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1 Bevezetés és motivacio

Szakmai munkam soran konzultansként dolgozom digitalis gyartashoz kapcsolddo szoftvermegoldasok
(foleg Siemens megoldasok) tdmogatasaban, bevezetésében. Ennek koszonhetéen szamos ipari céggel
volt alkalmam az elmult évtizedek soran egylitt dolgozni. A gyartas rugalmassaga iranti torekvés 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 kulcsfontossagiva valt a vallalatok szamara. Ezt a
folyamatot az elmult évek gazdasagi valsaghelyzetei (pandémia, autodipari valsdg, globalis
konfliktusok) tovabb gyorsitottak. Mindezek pedig egyiitt, a rugalmas gyartas iranti érdeklodés
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 jovobeni valtozasokhoz, valamint egészséges, kényelmes és biztonsagos kornyezet biztositasat a
munkavallalok szamara. A termel6 és logisztikai teriilet megfeleld kihasznalasa minden gyar szamara
fontos miikodési tényez6, mivel az anyagaramlas 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 kdnyvébol.
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.



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.

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

Theo Williamson készitette el, és fejlesztette tovabb a rendszert, ezzel egyidében 1965-ben.
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1. dbra Taldlatok éves bontasban a "Flexible manufacturing” kifejezésre a Scopus adatbdzisban

Jol lathato a grafikonon, hogy a rugalmas gyartoérendszerek kutatdsa az 1980-as évek oOta 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
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
lathato a relevans publikaciok esetében. Szintén globalis trend, amely a rugalmas gyartorendszerek
sziikségességét erdsiti, hogy a termékek életciklusa - tehat az a periddus, ami a termék fejlesztésétol a
piacrol torténd kivonasig tart - jelentsen lecsokkent. Az 0j technologidk megjelenése és a gazdasagi
valsagok minden esetben a kutatasok aktivabba valasat okoztak. Ez figyelheté meg az 1980-as években,
amikor a szamitastechnika elOretérésével a rugalmas gyartorendszerek megvaldsitasa jelentOsen
egyszeriibbé valt. Az 1990-es évek kutatdsi felfutdsa mogott, valdsziniileg a piac jelentdsebb
globalizacidja, a ndvekvo versenyhelyzet és az automatizalas fejlodése all. Hasonld ndvekedés lathato
a kutatasokhoz kapcsolodd publikaciok szaméaban a 2010-es években, ami a vevdi igények
rugalmassaganak novekedésével és az egyre fejlettebb és egyre inkabb dsszekapcsolt informatikai-

automatizalasi kornyezet megjelenésével magyarazhat6. Véleményem szerint, a mesterséges



intelligencia és az automatizalas egyre novekvo mértéke, és az automatizalasban az 0j eszkozok
elterjedése (pl. AGV-k, dronok) miatt, a kovetkezd években ismét kiemelt kutatasi teriiletté valnak a

rugalmas gyartérendszerek.

Kutatasom célja az volt, hogy egy konnyen attekinthetd és gyorsan alkalmazhat6 modszert dolgozzak
ki a rugalmas gyartoérendszerek tervezésére. Mivel mar léteznek 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 modszereket. A vizsgalatba azok a modszerek kertiltek bele, amelyek megfeleltek az alabbi

kritériumoknak:

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

- megoldast nytjt a teljes elrendezés-tervezési folyamatra
Ezen kritériumok alapjan az alabbi elrendezés-tervezési modszereket tekintettem at részletesen:

- Immer alap 1épések mddszere (Immer’s Basic Steps) (1950)

- Nadler ideélis rendszere (Nadler’s Ideal System Approach) (1961)

- Reed gyar elrendezés mddszere (Reed’s Plant Layout Procedure) (1961)

- Muther szisztematikus elrendezés tervezés modszere (Muther’s Systematic Layout Planning)
(1961)

- Apple gyar elrendezés eljarasa (Apple’s Plant Layout Procedure) (1977)

Prasad és Srivastava cikkében [7] Osszehasonlitotta a fenti eljarasokat. A cikk 7 szempont alapjan
végezte az dsszehasonlitast, és az eredmény azt tiikkr6zi, hogy az adott mddszer mennyire teljeskoriien

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

1. Sziikséges bemeneti adatok
Grafikonok hasznalata

Grafok és diagramok hasznalata
Tovabbi fejlesztések figyelembevétele
Kényszerek figyelembevétele

Folyamat alkalmazhatosaga

A A s

Anyagkezelési szempontok figyelembevétele

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

elrendezés tervezésre az adott modszer:



Muther szisztematikus elrendezés-tervezés modszere
Apple gyar elrendezés eljarasa
Reed gyar elrendezés modszere

Nadler idealis rendszere

AN

Immer alap 1épések modszere

Az 0Osszehasonlitdsban a Muther modszer magasan a legjobb eredményt érte el. Két kiértékelési
szempont esetében kapott gyenge pontszamot kapott, ezek a tovabbi fejlesztések €s az anyagkezelési

szempontok figyelembevétele.

