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Témavezetdi ajanlas

Molnar Zsolt ,,Rugalmas gyartérendszerek tervezési modszereinek tovabbfejlesztése Ipar 4.0
eszkodzok alkalmazésaval” cim(i PhD-értekezésehez

Molnér Zsolt a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola Anyagaramlasi rendszerek és
logisztikai informatika témateriiletéhez kapcsoldddan kezdte meg PhD-tanulmanyait. Az értekezés
témaja a rugalmas gyartérendszerek tervezési mddszereinek korszer(isitése és tovabbfejlesztése a

digitalis iker, a szimulacios technoldgiék és az Ipar 4.0 eszkoztaranak integracidjaval.

A kutatdsi téma kijelolésében fontos szerepet jatszott Molnar Zsolt tébb mint hisz éves ipari
tapasztalata a digitalis gyartasi rendszerek bevezetése és tAmogatasa terén. A jel6lt szakmai hattere és
motivécidja jelentés mértékben hozzajarult ahhoz, hogy a gyartérendszerek tervezéséhez kapcsolddo
modszertani hianyossagokat tudomanyos igényesseéggel és gyakorlatorientalt mddon kozelitse meg.

Kutatasi munkajanak alapjat az SLP (Systematic Layout Planning) médszer korszer( értelmezése és
kiterjesztése adja, amelyet a digitalis eszkdzokkel tdmogatott tervezési eljarasokkal 6tvozott. A
dolgozat Ujszer(isége a rugalmas gyartorendszerek életciklus-alapi kapacitastervezésében, az Ipar 4.0
megoldasok integraciojaban, a logisztikai és vezérlési folyamatok tovabbfejlesztésében, valamint a

neuralis halok és szimulacios eszkdzok alkalmazasaban érhetd tetten.
Az értekezés eredményei kozott kiemelhetdk:

- arugalmas gyartérendszerek tervezési keretrendszerének tovabbfejlesztése,

- digitalis ikerhez kapcsolddo tervezési és ellendrzési modulok bemutatésa,

- logisztikai kapacitas- és anyagmozgatasi tervezési modszerek tovabbfejlesztése,
- neurdlis haldk és dontési tablak integracidja a vezérlési logika tamogatasara,

- ipari példakon keresztilli modszertani validalas.

Molnér Zsolt a kutatdbmunka soran nagy onallésaggal, kdvetkezetesen és magas szinvonalon dolgozott.
Tudomanyos tevékenysége publikéacidkban és konferenciaszereplésekben is tlikrozédik, valamint erés
ipari kapcsolddassal rendelkezik. A kidolgozott eljarasrendszer mind elméleti, mind gyakorlati
szempontbol relevans, és hozzajarul a hazai gyéartasi rendszerek digitalizcidjahoz. A benydjtott
értekezés a PhD fokozatszerzés kdvetelményeinek megfelel, igy témavezet6kent a dolgozat nyilvanos

védésre bocsatasat timogatom.

Miskolc, 2025.10.14.

Prof. Dr. habil. Tamas Péter Prof. Dr. habil. Illés Béla

intézetigazgatd, egyetemi tanar professor emeritus
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Ebben a szoszedetben gy(jtottem Ossze az értekezésben hasznalt angol nyelv( kifejezéseket és azok

altalam hasznalt és javasolt magyar terminoldgiat.

Az értekezésben, ahol lehetett a megfelel6 magyar kifejezést hasznaltam.

Angol

Action

Activity area

Activity relationship diagram
Artificial Neural Network (ANN)
Artificial intelligence (Al)
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 tertlet
Aktivitas kapcsolati diagram
Mesterséges neuralis halo
Mesterséges intelligencia (MI)
Automatizaltan iranyitott jarma
Rendelkezésre allas
Akkumulator éregedés
Darabjegyzék vagy tételjegyzék
Muiveleti vagy folyamat jegyzék
Feltétel

Vezérlési kapcsolati diagram
Kritikus lanc

Kritikus Utvonal

Dontési tabla

Diszkrét esemeny vezérelt szimulacio
Honnan-hova tablazat

Rugalmas gyartas

Rugalmas gyartérendszer
Informécid aram diagram

Soros elrendezés

Létra elrendezés

Elrendezés

Részletességi szint

Zéart hurok vagy hurok elrendezés
Meghibésodasok kozotti atlagos idd
Atlagos javitasi id6

Neuralis halo

Nyitott ter( elrendezés

Folyamat grafikon

Miveleti id6

Kapcsolati diagram

Robot kdzpontu elrendezés
Termék Gtvonal vagy Utvonal

Programozhat6 logikai vezérlg
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Rule Szabaly

Space relationship diagram Hely kapcsolati diagram
Systematic Handling Analysis (SHA) Szisztematikus anyagkezelés
Systematic Layout Plannig (SLP) Szisztematikus elrendezés-tervezés
Systematic Literature Review Szisztematikus irodalomkutatas
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1 Bevezetés és motivacio

Szakmai munkam soran konzultansként dolgozom digitélis gyartashoz kapcsolddo szoftvermegoldasok
(féleg Siemens megoldéasok) tamogatasaban, bevezetésében. Ennek kdszonhetéen szamos ipari céggel
volt alkalmam az elmult évtizedek soran egyditt dolgozni. A gyartas rugalmassaga iranti torekvés mindig
jelen volt a vallalatok életében, de stratégiai célként az elmuilt par évben jelent meg a legtébb cég
esetében. Ennek f6 oka a vevék novekvd igénye a rugalmas kiszolgaléasra és egyre inkdbb az egyedi
termékekre. A rugalmassag iranti igényt tovabb fokozza a gyartd cégek kdzotti verseny ndvekedése. A
koltségek csokkentése, a jobb eréforras-kihasznalas kulcsfontossaguva valt a vallalatok szamara. Ezt a
folyamatot az elmuilt évek gazdasagi valsaghelyzetei (pandémia, autdipari valsag, globalis
konfliktusok) tovabb gyorsitottak. Mindezek pedig egyiitt, a rugalmas gyartas iranti érdeklddés
novekedésével jartak. Természetesen rugalmas gyartas nem képzelhetd el a kapcsol6dd logisztika

rugalmassaga nélkdil.

A gyartdésorok és elrendezések tervezése jelentds izleti probléma a vallalatok szdmara, mivel magaba
foglalja a készletek, az atfutasi idd és a helyhasznalat csokkentését, az (izem alkalmazkodoképességét
a jov6beni valtozasokhoz, valamint egészséges, kényelmes és biztonsagos kornyezet biztositasat a
munkavallalok szaméara. A termel6 és logisztikai teriilet megfelel kihasznalasa minden gyar szamara
fontos miikodési tényezd, mivel az anyagaramlas és az értéklanc meghatarozasaval az elrendezés

kdzvetlen hatéssal van a szervezetre és a vallalat profitabilitasara.

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

kapcsolddé tudas és tapasztalat.

Néhany évvel ezel6tt sikerilt megismernem a Richard Muther altal kifejlesztett SLP (Systematic
Layout Planning - Szisztematikus elrendezés-tervezés) madszert, amely gyartohelyek tervezésére nyujt
eljarast.

A modszer érdekes magyar vonatkozasa, hogy amikor a kutatas részeként felvettem a kapcsolatot az
SLP modszert jelenleg gondozé Richard Muther & Associates szervezettel, Kideriilt, hogy
Magyarorszagrdl én voltam az els6 eérdekl6d6. Megosztottak velem egy kalandos torténetet, ami az SLP
modszerhez kapcsolodik és magyar vonatkozasa is van. Egy magyar mérnok, Nick Racz 1956-ban egy
kisméret(i béronddel menekilt el6sz6r Ausztriaba, majd egy évvel kés6bb Chicagoba. A bérondben par
személyes targy mellett egy konyvtari példany volt Muther Systematic Layout Planning kdnyvébél.
Chicagoban az els6 allasinterjun széba keriilt, hogy ismeri a médszert, és kiillonds egybeesés révén az
interjuztatdja Mr. Al Booth, Muther egyetemi szobatarsa volt. Mr. Racz igy kapta meg az els6 allasat
az Egyesilt Allamokban. Késébb talalkozott Mr. Mutherrel, akinek odaajandékozta az eredeti kdnyvet,

ami azota is a Richard Muther & Associates pici mizeumaban talalhato.
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A modszernek két f6 elénye van a gyakorlati alkalmazhat6sag szempontjabdl. Az els6, ami a nevében
is szerepel, hogy egy olyan szisztematikus modszert ad, amely jol definialt Iépéseken vezeti végig a
tervez6t. A méasodik, hogy a mddszer technikai megvalositasa féleg tablazatos adatokra tAmaszkodik,
igy digitélis eszkdzokkel jol feldolgozhato.

A fentiek alapjan a kutatasi célomat Ggy definialtam, hogy egy olyan tervezeési eljarast fogok kidolgozni,
amely tdmaszkodik gyakorlatias szemléletében az SLP mddszerre, de megoldast nydjt a komplex,
rugalmas gyartorendszerek tervezésére, Ugy, hogy mindekdzben tamogatja a modern Ipar 4.0

technoldgiakat, eszk6zoket. Az értekezés felépitése is a fenti célt tikrozi.

A masodik fejezet egy olyan irodalmi attekintés, amely bemutatja a rugalmas gyartérendszerek
tervezésével kapcsolatos nemzetkdzi kutatasokat és a kutatasi téma aktualitasat. A harmadik fejezet
azokat az alapismereteket és irodalmat foglalja 6ssze, amelyre a kapcsol6do 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 gyartérendszerek
tervezési eljarasat. El6szor a sajat kutatasi, és ipari tapasztalataim alapjan attekintem a rugalmas
gyartérendszerek tervezési problémait és azokat a feladatokat, amelyeket a tervezés soran meg kell
oldani. Utdna részletesen bemutatom a kidolgozott eljarast, a fontosabb eredményeket tézisek
formajaban kiemelve. A kutatds sordn vizsgéaltam a rugalmas gyartérendszerek életciklusat, az
életciklus matematikai leirasa alapjan a kapacitasanak meghatarozasanak modjat. A kutatas része volt
a kritikus gép és logisztikai berendezések méretezése és az ahhoz kapcsol6do eljaréas kidolgozasa. A
komponensek méretezése utan, eljarast dolgoztam ki a vezérlési logika leképzésére, és vizsgaltam a
neuralis hal6 alapu vezérlési logikak integracidjanak lehetéségét. Az elért tudomanyos eredményeket

négy tézisben foglaltam ossze.
A mellékletben ot ipari példan keresztlil bemutatom a médszer hasznalatét.

A kutatas soran tobbféle modszerrel dolgoztam. Terepkutatasnak tekinthet6 az a tébb, mint 20 éves
tapasztalat és gyakorlat, amit a gyartd cégekkel torténé egylttmiikdodés soran szereztem. Szamos
esetben analitikai mddszereket vezettem be a kutatas 1épései soran, illetve az eredmények és a kutatas
Kiterjesztése soran numerikus szimulaciokat végeztem. A kilénb6z6 kutatdsi modszerek jol

Kiegészitették egymast.
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2 lrodalmi attekintés

Az irodalomkutatés soran, a kutatas alapjaul szolgalo tertleteket és azok szakirodalmat tekintettem &t.
A szakirodalmi kutatas soran els6dleges forrasként a Scopus adatbazisra tamaszkodtam. A kutatas évei
alatt tobbszor attekintettem a rendelkezésre all6 szakirodalmi forrasokat, a jelen 0sszefoglalasban a
2023. december végi adatok talalhatok. A keresések soran a kulcsszavak kdzott kerestem.

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

Osszefoglalva az 1. abran lathatok.

Kutatasi A relevans ’
kérdések és anvagok, . Az , Jgh'ente's
célok ’ tanul.rnanyok, . Tanulmanyok ‘ eredrn’enye'k . kesntesg és az
megfogal- cikkek feldolgozasa elemzése és eredmények
keresése, szintetizalasa felhasznalasa

mazasa s .
kivalasztasa

1. abra A szisztematikus irodalomkutatas folyamata

Az els6 keresési kifejezés, amit megvizsgaltam a ,flexible manufacturing” volt, amely a grafikonon
lathato keresési eredményt adta (2. abra). JOl lathato, hogy a fogalom gyakran hasznélt, a tertlet igen
széles kor( szakirodalommal rendelkezik. A vizsgalt id6szak az 1980 és 2023 kdzdtti idészak volt.

A ,flexible manufacturing” kifejezés az 1950-es években jelent meg elGszor, amikor Jerome Hall
elészor készitett olyan gyartérendszert, amelyet szamitdgép jellegii chipek vezéreltek. Magat a leirast

Theo Williamson készitette el, és fejlesztette tovabb a rendszert, ezzel egy id6ben 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. dbra Talalatok éves bontasban a "Flexible manufacturing” kifejezésre a Scopus adatbazisban

Jol lathat6 a grafikonon, hogy a rugalmas gyartérendszerek kutatasa az 1980-as évek 6ta folyamatosan
kutatott, relevans terilet. A téma folyamatos aktualitasat az a valtozas biztositja, hogy a vilag gyartasa

az elmalt fél évszazadban fokozatosan a keveés, de nagy mennyiségben gyartott termékek helyett, méra
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mar a nagy varidcidban és kisebb mennyiségben gyartott termékek iranydba mozdult el. A grafikonra
egy lineéris trendvonalat illesztve lathat6, hogy a trendvonal szerint is lassu, de folyamatos ndvekedés
lathaté a relevans publikécidk esetében. Szintén globalis trend, amely a rugalmas gyartorendszerek
szlikségessegét erdsiti, hogy a termékek életciklusa - tehat az a periddus, ami a termék fejlesztésétdl a
piacrol torténd kivonasig tart - jelentésen lecsdkkent. Az (j technoldgidk megjelenése és a gazdasagi
valsagok minden esetben a kutatasok aktivabba valasat okoztak. Ez figyelhetd meg az 1980-as években,
amikor a szamitastechnika el6retorésével a rugalmas gyartérendszerek megvalositasa jelentdsen
egyszer(ibbé valt. Az 1990-es évek kutatdsi felfutdsa mdogott, valdszinlileg a piac jelent6sebb
globalizacidja, a névekvé versenyhelyzet és az automatizalas fejlédése all. Hasonlé névekedés lathato
a kutatdsokhoz kapcsolddd publikaciok szdmaban a 2010-es években, ami a vevéi igények
rugalmassaganak novekedésével és az egyre fejlettebb és egyre inkabb 6sszekapcsolt informatikai-
automatizalasi kornyezet megjelenésével magyardzhatd. Véleményem szerint, a mesterséges
intelligencia és az automatizalas egyre novekvd mértéke, és az automatizalasban az 0j eszkdzok
elterjedése (pl. AGV-k, dronok) miatt, a kdvetkezd években ismét kiemelt kutatasi terlletté valnak a

rugalmas gyartorendszerek.

A rugalmas gyartorendszer jellegli termel6 terlletekre szoktak agilis és Gjra konfiguralhatd gyarto
rendszerekként is hivatkozni. Véleményem szerint azok a fogalmak mast takarnak és nem feleltethet6k
meg egyértelmden a rugalmas gyartérendszer fogalmanak. Ennek megfelel6en azokkal kapcsolatos

kereséseket nem végeztem.

Egyesiilt Allamok Orszég HelyeZéS
Kina Kina 1
Németorszig Egyesiilt Allamok 2
Egyesilt Kirdlysag Japén 3
India Németorszag 4
Franciaorszag India 5
Japén Dél-Korea 6
Taiwan Olaszorszag 7
Kanada Franciaorszag 8
Olaszorszag Egyesult Klrélység 9
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Indonézia 10

3. abra Vonatkoz6 publikaciok és ipari termelés kapcsolata orszagonként

A rugalmas gyartérendszerek kutatasanak fontossagat alatdmasztja az is, hogy a kutatdsok szama
hogyan viszonyul az orszagok ipari-gyartasi fejlettségéhez. A 3. dbra mutatja, hogy mely orszagokban
készilt a legtobb publikacié a rugalmas gyartérendszerekkel kapcsolatban. Az abra jobb oldala a 10
legnagyobb gyart6 orszagot mutatja 2023-bdl [3]. Lathatéan a 10 legnagyobb gyart6 orszag kozil 8

orszag rajta van a rugalmas gyartérendszerekkel kapcsolatban legtdbbet publikalé orszagok kézott,
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amelyek az abra bal oldalan talalhatok. Tény, hogy a legnagyobb gazdaségi er6ével rendelkezd orszagok

szinte egyértelmlen megjelennek egy ilyen listdn, de nem lehet nem felfigyelni arra, hogy példaul

Olaszorszag és Japan is megtalalhaté mindket listan, ezek pedig a nagy gyarto orszagokhoz képest joval

kisebb orszagok, &m fejlett iparral rendelkeznek.

A 4. abra alapjan lathat6, hogy a rugalmas gyartorendszerekhez kapcsolédd dokumentumok szamos

tudomanyaghoz kapcsolédnak. Ennek részben az az oka, hogy a téma igen szertedgazd, mivel minden

tudomanyag (egeszsegugy, energia szektor, mezdgazdasag stb.) szdmara kell gyartani, és a gyartas

rugalmassaga minden ipardg szamara fontos.
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4. &bra Rugalmas gyartérendszerrel kapcsolatos kutatasok tudomanyagak szerint

Kutatasom célja az volt, hogy egy konnyen attekinthet6 és gyorsan alkalmazhaté mddszert dolgozzak

ki a rugalmas gyartdrendszerek tervezésére. Mivel mar léteznek gyartosori elrendezés mddszerek, ezért

a megkdzelitésem az volt, hogy egy mar létez6 mddszer alapjait szeretném felhasznalni.

lgy az irodalomkutatas kovetkezd részében attekintettem a leginkabb ismert elrendezés-tervezési

proceduralis médszereket. A vizsgalatba azok a madszerek kertltek bele, amelyek megfeleltek az alabbi

kritériumoknak:

- annyira részletesen dokumentalt, hogy a lépései reprodukalhatdk
- gyakorlatias, mérnokok szdmara készult

- megoldast nyujt a teljes elrendezés-tervezeési folyamatra
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Az Immer altal kidolgozott alaplépések modszere (Immer’s Basic Steps) (1950) a gyartdésorok
elterjedésének idejében jelent meg, nem véletlen, hogy azok tervezésére valésit meg egy modszert. A
maodszer harom Iépése a kovetkez6 [4]:

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

3. Anyagaram iranyok helyettesitése konvejorokkal

Nadler ideélis rendszere (Nadler’s Ideal System Approach) (1961) egy olyan egymasra épuld
megkdzelitést alkalmaz, amely:

1. megcéloz egy elméletileg ideélis rendszert,
2. koncepciét készit, egy végcél idealis rendszert,
3. megtervez egy technoldgiailag mikddéképes idealis rendszert és

4. telepit egy javasolt rendszert [4].

Osszességében torekszik a legjobb megoldasra, de 1épésrél Iépésre a megvalosithatdsag céljabol enged
az eredeti elméletileg idedlis rendszerb6l.

