, a gyartando és gyarthato termékek szama az id6 eldérehaladtaval
béviil. Mikozben 0j termékek keriilnek fel a gyartésorra, mas termékek pedig elérik az életciklusuk
végét, és befejezodik a gyartasuk. Ha sziikséges, akkor a valtozasokat a gyartosor elrendezésének is

kovetnie kell.

A gyartosor teljes életciklusa

| Termék 6 |
Termék 5 |

Termék 4

Termékek

Termeék 3

| Termék 2

Termék 1

1d&
26. abra Rugalmas gyartorendszeren uj termék bevezetések az életciklus soran
Az 10j termék bevezetések soran két fo esetet kiilonboztethetiink meg:

- Termékkonfiguraciok: ebben az esetben egy meglévé termék paramétere valtozik. Sokszor csak
néhany alkatrész cseréjét jelenti ez (pl. mas szinli burkolat). A termék utvonal ugyanaz, vagy
minimalisan kiilonbozik az egyes termékkonfiguraciok kozott.

- Kiilonb6z6 termékek: ebben az esetben a soron tobb, egymastdl jelentésen kiilonbzé termék
gyartasa torténik. A termék ttvonala kiilonboz6 lehet, de a felhasznalt technologiak kozott

jelentds az atfedés. Altalaban logisztikai szempontb6l komplexebb kiszolgélast igényel.

Egy hagyomanyos gyartosor esetében az ¢életcikluson beliil a gyartosor koltsége két f6 tételbdl tevodik

Ossze, a kezdeti koltségbol és az utana kdvetkezd lizemeltetési koltségbol. A rugalmas gyartorendszerek
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esetében azzal, hogy kitolodik és hosszabb lesz a gyartdsor élettartama, ez a profit termelési periddus

jelentésen megndhet.

A fentiek alapjan egy sor életciklusanak koltsége felirhato az alabbi modon:

n
ECK:PK+TK+EK+MK+KK+RK+HK+ZUKL-+IK 3)
i=1
ahol:
ECK - életciklus koltség HK — gépleallas, meghibasodas koltsége
PK — el6készitési és indulo koltség RK — kivonas és ujrahasznositas koltsége
TK — beszerzési és telepitési koltség UK —1j termék bevezetés koltsége
EK — energia koltség IK — egyéb, eldre nem tervezhetd koltségek és
MK — miikddési koltség kiadasok
KK — karbantartasi koltség n — az Uj termék bevezetések szdma a soron az

¢életciklus soran

Amortizacioval, vagyis a gépek és berendezések idovel torténd értékcsokkenésével két ok miatt nem

szamoltam:

- a gépek sokaig vannak hasznalva, gyakorlatilag értékiik teljes leirasra keriilhet az életciklus
alatt
- az ¢letciklus hossza miatt a gépek a sor felszamolasa utdn varhatéan mar nem, vagy csak

minimalis aron értékesithetok
A koltségeket harom kategoriaba soroltam:

1. egyszeri koltségek (jellemzden befektetések, de ilyen lehet példaul a csarnok elektromos
halozatanak atalakitasa)

2. 1idofiiggo koltségek (ezek azok a koltségek, amelyek folyamatosan jelen vannak az életciklus,
az lizemelés soran, példaul a karbantart6 fizetése, vagy az aramfogyasztas)

3. darabfiiggd koltségek (ezek azok a koltségek, amelyek leoszthatok egy-egy darabra, példaul az
egy darab alapanyag koltsége, vagy az egy darab beépiild alkatrészeinek koltsége)

Bar a koltségek nagy része nem feltétleniil linearis, példaul az alapanyag koltség is fiigghet a rendelt
tételnagysagtol, ezek az eloszlast befolyasold informaciok a sor tervezési fazisban még nem allnak
rendelkezésre, kiilondsen nem az életciklus tobbéves iddintervallumara. Ezért a sor tervezése soran
feltételezem, a koltségek linearis eloszlasat. Annak érdekében, hogy ne kelljen haromféle
koltségtipussal szamolni, a tovabbiakban az egyszeri koltségeket és az idofiiggd koltségeket is

atszamolom darabfiiggd koltségekre. Ennek az egységes szamitas mellett az az eldnye, hogy példaul,
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ha vesziink egy draga gépet, és hiaba irjuk azt le 5 évre, az a koltség megjelenik akkor is, ha egy darabot
sem gyartunk rajta. Ha azonban darabra irunk rd minden koltséget, akkor sokkal pontosabb és

Osszehasonlithatobb lesz a koltségek struktiraja.
Az egyszeri koltség atszamolasa darabkoltségre:

Egyszeri koltségtétel

. . 7 . 7 — 4
Egyszeri kdltség darabkéltsége Td6=aak alatti darabesam 4)
Az 1d6fiiggo koltség atszamitasa darabkoltségre:
o L Adott id6szakra vonatkozé koltség
1d6fiigg6 kéltség darabkoltsége = )

Adott id6szakra vonatkozb darabszam

Az iddszak mindkét esetben a teljes életciklusa a sornak.

A darabkoltségek kezelésének még egy elonye, hogy az értékesités soran is darabar az eladasi ar, igy a

koltség és a kiadas, illetve az abbdl adodo profit kdzvetleniil szamolhato.

Az egyes koltség 0sszetevokkel kapcsolatos fobb jellemzoket a 6. tablazatban foglaltam Ossze.

Koltség Megjegyzés Milyen jellegii

osszetevo koltség?

PK Az elbkészitési és induld koltségbe tartoznak bele a tervezés, a projektkezelés —Egyszeri koltség
koltségei.

TK A beszerzési és telepitési koltségek alkotjak a tervezés alapjan kivalasztott gépek, = Egyszeri koltség

eszkozok arat, és azok tlizembehelyezési koltségeit. Ennek a koltségnek a
specialitasa, hogy az egyedi gépek szallitasi hatarideje akar 6-9 honap is lehet, igy a

tervezés soran, amint dontés sziiletik a gépekrol, meg kell azokat rendelni.

EK A gépek, berendezések altal hasznalt energia koltsége. Idofliggd koltség
MK A mukddési koltségek kdzé tartoznak a gyartas és a kapcsolodo logisztika koltségei, = 1dofiiggd és
a fobb tételek: darabfiigg6
- bérkoltségek, (MKB) koltségek

- képzési koltségek, (MKK)

- alap- és segédanyagok koltségei, (MKM)

- raktarozasi és szallitasi koltségek, (MKL)

- mindség-ellendrzés koltsége, (MKQ)

- illetve barmilyen mas olyan nem egyszeri koltség, amely a gyartasi és

logisztikai folyamatok miikodtetéséhez sziikséges. (MKU)
KK A karbantartasi koltség, amelybe a rendszeres tervezett karbantartasi tevékenység Idofiiggd  vagy

koltsége tartozik bele. A karbantartds lehet folyamatos idofiiggd vagy adott darab fliggd
darabszamonkénti. A nem vart karbantartasi koltségek a HK koltségkategoriaba = koltség

tartoznak.
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RK

HK

UK

IK

Kivonas ¢és ujrahasznositas koltsége, amelynek egy része egyszeri koltség (pl.

engedélyeztetés), majd utdna a termelés volumenétdl fliggd darabfiiggd koltség.

Gépleallas, meghibasodas koltsége egyszeri koltségként jelenik meg, de adott
iddperiddusonként szamitani lehet ra. A rendelkezésre allo adatoktdl fliggéen lehet
egyszeri vagy id6fiiggd koltségként kezelni.

Uj termék bevezetés koltsége, ami jellemzden valamilyen tj berendezés vasarlasa, a
sor értékéhez képest kisebb 0sszegli beruhazasként jelenik meg.

Egyéb, elére nem tervezhetd koltségek és kiadasok, ezek nagy része olyan egyszeri,

nem vart kiadas, ami a projekt soran felmeriil.

6. tablazat Koltségtipusok és jellemzdik osszefoglalo tabldzata

Egyszeri és
darabfiiggd
koltség

Egyszeri  vagy
id6fliggd koltség

Egyszeri koltség

Egyszeri koltség

Uzleti szempontbol a termékek gyartasi volumene, egyértelmiien megfeleltethetd az értékesités

volumenével (27. abra). A profit a termék novekedési és érettségi fazisaban megfeleld, azonban amint

az adott termék értékesitése csokkenni kezd a profit is gyors csokkenésnek indul. A profit szamitasakor

a fix és a valtozo koltségekkel is szamolni kell. A gyartasi elrendezéshez kapcsolodo fix koltségek

lehetnek példaul a berendezések, gépek, telepitési koltségek. A gyartasi elrendezés dontésekhez

kapcsolodo valtozo koltségek példaul a karbantartasi koltségek, anyagmozgatasi koltségek stb.

Ertékesitett
darabszam

Idé

27. abra A termék életciklus értékesitési és profit gorbéje

Hagyomanyos gyartosor esetén a profit csokkenése a gyartdsor végét is jelenti. A rugalmas és

konfiguralhatd gyartosorok esetében viszont ilyen esetekben megoldast jelent a gyartosorra egy 1j

termék bevezetése, amivel ismét vissza lehet allitani a gyartasi volument és ezzel egyiitt a profitabilitast.

Darabszam/profit

28. abra A profitabilitas megjelenése tobb termék életciklusanal
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A megfeleléen megtervezett j termék bevezetésekkel biztosithato a sor vagy gyarto teriilet folyamatos

megfeleld profitszintje (28. abra).

A cél a profit adott tartomanyon beliil tartasa, ennek mértékének megallapitasa iizleti, menedzsment
feladat és dontés. Idealis esetben a termékek Osszegzett profitja minden iddpillanatban az elvart

profittartomanyba esik.

n
Profit(t) = Z Profit;(t) ©6)
i=1
Elvart profit minimum < Profit(t) < Elvart profit maximum (7)

ahol:
i —az i-edik termék
n — a t idépillanatban gyartott termékek szama

Bar a fenti képletekbdl gy tiinhet, hogy minden egyes terméknek profitabilisnak kell lennie, ennek
ellenére elképzelhetd olyan szituacid, amikor Profit; < 0, vagyis veszteséges az i-edik termék gyartasa.
Veszteséges lehet a termék teljes gyartasi ciklusan vagy csupan egy adott id6szakban. Ez {izleti dontés

eredménye, példaul ilyen és ehhez hasonl6 esetekben:

- a terméket megéri minimalis veszteséggel gyartani, mert a termék vevoje kiemelten fontos és
hosszatava lizleti cél a megtartasa,

- a terméket megéri veszteséggel gyartani, mert a vevéd tobb terméket is gyartat a cégnél és a
Iényeg, hogy az 0sszes termék egylittes gyartasa profitabilis legyen,

- atermék gyartasa ideiglenesen veszteséges lehet, amig felfut a termelés és tobb eréforrast kell
allokalni hozza, tobb selejt keletkezik, ami majd a gyartas felfutasaval normalizalodik,

- atermék gyartasa ideiglenesen veszteséges lehet, mert kifutd termék és mar csak minimalis
darabszamot kell gyartani beldle, de a termék életciklusa soran keletkezett annyi profit, ami

elbirja az életciklus végi veszteséget.
Eletciklusra vetitve felirhato az alabbi osszefiiggés:

Profit = Bevétel — ECK ()
ahol,

Bevétel — a gyartosor teljes életciklusa soran termelt bevétel
ECK — a teljes ¢letciklus koltség

Profit — a gyartosor teljes életciklusa soran termelt profit
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A profit paraméterek alapjan pedig iizleti-miiszaki dontés, hogy rugalmas gyartérendszert érdemes-e

tervezni és hasznalni.

Bér a profitra a gazdasagi szakemberek egy minimum elvart és egy varhaté maximum értéket szoktak

egy cég gazdasagi tervezésénél késziteni, a cég szdmara a cél a minél magasabb profit elérése.

4.4.2 Kapacitassziikséglet meghatarozasa életciklus alapjan

A rugalmas gyartorendszerek esetében az életciklus hossza miatt mar annak meghatarozasa sem
egyszerl, hogy milyen kapacitassal kell rendelkeznie a sornak, azaz hany darab legyartasara kell
képesnek lennie egy adott idoszakban. Az alabbiakban részletezett — altalam kidolgozott - eljaras erre

nyujt megoldast.

Az életciklus soran egy rugalmas gyartorendszeren 5-10, de akar 20-30 termék gyartasa is torténik.
Mivel ezeket a termékeket piaci igényre gyartjak, ezért igaz rajuk a termék életciklusokra jellemzo
viselkedés és annak szakaszai, a bevezetés, novekedés, érettség és hanyatlas. A bevezetéskor a termék
Uj a piacon, az értékesités lassan indul, magas koltségek mellett; a ndvekedés fazisaban az eladasok
gyorsan emelkednek, a profit ugrasszeriien n; az érettségben a piac telitddik, az eladasok tetéznek; mig
a hanyatlas soran a kereslet csokken és a terméket végiil kivonjék a piacrol. Igy felhasznalhato a Cox
elmélet [37] egy termék életciklusanak leirdsara, vagyis egy termék életciklusa felirhatdo egy

parabolaként.

Az ¢életciklus parabola egy lefelé nyitott parabola, amelynek a koordinatarendszerében a vizszintes
tengely az idd, a fliggdleges tengely pedig a profit vagy a darabszdm. A tervezés szempontjabdl a
darabszamra tervezés egyszerlibb, ezért a tovabbiakban darabszdmot kezelek, feltételezve, hogy a profit
¢s a darabszam aranyban all egymassal. Ez a feltételezés azért is helytallo, mert a rugalmas

gyartorendszerek esetében a termékek hasonldsaga miatt a termékeken 1évo profit is hasonlo.

A gyartésor tervezés kezdeti szakaszaban nagyon kevés informacio all rendelkezésre a gyartando
termékekrol, viszont ennek ellenére meg kell hozni azt a dontést, hogy a gyartésort milyen kapacitasra

kell tervezni.
Tapasztalatom alapjan a tervezés ezen fazisaban a rendelkezésre all6 informéaciok az alabbiak

- A gyartosor varhato teljes életciklusanak hossza (LC)
- Termékenként
o atermék valamilyen megnevezése, hivatkozasi szama, cikkszama, amely alkalmas az
adott termék azonositasara,
o a gyartasanak varhato kezdeti idépontja (tsar),
o agyartasanak varhato befejezési idopontja (tswop),

o amaximalis mennyiség, a varhato igény az életciklusanak a cstucsan (Qmax).
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Ezek alapjan azonban a termék életciklusara vonatkozo parabola gorbe felrajzolhato (29. abra).

darabszadm

start

29. abra Egy termék életciklusanak parabola gorbéje

A gyartas kezdeti és befejezési idOpontjaban gyartott darabszam nulla. Azzal, hogy a termékek
¢letciklusa egyre rovidebb, feltételezem, hogy a felfutdsi és lecsengési fazisok hossza megegyezik,
vagyis a parabola szimmetrikus a termékre vonatkozé maximalis gyartdsi mennyiség iddpontjara.
Amennyiben a parabola eldtt még torténik gyarts az a tesztelés vagy probagyartas, amelytol eltekintek

az alabbi okok miatt:

- nem tervezhetd a hossza és a jellemzdi,
- nem szamit bele a gyartott darabszamba,

- akapacitast csak minimalis mértékben veszi igénybe.

Mivel gyartosor esetében a gyartott darabszam mindenképpen nulla vagy pozitiv szam, a vizsgalt és

érvényes tartomany a

tstart =t = tstop )
ugyanis ebben tartomanyban pozitiv a gyartott mennyiség, vagyis ebben a tartomanyban torténik

gyartés, azaz:

Q(t) = 0 és
, (10)
tstart > 0 €S tsop > 0

A gorbe jellegzetes pontja, ami az életciklus csticspontja, az érvényes tartomany felénél van, vagyis:

tstop _2 tstart (1 1)

Ez az adott termékbdl az életciklus alatt adott idéperiodusban gyartott maximalis darabszam.

m = Csrqre +

Egy termékre az életciklus gorbe felirhato az alabbi alakban:

Q) = —at?+2amt+ (Qpgr — am?) (12)
Mivel a t? egyiitthatja negativ ezért a parabola lefelé nyitott lesz.
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Ugyanez kanonikus alakban igy irhat6 fel:

Q) = —a(t— m)Z + Omax (13)
ahol,

Q(t) — a termék gyartott mennyisége a t idészakaszban
Qmax — @a maximalis gyartasi mennyiség a termék életciklusanak csicsan
m — a termék maximalis gyartasi mennyiségéhez tartozo idopillanat

a — egy olyan tényez0, amely a termék felfutdsi sebességét mutatja, a > 0 minden esetben mivel a
gyakorlatban olyan esettel nem foglalkozunk, hogy olyan termék kertil gyartasba, aminek lefelé gorbiil

a keresleti gorbéje, azaz mar a termék kezdeti fazisaban is csokkeno ra a kereslet.

Mivel gyartasrol van szo, ezért csak a gorbe azon szakasza értelmezhetd, ahol Q(t) > 0, hiszen negativ
darabszam nem gyarthatd. A 30. abran két termék életciklus gorbéje lathato (kék és sarga gorbe) €s
azok ereddje (z0ld). A pozitiv életciklus darabszam értékeket figyelembe véve az eredd egy ,,felhd”
alaku, szakaszonként masodfok( gorbe lesz. Az abran a vizszintes tengelyen az életciklus honapjai, a

fiiggdleges tengelyen a darabszam talalhato.

3000

1000

30. abra Két termék életciklus gorbéje és eredojiik szamitdsa
A kapcsolat a két alak kdzott az alabbi modon irhato fel:

a=a b=-2ap c=ap®+q (14)

A termékek darabszamat leir6 fliiggvény:

Q;(t) = a;t?> + bit + ¢; i=1,..,n ésahol Q;(t) >0 (15)
ahol,

1— az 1-edik termék
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Ekkor az dsszege felirhato a termékek darabszamanak az alabbi modon:

n
SO =) a® G® >0 (16)
i=1
A maximalis gyartdsi mennyiség pedig, amelyre a rugalmas gyartérendszert tervezni kell, pedig:

C = MAX(S(t)) (17)
ahol,

C — a gyartosor sziikséges kapacitasa darabszamban
Osszefoglalva az eljaras 1épései:

1. Kvadratikus alakbdl altalanos masodfoku alak 1étrehozasa

2. Honapok behelyettesitésével a havi termékenkénti gyartott darabszam kiszamitasa és egész
szamma kerekitése
A negativ gyartasi mennyiségek nullazasa

4. A maximalis igényelt havi gyartdsi darabszam meghatarozdsa a termékenkénti havi

mennyiségek Osszegzésével €s azokbol a legnagyobb érték kivalasztasaval
A kidolgozott eljaras alkalmazasanak feltételei:

- atermékek életciklus gorbéje jol kozelithetd parabolaval,

- az életciklushoz kapcsolddd mérdszam a gyartando darabszam,

- a gyartas nulla darabbal indul és nulla darabbal fejezddik be,

- az életciklus idészakonként keriil vizsgalatra (pl. honap), ami egybevag azzal, hogy a termelést
¢s az ahhoz kapcsolddo pénziigyi kalkulaciokat is iddszakokra végzik a gyartd cégek,

- atermékek gyartasi ideje hasonlo.
Az eljarasbol az alabbi eredmények szdmithatok:

- sziikséges kapacitas
- pillanatnyi termékmix

- ¢letciklus alatt gyartandé mennyiség

Az eljarasra példat a Melléklet Alkalmazasi példa 1. — Sziikséges gyartasi kapacitas meghatarozasa

tartalmaz.
A fejezetben leirtak alapjan az alabbi tézist fogalmaztam meg:

II. Tézis: Feltartam a rugalmas gyartorendszerek életciklusahoz kapcesolodo egyedi sajatossagokat, és
kidolgoztam azt a matematikai modellt, amely alapjan mar a tervezés korai fazisaban meghatarozhato

a szlikséges kapacitas. A kidolgozott modellt esettanulmany soran is alkalmaztam [S1] [S2] [S4]

57



4.5 Aktivitas helyek és honnan-hova tablazat

A kovetkezo tervezési 1épés a gyartasi technoldgia alapjan az aktivitasi helyek meghatarozasa, amelyek
megfelelnek azoknak a gépeknek vagy gépcsoportoknak, ahol a gyartott darabbal valamilyen miivelet
torténik. Amennyiben a technologia része (miivelet) egy darab pufferben tarolasa (pl. pihentetés), akkor

annak is be kell keriilnie az aktivitas helyek listajaba.

Az aktivitas helyek listajanak készitésekor a technoldgia figyelembevételével érdemes megvizsgélni,

hogy milyen lehetdségek vannak tevékenységek dsszevondsara vagy kiilonvalasztisara.

Az aktivitas helyek listaja alapjan késziil el a korabban bemutatott moédon a honnan-hova tablazat,
amely tartalmazza az egyes aktivitas helyek kdzotti anyagadramlas mennyiségét egy adott id6szakra. Az

aktivitas helyek tablazat és a honnan-hova tablazat az SLP modszer esetében targyalt modon épiil fel.

ivits Tévolsagok

Aktivitas

helyek Honnan - | AH1 AH2 AH3 AH4
hova

AH1
AH1 0

AH2
AH2 0

AH3
AH3 0

AH4
AH4 0

31. dbra Aktivitas helyek és honnan-hova tablazat

A honnan-hova tdblazat esetében az anyagaram mennyiség meghatarozasanal egy leggyorsabb virtualis
termékkel kell szdmolni. A leggyorsabb termék jellemzdje, hogy minden aktivitas helyen az ott athalado
termékek minimalis gyartasi idejével rendelkezik. Tehat ez egy olyan virtudlis termék, ami a
leggyorsabban haladna at a soron, igy a legnagyobb terhelést adja a rendszernek, ezért alkalmas a
méretezéshez. Az iddszakot oly moédon érdemes kivalasztani, hogy kdnnyen lehessen szamolni vele. A
rugalmas gyartorendszerek esetében a honnan-hova tablazat idoegysége/id6északa lehet a miiszak vagy
az egy nap, mert egy ilyen idéegység ezeknek a gyartorendszereknek az esetében elég a teljes gyartott

termékpaletta leképezésére, s igy a vizsgalatara.

4.6 Gépek méretezése

A gépek esetében kapacitastervezés torténik, a cél, hogy minden idészakban képesek legyenek az adott
mennyiséget legyartani. Egy adott aktivitas helyen egy miiveletet végrehajthat egy gép vagy egy
gépcsoport a technologiai jellemzoktdl fiiggden. A rugalmas gyartorendszerek esetében a gépcsoport
jelenti. A gépeket a tervezés korai szakaszaban kell kivalasztani, amikor még kevés informacié van a
rendszerbe kapcsolasbol, anyagmozgatasbol szarmazo kapacitas veszteségekrdl, ezért a gépekre
vonatkoz6 sziikséges kapacitds meghatarozasakor egy biztonsagi tényezovel érdemes eltérni a

biztonsag irdnyaba.

58



Ennek a tervezési 1épésnek a végeredménye, hogy az egyes aktivitas pontokban ismert a sziikséges

gépkapacitas.
A sziikséges gépek meghatarozasara a legegyszeriibb képlet egy adott id6szakra:

Gyartandé darabszam

Sziikséges gépszam = - Biztonsagi tényez6 (18)

Gépkapacitas

A sziikséges gépszamra kapott érték altaldban nem kerek szam, hanem valamilyen tizedes érték a vége
a szamnak. Amennyiben 0,1-nél kisebb a tizedes érték, akkor érdemes megvizsgalni, hogy a
gépkapacitas modosithato-e gy, hogy a sziikséges gépszam a lefelé kerekitett érték lehessen.
Tapasztalatom szerint, amennyiben a tizedes értéke nagyobb vagy egyenld, mint 0,1 akkor a kapott

sziikséges gépszam értékét felfelé kell kerekiteni.

A biztonsagi tényezdvel lehet figyelembe venni a selejtbol, rendelkezésreallasbol, a rendszer elemeinek
osszekapcsolasabol szarmazéd veszteségek egyiittes hatasat. Altalanos értéket nem lehet rd mondani,
sokat segithet, ha vannak mar korabbi hasonlé gyartésorok, amelybdl tapasztalati értékeket lehet nyerni.
Altalanossagban egy rugalmas gyéartérendszer esetében a minimaélis értéke 1,1, mivel az ilyen sorokon
alkalmazott magasan automatizalt gépek rendelkezésre allasa jellemzden 95%-99% kozott van, és
hasonl6é mértékili veszteséget okoz a rendszerelemek egymasra hatdsabol ad6do kapacitasvesztés is. A

veszteségek pontos szamitasa csak megfelelden felépitett digitalis iker modellel lehetséges.