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

kibovitettek vagy tovabbfejlesztettek (2. abra).
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2. 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 kutatasokat. Annak érdekében, hogy meggydzddjek arrdl, hogy az enyémhez
hasonl6 kutatast nem végeztek még a talalati listaban szerepld cikkeket attekintettem, 6sszefoglalasuk
az alabbiakban talalhat6. A Scopus adatbézis 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 mddszerrel, hanem példaul épitdipar,
oktatas vagy egészségiigy teriiletén. A megmaradt 145 dokumentumot részletesen attekintettem a téma,

az alkalmazasi teriilet és kiilonds tekintettel a rugalmas gyartorendszerekkel valé kapcsolat alapjan.

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

egyes fazisait korszertibb szamitasi eszk6zokkel tamogattak.

Az irodalom attekintési folyamatot PRISMA folyamatabraban [2] foglaltam 0ssze (3. abra).
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3. abra A szakirodalom kivalasztasi folyamatabrdja a PRISMA modell alapjan

Mivel a kutatés sordn erdsen timaszkodtam a Systematic Layout Planning (SLP) modszerre, ezért ezzel
kapcsolatban is megvizsgaltam a relevans irodalmat. Itt a keresési kifejezés az SLP OR ,,systematic
layout planning” kifejezés volt. Mivel tobb tudomanyag is hasznalja az SLP betiiszot kiilonb6z6
fogalmak roviditéseként, ezért a talalati listat lesziirtem az ,.Engineering” teriiletre. Mivel még a
mérndki teriileten is kiillonbozé 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 talaltam, 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 publikacio talalhato.

A fenti irodalom attekintésbdl is lathato, hogy a kutatasi teriiletem relevans, s emellett megallapithato,
hogy az altalam valasztott kutatasi irany jelenleg nincs lefedve kutatdsokkal és azokbdl szarmazo

eredményekkel.



3 Kutatasi eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a rugalmas gyartoérendszerek tervezésére kidolgozott eljarasom
felépitését, 1épéseit és az egyes 1épésekben a tervezés soran végrehajtando feladatokat, tevékenységeket,
illetve részletesebben bemutatom azokat az eljarasokat, amelyeket tézisként fogalmaztam meg. A
kidolgozott eljaras altalanosan hasznalhat6 a rugalmas gyartorendszerek tervezésére. Az eljaras diszkrét

gyartasra vonatkozik, és feltételezi, hogy a gyartosor helye mar adott, ismert a rendelkezésre allo tertilet.

3.1 Rugalmas gyartorendszerek tervezési eljarasa

Mivel a rugalmas gyartoérendszerek dragak, az életciklusuk hosszi, ezért a tervezésiik sordn 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 kovetkezd

fazisara. A tervezési folyamatot négy szintre bontottam fel (4 .4bra).
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4. 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 idében egyre tobb részlet is elkésziil a gyartoérendszer tervébdl.

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 problémék esetén elképzelhetd, hogy nem elég egy szintet visszalépni a
probléma megoldasahoz. Olyankor szintenként érdemes visszalépni és megvizsgalni, hogy az adott

szinten megoldhato-e a kés6bbi probléma?

Az egyes tervezési szintekhez a megfeleld digitalis iker eszkozt érdemes kivalasztani. A kidolgozott
eljaras egyes lépései statikus szamitassal is elvégezhetdek, de a tervezés eldrehaladtaval a komplexitas

novekedésével érdemes egy atfogd digitalis iker modellt felépiteni a teljeskori tervezéshez és



elemzéshez. Erdemes ezért olyan eszkozt valasztani, amely mind a négy tervezési szintet egy
kornyezeten beliill tudja tdmogatni. A legtobb modern diszkrét esemény vezérelt szimulacios

szoftvermegoldas ilyen.

Szintek Eredmény, kimenet Digitalis iker modell jellege
LOD 0 — Részletesség 0 — Dontés, hogy érdemes-e megcesinalni a = Statikus pénziigyi kalkulacioés modell.
Gazdasagi modell gyartosort vagy modositani a meglévot?
LOD 1 — Részletesség 1 — Déntés, hogy teljesithet6 a projekttel a kivant = Matematikai modell a  termék
Kapacitas modell kapacitas, technoldgiailag megoldhatd a  életciklus gorbék elemzésével
feladat?
LOD2 — Részletesség 2 — Déntés a rugalmas gyartosor elrendezésérél.  Szimulacios elrendezési modell, amely
Elrendezés modell Ez alapjan lehet a részletes tervezést és a a fizikai helyigényt is figyelembe tudja
hozza kapcsolodo vezérlést elkésziteni. venni.
LOD3 — Részletesség 3 — Dontés, hogy a megtervezett gyartosor Dinamikus modell, amely a gyartosor
Vezérlési modell mikodése megfelel6? Ez alapjan a modell = teljes valés  viselkedését képes

alapjan lehet a gyartésor valés mikodését = szimuldlni.

tervezni.