Az el6z6 modszerrel egy id6ben publikéalt Reed gyar elrendezés maédszere (Reed’s Plant Layout

Procedure) (1961) a kovetkezé 1épéseket javasolja az elrendezés-tervezés soran [4]:

A gyartand6 termék elemzése

A gyartasi folyamat meghatarozasa

Elrendezés-tervezési grafikonok elkészitése

Munkahelyek tervezése

Tarol6hely igény elemzése

Minimalis kdzlekedési folyosd szélességének meghatarozasa
Irodai tertilet igények meghatarozasa

Személyzeti helyiség és szolgaltatasi igények meghatarozasa

© o N o g~ w D e

Uzemi szolgaltatasok felmérése

10. Tovabbi fejlesztések biztositasa

Reed kiemeli, hogy a hatékony tervezéshez fontos, hogy a mliveleti id6k sztenderdek legyenek, illetve,

hogy a folyamat soran a gép és a dolgozéi igény legyen kiegyensulyozva.
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Muther szisztematikus elrendezés-tervezés BEMENETEK
(PQRST) ES
modszere (Muther’s Systematic Layout EL?;iTjESi“ \ TEVEKENYSEG
. AR E T .. . TERULETEK
Planning) (1961) az alabbi 1épéseket koveti
[5]. ANYAGARAMLAS ES
: EGYEB
4 He KAPCSOLATOK \ HELY KAPCSOLATI
1. Alapadatok es aktivitasok DIAGRAM
0sszegydijtése
gyu) SZUKSEGES ES
A A RENDELKEZESRE v
2. Anyagéaram elemzése ALLD BELY \ FL6zeTeS
3. Aktivitds-kapcsolat diagram FLRENDEZESEK
elkészitése MGDOSITASOK ES L JE———
. S KORLATOZASOK .
4. Kapcsolat diagram elkészitése T~ ALTERNATIV
ELRENDEZESEK
5. Hely igény felmérése 1
) "y L KIERTEKELES ES
6. Rendelkezésre allo hely felmérese JOVAHAGYAS ~_ ’
. L, ELRENDEZES TERV
7. Hely kapcsolat diagram elkészitése, ERRE A FAZISRA

elézetes elrendezések elkészitése

8 Kényszerek és gyakorlati Korlatok 5. &bra A Systematic layout Planning mddszer folyamata [5]
figyelembevétele

9. Elrendezés alternativak készitése

10. Kiértékelés

Apple gyar elrendezés eljarasa (Apple’s Plant Layout Procedure) (1977) [6] hasonl6 folyamatot kdvet,
mint Muther, azonban szélesebb kérben foglalkozik a kapcsol6ddé menedzsment feladatokkal, és
kevésbé mélyen foglalkozik a tervezés miiszaki aspektusaival (6. abra).

PIACKUTATAS ES TERMEKTERVEZES FOLYAMAT TERVEZES MUKODES TERVEZES
™ ERTEKESITESI Anyag és folyamat Szerszam és kesziilék 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 L i T e | CSOMA = =
MEGSZERZESE o '35 ! i ! 1 -3 g
& 2 | | TERMEK GYARTAS VAGY | Gous - 2
5 = | SZOLGALTATAS VEGZES i i
L s 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 mddszernek a Iépései a kovetkezok:

Alapadatok dsszegydijtése

Alapadatok elemzése

Gyartasi folyamat felépitése

Anyagaramminta megtervezese

Altalanos anyagmozgatasi terv készitése
Berendezésdarabszam-sziikséglet meghatarozasa
Az egyes munkahelyek, allomasok megtervezése

Az anyagmozgato6 eszkozok pontos kivalasztasa

© 00 N o o M w0 DdPRE

Muiveletek csoportokba szervezése

[E=N
o

. Aktivitas kapcsolatok tervezése

=
=

. Térolohely-szikséglet elemzése

=
N

. Szolgéltatasok és kiegészit6 tevékenységek tervezése

=
w

. Helyszlikséglet elemzése

H
o

. Aktivitasok hozzarendelése a teljes terllethez

=
(2]

. Epiilettipusok atgondolasa

=
(o]

. Mester elrendezés atgondolasa

[
-~

. Elrendezés kiértékelése, igazitasa és ellen6rzése

=
[00]

. Jovahagyas

=
©

. Telepités

20. Az elrendezés karbantartasa és életciklusanak kovetése

Apple is kiemeli, akarcsak a toébbi mddszer, hogy a lépések nem feltétlenil a fenti sorrendben kdvetik
egymast, és az egyes lépések kozott, id6ben atfedés is lehet. Szintén fontos, hogy bizonyos részei a
tervezési folyamatnak iterativak. Egy adott Iépés eredményétél figg6en elképzelhetd, hogy egy korabbi

[épésre vissza kell Iépni a modositashoz.

Prasad és Srivastava cikkében [7] dsszehasonlitotta a fenti eljarasokat. A cikk 7 szempont alapjan
végezte az 6sszehasonlitast, és az eredmény azt tiikrozi, hogy az adott mddszer mennyire teljeskdr(en

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

Szikséges bemeneti adatok
Grafikonok hasznélata

Grafok és diagramok hasznalata
Tovabbi fejlesztések figyelembevétele
Kényszerek figyelembevétele

Folyamat alkalmazhatdsaga

N o gk~ w D P

Anyagkezelési szempontok figyelembevétele
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Ezek alapjan az aldbbi sorrend jott Iétre arra vonatkozdan, hogy mennyire atfogé megoldast nyujt az

elrendezés tervezésre az adott médszer:

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

Nadler idealis rendszere

o > w0 D e

Immer alap Iépések mddszere

Az dsszehasonlitdsban a Muther médszer 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 talmenden vizsgéaltam, hogy a korabban leirt elrendezés-
tervezési modszertanokat mennyire hasznaltak kutatas céljara, melyek azok, amelyeket kutatok

s

kibévitettek vagy tovabbfejlesztettek (7. abra).

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. dbra Elrendezés-tervezési modszerek és a kapcsolddd kutatasi dokumentumok szama

Vizsgalatom alapjan mas kutatok is leginkdbb a Muther-féle szisztematikus elrendezés-tervezési
maodszerre épitve végeztek kutatdsokat. Annak érdekében, hogy meggy6z6dijek arrol, hogy az enyémhez
hasonl6 kutatast nem végeztek még a talélati listdban szerepld cikkeket attekintettem, dsszefoglaldsuk
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 egészségligy teruiletén. A megmaradt 145 dokumentumot részletesen attekintettem a téma,

az alkalmazasi teriilet és kuilonos tekintettel a rugalmas gyartérendszerekkel vald kapcsolat alapjan.
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A 145 dokumentumot tovabbi két nagy csoportba soroltam, a hagyoméanyos alkalmazas és a digitalis
alkalmazés csoportokba. A dokumentumok attekintése soran lathatd, hogy az SLP mddszer szamos
iparagban és terilileten hasznalhato.

A hagyomanyos alkalmazas csoportba kerlltek azok a cikkek, 6sszesen 96, amelyek az SLP mddszert
az eredeti papir alapt forméajaban alkalmaztak. Ezek kozott tobb cikk is igyekezett mas modszerekkel

kombinalva tovabbfejleszteni a mddszert.

Az SLP modszer az 5S madszerrel ker(lt kiegészitésre [8] [9] azzal a céllal, hogy az elrendezésen beliil
a dolgoz6i munkahelyek jobban hasznalhatdk legyenek.

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

folosleges dolgoz6i mozgas és anyagmozgatas csokkentése irdnyaba fejlesztették tovabb [9].

Az SLP modszert a Lean koncepcidval igyekeztek 6sszevonva alkalmazni [10]. gy egy, mar meglévé
elrendezésen - a gyartasi folyamatok standardizalésaval - az 5S és a tovabbfejlesztés érdekében tébb
PDCA ciklust hasznalva értek el jelent6s eredményt, a teljes atfutasi id6 csokkentésével. A csokkenés
legnagyobb része az elrendezés atalakitasabol, és ezzel a szallitasi tavolsagok és id6k csdkkenésébol

szarmazott.

Tobb kutatds is foglalkozott az SLP maodszer utolsé lépésében kapott elrendezés-alternativak
kiértékelésének madjaval, pontozasi rendszert [11] vagy tébb paraméteres stlyozott kritérium rendszert

hasznaltak [12] az elrendezés-alternativak dsszevetésére.

Az SLP madszer alkalmazhat6sagat logisztikai kozpont kiszolgalasanak fejlesztésében is vizsgaltak
[13].

Az SLP modszert kiegészitették a kapcsolddé SHA (Systematic Handling Analysis) [14] modszerrel is
az anyagmozgatasi id6k jobb meghatarozasa érdekében. Erre gyakorlati példa is készilt [15] az SLP
elrendezés tervezését egyutt vizsgalva az anyagmozgatds SHA maodszerrel torténd leirasaval, ami a
vizsgalt vallalat logisztikai kiszolgalasi folyamatainak fejlesztésére szolgalt. Hasonlé példa késziilt [16]

nagyobb kapacitasu gyartasra is.

A digitélis alkalmazéas csoportba 49 dokumentum ker(ilt. Ezek koz0s jellemz6je az, hogy az SLP
maodszer alkalmazasa sorén felhasznaltak valamilyen digitélis eszkdzt. A felhasznalt digitalis eszkzok
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 mutatjdk, hogy a gyartasi folyamatok és az elrendezés-tervezés fontos része a

digitélis ikerpér és az ahhoz kapcsol6do vizsgalatok.

Vizsgaltdk azt, hogy az élelmiszeriparban az SLP modszer hogyan kapcsolhatdé 6ssze a Lean

modszerekkel és azon keresztll a karbantartas tervezéssel [17]. A karbantartast (tisztitas) az
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élelmiszeriparban bevett gyakorlatnak megfelel6en a sztenderd folyamat részeként kezelték. A
kidolgozott mddszerhez a gyartasi sorrendet szimuléciés modellben hozték létre, és igy tesztelték az
eredményeket egy COVID el6tti és a COVID Altal érintett Uzleti kdrnyezetben.

Genetikus algoritmus alapt médszert tébben [18] [19] hasznaltak elrendezés-tervezés részfeladatainak
vizsgalatara. A genetikus algoritmushoz szinte kivétel nélkil valamilyen eseményvezérelt szimulacids

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

Alkalmazott példaként egy ipari projektben a manualis gép és gépcsoport lokécio kivalasztasanak
felgyorsitasara alkalmaztak genetikus algoritmust [18].

Egy masik ipari példaban [19] az optimalizalast az egyes gyartohelyek pozicidjanak valtoztatasara és

ezzel a szallitasi utvonal csokkentésére hasznaltak.

A genetikus algoritmus alapu er6forrés helyzet optimalizalast tobben is hasznaltak [20] [21] [22] [23],
altalaban felhasznélva az adott szoftvereszkdzben készen meglévé genetikus algoritmust.

Tobben a raktarozasi részfeladatokat és raktar elrendezési feladatokat vizsgaltak ilyen modon, példaul
egy disztribucids kdzpont elrendezését elemezve [24], az anyagaram elemek pozicidjat helyezve a

kdzpontba.

Ezeknek a kutatasoknak kozos jellemzéjiik, hogy az eredeti SLP modszert valtozatlanul hagytak, annak
egyes fazisait korszer(ibb szamitasi eszkdzokkel tamogattak.

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

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 erésen tamaszkodtam a Systematic Layout Planning (SLP) modszerre, ezért ezzel
kapcsolatban is megvizsgaltam a relevéans irodalmat. Itt a keresesi kifejezés az SLP OR ,,systematic
layout planning” kifejezés volt. Mivel tébb tudomanyag is hasznélja az SLP bet(isz6t kilonb6z6

fogalmak roviditéseként, ezért a talélati listat lesz(irtem az ,,Engineering” teriletre. Mivel még a
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mérnoki terlleten is killénbozé fogalmakra hasznaljak az SLP roviditést (pl. stable link prediction),

ezért a tovabbi sz(irést mar manualisan kellett elvégezni féleg a cim és az absztrakt alapjan.

Mivel a fenti két szakirodalmi tertlet vizsgalata soran a kett§ kozott atfedést nem talaltam, ezeért
kdzvetlen kereséssel ezt is megvizsgaltam. A ,flexible manufacturing” AND ,,SLP” illetve a ,,flexible
manufacturing” AND ,,systematic layout planning” kifejezésekre a Scopus adatbazisban minddssze 2
darab publikacid talalhaté [26] [27].

A fenti irodalmi attekintésbdl is Iathatd, hogy a kutatasi tertiletem relevans, s emellett megallapithato,
hogy az altalam valasztott kutatési irany jelenleg nincs lefedve kutatasokkal és azokbdl szarmazo
eredményekkel.
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3 Kapcsolodo teriletek és modszerek attekintése

A kutatds sordn szamos teriilet tudasanyagara és kordbbi eredményeire tdmaszkodtam. Ezeknek a
kutatas szempontjabol fontos, fébb elemeit foglalja dssze ez a fejezet.

3.1 Rugalmas gyartorendszerek attekintése

A vevdi igények az elmult évtizedekben nagyon sokat véltoztak. Sz&mos gyarté esetében egy autd
rendelésekor annak szinte minden paraméterét killon lehet konfiguradlni. A DELL volt a szamitogépes
gyartok kozil az els6, aki lehetbvé tette az Ugyfelek szamara a szamitogépek konfiguralasat a
rendeléskor. Még ezen is tovabblépett a NIKE, amikor szinében, mintajaban, cip6fiz6 jellemzGiben
teljesen konfiguralhato cipdket kezdett arulni. Ezek az Uizleti modellek sikeresek lettek, hiszen mindenki
szeret egyedi lenni, és az egyediség altal kifejezni a személyiségét. Raadasul az egyediséget a vasarlok
gyorsan és olcson szeretnék. Bar a vevék boldogok ezekkel az Uj rugalmas vasarlasi lehetéségekkel,
kdzben komoly kihivasok elé allitjadk a gyartd cégeket, akiknek ezeket az egyedi igényeket kell

megvaldsitaniuk a sorozatgyéartasban.
A legfontosabb trendeket az alabbi harom pontban lehet dsszefoglalni a gyartasban:

- novekv6 termék komplexitas, 0sszetettség,
- ndvekv6 nyomas a kdltségek csokkentésére,

- rovidebb piacra kerulési idg és lerdvidilt termék életciklus.

Az igények rugalmassaganak novekedésére egyértelmien csak a kiszolgalas rugalmassagaval lehet

valaszolni, ami magaval vonja a gyartas rugalmassaganak igényét.

A vallalatoknak az egyre ersebb versenyben el6bb-utébb management szinten ki kell valasztaniuk
néhany olyan kompetenciat, amelyben az adott véllalat képes versenyezni, amelyik terlileten a
versenytarsainal jobb teljesitményt tud nydjtani. llyen kompetenciak lehetnek az ar, a mindség, extra
szolgaltatasok sth. Azzal, hogy a vevdi igények egyre inkabb rugalmassa valnak egyre tébb vallalat érzi
Ggy, hogy ilyen kulcs kompetencia a rugalmassag. Gyartd cégek esetében a rugalmassagnak két 6

tipusat kilonbdztethetjiik meg:

- termék rugalmassaga (konfiguracié alapon széles termékpaletta gyartasanak képessége)

- kapacitas rugalmassaga (a kereslet mennyiségi valtozasaira val6 reagalas)
Az igazi rugalmasség, ha a gyarté cég mindket tipusu rugalmasségot teljesiteni tudja.

Mindezek miatt egyre fontosabba valik, hogy a gyartésorok minél rugalmasabbak legyenek. A
rugalmassag f6 szempontja, hogy a lehetd legrovidebb idd alatt és a lehet6 legalacsonyabb koltség
mellett lehessen () terméket bevezetni az adott gyartésorra. Szamos olyan technoldgia tort elére az

elmalt években, amely nagy mértékben tdmogatja a gyartésorok rugalmassagat. Ezek tobbek kozott:
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- andvekvd automatizaltsagi szint, féleg a szerelés teriletén

- az additiv megmunkalasi technologidk el6retorése, amelyek nem csupédn egyszer(sitik a
folyamatokat, hanem novelik azok stabilitasat is

- az ipari automatizalasi eszkozok fejl6désének koszonhet6en komplex vezeérlési logikak
megvalosithatosaga, szilkség esetén neuralis hald alapu mesterséges intelligencia komponensek

integralasanak lehet6sége

Fontos kiemelni, hogy a rugalmas gyartorendszerek a termékek sokfélesége és rovid életciklusa miatt
sokkal jellemz&bbek a diszkrét gyartasra, mint a folyamatalapu gyéartasra. Ennek megfeleléen ebben az

értekezésben a diszkrét gyartassal foglalkozom.

A rugalmas gyartorendszerek (Flexible Manufacturing Systems, réviditve FMS) eredete az 1960-as
évekre vezethetd vissza, amikor az els6 szamitdégéppel vezérelt gépeket fejlesztették ki a gyartasban
val6 felhasznalasra. Ezek a gépek sokféle feladat elvégzésére voltak képesek, és sokkal rugalmasabbak
voltak, mint a hagyomanyos gyartéberendezések. Az FMS a termelési folyamatok nagyobb

alkalmazkodoképességének és hatékonysaganak igényére adott valaszként fejlédott ki.

A rugalmas gyértassal kapcsolatban Jerome H. Lemelson, amerikai ipari mérnok és feltalal6 dolgozta
ki az alapokat és az 1950-es évek elején szamos kapcsol6do szabadalmat nyujtott be. Eredeti terve egy
robot alapu rendszer volt, amely képes hegeszteni, szegecselni, szallitani és ellenérizni az iparcikkeket.

Az elsé valodi FMS a Molins Company altal az Egyesiilt Kiralysagban 1967-ben készitett gép volt,
amelynek tervezése David Theodore Nelson Williamson nevéhez fiz8dik [28]. Ez a rendszer a System-
24 nevet, a napi 24 Graban val6 felugyelet nélkili mikodési képessége miatt kapta. A rendszer a Molins

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

A szabvany bevezet6jeben Williamson igy foglalja dssze a talalméanyéanak a lényegét [29]: ,.Egy
rendszer, amely tébb numerikus vezérlésii szerszamgépet tartalmaz, amelyekben kilénb6zé a
munkadarabok a megfeleld sorrendben a megfelel6 miveletekkel keriilnek gyartasra gy, hogy a
darabokat egységes palettak juttatjak el a gépekbe. Szallitbeszkdzok juttatjdk el a palettakat a
szerszamgépekhez, a tarolékhoz és a munka vezérl6 allomésokhoz, ahol a darabok a tarolokbdl
felkeriilnek a palettakra. A szerszamtarakbol is szallitoeszkoz juttatja el a szerszamokat a gépekhez. A
szallitasi és a megmunkalasi miveletek szamitogépes vezérléslek, és folyamatos a visszajelzés a
palettak, tarolok és szerszamok helyér6l a rendszerben.” Ez a megfogalmazds a mai rugalmas

gyartérendszerekre is igaz.

Ezzel a szemlélettel sikerilt annak a korabbi elképzelésnek a megvaltoztatasa, hogy joO min6ségl

termékeket gyorsan és gazdasdgosan csak tomeggyartassal lehet késziteni.

A rugalmas gyartorendszerek fogalmanak definicidjara szamos megkozelités létezik [29] [30] [31] [32].

Véleményem szerint, a legjobb definicié maga az elnevezés. Olyan gyartérendszer, ami rugalmas. A
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rugalmassag fogalma is valtozhat a gyartésorral kapcsolatos céltél fuggben [33], de a leginkabb
altalanos, hogy a gyartosor attdl rugalmas, hogy a paramétereinek és komponenseinek rugalmassaga

révén kilonbdzd termék kombinaciokat is az elvart darabszamban tud gyértani.