A gépek sziikséges kapacitasanak meghatarozasa utan a gépgyartd, az adott kapacitashoz késziti el a

gépet.

A gépgyartonak a tervek alapjan a gépekre az alabbi, a tervezés tovabbi 1épéseihez sziikséges adatokat

kell megadnia:

- Gép rendelkezésre allasa

- Gép MTTR értéke

- Gép fizikai helysziikséglete
- Gép elektromos fogyasztasa

- Gép egyéb igényei, jellemzoi

Fontos megjegyezni, hogy a gyartd cég a gépgyartonak az elvart kapacitast adja meg, a gépgyartd
megvalositasatol, az aktualis konstrukciotol fiiggnek az el6z6 adatok. Ezeket adja meg az elkészitett

konstrukciora a gépgyarto cég.

A gépcsoportok esetében a rendelkezésre allas és az MTTR a gépcsoportot alkotd gépek egyiittes

jellemzdje.
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Gépcsoportok esetében a gépcsoport eredd rendelkezésre allasa minden esetben nagyobb, mint az egyes

gépek rendelkezésre allasa:

n

Agépcsoport =1- 1_[(1 —4;) (19)

i=1

ahol,
A — az i-edik gép rendelkezésre allasa szazalékban.

A gépcsoport MTTR értékét kiszdmithatjuk az alabbi kozelitd képlettel, amely sulyozza az egyes gépek
MTTR értékét a hibas allapotuk valdszintiségével, majd normalizdlja a rendszer hibas allapotanak

valoszintiségével:

I, MTTR;.(1- A)

MTTRgepcsoport = (20)

1- Agépcsoport
ahol,

MTTR; — az i-edik gép atlagos javitasi ideje,

MTTRgépesoport — @ g€pesoport atlagos javitasi ideje.

A gépcsoportok esetében a tovabbi lépések soran ezeket az adatokat kell felhasznalni.

4.7 FElrendezés-tervezés

Az elrendezés-tervezeés két részbdl all: a rugalmas gyartorendszer elrendezés tipusanak kivalasztasabol

¢s a hozza kapcsolodod anyagmozgatasi mod kivalasztasabol.

Folyamat-
|épések
szama > 57

Téglalap
jelleglia
hely?

Linedris a
folyamat?

igen
Hurok elrendezés BEFEJEZES

Robot kdzpontu elrendezés Soros elrendezés

Téglalap
jelleglia
hely?

igen

Létra el

Nyitott ter(i

32. dbra Elrendezés elozetes kivalasztasanak folyamatabrdja
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A részletes elrendezés-tervezés elott egy elozetes vizsgalatot lehet végezni, par kérdéssel, ami segit a

késdbbiekben annak eldontésében, hogy mely elrendezés variaciok johetnek szoba. Az eldzetes

elrendezés vizsgalatra altalam kidolgozott folyamatabrat a 32. abra tartalmazza. Az elézetes vizsgalat

harom szempontot vesz figyelembe:

A folyamat linearitasat
A gyartasi folyamatlépések szamat

A rendelkezésre 4116 hely alakjat (téglalap, négyzet vagy egyéb pl. L vagy U forma lehet)

A részletes elrendezés tervezésre kidolgozott eljaras az alabbi 1épésekbdl all:

1.

aktivitds helyek meghatarozasa: ez a sziikséges adllomésok szambavételét jelenti a technoldgia
alapjan (ez a tervezés korabbi 1épésében megtortént)

honnan-hova tablazat elkészitése: a gépek kozotti anyagaram leirasa (ez a tervezés korabbi
1épésében megtortént)

elrendezés tipus kivalasztasa: a megfeleld rugalmas gyartorendszer elrendezés kivalasztisa
elrendezés valtozatok kiértékelése: az egyéb befolyasolo tényezok figyelembevételével

végleges elrendezés valtozat kivalasztasa

Az elrendezés kivalasztas alapja a honnan — hova tablazat. A rugalmas gyartoérendszerek esetében az

anyagaramlas alapja az egy munkadarab. El6fordulnak olyan esetek is, amikor palettan vagy mas

anyagmozgatd eszk6zon tobb darab is mozog, de a rugalmas gyartorendszerek filozofidjadhoz az egy

darabos aramlas illeszkedik leginkabb. Ennek az alabbi praktikus okai is vannak:

arugalmas gyartorendszerek 1ényege, hogy nulla atallassal tudnak tipust valtani, igy tetszoleges
sorrendben johetnek a termékek, ami pedig a leginkabb folytonos aramlast az egy darabos
aramlassal tudja megvalositani. Amennyiben az atallas mégsem nulla, az a gyartasi idébe
szamolodik bele, annak része.

a palettak és AGV-k esetében a tobb darab szallitasa esetén a gépeknek komplexebb bemeneti
¢s kimeneti feliiletet kell biztositani a palettardl vagy AGV-rél a tobb darab leszedéséhez és
felrakasahoz, ami komplexebb és ezaltal dragabb gépeket eredményez.

a rugalmas gyartorendszerek esetében a mindség-ellendrzés altalaban a sori folyamatok része.
Abban az esetben, ha egy tobb darabot szallitd palettan vagy AGV-n csak egy része selejt a
termékeknek, az jelentdsen megndveli a hibas darabok kisorolasanak bonyolultsagat és utana a

részleges palettara jutd gyartési ido a folyamat kiegyenstlyozottsaganak is rosszat tehet.

A honnan-hova tablazat értelmezhetd egy n oszlopbol és n sorbol alld négyzetes matrixként. A

tablazatban a sorazonositd oszlopban és sorban az aktivitas helyek szerepelnek. Az aktivitas helyek a

folyamatterv alapjan meghatarozott gépek vagy gépcsoportok, amelyek lehetnek megmunkald, szereld,

mér6-mindségellendrzo vagy egyéb allomasok. Az aktivitas helyek kdzé pufferek csak akkor keriilnek
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be, amennyiben a puffer a technologiai folyamatok miatt sziikséges (pl. pihentetés, szaradas). A sor

teljesitményét befolyasolo pufferek méretezése a tervezés késobbi fazisaban torténik.

A tdblazatban az i az aktudlis sort, j az aktudlis oszlopot jeloli a H honnan-hova tablazatban. A
példakban az X jelolés azt mutatja, hogy hol lehet anyagaramlas. A fentiek alapjan jel6lje H a honnan

— hova tablazatot, mint matrixot, akkor a matrix elemei felirhatok a kovetkez6 modon:

H = [mfi;], ahol1<i<nés1<j<m (21)

ahol

n, m — a soron 1évo elemek szama, mivel n = m ezért a matrix négyzetes (kvadratikus)
mf; ; — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsol6dd anyagaramlas

Matrix formatumban felirva:

mf1,1 mfl,m
H=| .. .. (22)
mfn,l mfn,m

ahol mfi; = mfj; = 0, vagyis a matrix f6atlojaban nincsenek elemek (értékiik nulla). Az esetleges gépen

beliili mozgas (pl. darab atfogasa, atforgatasa a miveleti id6 része, nem anyagmozgatasnak szamit).

A 7. tablazat segit a tervezni kivant rugalmas gyartérendszer elrendezésének kivalasztasaban, a
kivalasztott elrendezés alapjan lehet folytatni a tervezést a tovabbi 1épésekkel. A tablazatban 1évo
példak megmutatjak, hogy a kiilénb6z6 elrendezések a honnan-hova tablazatban milyen mintdzatként

jelennek meg.

Elrendezés tipus Honnan — hova tablazat jellege
S1 S2 S3 S4
[
S1 S1 0 X 0 0
S2 0 X 0
— S
sS4 S3 0 X
S4 0
Soros elrendezés Az anyagaramlas egyenes, ebbdl adddéan a tablazatban a
bejegyzések kozvetleniil a foatlo f616tt talalhatok a H[i, j]1 = H[i, i +
1] mezékben. Amennyiben a selejt vizsgalat nem a soron torténik,
akkor az aramlé mennyiségek egyenléek, azaz H[i, i + 1] allando
minden i-re.
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ﬁ

Zart hurok elrendezés

S3

S1 S2 S3 S4
S1 0 X X 0
S2 0 X 0
S3 0 X
S4 0

A zart hurok esetében a honnan-hova tablazat jellege hasonlo a soros
elrendezéshez, de lehetdséget nyujt olyan sorrend megteremtésére,

ahol egy kor megtétele utan a darab visszatérhet egy korabbi

szakaszra.
Sl S2 S3 S4
S1 0 0 0 X
4 S2 0 0 0 X
S3 0 0 0 X

Robot kozponti elrendezés

Az anyagaramlds ebben az esetben jellegzetesen mutatja, hogy a
robot (S4) kozépen felvesz egy darabot, lead egy darabot, a matrixban
az az elem, amelynek a soraban vagy oszlopdban bejegyzések
vannak, az a robot. Az ilyen elrendezés minden esetben oda-vissza

anyagaramot okoz a gépek €s a robot kozott.

| B e

S1 S2 S3
S1 0 XY | XY
S2 0 XY
S3 0

DE— Az anyagaramlasi kép ebben az esetben adott aranyban osztott
anyagaramot mutat az egyes agak kozott.
Létra elrendezés

— S1 S2 S3 S4

S1 0 X 0 X

> > S3 X 0 0 0

— s4 | o 0 0 0
— Ebben az esetben az anyagaram teljesen szabad lehet, mindkét iranyt

Nyitott terti elrendezés

anyagaram elképzelhetd.

7. tablazat Elrendezések és a sulyozott anyagaram matrixok kapcsolata
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A rugalmas gyartorendszerek esetében el6fordulnak kevert elrendezések, amikor tobbféle elrendezés is
el6fordul a soron (33. abra). Az abran lathatd példaban egy hurok elrendezésii sor esetében a jobb oldali
beéplilo alkatrészeket szallito szakasz soros elrendezésii, mig az also elagazo a tesztelést végzo szakasz
pedig létra elrendezésti. Altalanossagban megallapithatd, hogy a tamogatd tevékenységeket nyuijtd
miveleteket, amelyek nem részei a {6 gyartasi folyamatnak, azokat érdemes kiilon agakban
megvaldsitani. A kiilon agakkal kapcsolatban fontos kovetelmény, hogy ne lassitsdk, blokkoljak a

foagat.

m B
—ly

— |]—!‘—

<
33. dbra Tobbféle elrendezés egy soron beliil

A kivalasztott elrendezés hatassal van az anyagmozgatas modjara is. A rugalmas gyartorendszerek
esetében a két leginkabb elterjedt modszer az anyagmozgatasra a konvejor és az AGV. A soros
elrendezés esetében még portaldarut is lehet alkalmazni, de annak nagy hatranya, hogy a portaldaru
meghibasodasa a teljes sor azonnali blokkolasaval jar. Az egyes elrendezés tipusok esetében az

anyagmozgatas modja:

- Soros elrendezés: konvejor, portaldaru
- Zért hurok: konvejor, AGV

- Robot kozponti: robot

- Létra elrendezés: konvejor, AGV

- Nyitott terdi elrendezés: AGV

Az, hogy a két legelterjedtebb anyagmozgatasi modszer koziil melyiket érdemes valasztani, szamos

szemponttol fligghet, a 8. tdblazatban 6sszefoglaltam a legfontosabbakat.
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Szempont

Gyartasi folyamat jellege

Elrendezés rugalmassiga

Termékek mérete és sulya
Beruhazasi koltség

Karbantartas és iizemeltetés

Automatizalas szintje

Biztonsag és iitkozésvédelem
Skalazhatosag
Térkihasznalas

Termelési volumen

Energiahatékonysag

Zajszint és munkakornyezet

Kockazat meghibasodas esetén

Multifunkcionalitas

Infrastruktura igény

Konvejor
Folyamatos, linearis
Fix, nehezen moédosithatd

Nagy tomegii termékekhez stabil

Egyszeri nagyobb beruhazas, alacsony
fenntartasi koltség
Egyszerlibb mechanikailag,

rendszerszintii feladat a javitas

AGV
Elagazo vagy visszatérd

Konnyen mddosithaté Gtvonalak

Kisebb,  modularis  termékekhez
praktikus
Jobban skalazhato, magasabb

fenntartasi koltség

Egyenként javithatok

Magas, nem sziikséges emberi beavatkozas

Fizikailag elhatarolt, kevés mozgd
elem

Nehezebben bdvithetd

Fix palyat igényel

Emberek k6zott is mitkodik

Konnyebben bévithetd tovabbi AGV-
kel

Optimalizalhat6 Gtvonal

Nagy volument, tobb tipus gyartasa esetén

Folyamatos miikodés mellett
optimalizalhatd
Mechanikus zaj, kdzepesen hangos

Egy hiba az egész sort leallithatja

Csak szallitasra alkalmas

Komoly épitési munkak sziikségesek

Akkumulatoros, tolteni kell

A modern tipusok csendesek

Egy AGV kiesése nem allitja meg a

rendszert

Széllithatnak, emelhetnek, egyéb
moédon mozgathatjak a darabot
Minimalis infrastruktaraval is
mikodhetnek

8. tablazat Anyagmozgatasi modszerek 6sszehasonlitasa

Ebben a 1épésben kialakult az elrendezés vagy az elrendezés valtozatok és kivalasztasra keriilt a gépek,

gépcsoportok kdzotti anyagmozgatas modja.

4.8 Logisztikai méretezés

Egy rugalmas gyartérendszer, ahogy a nevében is szerepel, egy rendszer. Bar a gyartosor tervezés soran

a legtobb tervezési-méretezési feladat kiilonallo komponensekre torténik, a végén ezeknek a kiilonallo

komponenseknek rendszerként kell mikddnitik. A rugalmas gyartorendszerek esetében a logisztika

(anyagmozgatas és tarolas) a rendszer szerves része.

Ebben a részben a rugalmas gyartorendszerek logisztikai komponenseivel foglalkozom. Bar a méretezés

statikus modszereken alapszik tobb olyan szempontot elemzek, amelynek a hatasa a digitalis iker

modellben elemezhet6 részletesen.

A fejezet célja eljaras kidolgozasa a rugalmas gyartérendszer logisztikai komponenseinek (puffer,

AGV) méretezésére.
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4.8.1 Puffer méretezése
A gyartosorok esetében a pufferek legfontosabb célja a kiilonb6z6 zavarok, meghibasodasok, nem

tervezett leallasok hatdsanak csokkentése. Ilyen problémék az alabbiak lehetnek:

muveleti 1dok szérasa

terméktipus atallas

meghibasodasok

barmilyen, a folyamat indulasat akadalyozo tényezo (hianyzo anyag, késziilék, dolgozo stb.)

A rugalmas gyartorendszerek esetében a miiveleti idok szorasa nem jellemzd, mivel a gépek, allomasok
jelentds része automata allomas, igy az ebbdl szdrmazo puffer igénnyel nem foglalkozom. A szamitasok
soran a korabban bevezetett leggyorsabb termék jellemz6it haszndlom. A rugalmas gyartorendszerek
rugalmassaganak a kulcsa, hogy a termékek kozotti valtds ideje (az 4tdllds) minimalis legyen,
praktikusan nulla. Bar ez nem minden esetben teljesiil, az ebbdl addédd puffer igénnyel sem
foglalkozom, mivel az 4tdlldsi id6 altaldban a miveleti id6 része. A fentiek alapjan a rugalmas
gyartérendszerek esetében a pufferek sziikségességének 6 okai a sori meghibasodasok. A tovabbiakban
a meghibasodas kifejezést hasznalom 4altalanossagban minden olyan leédllasra, amely hatasanak

kompenzalasara pufferre lehet sziikség.

A rugalmas gyartosorok esetében a pufferek FIFO elrendezésiiek. Igaz ez a legtobb esetben akkor is,
amikor a pufferek szerepét AGV-k toltik be. Az egyetlen kivétel a nyitott teri elrendezés, ahol a
vezérléssel sokféle puffer logika megvalosithatd, bar attekinthetdsége miatt ott is a FIFO a

legelterjedtebb.

A pufferek viselkedésének az elsé fontos befolydsoldja a puffer elott és utan 1évo allomas gyartasi
idejének egymashoz vald viszonya. Ha adott Gi.; és G; allomasok és kozottiik a P; puffer (34. abra),
akkor a puffer terhelése szempontjabdl a legrosszabb eset, ha a G; dllomason a leglassabb, legnagyobb

gyartasi idejii termék, mig a Gi.; allomason a leggyorsabb, legkisebb gyartasi idejii termék fut.

P4 Gi 1 P; G; Piyq Giv1

anyagaramlasiranya

34. abra Rugalmas gyartorendszer egy szakaszanak felépitése
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A puffer viselkedésére az alabbi esetek lehetségesek:
- ha tw(Gj) = tw(Gi.1), akkor az aramlas teljesen kiegyensulyozott a puffer folyamatosan tires
- ha tw(Gj) > tw(Gi.1), akkor a Gj folyamatosan var a Gi.; gépre, a puffer iires

- ha tw(Gj) < tw(Gi.1), akkor a Gi.; gép gyorsabb, mint a G, a P; puffer fokozatosan megtelik, a

Ci kapacitas megteléséig
ahol,
tw(G;) — az i-edik allomas miiveleti ideje
Ci — a P; puffer kapacitdsa

A fentiek alapjan lathatd, hogy a gyartasi idok kiegyenlitettsége fontos a pufferek viselkedése
szempontjabol. Idealis esetben a gyartdsornak az elejétol a végéig egyre gyorsabbnak kell lennie, hogy
a miveleti idok kiilonbsége miatt ne legyen sziikség olyan pufferekre, amelyek gyakorlatilag

folyamatosan tele vannak.

A kovetkez6 altalanos példa bemutatja a pufferek viselkedését meghibasodds hatdsara. A 35. abra
tartalmaz egy alapvet6 rendszert, amelynek az elemei 2 gép (Gi.1 és Gi) és a kozottiik 1évo P; puffer. A
példaban a puffer miikodése ugy torténik, hogy a Gi.i gép folyamatosan dolgozik (a z6ld felsé csik),
mig a G; gép egy id6 utdn meghibasodik (a voros szinill idészak a G; gép allapotat jelzo csikon). Lathato
az also, a puffer telitettségét mutatd grafikonon, hogy a meghibasodas kezdetekor a puffer elkezd telni,
majd eléri a P; puffer kapacitasat. Ez utan egy ideig a puffer tele van, innent6l mar blokkolja a Gi.; gépet

is. A meghibasodas vége utan a G; gép elkezdi ledolgozni a puffer tartalmat.

Gll Pi GI
N
P, 4,;.);‘—_‘_\_\—\_\_\‘
id6
Il dolgozik Bl meghibasodott

35. abra Puffer miikédése meghibasoddas esetén
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A példabdl lathato, hogy a cél annak az elkeriilése, hogy a puffere megteljen, mert onnantol tovabb
blokkolja a sor megeldz6 szakaszat is. Az altalam kidolgozott méretezési eljaras arra fokuszal, hogy az

egyes szakaszok ne teljenck meg.

— p " p .
Honnan-hova Elrendezés tious Valés honnan-
tablazat . jaezes tp - hova tablazat
o vélasztasa P o
elkészitése készitése a fGsorra
\ J \ J \ J
— s ~ -
Pufferméret Idedlis
Mellékdgak A e pufferméret
. ) korlatoktol fuggd P
meretezese p meghatarozasa
leosztasa )
L ) szakaszonként
S . J

Informéacié aram
tablazat készitése

Vezérlésilogika
készitése

36. abra Puffer méretezési eljaras

A kidolgozott puffer méretezési eljaras Iépéseit a 36. abra foglalja Gssze. Az eljaras feltételezi, hogy a
korabbi tervezési 1épések soran elkésziilt a honnan-hova tablazat és kivalasztasra keriilt a gyartdsor
elrendezése. Annak érdekében, hogy a puffer méretezésre raépiil6 1épések is lathatok legyenek az abran
megjelenik az informacidaram-tablazat készitése s a vezérlési logika készités 1épések is, amelyek nem

részei a puffer méretezésnek, de kovetik azt a tervezés soran.

A kovetkezo 1épés a valos honnan-hova tablazat 1étrehozasa. Erre
a tablazatra azért van sziikség, mert elrendezést6l fliggden
modosulhat a valds anyagaramlas két aktivitas pont kozott. Példaul

a 37. abran lathat6 szakaszon a honnan-hova tablazat alapjan

tételezziik fel, hogy a P1 tipus a G1-G2 gépek kozott mozog, mig
a P2 tipus a G1-G3 gépek kozott. Azonban a kivalasztott

elrendezés miatt a P1 terméknek és a P2 terméknek is végig kell

anyagaram iranya

haladnia mindharom allomason, hogy a sajat cél allomasait érinteni
tudja. Ez azért fontos, mert puffer méretezés szempontjabol

37 dbra Valds honnan-hova tablizat 4 qoy darab, ami athalad egy szakaszon ,,terhelést” jelent az adott

szarmaztatdsa .
szakaszra, mint pufferre. Tehat a valos honnan-hova tablazat agy
jon létre, hogy elrendezés helyesen mutatja az allomasok kozotti

aramlas mennyiségét.
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Elrendezéstdl fiiggden a 9. tablazat tartalmazza a valés honnan-hova tablazat jellemzait.

Elrendezés tipus Felbontas szabalyai
Soros A gyartosor egy linearis folyamatot alkot, az dsszes termék végighalad minden l1épésen.
Zart hurok A sor rendelkezik egy felrako és egy leszed6 allomassal a sor elején és végén. Itt elméletben ,,fel

lehet vagni” a sort és igy egy linearis folyamatként lehet ra tekinteni, ahol minden termék
végighalad minden 1épésen.

Robotos Ez a sortipus annyiban specialis, hogy a honnan-hova és a valds honnan-hova tablazat megegyezik.
A puffer szerepét a robot tolti be.

Létra Ennél az elrendezésnél az egyes hurokagakat, a létra fokait kell minden olyan termékre méretezni,
amelyik végighalad rajtuk. Mindegyik hurok kezelhet6 a zart hurok elrendezésnél megadott modon.
Mivel itt térténnek extra korozések is, azoknak az athaladasi darabszamat is bele kell venni a valds
honnan-hova tablazatba.

Nyitott tert Ennél a sortipusnal is megegyezik a honnan-hova tablazat a valds honnan-hova tablazattal, mivel a

darabok kozvetleniil mennek az egyik allomasrdl a masikra.

9. tablazat Kiilonbozo tipusu elrendezések esetében a valos honnan-hova tablazat jellemzoi

A kovetkez6 1épés a méretezés soran az idealis pufferméret meghatarozasa. Az idealis pufferméret az a
méret, amely az utana kdvetkezd allomas meghibasodasat teljes mértékben, a megel6z6 gépig torténd
feltorlodas nélkiil tudja kompenzalni. A puffer a megel6z6 gép gyartasi sebességével tud feltelni, ezért

a pufferméret szamitasa:

MTTRg,
= (23)

i
tGi—1

ahol,

tg, , - az i-1-edik gép miiveleti ideje. Mivel a biztonsag iranyaba torténik a méretezés, ezért a tg, |

érték azon a gépen athalado 6sszes termék koziil, a legkisebb gyartasi idejii terméknek a miiveleti ideje.
MTTRg, - az i-edik gép meghibasodasi ideje.
P; — az i-edik gép el6tti puffer mérete

Az idealis pufferméret ismeretében altalaban olyan nagy méretii pufferek kellenének a gyartdsorra, amit
egyéb korlatok miatt nem lehet megvalositani. Ezért a kovetkezo tervezési 1épés a pufferméret

korlatoktol fiiggd leosztasa.

A soron kialakithatdo pufferméretet szdmos tényezd befolyasolhatja, ezek koziil a legjellemzobb a
rendelkezésre 4ll6 hely és a rendelkezésre 4allo Osszeg. Mivel a sori idedlis pufferméreteinek
meghatarozasa a sor globdlis viselkedésén alapul, ezért a korlatok figyelembevételével aranyosan

csokkentett pufferméreteket lehet hasznalni.
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Maximalis megvalésithatd puf ferméret

Puffer korlat arany = (24)

X, Idealis puf ferméret;

Meghatarozhato6 az az aranyszam, amely megmutatja, hogy a sorra kiszamitott teljes pufferkapacitas és
a korlatok alapjan megvaldsithato pufferkapacitas hogyan aranylik egymashoz. A kapott arannyal kell

csokkenteni az 0sszes szakasz pufferméretét.