1. tablazat A tervezési eljaras szintjei és kimenetei

A kidolgozott eljaras minden tervezési szintjéhez tobb tevékenység is kapcsolodik, ezeket a 5. abra
foglalja Ossze. Az 4abraban 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 gyartosor valamilyen specialis jellege miatt.

Az abran feltiintetett tevékenységek mindegyike sziikséges azonban egy modern rugalmas

gyartorendszer atfogo tervezéséhez.

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

értekezés sordn az elrendezés-tervezés mérnoki részével foglalkoztam.

A 5. dbran emellett feltlintettem, hogy melyik alfejezet foglalkozik az adott teriilettel részletesebben.

Szintén jeloltem, hogy mely tevékenység az, amelyet az SLP modszerbdl atvettem ° és mely

tevékenység az, amelyet a kutatas soran én dolgoztam ki

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

[S7]
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3.2 Eletciklus és kapacitas elemzése

Egy vallalat szamara az, hogy rugalmas gyartorendszert tervez vagy terveztet egy gyartasi feladatra
mindenekel6tt pénziigyi dontés. A gyartosornak profitot kell termelnie, tehat ugy kell azt megtervezni,

hogy az ¢életciklusa soran biztositsa a kivant profitelvarast.

3.2.1 Rugalmas gyartorendszerek iizleti és életciklus vizsgalata

Sajat ipari tapasztalatom alapjan a rugalmas gyartorendszereket 5-10 éves élettartamra tervezik. Ilyen
hosszl id6tavra tervezés soran, felelés dontést kell hozni a tervezés elkezdésével kapcsolatban. Uzleti
oldalrél a beruhazasi és a bevételi oldalt kell megvizsgélni a dontéshez. Mindkett6t érdemes a gyartdsor

életciklusa mentén megkdzeliteni.

A 6. abra bal oldala mutatja egy termék életciklus gorbéjét, a tervezéstol, a piacra bevezetésen, majd
ndvekedésen at, a piaci érettségen keresztiil a termék hanyatlasaig, piaci kivonasaig. Ugyanezek az
¢letciklus 1épések a termék gyartasara szolgalo gyartohelyre is igazak (6. 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.

Heti darabszam
Heti darabszam

/\

[

Idé [hEt] Elrendezés Telepités és Fejlesztés N?rv\a! Eletciklus VE.EI 1dé [hét]
mikédés karbantartas

Fejlesztés Bevezetés Novekedés Termek érettség Hanyatlas
tervezés felfutas

6. abra Termék és gyarto teriilet életciklus gorbe

Egy hagyomanyos gyartosor esetében az életcikluson beliil a gyartosor koltsége két {6 tételbol tevodik
Ossze, a kezdeti koltségbol és az utana kdvetkezd lizemeltetési koltségbol. A rugalmas gyartorendszerek
esetében azzal, hogy kitolodik és hosszabb lesz a gyartosor élettartama, ez a profit termelési periodus

jelentésen megnohet.

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

n
ECK=PK+TK+EK+MK+KK+RK+HK+ZUKL-+1K (1)
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 —uj termék bevezetés koltsége

12



EK — energia koltség IK — egyéb, elore nem tervezhetd koltségek és

MK — miikddési kdltség kiadasok

KK — karbantartasi kdltség n — az Uj termék bevezetések szama a soron az

¢életciklus soran

A koltségeket harom kategoriaba soroltam:

1.

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

idofiiggd koltségek (ezek azok a koltségek, amelyek folyamatosan jelen vannak az é€letciklus,
az lizemelés soran, példaul a karbantart6 fizetése, vagy az aramfogyasztas)

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

A cél a profit adott tartomanyon beliil tartasa, ennek mértékének megallapitasa iizleti, menedzsment

feladat és dontés. Idealis esetben a termékek Osszegzett profitjia minden iddpillanatban az elvart

profittartomanyba esik.
n
Profit(t) = Z Profit;(t) 2)
i=1
Elvart profit minimum < Profit(t) < Elvart profit maximum 3)
ahol:

1— az 1-edik termék

n — a t id6pillanatban gyartott termékek szama

Eletciklusra vetitve felirhaté az aldbbi 6sszefiiggés:

ahol,

Profit = Bevétel — ECK 4)

Bevétel — a gyartosor teljes ¢életciklusa soran termelt bevétel

ECK - a teljes életciklus koltség

Profit — a gyartosor teljes életciklusa soran termelt profit

A profit paraméterek alapjan pedig iizleti-miiszaki dontés, hogy rugalmas gyartérendszert érdemes-e

tervezni és hasznalni.
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3.2.2 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 idészakban. Az alabbiakban részletezett — altalam kidolgozott - eljaras erre

nyujt megoldast.