Az FMS-ek f6 célja, megkdzeliteni a tomeggyartas hatékonysagat, valamint fenntartani a kis és kozepes
sorozatnagysag adta rugalmassagot. A rugalmas gyartorendszerek termelékenységben, a dedikalt
gyartosorok és a miihely rendszer( gyartas kdzott helyezkednek el. Alkalmasak arra, hogy viszonylag

nagy termékvariaciét gyartsanak és mindezt egy elfogadhat6 sebességgel teszik.

Altalanossagban elmondhat6, hogy azok a termékek integralhatok hatékonyan egy gyartosorra, ahol a
méretek hasonldak, a felhasznalt technoldgiai Iépések nagymértékben kdzosek és a gyartasi idejuk
hasonl6. A hatékonysag ebben az esetben féleg azt jelenti, hogy a tébbféle tipus gyartdsa nem okoz
komoly extra veszteséget a dedikalt gyartdsorokhoz képest. Ennek az alapja az, hogy ha az alloméasokon
az egyes tipusok kozotti atallas (szerszamcsere, konfiguracid valtoztatas, program frissitést stb.) ideje
minimalis, kdzel nulla. Ez azt jelenti, hogy az atallasokkal, a tipusvaltdsokkal a sor csak csekély

kapacitast veszit.

A rugalmas gyartérendszerek masik nagy elénye, a szinte tetsz6leges gyartasi szekvencia, vagyis az a
képesség, hogy szinte tetsz6leges sorrendben indithat6 el a termékek gyartasa, elméletben a gyartasi
egység méret 1 darab. Ez jellemz&en azt is jelenti, hogy ezek a gyartérendszerek kisebb soron belili
készletekkel és rovidebb atfutasi id6kkel tudnak mikodni. Annak, ha egy gyartésoron tébb terméket is
lehet gyartani, egy masik gazdasagi el6nye is van, jobban kihasznalhaté a kapacitas. Ha az egyik termék
irant csokken a kereslet, akkor lehet a masikbol tébbet gyartani vagy hasonl6an, mindig egy gazdasagos

gyartasi termékmixet dsszeallitani.

A rugalmas gyartorendszerek esetében a hangsuly a rendszer Kkifejezésen van. A rugalmas
gyartorendszerek legnagyobb elénye ugyanis, hogy egy rendszert képeznek, rendszer szinten tekintenek
ra és hajtjak végre az adott termékek gyartasat. Ebb6l a magas fokl rendszerszemléletb6l szarmazik a

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

A rugalmas gyartérendszereknek a kialakitasuktol fiiggéen 5 f6 tipusat kulonboztetjik meg [34] (9.

abra):

- progressziv vagy sor jellegl (in-line or progressive) — akkor alkalmazhat6, ha a darabok az
egymast kovetd gépeken haladnak végig, és nincs visszafelé anyagaramlas. A felrakéas a sor
elején, a leszedés a sor végén torténik. A darabok mozgatésdhoz nem sziikséges készllék vagy
paletta. Kialakitastol fligg6en a darabok mozgatésa torténhet robottal hetedik tengely mentén,

portallal vagy AGV-vel.
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- hurok jellegl (loop) — a darabok egy iranyba mozognak a hurok mentén, a gyartasi folyamat a
hurkon 1év6 alloméasokon torténd korbe haladassal torténik meg; a felrakas és a leszedés
ugyanott torténik. A darabok mozgatasa palettan vagy AGV-vel torténik.

- létra (ladder) jellegli — a folyamat lépései az egyes agakon, mint létran ,,felfelé” haladva
torténnek meg. Az elrendezés jellegéb6l adddoan jol hasznélhatd olyan gyartasi folyamatok
esetén, ahol tipustol fliggéen a termékek kihagynak allomasokat. A felrakas és a leszedés
ugyanott torténik meg, mivel a bemenettel ellentétes oldalon 1év6 ag visszaviszi a darabokat a
kezdeti pozicioba. A darabok mozgatasa palettan vagy AGV-vel torténik.

- nyitott (open field) jellegl — a folyamat 1épéseken a darabok kététt vagy nem kotott palyan
mozgd szallitd eszkdzokkel haladnak veégig; a felrakd és leszedd allomas a logisztikai
szempontok miatt ugyanazon az oldalon talalhat6. Ez az elrendezés altalaban felbonthaté az
eldzd harom elrendezésnek megfelel6 részekre. Az anyagmozgatas szinte Kizarolag AGV-vel
torténik.

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

a felrakés a sor elején, a leszedés a vegén torténik.

m B -[-—’.Jl Yo i —H

—H —m \ v
Soros elrendezés Zért hurok elrendezés Robot kézpontu
_p
.
— — —
R — B
. 1 1 - B Allomasok
— Logisztika

P a— 4_ =»  Anyagaram
Létra elrendezés Nyitott terii elrendezés

9. dbra Rugalmas gyartdrendszerek tipusai

A rugalmas gyartérendszerek esetében nem ritka a 20-40 egylttmikdd6é gép sem. Azokban az
esetekben, amikor néhény gép dolgozik egytt (2-5) azokat ink&bb rugalmas gyartocelldknak nevezziik

és leggyakrabban robotos jelleg(i a megvaldsitasuk.

A rugalmas gyartorendszerek az alabbi komponenseket tartalmazzak [34] [35] (10. bra):
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munkahelyek (ezek lehetnek manualis vagy automata
allomésok, megmunkaldgépek, ellen6rzé allomasok,
robotok vagy barmilyen més tevékenységet végzé
berendezések)

logisztikai rendszer: anyagkezel6 és tarolo rendszerek
(ezek biztositjadk a termékek, darabok tarolasat és
tovabbitasat az allomésok és a tarold rendszerek
kdzott)

vezérld rendszer (ez biztositja a teljes rendszer
mikodését a benne leképezett vezérlési logika
segitségével, jellemz6en szamitogépek és PLC elemek

egyuttese alkotja ezt)

Vezérl6
rendszer

Logisz-
tikai
rendszer

10. &bra Rugalmas gyartdrendszerek

f6 elemei

A rugalmas gyartorendszerek esetében a gépek altalaban rendelkeznek egy, a darabok fogadasara és

leadasara szolgald felulettel, ezeket betolt§ és kiadd (load és unload) allomasoknak nevezik.

Kialakitastol fuigg6en ezek lehetnek a gépek részei vagy kilon allomasok [36].

A vezérl6 rendszernek a f6 feladatai az alabbiak lehetnek:

- munkahelyek kihasznaltsdganak biztositasa

kontrollalasa)

megfelel6

anyagellatassal  (anyagaram

- rendszer elemei kdzotti kommunikacié kontrollalasa, 6sszehangolasa

- a rendszer elemeinek kezelése nem vart események (hibak stb.) esetén (litemezés) és a

valtozasoknak megfelel6 adaptiv dontések meghozasa

- minGségbiztositas és selejt kezelése

- arendszer elemeihez kapcsol6dd teljesitménymutatok 0sszesitése (adatgyjtés és elemzés)

El6nyok

Kevesebb selejt

Kevesebb munkaélloméas

Gyorsabb atallasok a termékek kozott
Csokkentett allasid6

Jobb min6éség

Kevesebb dolgozo

Hatékonyabb gépkihasznaltsag
Kisebb folyamat kozi készlet

Hatranyok

Nagyobb rugalmassag

Roévid atfutasi idé

Automatizalt anyagmozgatas

Modularis bévithetdség

Egy egységkeént kezelhetd, kénnyen koltoztethetd

JellemzG@en alkatrészcsaladok gyartasara hasznalhatok
Nem minden esetben gazdasagos

Dolgozdi ellenallas az automatizalas miatt

Magasabb beruhézési koltség

Hossz( megtériilési id6

Magas energiafogyasztas

Magas informatikai tdimogatasi igény

Bonyolultabb rendszerintegracio

1. tdblazat Rugalmas gyartérendszerek f6 elényei és hatranyai
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Osszefoglalva a rugalmas gyartérendszerek elényeit és hatranyait (1. tablazat), szembet(ing, hogy a
jelent6s el6nydk miatt gyakorlatilag mindenhol érdemes ilyen rendszert hasznalni, ahol a gyéartosor
magasabb koltségei kitermelhet6k.

3.2 Termek életciklus matematikai leképezése

William E. Cox Jr. marketingkutatdé mar 1967-ben felismerte, hogy a termékek értékesitési gorbéje
gyakran jol kozelithetd egy maéasodfoki (parabolikus) fliggvénnyel, szemben a bonyolultabb vagy
kiszdmithatatlan mintazatokkal. Cox empirikus vizsgalatai kimutattak, hogy kils6 beavatkozasok
nélkal a tipikus értékesitési gorbe egy konkav lefele nyilé parabola alakjat 6lti, amelynek cslcsa a
érettség fazis kornyékére esik. Ez azt jelenti, hogy a termék bevezetése utan az eladasok kezdetben

gyorsan nének, majd egy maximumot (csucsértéket) érnek el, utana pedig fokozatosan cstkkennek.
Cox kutatéasa alapjan a termék életciklus egyes szakaszai felirhatok az

= + + 2 (D)

masodfoku egyenlet alakban [37], ahol
X - az id6

Y - a bevétel vagy darabszam

a, b, c —a gorbét leiré paraméterek

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

gépipari termékek esetében a kezdeti felfutas utan egy csucspont elérését kbvetden a kereslet jellemzden

csokken.
Tipus 1. Tipus 2. Tipus 3.
] ] ]
o o o
: /\ : / g \
[ [ [
[ m m
Id6 I1d6 Idé
Y =a+bX+cX? Y=a+bX, Y=a+bX,
aholb>0 aholb<0
Tipus 4. Tipus 5. Tipus 6.
o T T
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. &bra Termék életciklus gorbék lehetséges alakjai [37]
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A vizsgalt életciklus gorbék kozil a masodik tipus egy erbsen idealizélt folyamatos kereslet névekedést
tlkroz6 gorbe, ami példaul egyes élelmiszeripari termékekre lehet jellemzd, azzal a feltétellel, hogy
végtelen ndvekedés nincs. A 3. tipus a csokkend kereslettel olyan termék esetében torténhet meg,
amelyik hirtelen megjelenik a piacon, de nagyon gyorsan lecsokken az érdekl6dés iranta. A 4. tipus
szolgéltatas jellegl allandd igényt kielégitd termékek esetében jellemzd. Az 5. és 6. tipus pedig a

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

Cox szerint promoécios ,,rasegités” nélkil a parabolikus alak a piac természetes valasza egy innovaciora.
Mas szdval, az (j termék iranti kereslet felfut majd kifullad, nagyjabdl szimmetrikus modon. Cox
megfigyelte, hogy ha a cégek nem prébaljak meg mesterségesen meghosszabbitani a termék életét (pl.
arak csokkentésével vagy rekldmkoltés fokozasaval érettség utan), akkor a termék életciklusa
alapvet6en egy masodfoku gorbével irhato le.

Ezt arészt a 4.4.2, Kapacitassziikséglet meghatarozasa életciklus alapjan fejezetben hasznalom fel.

3.3 Szisztematikus elrendezés-tervezés

Az elrendezések tervezését sokféleképpen lehet végezni. Bar a modszerek kiilénbozhetnek, a
legfontosabb, hogy az elrendezés-tervezés egy strukturalt folyamat legyen, amely végigvezeti a
tervezésben résztvevbket a tervezés kezdeti lépéseit6l a telepitésig, a teljes folyamaton. Az
irodalomkutatas soran lathaté volt, hogy a Muther-féle Szisztematikus elrendezés-tervezés (Systematic
Layout Planning — SLP) modszer a leginkdbb kidogozott és leginkdbb nyitott modszer a

tovabbfejlesztésre.

Az elrendezés-tervezési folyamata onnan kezdddik, amikor a gyartoterilet, a gyartésor helye mar
kivalasztéasra ker(lt, az ehhez kapcsoldédo paraméterek (épulet, tertilet) is adottak. Ennek megfeleléen
nem témaja az elrendezés tervezésnek az épllet és gyartohely épitészeti és szerkezeti tervezése sem. A
sor telepitésének kérdései sem részei az elrendezés-tervezésnek, azok tllmutatnak a tervezési
maodszerek keretein. Ennek megfelel6en az elrendezés-tervezés hatokdre a sor attekintd és részletes

tervezése és 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 f6 lépései [5]
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Az elsd és legfontosabb 1épés a tervezéshez szilkséges adatok dsszegyd(ijtése. Erre az SLP mddszer a

kdnnyen megjegyezheté PQRST roviditést hasznalja, ahol az egyes betiik jelentése a kdvetkezo:

- P(roduct): a gyartando6 termek és annak jellemzdi, beleértve az alapanyagot és a félkész vagy
beépll6 termékeket is.

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

- R(outing): ebbe az informacids kategoridba tartozik a gyartasi folyamatterv, a gyartasi sorrend
(BOP — Bill of Process), illetve a gyartdgépek f6 jellemz6i, amelyeken a termék gyértasa
torténik.

- S(upporting services): a tdmogatd tevékenységek legfontosabb része a gyartast tdmogato
logisztikai folyamatok. Emellett ide tartoznak a karbantartési, vezérlési feladatok, amelyeknek
szintén lehet a tervezés szempontjabol fontos helyigénye, pl. a megbeszéld terliletek, az AGV
tolt6allomasok stb.

- T(time): az id6zitésbe beletartozik a gyartosor ritmusa a vevoi igények alapjan, és minden olyan
id6zitési kérdes, amely a sori mikodest befolyésolja.

A modszer tdmaszkodik arra, hogy minden gyartasi elrendezés harom alapon nyugszik:

1. Kapcsolatok (relationships) — az elemek kdzott megkivant kozelség vagy tavolsag foka.
2. Hely (space) —a sziikséges és a rendelkezésre all6 hely kdzotti kompromisszum megtalélasa

3. Finomitéas (adjustment) —a kiillonbdz8 elrendezésvaltozatok kozotti iteracid, kivalasztas

Az SLP tervezési folyamat 5 1épésbdl all, amelyeket a tervezés kilénbdzd szintjén egymasra épllve
tobbszor meg lehet ismételni. Ugyanezen lépések hasznalhatok a csarnokon belll a gyartasi tertletek
helyének és kapcsolatanak tervezésére és utdna ugyanezen gyartasi tertleteken bellli gépek és

munkahelyek helyének és kapcsolatanak részletes tervezéséhez.

A tervezési folyamat elsd 1épése a bemeneti adatok (PQRST) feldolgozasa. Ennek a lépésnek az
eredménye a Tevékenység teruletek listaja (részlegek, cellak, gépcsoportok, anyagatvevd teriiletek
sth.).

Az SLP modszer a termek (P) és mennyiseég (Q) informéaciokhoz kapcsoldédoan fontosnak tartja a
tervezés soran ezek id6beni P-Q fuggvényének vizsgalatat is. A P-Q fliggvény ugy hozhato létre, hogy
a vizszintes tengelyre a termékek keriilnek csdkkend gyartasi sorrendben, a fligg6éleges tengelyen pedig

a bel6luk gyartandé mennyiség keriil dbrdzolasra adott idészakra (év vagy hénap).

A P-Q arany hatassal van annak kivalasztasara, hogy milyen jelleg( gyartosor keril 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 keésziteni ezekre. Ha a P-Q aranybol az latszik, hogy sok kilénb6z6 terméket kell

gyartani kisebb darabszamban, akkor viszont val6szinGleg egy mhely jellegl elrendezés a megfelel6.

Az alapadatokbol meg kell hatarozni az (n. Tevékenység terlleteket (Activity areas). Ezek azok a
teriiletek, amelyek barmilyen szempontbdl fontosak a gyartas szamara, ezek az alabbi fébb kategoridkba
sorolhatok [5]:

- Termeléshez kapcsolddo részlegek (szerelés, festés, minéségellendrzés, tesztelés, ...)
- Személyzeti részlegek (étkezd, pihend, mosdd, 61t6z6, parkolo, ...)
- Téamogato részlegek (recepcio, tarolok, raktarak, irodak, ...)

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

A kovetkez6kben az SLP mddszer hasznalatat egy példan mutatom be, amely egy olyan csarnok
tervezése, ahol az alabbi hat tevékenység tertletet definialtam:

alapanyag raktar
készaru raktar
gyartosor

iroda

mosdo, 61t6z6

© o~ w D P

csomagol6

Termék/
Ssz. tevékenység
hely

Alapan'yag Kesza}ru Gyartdsor Iroda Mosdd Csom'a-
raktar raktar golo

1 P1
o=
®
2 P2
‘45

O o o)
3 P3 N/ \_/

\~>

13. &bra Folyamat grafikon példa

A kovetkez0 lépésben az anyagaramlas vizsgalata torténik. Az anyagaramlés leirasara két lehet6séget
javasol a mddszer. Az egyik a folyamat grafikon (13. &bra), a masik pedig a honnan-hova tablazat (2.
tablazat). A folyamat grafikon termékkdzpontu és a folyamatlépéseket, a honnan-hova tablazat pedig

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

jobban alkalmazhat6.

Az anyagaram vizsgalatanak a javasolt SLP eszk6ze nagy szamu, valtozatos termék esetén a honnan
hova téblazat [5]. Az SLP terminol6giat hasznalva a honnan és a hova helyek megfeleltethet6k a
kordbban dsszegydijtott Tevékenység teruleteknek. A tablazatra példat a 2. tblazat mutat. Az egyes
cellak az oszlopszdm — sorszam alloméasok kdzotti anyagmozgast tartalmazzak. Ha az adott id6szak
alatt X mennyiségl terméket kell mozgatni az alapanyag raktarbol a gyartosorra, akkor az alapanyag
raktar sor es a gyartosor oszlop metszetébe kertil a mozgatandé mennyiség. A f6atlo alatti mez6ékben a
visszafelé torténd anyagaramlés jelenitheté meg. A nem nulla bejegyzések dsszege mutatja, hogy hany,
kilénbdz6 anyagmozgas torténik a folyamatban. Az anyagmozgatds mértékét egységes
mértékrendszerben kell a tablazat minden mez6jébe beirni, ez lehet darab, csomagolasi egység, vagy
barmilyen — a folyamat soran — egységesithet6 anyagmozgatasi mérték.

Alapanyagr. | Készaru raktar Gyartosor Iroda Mosdd 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
Mosdé 0 0 0 0 0 0
Csomagold 0 X 0 0 0 0

2. tablazat Honnan-hova tablazat példa

Az SLP modszer kifejti [5], hogy az anyagadram énmagaban nem elégséges egy rendszer elrendezésének

és miikodésének egyértelm( meghatarozasara. Az alabbi tényezdk is fontosak:

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

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

A fentiek figyelembevétele érdekében az SLP modszer bevezette a Kapcsolati diagramot (relationship
chart), amely az egyes tevékenység terliletek kapcsolatanak gyakran nem is szamszer(sithet6

paramétereit foglalja 6ssze (14. abra).
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Alapanyag raktar E. .
-
e e
w| | o« ©
Készaru raktar 25| 2 o &
(= 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 [Mosdé o}
Csomagold 6 | Csomagolé

14. abra Kapcsolati diagram és tablazatos megjelenitése példa

A kapcsolati diagram megmutatja, hogy mely tevékenység tertiletek kapcsolddnak, mely tevékenységi

terliletekhez. Emellett stlyozza a fontossagat a teriiletek egymashoz valé kozelségének. A sllyozas

kategoridk alapjan torténik.