Puf ferméret; = Idealis puf ferméret; * Puf fer korlat arany (25)

Amennyiben a puffer korlat arany nagyon kicsi, elképzelhetd, hogy egy adott allomas elétt a
pufferméretnek 0,5-nél kisebb érték jon ki, ami kerekitve azt jelentené, hogy oda nem keriil puffer.
Ennek ellenére tapasztalat alapjan minden meghibasodassal rendelkez6 allomas elott érdemes akar csak

1 darab kapacitasu puffert késziteni.

Ezzel a foag puffereinek méretezése elkésziilt. Azonban sziikség lehet olyan mellékagakra, amelyek
részei a sornak, de nem az alap elrendezés részei. A két legfontosabb tipusa az ilyen mellékagaknak

(38. abra):

1. a kisorolds jellegi mellékag,

i i 2. amikor a  darab altalaban
_>

- — tesztelésre, mindségellendrzésre
- - sorol ki a féagrol
.

2. beépiiloket szallito mellékag,

amely a  féagon  beépild

alkatrészeket biztositja a foag
1. <=
szamara

38. abra Mellékagak két fo tipusa

Mindkét mellékag esetében a fontos, hogy ne akadalyozza a f64g miikodését. A méretezés megegyezik
a f6ag szakaszok méretezésével. Mivel azonban itt kiemelkedden fontos, hogy a féagat ne blokkolja,
torekedni kell, hogy a Puffer korldt arany minél kozelebb legyen az 1-hez vagyis a puffer méret

kozelitsen az idealis mérethez.

A fenti kidolgozott mddszer egy strukturalt, adat alapu, jol kezelheté mddszer a gyartosori pufferek

elsddleges tervezési méretének meghatarozasara. Az eljaras tovabbi elényei, hogy

- apufferméretek az AGV alapu gyartosorok esetében jo tampontot adhatnak a sziikséges AGV

darabszam meghatarozasaban is.
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- apufferméretek a palettds gyartosorok esetében a palettaszam meghatarozasat is segitik, mivel
a soron mikddoéképes palettaszam = pufferméret + gépkapacitas 0sszeg a soron, feltételezve,

hogy a palettak bemozognak a gépekbe.

A puffer viselkedés nagyban fiigg a rendszer dinamikdjatol, ezért a kapott eredményeket érdemes

digitalis iker modellben, példaul szimulacidban ellendrizni.
A kidolgozott eljarasra példat a Melléklet Alkalmazasi példa 3. — Puffer méretezés fejezet tartalmaz.

4.8.2 AGV méretezés
A rugalmas gyartorendszerek a logisztika teriiletén is rugalmassagot igényelnek, nem véletlen, hogy a
rugalmas gyartorendszerek Ot elrendezés valtozatibdl harom esetében is hasznalhatok AGV-k az

anyagmozgatasra (zart hurok, létra és nyitott terii elrendezés).
Az AGV méretezés két részbol all:

- Az AGYV szallitasi darabszdmanak méretezése: mivel az AGV pufferként viselkedik a soron,
ezért az el6z0 fejezetben a pufferek méretezésére kidolgozott eljaras hasznalhato erre.

- Az AGV energia kapacitasanak méretezése: ez a 1épés a sziikséges AGV toltési kapacitast
hatarozza meg, ami megadja, hogy hany darab AGV-re van sziikség, a toltés és az életciklus

soran torténd akkumulator degradacid soran.

A kialakitas szempontjabol az AGV-k lehetnek kotott palyasok vagy szabadon mozgok. A rugalmas
gyartorendszer elrendezés tipusok koziil a hurok és a 1étra elrendezés kotott palyas nyitott terii kialakitas

pedig szabadon mozgd AGV-ket hasznal.
A rugalmas gyartorendszerek esetében az AGV-k két {6 tipusa:

- Csak anyagmozgatasra hasznalt AGV (ilyenkor az AGV az allomasok kozott szallitja a darabot,
legnagyobb hatranya, hogy viszonylag koltséges megoldani minden allomas esetében a fel- és
lerakodo rendszert).

- Munkahelyként is funkcionald AGV (ilyenkor a darab az AGV-n marad az egyes allomasokon
is és a miivelet ugy megy végbe, hogy a termék végig az AGV-n marad, igy egyszeriibbek és

kisebbek az allomasok, viszont tobb AGV-t igényel a rendszer).

A kett6 koziil a gyartott termék paraméterei €s a gyartasi paraméterek alapjan lehet donteni. Nagyobb,
nehezebb termék esetében jobb, ha a darab az AGV-n marad, hosszabb gyartéasi folyamatoknal jobb, ha

felszabadul a gyartas alatt az AGV, mert akar mas tevékenységet is végezhet ez alatt.
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Az AGYV allapotok jellemzden az alabbi 1épésekbdl allnak:

- darabfelvétel

- darabbal utazas allomésok kozott

- darabon gyartasi tevékenység végzése
- darableadas

- liresen utazas

- t6lton tartdzkodas

gy egy AGV miiszakon beliili tevékenységéhez sziikséges id6 felirhaté az alabbi képlettel, ahol az

Osszegzések az adott tipusu tevékenységek idejeinek Osszege a vizsgalt idoszakra:

tagy = Z tretvétel

+ Z tGyértés (26)

+ Z treadas T Z tparab szallitas T Z Lires szallitas T Z troites

Gyakori megoldas, hogy az AGV mikozben visz egy darabot egy allomasra, onnan el is viszi az
idékdzben elkésziilt darabot. Konnyt belatni, hogy ebben az esetben, ha az 0j darab akkor érkezik az
allomasra, amikor még nincs kész a korabbi, akkor varakoznia kell az AGV-nek, ami kapacitaskiesést
okoz. Hasonlban kapacitaskiesést okoz, ha a régi darab mar készen van, €s az j darab nem érkezett
még oda az allomasra. Az elsd esetben az AGV var, a masodik esetben maga az allomas. A varakozo

AGV-k tulajdonképpen egy varakozasi sort, puffert alkotnak a gép elott.

A 10. tablazatban 6sszefoglaltam a két valtozat f6 jellemzoit:

AGY csak szallitasra AGYV, mint munkahely

Kisebb termékek esetében Nagyobb termékek esetében

Rovidebb AGV korok Hosszabb AGV korok

Jellemz6en szabadon mozgdé AGV-k Jellemzo6en kotott palyan halado AGV-k
Kevesebb AGV sziikséges A munkahelyen t6ltés is torténhet
Komplexebb vezérlés Tobb AGV sziikséges

Egyszerlibb vezérlés

10. tablazat Kiilonbozo tipusu AGV-k dsszehasonlitdasa

A 10. tablazatbol latszik, hogy az AGV-k legtobb hatranya (ar, komplexebb vezérlés stb.) az
akkumulator jellegébdl addodik, ezért érdemes ezt a témat mélyebben is megvizsgalni. A régebbi AGV-
k foleg Litium-ion akkumulatorokat hasznalnak, ezeknek az élettartama koriilbeliil 2000 toltési ciklus
[52]. A modern AGV-kben jellemzden Litium-titain (LTO) akkumulatorokat hasznalnak. Ezeknek az
akkumulatoroknak nagyon komoly az életciklusuk, koriilbeliil 20000 t6ltési ciklust birnak ki [53] [54].
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crer

kapcsolatban, ezért a gyartok altal megadott (néha minden bizonnyal optimista) specifikaciokra kell
hagyatkozni. Jol lathato [55], hogy ezek az akkumulatorok kb. 4000 toltési ciklus utan mar jelentds,

tobb, mint 15%-os kapacitascsokkenést is szenvedhetnek (39. abra).

Cycle Life Curves, 100% DOD, Various Discharge Rates

% Nominal Capacity(Ah)

110%

100%

90%
80% —

7% ¢
3c
60% — &C
50%
0 4000 8000 12000 16000 20000

Cycle(Times)

39. abra LTO akkumulatorok degradacioja a toltési ciklusok szamanak fiiggvenyében [56]

Szamos tovabbi tényezd van, ami befolyasolja az akkumulatoros AGV-k élettartaméat és viselkedését

[57]:

- lzemeltetési homérséklet — ez szélsdséges esetben 5-10%-kal csokkentheti a kapacitast,
- toltési ciklusok szama,

- korosodas,

- elindulasok, megallasok szama,

- mozgatott teher stlya.
Ezeknek a befolyasol6 hatasat foleg kisérletezéssel, méréssel lehet meghatarozni.

Egy atlagos AGV egy toltéssel 4 oras iizemre képes, amit 1-2 Oras toltés kovet. Igy egy harom miiszakos
gyartas esetében napi 4 toltési cikluson esik keresztiil, a minimalis 200 munkanappal szdmolva ez 8§00
ciklus évente. Ez azt is jelenti, hogy kb. 5 év utan mar csupan nagyjabol az eredeti kapacitasa 90%-at

lehet hasznalni, tovabbi 5 év utan pedig ez az érték 80-85% kozé csokkenhet.

Elektromos jarmiivek esetében az Gjratoltésre két f6 modszert szoktak hasznalni, az akkumulator-cserét
(swap) ¢és az akkumulator wjratoltést (charge). Gyartasi kdrnyezetben az utdbbi egyszeriibben
megvalosithatd és kezelhetd, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozom. Az jratoltésen beliil lehetnek
dedikalt toltéallomasok, de bizonyos esetekben olyan megoldasok is 1éteznek, hogy munkadllomason,

amig a darabon munkat végeznek, az azt hordoz6 AGV toltddik.
A t6ltés szempontjabol tehat a toltés torténhet:

- toltd ponton gyartasi folyamat kozben, amikor a munkahely egyben toltéallomas is
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- dedikalt toltéallomason
- folyamat lépés soran (in-process), amikor a folyamat egyik 1épése a toltd allomas és onnan
halad tovabb a jarmii a kdvetkez6 folyamatlépésre

- ezek kombinacidjaval

A rugalmas gyartérendszerre sziikséges AGV darabszdm-meghatarozas komplex feladat. Két

megkozelitést lehet ra alkalmazni, és azok eredményét kombinalni:

1. az AGV-k mennyiségének ki kell elégiteni az adott id6szakra vonatkozo szallitasi, darab
mozgatasi igényt, figyelembe véve az AGV-k akkumulator kapacitas jellemzdit és a toltési
helyzetet. Ebben az esetben az adott id6szakra sziikséges toltési kapacitas alapjan végezziik a
méretezést.

2. az AGV-k emellett puffer szerepet is toltenek be a gyartasi folyamatban, igy a korabban targyalt
puffer méretezési megfontolasokat is figyelembe kell venni. Ebben az esetben a sorban allo

AGV-k pufferként mitkddnek, igy alkalmazhaté rajuk a korabbi puffer méretezési modszer.

Fontos 1épés a szallitasi, anyagmozgatasi kapacitas meghatarozasa. Egy AGV a gyartasi-logisztikai
folyamat soran harom allapotban lehet: vagy mozog, vagy all, vagy toltés alatt van. A mozgast még
érdemes lehet kiilonvalasztani terhelt allapoti mozgasra és nem terhelt (visszaszallitas, vagy iires)
mozgasra. A méretezési modszer soran az lizemido hasznalhatd, mint méretezési mérészam. Mérnoki

¢és gyartasi szempontbol a legjobban értelmezhetd jellemzdje a rendszernek.

Az AGV-k esetében a gyartok sokszor csak minimdlis informéciot adnak meg, jobb esetben [58] (40.

abra) azonban elérhetdk azok az informaciok, amelyek az akkumulatort jellemzik.

SAFELOG SAFELOG

General information

+  Forward and backward diving
AGV +  Wearlree in-process charging via inductive charging system

B e # Scalable batiery capscity wih LiFePod battaris 1o sdspt 10 process
DATA SHEET pirimens ;
Flat design with & height of only 220 m (8.66°) — ideal for driving underesth tralleys
T touch display for sty handing
Agent based software AV and
Electrc iing pin for sutomized pick-up and drop-off of carriers up 10 181
Driving speads from 002 mis (0.05 mph) o 16 ma (1.58 mph)
Hybrid navigation: combination of magneti track, sgation,
snd adometrie

4 Safety laser scanners in each direction of traved

Technical data

40. abra Egy AGV gyartoi adatlapja [58]
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Az AGV rendszerek elemzése soran érdemes bizonyos feltételezésekkel élni, foképp azért, mert a

pontositashoz sziikséges adatok megszerzése nem mindig lehetséges. Ezek a feltételezések:

Az AGV-k sebessége konstans (v). A valdsdgban a kanyarsebesség és a tolatasi mindig lassabb,
illetve az allomas rékdzelités és levalas sordn is lassabb a mozgés. Sajnos legtobb esetben a
gyartok nem adjak meg ezeket az adatokat, ezért legfeljebb mérni lehet ezeket.

Az AGV-k fogyasztéasa linearis. Szintén egy olyan paraméter, amelyet a gyartd ismer, de nem
publikal. Ismert, hogy az AGV-k fogyasztasa fligg a terheléstdl (a széllitott tomegtdl), a
kornyezeti hdmérséklettdl és az akkumulator allapotatol.

Az AGV-k toltése linearis. Ezt a paramétert fleg az akkumulator gyartoi ismerik. A modern
akkumulatorok esetében a toltés nem teljesen linearis, a toltési ciklus elején gyorsabb a toltés,
aztan lassabb. Befolyasolja a toltés karakterisztikajat az is, hogy az akkumulator milyen

toltottségi szinten kertil a toltore, illetve, hogy milyen allapotban van az akkumulator.

A méretezés alapjaul ki kell valasztani, hogy milyen iddtartamot tekintiink egységnek. Diszkrét gyartas

esetében az egy miszak megfeleld idoegység. A minimalis informécio, amit gyakorlatilag minden

gyarté megad az AGV-kkel kapcsolatban, hogy mennyi ideig mitkédnek normal kondiciok mellett egy

toltéssel, mennyi a toltési idejiik és milyen sebességgel kozlekednek.

Amennyiben csak ennyi adat all rendelkezésiinkre, akkor a méretezés 1épései a kovetkezok lehetnek:

L.

a korabban elkészitett anyagaram-intenzitds tiblazat alapjan a miiszakban az AGV-k altal
megteendd tdvolsdg meghatarozasa, ez az anyagdram intenzitas tablazat cellaiban szerepld

értekek Osszege:
Dteljes = Z dx,y (27)
ahol,

Dieijes — a teljes megteendd tavolsag a miiszakon belil. Itt érdemes a szallitds maximum

értékeket hasznalni, hogy a legnagyobb terhelésre legyen méretezve a rendszer.
d.y — az anyagaram intenzitas tablazat x-edik oszlopdban és y-adik soraban 1évo érték
A teljes tavolsag és az AGV sebesség alapjan meghatarozhat6 a sziikséges szallitasi id6:

_ Dteljes

tigény -

(28)
Vagv
ahol,

tigeny — a teljes szallitasi idéigénye

vagv — az AGV sebessége
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3. A szallitasi id6igényt elosztva a miiszak hosszaval az eredmény a sziikséges elméleti AGV

darabszam:

_ tigény

Nelm - (29)

Uniiszak

ahol,
Nem — az elméletileg sziikséges AGV darabszam
tmiszak — @ miiszak hossza

A miszak hossza egy jol hasznalhatd érték abban az esetben, ha egy AGV egy toltéssel kibir egy
miszakot, abban az esetben amennyiben viszont nem, akkor foglalkozni kell az AGV t6ltési ciklusaval

1S.

1
|
Lemerités (munkavégzés) Toltés Lemerités (munkavégzés) Toltés
1
1
L ) id6
T

Mliszak hossza
41. abra Példa AGV toltési ciklusra

A 41. dbra egy példa AGV toltési ciklust mutat, amibdl jol latszik, hogy ha az AGV egy toltéssel végzett
szallitasi kapacitasa kisebb, mint a miiszak hossza, akkor az AGV-t a miiszakon beliil t6lteni kell. A

toltési id6 pedig csokkenti az AGV rendelkezésre allasat. {gy a fenti képlet az aldbbi alakra modosul:
4. figyelembe vessziik az AGV-k muszakon beliili valos szallitasi kapacitasat.

N = Cigény (30)

tmﬁszak — N * ttiiltés

ahol,
N — az elméletileg sziikséges AGV darabszam
twies — az AGV toltési ideje a miiszakon beliil

atalakitva egy masodfoku egyenletet kapunk:

—teoites * N?+ tmtiszak * N — tteljes = 0 (31)
aminek a megoldasa:
_tmﬁszak + \/trzm’jszak +4 tt(‘iltés * tteljes (32)
N =
— 2% tesuees
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Az AGV-ket érdemes a teljes ¢életciklusra méretezni, ahogy a degradacioval csokken a kapacitasuk, a
toltés siriibben torténik, hosszabb toltési idét kell behelyettesiteni a fenti képletekbe. Ennek

megfeleléen a degradacioval magasabb sziikséges AGV szam fog kijonni.
A sziikséges toltdallomas szam a miiszakra az alabbi moédon szdmolhato6 ki:

Leoiees

CN = N » 2% (33)

Uniiszak

ahol,
CN — a sziikséges toltdszam

Ezek a szamitott értékek optimista szamitasok, a valos életben 10%-kal legalabb érdemes tobb AGV-t

hasznalni. Az AGV szam pontos meghatarozasahoz digitalis iker épitése sziikséges.

A 41. abra ramutat még egy fontos teriiletére az AGV alapt rendszereknek, a toltés litemezésre. Ha az
abra szerint a miiszak elején az 6sszes AGV teljes toltottségen miikodik, akkor a lemeritési ciklus is
egyszerre végzodik, egyszerre lenne igény az 6sszes AGV toltésére, ami a termelés azonnal leallasaval
jarna €s pont annyi toltot igényelne, ahany AGV van a rendszerben. Ez nem jarhato ut, az AGV-ket
egymastol id6ben eltolva kell tolteni, sokszor nem is varva meg a lemeriilésiiket. Ez a valos életben a

flottakezeld szoftver dolga, amit jellemzéen az AGV gyartoja biztosit.

TOLTG ALLOMAS

TERMELES

g
= o

DONTESI PONT
42. abra Toltési dontési pont kialakitasa

A folyamatokban mindig lesz egy dontési pont (42. abra), amikor eld6l, hogy az adott AGV a tolt6 felé
haladjon tovabb, vagy folytathatja a munkajat a termelésben. Ezekre a 11. tablazatban 1év6 logikakat

definialtam.
Tolté puffer logika Leiras
LILO Level in Level out — adott lemertiiltségi szintnél, vagy alatta az AGV t6ltére keriil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy
WILO Lowest in Level out — a legalacsonyabb tdltdttségi szinten all6 AGV t6ltére kertil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy
FXLO First expired Level out - a mostantdl legkorabban lemeriildé AGV toltére keriil és adott

toltottségi szintet elérve tovabb megy
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LIFO Level in Full out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV tdltdre kertil és teljesen
feltdltve megy csak tovabb

WIFO Lowest in Full out — a legalacsonyabb t61t6ttségi szinten allo AGV-t valasztja ki a felszabadult
toltdallomasra és ha teljesen feltoltodik, akkor kiildi tovabb

FXFU First expired Full out — a mostantdl legkorabban lemeriilé AGV-t valasztja ki a felszabadult

toltéallomasra és ha teljesen feltoltdik, akkor kiildi tovabb

11. tablazat AGV t6lt6 puffer stratégiak

A fenti modszer jol hasznalhatdo az AGV-k méretezésére, de a pontos méretezéshez érdemes az

alabbiakat is megfontolni és amennyiben rendelkezésre all roluk adat, a méretezésbe belevenni:

- az AGV egy toltéssel nyujtott kapacitasa fligg a terheléstdl, a sebességtdl, a kdrnyezeti
hémérseklettdl. Ezeket az értékeket méréssel lehet meghatirozni, illetve szamos AGV
vezérldszoftverének napldjabol kinyerhetok.

- az AGV sebessége nem konstans, a kanyarodas alacsonyabb sebességgel torténik, a megallas
el6tti lassulds és az elindulas utani gyorsulas is valtozé sebességgel torténik. Amennyiben ez
jelentésen modositja az atlagsebességet, akkor ezt is érdemes a szamitasok sordn figyelembe
venni.

- olyan utvonal szakaszokon, ahol nagy a forgalom, és az AGV gyakran megallhat iitk6zés
elkertilése miatt, a honnan-hova tdblazatban érdemes kompenzacios faktort beépiteni.

- az id6 haladtaval az AGV allomany erdsen inhomogénné valik az akkumulator kapacitas
szempontjabol. Lesznek régebbi AGV-k rosszabb allapoti akkumulatorral, ujabb AGV-k teljes
kapacitasu akkumulatorral és a ketté kdzott barmilyen allapoti AGV-k a javitas vagy a koztes
beszerzés, esetleg mas termeldteriiletrdl athelyezés miatt valtozo allapoti akkumulatorral. Ilyen
esetekben a legbiztonsdgosabb a tervezés szempontjabdl, ha a legalacsonyabb meglévd

kapacitast tekintjiik a rendszerben 1évé AGV-k kapacitasanak.

Az AGV darabszam méretezés nagyban fligg a rendszer dinamikajatol, ezért a kapott eredményeket

érdemes digitalis iker modellben, javasoltan szimulacioban ellendrizni.

A kidolgozott eljarasra gyakorlati példat a melléklet Alkalmazasi példa 4. — AGV méretezés része mutat
be.

A fejezetben leirtak alapjan az alabbi tézist fogalmaztam meg:

III. Tézis: Kidolgoztam a rugalmas gyartoérendszerek kritikus logisztikai paramétereinek (pufferek
mérete, anyagmozgatd eszk0zok mennyisége) méretezésére szolgald eljarast, melynek gyakorlati

alkalmazhatosagat esettanulmany formajaban igazoltam [S8] [S9]
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4.9 Informacioaram

A rugalmas gyartoérendszerek legfontosabb eleme a miikodésiiket biztosito vezérlési logika. A tervezési
folyamat részeként bevezettem az informacios aram tablazatot, amely a gyartosor egyes elemei kozott
mutatja az informéacios kapcsolat sziikségességét. Jelentds kiillonbség a kapcsolati diagrammal szemben,
hogy ebben a diagramban nemcsak a gépek €s a {6 aktivitasi pontok jelenhetnek meg, hanem barmilyen

informacié nyujté vagy fogado eszkoz. Ilyen lehet pl. egy robot, egy szenzor vagy egy AGV.

Az informéciods aram diagram is 4brazolhato6 tablazatos formaban (12. tdblazat). Mivel a rendszer elemei
kozott mindkét irdnyba térténhet informécio aram, ezért a tdblazat, mint matrix féatloja felett az egyik

iranyba, a f64tl6 alatt a masik iranyba torténd informacié aramlas talalhato.

Honnan- |S1 S2 S3 S4 S5 AGV
hova

s1 - F1
s2 F2 -

s3 - F4
sS4 R
S5
AGV F3 R

12. tablazat Informacios aram tablazat példa

A tablézat cellaiban kevés hely van, ezért ott csak az informacidaramlas meglétét érdemes jelolni. Ez is
egy honnan-hova jellegii tabla, amelyben az 4tl6 f6l6tti rész az oszlop-> sor irdnyu, az 4tlo alatti rész a

sor-> oszlop iranyu informacioaramlast mutatja.
A tablazat alapjan az informacios kapcsolatok maximalis szdma:

Az informaciés kapcsolatok 6sszes szama = N * (N — 1) (34)
ahol,

N — a gyartésor informaciocserében részt vevo elemeinek szama

Elmondhaté a rugalmas gyartorendszerekrdl €s altalanossagban minden gyartérendszerrél, hogy ahol
informacidaramlas torténik, ott valamilyen dontés, vagy az informaciora reagalas is sziikséges. Példaul,

ha egy puffer jelzi, hogy megtelt, akkor lehet, hogy az oda vezet6 konvejor palyat le kell zarni.

A részletes informacidaramlés leiras szovegesen vagy dontési tablakkal irhato le. Példaul (12. tablazat)
szoveges leiras lehet az irodak (S1) és a maréiizem (S2) kozott (F1), hogy a termelési tervet publikalni
kell az irodabdl a termelés felé. Az ellentétes (F2) irany pedig a termelési visszajelentési informacio
lehet. A mar¢ részlegnek az elkésziilt darabokrol jelezni kell az AGV-knek (F3) az elszallitashoz. A
megérkezett darabokrol pedig az AGV-k jelentenek a raktar felé (F4). Dontési tablak esetében minden

bejegyzéssel rendelkez6 informacidaram tablazat cella egy-egy dontési tablara hivatkozik.
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A fentiek alapjan jeldlje M az informacios aram diagramot, mint matrixot, akkor a matrix elemei

felirhatok a kovetkez6 modon:

M=[di’j],ahollﬁignéslﬁjﬁm (35)
ahol,

n, m — a soron 1évo elemek szama, mivel n = m ezért a matrix négyzetes (kvadratikus),
di,; — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsolodo dontési tabla szabalyainak szama.