Elfogadva Cox [37] megkozelitését a termék életciklus matematikai leirasarol, az életciklus parabola
egy lefelé nyitott parabola, amelynek a koordinatarendszerében a vizszintes tengely az ido, a fliggdleges
tengely pedig a profit vagy a darabszam. A tervezés szempontjabdl a darabszamra tervezés egyszeriibb,
ezért a tovabbiakban darabszamot kezelek, feltételezve, hogy a profit €s a darabszdm aranyban all
egymassal. Ez a feltételezés azért is helytallo, mert a rugalmas gyartoérendszerek esetében a termékek

hasonlésaga miatt a termékeken 1€v0 profit is hasonlo.
Tapasztalatom alapjan a tervezés ezen fazisaban a rendelkezésre 4ll6 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 (tar),
o a gyartasanak varhato befejezési idépontja (tsiop),

o amaximalis mennyiség, a varhato igény az életciklusanak a cstucsan (Qmax).
Ezek alapjan azonban a termék életciklusara vonatkozoé parabola gorbe felrajzolhato (7. abra).

darabszam

Q[0

Ltan

7. 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 felfutasi és lecsengési fazisok hossza megegyezik,

vagyis a parabola szimmetrikus a termékre vonatkoz6 maximalis gyartasi mennyiség idépontjara.
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Mivel gyartosor esetében a gyartott darabszam mindenképpen nulla vagy pozitiv szam, a vizsgalt és

érvényes tartomany a

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

gyartas, azaz:

Q(t) = 0¢s
. (6)
totart > 0 és tstop > 0

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

tstop _2 Ustart (7)

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

m = tgeqre +

Egy termékre az életciklus gorbe felirhatd az alabbi alakban:

Q(t) = —at?+2amt+ (Qmax — am?) (8)
Mivel a t* egyiitthatoja negativ ezért a parabola lefelé nyitott lesz.

Ugyanez kanonikus alakban igy irhato fel:

Q(t) = —a(t —m)® + Qmax )
ahol,

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

a — egy olyan tényez0, amely a termék felfutasi 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 csokkend ra a kereslet.

Mivel gyartasrol van szo, ezért csak a gorbe azon szakasza értelmezhetd, ahol Q(t) > 0, hiszen negativ
darabszam nem gyarthato. A 8. abran két termék életciklus gorbéje lathato (kék és sarga gorbe) €s azok
ereddje (zold). A pozitiv életciklus darabszam értékeket figyelembe véve az eredo egy ,,felhd” alaku,
szakaszonként masodfoku gorbe lesz. Az abran a vizszintes tengelyen az életciklus honapjai, a

fiiggoleges tengelyen a darabszam talalhato.
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8. abra Két termék életciklus gorbéje és ereddjiik szamitasa
A kapcsolat a két alak kozott az alabbi modon irhato fel:

a=a b= —2ap c=ap®+q

A termékek darabszadmat leir6 fliggvény:

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

1—az i-edik termék

Ekkor az 6sszege felirhato a termékek darabszamanak az alabbi modon:

SO =) a® G® >0
i=1

(10)

(11)

(12)

A maximalis gyartasi mennyiség pedig, amelyre a rugalmas gyartérendszert tervezni kell, pedig:

C = MAX(S(t))
ahol,

C — a gyartosor sziikséges kapacitasa darabszdmban
Osszefoglalva az eljaras Iépései:

1. Kvadratikus alakbol altalanos masodfok alak 1étrehozasa

2. Honapok behelyettesitésével a havi termékenkénti gyartott darabszam kiszamitasa €s egész

szamma kerekitése

3. A negativ gyartasi mennyiségek nullazasa

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

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

- atermékek életciklus gorbéje jol kozelithetd parabolaval,

- az életciklushoz kapcsol6dd mérdszam a gyartando darabszam,

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

- az ¢életciklus idészakonként keriil vizsgélatra (pl. honap), ami egybevag azzal, hogy a termelést
¢s az ahhoz kapcsolodo pénziigyi kalkulacidkat is idoszakokra végzik a gyartd cégek,

- atermékek gyartasi ideje hasonld.
Az eljarasbol az alabbi eredmények szamithatok:

- sziikséges kapacitas
- pillanatnyi termékmix

- ¢letciklus alatt gyartandé mennyiség

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

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

3.3 Logisztikai méretezés

Egy rugalmas gyartorendszer, ahogy a nevében is szerepel, egy rendszer. Bar a gyartosor tervezés soran
a legtobb tervezési-méretezési feladat kiilondllo komponensekre torténik, a végén ezeknek a kiilonallo
komponenseknek rendszerként kell mikddnitik. A rugalmas gyartérendszerek 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.