Kapcsolati diagram metszéspontjaihoz szokas indoklast is flizni, a kdzelség kategdria mellé. Mivel a
metszéspont mezbkben elférd informacio erésen korlatozott, ezért ezeket sorszamokkal, és kilén
kigy(ijtott sorszdm és indoklas mez6ket tartalmazé listakkal lehet leirni. Példaul a fenti példaban az

alabbi két megjegyzés kapcsolodik a kapcsolati diagramhoz:

(1) bér az alapanyag raktar és a készaru raktarnak nem szlikséges egymashoz kdzel lenni, mivel
funkcidjuk nem kapcsoladik, és direkt anyagaramlas nem torténik kozottiik. Erdemes azonban
meggondolni a két raktarteriilet lehetséges ©sszevonasat, amely nagyobb logisztikai
rugalmassagot adhat, azzal, hogy a két raktarat 6sszevonva a kapacitdsuk az alapanyag és a
készaru kdzott rugalmasan valtoztathatd.

(2) agyartosor és a mosdo tertilet kdzelsége a gyartasi technoldgia tisztasag igénye miatt fontos.

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

szlikséges terlilet nagysaga (15. abra).

e
T|E
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 UlA|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. dbra Kapcsolati diagram kiegészitve a sziikséges terilettel
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A kapcsolati diagramot vizualizalni lehet aktivitas kapcsolati diagram forméajaban is (16. bra). Ennek

az é&branak a felrajzolasanal torekedni kell a vonalak keresztezddésének elkertilésére, mert azok

s

keresztezGdesek lesznek a kés6bb megvaldsitott elrendezésben is. Az abran lathatdak 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 kdzelségi kategoria szinjeldlései

azok jelolései is.

Az aktivitds kapcsolat diagram (16. &bra), tartalmazza az aktivitas pontokat, az 6sszekdt6 vonalakkal
reprezentdlja a kozelségi viszonyukat. Az egyes aktivitds pontokhoz szilkséges terilletet
(négyzetméterben mért befoglalé méret) rendelve killénbozé elrendezés variaciok készitheték. A 17.
abran két példa elrendezés lathaté annak bemutatasara, hogy ugyanazon alapadatok alapjan mar egy
egyszer( példa esetében is tobb elrendezés valtozat készithetd. A két valtozat killonbozéségét kiemelik

a berajzolt anyagaram iranyok.

Az elrendezés-tervezés egyik legnagyobb kihivasa, hogy szdmos olyan tényezét kell figyelembe venni,
ami miatt kompromisszumot kell kotni a tervezés soran. llyen lehet példaul az oszlopok helye a

s

csarnokban, az energia és alapanyag eljuttatasanak korlatai, biztonsagi el6irasok, stb.

1. Alapanyag raktar 2. Készaru raktar 1. Alapanyag raktar 3. Gyartosor Mos-
do
—
> 6. Csoma- 6. Csoma-
3. Gyartésor 4. lroda | Mos- ! ‘ 2. Készaru raktar : . 4. Iroda
) gold gold
doé
—_—

17. abra Elrendezés valtozatok ugyanazon alapadatok alapjan

Az igy készitett elrendezés valtozatok alapjan a projektben érintett csoport tébb tagjanak részvételével
torténik a kiértékelés, ami alapjan a megval6sitand6 elrendezés kivalasztasra keril. A kiértékelés soran
barmilyen, a megvalositas szempontjabol relevans szempont figyelembe vehet6, pl. logisztika,

koltségek, épitészeti adottsagok, kdzlekedési Utvonalak stb.
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A szisztematikus elrendezés-tervezes kovetkez6 elemeit hasznalom fel a rugalmas gyéartérendszerek

tervezési eljarasanak kidolgozasa soran: alapadatok, tevékenyseg-tertiletek, honnan hova tabléazat.

3.4 Dontési tablak

LA dontési tablazat a rendszerben el6forduld allapotfeltételek és az ezek megléte esetén sziikséges
tevékenységek kombinacidinak abrazolasara szolgélo tablazatos abra.” [38] A definicid tokéletesen
leirja, hogy a dontési tablazatok egymasra épllé logikai kapcsolatok leirdsara szolgalnak. Az 1960-as
években fejlesztették ki Oket, a tll bonyolult folyamatabrak helyett, egy strukturaltabb, jobban
attekinthet6 leirasi modként. Hasznossaga miatt bekerult tobbek kézétt a német szabvanyok kdzé is
(DIN 66241 - [39]). A dontési tablazatoknak megvaldsitastol fligg6en tébb fajtaja lehet, itt most az

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

A dontés tablazatok felépitése a 3. tablazat szerint épll fel. A tablazat a tagolt felépitése miatt jol
attekinthetd, konnyen értelmezhet6. A tablazatos leirds egyszer(ivé teszi az informatikai leképezését is.

A fels6 részben a feltételekben talalhatd a probléma 6sszes feltétele, mig az alsé részben talalhatok a
feltételek teljestilése, vagy nem teljesiilése esetén megtorténé tevékenységek. A szabalyok foglaljak
0ssze az adott esetben vizsgalando eseteket (nem feltétlendil az dsszes kombinacidt, mivel a feladattél
fligg6en bizonyos kombinaciok értelmezhetetlenek lehetnek). A dontési tablazatot fentrél lefelé és

balrdl jobbra kell olvasni.

Szabaly: Szabaly, Szabalys ‘ Szabalyn
Feltételek
Feltétels Igen Igen
Feltételz Igen Nem
Feltétel;
Tevékenysegek
Tevékenység: X
Tevékenység: X
Tevékenység;

3. tablazat Dontési tablazat formatuma

A 3. tdblazat esetében a Feltétel, és a Feltétel, teljesiilése esetén a Tevékenység: kell, hogy megtdrténjen
és ezt a Szabaly: adja meg. Hasonl6an a Feltétel; teljesiilése és a Feltétel, nem teljesiilése esetén pedig

a Tevékenység., aminek meg kell térténnie a Szabaly, alapjan.
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A dontési tablak komplexitasat, méretét jol leirja a CAR szdm, ami a harom komponens angol neveib6l
szarmazik C(ondition), A(ction) és R(ule). A harom adat kozott nincs kdzvetlen dsszefliggés [38]. A
harom szdm dsszege azonban mindenképpen jelzi a tablazat bonyolultsagat.

= + + @)
ahol:

n — a feltételek szama,

i — a tevékenységek szdma,

j — a szabalyok szama.

A legtdbb dontési tablaban a feltételek kozott ES kapcsolat van.

A feltételek allapota tobbféle lehet, a leggyakoribb az Igen, a Nem és a két6jel (nem értelmezhet6 az
adott feltétel). A teljestld tevékenységeket X jelzi. Az ilyen modon felépitett tablakat korlatozott
bejegyzésli tablazatnak nevezziik.

A feltételek egymashoz vald viszonya négyféle lehet, kizaro, fuggé, fliggetlen és vegyes [38]. A kizard
esetben csak egy feltétel lehet egy idében igaz. A fluggd esetben minden feltétel allapot minden
kombinacidja el6fordul. A fliggetlen esetben egy szabalynak csak egy esetben van érvényes allapota,
de tablan belll tobbféle allapotuk is fellép. A vegyes esetben tetszéleges allapot eléallhat, tehat egy

dontési tablan belll tobbféle feltétel allapot is kombinalhato.
Altalanossagban egy dontési tabla az alabbi lépésekben készithetd el:

- Probléma megértése

- Feltételek elkészitése

- Tevékenységek elkészitése
- Szabélyok létrehozésa

- Téablazat ellen6rzése teljesség és ellentmondas mentesség szempontjabdl

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

3.5 Digitalis iker és szimulacio

Viszonylag ismert tény, hogy a digitalis iker fogalmat a NASA alkotta meg. Az els6 digitélis iker az
Apollo 13 volt, amelyhez 15 szimulatort készitettek az (rhajosok és a foldi vezérl6személyzet
képzéséhez. A digitalis iker akkori NASA definicioja a kovetkezd volt: ,,A digitalis iker egy integrélt
tobbfizikai, tobbléptékd, valoszinliségi szimulacio egy létezd jarmiihdz vagy rendszerhez, amely az

elérhetd legjobb fizikai modelleket, érzékel6frissitéseket, repllési torténetet stb. hasznalja, hogy

tlikrozze a hozza tartozo repuld iker életét.” [40]
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Azdbta sza&mos egyeb definicid sziletett [41] [42] a digitélis iker fogalmara, de az alapja nem véltozott.
A digitlis iker egy meglévd rendszer olyan szintli leképezése, amely alkalmas arra, hogy ennek a
digitalis ikernek a tanulményozasaval a valds rendszerre vonatkoz6 kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A digitalis iker két térben mozog, a fizikai és a virtudlis térben és azokat kapcsolja dssze.
A digitalis iker elkészitésenek a fébb kihivasai:

- nem megfeleléen definialt cél a digitalis iker modell elkészitésével
- hibas bemeneti paraméterek és specifikacid

- rosszul definialt kimenetek

- tdl elnagyolt vagy tul részletes modellezés

- nem megfelel6en validalt modell

A szimul&cid definicidja a német mérndk kamara megfogalmazasaban: ,,A szimulaci6 egy rendszer
leképezése dinamikus folyamataival egyitt egy olyan modellben, amellyel kisérletezni lehet. Célja
olyan eredmények szerzése, amelyek a val6sagban felhasznélhatdk.” [43] A szimulécid, és ezen belul
a diszkrét esemény vezérelt szimulécid a gyartassal és logisztikaval kapcsolatos feladatok els6dleges
digitalis iker készitési modszere [44].

A digitalis iker készitésének a gyartasi folyamatok leképezés esetén az egyik leginkabb elterjedt
maodszer a diszkrét esemény vezérelt szimulacio (DES). Ezek a rendszerek tartalmazzék az anyagaram
leképezéshez, a gyartasi folyamat adatainak kezeléséhez sziikséges épitéelemeket és szamos olyan

eszkozt is, amely a kapott eredmények kiértékelésére szolgal.

1. Cél
Projektindités definidlasa,
absztrakcio
7. 2
Eredmények i
felhasznalasa Adatgy(jtés
6. Elemzés, 3. Modell
kiértékelés épités
5. Modell 4. Modell

futtatas validalas és

verifikalas

18. abra Digitalis iker készitésének lépései
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Digitéalis iker készitésének f6bb lépései:

1. Cél meghatarozésa: a cél meghatarozasa amellett, hogy definidlja a digitalis iker elvart
kimeneteit, meghatarozza azt is, hogy milyen komplexitasu digitalis ikert szlikséges késziteni.
Amennyiben tébb célja is van a digitalis iker készitésének, akkor a részletesség szintjének
meghatarozdsa még nagyobb koriltekintést igényelhet. Az is elképzelhet6, hogy tébb,
kilonbdzd célt csak tobb, kilonbdzd digitalis iker felépitésével lehet meghatarozni.

2. Adatgydijtés: 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 bemend adatok fokozatosan valnak egyre pontosabbé.

3. Digitalis modell felépitése: a modell felépitésének strukturajat, részletességét a cél hatarozza
meg. A modell felépitése soran érdemes a valésaghoz hasonlé strukturéat felépiteni a kdnnyebb
értelmezhet6ség érdekében.

4. Validalas és verifikalas: az elkészult digitalis ikert két szempontbdl 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 ellen6rzott.
Amennyiben nem, akkor felil kell vizsgalni valamelyik korabbi Iépést, vagy az adatgy(jtéshez
és pontosabb adatokat gydijteni, 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
Ggy kell meghatarozni, hogy lehetévé tegye a modellkészités céljainak elérését. A modell
futtatas soran figyelembe kell venni a paraméterek sztochasztikussagat is, és annak megfelel
mennyiség(i futtatast kell végrehajtani.

6. Elemzés: a digitalis iker esetében az elemzés torténhet egy esetre vagy szamos kilénbdzd
esetre. Az elrendezés-tervezés esetén az elemzés leginkabb a tervezett rugalmas gyartorendszer
attekinté miikodésének vizsgalatara szolgal. A cél alapjan fontos annak meghatarozasa, hogy
milyen id@periddusra torténjen a vizsgalat.

7. Eredmények felhasznélasa: amennyiben a cél meghatarozésa soran felmerilt kérdéseket az
elemzés meg tudja valaszolni, akkor a kapott eredmények felhasznalhatdk. A gyartosor tervezés

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

A digitélis iker keészitése nem egy egyszeri folyamat. A digitalis iker nem csupén a tervezés fazisban
hasznos, hanem a gyartosor teljes életciklusa soran, mivel segit annak fejlesztésében. igy a digitalis iker
készitésének lépései tobbszor vegrehajtddnak egy gyartosor életciklusa sordn. Amennyiben valtozas
torténik a gyartérendszerben, vagy a tervben, vagy Uj cél merdl fel a gyartosorral kapcsolatban akkor
érdemes az egész cikluson Gjra végighaladni, megvizsgalva, hogy a célt milyen médon kell médositani,

és annak megfelel6en frissiteni az adatokat, modositani, futtatni és kiértékelni a modellt [45] [46].
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A digitalis ikerrel kapcsolatos informécidk az alapjai az értekezésben kidolgozott tervezési eljaras

digitélis alkalmazésanak.

3.6 Neuralis halok hasznalata szimulacioval

A neurélis hal6 egy olyan matematikai modell, amely a bioldgiai idegrendszer miikddését utanozza. Az
alapvet6 elemek a neuronok, amelyek bemeneti jeleket fogadnak, feldolgozzak és kimeneti jeleket

allitanak el6.
A modell felépitése altaldban harom rétegbdl all:

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

« Kimeneti réteg, amely a vart eredményeket reprezentalja

A legtobb esetben egy rejtett réteg elegend6 a kell6en pontos modellezéshez. A réteg mérete szabadon

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

Bemeneti Koéztes/rejtett Kimeneti
réteg réteg réteg

\

L

/

X¥S,
£822:
FI

19. dbra Neuralis hal6 szerkezete

A 19. abra egy haromrétegii neuralis haldzatot mutat egy négydimenzids bemeneti réteggel és egy
haromdimenzids kimeneti réteggel. A rejtett réteg 6tdimenzids. A bemeneti értékek a bemeneti réteg
csomoépontjaihoz vannak rendelve. A kimeneti értékek a kimeneti réteg csomopontjaihoz vannak
rendelve. A rejtett réteg a bemeneti értékekbdl szarmaz6 kimeneti értékek kiszdmitasanak koztes
eredményeit tartalmazza. A tanulési algoritmusok elméleti vizsgalata kimutatta, hogy egy ilyen neurdlis
halézat képes észlelni és megtanulni a bemeneti értékek és a kimeneti értékek kodzotti barmilyen
osszefliggést, ha a rejtett réteg kell6en nagy szamu csomoponttal rendelkezik [47]. Azonban nem lehet
megjosolni, hogy hany csomdpont és betanitasi lépés szlikséges a kivant pontossagi szint eléréséhez.
Masrészt nem akarjuk a zajt modellezni a mesterséges neuralis hal6zattal a szimulaciés vizsgalatok
értékelése soran. A mesterséges neurdlis hal6zat méretezése mindig kompromisszum lesz a lehet6
legkarcsubb vagy legpontosabb modell kdzétt. A mesterséges neuralis hal6zatnak a bemeneti értékek

és a kimeneti értékek kozotti tipikus korrelacidkat kell modelleznie egy olyan hal6zatban, amely a
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lehetd legkevesebb csomdéponttal rendelkezik. Ennek a korrelacionak az el6allitdsa a neurdlis halo

betanitasa.

A modell méretezése kompromisszumot jelent a minimalis struktdra és a maximalis pontossag kozott.
Cél, hogy a halézat a bemenetek és kimenetek kozotti tipikus korrelaciokat modellezze, a lehetd

legkevesebb csomopont alkalmazasaval — mikdzben minimalizélja a zajmodellezést.

Merndki problémék szempontjabdl a mesterséges neurdlis halok (Artificial Neural Network — ANN)
két legfontosabb szamitési jellemzG6je az approximacio és a tanulas képessége. Az approximéacié az a
jellemzd, hogy a neurdlis halézatok képesek linearis és nemlineéris fliggveények kozelitésére. Ez
lehet6vé teszi, hogy komplex problémakat megoldjanak, mint példaul képfeldolgozas, alakfelismerés
és osztalyozasi feladatok. A mésik fontos jellemz6 a tanulés képessége, ami azt jelenti, hogy a hal6zatok
képesek tanulni a bemeneti és kimeneti adatok alapjan, melynek kdszonhetéen javitjak a

teljesitménytiiket az id§ malasaval [47].

A szimulacids vizsgalatok soran a bemeneti paraméterekhez kimeneti értékek rendelhet6k hozza,
melyek kozotti dsszefliggések leirhatdk regresszids modellekkel vagy tanitott neurdlis hal6zatokkal. A
neurdlis halézatok az agyban zajl6 informécidfeldolgozés alapelveit kovetik, és a disztributalt
reprezentacio révén képesek korrelalni a bemeneti és kimeneti értékeket, ami noveli a modell

hibat(rését és stabilitasat a klasszikus regresszioval szemben.

A neurdlis hal6 lehet6vé teszi, hogy a modell olyan paraméterkombinacidkra is el6rejelzést adjon,
amelyekkel kordbban nem talalkozott. Emellett a haldzat figyelembe tudja venni a szimulaciés
kérnyezetben megjelend véletlenszer(i zavarokat és mérési hibakat is. Egy betanitott neuralis hald
modell képes a bemeneti értékek halmazahoz tartoz6 kimeneteket elére jelezni — a szimulacié futtatasa
nélkil. Ehhez azonban sziikséges, hogy elegendd mennyiségi adathalmaz alljon rendelkezésre, amit a
kisérletkezel6 modul biztosit. A szimulacidban a tdbbszint(i kisérleti terv (futtatasok) gondoskodik
arrol, hogy a bemeneti értékek egyenletesen oszoljanak el a vizsgalt tartomanyban, ezéltal a tanulas

megfelelé lefedettséget kap.

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

jO, szennyezddéstdl mentes [50] [51].

A neurélis hal6 bemenetei altalaban megegyeznek a digitalis iker bemeneteivel, a kimenetek pedig a
kimenettel. Elképzelhetd azonban olyan eset is, amikor a digitélis iker bementek egy csoportjahoz
tartozo kimenetek a neurdlis halé bemenetei és a digitalis iker egy bemenetének a szlikséges értékének

a meghatérozasa a cél a neurlis haldval.

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

fejezetben hasznalom fel.
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4 Rugalmas gyartérendszerek tervezésenek eljarasa

Ebben a fejezetben bemutatom a rugalmas gyartorendszerek tervezésére kidolgozott eljardsom
felépitését, Iépéseit és az egyes lépésekben a tervezés sordn végrehajtandé feladatokat, tevékenységeket.
Az eljarés egy altalanosan hasznalhato eljarés a rugalmas gyartérendszerek tervezésére. A kidolgozott
eljaras diszkrét gyértasra vonatkozik, és feltételezi, hogy a gyartésor helye mar adott, ismert a
rendelkezésre &ll6 terilet. A fejezet egyes alfejezetei alkotjak az értekezés téziseit.