A matrix foatldjaban a legtobb esetben nincsenek elemek (értékiik nulla). Ez alol kivételek lehetnek az
Onszabalyozo rendszerek, ahol a gép vagy berendezés sajat magaval valo kommunikaciojat is érdemes
belevenni a tablazatba. Az informéacios aram tablazattal elkésziiltek azok a dontési pontok, ahova ki kell

dolgozni a vezérlés mitkodését a soron.

4.10 Vezérlo rendszerek tervezése

A rugalmas gyartorendszerek esetében a harom f6 komponense a gépek, a logisztika és a vezérlés,
amely tulajdonképpen a miikddéshez sziikséges vezérlési logikat jelenti. Ennek miikodésének
atgondolasa a gyartorendszer tervezésének elengedhetetlen része. A rugalmas gyartérendszerek

esetében a vezérlési logika nagyon szorosan kapcsolodik a rendszer logisztikdjahoz.

A vezérlési logika egy dontési mechanizmus, alacsony szinten a vezérld hardverben (pl. PLC)
leprogramozva. A vezérlési logika kialakitasa utan a digitalis iker kiemelt szerepet kap, mert azon
keresztiil lehet letesztelni a vezérlési logika mikodoképességét, és megtalalni az esetleges problémakat

a vezérlésben.

A fejezet célja két kidolgozott mddszer bemutatasa a vezérlési logika leképezésére és kezelésére, a

dontési tablak és a neuralis halok hasznalataval.

4.10.1 Dontési tablak

Két gyartasi elem kozotti vezérlési kapcsolat leirasara bevezettem a dontési tablakat. A dontési tablak
kivalo eszkozt nyljtanak vezérlési logikak leirasara. A dontési tablak két f6 részbol allnak, a
feltételekbdl a feltételek teljesiilése esetén végrehajtando akciokbol. A feltételek és az akciok csoportjai

a szabalyok.

Egy egyszert dontési tablat mutat a 43. abra, ahol egy szerelde utdn a dontési tabla alapjan halad tovabb
a darab a folyamat Gtvonalon. A szabaly az, hogy minden 10. darabot tesztelni kell a teszt allomason.
Emellett a rossz darabok is a teszttel egybeépitett javito allomasra mennek. A jo darabok, amelyek nem
10. darabok, a csomagolas felé folytatjak tovabb az ttjukat. Ebbdl a példabol is 1athatd, hogy a tervezés

sordn a dontési tablak nagy segitséget nyljtanak a logikak felépitésében.
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43. abra Egyszerii gyartasi folyamat és dontési tablaja
Dontési helyzetek a rugalmas gyartorendszerekben felmeriilhetnek a kdvetkezo helyeken:

- anyagaram elagazasnal
- gépbe darab érkezésnél
- gépbdl darab tavozasnal

- egyéb a miikddési logika szempontjabol sziikséges helyeken (pl. szenzorok)
A dontési tablak felépitésére kidolgozott folyamat a kovetkezo:

- informacié-aram tablazatbol a kommunikacios pontok kigytijtése

- mindegyik ponthoz egy dontési tabla definialasa

- adontési tablakban a feltételek felirasa, a lehetséges értékek meghatarozasaval

- a dontési tablakban a tevékenységek felirasa az informacio-aram pontok Iehetséges
kimeneteinek meghatarozasaval

- afeltételek és a tevékenységek lehetséges kombinacidinak megallapitasa

- adontési tablak ellenérzése a teljesség és az ellentmondas mentesség szempontjabol
A vezérlési logikat leirdé dontési tablaknak az alabbi kritériumoknak kell megfelelni:

- tartalmazzak az adott szituaciot leir6 6sszes lehetséges feltétel kombinaciot (nem feltétleniil az
Osszes szoba joheté kombinaciodt),

- a feltétel kombinaciok kozott nincsen ellentmondas,

- nem tartalmaznak redundans szabalyokat, amelyek ugyanazon feltételeket és tevékenységeket

tartalmazzak.
A vezérlési logikak készitése soran az alabbiakat is figyelembe kell venni:

- folyamatlépések, azok esetében mikor torténik valami olyan esemény, ami vezérlést indit el
(folyamat eleje, folyamat vége, esetleg folyamat kdzben)

- folyamatok kozotti kapcsolatok

- biztonsagi megfontolasok (vészleallitasok, karokozas nélkiili leallasok)

- sziikséges és minimalis adatkommunikacio az optimalizalt miikddés érdekében

- moduléris felépités a folyamatlépések és funkciok mentén
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A gyartosor tervezésének befejezése utan pedig a telepités soran a PLC programozas és a termelés

vezérlése soran segit a tervezés soran elkészitett dontési tablakban 1évo logika.

A dontési tablak alkalmazasdra a rugalmas gyartérendszer tervezésben az Alkalmazasi példa 2. —

Dontési tabla alkalmazéasa mutat be példat a mellékletekben.

4.10.2 Neuralis halok hasznalata a vezérlésben
A rugalmas gyartorendszerek vezérlésének tervezése sok esetben azért komplex, mert az 0j tipusok és
tipusvariaciok bevezetését nem minden esetben tudja a sori vezérlés atprogramozasa kovetni, ami

leallashoz, gyartasi problémakhoz vezethet.

A hidnyz6 adatok probléméajara megoldés neurdlis hald alapti vezérlést késziteni, mivel akkor a
vezérlési logika adathianybol ad6do problémait kikiiszoboli a neuralis halo a hianyzé adatok prediktiv

legeneralasaval

A neuralis halo alapt vezérlés kidolgozasa minden olyan esetben relevans, ahol nem lehet a vezérlési
feladatokra egyértelmii szabalyrendszert alkotni. Neuralis halo alapt vezérléssel iranyithato a teljes sor
vagy csupan egy része. Hasonloan jol hasznalhato egy neuralis hald alapt vezérlés abban az esetben is,
ha a vezérlés tul komplex és nem egyértelmi, hogy minden egyedi, a termelésben eléforduld esetet

sikeriil vele lekezelni.

cél
Projekt inditas definidlasa,
absztrakcid

Neurélis halo

felhasznalasa Adatgy(ijtés

Neuralis hdlo Modell
tesztelés épités

Modell
futtatas,
neurdlis halé
betanitas

Modell
validélas és

verifikalas

44. abra Neuralis haloval alkalmazasaval modositott digitalis iker készitési folyamata

Emellett alkalmazhato neuralis halé alapt vezérlésre az olyan Ontanuld gyartasi rendszerek esetében,

ahol egy adott paraméter a korabbi tapasztalatok alapjan mar elére megmondhaté (predikcio).
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Neuralis halo alapu vezérlési logika készitéséhez és teszteléséhez, mindenképpen valamilyen digitalis
modszerre, digitalis ikerre van sziikség. A legtobb szimulacids rendszer integraltan tartalmaz
mesterséges intelligencia komponenst, vagy konnyen integralhat6 az elterjedt mesterséges intelligencia

rendszerekkel, kornyezetekkel.

A neurdlis haldval kiegészitett digitalis ikrek elkészitésének folyamata (44. dbra) nagyban hasonlit a
korabban targyalt digitalis iker készitési folyamathoz (18. dbra). A {6 kiilonbség, hogy a modell futtatés

eredményei nem elemzésre, hanem neuralis hal6 betanitasara szolgalnak.

A cél meghatarozasa adja meg, hogy mennyire részletes modellre van sziikség. A részletesség

befolyasolja a modell futasi sebességét, ezen keresztiil pedig a neuralis halo tanulasi sebességét.

Az adatgylijtés soran fontos az adatmindség ¢és az adatok -eloszlasfiiggvényeinek pontos

megfogalmazésa, mert az adatmindség egyértelmiien meghatarozza a betanitas mindségét.

Az adatgyiijtés a modellbdl 1épésben torténik a modell futtatasa a megfeleld bemeneti adatokkal és azok

alapjan a modell tanitashoz sziikséges adatok kigytjtése.

A digitalis iker eldnye, hogy az abbol kapott adatok mindsége elvileg megfelelé ahhoz, hogy minden
torzitas kikiiszobolés és szerkesztés nélkiil felhasznalhatok legyenek. A digitalis iker felépités utan a
tulajdonképpen egy virtudlis gyarbol torténik az adatgytijtés. Ez a virtualis adatgyiijtd rendszer az alabbi
adatokat gytjtheti €s hasznalhatja fel a betanitashoz:

- rendelések és miiveletek adatai, kezdési és befejezési idopontjai

- dolgozobi adatok, tevékenység, sziinetek

- anyagmozgasi adatok, beleértve az alapanyagot és a félkész termékeket is
- gépadatok, mitkodési allapotok, kiilonds tekintettel a meghibasodasokra

- mindségi adatok, javitas és selejt kezeld folyamatok adatai

- termékek adatai, sziikség esetén darab kovetéssel

- késziilék adatok, szerszamok, karbantartasok adatai

A futtatas és betanitas soran fontos a megfeleld tanitasi paraméterek és tanitasi hossz meghatarozasa és

az eredmények adott hibahataron beliil tartasa.

A rugalmas gyartorendszerek sajatossaga, hogy folyamatosan valtoznak a gyartott tipusok és azoknak
a technologiai paraméterei. Valtozas esetén meg kell vizsgalni, hogy a valtozasnak lehet-e hatasa a
modell mitkddésére és ezen keresztiil a modell altal generalt adatokra. Ha a valasz nem, akkor tovabb
hasznalhat6 a meglévo neuralis halo modell. Ha a valasz igen, akkor vissza kell térni a modell épitési
fazisba és el kell késziteni a modositasokat. Természetesen a megvaltozott modellt ugyantugy validalni
¢és verifikalni kell miel6tt az 1) tanitasi ciklus elkezdédne. Az 1j tanitasi ciklus utan hasznalhat6 a

frissitett neuralis halé modell, alkalmazas.
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A digitalis iker épitési folyamat mellett fontos attekinteni, hogy mikor milyen adat érhet6 el a modell
épitéséhez és betanitasahoz. A 45. adbra a gyartdsorok életciklus gorbéjét tartalmazza. Az abran lathato
¢letciklus gorbe jol mutatja, hogy ha valds adatgytijtésrol beszéliink, azt leghamarabb a sor telepitése
¢s felfutasa soran lehet elkezdeni. Nagyobb mennyiségli adat csupan a fejlodési periodusban all
rendelkezésre. Adatmindség szempontjabol a felfutas sordn gyujtott adatok mindsége gyakran
megkérddjelezhetd, mivel abban a fazisban joval tobb a sor betizemelésébdl szarmazo extra probléma,
leallas. Amikor a sorra szeretnénk valamilyen mesterséges intelligencia alapu dontési elemet telepiteni,
rovid id0 alatt csapdaba esiink, mivel neuralishalok miikodéséhez adat kell, de addig nincs adat, amig
nem mukodik izemszertien a rendszer. Ha egy, mar régebben miikodo sorba szeretnénk neuralis halo

komponenst integralni, akkor konnyebb helyzetben vagyunk.

A digitalis iker altal generalt Uin. szintetikus adat szerepe megkeriilhetetlen a neuralis halo alapa vezérld

rendszerek tervezése, fejlesztése soran.

A szintetikus adat olyan adat, amelyet valamilyen modell general a valos adat helyettesitésére. Azzal,
hogy az adatgeneralasi folyamat kontrollalt, a szintetikus adat mindsége jobb lehet gépi tanitasi célra.
A szintetikus adat tetszoleges léptékben, mennyiségben, idotartamra 1étrehozhat6. Lényeges, hogy a
szintetikus adatok tiikrozik a valds adatok jellegét, Osszetételét, aranyait. A szintetikus adatok készitése
soran modellezhetd az adatok disztribucidja és szerkezete [48] [59]. A szintetikus adatok legnagyobb
elénye, hogy a létrehozasukat teljes mértékben kézben lehet tartani [60]. A szintetikus adatok még egy
komoly elénye, hogy kevesebb személyes adatot tartalmaznak, igy a személyes adatok kezelésének
problémadja ritkabban jelenik meg. Példaul egy valos sori adatgyiijté rendszer altaldban név szerint
tartalmazza, hogy melyik dolgoz6 végezte a munkat, mig ugyanennek a szintetikus megvalositasaban a

dolgozok mar csupan sorszamozott objektumként jelennek meg.

-
-
- -
an
g -~
R -
-
o -~
£ . -~ .
= SZIn[E[‘IkL’JSada[ 7 + Valés adat
~§ mennyisége Ve .‘.' mennyisége
e 7
O /
T
/ -~ Y
Cd ~,
e AN
/ ~ A
~
/ A F A
/ AN
4 N
/ g .
7 Ay
4 \
/ ’ s,
4 Ay
s hY
4 \
I 4 \
y N\

Elrendezés Telepités és Fejlesztés Ngrma'! Eletciklus vé‘g\' 1dé
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tervezés felfutas

45. abra A valos és a szintetikus adatok elérhetdsége a gyartosor életciklusa soran

A 45. abra alapjan a hagyomanyosan gyartosori adatgy(ijtésbol szarmazo adatok gytjtése a sor felfutasi

periodusatol kezdddhet el. Ekkor azonban a beilizemelésbdl szarmazé zavarok miatt az adatok mindsége
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még nem alkalmas gépi tanuldshoz valo felhasznalasra. Jobb mindségli adatokat csak az iizemszerii
miikodés kozben tudunk gytlijteni. Ez sokszor mar késo, ha olyan neuralis halé6 modellen dolgozunk,
aminek a feladata a sor vezérlése. A szintetikus adatok esetében sokkal jobb a helyzet. A gyartosor
tervezési fazisaban, a tervezési adatokat felhasznalva generalhatok olyan szintetikus adatok,
amelyekbdl dolgozni lehet. Késébb, a tervezési adatok pontosabba valasaval és utana a telepitett sor
paraméterei alapjan a szintetikus adatok mindsége javithatd. Az adatok generalas soran alkalmazhato
az adatok mixelése is, amikor a neuralis hdlo tanitdsdhoz felhasznalt adatcsomag egyardnt tartalmaz

valos mért adatokat és szintetikus adatokat. Az ilyen mixelt adatok sokszor jobban jellemzik a rendszer

sz¢élséséges allapotait.

Erdemes a szintetikus adatokat osszehasonlitani a valos adatokkal néhany, adatokra jellemz6 szempont

alapjan. Mivel a gyartasban nagy mennyiségii adattal dolgozunk, ezért érdemes megvizsgalni, hogy a

big data 5V modelljéhez hogyan illeszkedik a két adattipus (13. tablazat).

Big data paraméter
Velocity (sebesség)

Volume (mennyiség)

Veracity (érvényesség)

Variety (soksziniiség)

Value (érték)

Valés, gyiijtott adat
A sor telepitése utan folyamatosan
novekvo adat.

A mennyiség a folyamat komplexitasatol

fiigg.

A sor valtozasaval az adatok invalidda,
elavultta valthatnak, ekkor 0j adatgytijtési
ciklust kell inditani, ami hossza id6 utan ad
eredményt, a sor az atmeneti id6 alatt

rosszul betanitott modellel miikodhet.

Az adatok szamos esetben tisztitast
igényelnek, illetve duplikaciot
tartalmaznak.

Az adat struktiraja a termelési adatgyiijto
rendszertdl fiigg, sok esetben kiilonb6zo
rendszerek, kiilonb6z6é formatumu adatai.

Amennyiben az adatok elavulnak az iizleti
értékiik a tovabbiakban nulla, s6t az elavult
betanitasi adatok hibds gyartasi, lzleti

dontésekhez vezethetnek.

Szintetikus adat

Az adat generalas mar a tervezés soran
elindulhat.

A mennyiség a folyamat komplexitasatol fiigg
a kordbban kezd6dd adatgyiijtés miatt tobb
adat.

Az adatok minésége és pontossaga a digitalis
iker modell pontossagatol fiigg. Bar a sor
valtozasaval az adatok itt is elavulnak, 4j — a
megvaltozott helyzetet leképezé adatok —
gyorsan generalhatok.

Az adatgeneralasi folyamat tigyelhet az adat

mindségére.

Az adatstruktura egységes, a digitalis iker

modellben kialakitott jol strukturalt adat.

A jol felépitett és folyamatosan frissitett

digitalis iker.

13. tablazat A valos és a szintetikus adat 6sszehasonlitasa 5V szempontbol

A fenti tablazatbol is lathatok a szintetikus adatok legfobb eldnyei, az adatmindség €s a tervezési ciklus

soran az azonnali elérhet6ségiik.
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4.10.3 Dontési tablak és neuralis halok kapcsolata

Az elézéekben két f6 komponensét vizsgaltam a vezérlési logikaknak, a dontési tablakat és a neuralis
haldkat. A dontési tablak olyan strukturalt formatumok, amelyekben az input feltételek (bemeneti
valtozok) és az ezekhez rendelt output akciok vilagos, tabldzatos formédban szerepelnek. A neuralis
halok bels6 mitkodése ezzel szemben altalaban egy “fekete doboz” analdgiaval irhatd le, amely komoly

kihivasokat jelent a dontési logika, a hibakeresés, validacié szempontjabol.
Az eldzbéekben targyalt két lehetdség akar egymast kiegészitve is hasznalhatd az alabbi két modon:

1. A dontési tablak esetében barmely dontési feltételhez lehet hozzarendelni egy tevékenységet,
amely egy neuralis hal6 alapjan ad meg értéket, végez el vezérlési feladatot.

2. Bar a modern sori vezérldoeszk6zok akar mar kozvetleniil is tudnak neuralis halot hasznalni,
amennyiben ez valamilyen okbol nem lehetséges még mindig megoldhat6 az, hogy a neuralis
halét lekérdezve az 6sszes bemeneti kombinaciora, ami el6fordulhat, az alapjan felépithetd egy
dontési tabla. Bar az ilyen tablazat nagyon nagy méretii is lehet tobb millié adattal, maga a
neuralis halobol generalasa és utana a vezérlés altali elérése megfeleloen gyors lehet a diszkrét

gyartas kovetelményeinek, és igy a rugalmas gyartérendszerek szamara.

A digitalis iker modell felépitése soran a fentieknél még 6sszetettebb munkafolyamattal lehet a vezérlési

logikat hatékonyan felépiteni (46. abra)

P 2 = =2
(] -
L Futdsi idé? Tesztel

Vezérlés? hetdsée?
Digitalis iker modell Déntési tabla alapu Neurdlis hdlé modell 8! Dontési tabla alapu

vezérlés modell

46. abra Dontési tabla és neurdlis halo hasznadlata a digitalis ikerben

A 46. abran lathat6 az altalam kidolgozott munkafolyamat, amely az elkésziilt digitalis iker modellel
indul, amelyben benne vannak a gépek, a pufferek és minden berendezés. A kdvetkezo 1€pés a vezérlési
logika elkészitése, amelyre produktiv és attekinthetd modszer a dontési tablak készitése. Az elkésziilt
modell a vezérlési logikaval tesztelni kell. Ebbe a tesztbe mar az 6sszes paramétere és korlatja szerepel
a sornak (tipusok, idok, meghibasodasok stb.). Ebbdl adéddan ahhoz, hogy megbizonyosodjunk a sor
megfeleld miikodésérol a digitalis iker modellben, nem ritkan tobb ezer vagy akar millio futtatasra is
sziikség lehet, ami a mai modern eszk6zokkel is jelentés id6. A futasi id6 korlat problémaja
kikiiszobolhetd azzal, ha nem az Osszes szimulacids eset keriil lefuttatasra, hanem annak egy
keresztmetszete, és ez alapjan betanitasra keriil a vezérlési logika neuralis haldja. Az elkésziilt neuralis
halé gyors valasz idejeit utana fel lehet hasznalni arra, hogy egy dontési tablaba keriiljenek a bemeneti
¢és kimeneti értékparok, amelyek vezérelhetik a sort. Mivel a paraméterck szama diszkrét, igy az 6sszes

szoba joheté bemeneti kombindciohoz elkészithetd a kimenet. Ezzel egy olyan, a gyakorlatban is
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alkalmazhat6 dontési tabla jon létre, amely hasonl6 valaszokat ad, mintha a folyamat elején az dsszes

szimulacios futtatds megtortént volna.
A kidolgozott eljaras eldnyei:

- Gyorsan implementalhatd, és sori paraméterek valtozasa esetén gyorsan Ujra végrehajthato.

- Barmilyen halézati architekturara alkalmazhat6 — nem fligg sem a rétegek
szamatol/szerkezetétdl, sem a halo tanitasi algoritmustol.

- Tetszoleges input output tipus hasznalhatd, illetve segit “tal nagy” vagy “tul bonyolult”
modellek kozérthetd visszafejtésében is.

- Azelkésziilt dontési tabla konnyen beépithetd adatbazisba vagy barmilyen dontés vezérlo vagy
tamogaté rendszerbe.

- Lehetdséget ad globalis és lokalis vezérlé modellek 1étrehozasara egyarant.
A kidolgozott eljaras alkalmazasa sordn az alabbiakra kell figyelni:

- a neuralis halo paraméterezésére fontos az eredmény szempontjabol, validalni kell a neuralis
halo valaszait,
- nagy mennyiségii szabaly keletkezik a dontési tablaban, ami bizonyos rendszereknél elénytelen

lehet.

A fenti eljaras fontos eleme a neurdlis halo atalakitdsa dontési tablava. Bar a neuralis halo belso
strukturdja is tekinthetd lenne dontési tablanak, ilyen szinten a belsé felépitésiik a neuralis hald
konyvtaraknak altaldban nem ismert. Az eljards soran a kizardlag a neuralis haldé bemenet-kimenet

parjait hasznalom a halo viselkedésének feltérképezésére €s leképezésére. Az atalakitas 1épései:

1. Bemeneti paraméterkombinaciok Osszeallitasa, legeneralasa
Neuralis hal6 meghivasa az 6sszes bemeneti kombinacioval, kimenetek legeneralasa
A bemeneti kombinaciok felirasa feltételként a dontési tablaban

A kimenetek felirasa tevékenységként a dontési tdblaban

A

Szabalyokkal a feltételek és a tevékenységek dsszerendelése a dontési tablaban a neuralis halo

valaszai alapjan

A kidolgozott eljaras szamos elonye mellett hatranya, hogy nagyon nagy méretii dontési tablak johetnek
1étre. Ezért az eljaras kiegészitd 1épéseként érdemes megvizsgalni a tablazat egyszeriisitésének
lehet6ségét. Ennek legegyszerlibb modja, hogy azonos kimenetet eredményez0 szabalyok egyesithetok,
¢s az eltérd, am lényegtelen feltételeknél (-) jelolést alkalmazhato. Masik lehetéség a szabalycsoportok
létrehozasa oly moddon, hogy az azonos feletételeket OR (vagy) kapcsolattal és az azonos
tevékenységeket AND (és) kapcsolattal 6sszevonva és a csoportok metszetét alkotva jonnek 1étre

,csoportszabalyok”. A harmadik modszer lehet bemeneti vagy kimeneti csoportokat alkotni és azokat
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aldontési tablaba atstrukturalni, ez kiilonosen akkor lehet hasznos, ha pl. a csoportositas soran kideriil,

hogy van olyan bemenet, aminek a valtozasa minimalis hatassal van egy vagy tobb kimenet értékére.

A fenti kidolgozott eljarasra konkrét példat az Alkalmazasi példa 5. — Neuralis hald és dontési tabla

vezérlési logikaban fejezetben mutatok be.
A fejezetben leirtak alapjan az alabbi tézist fogalmaztam meg:

IV. Tézis: Létrehoztam a dontési tabldkon és neuralis halokon alapuld eljardst a rugalmas
gyartorendszerek vezérlési logikdjanak leirasara, valamint alkalmazasi modszerét, mely a tervezési és

a megvalositasi fazisban is alkalmazhatd [S6]

4.11 Energiahatékonysag

A rugalmas gyartorendszerek esetében az energiahatékonysag jelent6sen csokkentheti az iizemeltetési
koltségeket. A legtobb modern berendezés rendelkezik olyan ,,stand-by” funkcidval, amely a gépet
alacsonyabb fogyasztasu allapotba tudja kapcsolni és egy adott jelre vissza tudja azt kapcsolni. Ezeket

a funkciokat a gyart6 épiti bele a berendezésbe.

anyagaram
Gép 1 Gép 2

“wake up” szignal, informdcio daram
47. abra Energiahatékonysag miikédési modellje

Ezeknél a rendszereknél a miikodési modell (47. abra), hogy a megel6z6 gép éppen idében kiildi a
kovetkezo allomés ébresztd jelét, hogy az mar ismét lizemképes legyen, mire az anyagaramban a
kovetkez6 darab megérkezik. Igy elkeriilhetd a veszteség, amint a darab a géphez érkezik, azonnal

megkezdddik a feldolgozasa.