3.3.1 Puffer méretezése
A gyartosorok esetében a pufferek legfontosabb célja a kiilonboz6 zavarok, meghibasodasok, nem

tervezett leallasok hatdsanak csokkentése. Ilyen problémak az alabbiak lehetnek:

- miuveleti id6k szorasa
- terméktipus atallas
- meghibasodasok

- barmilyen, a folyamat induldsat akadalyozé tényez6 (hianyzo6 anyag, késziilék, dolgozo stb.)
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9. abra Puffer méretezési eljaras

A kidolgozott puffer méretezési eljards 1épéseit a 9. dbra foglalja 6ssze. 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 informaciddram-tablazat készitése €s a vezérlési logika készités 1€pések is, amelyek nem

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

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,
= —— (14)

i
tGi—1

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

érték azon a gépen athaladd 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 idedlis pufferméret ismeretében altalaban olyan nagy méretli pufferek kellenének a gyartosorra, amit
egyéb korlatok miatt nem lehet megvalodsitani. Ezért a kovetkezd tervezési 1épés a pufferméret

korlatoktol fiiggd leosztasa.

A soron kialakithatd pufferméretet szamos tényez6 befolyasolhatja, ezek koziil a legjellemzobb a
rendelkezésre allé hely és a rendelkezésre allo 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 = (15)

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 (16)

Amennyiben a puffer korlat arany nagyon kicsi, elképzelhetd, hogy egy adott allomas el6tt 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

(10. 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

10. abra Mellékagak két f6 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.

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

anyagmozgatasra (zart hurok, 1étra és nyitott terli elrendezés).
Az AGV méretezés két részbol all:

- Az AGYV széllitasi darabszamanak 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 degradacié soran.

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 tGyzirtzis (17)

+ Z tLeadzis + Z tDarab szallitas + Z tUres szallitas + Z tT(')'ltés

Gyakori megoldas, hogy az AGV mikoézben 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. Hasonloan 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 rugalmas gyartorendszerre sziikséges AGV darabszam-meghatarozas komplex feladat. Két

megkozelitést lehet ra alkalmazni, és azok eredményét kombinalni:

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

méretezést.
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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 mitkodnek, igy alkalmazhato rajuk a korabbi puffer méretezési modszer.

Fontos 1épés a szallitasi, anyagmozgatasi kapacitds meghatarozésa. Egy AGV a gyartasi-logisztikai
folyamat sordn harom allapotban lehet: vagy mozog, vagy all, vagy toltés alatt van. A mozgast még
érdemes lehet kiilonvalasztani terhelt allapoti mozgasra és nem terhelt (visszaszallitds, vagy iires)
mozgasra. A méretezési modszer soran az tizemidd hasznéalhatd, mint méretezési mérdszam. Mérnoki

¢és gyartasi szempontbol a legjobban értelmezhetd jellemzdje a rendszernek.

A méretezés alapjaul ki kell valasztani, hogy milyen idétartamot tekintiink egységnek. Diszkrét gyartas
esetében az egy miszak megfeleld idoegység. A minimalis informacio, amit gyakorlatilag minden
gyarté megad az AGV-kkel kapcsolatban, hogy mennyi ideig miikodnek normal kondiciok mellett egy

toltéssel, mennyi a toltési idejiik €s milyen sebességgel kozlekednek.
Amennyiben csak ennyi adat all rendelkezésiinkre, akkor a méretezés 1épései a kovetkezOk lehetnek:

1. a korabban elkészitett anyagaram-intenzitas tablazat alapjan a miiszakban az AGV-k altal
megteendd tavolsag meghatarozasa, ez az anyagaram intenzitas tablazat cellaiban szerepld

értékek Osszege:
Dteljes = Z dx,y (18)
ahol,

Deijes — a teljes megteendd tavolsdg 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
2. A teljes tavolsag és az AGV sebesség alapjan meghatarozhat6 a sziikséges szallitasi id6:

_ Dteljes

tigény -

(19)
Vacv

ahol,

tigeny — a teljes szallitasi idéigénye

vagv — az AGV sebessége

3. A szallitasi idéigényt elosztva a miiszak hosszaval az eredmény a sziikséges elméleti AGV

darabszam:

Ny = —25 (20)

tmt’iszak
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ahol,
Neim — az elméletileg sziikséges AGV darabszdm
tmiszak — @ miiszak hossza

4. figyelembe vessziik az AGV-k miiszakon beliili valos szallitasi kapacitasat.