4.1 Rugalmas gyartorendszerek tervezésenek kihivasai

A rugalmas gyartérendszerek a velik szemben tdmasztott magasabb elvarasokbol addddan jobban
atgondolt tervezést és el6készitést igényelnek. A fejezetben dsszegydjtottem azokat a szempontokat,
kihivasokat, amelyekkel a rugalmas gyartérendszerek tervezése soran szembe kell nézni. A rugalmas
gyartorendszerek fajlagosan kis helyen, magas szint(i komplexitassal készlilnek, és igy valdsitanak meg
egy produktiv rendszert, amelynek minden eleme &sszehangoltan miikodik egyutt a tdbbivel. A
komplexitasbol és az elvarasokbol adoddan az ilyen gyartérendszerek esetében kevesebb lehet6ség van

a késdbbi fejlesztésre, elsére jol kell miikodnie a rendszernek.

A tervezés soran az elsd kihivas, annak az elddntése, hogy egyaltalan sziikség van-e rugalmas
gyartérendszerre az adott termékek gyartasahoz? Egy Uj gyartésor vagy gyartérendszer elkészitése
minden esetben komoly beruhazast igényel, azonban soha nem elég ezt az oldalat vizsgélni a dontés
elétt, hanem meg kell vizsgalni a megtérilés oldalat is. Ehhez pedig mindenképpen figyelembe kell
venni azt, hogy az adott termékeknek milyen hossz( lesz az életciklusa. Mivel rugalmas
gyartorendszerrél van sz6, meg kell azt is vizsgalni, hogy milyen Gj termékek kerilhetnek erre a
gyartosorra a késébbiekben. Ezt pedig nem lehet elvalasztani maganak a gyartdsornak az életciklusanak
a vizsgalatatol. Mivel a rugalmas gyartérendszerek hosszabb id6re, tobb termék-generacidra késziilnek,

fontos, hogy az id6vel valtoz6 tulajdonsagl paraméterek szerepét is vizsgalni kell.

A tervezés soran fontos elem az adatok elérhet6sége. A tervezési feladat egyik nehézsége, hogy
kezdetben minimalis adat alapjan kell elkezdeni a munkat és fokozatosan lesz elérhetd annyi adat, amely
a részletes tervezéshez szilkséges. Ennek az az eredménye, hogy a tervezés kés6bbi fazisaban is
el6allhat olyan korlat, ami miatt az adott 1épés nem végezhet0 el, és vissza kell nydIni a tervezés korabbi

Iépéséhez. Ez az iterativ jelleg( tervezés ndveli a tervezés komplexitasat.

A kovetkezd kihivas annak elddntése, hogy az elrendezések kozil, melyik elrendezést érdemes
megvalositani. A kulonbdzé elrendezés fajtak mas jellegi mikodést és logisztikai tamogatast
igényelnek, s igy kozvetlen hatasuk lehet a beruhdzas mértékére is. Erdemes lehet tobb elrendezés
variaciot is megvizsgalni, mivel a gépek egymastdl val6 tavolsaga, az aramlas és a hozzaférhet6ség

egyensulyban tartadsa az anyagmozgatasi tavolsagok meghatarozasa mellett kihivast jelent.
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A rugalmas gyartérendszerek logisztikai tervezése kiemelten fontos Kkihivas. Ellentétben a
hagyomanyos gyartorendszerekkel, ahol a logisztikara sokszor ,,Kiszolgal6” szerepként tekintenek, a
rugalmas gyartérendszerek esetében a logisztika a gyartdsor integralt része. A szerszdmvaltasnak, az
alapanyag adagolasnak, a szallitasnak a sor integréalt részeként kell mlkddnie, igy a rugalmas
gyartérendszerek tervezése nem csupéan gyarto, hanem gyarté és logisztikai rendszer tervezése is egy
id6ben. A kivalasztott elrendezést6l fliggben tovabbi logisztikai tervezeési kihivas lehet a szallitoeszkéz
szam meghatarozasa, vagy a pufferek méretezése. A rugalmas gyartorendszerek legtébbszor puffereket
hasznalnak a munkadllomasok kozotti aramlas kezelésére. A pufferek tipusanak és méretének
meghatarozasa fontos feladat. Ha tul kicsi, akkor sz(ik keresztmetszetek Iéphetnek fel; ha tdl nagy, akkor
tobbletkészlet halmozddik fel. Ezért ezeknek a megfelel6 méretezése kdzvetlenil befolyasolja a

rendszer teljesitményeét.

Ha sikerlt kivalasztani az elrendezés tipusat, kivalasztani és méretezni a szikséges gépeket és
logisztikai eszkdzoket, akkor foglalkozni kell a rendszer miikodesével is, vagyis létre kell hozni a
vezérlést is. Mivel szdmos esetben kiilonb6zd gyartok kilonboz6 elven mikodd 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

megvaldsitas soran is.

A rugalmas gyartérendszerek automatizalt vezérléssel rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy nem elég az
anyagaram tervezésével foglalkozni, hanem végig kell gondolni az informaciéaramlast is a rendszerben.
Mivel a rugalmas gyartérendszerek informatikai szempontbdl is dsszetettek lehetnek ezért érdemes

foglalkozni az informatikai biztonsagukkal is.

A hosszu életciklus sordn a magas szint(i automatizaltsag és a fenntarthatésag miatt elkertlhetetlen a

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

Ahogy a koradbbiakban is lathaté volt a rugalmas gyartérendszerek komplexitasa n6, ami egyre
nehezebbé teszi a hagyomanyos maddszerekkel torténd tervezésiiket. A fentieket figyelembe véve jé
eredményt lehet elérni az elsd szintl tervezésben, de a pontos rendszer méretezéshez sziikséges a
rendszer dinamikajanak figyelembevétele. Ezen kihivasok kezelése érdekében a tervezés soran a
digitalis iker modell létrehozasa hatalmas segitséget tud nyGjtani a rendszer méretezésében, a dinamikus

viselkedésének vizsgalataban és a rendszer atfog6 vezérlési logikajanak felépitésében.

Lathatéan a rugalmas gyartérendszerek tervezése komoly kihivast igenyl§ feladat. A kdvetkezd

fejezetben ennek a tdmogatéaséra az altalam kidolgozott eljarast mutatom be.
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4.2 Rugalmas gyartérendszerek tervezési eljarasa

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

tervezésére.

A rugalmas gyartorendszerek jellegzetessége, hogy a gyaron bellli elhelyezkedésik, a
megvaldsitasukhoz rendelkezésre allé tertlet eléggé hamar adott, a csarnokban rendelkezésre allé hely
réven. Mivel ezek a sorok egy kiloén, szeparalt egységet képeznek, az altalanos miikodésik egy
bemenet, ahol az alapanyag érkezik és egy kimenet, ahol a kész darabok elhagyjak a sort (20. &bra).
Maguk a sorok magas szinten automatizaltak. A kapcsolodo szolgaltatasok és a logisztika a soron belil
vannak megoldva, nem jellemz6, hogy barmely soron belili folyamat (kivéve a karbantartast) a gyar
mas részével megosztott eréforrast hasznalna. A gyartésor az alapanyag és a készaru raktarhoz

kapcsolédik.

Rugalmas

ez Késztermék
4 gyartérendszer 4

Alapanyag

20. dbra Rugalmas gyartérendszer kapcsolatai

Mivel a rugalmas gyartorendszerek dragék, az életciklusuk hosszl, ezért a tervezésik soran sokkal
koriltekint6bben kell eljarni. A tervezési hibak hatasa sokkal kdltségesebb és hosszabb idén keresztil
érezhetd a sor teljesitményében, miikodésében. Ennek érdekében a kidolgozott tervezési folyamatot
szintekre bontottam, ahol j6l definialt ellenérzési pontokkal lehet tovabblépni a tervezés kdvetkez6

fazisara. A tervezési folyamatot négy szintre bontottam fel (21 .4abra).

Vezérlé

Részletességiszint 3 (LOD 3) — Vezérlésimodell ———
rendszer

s
.

Részletességiszint 2 (LOD 2) — Elrendezés modell —_ tikai

rendszer

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

Részletességiszint 0 (LOD 0) — Gazdasagi modell

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

A szintek roviditésére a LOD (level of detail — részletességi szint) kifejezést hasznaltam, mert az nagyon
jol tlikrozi, hogy az egyes szinteken el6re haladva egyre tébb informaci6 all rendelkezésre a tervezéshez

és ezzel egy id6ben egyre tobb részlet is elkészil a gyartorendszer tervébdl.
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A tervezési folyamatban 4 szintet kilonitettem el, mindegyik végén egy dontési ponttal, amelynek
jovahagyasa esetén a kdvetkezd szintre lehet tovabblépni, viszont elvetése esetén vissza kell 1épni egy
tervezési szintet. Komolyabb probléméak esetén elképzelhetd, hogy nem elég egy szintet visszalépni a
probléma megoldasahoz. Olyankor szintenként érdemes visszalépni és megvizsgélni, hogy az adott
szinten megoldhatd-e a kés6bbi probléma? A 4. tablazat 6sszefoglalja a négy szintet és azok eredményét
és kimenetét, illetve a hozza készitett digitalis iker modell jellegét. Mig a 21. &bra a szintek egymasra
épuléset mutatja lentrél felfelé, addig a 4. tblazat az egyes szintek elkészilési sorrendjét mutatja fentrdl
lefelé. Az egyes szintek kapcsolddnak a rugalmas gyartérendszerek f6 komponenseihez, a kapacitas
modell segit a gépek kivalasztasaban és definialasaban, az elrendezés modell a kapcsol6dé logisztikali
er6forrds igény meghatarozasaban, a vezérlési modell pedig a sor mikddtetéséért felelés vezérlés

létrehozésat tAmogatja.

A gyartosor tervezése soran a kapcsolddo szamitasok végrehajtasahoz digitélis iker modell készil. A
digitalis iker modell lehet akar egy tablazatkezel6 vagy egy modern szimulacié egyarant, amennyiben
teljestl az, hogy leképezi a tervezett gyartosor adott jellemzGit, viselkedését, és bel6le a gyakorlatban
felhasznalhat6 eredményeket lehet kinyerni.

Az egyes tervezési szintekhez a megfelelé digitalis iker eszkozt érdemes Kivalasztani. A kidolgozott
eljaras egyes lépései statikus szamitassal is elvégezhetbek, de a tervezés elérehaladtaval a komplexitas
novekedésével érdemes egy atfogd digitalis iker modellt felépiteni a teljeskord tervezéshez és
elemzéshez. Erdemes ezért olyan eszkozt vélasztani, amely mind a négy tervezési szintet egy
kornyezeten belil tudja tdmogatni. A legtdbb modern diszkrét esemény vezérelt szimuléacios

szoftvermegoldas ilyen.

Szintek Eredmény, kimenet Digitalis iker modell jellege
LOD 0 — Részletesség 0 — Dontés, hogy érdemes-e megcsinalni a = Statikus pénzigyi kalkulaciés modell.
Gazdasagi modell gyartosort vagy madositani a meglévét?
LOD 1 - Részletesség 1 — Dontés, hogy teljesithetd a projekttel a kivant = Matematikai  modell a  termék
Kapacitas modell kapacitds, technoldgiailag megoldhaté a @ életciklus gorbék elemzésével
feladat?
LOD2 - Részletesség 2 — Dontés a rugalmas gyartosor elrendezésérél. = Szimulacids elrendezési modell, amely
Elrendezés modell Ez alapjan lehet a részletes tervezést és a afizikai helyigényt is figyelembe tudja
hozza kapcsol6dd vezérlést elkésziteni. venni.
LOD3 - Részletesség 3 — Dontés, hogy a megtervezett gyartésor Dinamikus modell, amely a gyartosor
Vezérlési modell miikddése megfelel6? Ez alapjan a modell = teljes valds viselkedését képes

alapjan lehet a gyartésor valés mikddését = szimulalni.

tervezni.

4. tdblazat A tervezési eljaras szintjei és kimenetei

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

életciklusat tamogathatja és a sor teljes életciklusa soran nyujthat dontéstamogatast.
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vezérlés
22. &bra Digitdlis iker felhasznalasi lehet6ségei az életciklus mentén

A 22. 4bra tartalmazza a rugalmas gyartérendszer életciklusa soran azokat a legfontosabb teruleteket,
amelyekkel kapcsolatos kérdésekre érdemes digitalis iker modellt késziteni. Az értekezésben a digitélis
iker készités egyik legelterjedtebb eszkdzét, a diszkrét esemény vezérelt szimulaciot hasznalom digitélis

iker készitésére.

A kidolgozott eljaras minden tervezési szintjéhez tobb tevékenység is kapcsolodik, ezeket a 23. &bra
foglalja 6ssze. Az &brdban szereplé tevékenységek a jellemz6 tevékenységek a rugalmas

gyartorendszerek esetében, de a konkrét gyartésor tervezési projektekben elképzelhetd, hogy

- egy tevékenység masik szinten térténik meg,
- egy tevékenység tobb szinten is megtérténik vagy tébb szinten szétosztva toérténik, ahogy tdbb
tervezési adat all rendelkezésre,

- tovabbi tevékenyséq is szilkséges a gyartosor valamilyen specidlis jellege miatt.

Az abran feltlintetett tevékenységek mindegyike sziikséges azonban egy modern rugalmas

gyartérendszer atfogo tervezéséhez.

Az &bréan jol lathatd, hogy a szintek kozott egy-egy dontési pont van a tovabb haladasrol. A dontési

folyamat, a jovahagyéas mddja az adott vallalat és projekt csoport felépitésétél fliggben kiilonb6z6 lehet.

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

értekezés soran az elrendezés-tervezeés mérnoki részével foglalkoztam.
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23. abra A kidolgozott tervezési elj
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A 23. dbran emellett feltiintettem, hogy melyik alfejezet foglalkozik az adott teriilettel részletesebben.
Szintén jeloltem, hogy mely tevékenyseég az, amelyet az SLP modszerbdl atvettem "= és mely

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

I. Tézis: A szisztematikus elrendezés-tervezés-maodszer jelent6s tovabbfejlesztésével kidolgoztam egy
olyan tervezési eljarast, amely lefedi a rugalmas gyartérendszer teljes tervezési folyamatat [S3] [S5]
[S7]

4.3 Tervezési adatok

Egy jol mikddd gyartosor tervezéséhez szamos bemend adatra van szlkség, és a tervezés
eredményeképpen szamos eredményt, kimeneti adatot varunk el. A bemend adatoknak az ésszegy(ijtése
sem egyszerl, mivel azok a tervezés soran valtozhatnak, vagy azért, mert a vegleges gyartési idék a
gépeket szallité cégektbl szarmaznak, vagy azért, mert a logisztikai idéket jelentésen befolyasolhatja
az, hogy melyik beszallito eszkozei keriilnek a gyartésorra. Az SLP modszer a kordbban részletezett
PQRST szisztéma szerint gy(jti 0ssze a tervezéshez szilkséges alapadatokat. Ezt a struktdrat hasznaltam
én is, de részletesen kibontva a rugalmas gyartérendszerekhez kapcsol6do 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 jellegl adat-
e? A sztochasztikus adatok dinamikus jellege miatt, az adott paraméter hatasat digitalis ikerben is
érdemes megvizsgalni. A tablazat utols6 oszlopaban az szerepel, hogy az adott paraméter mikor, milyen

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

- Alapadat: a tervezeés elején rendelkezésre all. llyenek lehetnek példaul a soron gyartani kivant
terméktipusok.

- Alapadat, médosulhat: a tervezés elején rendelkezésre all egy tervezett, becsilt vagy szamitott
érték, de a sor részletes kidolgozéasa soran ezt lehet, hogy felul kell vizsgalni. llyen lehet példaul
a gyartasi folyamat, amelyrél van egy els6 elképzelés a tervezés elején. Ez a részletes tervezés
soran valtozhat az elérhet6 gépek képességeinek fliggvényében, igy folyamatlépések
dsszevonasa, athelyezése vagy szétvalasztasa is megtorténhet.

- Eredmény: a tervezés soran kapott érték, ami kés6bb bemenete lehet egy mésik tervezeési
[épésnek. Példaul a sziikséges gépek szaméanak meghatérozésa mar bemenete lehet az AGV

darabszadm kalkulacionak.

Az eljaras kidolgozasa soran feltételeztem, hogy a termék adatai elérhet6ek, a termékek gyarthatésag
szempontjabdl megfelel6ek, a technologizalas megtortént, vagyis ismert, hogy milyen gyartasi
Iépéseken kell a terméknek végighaladnia a gyartas soran. A gyartosor tervezése soran a f6 miikodési

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

P-Q Termék Tipusok Sziikség esetén termékcsaladok ~ Alapadat

alkotasa, ha tdl sok tipusrél van sz

Darabszamok, IGEN Id6beni valtozassal Alapadat

termékmix

Fizikai jellemz6k Gyaértés szempontjabal fontos  Alapadat

jellemz&k (saly, méret, stb.)

Gyartasi Alternativak, esetleges selejt kezelése, Alapadat,

folyamatlépések tesztelési hurkok maddosulhat

Eldrejelzések IGEN Id6ben megadva Alapadat

R Er6forrasok Gépek szama Eredmény

Gyartési id6 IGEN Tipusfiigg6 gépiddk Alapadat,

(gépenkeént) maodosulhat

Meghibésodasok IGEN Alapadat,

(gépenként) maddosulhat

Atallasi id6 IGEN Tipusfiiggé atallasi id6k Alapadat,
madosulhat

Tovéabbitasi méretek Eredmény

(LOT)

Puffer méretek Eredmény

Dolgoz6 sziikseglet Eredmény

Karbantartas rendje Alapadat,
mddosulhat

S Késziilékek, Elektromos Szerszamok, logisztikai tarol6 és Alapadat,

berendezések fogyasztas anyagmozgato eszk6zok modosulhat
Karbon labnyom A gyartésor és a rajta gyartott termékek ~ Alapadat,
egylittes kornyezeti hatasa maddosulhat
S-T Vezérlés Gyartasi program IGEN Felrakéasi terv, termékmix, gydartadsi Alapadat,
sorrend modosulhat

Dontési pontok IGEN Eredmény

T 1d6 Eletciklus hossza Vizsgalt id6tartam Alapadat,
modosulhat

Egyéb Mdiszakrend Munkaid6 és sziinetek Alapadat,
mddosulhat

5. tablazat Rugalmas gyartérendszereket leird paraméterek

A tervezés sordn az adatok minfsége és pontossaga fokozatosan javul, és ennek megfelelGen
elképzelhetd, hogy bizonyos tervezési lépesekhez vissza kell [épni, azokat Ujra kell szamolni az Gjabb
informacidk birtokaban. Példaul ilyen Gjabb informacio lehet a gépgyart6tol a gépek rendelkezésre

allasa, vagy a tobb tipus kozll kivalasztott AGV izemi paraméterei. Ebb6l adéddan egy rugalmas
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gyartérendszer tervezese nem linedris folyamat, hanem szamos iteracios ciklus sziikséges a megfelelé

terv elkészitéséhez.