Informacids aram tablazat

Honnan-hova Szenzorl Konvejorl
Szenzorl -
Konvejorl DontésiTablal -

Dontési tabla

Szabdlyl

Feltételek

ha Szenzorl = aktiv X

Tevékenysegek

Konvejorl := bekapcsolt | X

48. dbra Energiahatékonysagi funkcio leirasa informdcios aram tablazattal és dontési tablaval
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Szamos konvejor vezérlés tartalmaz olyan funkciot, ami leallitja a folyamatosan mozg6 palyat abban
az esetben, amikor nem érkezik szallitand6 darab. Itt is az a fontos, hogy idoben megkapjak azt az
informaciot, hogy mikor kell ujrainditani a konvejort, hogy az érkez6 darabnak ne kelljen varakoznia,

hanem azonnal tovabb tudjon haladni.

Az energiahatékonysagi funkcidk megvalositasat az informacié aram diagram és a dontési tablak

crcr

A fenti folyamat leképezheté a kordbban bemutatott eljarassal (48. abra). Az informacios aram
tablazatban megjelenik a Szenzorl, aminek kommunikalnia kell a Konvejorl szallitopalyaval. Ez
hivatkozik a kapcsolatot vezérlés szinten kezeld DontésiTablal tablazatra. Abban a tablazatban pedig
a logikai feltétel, a Szabalyl, ami azt tartalmazza, hogyha a Szenzorl aktiv, vagyis darab keriil oda,

akkor kapcsolja be tevékenységként a Konvejorl-et.

4.12 Informatikai biztonsagra tervezés

A rugalmas gyartorendszerek erejét az Osszekapcsolt, hatékonyan miikodé komponensek adjak. Az

Osszekapcsolasnak két szintje van:

- anyagaram szempontjabdl torténd 0sszekapcsolas: ez hatarozza meg, hogy merre haladnak a
darabok a gyartorendszerben

- informacié aram szempontjabol torténd osszekapesolas: ez jelzi, hogy a komponensek kozott
milyen iranyban milyen adatok keriilnek atadasra a komponensek kozott a mitkodés és a

vezérlés céljabol

Ebben a részben az informacidarammal és az informatikai infrastrukturaval kapcsolatos tervezési

feladatokat foglaltam Gssze.

Informatikai veszély

Ry szintje
k]
E-. _________ -
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f’ \\
’I \\
4 \\
E\rende;es :releplte§ Fejlesztés N'A‘:»r{nail Eletciklus veigl 1dé
tervezés és felfutas miikodés karbantartas
49. abra Gyartorendszerek informatikai biztonsaga az életciklus soran

A gyartérendszer életciklusa mentén vizsgalva az informatikai biztonsag kérdését az egyes életciklus

1épésekben (49. abra) a kovetkezok jellemzok:

- elrendezés-tervezés: ebben a fazisban érdemes megtervezni a gyartérendszer biztonsagat
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- telepités és felfutas: ekkor a gyartorendszer legtobb eleme teszt izemmodban mikddik, amely
egy informatikai szempontbdl kockéazatosabb allapot (nyitott portok, kdztes szoftververziok
stb.)

- fejlesztés: ez a leginkabb biztonsagos allapot, a gyartérendszer miikodik, az sszes informatikai
elem a legfrissebb szoftververzioval fut, altalaban korszerii technologiak keriilnek letelepitésre

- normal mikoddés: a gyartoésor termel, de fenndll a veszélye, hogy a rendszeres informatikai
karbantartasok elmaradnak, a szoftververziok frissitése nem torténik meg

- életciklus végi karbantartds: ez az iddszak, amikor a legnagyobb a veszélye annak, hogy a
gyartosor informatikai biztonsagi szempontbol elavul. Azzal, hogy a gyartdsorrol méar mindenki
tudja, hogy eldbb-utobb bezéarasra keriil, a rendszeres informatikai frissitések szdma jelentdsen

csOkkenhet

A hagyomanyos gyartosorokon gyakran az egyszer mar miikodo gyartosorok informatikai karbantartasa
(szoftver frissitések, architektura és platform frissités) elmarad. A rugalmas gyartdrendszerek esetében
az uj termékek bevezetése jo alkalom az informatikai allapot feliilvizsgalatara és a sziikséges frissitések
végrehajtasara. A rugalmas gyartorendszerek biztonsagi kialakitasaval kapcsolatos javaslatokat tobb

szervezet is tett kozzé [61] [62].

Az informatikai biztonsagot kezelni lehet a kordbban hasznalt informéciéaram tablazatban, amelyet ki

crer

A kockazati kategoriak felallitasanal a szempontok lehetnek:

- kiilonb6z6 informatikai architektirak kapcsolddasa
- mar nem tamogatott informatikai architektira

- egyedileg fejlesztett rendszer

- adatvesztés kockézata

- kiils6 és belsé tamadas kockazata

- rendszer meghibdsodasok kockazata

Az informatikai biztonsaggal kapcsolatban az alabbi szabvanyok és eljarasok hatarozzak meg a gyarto

cégek mikodését:

- NIS2: az Eurdpai Uni6 altalanos kiberbiztonsagi és informaciobiztonsagi szabvanya, amelyet
a tagallamoknak 2024. oktoberéig kellett atiiltetniiik az adott orszag jogi gyakorlataba.

- ISO 27001: Informaciobiztonsagi management rendszer szabvanya, amely a gyartasi
informaciok védelmére iranyul.

- TISAX: német autdipari informéciobiztonsagi szabvany, amely az ISO 27001-es szabvanyon

alapul, de az autoipar egyedi igényeit emeli ki.
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- IEC 61508: Vallalatok altal alkalmazott biztonsagi szabvany, amely a gyartasi rendszerek

biztonsaganak biztositasara iranyul. Az elektronikai és hardverelemek biztonsagat célozza.

4.13 Karbonlabnyom elemzése

Az Europai Uni6 szabalyozasai €s eldirasai a kornyezettudatos tervezést célozzak meg, hogy a termékek
kornyezeti hatasat minimalizéljak az egész életciklusuk soran, ez vonatkozik a gyartdsorokra és a rajtuk
gyartott termékekre is. A gyartdsorok esetében az EU eldirasok kiilondsen hangsulyozzak az
energiahatékonysagot, az ujrafeldolgozott anyagok hasznalatat és a kornyezetbarat gyartasi
modszereket. A karbonldbnyom kezeléshez kapcsolodo 6 szabvany az ISO 14067 Carbon Footprint of

Products. A szabvany els6 része foglalkozik a karbonkibocsatds mennyiségi meghatarozasaval.

A rugalmas gyartorendszerek esetében a karbon labnyom szamitasa soran harom tényezobol adodik

0ssze.

- a gyartott termék karbon ldbnyoma,
- a gyartésor gépeinek és berendezéseinek karbon ldbnyoma (a rugalmas gyartérendszerek
esetében ide tartozik a sori logisztika karbon labnyoma is),

- egyéb tevékenységek karbon labnyoma (pl. karbantartés, javitas)

A karbon labnyomot a koltségekhez hasonloan lehet szamitani, itt is megkiilonboztethetd idofiiggo és

darabfiiggd érték.
A karbon labnyom szamités 1épései:

- szamitas hatdrainak meghatarozésa, ez a rugalmas gyartérendszer esetében mindenképpen
kiterjed a gyartdsorra és a rajta gyartott termékekre. A beépiilok és az alapanyagok karbon
labnyoma a beszallitonal jelenik meg, a sorra vonatkozo szamolasbol elhagyhato.

- Adatok 0sszegylijtése a sorra, a gépekre és a termékekre.

- Emisszios faktorokkal beszorzas. Ezek az értékek a gépek esetében a gépgyartotol, a termékek
esetében méréssel, vagy tapasztalati értékekkel hatarozhatok meg.

- Kibocsatas szamitasa és Osszesitése.

A nagyobb gyarto cégek a 2030-2035-re megcéloztak a karbon semlegességet, és mivel a kozeljovoben
tervezett rugalmas gyartorendszerek tobbsége akkor még varhatéan mikodni fog, ezzel is kell

foglalkozni a tervezés soran.

4.14 Rugalmas gyartorendszerek komplexitasanak mérdszama

Egy tervezési projekt esetében fontos feladat lehet a projekt nagysaganak meghatarozasa. Ez fontos mar
az ajanlatadasi fazisban is, illetve késobb a projekthez sziikséges er6forrds mennyiségének

meghatarozasaban is. Ennek érdekében kidolgoztam €s bevezettem egy olyan mérdszamot, amivel
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Osszehasonlithatoak a kiilonbdzo rugalmas gyartorendszerek €s azok komplexitasa. A mérdszam harom

komponense:

- atermékek szama
- akapcsolatok Osszetettsége

- adontések és vezérlés Osszetettsége
A gyartorendszer komplexitasat jellemz6 mérészam:

FMSX = Termék variancia * Informatikai 0sszetettség = Vezérlés 6sszetettség (36)

Az egyes tényezOk értékei a kovetkezOképpen szdmolhatdk:

i ) ) Gépek szama
Termék variancia = ~ - 37
Termékek szama

Gépek szama

1 tikai 6sszetettség = 38
nformatikai bsszetettseg Informaci6 aram kapcsolatok szama (38)
Vegbribs § rottséq = Gépek szama 19
ezérlés Osszetettség = S CAR, (39)
Behelyettesitve:
Gépek szama Gépek szama Gépek szama
FMSX = (40)

* *
Termékek szama Informaci6é aram kapcs.szama X, CAR;

feltéve, hogy
Termékek szama > Gépek szama

Informaci6 aram kapcsolatok szama > Gépek szama

CAR; > Gépek szama

n

=1

ahol,

FMSX — a rugalmas gyartorendszer komplexitasara jellemz6 mérészam,
CAR — a dontési tablak komplexitasat leird szam,

n — a dontési tablak szama a rendszerben.

Tovabbi 6sszevonassal a gyartorendszer Osszetettségét leird végleges képlet:
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FMSK = Gépek szama® @D
 Termékek szama * Informdci6 &ram kapcs. szama * Y., CAR;

Amennyiben a fenti feltételek nem teljesiilnek, akkor nem rugalmas gyartorendszerrél, hanem egy

egyszerl vezérlésli linearis, dedikalt termékeket gyartd sorrdl van szo.

A 14. tabldzat Osszefoglalja néhany valds gyartéosor komplexitds mérdszamat. Latszik, hogy a
mérdszam 0 és 1 kozotti tartoményban jol tiikrozi a sorok komplexitasdnak novekedését (a nagyobb
érték a komplexebb). Az elsé gyartdésornal az 1-nél nagyobb FMSX érték azt mutatja, hogy a
komplexitasa miatt nem érdemes rugalmas gyartoérendszert késziteni a feladatra, vagy a sor nem

tekinthetd valoban rugalmas gyartorendszernek, inkabb egy dedikalt lineéris gyartosor.

Gépek Termékek Informaciés aram | CAR FMSX értéke Megjegyzés
szama szama kapcsolatok szama

7 12 2 4 3.57 soros

3 10 8 12 0.03 robotos

8 20 12 4 0.53 zart hurok
10 18 20 40 0.07 nyitott terti

14. tablazat Néhany gyartosor FMSX értéke

A meghatarozott mérészam komplexebb gyartérendszerek esetén magasabb, kisebb komplexitasu

gyartorendszerek esetén alacsonyabb.

4.15 Rugalmas gyartorendszer tervezési projekt kezelése

Egy rugalmas gyartosor, illetve gyartorendszer tervezése Osszetett, komplex folyamat, szamos
tevékenységbol és résztevékenységbol allhat. Emellett tovabb noveli a komplexitasat, hogy a
tervezésében tobb szervezeti egység is érintett, ezért a tervezési projekt koordinalasa is kihivast
jelenthet. Ebben a részben dsszefoglalom, hogy a gyartdsor tervezési projektben jellemzéen milyen
szerepkorok érintettek a vallalaton beliil és egy példa projektterven bemutatom, hogy az egyes tervezeési

folyamatok hogyan tudnak kapcsolodni egymashoz.
Egy rugalmas gyartorendszer tervezésében az alabbi személyek, illetve szerepkdrdk érintettek:

- menedzsment: 6k hozzak meg a dontés, hogy milyen gyartosor késziiljon

- pénziigy: biztositjak a sziikséges anyagi eréforrasokat

- beszerzés: megadjak a varhato gyartasi terveket, elorejelzéseket

- terméktervezés: a termékek megtervezése, lehetdleg gyarthatésagi  szempontok
figyelembevételével

- folyamattervezés: a feladatuk a technologizalas és a kapcsolodo folyamatok megtervezése

- termelés: gyakorlati tapasztalatukkal rédmutathatnak a folyamatok tovabbfejlesztési

lehetoségeire
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- logisztika: szorosan egylittmikddve a folyamattervezéssel kialakitjak a sziikséges logisztikai
hatteret, beszallitok, anyagmozgatas és er6forras szempontjabol

- lizembiztonsag: minden gyartosor esetében kulcsfontossagl, hogy produktiv és biztonsagos
legyen

- informatika: a gyartorendszerek esetében egyre tobb informatikai eszkdz kapcsolodik,

feladatuk az informacidaramlés és a dontések aramlasanak megfeleld biztositasa

Bar a legtobb esetben a tervezés addig nem is kezdddik el, amig nem sziiletik meg az a dontés, hogy
rugalmas gyartérendszer lesz megvaldsitva. Ennek ellenére akdr még a részletes tervezés utan is
sziilethet olyan dontés, hogy mégsem rugalmas gyartorendszerre van sziikség. Ennek jellemzéen harom

oka lehet:

- afelmeriilt tal magas megvalositasi koltségek

- tul komplex vezérlés megvaldsitasanak sziikségessége, €s annak kihivasai

- tul nagy bizonytalansidg az alapadatokban (eldrejelzés és jovObeni vevdi igények, tipusok,
technoldgiak) amelyek tul nagy {iizleti kockéazatot jelentenek egy ilyen koltséges gyartosor

megvaldsitasara

Minden gyartérendszer tervezése, ez igaz a rugalmas gyartorendszerekre is, csapatmunka. Mivel egy
csapat dolgozik rajta, a feladatok nagy része atfedi egymast, a tervezési folyamat nem szigorian
szekvencialis. Emellett, mint minden mérndki tevékenységnél nagy szerepet kap az iteracid, az yj

informaciok és tapasztalatok alapjan torténd Gjragondolasa egy-egy teriiletnek, feladatnak.

A tervezési folyamat 1€pései részben idoben parhuzamosan torténnek, a korabban felsorolt teriiletek
résztvevoivel. Mar ebbdl is jol lathatd, hogy a projekt sikere szempontjabol kiemelt fontossagu a
szervezeten beliili hatékony kommunikacid. Amennyiben minden szervezeti egység elvégzi a megfeleld
feladatot, a tervezési projekt a sor telepitésével és belizemelésével zarodik. A rugalmas
gyartérendszerek az életciklus soran tovabb fejlodnek, ezért bizonyos — a tervezéshez kapcsolodo
tevékenységek — a sor telepitése utan is folytatodnak. Ilyenek az adatgyiijtés a valos sorrdl, a digitalis
iker fejlesztése, €s amennyiben a sornak része, akkor a neuralis halo alapt vezérlés tovabbfejlesztése,

aktualis informacidkkal vald betanitasa.
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5 Az értekezés tézisei

L. Tézis: A szisztematikus elrendezés-tervezés-modszer jelentds tovabbfejlesztésével kidolgoztam egy
olyan tervezési eljarast, amely lefedi a rugalmas gyartorendszer teljes tervezési folyamatat. [S3] [S5]

[S7] (4.2. fejezet)

II. Tézis: Feltartam a rugalmas gyartoérendszerek életciklusdhoz kapcsolodo egyedi sajatossagokat, és
kidolgoztam azt a matematikai modellt, amely alapjan mar a tervezés korai fazisaban meghatarozhato
a szlikséges kapacités. A kidolgozott modellt esettanulmany soran is alkalmaztam. [S1] [S2] [S4] (4.4.
fejezet)

III. Tézis: Kidolgoztam a rugalmas gyartoérendszerek kritikus logisztikai paramétereinek (pufferek
mérete, anyagmozgatd eszk0zOk mennyisége) méretezésére szolgald eljarast, melynek gyakorlati

alkalmazhatosagat esettanulmany formajaban igazoltam. [S8] [S9] (4.8. fejezet)

IV. Tézis: Létrehoztam a dontési tabladkon és neuralis halokon alapuld eljarast a rugalmas

gyartorendszerek vezérlési logikdjanak leirasara, valamint alkalmazasi modszerét, mely a tervezési és

rrrrrr
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6 Thesis of the Dissertation

L. Thesis: By significantly further developing the systematic layout design method, I have developed a
design process that covers the entire design process of the flexible manufacturing systems. [S3] [S5]

[S7] (Chapter 4.2)

IL. Thesis: I have explored the unique characteristics related to the life cycle of flexible manufacturing
systems and have developed a mathematical model based on which the required capacity can be
determined in the early phase of the design, I have also applied the developed model in a case study.

[S1][S2] [S4] (Chapter 4.4)

III. Thesis: I have developed a procedure for sizing the critical logistical parameters (buffer sizes,
material transport equipment quantity) of flexible manufacturing systems, the practical applicability of

which I have proven in the form of a case study. [S8] [S9] (Chapter 4.8)

IV. Thesis: I created and verified with a case study a design process of the control logic of flexible
manufacturing systems based on decision tables and neural, which can be used in both the design and

implementation phases. [S6] (Chapter 4.10)

96



7 Osszefoglalas, tovabbi kutatasi lehetéségek

Ertekezésemben a rugalmas gyartérendszerek tervezési modszereinek —tovabbfejlesztésével
foglalkoztam, kiegészitve azokat Ipar 4.0 eszkozok hasznalataval. Ez a téma két szempontbol is
aktualis. A vevOk szamara a termékek széles spektruma elvarassa valt, ami magaval vonta a gyartas ¢s
a kapcsolodo logisztika rugalmassaga iranti igényt. Ez azt okozta, hogy a gyartdé cégek még
komolyabban elkezdték keresni azokat a lehetdségeket, hogy miképpen tudjak a gyarté rendszereiket
rugalmasabba tervezni. Mivel a rugalmasabb rendszerek altalaban 6sszetettebbek és magasabb szinten
automatizaltak is, ezért sziikségessé valt a hagyomdnyos mddszerek tdmogatasa digitalis, az adatokra

tamaszkodo, Ipar 4.0 eszkozokkel.

Kutatasi témanak tehat egy olyan atfogo teriiletet valasztottam, amely a komplexitasa mellett egy
szakmai szempontbol is izgalmas kihivast rejtett. Abban, hogy a kutatasi céljaimat el tudtam érni, sokat
segitett a tobb évtizednyi mérnoki gyartassal kapcsolatos tapasztalatom, és az, hogy szamos céggel

dolgoztam egyiitt hasonlo teriileten.

Az értekezésem elsO részében megvizsgaltam a vonatkozo szakirodalmat. A vizsgalat alapjan kideriilt,
hogy a rugalmas gyartoérendszerek tervezésének részelemeivel tobben foglalkoztak, de atfogd tervezési

eljaras kidolgozasa még varat magara, €s ennek a kutatasaban nagy lehetdségek rejlenek.

Az irodalmi attekintés utan Osszefoglaltam azokat a technologidkat és modszereket, amelyeket
felhasznaltam a kutatas soran. Tobb olyan modszert is sikeriilt feltirnom, amelyek segitettek 1)

megkozelitést kialakitani a kutatasi tobb részteriiletén.

Az értekezes tovabbi részében mutattam be a kidolgozott tobb 1épésbal allo tervezési eljarast a rugalmas
gyartérendszerekre. A kidolgozott eljaras minden lépése alkalmas Ipar 4.0 eszkozokkel vald gyakorlati

alkalmazasra. Ez az eljaras alkotja az els6 tézisemet.

Az értekezés kovetkezd részében feltartam a rugalmas gyartdrendszerek életciklusahoz kapcsolodo
sajatossagokat, és kidolgoztam egy olyan matematikai modellt, amely mar a tervezés korai fazisdban

lehetové teszi a sziikséges gyartosor kapacitas meghatarozasat. Ez az eljaras a masodik tézisem.

A rugalmas gyartorendszerek esetében a logisztikai elemek integralt részei a rendszer mitkodésének,
ezért ezek méretezésével kiemelten foglalkoztam. Egy olyan folyamatot dolgoztam ki, amely a pufferek

¢s az AGV-k méretezését tdAmogatja mar a tervezés korai fazisaban is. Ez egyben a harmadik tézisem.

A negyedik tézisem és egyben az értekezés kdvetkezd nagyobb egysége a rugalmas gyartorendszerek
vezérlé rendszeréhez kapcsolodik. Itt sikeriilt egy olyan tervezési folyamatot létrehozni, amely
rugalmasan képes alkalmazni a dontési tablakat a neuralis halokat és azok kombinacidjat a sori vezérlés
kezelésére. Nagy hangsulyt helyeztem arra is, hogy a létrehozott folyamat Ipar 4.0 eszkodzokkel
hatékonyan kezelhet6 legyen.
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A mellékletben minden tézishez kapcsoldddan konkrét ipari eseteken alapuld példakban mutattam be
az értekezésben kidolgozott eljarasok és folyamatok alkalmazhatdsagat. Ezzel teljesitettem azt a kutatoi
celkitiizésemet is, hogy a kidolgozott értekezés az Ujszeri tervezési modszer mellett az ipari

gyakorlatban azonnal hasznalhato eszkoz is legyen.

A kutatas soran fontos felismerés volt, hogy a kidolgozott eljaras nagy része nem csupén a rugalmas
gyartorendszerek, hanem szinte barmilyen modern automatizalt gyartd teriilet tervezése sordn
alkalmazhato. Meggy6z0désem, hogy a jovO a rugalmas gyartorendszereken tilmenden a rugalmas
gyaraké, ahol teljes gyérak tudnak rugalmasan és hatékonyan gyartani. A kutatas tovabbi irdnya a
modszer kiegészitése és kibdvitése annak érdekében, hogy teljes korli tervezési tamogatast tudjon
nyljtani a modern automatizalt gyarak és azok elemei szamara (pl. raktarak és egyéb logisztikai
terliletek) tervezéséhez. Komoly kutatasi potencialt érzek a generativ elrendezés-tervezés
lehetéségeinek alkalmazasara is a rugalmas gyartérendszerek esetében. Ennek stabil alapot tudnak

nyUjtani az értekezésben elért eredményeim.
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8 Summary and further research directions

In my dissertation, I focused on advancing the design methods for flexible manufacturing systems,
supplementing them with the use of Industry 4.0 tools. This topic is relevant in two respects. Customers
now expect a wide range of products, creating a need for flexibility in manufacturing and related
logistics. This has caused manufacturing companies to start looking even more seriously for ways to
design their manufacturing systems to be more flexible. Since more flexible systems are usually more
complex and automated to a higher level, it has become necessary to support traditional methods with

digital, data-driven Industry 4.0 tools.

I therefore chose a comprehensive area as my research topic, which, in addition to its complexity, also
contained an exciting challenge from a professional perspective. My decades of experience in
engineering manufacturing and the fact that I have worked with numerous companies in similar fields

have helped me a lot in achieving my research goals.

In the first part of my dissertation, I examined the relevant literature. The literature review revealed that
several researchers have addressed elements of flexible manufacturing system design, but the
development of a comprehensive design procedure has yet to be developed, and there is great potential

in this research.

After the literature review, I summarized the technologies and methods that I used during the research,
and here I managed to discover several methods that helped to develop a new approach in several sub-

areas of research.

In the remaining part of the dissertation, I presented the developed multi-step design procedure for
flexible manufacturing systems. Each step of the developed approach is suitable for practical application

with Industry 4.0 tools. This procedure constitutes my first thesis.

In the next part of the dissertation, I explored the specificities related to the life cycle of flexible
manufacturing systems and developed a mathematical model that enables the determination of the

required production line capacity in the early phase of the design. This procedure is my second thesis.

In the case of flexible manufacturing systems, the logistics elements are an integral part of the system's
operation, so I focused on their sizing. I developed a process that supports the sizing of buffers and

AGVs even in the early design phase. This is also my third thesis.