t: -
N = 9Ny 1)

Umitiszak — N * Leoites

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

atalakitva egy masodfoku egyenletet kapunk:

2 —
—tesites * N° + tngszak * N — teetjes = 0 (22)
aminek a megoldasa:
_tmﬁszak t \/trznﬁszak + 4 x ttéltés * tteljes (23)
N =
= 2% tesiess

Az AGV-ket érdemes a teljes életciklusra méretezni, ahogy a degradéacioval csokken a kapacitasuk, a
toltés stiribben torténik, hosszabb toltési id6t kell behelyettesiteni a fenti képletekbe. Ennek

megfelelden a degradacioval magasabb sziikséges AGV szam fog kijonni.
A sziikséges toltéallomas szam a miiszakra az alabbi moédon szamolhato ki:

Lesites

CN =N+ (24)
miiszak
ahol,

CN — a sziikséges toltdszam

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

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

'.

TOLTO ALLOMAS

TERMELES

-
= o

DONTESIPONT

11. abra Téltési dontési pont kialakitasa
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A folyamatokban mindig lesz egy dontési pont (11. abra), amikor elddl, hogy az adott AGV a tdlt6 felé
haladjon tovabb, vagy folytathatja a munkajat a termelésben. Ezekre a 2. tablazatban 1évo logikakat

definidltam.

Tolto puffer logika Leiras

LILO Level in Level out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV toltére keriil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy

WILO Lowest in Level out — a legalacsonyabb toltdttségi szinten allo AGV toltére kertil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy

FXLO First expired Level out - a mostantol legkorabban lemeriilé AGV toltére keriil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy

LIFO Level in Full out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV tdltére keriil és teljesen
feltdltve megy csak tovabb

WIFO Lowest in Full out — a legalacsonyabb t61tottségi szinten allo AGV-t vélasztja ki a felszabadult
toltéallomasra és ha teljesen felt6ltodik, akkor kiildi tovabb

FXFU First expired Full out — a mostant6l legkorabban lemeriild6 AGV-t vélasztja ki a felszabadult

toltéallomasra és ha teljesen feltoltodik, akkor kiildi tovabb

2. tablazat AGV tolto puffer stratégidak

III. Tézis: Kidolgoztam a rugalmas gyartorendszerek kritikus logisztikai paramétereinek (pufferek
mérete, anyagmozgatd eszk6zok mennyisége) méretezésére szolgald eljarast, melynek gyakorlati

alkalmazhatosagat esettanulmany formajaban igazoltam [S8] [S9]

3.4 Vezérlo rendszerek tervezése

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

esetében a vezérlési logika nagyon szorosan kapcsolodik a rendszer logisztikajahoz.

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 miikod6képességét, és megtalalni az esetleges problémakat

a vezérlésben.

3.4.1 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 részbdl allnak, a
feltételekbdl a feltételek teljesiilése esetén végrehajtando akcidkbol. A feltételek és az akcidk csoportjai

a szabalyok.

Dontési helyzetek a rugalmas gyartorendszerekben felmeriilhetnek a kdvetkez6 helyeken:
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- anyagaram elagazasnal
- gépbe darab érkezésnél
- gépbdl darab tavozasnal

- egyéb a miikodési 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 felirdsa az informacio-aram pontok Iehetséges
kimeneteinek meghatarozasaval

- afeltételek és a tevékenységek lehetséges kombinacidinak megallapitasa

- adontési tablak ellendrzése a teljesség és az ellentmondés mentesség szempontjabol
A vezérlési logikat leird dontési tablaknak az alabbi kritériumoknak kell megfelelni:

- tartalmazzak az adott szituaciot leir6 Osszes lehetséges feltétel kombinaciot (nem feltétleniil az
0sszes szoba joheté kombinaciot),

- 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 miikodés érdekében

- moduldris felépités a folyamatlépések és funkciok mentén

A gyartosor tervezésének befejezése utan pedig a telepités soran a PLC programozas és a termelés

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

3.4.2 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.
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A hianyzo adatok probléméjara megoldas neuralis halo alapu vezérlést késziteni, mivel akkor a
vezérlési logika adathianybol ad6do problémait kikiiszoboli a neuralis halé a hianyzo adatok prediktiv

legeneralasaval

A neuralis halé alapt vezérlés kidolgozasa minden olyan esetben relevans, ahol nem lehet a vezérlési
feladatokra egyértelmi szabalyrendszert alkotni. Neuralis hal6 alapt vezérléssel irdnyithat6 a teljes sor
vagy csupan egy része. Hasonloan jol hasznalhat6 egy neuralis halo alapu vezérlés abban az esetben is,
ha a vezérlés tul komplex és nem egyértelmi, hogy minden egyedi, a termelésben eléforduld esetet

sikeriil vele lekezelni.