4.4 Eletciklus és kapacitas elemzése

Egy véllalat szaméara az, hogy rugalmas gyartérendszert tervez vagy terveztet egy gyartasi feladatra
mindenekeldtt pénzigyi dontés. A gyartdsornak profitot kell termelnie, tehat Ggy 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 szlikséges kapacitas

szamitas matematikai modelljének kidolgozasa.

4.4.1 Rugalmas gyartorendszerek tzleti és életciklus vizsgalata

Sajat ipari tapasztalatom alapjan a rugalmas gyartérendszereket 5-10 éves élettartamra tervezik. llyen
hosszu id6tavra tervezés soran, felelds dontést kell hozni a tervezés elkezdésével kapcsolatban. Uzleti
oldalrél a beruhazasi és a bevételi oldalt kell megvizsgalni a dontéshez. Mindkett6t érdemes a gyartosor

életciklusa mentén megkdzeliteni.

1. év 2.év 3. év 4. év X. év
P
Q
R
S
T
1. Uj termék 2. (j termék 3. 0j termék 4. 0j termék Y. Uj termék
P
Q
R
S
T

24. &bra A PQRST adatok id6beni valtozasanak vizsgalatara szolgalé tabla

Ahhoz, hogy a sori életciklust vizsgalni lehessen, érdemes megnézni, hogy az életciklus sordn hogyan
valtoznak a bemen6 (PQRST) adatok (24. abra). A rugalmas gyartérendszerek 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 tamogaté szolgaltatasok (pl. tébb
szallitd eszkdz) valtozasat is. A rugalmas gyartorendszerek esetében a legfontosabb — évek soran
valtoz6 — paraméter a termékek és azok gyartasi mennyisége. Ezt a 24. abran lathaté modon kétféle
struktdraban érdemes megvizsgalni. Egyrészt érdemes megnézni adott id6szakonként a f6 paraméterek
valtozasat, ilyenkor kiemelt szerepet kap a tdmogat6 eszkdzok és er6forrasok korosodasa (hosszabb

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

esetében nem szokott meghatérozd valtozas torténni.

A gyartosor életciklusa alatt fontos, hogy a sor profitabilitdsat fenn lehessen tartani. A sor néhany
tipussal indul, aztan 0j tipusokkal bévil a gyartott termékek szama, mikézben id6ével régebbi termékek
gyartasa megsz(inik. A rugalmas gyartorendszerek esetében fontos, hogy a régebbi tipusok kivezetése
utan is van altalaban lehetdség azok Ujra gyartasara, példaul, ha cseredarabra, vagy potalkatrészre van

szikség.

A rugalmas gyartorendszerek esetében kilondsen fontos az életciklus ismerete, hiszen ezek a
rendszerek lehet6vé teszik a termékek gyors cseréjét és parhuzamos gyartasat, igy a vallalat
dinamikusan igazithatja a termékportfolijat a kiilonbdzd életciklus szakaszokhoz.

A gyartésor maga is egy termék. Egy hagyomanyos gyartésor életciklusa koveti a rajta gyartott
termék/termékek életciklusat. Egy rugalmas gyartérendszer életciklusa addig tart, amig az utolso
terméktipus gyartasa is kifut réla. Bar az elrendezés-tervezés elsd pillanatban pusztdn mérnoki
problémanak tlinik, nem valaszthat6 el azonban a pénzigyi/megtérulési dontésekt6l. Egy gyartdsor
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 tervezést6l, a piacra bevezetésen, majd
novekedésen at, a piaci érettségen keresztll a termék hanyatlasaig, piaci kivonasaig. Ugyanezek az
életciklus lépések a termék gyartasara szolgal6 gyartéhelyre is igazak (25. abra jobb oldala). Ebben az
esetben az életciklus a sor tervezésével kezdddik, majd a telepités és a prébagyartas utan elkezd a
gyartott darabszam és ezen keresztiil a termelt profit felfutni. A gyartas jellegzetessége, hogy a meglévé
eszk6zokbél mindig a legjobb teljesitményt szeretné kihozni, ezért a kévetkezd folyamatos gyartasi
fazisban a sor tovabbfejlesztése torténik. Ez torténhet hagyomanyos pl. Lean médszerekkel vagy akar
modern digitalis megoldasokkal. A normal miikodési szakasz, amikor a kapacitaskorlatokat mar sikerdilt
elérni, az adott soron jelent6s teljesitményjavulast mar csak jelentés extra beruhdzasokkal vagy jelentds
atalakitassal lehetne elérni. Az életciklus végén mar csak az okvetlendil sziikséges karbantartas torténik
meg, ilyenkor csokken a darabszam, esetleg még az el6irt garanciahoz sziikséges cseredarab
mennyiséget gyartja le a sor. llyen gorbét akar a gyartésor minden egyes gépére, eszkdzére és a

tdmogatd logisztikai rendszerekre is lehet késziteni, a gorbe jellege hasonl¢ lesz.

A gOrbék esetében a vizszinten tengelyen az id6 szerepel, a tervezési id6tartamokra beosztott
skaldzassal. Mivel a termelés tervezése gyakran heti szinten torténik, az &brakon is a hét szerepel
id6egységkent. A fuggbleges tengelyen az adott id6egységre vonatkoztatott gyartott darabszam
talalhat6. Ez az abrén a heti darabszdm. A tovéabbiakban az életciklus gorbék vizszintes tengelyén az

id6, a fliggblegesen a darabszdm szerepel, de jelentése tovabbra is megegyezik a 25. bran jelolttel.
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Heti darabszam
Heti darabszam

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

Fejlesztés Bevezetés Névekedés Termék érettség Hanyatlas Fejlesztés

tervezés felfutas miikadés karbantartas

25. dbra Termék és gyarté terilet életciklus gorbe

A fenti leiras jol mutatja, hogy egy termék esetében hogyan néz ki a termék és a kapcsolddd gyartosor
életciklusa. Abban az esetben azonban, hogyha egy gyartosoron tobb termék is fut, akkor mar minden
egyes termék kulon-kildn jarja be ezt az életciklust, ami azt is jelenti, hogy a gyartdsor életciklusa jéval

hosszabb lesz, mint egy terméknek az életciklusa.

A 26. dbra azt mutatja, hogyan alakul az életciklusa egy rugalmas gyartésornak. Indulaskor, jellemz6en
1 vagy 2 terméktipussal indul a sor, a gyartandé és gyarthat6 termékek szdma az id6 el6rehaladtaval
bévul. Mikdzben Gj termékek kertilnek fel a gyartdsorra, mas termékek pedig elérik az életciklusuk
Végeét, és befejez6dik a gyartasuk. Ha sziikséges, akkor a valtozasokat a gyartdsor elrendezésének is

kovetnie kell.

E i A gyartosor teljes életciklusa
: "
:
Termék 5
Termék 4

Termeék 3
Termék 2

Termék 1

1d6

26. abra Rugalmas gyartérendszeren Uj termék bevezetések az életciklus soran
Az (j termék bevezetések soran két f6 esetet kiildnbdztethetiink meg:

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

- Kilonbdzd termékek: ebben az esetben a soron tébb, egymastol jelentésen killénbdzé termék
gyartésa torténik. A termék Gtvonala kilonboz6 lehet, de a felhasznélt technoldgiak kozott

jelentds az atfedés. Altalaban logisztikai szempontbol komplexebb kiszolgalast igényel.

Egy hagyomanyos gyartdsor esetében az életcikluson belll a gyartosor koltsege két f6 tételbbl tevodik

0ssze, a kezdeti koltséghdl és az utana kdvetkezd lizemeltetési kdltséghdl. A rugalmas gyartérendszerek
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esetében azzal, hogy kitolddik és hosszabb lesz a gyartdsor élettartama, ez a profit termelési periddus

jelent6sen megnéhet.

A fentiek alapjan egy sor életciklusanak koltsége felirhat6 az alabbi modon:

= + + + + + + + > + 3
=1
ahol:
ECK - életciklus koltség HK - gépleallas, meghibasodas koltsége
PK — el6készitési és induld koltség RK - kivonas és Ujrahasznositas koltsége
TK — beszerzési és telepitési koltség UK - (] termék bevezetés koltsége
EK - energia koltség IK — egyéb, el6re nem tervezhet6 koltségek és
MK — m(kddési koltség kiadasok
KK - karbantartasi koltség n — az Uj termék bevezetések szama a soron az

életciklus soran

Amortizacioval, vagyis a gépek és berendezések id6vel torténd értékcsokkenésével két ok miatt nem

szamoltam:

- a gépek sokaig vannak hasznélva, gyakorlatilag értékiik teljes leirasra keriilhet az életciklus
alatt
- az életciklus hossza miatt a gépek a sor felszamolédsa utan varhatéan mar nem, vagy csak

minimalis aron értékesithet6k
A koltségeket harom kategériaba soroltam:

1. egyszeri koltségek (jellemzéen befektetések, de ilyen lehet példaul a csarnok elektromos
hal6zatanak atalakitasa)

2. id6flgg6 koltségek (ezek azok a koltségek, amelyek folyamatosan jelen vannak az életciklus,
az (zemelés soran, példaul a karbantartd fizetése, vagy az aramfogyasztas)

3. darabfligg6 koltségek (ezek azok a koltségek, amelyek leoszthatok egy-egy darabra, példaul az

egy darab alapanyag koltsége, vagy az egy darab beépiil6 alkatrészeinek koltsége)

Bar a koltségek nagy része nem feltétlendl lineéris, példaul az alapanyag koéltség is fligghet a rendelt
tételnagysagtol, ezek az eloszlast befolyasold informéacidk 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 Kkelljen haromféle
koltségtipussal szamolni, a tovabbiakban az egyszeri koltségeket és az id6fliggd koltségeket is

atszamolom darabfliggd koltségekre. Ennek az egységes szamitas mellett az az el6nye, hogy példaul,
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ha vesziink egy dréga gépet, és hidba irjuk azt le 5 évre, az a kdltség megjelenik akkor is, ha egy darabot

sem gyartunk rajta. Ha azonban darabra irunk ra minden koltséget, akkor sokkal pontosabb és

dsszehasonlithatobb lesz a koltségek struktiraja.

Az egyszeri koltség atszamolasa darabkoltségre:

6 € 06 & =— > (4)
6 a
Az id6fliggl koltség atszamitasa darabkaoltségre:
0 6 6 ¢
6u 606 é o6 é = - - - ®)
6 0 a

Az id6szak mindkét esetben a teljes életciklusa a sornak.

A darabkoltségek kezelésének még egy el6nye, hogy az értékesités soran is darabar az eladasi ar, igy a

koltség és a kiadas, illetve az abbol adodé profit kdzvetlenil szamolhato.

Az egyes koltség dsszetevkkel kapcsolatos fébb jellemz6ket a 6. tblazatban foglaltam dssze.

Koltség Megjegyzés Milyen jelleg(i
Osszetevl koltség?
PK Az el6készitési és induld koltségbe tartoznak bele a tervezés, a projektkezelés = Egyszeri koltség
koltségei.
TK A beszerzési és telepitési koltsegek alkotjak a tervezés alapjan kivalasztott gépek, = Egyszeri kdltség
eszkzok arat, és azok Uzembehelyezési koltségeit. Ennek a koltségnek a
specialitdsa, hogy az egyedi gépek szallitasi hatarideje akar 6-9 honap is lehet, igy a
tervezés sordn, amint dontés szlletik a gépekrél, meg kell azokat rendelni.
EK A gépek, berendezések altal hasznalt energia kdltsége. 1d6fiiggd koltség
MK A mikodési koltségek kozé tartoznak a gyartas és a kapcsolddd logisztika koltségei, = 1d6fliggd és
a fébb tételek: darabfiiggé
- bérkdltségek, (MKB) koltségek
- képzési koltségek, (MKK)
- alap- és segédanyagok koltségei, (MKM)
- raktarozasi és szallitasi koltségek, (MKL)
- min@ség-ellendrzés koltsége, (MKQ)
- illetve barmilyen mas olyan nem egyszeri koltség, amely a gyartasi és
logisztikai folyamatok miikddtetéséhez sziikséges. (MKU)
KK A karbantartasi koltség, amelybe a rendszeres tervezett karbantartasi tevékenység = 1d6fiiggé  vagy

koltsége tartozik bele. A karbantartds lehet folyamatos id6fiiggé vagy adott darab fliggd
darabszamonkeénti. A nem vart karbantartasi kéltségek a HK koltségkategoriaba = koltség

tartoznak.
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RK Kivonas és Ujrahasznositas koltsége, amelynek egy része egyszeri koltség (pl. = Egyszeri és
engedélyeztetés), majd utana a termelés volumenétdl fiiggd darabfiiggd kdltség. darabfiigg6
koltség
HK Gépleallas, meghibasodas koltsége egyszeri koltségként jelenik meg, de adott Egyszeri  vagy

idéperiddusonként szamitani lehet ra. A rendelkezésre all6 adatoktdl fiigg6en lehet  id6fliggd koltség
egyszeri vagy idéfiiggé koltségként kezelni.

UK Uj termék bevezetés koltsége, ami jellemz6en valamilyen 0j berendezés véasérlasa, a = Egyszeri kéltség
sor értékéhez képest kisebb 6sszegl beruhazaskeént jelenik meg.

IK Egyéb, el6re nem tervezhet6 koltségek és kiadasok, ezek nagy része olyan egyszeri,  Egyszeri kdltség

nem vart kiadas, ami a projekt soran felmerdl.

6. tAblazat Koltségtipusok és jellemz6ik 6sszefoglald tablazata

Uzleti szempontbdl a termékek gyartasi volumene, egyértelmlen megfeleltethetd az értékesités
volumenével (27. abra). A profit a termék ndvekedési és érettségi fazisaban megfelel6, 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 kapcsolodd fix kdltségek
lehetnek példaul a berendezések, gépek, telepitési koltségek. A gyartasi elrendezés dontésekhez
kapcsol6dé valtozo koltségek példaul a karbantartési kdltségek, anyagmozgatasi koltségek stb.

Ertékesitett
darabszam

Idé

27. &bra A termék életciklus értékesitési és profit gorbéje

Hagyomanyos gyartosor esetén a profit csokkenése a gyartosor végét is jelenti. A rugalmas és
konfiguralhaté gyartésorok esetében viszont ilyen esetekben megoldast jelent a gyartésorra egy Uj

termék bevezetése, amivel ismét vissza lehet llitani a gyartasi volument és ezzel egydtt a profitabilitast.

" .
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28. abra A profitabilitas megjelenése tobb termék életciklusanal
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A megfelel6en megtervezett 0j termék bevezetésekkel biztosithat6 a sor vagy gyarto teriilet folyamatos

megfeleld profitszintje (28. &bra).

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

profittartomanyba esik.

O== ) (6)
=1
a < ()< a @)

ahol:
i —az i-edik termék
n —atiddpillanatban gyartott termékek szama

Bar a fenti képletekbdl gy tlinhet, 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 idészakban. Ez tzleti dontés

eredménye, példaul ilyen és ehhez hasonl6 esetekben:

- aterméket megéri minimalis veszteséggel gyartani, mert a termék vevdje kiemelten fontos és
hosszutavu zleti cél a megtartasa,

- aterméket megéri veszteséggel gyartani, mert a vevd tobb terméket is gyartat a cégnél és a
Iényeg, hogy az dsszes termék egyittes 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 normalizalddik,

- atermék gyartasa ideiglenesen veszteséges lehet, mert kifut termék és mar csak minimalis
darabszamot kell gyartani bel6le, de a termék életciklusa soran keletkezett annyi profit, ami

elbirja az életciklus végi veszteséget.
Eletciklusra vetitve felirhat6 az alabbi dsszefiiggés:

= & - ®)

ahol,
Bevétel — a gyartosor teljes életciklusa soran termelt bevétel
ECK - a teljes életciklus koltség

Profit — a gyartdsor teljes életciklusa soran termelt profit
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A profit paraméterek alapjan pedig Uzleti-m(iszaki dontés, hogy rugalmas gyartérendszert érdemes-e

tervezni és hasznalni.

Bar a profitra a gazdasagi szakemberek egy minimum elvart és egy varhatd maximum értéket szoktak

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

4.4.2 Kapacitasszikséglet meghatarozasa életciklus alapjan

A rugalmas gyartérendszerek esetében az életciklus hossza miatt mar annak meghatérozasa sem
egyszer(i, hogy milyen kapacitassal kell rendelkeznie a sornak, azaz hany darab legyartasara kell
képesnek lennie egy adott id6szakban. Az aldbbiakban részletezett — &ltalam kidolgozott - eljaras erre

nyujt megoldast.

Az életciklus soran egy rugalmas gyartérendszeren 5-10, de akar 20-30 termék gyartasa is torténik.
Mivel ezeket a termékeket piaci igényre gyartjak, ezért igaz rajuk a termék életciklusokra jellemzé
viselkedés és annak szakaszai, a bevezetés, ndvekedés, érettség és hanyatlas. A bevezetéskor a termék
Uj a piacon, az értékesités lassan indul, magas koltségek mellett; a névekedés fazisaban az eladasok
gyorsan emelkednek, a profit ugrasszer(ien ng; az érettségben a piac telitédik, az eladasok tet6znek; mig
a hanyatlas soran a kereslet csokken és a terméket véguil kivonjak a piacrdl. igy felhasznalhaté a Cox
elmélet [37] egy termék életciklusanak leirdsara, vagyis egy termék életciklusa felirhaté egy
parabolaként.

Az életciklus parabola egy lefelé nyitott parabola, amelynek a koordinatarendszerében a vizszintes
tengely az id6, a fligg6leges tengely pedig a profit vagy a darabszam. A tervezés szempontjabdl a
darabszamra tervezés egyszer(ibb, ezért a tovabbiakban darabszamot kezelek, feltételezve, hogy a profit
és a darabszdm aranyban all egyméassal. Ez a feltételezés azért is helytalld, mert a rugalmas

gyartorendszerek esetében a termékek hasonldsaga miatt a termékeken 1évd profit is hasonlé.

A gyartosor tervezés kezdeti szakaszaban nagyon kevés informacio all rendelkezésre a gyartandd
termékekrdl, viszont ennek ellenére meg kell hozni azt a dontést, hogy a gyartdsort milyen kapacitasra

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

- Aqgyartosor varhatd teljes életciklusanak hossza (LC)
- Termékenként
o atermék valamilyen megnevezése, hivatkozasi szama, cikkszama, amely alkalmas az
adott termék azonositasara,
0 agyartasanak varhat6 kezdeti id6pontja (start),
O agyartasanak varhato befejezési idépontja (tstop),

o amaximalis mennyiség, a varhat6 igény az életciklusanak a csicsan (Qmax).
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Ezek alapjan azonban a termék életcikluséra vonatkoz6 parabola gorbe felrajzolhat6 (29. dbra).

darabszadm

29. abra Egy termék életciklusanak parabola gérbéje

A gyartds kezdeti és befejezési id6pontjdban gyartott darabszam nulla. Azzal, hogy a termékek
életciklusa egyre rovidebb, feltételezem, hogy a felfutasi és lecsengési fazisok hossza megegyezik,
vagyis a parabola szimmetrikus a termékre vonatkoz6 maximalis gyartasi mennyiség id6pontjara.
Amennyiben a parabola el6tt még torténik gyartas az a tesztelés vagy probagyartas, amelyt6l eltekintek

az alabbi okok miatt:

- nem tervezhet0 a hossza és a jellemz6i,
- nem szamit bele a gyartott darabszamba,

- akapacitast csak minimalis mértékben veszi igénybe.