My fourth thesis and the next major unit of the dissertation is related to the control system of flexible
manufacturing systems. Here, I managed to create a design process that can flexibly apply decision
tables, neural networks and their combination to handle line control. I also placed great emphasis on

ensuring that the created process can be effectively handled with Industry 4.0 tools.
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In the appendix, I presented the applicability of the procedures and processes developed in the
dissertation in examples based on specific industrial cases related to each thesis. In this way, I also
fulfilled my research objective that the developed dissertation should be a tool that can be used

immediately in industrial practice in addition to being a novel design method.

An important realization during the research was that a large part of the developed method can be
applied not only to flexible manufacturing systems, but also to almost any modern automated
manufacturing area. [ firmly believe that the future lies not only in flexible manufacturing systems, but
also to flexible factories, where entire factories can produce flexibly and efficiently. A further direction
of the research is to supplement and expand the method to provide full-scale design support for the
design of modern automated factories and their elements (e.g. warehouses and other logistics areas). |
also see serious research potential for applying the possibilities of generative layout design to flexible

manufacturing systems. The results achieved in my dissertation can provide a solid foundation for this.
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9 Mellékletek

A mellékletekben gytijtdttem Ossze azokat kidolgozott eljaras alkalmazasara vonatkozé példakat,
amelyek sziikségesek ahhoz, hogy az értekezés elméleti és gyakorlati szempontbdl is teljes egészet
alkothasson. Ezek a példak mutatjak be az értekezésben kidolgozott eljarasok és tézisek gyakorlati

alkalmazhatosagat. A példak az elmult évek ipari példain, tapasztalatain alapulnak.

Az értekezésben kidolgozott tervezési eljaras konnyen digitalizalhatd, a modern informatikai
rendszerekkel jol kezelhetd segitséget tud nyujtani a tervezoknek. A példak kidolgozésa soran diszkrét
esemény vezérelt szimuldcids rendszert hasznaltam. Egyszeriibb valtozatban tabldzatkezelGben is

kezelhetok az eljaras fobb elemei.

Az alabbiakban bemutatasra keriilé példak mindegyike konkrét ipari projekten alapszik. A kutatas soran
a Siemens Plant Simulation [63] [47] rendszerét hasznaltam a digitalis ikerparok, a modellek és az
elemzések elkészitésére. Ez a diszkrét esemény vezérelt szimulacids rendszer vilagszerte széles korben

hasznalt a gyart6 cégek korében.

9.1 Alkalmazasi példa 1. — Sziikséges gyartasi kapacitas meghatarozasa
A kidolgozott eljarast egy konkrét példin mutatom be. Adott egy gyartosor tervezési feladat, ahol a
gyartosort 5 évig szeretné a cég hasznalni. Ez alatt az 5 év alatt 11 kiillonb6z6 terméket gyart a soron.

Az aldbbiakat lehet tudni a termékek életciklusarol:

- A termékek adott idészak alatt gyartddnak, megszakitas nélkiil
- A termékek, ,piaci” termékek, ennek megfeleldéen a hagyomanyos életciklus Iépéseken

haladnak végig

Ezek alapjan az értekezésben kidolgozott modszer hasznalhatdé a sziikséges kapacitas

meghatarozasahoz.
A termékekrol az alabbi adatok ismertek:

- Termékkod
- Qyartas tervezett kezdete (az életciklus soran eltelt honap)
- QGyartés tervezett vége (az életciklus soran eltelt honap)

- Az életciklus alatt varhaté maximalis havi igény
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50. dbra Példamodell strukturdja a kapacitas szamito eljaras bemutatdsara

A 52. dbran lathaté a modell, amely a kapacitds meghatdrozasdhoz elkésziilt. A CoxData tablazat

tartalmazza az életciklusra vonatkozé adatokat a 15. tablazatban lathaté modon. A tablazat oszlopaiban

az életciklus paraméterek, a soraiban a terméktipusok taldlhatdak meg. A tablazatban 1évd adatok a

kanonikus formatumnak felelnek meg, ezek irjak le az életciklus parabolajat az egyes termékeknek.

string integer integer integer real
0 1 2 3 4
string |Product Starthonth EndMonth Qmax m
1 EXATA 1 24 1700 12.50
2 |EXAIE 1 36 500 18.50
3 EXAZA 13 24 1500 15.00
4 |EXAZA 12 48 1000 30.00
5 |EXA2C 12 36 1500 24,00
6 |EXA3A 18 40 1600 29.00
7 |EXA3E 15 60 1700 39.00
8 |EXA4A 24 54 1800 39.00
9 |[EXA4B Eld] 45 1600 42.00
10 [EXASA 36 60 2000 48.00
11 |EXASE 48 60 1600 54.00

15. tablazat Eletciklus adatok kanonikus mésodfokii felirdsanak paraméter tablazata

Ezek alapjan kiszamolhatok az életciklus gorbe altalanos masodfoku alakjainak paraméterei. Ezekkel

béviilt ki a tablazat (16. tablazat).

string integer integer integer real str| real real real
4] 1 B 4 5|6 7 8
string |Product StartMonth EndMonth Qmax m - |a b &®

1 EXATA 1 24 1700 12.50 -12.85 321.36 -308.51
2 EXATB 1 36 500 18.50 -1.63 60.41 -58.78
3 EXAZA & 24 1500 15.00 -18.52 555.56 -2666.67
4 [EXA2A 12 48 1000 30.00 -3.09 185.19 -1777.78
5 EXAZC 12 36 1500 24.00 -10.42 500.00 -4500.00
3 EXAIA 18 40 1600 29.00 -13.22 766.94 -9520.66
7 |EXAZE 18 60 1700 39.00 -3.85 300.68 -4163.27
5 |EXA4A 24 54 1800 39.00 -8.00 624,00 -10368.00
9 |EXA4E 36 48 1600 42.00 -44.44 3733.33 -76800.00
10 [EXASA 36 60 2000 48.00 -13.89 1333.33 -30000.00
11 |[EXASE 43 60 1600 54.00 -44.44 4800.00 -128000.00

16. tabldzat Eletciklus adatok tabldzata kiegészitve az dltaldnos mdsodfoki alak paramétereivel

A paraméterek alapjan felrajzolhat6 az egyes termékek életciklus gorbéje. A gorbeék értékeit havonkénti

értekek behelyettesitésével abrazoltam. A darabszamok esetében a behelyettesitéskor az eredményeket

felfelé egész szamokra kerekitettem, igy az eljaras a nagyobb biztonsagra méretez. Pénziigyi és

102



logisztikai szempontbol is érdemes havi idéegységekben kezelni, hiszen az adatokat, a kdltségeket a
gyartd vallalatok havi bontasban kezelik. A kapott havi mennyiségek esetében a negativ értékeket

nullazni kell, mivel a termelt darabszam minden esetben pozitiv vagy nulla.

string eal rea real real real real
0 2 12 13 14 15
2 E 4 5 6 u 8 o 10 11 12 13 14 15
283 540 772 lo77 1157 1312 1440 1543 1620 1672 1697 1697 1672 1620

56 108 157 203 l245 285 320 353 383 la09 432 l451 467 l4s0

real rea real real real real real real real
3 4 5 6 7 8 9 10 1

string |Product
1 EXATA

Exa1B

11 |EXASB
12 [TOTAL

T
1
f
[
o
o
o
o
ExA3A o
o
o
o
o
o
1

2

3 [Bea2a o o o o o 315 593 834 1038 1204 1334 1426 1482 1500

4 [Bea2a o o o o o o o o o o o 109 210 E

5 [Bxaac o o o o o o o o o o o l240 459 657

6 o o o o o o o o o o o o o o

7 |EXA3B o o o o o o o o o o o o o o

8 [Pwaa o o o lo o lo o lo o lo o o o o

9 |PwaB o o o lo o lo o lo o o o o o o

10 |BXASA o o o o o o o o o o o o o o
o o o lo o lo o lo o o o o o o
3: 545 1 2 304 34¢ 4

353 2730 563

17. tablazat Az életciklus havi darabszamok tablazata
A kapott eredmények a 17. tdblazatban lathatok, ahol a tablazat soraiban a termékek és a teljes

gyartand6 darabszam, az oszlopaiban a honapok jelennek meg. A metszet mezokben pedig a adott

tipusbol az adott honapban gyartandé darabszam.

A termékekre vonatkozd masodfoku fliggvények ez alapjan abrazolhatoak (49. abra).

6000

5000 —

4000

3000

2000

1000

EXA1A EXA1B EXA2A EXA2A EXA2C EXA3A EXA3B

EXA4A EXA4B EXABA EXA5B TOTAL MIN MAX

51. abra A termék életciklus gorbék és ereddjiik

Az abra alapjan meghatarozhat6 az eredé gorbe (TOTAL) maximuma, amely a példaban a gyartosor
¢letciklus 42. hetében van és 7051 darab gyartasat igényli. A gyartosor tervezése soran ebbdl a

kapacitasbdl kell kiindulni.

A sziikséges kapacitas ,.kisimitasara” az alabbi eszk6zok allnak rendelkezésre (ezek végrehajtasanak

lehetdsége a vevovel torténd egyeztetést igényli):

- Termék életciklus eltolasa
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Termék életciklus megnyujtasa vagy megroviditése

- Termék eltavolitasa a gyartando6 termékek koziil

Az 51. dbran még bejeldltem azt a tartomanyt [5000, 7000] darab kozott, ahol a vallalat a nyereséges
gyartast tudja biztositani.

A késobbi, egyre részletesebb digitalis iker modell szamara a fenti életciklus gorbék alapjan felrakasi
lista készithetd, amelynek tartalma a gyartas kezdetének idopontja (nap), a gyartandd darabszam és a

gyartando tipus (18. tablazat).

time object integer  |string table
1 2 3 4 5
string |Delivery Time MU Number (Name Attributes
1 0.0000 “Models.Part 1 EXATA
2 |30:00:00:00.0000  [*Models.Part 283 EXATA
3 |30:00:00:00.0000  [*ModelsPart 56 EXATE
4 (60:00:00:00.0000 ".Models.Part 540 EXATA
5  |60:00:00:00.0000  [*Models.Part 108 EXATE
6 [90:00:00:00.0000  [*Models.Part 772 EXATA
7 |90:00:00:00.0000  [*Models.Part 157 EXATE
& |120:00:00:00.0000 [*ModelsPart 97T EXATA
9 120:00:00:00.0000  [*Models.Part 203 EXATE
10 |150:00:00:00.0000 [*Models.Part 1157 EXATA
11 |150:00:00:00,0000  [*Models.Part 245 EXATE
12  [180:00:00:00.0000 [*Models.Part 1312 EXATA
13 [180:00:00:00.0000 [*Models.Part 285 EXATE
14 |180:00:00:00.0000 [*Models.Part 315 EXAZA
15 [210:00:00:00,0000 [*Models.Part 1440 EXATA
16 [210:00:00:00.0000 [*Models.Part 320 EXATE
17 |210:00:00:00,0000  [*ModelsPart 593 EXAZA
18 |240:00:00:00.0000 [*Models.Part 1543 EXATA
16 (240:00:00:00.0000 [*Models.Part 353 EXATE

18. tablazat Gyartasi felrakasi sorrend

Az igy kapott felrakasi lista a digitalis iker részletesebb kidolgozéasa soran finomithatd felrakasi
egységekre bontassal.
9.2 Alkalmazasi példa 2. — Dontési tabla alkalmazasa

A kidolgozott eljaras bemutatasara egy példa a vezérlési logika tervezésére €s leképezésére. A példaban
szereplO gyartosor egy robot kozpontu gyartoésor, ami tervezés szempontjabol talan a legegyszeriibb

tipusa a rugalmas gyartorendszereknek.

A gyartosor milanyag alkatrészeket készit. A folyamat elsé 1épése egy 3D nyomtatas, ez a granulatumot
egy tartalybodl kapja. Ez utan egy megmunkalas kdvetkezik, majd egy méréssel zarodik a folyamat. A

megmunkalas két gépen torténik. A gyartasi idok tipusfiiggok.

Mivel a cella robotkozponttl, ezért a honnan-hova tablazat (19. tablazat) konnyen elkészithetd.
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RAW 3D PRINTER MACHINING MEASUREME | ROBOT PICKANDPLA
MATERIAL NT CE
TANK

RAW
MATERIAL 0 X
TANK
3D PRINTER 0 X
MACHINING 0 X
MEASUREME
NT

ROBOT 0 X
PICKANDPLA
CE

X X 0

19. tablazat Honnan-hova tablazat a példa sorhoz

Az adatok alapjan az alabbi elrendezés (52. abra) készithetd el. A tavolsdgok miatt az eredetileg
tervezett berendezéseken, eszkdzokon kiviil egy plusz robot lett sziikséges a 3D nyomtatas és a
megmunkalo gépek felé szallitd konvejor kdz¢, mivel a gépek fizikai méretei miatt egy robot nem éri

el az 0sszes célpoziciot.

Sor eleje, —
alapanyag a 3D Megmunkalé gépek
nyomtatashoz 3D nyomtatas (Machiningl, Machining2)

— (RawmaterialTank) (3D printer) \g }
=

Deasionlatie "

L /'P/’odz/rr/an = 1257/
X / —

Mérés a sor végén ¥
(Measurement)

52. abra A példa rugalmas gydrtorendszer elrendezése

Az informacios kapcsolat tablazat azt mutatja be, hogy mely eszkdzok és berendezések kommunikalnak
egymassal (20. tablazat). Ebben az esetben ezek azok a funkciok, amelyek révén az egyik allomas
ellendrizni tudja, hogy a kdvetkezd allomas elérhetd-e a darab szamara. Itt mar a kér megmunkaldgép
nem gépcsoportként jelenik meg, hanem kiilon bejegyzésként, mivel a két géphez kiilon

informacidaram és vezérlés kell.

RAW 3D MACHI- MACHI- MEASU- ROBOT PICKANDP
MATERI- PRINTER NING1 NING2 REMENT LACE
AL TANK
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20. tablazat Informacios kapcsolat tablazat a példahoz

A dontési tablak felépitésére két 6 megkozelités lehet. Minden dontési hely rendelkezhet sajat dontési

tablaval, vagy az egyszeriibb rendszerek esetében Ossze lehet gytijteni a teljes vezérlést, egy darab

kozponti dontési tdblaban. Ebben a példaban a kézponti dontési tablat valasztottuk, amelyben az elsd

feltétel sziiri le, hogy melyik allomashoz kapcsoldodik az adott dontési logika.

string
0

string |string | string
1 2 3

string

Collecting Conditions

R1

R2

R3

CONDITIONS

makepathrelative(@.location)="Machining1" or makepathrelative(@.location)="Machining2"

LS

makepathrelative(@.location)="Printer3D"

makepathrelative(@.location)="Conveyor"

ACTIOMS

@.destination:=Conveyaor

@.move

waituntil (Machining1.empty or Machining2.empty) and PickAndPlace.empty prio 2

Woea (= | ([ | R [ =

if Machining1.empty then @.destination:=Machining1 end

if Machining2.empty then @.destination:=Machining2 end

@.maove

EHEIERES

waituntil Measure.empty and PickAndPlace.empty prio 1

@.destination:=Measure

>

@.maove

53. abra Dontési tabla a példa sorra

Az elkészilt dontési tabla (53. abra) minimalis programozasi ismerettel is konnyen értelmezhetd. Az

egész rendszer vezérlését sikeriilt harom szaballyal leirni. Minden esetben megnézziik, hogy milyen

feltétel teljesiilése esetén lesz aktiv az adott szabaly, majd megnézziik, hogy mi torténik az adott szabaly

aktivizalodasakor. Az alabbiakban ezeket vizsgalom meg részletesen:

R1: a feltétel, ha elkésziilt egy darab a 3D nyomtaton. Ebben az esetben a darab kovetkezo

allomasa a konvejor, amire tovabb kiildjiik azt. A Robotl vezérlésével nem torddtiink kiilon a

vezérlorendszer a ,,destination”, célallomas attributum alapjan ezt automatikusan kezeli.
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R2: a feltétel az, hogy a konvejor végére odaért egy a 3D nyomtatasrol érkezo darab készen

arra, hogy tovabb haladjon a kdvetkez6 miiveletre a megmunkalasra. A tovabb haladashoz arra

van sziikség, hogy a vagy a Machiningl, vagy a Machining2 megmunkal6 gép tires legyen és

emellett a PickandPlace nevii robot is {ires legyen, vagyis képes legyen a darab tovabbitasara.

Ha ez teljesiil, akkor a szabad gépre megy tovabb a darab.

R3: a feltétel az, hogy a megmunkdld gépek valamelyikén elkésziilt egy darab. Ekkor

amennyiben a mérégép szabad és a robot is szabad a darab tovabbitasara, a darab tovabbmegy

a mérdgépre.

Ez a harom szabaly alkalmas arra, hogy a rendszer miikodését leirja. Lathatéan barmilyen sori valtozas

esetén a logika konnyen modosithato, illetve, ha sziikséges tobb vezérlés variacié is konnyen

kiprobalhato.

9.3 Alkalmazasi példa 3. — Puffer méretezés

Az értekezés 4.8 fejezetében kifejtett puffer méretezési eljaras alkalmazasara ebben az alfejezetben egy

példat mutatok be egy autdipari cég adatai alapjan. A sor a tervezési fazisban 4 tipus gyartasara

alkalmas. A gyartasi eljaras alapjan 6 allomasra van sziikség a soron, de nem minden terméknek kell

minden allomason végig haladnia. A 54. abra fels6 része tartalmazza a gyartasi sorrendet (a sorokban a

gyartott tipusok, az oszlopokban az egymast kovetd gyartasi [épések), az dbra also része pedig az egyes

technoldgiai 1épések (allomasok) esetében a gyartasi idot és gép rendelkezésre allasat, illetve javitasi

idejét. Az itt szerepld idok mar a generalt leggyorsabb termékre vonatkoznak.

54. abra Gyartosor tervezési alapadatai

Product RSTEPO1 RSTEPO2 RSTEPO3 RSTEPO4 RSTEPOS RSTEPOG RSTEPOT
EXATA 51 AS2 hMS2 AS3 ASS Drain
EXATE MS1 AS1 AS2 AS3 ASS Drain
EXAZA M51 AS2 M52 AS3 ASS Drain
EXAZBE MS1 AS1 AS2 MS2 AS3 ASS Drain
MName ProcTime Availability MTTR
* Models FMS0.AS51 AS1 :00.0000 98 £:30.0000
*Models.FMS0.A52 As2 1:01.0000 ] 10:00.0000
* Models.FMS0.AS3 AS3 1:00.0000 97 7:30.0000
* Models FMSD.ASS | ASS 55.0000 99 5:00.0000
*Models.FMS0.MS1 MS1 55.0000 98 6:30.0000
* Models FMS0.MSE2 | M52 55.0000 98 6:50.0000

A fenti alapadatok alapjan elkészithetd egy digitélis iker modell az allomasok és a gyartasi utvonalak

abrazolasaval (55. abra). A vizsgalt iddintervallum 1 nap, amely alapjan a szimulaciés modellben a

Honnan-hova tablazat elkésziil.
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string integer integer integer integer integer integer
0 1 2 3 4 5 6
string AS1 as2 as3 AsS Ms1 M52
1 |asi 500
2 |as2 499 516
3 |as3 256 758
4 |ass 1013
5 [ms1
& [ms2 758
55. abra Digitalis iker alapmodell és a futtatasabol szarmazo honnan-hova tabldzat

Lathato a modellben az allomasok kihasznaltsagi grafikonjan (56. dbra), hogy a soron nagyon sok a

blokkolas, ami kapacitasveszteséggel jar. Jelen forméjaban a sor egy nap alatt atlagosan 1012 darabot

tud gyartani. A puffer méretezés azért fontos, mert a megfeleld pufferekkel a gépleallasokbol adodo

veszteségek csokkenthetok.

Percent of 100

AS3

AS5
Station

Working
Setting-up
‘Waiting

Blocked
PoweringUpDown
Failed

Stopped

Paused
Unplanned

56. abra A sori allomasok kihasznaltsagi adatai

A honnan-hova tablazat alapjan gyakorlatilag barmilyen elrendezéssel megvalosithatd a gyartosor

(kivéve a robotos), a rendelkezésre allo téglalap jellegli hely alapjan a hurok elrendezésii gyartosor
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mellett dontott a cég. Az egyes termékek gyartasi utvonalait Gsszesitve az alabbi hurok tvonal irhato
fel:

MSI > ASI > AS2 > MS2 > AS3 > ASS

Ez alapjan elkészithetd egy olyan valos honnan-hova tablazat, amely mar azt is figyelembe veszi, hogy
a daraboknak olyan allomasokon is at kell haladniuk (nullas gyartéasi idovel), amelyek nem részei a

gyartasi programjuknak.

string integer integer integer integer integer integer
0 1 2 3 4 5 5]

string A5 AS2 AS3 AS5 MS51 M52

1 |AS1 1mz2
AS2 1012
AS3 oz
ASS 1012
MS1
Ms2 1012

L= BN I B I Sy (U FTR f X)

57. abra Digitalis iker alapmodell és a futtatasabol szarmazo valos honnan-hova tablazat

A fentiek alapjan elkésziilt a modositott az elrendezéshez alkalmazkodé valos honnan-hova tablazat
(57. ébra). Ez a hurok elrendezés esetében egyszerli, mivel minden termék végighalad minden

allomason.

Az idedlis pufferméret meghatarozasa azt jelenti, hogy ki kell szamolni, ha az i-edik gép MTTR; ideig
leall, akkor az el6tte 1év6 gép mennyi darabot tud legyartani az alatt és az adja meg a pufferméretet az

alabbi képlet alapjan:

P sret = 1K 42
uf ferméret = TAKT, . (42)

A képlet alapjan kapott pufferméretek:

BO1 =9
B02=10
B03 =7
B04 =38
B05=5

Bssszes = BO1 + B02 + B03 + B04 + B05 = 39

Ez alapjan elkészithetd egy modositott digitalis iker modell, amelyben mar a pufferméretek is
szerepelnek a kivalasztott elrendezés mellett (58. abra). A digitalis iker lefuttatasa 1359 darabos
gyartast eredményezett, lathatdan a pufferek segitettek a rendszer megfeleld dinamikajanak a

kialakulasaban.
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58. abra Digitalis iker modell a szamitott idedlis pufferméretekkel és kivalasztott elrendezéssel

A kidolgozott eljaras eredményét Gsszehasonlitottam egy optimalizald eljaras eredményével is. A
szimulacids rendszerbe integralt genetikus algoritmust hasznaltam erre, bemend paraméterként
megadva a pufferek méretét, kimenetként pedig a maximalis gyartdsi mennyiséget megadva

optimalizalasi célfiiggvényként.

Lefuttatva a genetikus algoritmust, minden pufferre maximum 20-as kapacitast engedve az eredmény a

pufferméretekre:

Puffer GAl GA2 GA3 GA4 GAS
BO1 16 5 12 8 18
B02 9 20 6 6 6
B03 4 7 13 17 13
B04 17 8 9 12 9
BO5 13 19 18 13 18
Total 1363 1363 1363 1363 1363

21. tablazat Genetikus algoritmussal tortént optimalizalas eredményei

A genetikus algoritmus 5-féle pufferméret kombindciot talalt idealisnak, mindegyik mellett 1363
darabos gyartassal (21. tdblazat). A tablazatban is latszik, hogy tobbféle, egymastol nagyon kiilonb6zo
megoldas is hozhat hasonld végeredményt. A kidolgozott eljaras és a genetikus algoritmus eredményei
kozott kevesebb, mint 1% az eltérés, a példa alapjan az eljarads jol hasznalhato az ideélis pufferméret

meghatarozasara.

Azonban a legtobb esetben akkora puffer, amekkora az idealis lenne, az vagy tal koltséges, vagy tul
helyigényes. A példaban a koltségkorlat tgy jelenik meg, hogy a sor koltségvetésébe maximum 30
méternyi konvejorpalya — ami a puffer szerepét tolti be - kiépitése fér bele, ami kb. 25%-kal kevesebb,

mint a szamitassal adodo.
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Az aranyparok felirasa utan a kapott pufferméretek:

B01=6
B02=28
B03 =6
B04 =6
B05=4

Az igy, a korlatoknak megfeleld pufferméreteket a digitalis iker modellbe immar konvejorként
abrazolva (59. abra) és a modell lefuttatva a gyartott darabszam 1357 darab atlagosan, ami azt jelenti,
hogy a pufferméret racionalizalasa nem okozott jelentds csokkenést. A puffer korlatozasok hatasa

minimalis a gyartott darabszamra.
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59. abra Digitalis iker modell a korlatokkal leosztott pufferméretekkel

A tervezési folyamat kovetkezd 1épése mellékagak méretezése. A gyartosoron kiegészitd ag a
tesztallomas, amelynek a miiveleti ideje 30 masodperc, a rendelkezésre allasa 99% ¢és az MTTR érteke
pedig 10 perc. A termékek 20%-at kell véletlenszeriien tesztelni. A tesztallomas eldtti sziikséges
pufferméret a korabbiakhoz hasonldan szamolva 10 darab, de mivel a daraboknak minddssze 20%-a

megy arra, a sziikséges pufferméret 2 darabnyi.