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

ahol egy adott paraméter a korabbi tapasztalatok alapjan mar elére megmondhaté (predikcio).

Neuralis halo alapu vezérlési logika készitéséhez €s 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, kdrnyezetekkel.

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

alapjan a modell tanitashoz sziikséges adatok kigyjtése.

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 adatgy(ijtd 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 megfelel6 tanitasi paraméterek és tanitasi hossz meghatarozasa és

az eredmények adott hibahataron beliil tartasa.
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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 miikddésére és ezen keresztiil a modell altal generalt adatokra. Ha a valasz nem, akkor tovabb
hasznalhat6 a meglévé neuralis halé modell. Ha a valasz igen, akkor vissza kell térni a modell épitési
fazisba és el kell késziteni a modositasokat. Természetesen a megvaltozott modellt ugyantigy validalni
¢és verifikalni kell miel6tt az 0j tanitdsi ciklus elkezd6dne. Az 1j tanitasi ciklus utan hasznalhat6 a

frissitett neuralis halé modell, alkalmazas.

A digitalis iker épitési folyamat mellett fontos attekinteni, hogy mikor milyen adat érhet6 el a modell
¢épitéséhez és betanitasahoz. Ha valds adatgyiijtésrol beszéliink, azt leghamarabb a sor telepitése €s
felfutasa soran lehet elkezdeni. Nagyobb mennyiségii adat csupan a fejlédési periodusban all
rendelkezésre. Adatmindség szempontjabdl a felfutas soran gyijtott adatok mindsége gyakran
megkérddjelezhetd, mivel abban a fazisban joval tobb a sor belizemelésébdl szarmazo extra probléma,
leallas. Amikor a sorra szeretnénk valamilyen mesterséges intelligencia alapu dontési elemet telepiteni,
rovid id6 alatt csapdaba esilink, mivel neuralishalok miikodéséhez adat kell, de addig nincs adat, amig
nem mukodik izemszeriien a rendszer. Ha egy, mar régebben miikddé sorba szeretnénk neuralis halo

komponenst integralni, akkor konnyebb helyzetben vagyunk.

3.4.3 Dontési tablak és neuralis halok kapcsolata

Az elézbéekben két f6 komponensét vizsgaltam a vezérlési logikaknak, a dontési tablakat és a neuralis
halokat. A dontési tablak olyan strukturalt formatumok, amelyekben az input feltételek (bemeneti
valtozok) és az ezekhez rendelt output akcidk vilagos, tablazatos formaban szerepelnek. A neuralis
halok belsé miikddése ezzel szemben altalaban egy “fekete doboz” analogiaval irhato le, amely komoly

kihivasokat jelent a dontési logika, a hibakeresés, validacio szempontjabol.
Az el6zoekben targyalt két lehetdség akar egymast kiegészitve is hasznalhato az alabbi két modon:

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

2. Bar a modern sori vezérléeszk6zok akar mar kozvetleniil is tudnak neuralis halét hasznalni,
amennyiben ez valamilyen okbol nem lehetséges még mindig megoldhaté az, hogy a neuralis
halét lekérdezve az 6sszes bemeneti kombinaciora, ami eléfordulhat, az alapjan felépithet6 egy
dontési tabla. Bar az ilyen tablazat nagyon nagy méretii is lehet tobb millio 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 0sszetettebb munkafolyamattal lehet a vezérlési

logikat hatékonyan felépiteni (12. abra)
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12. abra Déntési tabla és neuralis halo hasznalata a digitalis ikerben

A 12. abran lathat6 az altalam kidolgozott munkafolyamat, amely az elkésziilt digitalis iker modellel
indul, amelyben benne vannak a gépek, a pufferek és minden berendezés. A kovetkezd 1épés a vezérlési
logika elkészitése, amelyre produktiv és attekinthetd modszer a dontési tablak készitése. Az elkésziilt
modell a vezérlési logikéaval 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 ritkdn tobb ezer vagy akar milli6 futtatdsra is
sziikség lehet, ami a mai modern eszkozokkel is jelentés id6. A futdsi id6 korlat probléméja
kikiiszobolhetd azzal, ha nem az Osszes szimulacids eset keriil lefuttatisra, hanem annak egy
keresztmetszete, és ez alapjan betanitdsra 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 paraméterek szdma diszkrét, igy az 6sszes
szoba joheté bemeneti kombindciohoz elkészithetd a kimenet. Ezzel egy olyan, a gyakorlatban is
alkalmazhato dontési tabla jon l1étre, amely hasonld valaszokat ad, mintha a folyamat elején az sszes

szimulacios futtatds megtortént volna.
A kidolgozott eljaras eldnyei:

- Gyorsan implementalhato, és sori paraméterek valtozasa esetén gyorsan tjra végrehajthato.