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

érvényes tartomany a

= < 9)
ugyanis ebben tartomanyban pozitiv a gyartott mennyiség, vagyis ebben a tartomanyban torténik

gyartas, azaz:

()=0¢és
(10)
>0¢é >0

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

= +— 11
. (1)
Ez az adott termékbdl az életciklus alatt adott id6periddusban gyartott maximalis darabszam.
Egy termékre az életciklus gorbe felirhat6 az alabbi alakban:

()=- 2+2 +( - 2 (12)

Mivel a t? egyitthat6ja negativ ezért a parabola lefelé nyitott lesz.
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Ugyanez kanonikus alakban igy irhato fel:

()=—( — )+ (13)

ahol,

Q(t) — a termék gyartott mennyisége a t idészakaszban

Qmax — a maximalis gyartasi mennyiség a termék életciklusanak cstcsan
m — a termék maximalis gyartasi mennyiségéhez tartozo idépillanat

a — egy olyan tényez6, amely a termék felfutdsi sebességét mutatja, a > 0 minden esetben mivel a
gyakorlatban olyan esettel nem foglalkozunk, hogy olyan termék keriil gyartasba, aminek lefelé gorbdil

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

Mivel gyartasrdl van sz0, ezért csak a gorbe azon szakasza értelmezhetd, ahol Q(t) > 0, hiszen negativ
darabszdam nem gyarthat6. A 30. abran két termék életciklus gorbéje lathatd (kék és sarga gorbe) és
azok ereddje (zold). A pozitiv életciklus darabszdm értékeket figyelembe véve az eredd egy ,,felh”
alaku, szakaszonként masodfoku gorbe lesz. Az dbran a vizszintes tengelyen az életciklus hénapjai, a

fligg6leges tengelyen a darabszam talalhato.

30. abra Két termék életciklus gorbéje és ereddjiik szamitasa
A kapcsolat a két alak k6zott az alabbi modon irhat6 fel:

= = =2 = 2 4 (14)

A termékek darabszdmat leir6 fliggveny:

()= 2+ + =1,.., 6 ()>0 (15)

ahol,

i —az i-edik termék
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Ekkor az 6sszege felirhat6 a termékek darabszamanak az alabbi modon:

O=>= O O=0 (16)

=1
A maximalis gyartasi mennyiség pedig, amelyre a rugalmas gyartérendszert tervezni kell, pedig:

= @) (17)

ahol,
C — a gyartdsor sziikséges kapacitasa darabszamban
Osszefoglalva az eljaras lépései:

1. Kvadratikus alakbol altalanos masodfoku alak létrehozésa

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

4. A maximdlis igényelt havi gyartdsi darabszdm meghatarozasa a termékenkénti havi
mennyiségek dsszegzésével és azokbol a legnagyobb érték kivalasztasaval

A kidolgozott eljaras alkalmazasanak feltételei:

- atermékek életciklus gorbéje jol kozelithet parabolaval,

- az életciklushoz kapcsol6dd mérészam a gyartand6 darabszam,

- agyartés nulla darabbal indul és nulla darabbal fejezédik be,

- az életciklus id6szakonként ker(l vizsgalatra (pl. honap), ami egybevag azzal, hogy a termelést
és az ahhoz kapcsol6do pénzugyi kalkulacidkat is id6szakokra végzik a gyarto cegek,

- atermékek gyartasi ideje hasonlé.
Az eljarashol az alabbi eredmények szamithatok:

- szlkséges kapacitas
- pillanatnyi termékmix

- életciklus alatt gyartandé mennyiség

Az eljéréasra példat a Melléklet Alkalmazasi példa 1. — Szikséges gyartasi kapacitds meghatarozasa

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

Il. Tézis: Feltartam a rugalmas gyartérendszerek életciklusahoz kapcsolédo egyedi sajatossagokat, és
kidolgoztam azt a matematikai modellt, amely alapjan mér a tervezés korai fazisdban meghatarozhato

a szlikséges kapacitas. A kidolgozott modellt esettanulmany soran is alkalmaztam [S1] [S2] [S4]
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4.5 Aktivitas helyek és honnan-hova tablazat

A kovetkez6 tervezési 1épés a gyartasi technoldgia alapjan az aktivitéasi helyek meghatarozésa, amelyek
megfelelnek azoknak a gépeknek vagy gépcsoportoknak, ahol a gyartott darabbal valamilyen miivelet
torténik. Amennyiben a technoldgia része (mvelet) egy darab pufferben tarolésa (pl. pihentetés), akkor
annak is be kell kerulnie az aktivités helyek listajaba.

Az aktivitas helyek listajanak készitésekor a technologia figyelembevételével érdemes megvizsgalni,

hogy milyen lehetéségek vannak tevékenységek dsszevonasara vagy kulonvalasztasara.

Az aktivitds helyek listaja alapjan készul el a korabban bemutatott médon a honnan-hova tablazat,
amely tartalmazza az egyes aktivitas helyek kdzotti anyagaramlas mennyiségét egy adott id6szakra. Az
aktivitas helyek tablazat és a honnan-hova tablazat az SLP modszer esetében targyalt mdadon épul fel.

ivits Tévolsagok

Aktivitas

helyek Honnan - | AH1 AH2 AH3 AH4
hova

AH1
AH1 0

AH2
AH2 0

AH3
AH3 0

AH4
AH4 0

31. &bra Aktivitas helyek és honnan-hova tablazat

A honnan-hova tablazat esetében az anyagaram mennyiség meghatarozasanal egy leggyorsabb virtualis
termékkel kell szamolni. A leggyorsabb termék jellemzé&je, hogy minden aktivitas helyen az ott athalad6
termékek minimalis gyartasi idejével rendelkezik. Tehat ez egy olyan virtudlis termék, ami a
leggyorsabban haladna &t a soron, igy a legnagyobb terhelést adja a rendszernek, ezért alkalmas a
méretezéshez. Az id@szakot oly mddon érdemes kivalasztani, hogy kénnyen lehessen szdmolni vele. A
rugalmas gyartorendszerek esetében a honnan-hova tablazat idéegysége/idészaka lehet a miiszak vagy
az egy nap, mert egy ilyen id6egység ezeknek a gyartérendszereknek 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 id6szakban képesek legyenek az adott
mennyiséget legyartani. Egy adott aktivitas helyen egy moveletet végrehajthat egy gép vagy egy
gépcsoport a technoldgiai jellemz6ktdl fliggben. A rugalmas gyartérendszerek esetében a gépcsoport
azonos feladatot ellatd azonos specifikéacidju gépek egymassal parhuzamosan kapcsolt egyuttesét
jelenti. A gépeket a tervezés korai szakaszaban kell kivalasztani, amikor még kevés informéci6 van a
rendszerbe kapcsolasbol, anyagmozgatasbdl szarmazd kapacitas veszteségekrél, ezért a gépekre
vonatkoz6 szikséges kapacitds meghatarozdsakor egy biztonsagi tényezdvel érdemes eltérni a

biztonsag iranyaba.
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Ennek a tervezési lépésnek a végeredménye, hogy az egyes aktivitds pontokban ismert a szlikséges

gépkapacitas.
A sziikséges gépek meghatarozésara a legegyszer(ibb képlet egy adott idészakra:

. a 0 a
a é € a = - : a ¢ 6 (18)

A sziikséges gépszamra kapott érték altalaban nem kerek szadm, hanem valamilyen tizedes érték a vége
a szamnak. Amennyiben 0,1-nél kisebb a tizedes érték, akkor érdemes megvizsgalni, hogy a
gépkapacitdas modosithaté-e Ugy, hogy a sziikséges gépszam a lefelé kerekitett érték lehessen.
Tapasztalatom szerint, amennyiben a tizedes értéke nagyobb vagy egyenl6, mint 0,1 akkor a kapott
szlikséges gépszam értékét felfelé kell kerekiteni.

A biztonsagi tényez6vel lehet figyelembe venni a selejtbél, rendelkezésreallashdl, a rendszer elemeinek
osszekapcsolasabol szarmazd veszteségek egyiittes hatasat. Altalanos értéket nem lehet ra mondani,
sokat segithet, ha vannak mar korabbi hasonl6 gyartdsorok, amelybdl tapasztalati értékeket lehet nyerni.
Altalanossagban egy rugalmas gyartérendszer esetében a minimalis értéke 1,1, mivel az ilyen sorokon
alkalmazott magasan automatizalt gépek rendelkezésre allasa jellemz&en 95%-99% kozott van, és
hasonl6 mérték(i veszteséget okoz a rendszerelemek egymasra hatasabol addédé kapacitasvesztés is. A

veszteségek pontos szamitasa csak megfelelden felépitett digitalis iker modellel lehetséges.

A gépek szilkséges kapacitasanak meghatarozasa utan a gépgyarto, az adott kapacitashoz késziti el a

gépet.

A gépgyarténak a tervek alapjan a gépekre az alabbi, a tervezés tovabbi lépéseihez sziikséges adatokat

kell megadnia:

- Gép rendelkezésre allasa

- Gép MTTR értéke

- Gép fizikai helyszikséglete
- Gép elektromos fogyasztasa

- Gép egyéb igényei, jellemzdi

Fontos megjegyezni, hogy a gyartd cég a gépgyartonak az elvart kapacitast adja meg, a gepgyarto
megvalositasatdl, az aktudlis konstrukciotol fliggnek az el6z6 adatok. Ezeket adja meg az elkészitett

konstrukcidra a gépgyarto ceg.

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

jellemzgje.
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Gépcsoportok esetében a gépcsoport ered6 rendelkezésre &lldsa minden esetben nagyobb, mint az egyes
gépek rendelkezésre éllasa:

¢ =1-1r1a- ) (19)
ahol,
Ai — az i-edik gép rendelkezésre allasa szazalékban.

A gépcsoport MTTR értékét kiszamithatjuk az alabbi kdzelitd képlettel, amely sulyozza az egyes gépek
MTTR értékét a hibas allapotuk valdszinlségével, majd normalizélja a rendszer hibas allapotanak
valdszinlségével:

| 3o .- )
e - 1_ 6

(20)
ahol,

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

MTTRgepcsoport — @ g€pcsoport atlagos javitasi ideje.

A gépcsoportok esetében a tovabbi 1épések soran ezeket az adatokat kell felhasznalni.

4.7 Elrendezés-tervezes

Az elrendezés-tervezés két részb6l all: a rugalmas gyartdrendszer elrendezés tipusanak kivalasztasabol

és a hozza kapcsol6dd anyagmozgatasi mad kivalasztasabol.

Folyamat-
|épések
szama > 57

Téglalap
jelleglia
hely?

Linedris a
folyamat?

Hurok elrendezés BEFEJEZES

Robot kdzpontu elrendezés Soros elrendezés

Téglalap
jelleglia
hely?

igen

Létra el

Nyitott ter(i

32. abra Elrendezés el6zetes kivalasztasanak folyamatabraja
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A részletes elrendezés-tervezés el6tt egy el6zetes vizsgalatot lehet végezni, par kérdéssel, ami segit a

késébbiekben annak eldontésében, hogy mely elrendezés varidcidk johetnek széba. Az elGzetes

elrendezés vizsgalatra altalam kidolgozott folyamatébrat a 32. abra tartalmazza. Az el6zetes vizsgalat

harom szempontot vesz figyelembe:

A folyamat linearitasat
A gyartasi folyamatlépések szamat

A rendelkezeésre all6 hely alakjat (téglalap, négyzet vagy egyéb pl. L vagy U forma lehet)

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

1.

aktivitas helyek meghatarozasa: ez a sziikséges allomasok szdmbavételét jelenti a technoldgia
alapjan (ez a tervezés korabbi 1épésében megtortént)

honnan-hovéa tablazat elkészitése: a gépek kdzotti anyagaram leirdsa (ez a tervezés korébbi
Iépésében megtortént)

elrendezés tipus kivalasztasa: a megfeleld rugalmas gyartérendszer elrendezés kivalasztasa
elrendezés valtozatok kiértékelése: az egyéb befolyasold tényezdk figyelembevételével

végleges elrendezés valtozat kivalasztasa

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

anyagaramlés alapja az egy munkadarab. El6fordulnak olyan esetek is, amikor palettdn vagy mas

anyagmozgatd eszkdzon tébb darab is mozog, de a rugalmas gyartérendszerek filozéfidjahoz az egy

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

a rugalmas gyartérendszerek lényege, hogy nulla atallassal tudnak tipust valtani, igy tetszéleges
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
és kimeneti felliletet kell biztositani a palettarél vagy AGV-r6l a tébb darab leszedéséhez és
felrak&sahoz, ami komplexebb és ezéltal dragabb gépeket eredmeényez.

a rugalmas gyartérendszerek esetében a minéség-ellenérzés altalaban a sori folyamatok része.
Abban az esetben, ha egy tébb darabot szallité palettan vagy AGV-n csak egy része selejt a
termékeknek, az jelent6sen megndveli a hibas darabok kisoroldsanak bonyolultsagat és utana a

részleges palettara jut6 gyartasi id6 a folyamat kiegyensulyozottsaganak is rosszat tehet.

A honnan-hova tablazat értelmezhet6 egy n oszlopbdl és n sorbdl all6 négyzetes maétrixként. A

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

folyamatterv alapjan meghatarozott gépek vagy gépcsoportok, amelyek lehetnek megmunkal6, szereld,

méré-min6ségellendrzd vagy egyeb allomasok. Az aktivitas helyek kdzé pufferek csak akkor keriilnek
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be, amennyiben a puffer a technolégiai folyamatok miatt sziikséges (pl. pihentetés, szaradas). A sor

teljesitményét befolyasol6 pufferek méretezése a tervezés késébbi fazisaban torténik.

A tablazatban az i az aktudlis sort, j az aktualis oszlopot jeléli a H honnan-hova tablazatban. A
példakban az X jel6lés azt mutatja, hogy hol lehet anyagaramlas. A fentiek alapjan jeldlje H a honnan

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

=[ 1 1= = é 1< < (21)

ahol
n, m —a soron 1évd elemek szdma, mivel n = m ezért a matrix négyzetes (kvadratikus)
mfi ; — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsol6do anyagaramlas

Matrix formatumban felirva:

ahol mfi; = mfj; =0, vagyis a métrix féatldjaban nincsenek elemek (értékiik nulla). Az esetleges gépen
beluli mozgas (pl. darab atfogasa, atforgatasa a miiveleti 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 lépésekkel. A tablazatban 1év6
példak megmutatjak, hogy a kiilénb6z6 elrendezések a honnan-hova tablazatban milyen mintazatként

jelennek meg.

Elrendezés tipus Honnan - hova tablazat jellege

S1 S2 S3 S4
E S1 0 X 0 0
S2 0 X 0
T
S3 0 X
S4 0
Soros elrendezés Az anyagaramlas egyenes, ebb6l adddéan a tablazatban a

bejegyzések kdzvetlenul a féatlé folott talalhatok a HIi, j] = H[i, i +
1] mez6kben. Amennyiben a selejt vizsgalat nem a soron torténik,
akkor az araml6é mennyiségek egyenl6ek, azaz H[i, i + 1] allandd

minden i-re.
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ﬁ

Zart hurok elrendezés

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 hasonlé a soros
elrendezéshez, de lehetéséget nyujt olyan sorrend megteremtésére,
ahol egy kor megtétele utdn a darab visszatérhet egy korabbi
szakaszra.

= =

Robot kdzpontu elrendezés

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

Az anyagaramlas ebben az esetben jellegzetesen mutatja, hogy a
robot (S4) kozépen felvesz egy darabot, lead egy darabot, a matrixban
az az elem, amelynek a sordban vagy oszlopaban bejegyzések
vannak, az a robot. Az ilyen elrendezés minden esetben oda-vissza
anyagaramot okoz a gépek és a robot kdzott.

Nyitott ter(i elrendezés

 / st | o | Xy [ Xy
1 1 52 0 | XV
* S3 0
Az anyagaramlasi kép ebben az esetben adott aranyban osztott
anyagaramot mutat az egyes agak kozott.
Létra elrendezés
S1 0 X 0 X
S2 0 0 X 0
> > S3 X 0 0 0
— s4 | o 0 0 0
.
2 Ebben az esetben az anyagaram teljesen szabad lehet, mindkét iranyu

anyagaram elképzelhetd.

7. tablazat Elrendezések és a stlyozott anyagaram matrixok kapcsolata
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A rugalmas gyartérendszerek esetében el6fordulnak kevert elrendezések, amikor tobbféle elrendezés is
el6fordul a soron (33. dbra). Az abrén lathat6 példaban egy hurok elrendezés( sor esetében a jobb oldali
beépul6 alkatrészeket szallitd szakasz soros elrendezésii, mig az alsé elagazd a tesztelést vegzd szakasz
pedig létra elrendezésii. Altalanossagban megallapithatd, hogy a tamogatd tevékenységeket nyujto
miveleteket, amelyek nem részei a f6 gyartasi folyamatnak, azokat érdemes kiilon &gakban
megvaldsitani. A kilén agakkal kapcsolatban fontos kdvetelmény, hogy ne lassitsék, blokkoljak a
féagat.

m B
— o —

—

-

33. &bra Tohbféle elrendezés egy soron belil

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

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

- Robot kdzpontu: robot

- Létra elrendezés: konvejor, AGV

- Nyitott ter( elrendezés: AGV

Az, hogy a két legelterjedtebb anyagmozgatasi modszer kdzul melyiket érdemes vélasztani, szamos

szemponttdl fligghet, a 8. tAblazatban dsszefoglaltam a legfontosabbakat.
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Szempont

Gyartasi folyamat jellege

Elrendezés rugalmassaga

Termékek mérete és sulya
Beruhéazasi kdltség

Karbantartas és tizemeltetés

Automatizalas szintje

Biztonsag és Utkozésvédelem
Skélazhatosag
Térkihasznalas

Termelési volumen

Energiahatékonysag

Zajszint és munkakdérnyezet

Kockazat meghibasodas esetén

Multifunkcionalitas

Infrastruktira igény

DOI: 10.14750/ME.2026.012

Konvejor
Folyamatos, lineéaris
Fix, nehezen médosithatd

Nagy témeg( termékekhez stabil

Egyszeri nagyobb beruhazas, alacsony
fenntartasi koltség
Egyszer(ibb mechanikailag,

rendszerszint( feladat a javitas

AGV
Elédgazé vagy visszatér§

Koénnyen médosithat6 Gtvonalak

Kisebb,  modularis  termékekhez
praktikus
Jobban skalazhato, magasabb

fenntartasi koltség

Egyenként javithatok

Magas, nem sziikséges emberi beavatkozas

Fizikailag elhatarolt, kevés mozgé
elem

Nehezebben bévithetd

Fix palyat igényel

Emberek kozott is miikodik

Kdnnyebben bévithet6 tovabbi AGV-
kel

Optimalizalhat6 utvonal

Nagy volumendi, tobb tipus gyartasa esetén

Folyamatos miikddés mellett
optimalizalhato
Mechanikus zaj, k6zepesen hangos

Egy hiba az egész sort ledllithatja

Csak szallitasra alkalmas

Komoly épitési munkék szlikségesek

Akkumulatoros, tolteni kell

A modern tipusok csendesek

Egy AGV Kkiesése nem éallitja meg a
rendszert
Széllithatnak,  emelhetnek, egyéb
maédon mozgathatjak a darabot
Minimalis infrastruktdraval is

mikédhetnek

8. tablazat Anyagmozgatasi modszerek dsszehasonlitasa

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

gépcsoportok kodzotti anyagmozgatas maodja.