A kiegészitd agat is beépitve, és a vezérléséhez sziikséges dontési tablat elkészitve (60. abra) a végleges

gyartosor modell atlagos darabszama 1356 lett, ami elfogadhat6 eredmény volt a sorra.
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60. abra A gyartosor végleges digitalis iker modellje

A példa alapjan 6sszefoglalva megallapithato, hogy a kidolgozott szamitdsi metddus a gyakorlatban jol

hasznalhaté mddszer a sori teljes pufferigény €s annak a szétosztasanak a szamitasara.

9.4 Alkalmazasi példa 4. — AGV méretezés

Ez a példa egy valos példa alapjan mutatja be a dolgozott eljards alkalmazasat. Egy multinacionalis

autégyar spanyolorszagi gyaranak rugalmas gyartorendszerének tervezésében alkalmaztam a modszert.

A sor, amelynek a tervezéséhez az eljarast hasznaltam egy autoipari karosszéria gyartd, hegeszto sor.
A tervezés elején eldontott tény volt, hogy az allomasok kozott a darabokat AGV-k szallitjak, ennek

megfelelden a sori elrendezés bar kotott palyas, AGV-vel torténik az anyagmozgatas.

Attriblitum Leiras

Charge (Ah) Az akkumulator aktudlis toltottségi szintje (0 < Charge < Capacity)

Basic consumption (A) Alap energia fogyasztas, attol fliggetleniil, hogy az AGV mozog-e vagy sem

Driving consumption (A) Az alap fogyasztashoz hozzaadddo fogyasztas abban az esetben, ha az AGV mozog

Capacity (Ah) Az AGV akkumulatoranak kapacitasa

Reserve (Ah) Az a biztonsagi szint, ami alatt t6lteni kell az akkumulatort, ekkor az AGV meghivja a
toltési kontrolt

Charge current (A) A toltéaram erdssége

22. tablazat AGV-k szimulacios jellemzdi

A hasznalt szimuldcids rendszer rendelkezik azzal az eldnnyel is, hogy tamogatja az AGV-k

modellezését, sot beépitett funkciokkal rendelkezik az AGV-k akkumulatoraval kapcsolatos jellemzok
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és az akkumulator toltés kezelésére. A Plant Simulation az AGV-k esetében az alabbi akkumulator

jellemzoket kezeli [47] (22. tablazat):

Statisztikai szempontbol az alabbi értékeket jellemzik az AGV-t (23. tablazat):

Attribitum

Leiras

Number of charges

Megmutatja, hogy hanyszor volt az akkumulator t6ltve az aktualis szimulacié soran

Portion

Megmutatja, hogy a szimulacios idében az adott AGV az id6 hany szazalékaban volt

toltésen

23. tablazat A szimulacio altal gyujtott statisztikai értékek az AGV-re

Az alkalmazasi példa egy autdipari esettanulmany. A 61. abra mutatja a modellt és rajta a sor

elrendezését. Ez egy hurok elrendezésti rugalmas gyartorendszer, robotos hegesztd és szereld

allomasokkal. A termékek autd-karosszéria elemek. A sort legalabb 10 éves életciklusra tervezték. A

gyar heti 7 nap, 3 miiszakban dolgozik.

A vizsgalat soran most egy terméktipusra vizsgaltam a rendszert, mivel:

- atermék gyartasi id6k az allomason nagyon hasonloak,

- atermékek kozott az dllomasokon (kivéve a teszt allomast) nincs atallas.
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61. abra A példamodell elrendezése
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A példaban SHARP TYPE B AGV-t [64] hasznalunk 200 kg-os szallitasi kapacitassal, 60 m/perc (1
m/s) maximalis sebességgel és minden AGV-ben 2 darab 42 Ah kapacitast akkumulatorral. Ezekre az
AGV-kre 8 oras folyamatos ilizemelést vallal a gyarto, igy elméletben akar egy teljes miiszakot is

kibirnak jra toltés nélkiil.

A példéaban fontos volt az akkumulator szint vizualizalasa, ezért kiegészitettem a gyari AGV objektumot

az akkumulatorszintt6l fliggé rakododlap szinezéssel (62. abra).

pooe

0-24% 25-49% 50-74% 75-100%
62. abra Toltottségi szinkodolas az AGV-k esetében

Ennek eredményeképpen a modellben minden esetben jol lathatd az egyes AGV-k toltottségi allapota
(63. abra).

63. dbra Modell futasi allapot

A rendszer tervezésének és méretezésének folyamatat a 24. tablazat foglalja 0ssze.

Vizsgalati lépés Megjegyzés

1. Sziikséges AGV kapacitas kiszamolasa Szimulacié futtatdsa teljes kapacitason 1évéd AGV-kel, korlatlan

akkumulator kapacitassal

2. Kalkulaciok és kisérletek a jelenlegi AGV flotta | Tervezési, elrendezési problémak felderitése és a sziikséges
paraméterekkel toltéallomas szam meghatarozasa. Ez a 1épés emellett informaciot ad
az AGV flottakezeld rendszer bedllitdsahoz is (ezt a rendszert

altalaban az AGV beszallitéja biztositja).
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3. Kisérletek a sor, a termékek és az AGV-k | Ebben a lépésben vizsgalhat6 az akkumulator 6regedés és azon egyéb
jovobeni valtozasaival kapcsolatban paraméterek hatdsa, amelyek varhatéan valtozni fognak a soron az

életciklus soran.

24. tablazat A rendszer tervezés folyamata

A példdban az els6é lépés célja a normal lizemben folyamatosan sziikséges AGV darabszam
meghatarozasa. Ez ,,idealis” kdrnyezetben torténik, az AGV-k esetében nem keriil szimulalasra az
akkumulator miikodése. Azonban a soron az Gsszes sztochasztikus paraméter benne van a vizsgalatban
(gép meghibasodas stb.) (Scenario 1). A masodik 1épésben az akkumulator meriilésének és toltésének
hatasa keriil elemzésre. Ez adja meg, hogy valojaban mennyi AGV sziikséges a soron. Itt lehet
meghatarozni azt is, hogy hany toltGpontra van sziikség (Scenario2). A harmadik 1épés pedig annak
megvizsgalasa, hogy hosszabb id9 elteltével - amikor az AGV akkumulatorok degradacioja mar jelentds
- akkor mennyi AGV sziikséges a sorra. Ekkor modosulhat a sziikséges tolt6helyek szama is, mivel a

rosszabb allapota AGV-k esetében gyakoribb toltésre van sziikség (Scenario3).

3000

2500

2000

1500

1000

Kibocsatas (darabszam)

Biztonsagos
tartomany

500
AGV darabszam

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

—e—Scenariol 1032 2042 2368 2385 2395 2401 2398 2393 2388 2380 2369 2351 2319 34 34 34
Scenaric2 880 1760 2299 2377 2391 2396 2399 2394 2334 2314 2075 1661 1596 34 34 34
Scenario3 873 1740 2295 2378 2388 2398 2399 2393 2330 2301 2059 1670 1352 34 34 34

64. abra Napi gyartott mennyiség az AGV darabszam fiiggvényében

Az eredmények (64. abra) grafikus abrazolasa utan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le. Jol lathatéan
a tal kevés AGV nagyon alacsony termelékenységet eredményez, a tul sok AGV a kotott palyan pedig
akadalyozza egymast, ezért drasztikusan lecsdkken a darabszam. Ez jellemzd viselkedése minden

palettas és hurok elrendezéstit AGV-s rendszernek.

Jol lathato, hogy mindharom eset eredményeit abrazolva a 30-40 kozotti az az AGV szam, amely a
maximalis gyartott darabszamot biztositja mindharom esetben, ezt nevezhetjiik a rendszer biztonsagos

tartomanyanak.
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65. dabra A sziikséges toltéallomas szam szimuldcioja

Illl.

66. abra Elrendezés probléma a t6ltckor esetében

Felhasznalva a fenti eredményeket, tovabbi vizsgalat tortént a szikséges toltdallomas szam
meghatarozasara, amelynek az eredményét a 65. abra mutatja. Az 1-3 toltéallomas esetén az alacsony

darabszam oka olyan elrendezés probléma volt, amely a szimulacioban jol lathato (66. abra):

- Az AGV tolt6 kor feltorlodott és gyakorlatilag blokkolt ez a kor és vele egyiitt a termelési fokor

is. Ezt az elrendezésben a toltékor hosszanak bovitésével lehet kezelni

- A tolt6 kor hosszanak novelésével egy masik probléma is eldjon, hogy ha tal sok AGV all
sorban varakozva toltésre, eléfordulhat, hogy mire a toltére jutna az AGV a varakozas kdzben
lemertiil. Ezt azzal a paraméterrel lehet szabdlyozni, amely megadja, hogy milyen meriilési
szintet elérve kell az AGV-knek tdltére menniiik. Latszik, hogy mennyire fontos az AGV
esetében annak a t6ltési szintnek a jo beallitasa, amelynél az AGV mar a toltokor felé indul az

elagazasban.

9.5 Alkalmazasi példa S. — Neuralis halo és dontési tabla vezérlési logikaban

Az alabbi példa egy olyan feladat megoldasa, amikor a gyartdsor egy részét egy neuralis halo alapu
dontésnek kell vezérelnie. Az alkalmazasi példa alapja a Plant Simulation egyik beépitett példaja egy
korpalyas, palettas rugalmas gyartésor, amely nagyban hasonlit az egyik hazai, kis szérids orvosi
berendezés gyarto cégnél alkalmazott rugalmas gyartosorokhoz. A palettas gyartésorok esetében fontos
a megfeleld palettaszam meghatarozasa, hiszen a palettas gyartdosorok esetében két probléma

akadalyozza a rendszer jobb teljesitményét:
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- atul sok paletta, amikor feltorlodnak a palettak és a rendszer ezért veszit kapacitast

- a tul kevés paletta, amikor a palettak nem érnek idében a kovetkezo allomasra, és a rendszer

ezért veszit kapacitast.

A gyartésor egy hurok elrendezési rugalmas gyartérendszer (67. dbra). A gyartésoron 6 kiilonb6zd
termék gyartasa folyik (PO1-P06) valtoz6 termékmixben, mivel a vevdi igények erdsen valtozok.
El6fordulhat, hogy a PO1 termékbdl egyik nap nulla darabot kell gyartani, és a tobbi termék teszi ki a
gyartasi volument. A masik nap pedig elképzelhetd, hogy a P01 termék adja a teljes gyartési
mennyiséget. Mivel a terméktipusok gyartasi ideje az automata 4llomasokon jelentdsen eltér egymastol,
ezért a maximalis kihozatal érdekében az optimalisan sziikséges palettaszam is kiilonbozhet a

termékmixtol fliggden.

Sor kezdete,
rendelések
érkezése

Manualis és automata
allomasok

Feed in
Raw Parts

PO1_bercentage- 18 == ﬁ —
S EE ~ ® )
5B 0]

P03 _Percentage = 20 Init Orders om
PO4_Percentage= 8 ====== ======

7 [ 1
[Pos_percentage- o

PO6_Percentage= 60 Start Paletts

Quantity= 58

PredictedPaletteNumber= 21‘ .

Neuralis halé
vezérelt paletta
puffer

Remove
Finished Parts ¢

Mérés és teszt

@) [Fredictive allomas

Beéplléket ado alsor

=T
e e .
Sor vége,
leszedés

67. abra A gyartosor elrendezése és f6 elemei
A rendszer f6bb jellemzoi:

- automata és manualis allomasok vannak a gyartoésoron

- amanudlis allomasok esetében a gyartasi idonek van szorasa

- az automata allomasok esetében a gyartasi id6 tipusfiiggd

- egy darabos aramlas torténik, a batch méret 1

- napi tervezés torténik a soron, napi szinten adott szazalékos értékkel van megadva a termékmix
- asoron 50 paletta all rendelkezésre

- acél anapi gyartott darabszam maximalizalasa

A rendszer kritikus eleme a palettaszam, ezért az a dontés sziiletett, hogy a sor végén a kész darab

leszedése utan lesz egy olyan elem, ami a palettaszdm szabalyozésara szolgal. Ez minden esetben
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kiszamolja, hogy az aktualis soron 1év6 termékmix alapjan mennyi palettaval tud a sor a legjobban
mikodni. Ennek megfelelden a kontrollponthoz érkezett palettat leveszi a sorrdl, vagy ha sziikséges 1ij
palettat tesz fel a sorra. A termékmixekhez az idealis palettaszam meghatarozasahoz érezhetden

rengeteg modell futtatasra lenne sziikség.

Amennyiben az 0sszes lehetséges kombindciora, Ugy, hogy a 6 termék 0 és 100 kozotti értékeit
felvegye, de oly modon, hogy az 6sszegiik 100 legyen az aldbbi szdmu kombinaciot kellene kezelni és

az alabbi mennyiségii kisérletet kellene lefuttatni:
Kombinaciok szama = C(n+k-1, k-1) = C(109, 4)
ahol:
n — az 0sszeg, amit el kell érni
k — a szamok szama, amelyek kiadjak az n 6sszeget
Behelyettesitve:
C=n!/k!* (n-k)! ahol 0 <=k <=n

A kombinaciok esetében ismétléses kombinacidval kell szamolnunk, mivel a termékek kiilonbozoek és

kiilonbozo gyartasi paraméterekkel rendelkeznek.

behelyettesitve C = 96 560 646, és megszorozva a palettaszam lehetdségek szamaval (50-20 = 31) a
lehetséges kisérletszam =2 993 380 026. Ezen kiviil a szimulaciok esetében egy-egy esetre tobb
futtatast is szokas csinalni a sztochasztikus folyamatjellemzdk figyelembevételére. Ez alapjan az €l6z6
szam 5-10-szerese a realis futtatas szam. Ez a szam még a mai modern szamitogépek és az elosztott
futtatasi lehet6ségek mellett is egy jelentOs szam ¢€s jelentds 1dO, az Gsszes esetet megvizsgalva. Neuralis

halé hasznalataval, ez a szam jelentésen csokkenthetd.

A neuralis hal6 betanitasahoz korlatozott szdmu esetet futtattam le, amelyeket tigy generaltam, hogy a
termékmixet 0 és 100 kozott 10%-os 1épésekben kombinaltam. A termékmix Osszegének természetesen

100%-nak kell lennie.
Ebben az esetben a kombinaciok szama = C (ntk-1, k-1) = C(19, 4)
Behelyettesitve a fenti médon: C =3 003

A példaban a paletta szamok esetében a 20-50 kozotti palettaszam tartomanyt 5-0s 1épésenként
vizsgaltuk. Igy Osszesen 3 003* 7 = 21 021 futtatasra volt sziikség a neuralis hald alapadatainak

létrehozasahoz.

118



Beallitas Erték

Number of training steps (betanitasi 1épések szama) 200

Number of hidden layers (rejtett rétegek szama) 1

Hidden layer dimension (rejtett rétegek mérete) 7

Activation function (aktivalé funkcio) Sigmoid

Input (bemenet) Termékmix (6 szam szazalékban) és a paletta szam
Output (kimenet) Gyartott darabszam

25. tablazat Neurdalis halo beallitasai

A neuralis halot a 25. tablazatban szereplé alapadatokkal tanitottam be. A tanitasi gorbét a 68. abra
mutatja. Lathato, hogy 160 tanitasi ciklus utan a hiba értéke alacsony, jelentdsen nem csokken mar, és
emellett a maximalis hiba értéke is elfogadhato szintre csokkent. A tanitas 2,531%-os hiba mellett

fejez6dott be, amit elfogadhatonak itéltem a gyakorlati esetekre.
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68. abra Neurdalis halo tanitasi gérbéje

Az igy elkésziilt neuralis halot beépitve a modellbe, és ismét lefutattam az eredeti paraméter mixeket (a
21 021 darabot). Az eredmény az, hogy az esetek tobb, mint 25%-aban a folyamatosan optimalizalt
palettaszdmmal tobbet tudunk gyértani, és a maradék 75% esetében sem gyartunk kevesebbet. Példaul
a 10 %, 10 %, 20 %, 0 %, 0 %, 60 % termékmix esetében fix palettaszammal 73, mig a neuralis haloval

vezérelt rendszerrel 93 darab gyarthat6 egy nap alatt.
A kialakitott neuralis halo alapt dontési rendszer mindaddig hasznalhato, amig

- nem torténik uj termékbevezetés

- nem torténik valtozas a gyartasi paraméterekben (miiveleti ido, gép paraméterek, elrendezés...)

Ekkor a valtozasoknak megfeleléen modositani kell a digitalis iker modellt és Gjra 1étre kell hozni a

neuralis halohoz sziikséges tanitasi adatokat.
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Amennyiben a valos gyartésoron nem lehet neuralis halot alkalmazni, akkor a dontési tablazatként
érdemes hasznalni a neuralis halo betanitasi eredményeit. Ehhez minddsszesen a kivant bemenetekkel

meg kell hivni a neuralis halot. Egy ilyen lekérdezés eredményét mutatja a 69. abra.

integer integer integer integer integer integer integer integer
1 2 3 4 5 & ri 8
string |PO1_Percentage PO2_Percentage PO3_Percentage PO4_Percentage PO5_Percentage PO6_Percentage PaletteMumber PredictedProduction
1598456|55 10 5 10 5 15 22 121
1598457 |55 10 5 10 5 15 23 121
1598458 (55 10 5 10 5 15 24 121
1598459|55 10 5 10 5 15 25 121
1598460 (55 10 5 10 5 15 26 121
1598461 (55 10 5 10 5 15 27 121
1598462 (55 10 5 10 5 15 28 121
159846355 10 5 10 5 15 29 121
1598464 (55 10 5 10 5 15 30 121
1598465|55 10 5 10 5 15 31 121
159846655 10 5 10 5 15 32 121
1598467 |55 10 5 10 5 15 33 121
1598468 (55 10 5 10 5 15 34 121
1598469 (55 10 5 10 5 15 35 121
1598470|55 10 5 10 5 15 36 121
1598471|55 10 5 10 5 15 37 121
1598472|55 10 5 10 5 15 38 121
1598473|55 10 5 10 5 15 39 121
1598474|55 10 5 10 5 15 40 121
1598475|55 10 5 10 5 15 41 121

69. abra Neuralis halo lekérdezési tablazat részlete

Az igy elkésziilt tablazat nem csupan arra alkalmas, hogy az eredeti neuralis halé bemenetei és
kimenetei kozotti kapesolatot megadja, hanem alkalmas arra is, hogy visszafelé az eredmények alapjan
a kivant bemenecteket meg lehessen hatarozni. A példaban ilyen eset lehet, ha a palettak koziil
valamilyen technikai ok miatt csak 35 darab érhet el - a tablazat alapjan meghatarozhato6 - hogy milyen

termékkombinaciok esetében lehet a legmagasabb darabszamot gyartani a korlatos palettaszam mellett.

A lekérdezési tablabol dontési tablat is létre lehet hozni. Ebben az esetben a dontési tabla feltételei a
bemeneti termékmix szazalékok, a tevékenységek pedig a palettaszam beallitds. Ezeknek az

Osszerendeléseit tartalmazzak a szabalyok. Az elkésziilt dontési tabla részletét mutatja a 70. abra.

Sting Sting [stAng |sing |Sting [stng |srng |sting |sting |sting |sAng [sting |sting |stnng |sting |sting |stning |sting |sting |sting |sting |snng |sting |sting [strng |sting [string
0 39209 (39210 3911 [39212 (39213 |3914 |39215 [39016 (39217 |39218 39219 [30220 (3921 39200 |39005 [39004 |[39205 |39206 |39207 (39228 (39209 39230 |30031 {39232 39033 |30034

string R39209 |R35210 [R3g211 [R39212 [R35213 [R39214 [R39215 |R39216 [R39217 [R39218 [R39219 [R39220 [R39221 [R39222 [R39223 [R39224 |R39225 [R39226 |R39227 |R39228 [R39229 [R39230 [R35231 [R39232 [R3s233 [Rsszss i

116 _|PO6 Percentage=45 e

117 _|PO6_Percentage=50 I

118 [P0 Percentage=55 Ix

119 _|P06_Peresntage=60 e

120 |Pos_Percentage=65
121 |POG_Percentage=70
122 |POG_Percentage=75

123 _|POG Percentage=50
124 _|POG Percentage=85
125 |PO6_Percentage=90
126 |PO6_Percentage=95
127 _|POG_Percentage=100
128 |ACTIONS

120 I e Jx [ Ix
130_|Paletteliumber=21 3 Ix 3
131 _|PaletteNumber=22
132 |PaletteNumber=23 m
133 _|PaletteNumber=24
134 |PaletteNumber=25

70. abra A neuralis halo alapjan létrehozott dontési tabla részlete

A kidolgozott eljaras legnagyobb eldnye az idonyereség, a fenti példaban a harom Iépés soran:
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1. a sziikséges palettaszam teljeskorii meghatarozadsahoz a kozel 3 milliard futtatast, ami egy
atlagos mai gépen kb. 5000 évig futott volna,

2. sikeriilt lecsokkenteni neuralis haloval 21000 futtatasra, ami kb. 15 napos betanitasi futtatast
eredményezett,

3. majd a neuralis halot atalakitva dontési tablava egy 50000 szabalybdl allo, tizedmasodpercek
alatt lekérdezhetd, a valos ipari gyakorlatban is alkalmazhatd vezérlési rendszert sikertilt

elkésziteni.

A példabol lathato, hogy a kidolgozott modszer a digitélis iker, a hozza kapcsolodo neurdlis hald és az
abbol készitett dontési tabla hasznalatara a gyakorlatban jol hasznalhato eljarast biztosit a vezérlési

logikak készitésére, kezelésére.

121



10 Irodalomjegyzék

(6]

[7]

[8]

[9]

D. Ridley, The Literature Review, London: SAGE Publications Lt, 2012.

B. Kitchenham and S. M. Charters, “Guidelines for performing Systematic Literature Reviews in

Software Engineering,” Keele University, University of Durham, 2007.

“Safeguard Global,” [Online]. Available: https://www.safeguardglobal.com/resources/top-10-
manufacturing-countries-in-the-world-2023/. [Accessed 19 01 2024].

J. R. Immer, Layout Planning Techniques, McGraw-Hill, 1950.

R. &. H. L. Muther, Systematic Layout Planning, Management & Industrial Research
Publications, ISBN 978-0-933684-06-5, 2015.

J. M. Apple, Plant Layout and Materials Handling, Wiley, 1977.

B. Prasad and R. Srivastava, “Comparative Analysis of Procedural Approaches for Facility
Layout design,” International Journal of Applied Engineering Research, vol. 13, no. 9, pp. 238-
243, 2018.

E. Ramos-Valle, A. Paulino, P. Chavez, J. Alvarez and S. Nallusamy, “Pilot Implementation of
Innovative Proposal for Service Level Improvement in a Spare Parts Trading Company,”

International Journal of Engineering Research in Africa, vol. 62, pp. 173-187, 2022.

D. Diaz, Y. Garcia, G. Santivanez and E. Castaneda, “Optimization Model to Increase the
Productive Flow, Applying SLP, 5s and Kanban-Conwip Hybrid System in Companies of the
Metalworking Sector,” Proceedings - 2022 8th International Conference on Information

Management, ICIM 2022, pp. 186-190, 2022.

[10] M. Alvarado-Pajares, D. Bautista-Choquehuanca and C. Leon-Chavarri, “Design of a Production

System using 5S, SLP and Work Study to Increase Productivity at a Bakery SME,” Proceedings
- 2022 8th International Conference on Information Management, ICIM 2022, pp. 160-165, 2022.

[11] Z. Li, J. Cao and J. Xiao, “Optimization design for production logistics system of corrugated box,”

Advanced Materials Research, pp. 962-966, 2012.

122



[12] A. Qamar, O. Meanazel, A. Alalawin and H. Almomani, “Optimization of Plant Layout in Jordan
Light Vehicle Manufacturing Company,” Journal of The Institution of Engineers (India).: Series
C, vol. 101, no. 4, pp. 721-728, 2020.

[13]Y. Liu and Q. Zhao, “Research on logistics center layout based on SLP.,” Lecture Notes in
Electrical Engineering, vol. 286, pp. 17-28, 2015.