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

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

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

- Lehetdséget ad globalis és lokalis vezérlé modellek 1étrehozéasara egyarant.
A kidolgozott eljaras alkalmazéasa soran az alabbiakra kell figyelni:

- aneuralis halo paraméterezésére fontos az eredmény szempontjabol, validalni kell a neuralis
halo6 valaszait,
- nagy mennyiségli szabaly keletkezik a dontési tablaban, ami bizonyos rendszereknél eldnytelen

lehet.
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A fenti eljaras fontos eleme a neuralis halo atalakitdsa dontési tablava. Bar a neuralis halo belsd
struktaraja is tekinthetd lenne dontési tablanak, ilyen szinten a belsé felépitésiik a neuralis halo
konyvtaraknak altaldban nem ismert. Az eljaras soran a kizarolag a neuralis haldo bemenet-kimenet

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

1. Bemeneti paraméterkombinacidk Osszeallitisa, legeneralasa
Neuralis halo meghivasa az dsszes bemeneti kombinacioval, kimenetek legeneralasa
A bemeneti kombinaciok felirdsa feltételként a dontési tablaban

A kimenetek felirasa tevékenységként a dontési tdblaban

A

Szabalyokkal a feltételek és a tevékenységek 0sszerendelése a dontési tablaban a neuralis halo

valaszai alapjan

A kidolgozott eljaras szamos eldnye mellett hatranya, hogy nagyon nagy méret(i dontési tablak johetnek
létre. Ezért az eljaras kiegészitd lépéseként érdemes megvizsgalni a tablazat egyszeriisitésének
lehetdségét. Ennek legegyszeriibb modja, hogy azonos kimenetet eredményez0 szabalyok egyesithetok,
¢s az eltérd, am lényegtelen feltételeknél (-) jelolést alkalmazhatd. Masik lehetdség a szabalycsoportok
létrehozasa oly modon, hogy az azonos feletételeket OR (vagy) kapcsolattal és az azonos
tevékenységeket AND (és) kapcsolattal dsszevonva és a csoportok metszetét alkotva jonnek létre
»csoportszabalyok”. A harmadik modszer lehet bemeneti vagy kimeneti csoportokat alkotni és azokat
aldontési tablaba atstrukturalni, ez kiilondsen akkor lehet hasznos, ha pl. a csoportositas soran kidertil,

hogy van olyan bemenet, aminek a valtozdsa minimalis hatdssal van egy vagy tobb kimenet értékére.

IV. Tézis: Létrehoztam a dontési tablakon és neuralis halokon alapuld eljarast a rugalmas
gyartorendszerek vezérlési logikajanak leirasara, valamint alkalmazasi modszerét, mely a tervezési €s

a megvalositasi fazisban is alkalmazhato [S6]
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4 Uj tudomanyos eredmények

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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5 New scientific results

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)
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6 Osszefoglalas, tovabbi kutatasi lehetéségek

Ertekezésemben a rugalmas gyartérendszerek tervezési modszereinek —tovabbfejlesztésével

foglalkoztam, kiegészitve azokat Ipar 4.0 eszkdzok hasznalataval.

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

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

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

alkalmazasra. Ez az eljaras alkotja az els6 tézisemet.

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

lehetdvé teszi a sziikséges gyartosor kapacitds meghatarozasat. Ez az eljaras a masodik tézisem.

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

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

A negyedik tézisem és egyben az értekezés kdvetkezd nagyobb egysége a rugalmas gyartorendszerek
vezérld 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 eszkozokkel
hatékonyan kezelhet6 legyen.

A mellékletben minden tézishez kapcsolodoan konkrét ipari eseteken alapuld példakban mutattam be
az értekezésben kidolgozott eljarasok és folyamatok alkalmazhatdsagat. Ezzel teljesitettem azt a kutatoi
célkitiizésemet is, hogy a kidolgozott értekezés az ujszerli tervezési modszer mellett az ipari

gyakorlatban azonnal hasznalhat6 eszkoz is legyen.

A kutatas soran fontos felismerés volt, hogy a kidolgozott eljaras nagy része nem csupan a rugalmas
gyartorendszerek, hanem szinte barmilyen modern automatizalt gyartd teriilet tervezése soran
alkalmazhat6. Meggy6z6désem, hogy a jovo a rugalmas gyartorendszereken tulmenden a rugalmas
gyaraké, ahol teljes gyarak tudnak rugalmasan és hatékonyan gyartani. A kutatas tovabbi iranya a
modszer kiegészitése és kibOvitése 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
lehet6ségeinek alkalmazasara is a rugalmas gyartorendszerek esetében. Ennek stabil alapot tudnak

nyujtani az értekezésben elért eredményeim.
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7 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.

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.

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, | 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.

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. I 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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