[14] R. Muther, C. Jungthirapanic and R. Haney, Simplified Systematic Handling Analysis, Kansas
City: Management and Industrial Research Publications, 1994.

[15]J. Yang, “Design on layout rearrangement of plant logistics based on the combination of SLP and

SHA,” Applied Mechanics and Materials, Vols. 58-60, pp. 932-937, 2011.

[16] Y. Jianhua and P. Lijing, “Optimizing design of layout arrangement for workshop logistics

system,” Journal of Convergence Information Technology, vol. 7, no. 13, pp. 499-507, 2012.

[17] F. Pacheco-Colcas, M. Medina-Torres and J. Quiroz-Flores, “Production Model based on
Systematic Layout Planning and Total Productive Maintenance to increase Productivity in food
manufacturing companies,” ACM International Conference Proceeding Series, pp. 299-306,

2022.

[18] E. Granda-Gutierrez, F. Sevilla, L. Gonzalez and S. Arreola, “Incorporate data analytics tools to
optimize the SLP method with application to a plant of a leading global company,” Proceedings

of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management, 2019.

[19] G. Gao, Y. Feng, Z. Zhang, S. Wang and Z. Yang, “Integrating SLP with simulation to design
and evaluate facility layout for industrial head lettuce production,” Annals of Operations

Research, vol. 321, no. 1, pp. 2029-240, 2023.

[20] Y. Wang, Y. Li and Y. Zhou, “Research on the facilities layout planning in MTO manufacturing
industry based on genetic algorithm,” Advanced Materials Research, vol. 695, no. 702, p. 842,
2014.

[21] G. Bermudez, L. Rojas and J. Rodriguez, “Optimization models in layout; [Modelos de
optimizacion de la distribucion en planta],” Iberian Conference on Information Systems and

Technologies, CISTI, 2014.

[22] Q. Li and L. Haidong, “Workshop facility layout optimization design based on SLP and flexsim,”

International Journal of Simulation: Systems, Science and Technology, vol. 17, no. 8, 2016.

123



[23] S. Hosseini, S. Mirzapour and K. Wong, “Improving multi-floor facility layout problems using
systematic layout planning and simulation,” Communications in Computer and Information

Science, vol. 409, pp. 58-69, 2013.

[24] S. Zhang, Y. Zheng and G. Li, “Research on distribution center layout optimization based on

genetic algorithm,” Journal of Physics: Conference Series, no. 1, 1976.

[25] D. Gough, S. Oliver and J. Thomas, An Introduction to Systematic Reviews, London: SAGE
Publications Ltd, 2012.

[26] D. P. Sly, E. Grajo and B. Montreuil, “Layout design & analysis software,” IIE Solutions, vol. 28,
no. 7, pp. 18 - 25, 1996.

[27] Z. Zhang, Z. Zhu, J. Zhang and Z. Wang, “Construction of intelligent integrated model framework
for the workshop manufacturing system via digital twin,” International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, vol. 118, no. 9-10, pp. 3119 - 3132, 2022.
[28] R. S. Publishing, “David Theodore Nelson Williamson,” 1995.

[29] D. L. E. Williamson, “Automated Machine Installation and Method”. United States Patent
4,621,410, 11 11 1986.

[30] G. Evans and J. Haddock, “Modelling tools for flexible manufacturing systems,” Production
Planning and Control, vol. 3, no. 2, pp. 158-167, 1992.

[31] L. Fiko, B. Illés and G. Wagner, “A hagyomanyos és rugalmas gyartérendszerek logisztikai
aspektusai,” Multidiszciplinadris tudomanyok, vol. 10, pp. 377-381, 2020.

[32] J. Phillips Edward, “Flexible Manufacturing Systems: An Overview,” Fall Industrial Engineering
Conference, American Institute of Industrial Engineers, pp. 639-645, 1983.

[33] M. Zubair, Flexible Manufacturing Systems: Planning Issues and Solutions, Garland Publishing
Inc., 1994.

[34] N. R. Greenwood, Implementing Flexible Manufacturing Systems, London: MACMILLAN
EDUCATION LTD, 1988.

[35] H. Shivanand, M. Benal and V. Koti, Flexible Manufacturing System, New Delhi: New Age
International Limited, 2006.

124



[36] R. Snader Kenneth, “Flexible Manufacturing Systems: An Industry Overview,” Production and
inventory management Washington, D.C., vol. 27, no. 4, pp. 1-9., 1986.

[37] J. William E. Cox, “Product Life Cycles as Marketing Models,” The Journal of Business, vol. 40,
no. 4, pp. pp. 375-384, 1967.

[38] Z. T. Dr. Halassy Béla, Dontési tablazatok, Magankiadas, 1973.
[39] D. 66241, Entscheidungstabelle, 1979.

[40] E. H. Glaessgen and D. Stargel, “The Digital Twin Paradigm for Future NASA and U.S. Air Force

Vehicles,” in Paper for the 53rd Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference.

[41] S. Mohsen & Arezoo and R. Behrooz & Dastres, “Digital Twin for Smart Manufacturing, A
Review. 10.1016/j.smse.2023.100017.,” 2023.

[42] F. Tao, M. Zhang and A. Nee, Digital Twin Driven Smart Manufacturing, London: Academic
Press, 2019..

[43] V. D. L. e.V, VDI 3633 Blatt 1 Simulation Von Logistik, Materialfluss und Produktionsystemen,

Verein Deutscher Ingenieure e.V, 2014,

[44] E. Sujov4, E. Stiihavkova and H. Cierna, “An Analysis of the Assembly Line Modernization by
Using Simulation Software,” Manufacturing Technology, October 2018, Vol. 18, No. 5, ISSN
1213-2489.

[45] M. Musil, V. Laskovsky and P. Fialek, “Analysis of logistic processes using the software
tecnomatix plant simulation,” 3th International Conference on Industrial Logistics, pp. 195-200,

2016.

[46] M. Guban, G. Kovacs and S. Kot, “Simulation of Complex Logistical Service Processes,”
Management and Production Engineering Review, pp. 19-29., https://doi.org/10.1515/mper-
2017-0014, 2017.

[47] Siemens, Plant Simulation version 2302 Help, Siemens, 2023.

[48] K. El Emam, L. Mosquera and R. Hoptroff, Practical Synthetic Data Generation: Balancing
Privacy and the Broad Availability of Data, O'Reilly Media, 2020.

125



[49] J. Jordon, F. Houssiau, L. Szpruch, M. Bottarelli, G. Cherubin, C. Maple, S. N. Cohen and A.
Weller, “Synthetic Data - what, why and how?,” The Alan Turing Institute, The Royal Society,
London, 2022.

[50] C. Ka & Rabaev and H. Marsel & Pratama, “Generation of synthetic manufacturing datasets for
machine learning using discrete-event simulation,” Production & Manufacturing Research, pp.

337-353.10.1080/21693277.2022.2086642., 2022.

[51] K. Abdulrahman, Synthetic Data for Machine Learning: Revolutionize your approach to machine

learning with this comprehensive conceptual guide, Packt Publishing, 2023.

[52] L. Jianxun & Cheng and K. K. &. R. B. Wenjie & Lai, “Multi-AGV Flexible Manufacturing Cell
Scheduling Considering Charging.,” Mathematics. 10. 10.3390/math10193417., 2022.

[53] H. Zhang, H. Li and L. Peh, “Study on Li-ion battery intelligent management system based on
AGV,” Applied Mechanics and Materials, pp. 1101-1104,
https://doi.com/10.4028/www.scientific.net/ AMM.651-653.1101, 2014.

[54] B. Harit and C. R. K., “Thermal management systems for EV's and HEV's,” ARPN Journal of
Engineering and Applied Sciences, VOL. 14, NO. 1, JANUARY 2019, ISSN 1819-6608, pp. 265-
269..

[55] “AGYV battery - Factors to consider before making a purchase,” Tycorun Energy, [Online].
Available: https://www.takomabattery.com/agv-battery/#Factors-affecting-the-performance-of-
AGV-battery. [Accessed 23 03 2024].

[56] “ELB ENERGY GROUP (SHENZHEN) LIMITED,” ELB ENERGY GROUP (SHENZHEN)
LIMITED, [Online]. Available: https://www.ecolithiumbattery.com/product/20ah-Ito-battery/.
[Accessed 23 03 2024].

[57] L. Timilsina, P. Badr, H. P.H., G. Ozkan, B. Papari and C. Edrington, “Battery Degradation in
Electric and Hybrid Electric Vehicles: A Survey Study,” IEEE Access, vol. 4, no. 11, pp. 42431 -
42462, 2016.

[58] SAFELOG, “AGVM4 Automated Guided Vehicle Data Sheet,” SAFELOG, Markt Schwaben,
2024.

[59] R. Marsel & Pratama and K. Handy & Chan, “Leveraging Synthetic Data and Machine Learning
for Shared Facility Scheduling,” no. 10.1007/978-981-99-8324-7 34, 2024.

126



[60] B. Vishnupriya & Chen and J. Cheng & Camelio, “Enhancing Manufacturing Operations with
Synthetic Data: A Systematic Framework for Data Generation, Accuracy, and Utility,” Frontiers

in Manufacturing Technology, no. 10.3389/fmtec.2024.1320166, 2024.

[61] N. L. o. S. a. Technology, “Cybersecurity for Smart Manufacturing Systems,” National Institute
of Standards and Technology, 17 12 2021. [Online]. Available: https://www.nist.gov/programs-

projects/cybersecurity-smart-manufacturing-systems. [Accessed 09 05 2024].
[62] C. a. L. S. Agency, “Critical Manufacturing Sector Security Guide,” CISA, 2020.

[63] A. S. Bangsowmi, Tecnomatix Plant Simulation Modeling and Programming by Means of

Examples, Second Edition, https://doi.com/10.1007/978-3-030-41544-0, 2020.

[64] Sharp, “Smart AGV <XF Series>,” Sharp, [Online]. Available:
https://global.sharp/business/en/agv/products/xf series/. [Accessed 15 07 2023].

127



11 Sajat irodalomjegyzék

[S1] Gy. Czifra, Zs. Molnar, Covid-19 and Industry 4.0, Research Papers Faculty of Materials Science
and Technology in Trnava, 2020, Volume 28, Number 46, https://doi.org/10.2478/rput-2020-0005

[S2] Gy. Czifra, Zs. Molnar , M. Mlkva , P. Szab6, “Dehumilization and Humilization in the context of
Industry 4.0 and Industry 5.0”, https://doi.org/10.2478/rput-2023-0002

[S3] Zs. Molnar, P. Tamas, B. Ili¢s, ,,Building a Reusable Data Model to Support Systematic Layout
Planning with Discrete Event Simulation of Flexible Manufacturing Systems”, Hungarian Journal of

Industry and Chemistry 49 : 2 pp. 97-100. , 4 p. (2021), https://doi.org/10.33927/hjic-2021-29

[S4] Zs. Molnéar, P. Tamas, B. Ill¢s, ,,The Life cycle of the layouts of flexible and reconfigurable
manufacturing areas and lines,” Advanced Logistic Systems — Theory and Practice, Vol. 15, No. 1

(2021), pp. 20-29., https://doi.org/10.32971/als.2021.003

[S5] Zs. Molnar, P. Tamas, B. Illés, “Using the SLP method in the design of the Flexible Manufacturing
Cells”, Cutting & Tools in Technological System, 2021, Edition 95, https://doi.org/10.20998/2078-
7405.2021.95.03

[S6] Zs. Molnar, P. Tamas, B. Illés, “The always changing data problem of using Al in manufacturing
— using synthetic data from the digital twin to feed Al models”, Advanced Logistic Systems —Theory
and Practice, Vol. 18, No. 3 (2024), pp. 19-28, https://doi.org/10.32971/als.2024.025

[S7] Zs. Molnar, P. Tamas, B. Illés, “Design methodology for the control logic of Flexible Production
Systems and related logistics”, Advanced Logistic Systems — Theory and Practice, Vol. 18, No. 1
(2024), pp. 107-118., https://doi.org/10.32971/als.2024.011

[S8] Zs. Molnéar, P. Tamas, B. Ill¢s, “Planning of flexible manufacturing lines with AGV material
handling for the entire life cycle”, Acta logistica - International Scientific Journal about Logistics,Vol.

12. No. 1. (2025), pp. 11-19., https://doi.org/10.22306/al.v12i1.563

[S9] Zs. Molnar, P. Tamas, ,,Kritikus lanc modszer alkalmazasa rugalmas gyartorendszerek puffer
méretének meghatarozasara”, Digitalizaci6 a logisztikaban (2024), Miskolc-Egyetemvaros,

Magyarorszag : Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet (2024) pp. 50-57., 8 p.

128


https://doi.org/10.2478/rput-2020-0005
https://doi.org/10.2478/rput-2023-0002
https://doi.org/10.33927/hjic-2021-29
https://doi.org/10.32971/als.2021.003
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.95.03
https://doi.org/10.20998/2078-7405.2021.95.03
https://doi.org/10.32971/als.2024.025
https://doi.org/10.32971/als.2024.011
https://doi.org/10.22306/al.v12i1.563

12 Abrajegyzék

1. abra A szisztematikus irodalomkutatas folyamata.............cceevveriierienienieeie e 11
2. abra Talalatok éves bontasban a "Flexible manufacturing" kifejezésre a Scopus adatbazisban....... 11
3. abra Vonatkozo6 publikaciok és ipari termelés kapcsolata orszagonként ............cceevevvereervennennnenn 12
4. abra Rugalmas gyartorendszerrel kapcsolatos kutatasok tudomanyagak szerint..............cceecvvennnnee. 13
5. abra A Systematic layout Planning modszer folyamata [5]......cccoevieniiiiiniiniieieeeeee e 15
6. abra Az Apple-féle gyar elrendezés-tervezési folyamat [6].......ccceveerieiiiniiiiiieiiieeeee e 15
7. abra Elrendezés-tervezési modszerek és a kapcsolodo kutatdsi dokumentumok szama................... 17
8. abra A szakirodalom kivalasztasi folyamatabraja a PRISMA modell alapjan..........cccccoeceeviennnnen. 19
9. abra Rugalmas gyartorendszerek tiPusai.........occverierieriiriiieiieere ettt 24
10. abra Rugalmas gyartorendszerek fO elemei ..........ccceeviiiiiiiiieiienieee e 25
11. abra Termék életciklus gorbék lehetséges alakjai.........ovvuiriiiriienienieiiieiieeeeeeeee e 26
12. abra A gyartervezési folyamat fO I€PESET [S] .ovvirriiririiiiiieiieeriieriee sttt sereeaesreesnes 27
13. abra Folyamat grafikon PEIAa .........c.cccuievieiieiiieiiiiiecie ettt seaeseaeenreennas 29
14. abra Kapcsolati diagram és tablazatos megjelenitése példa..........ccccevevvieciieciieciienienieciecee e 31
15. abra Kapcsolati diagram kiegészitve a sziikséges tertilettel..........covvirviinirinviienienieiiecie e 31
16. abra Aktivitas kapcsolat diagram és kozelségi kategoria szinjelolései ... ....oovievieriereenvenveereannen, 32
17. abra Elrendezés valtozatok ugyanazon alapadatok alapjan ............ccceeeveeerieciiecrienieneeneesee e 32
18. abra Digitalis iker KESziteSENEK 1EPESEI .....cvievviiriiiiieiiiecie ettt re et er e ebesbeesreenses 35
19. abra Neuralis hald SZETKEZELE........cccueeiieiieieiiee ettt st e es 37
20. abra Rugalmas gyartorendszer Kapcsolatai...........ueecveeiieciierienieniecie e 41
21. abra A kidolgozott tervezési eljaras szintjei és kapcsolodasai a f6 komponensekherz.................... 41
22. 4bra Digitalis iker felhasznalasi lehetOségei az életciklus mentén...........ceceveviieniniinncncenencneen, 43
23. abra A kidolgozott tervezési eljaras felEpitese........covirviirriieiiinieriecie et 44
24, abra A PQRST adatok idébeni valtozasanak vizsgalatara szolgalo tabla...........ccceceeiveiveieennnnnne, 47
25. abra Termék és gyarto teriilet €letciklus GOTDE .......cccvvviveciieiiiieeceeeee e 49
26. abra Rugalmas gyartorendszeren 0j termék bevezetések az életciklus SOTaN .........coceeveveecienennees 49
27. abra A termék életciklus értékesitési €s profit GOrbEE .....cvvvvuiiriiiieiiiiieereceecee e 52

129



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

abra A profitabilitas megjelenése tobb termék €letciklusanal...........cccovveevieriniininieiininiecee 52
abra Egy termék életciklusanak parabola gOTDEJC........occviiriierieriieiiciieieeeere e 55
abra Két termék életciklus gorbéje és eredGjiik SZAMItASA........ccvercvreviecieeriierie e 56
abra Aktivitas helyek és honnan-hova tablazat..............cceovevieviiniiicieicece e 58
abra Elrendezés eldzetes kivalasztasdnak folyamatabraja ...........coccoeiieiiiiininiiiiieeee 60
abra Tobbféle elrendezés egy SOTOn beliil.........c.ooviiiiiiiiiiiii e 64
abra Rugalmas gyartorendszer egy szakaszanak felépitése ..........cocvvviieiiiniiniiniiiiiiiieeeeeeee 66
abra Puffer miikdése meghibasodas €SEtENn ..........ueviieiiiiiiiiieiieee e 67
abra Puffer meEretezesi ElJATAS .........ooui it 68
abra Valds honnan-hova tablazat SZArmaztatadsa...........cceevieruieiieriieeiieieeeeree et 68
abra Mellékagak K&t O tIPUSA .....eoueiiuiieiieieeiee ettt ettt ettt st eee et sbee s 70
abra LTO akkumulatorok degradacioja a toltési ciklusok szamanak fliggvényében [56] .............. 73
abra Egy AGV gyartoi adatlapja [S8] ...cveecveerieriiiiiiiieie ettt ettt seae e 74
abra Példa AGV tOItEST CIKIUSTA. .......coiuiriiiiiiiieiee ettt 76
abra Toltési dOntési pont KIalaKitASa........ccvverveerieriieiieeiiesieseeereereereeseeseeeseeesbessseesseesseesseessnees 77
abra Egyszer(i gyartasi folyamat és dOntési tAblaja...........cccvevuierieriiiiiiieiieriesee e 81
abra Neuralis haloval alkalmazasaval modositott digitalis iker készitési folyamata ...................... 82
abra A valos és a szintetikus adatok elérhetdsége a gyartdsor életciklusa soran ...........cocvevevennnes 84
abra Dontési tabla és neuralis hald hasznalata a digitalis ikerben...........ccoevvevveriieiiienieniecieeies 86
abra Energiahatékonysag miik0dési modellje..........oovuieiiiiieiiiiieeiieeeeeeee e 88
abra Energiahatékonysagi funkci6 leirasa informacios aram tablazattal és dontési tablaval.......... 88
abra Gyartorendszerek informatikai biztonsaga az életciklus SOTan ...........ccoceeveevercrccnenicncnene. 89
abra Példamodell strukturaja a kapacitas szamito eljaras bemutatdsara ...........cccceeveevveneeneeenen. 102
abra A termeék életciklus gorbék €s eredOjik ........cevviiriiiriiiiiiiiieieeeee e 103
abra A példa rugalmas gyartorendszer elrendezEse ...........cvvvveeriierienieriieeiieieeeeee e 105
abra DOntési tabla a PElAa SOTTA ..........eviieeiieiieieierie ettt ettt eseaesnneeneees 106
abra Gyartosor tervezEési alapadatal .........ccueeevieviieriieiieiie et re v bt eae e reeare s 107
abra Digitalis iker alapmodell és a futtatasabol szarmazo honnan-hova tablazat......................... 108
abra A sori allomasok kihasznaltsagi adatal ............cccvevveeieeiieiniieiieciece et 108

130



57. abra Digitalis iker alapmodell és a futtatasabol szarmazo valds honnan-hova tablazat................ 109
58. abra Digitalis iker modell a szamitott idealis pufferméretekkel és kivalasztott elrendezéssel ..... 110
59. abra Digitalis iker modell a korlatokkal leosztott pufferméretekkel............cocvvevvrviereenieniiennnnns 111
60. abra A gyartosor végleges digitalis iker modellje..........covverieriiinciiiiieieeere e 112
61. abra A példamodell elrendeZESE ...........cccviiiiuiiiiiiecieecee e e 113
62. abra Toltottségi szinkddolds az AGV-K €Seteben ..........coceeiiiiiiiiiiiiieee e 114
63. Abra Modell futasi AllAPOt .........oeeuiiiiiiiciie et re e et e et eeraeennas 114
64. dbra Napi gyartott mennyiség az AGV darabszam figgveényeében ...........ccooceviiiiiiieniceninnnenne 115
65. abra A sziikséges toltdallomas szam SZIMUIACIOfA.......c.eevveeruieriieiieieeeeeeee et 116
66. abra Elrendezés probléma a toltOKOT €SEtEDEN .......cocviiiiiiiieiecieee et 116
67. dbra A gyartdsor elrendezése € fO €leMei........coouiriieiiiiiiiiieiie et 117
68. abra Neuralis hald tanitdsi GOTDEJC......c.eevriirieriiiiieieeieertteste e ere et e e eseeeseaessbeesseeseesseessnenes 119
69. abra Neuralis halo lekérdezési tablazat 1ESZIEte.........eeueeriiiieieieieeeee e 120
70. abra A neuralis halo alapjan 1étrehozott dontési tabla ré€szIete ........covvvriireirveiciiiiiereeree e, 120

13 Tablazatjegyzék

1. tdblazat Rugalmas gyartorendszerek f6 elényei €s hatranyai..........cccccveeveecriecieeciienieneeseecee e 25
2. tablazat Honnan-hova tablazat pelda ............ccceevuieiiiiiiiiieiieeesecee et 30
3. tablazat Dontési tablazat fOrmMAtUMA.........c.ooiiiiiiieieie et 33
4. tablazat A tervezési eljaras szintjei €s KIMENEtel .......ccuevcveevvierierieiie e e ere e sieesee e sereeve e 42
5. tablazat Rugalmas gyartorendszereket leird parameéterek..........oocovvevveeiieiieciiecieenieniecee e 46
6. tablazat Koltségtipusok és jellemzdik 0sszefoglald tablazata...........cccoeveeveiieiiieiieiiiieieeeeeen 52
7. tablazat Elrendezések €s a sulyozott anyagaram matrixok kapcsolata ..........cocceceveneeneneniiencnenes 63
8. tablazat Anyagmozgatasi modszerek 0sszehasonlitasa..........coceeveevirierininiininieneeeeceeee 65
9. tablazat Kiilonboz6 tipusu elrendezések esetében a valds honnan-hova tablazat jellemzoi.............. 69
10. tablazat Kiilonb6z6 tipusit AGV-k 68Szehasonlitdsa ..........ccceevveereerieriieeiieeieeeeeeieesee e eee e 72
11. tablazat AGV tOItd puffer StratéZiaki..........cccvevieriiriiiiieiieeie ettt s eee e s 78
12. tablazat Informacios aram tablazat Pelda...........cceviiriiiiiiiiieieieeeeee e 79

131



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

tablazat A valos és a szintetikus adat 0sszehasonlitasa 5V szempontbOl ..........cccoevvevierieniennns 85
tablazat Néhany gyartdSor FMSX EItEKE .......cuvvvvieriieriierierieeie ettt eia et sneesene e 93
tablazat Eletciklus adatok kanonikus masodfoku felirasanak paraméter tablazata....................... 102
tablazat Eletciklus adatok tablazata kiegészitve az altalanos masodfoku alak paramétereivel..... 102
tablazat Az életciklus havi darabszamok tdblazata ...............occeeiiiiiiiiiiiii e 103
tablazat Gyartasi felrakasi SOTTENA.......coueiiiiiiiiiiieiie e 104
tablazat Honnan-hova tablazat a példa SOThOZ.............ccoviiiiiiiiiiiiciicee e 105
tablazat Informéacios kapcsolat tablazat a példahoz ............ccvveviiieiiiiiiiiceeee e, 106
tablazat Genetikus algoritmussal tortént optimalizalas eredményei ..........ccceeveevieriiesireneenenne. 110
tablazat AGV-k sZIMulacios JElIEMZO1 ........cocueervieriiiiiieie e 112
tablazat A szimulécio altal gylijtott statisztikai értékek az AGV-1e ......oevvvevieiviiiiiiieieeee 113
tablazat A rendszer tervezés fOlyamata..........ccvevveeveriierieiieierie et 115
tablazat Neurdlis halo DEALITtASAL .......ceoveiuieieierieeee et 119

132