4.8 Logisztikai méretezes

Egy rugalmas gyartorendszer, ahogy a nevében is szerepel, egy rendszer. Bar a gyartdsor tervezés soran

a legtobb tervezési-méretezési feladat kiilonall6 komponensekre torténik, a végén ezeknek a kiilénalld

komponenseknek rendszerként kell mikddniik. A rugalmas gyartérendszerek esetében a logisztika

(anyagmozgatés és tarolas) a rendszer szerves része.

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

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

modellben elemezhetd részletesen.

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

AGV) méretezésére.
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4.8.1 Puffer méretezése
A gyartésorok esetében a pufferek legfontosabb célja a kiilénb6z6 zavarok, meghibésodasok, nem

tervezett ledllasok hatasanak csokkentése. llyen problémak az alabbiak lehetnek:

- muveleti id6k szorasa

- terméktipus atallas

- meghibasodésok

- béarmilyen, a folyamat induléséat akadalyozo tényezd (hidnyzé anyag, készulék, dolgozo stb.)

A rugalmas gyartdrendszerek esetében a miiveleti id6k szérésa nem jellemz6, mivel a gépek, &lloméasok
jelentés része automata allomas, igy az ebbdl szarmazé puffer igénnyel nem foglalkozom. A szamitasok
soran a korabban bevezetett leggyorsabb termék jellemz6it hasznalom. A rugalmas gyartérendszerek
rugalmassaganak a kulcsa, hogy a termékek kozotti valtds ideje (az atallds) minimalis legyen,
praktikusan nulla. Bar ez nem minden esetben teljesil, az ebb6l adéddé puffer igénnyel sem
foglalkozom, mivel az &tallasi id6 altalaban a mdveleti id§ része. A fentiek alapjan a rugalmas
gyartorendszerek esetében a pufferek szlikségességének fé okai a sori meghibasodasok. A tovabbiakban
a meghibasodas kifejezést hasznalom altalanossdgban minden olyan leallasra, amely hatasanak

kompenzélasara pufferre lehet szlikség.

A rugalmas gyartdsorok esetében a pufferek FIFO elrendezésliek. Igaz ez a legtébb esetben akkor is,
amikor a pufferek szerepét AGV-k toltik be. Az egyetlen kivétel a nyitott teri elrendezés, ahol a
vezérléssel sokféle puffer logika megvaldsithatd, bar attekinthet6sége miatt ott is a FIFO a
legelterjedtebb.

A pufferek viselkedésének az elsd fontos befolyasoldja a puffer el6tt és utan 1évé allomas gyartasi
idejének egymashoz val6 viszonya. Ha adott Gi1 és G; alloméasok és kozottiik a P; puffer (34. abra),
akkor a puffer terhelése szempontjabdl a legrosszabb eset, ha a G; allomason a leglassabb, legnagyobb

gyartasi idejd termék, mig a Gi.1 allomason a leggyorsabb, legkisebb gyartasi idejl termék fut.

P4 Gi 1 P; G; Piyq Giv1

anyagaramlasiranya

34. abra Rugalmas gyartorendszer egy szakaszanak felépitése
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A puffer viselkedésere az alabbi esetek lehetségesek:

ha tw(G;) = tw(Gi.1), akkor az aramlas teljesen kiegyensulyozott a puffer folyamatosan ures

ha tw(Gi) > tw(Gi.1), akkor a G; folyamatosan var a Gi.1 gépre, a puffer ures

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

ahol,
tw(Gi) — az i-edik alloméas mdiveleti ideje
Ci — a P; puffer kapacitasa

A fentiek alapjan lathatd, hogy a gyartasi id6k kiegyenlitettsége fontos a pufferek viselkedése
szempontjabdl. Idedlis esetben a gyartésornak az elejétdl a végéig egyre gyorsabbnak kell lennie, hogy
a mdveleti id6k kilonbsége miatt ne legyen szikség olyan pufferekre, amelyek gyakorlatilag
folyamatosan tele vannak.

A kovetkezé altalanos példa bemutatja a pufferek viselkedését meghibasodas hatasara. A 35. &bra
tartalmaz egy alapvetd rendszert, amelynek az elemei 2 gép (Gi.1 és Gi) és a kdzottuk 1évé P; puffer. A
példaban a puffer miikédése Ugy torténik, hogy a Gi.a gép folyamatosan dolgozik (a zéld felsé csik),
mig a G gép egy idd utdn meghibasodik (a voros szind id6szak a G; gép allapotat jelzé csikon). Lathatd
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, ﬂ
id6
Il dolgozik Bl meghibasodott

35. abra Puffer miikodése meghibasodas esetén
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A példabol lathatd, hogy a cél annak az elkertlése, hogy a puffere megteljen, mert onnantol tovabb

r_ o

blokkolja a sor megel6z8 szakaszat is. Az altalam kidolgozott méretezési eljaras arra fokuszal, hogy az

egyes szakaszok ne teljenek meg.

— p " p
Honnan-hova Elrendezés tious Valés honnan-
tablazat . jaezes tp - hova tablazat
o vélasztasa P o
elkészitése készitése a fGsorra
— - J \
' A s N 1.
Pufferméret Idedlis
Mellékdgak A e pufferméret
. ) korlatoktol fliggd P
meretezese p meghatarozasa
leosztasa )
L ) szakaszonként
—— J

Informéacié aram
tablazat készitése

Vezérlésilogika
készitése

36. bra Puffer méretezési eljaras

A kidolgozott puffer méretezési eljaras lépéseit a 36. abra foglalja 6ssze. Az eljaras feltételezi, hogy a

korabbi tervezési Iépések soran elkésziilt a honnan-hova tablazat és kivalasztasra kerllt a gyartdsor

elrendezése. Annak érdekében, hogy a puffer méretezésre raépuld Iépések is lathatok legyenek az abran

megjelenik az informacioaram-tablazat készitése és a vezérlési logika készités lépések is, amelyek nem

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

anyagaram iranya

37. abra Val6s honnan-hova tablazat

szarmaztatasa

A kovetkez6 lépés a valds honnan-hova tablazat Iétrehozésa. Erre
a tablazatra azért van szikség, mert elrendezést6l fligg6en
maodosulhat a valds anyagaramlas két aktivitas pont kézott. Példaul
a 37. abran lathatd szakaszon a honnan-hova tablazat alapjan
tételezzik fel, hogy a P1 tipus a G1-G2 gépek kdzoétt mozog, mig
a P2 tipus a G1-G3 gépek kozétt. Azonban a kivalasztott
elrendezés miatt a P1 terméknek és a P2 terméknek is végig kell
haladnia mindharom allomason, hogy a sajat cél alloméasait érinteni
tudja. Ez azért fontos, mert puffer méretezés szempontjabol
minden darab, ami athalad egy szakaszon ,terhelést” jelent az adott
szakaszra, mint pufferre. Tehat a val6s honnan-hova tablazat ugy
jon létre, hogy elrendezés helyesen mutatja az allomasok kozotti

aramlas mennyiségét.
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Elrendezéstél fliggben a 9. tablazat tartalmazza a val6s honnan-hova tablazat jellemzG6it.

Elrendezés tipus Felbontas szabalyai
Soros A gyartosor egy lineéris folyamatot alkot, az 6sszes termék végighalad minden Iépésen.
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 rd tekinteni, ahol minden termék
végighalad minden lépésen.

Robotos Ez a sortipus annyiban speciélis, hogy a honnan-hova és a val6s honnan-hova tablazat megegyezik.
A puffer szerepét a robot tdlti be.

Létra Ennél az elrendezésnél az egyes hurokagakat, a létra fokait kell minden olyan termékre méretezni,
amelyik végighalad rajtuk. Mindegyik hurok kezelhetd a zart hurok elrendezésnél megadott médon.
Mivel itt torténnek extra korozések is, azoknak az athaladasi darabszamat is bele kell venni a val6s
honnan-hova tablazatba.

Nyitott ter(i Ennél a sortipusnal is megegyezik a honnan-hova tablazat a valés honnan-hova tablazattal, mivel a
darabok kdzvetlenil mennek az egyik alloméasrol a mésikra.

9. tablazat Kulénbozd tipust elrendezések esetében a valés honnan-hova tablazat jellemz6i

A kdvetkezd 1épés a méretezés soran az idedlis pufferméret meghatarozasa. Az ideélis pufferméret az a

r_

méret, amely az utana kdvetkezd allomas meghibasodasat teljes mértékben, a megel6zdé gépig torténd

feltorlédas nélkil tudja kompenzalni. A puffer a megel6z8 gép gyartési sebesseégével tud feltelni, ezért

a pufferméret szamitésa:
= — (23)

ahol,

_, - az i-1-edik gép mdveleti ideje. Mivel a biztonsag iranyaba torténik a méretezés, ezérta

érték azon a gépen athalado dsszes termék koziil, a legkisebb gyartasi idejd terméknek a mveleti ideje.
- az i-edik gép meghibasodasi ideje.
—az i-edik gép el6tti puffer mérete

Az idealis pufferméret ismeretében altalaban olyan nagy méret(i pufferek kellenének a gyartosorra, amit
egyéb korlatok miatt nem lehet megvalésitani. Ezért a kdvetkez6 tervezési Iépés a pufferméret

korlatoktol fligg6 leosztasa.

A soron kialakithatd pufferméretet szamos tényez6 befolyéasolhatja, ezek kozul a legjellemzébb a
rendelkezésre &ll6 hely és a rendelkezésre all6 Osszeg. Mivel a sori idedlis pufferméreteinek
meghatarozadsa a sor globalis viselkedésén alapul, ezért a korlatok figyelembevételével ardnyosan

csokkentett pufferméreteket lehet hasznalni.
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a a4 = : , (24)

Meghatarozhat6 az az aranyszam, amely megmutatja, hogy a sorra kiszamitott teljes pufferkapacitas és
a korlatok alapjan megvalosithat6 pufferkapacitas hogyan aranylik egymashoz. A kapott arannyal kell

csOkkenteni az 6sszes szakasz pufferméretét.

¢ = & é 4 4 (25)

Amennyiben a puffer korlat ardny 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 rendelkezd allomas el6tt érdemes akar csak

1 darab kapacitasu puffert késziteni.

Ezzel a féag 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 Kkisorolds jellegli mellékag,
- - 2. amikor a darab  &ltaldban
- - — tesztelésre, mindségellen6rzésre
- - sorol ki a f6agrél
h— . 2. beépildket szallitc  mellékég,

amely a  f6agon  beépiild

alkatrészeket biztositia a f6ag
1. <=
szamara

38. abra Mellékagak két f6 tipusa

Mindkét mellékag esetében a fontos, hogy ne akadalyozza a f6ag miikodését. A méretezés megegyezik
a f6éag szakaszok méretezésével. Mivel azonban itt kiemelked6en fontos, hogy a f6agat ne blokkolja,
torekedni kell, hogy a Puffer korlat arany minél kdzelebb legyen az 1-hez vagyis a puffer méret

kozelitsen az idealis mérethez.

A fenti kidolgozott mddszer egy strukturalt, adat alapu, jol kezelhet6 modszer a gyartésori pufferek

elsédleges tervezési méretének meghatarozasara. Az eljaras tovabbi el6nyei, hogy

- apufferméretek az AGV alapl gyartdsorok esetében jo timpontot adhatnak a sziikséges AGV

darabszd&m meghatarozésaban is.

70



DOI: 10.14750/ME.2026.012

- apufferméretek a palettas gyartosorok esetében a palettaszam meghatarozasat is segitik, mivel
a soron mikoddképes palettaszam = pufferméret + gépkapacitas 6sszeg a soron, feltételezve,
hogy a palettdk bemozognak a gépekbe.

A puffer viselkedés nagyban fiigg a rendszer dinamikajatél, 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 gyartérendszerek a logisztika teruletén is rugalmassagot igényelnek, nem véletlen, hogy a
rugalmas gyartérendszerek 6t elrendezés valtozatabdl harom esetében is hasznalhatok AGV-k az

anyagmozgatasra (zart hurok, létra és nyitott ter(i elrendezés).
Az AGV méretezés két részbél all:

- Az AGV széllitasi darabszamanak méretezése: mivel az AGV pufferként viselkedik a soron,
ezért az el6z8 fejezetben a pufferek méretezésére kidolgozott eljaras hasznalhaté erre.

- Az AGV energia kapacitdsdnak méretezése: ez a lépés a szlikséges AGV toltési kapacitast
hatarozza meg, ami megadja, hogy hany darab AGV-re van szilkség, a toltés és az életciklus

soran torténé akkumulator degradéacié soran.

A kialakitas szempontjabol az AGV-k lehetnek kotott palyasok vagy szabadon mozgok. A rugalmas
gyartérendszer elrendezés tipusok koziil a hurok és a létra elrendezés kotott palyas nyitott ter(i kialakitas

pedig szabadon mozg6é AGV-ket hasznal.
A rugalmas gyartorendszerek esetében az AGV-k két f§ tipusa:

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

- Munkahelyként is funkcionald AGV (ilyenkor a darab az AGV-n marad az egyes allomésokon
is és a mlvelet igy megy végbe, hogy a termék végig az AGV-n marad, igy egyszer(ibbek és

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

A kett6 kozll a gyartott termék paraméterei és a gyartasi paraméterek alapjan lehet donteni. Nagyobb,
nehezebb termék esetében jobb, ha a darab az AGV-n marad, hosszabb gyértési folyamatoknal jobb, ha

felszabadul a gyartas alatt az AGV, mert akar mas tevékenységet is végezhet ez alatt.
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Az AGV édllapotok jellemz6en az alabbi Iépésekbdl allnak:

- darabfelvétel

- darabbal utazés allomasok kozott

- darabon gyartasi tevékenység végzése
- darableadas

- (resen utazés

- t6lt6n tartozkodas

igy egy AGV miiszakon belili tevékenységéhez sziikséges id6 felirhatd az alabbi képlettel, ahol az
Osszegzések az adott tipust tevékenységek idejeinek 6sszege a vizsgalt idészakra:

=> ¢
+3> 4 (26)
+> a T > aia v 0 aia vt 56

Gyakori megoldas, hogy az AGV mikodzben visz egy darabot egy allomasra, onnan el is viszi az
id6kozben elkészilt darabot. Konny(i belatni, hogy ebben az esetben, ha az (j darab akkor érkezik az
allomasra, amikor még nincs kész a korabbi, akkor varakoznia kell az AGV-nek, ami kapacitaskiesést
okoz. Hasonldan kapacitaskiesést okoz, ha a régi darab mar készen van, és az Uj darab nem érkezett
még oda az allomésra. Az elsd esetben az AGV var, a masodik esetben maga az alloméas. A véarakozo

AGV-k tulajdonképpen egy varakozasi sort, puffert alkotnak a gép el6tt.

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

AGV csak széllitasra AGV, mint munkahely

Kisebb termékek esetében Nagyobb termékek esetében

Rovidebb AGV kérok Hosszabb AGV kérok

Jellemz6en szabadon mozgé AGV-k JellemzG6en kotott palyan haladé AGV-k
Kevesebb AGV sziikséges A munkahelyen toltés is torténhet
Komplexebb vezérlés Tobb AGV szikséges

Egyszer(ibb vezérlés

10. tablazat Kulonbozé tipusi AGV-k dsszehasonlitasa

A 10. tablazatbhol latszik, hogy az AGV-k legtdbb hatranya (ar, komplexebb vezérlés stb.) az
akkumulator jellegébdl adodik, ezért érdemes ezt a témat mélyebben is megvizsgalni. A régebbi AGV-
k féleg Litium-ion akkumulatorokat hasznélnak, ezeknek az élettartama kortlbelil 2000 toltési ciklus
[52]. A modern AGV-kben jellemz&en Litium-titan (LTO) akkumulatorokat hasznélnak. Ezeknek az
akkumulatoroknak nagyon komoly az életciklusuk, kdrtlbeltl 20000 téltési ciklust birnak ki [53] [54].
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Jelenleg viszonylag kevés hosszu tavl tapasztalat érhet6 el az AGV akkumuldtorok degradaciojaval
kapcsolatban, ezért a gyartdk altal megadott (néha minden bizonnyal optimista) specifikaciokra kell
hagyatkozni. JOl lathat6 [55], hogy ezek az akkumulétorok kb. 4000 téltési ciklus utan mér jelentds,
tobb, mint 15%-0s kapacitascsokkenést is szenvedhetnek (39. abra).

Cycle Life Curves, 100% DOD, Various Discharge Rates

% Nominal Capacity(Ah)

110%

100%

90%
80% —

70% | — 1€
3c
60% — &C
50%
0 4000 3000 12000 16000 20000

Cycle(Times)

39. dbra LTO akkumulatorok degradacidja a toltési ciklusok szamanak fliggvényében [56]

Szamos tovabbi tényezd van, ami befolyasolja az akkumulatoros AGV-k élettartamét és viselkedését
[57]:

- Uzemeltetési hdmérséklet — ez szélséséges esetben 5-10%-kal csokkentheti a kapacitast,
- toltési ciklusok szama,

- korosodas,

- elindulasok, megallasok szama,

- mozgatott teher sulya.
Ezeknek a befolyéasolé hatasat f6leg kisérletezéssel, méréssel lehet meghatarozni.

Egy atlagos AGV egy téltéssel 4 oras lizemre képes, amit 1-2 6ras toltés kovet. igy egy harom miiszakos
gyartas esetében napi 4 toltési cikluson esik keresztiil, a minimalis 200 munkanappal szamolva ez 800
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 jarm(vek esetében az Gjratdltésre két f6 mddszert szoktak hasznalni, az akkumulator-cserét
(swap) és az akkumulator ujratoltést (charge). Gyartdsi kornyezetben az utdbbi egyszeri(ibben
megvalosithato és kezelhetd, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozom. Az Ujratdltésen belll lehetnek
dedikalt tolt6allomasok, de bizonyos esetekben olyan megoldasok is léteznek, hogy munkaallomason,

amig a darabon munkat végeznek, az azt hordozé AGV tolt6dik.
A t6ltés szempontjabdl tehat a toltés torténhet:

- tolt6 ponton gyartasi folyamat kdzben, amikor a munkahely egyben toltéallomas is
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- dedikalt toltéallomason
- folyamat Iépés soran (in-process), amikor a folyamat egyik 1épése a toIt6 allomas és onnan
halad tovabb a jarm( a kdvetkezd folyamatlépésre

- ezek kombinciojaval

A rugalmas gyartérendszerre szikséges AGV darabszam-meghatarozas komplex feladat. Két

megkdzelitést lehet ra alkalmazni, és azok eredményét kombinalni:

1. az AGV-k mennyiségének ki kell elégiteni az adott id6szakra vonatkozd szallitasi, darab
mozgatési igényt, figyelembe véve az AGV-k akkumulator kapacitas jellemzéit és a toltési
helyzetet. Ebben az esetben az adott id6szakra sziikséges toltési kapacitas alapjan végezzik a
méretezest.

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

AGV-k pufferként miikddnek, igy alkalmazhaté rajuk a korébbi puffer méretezési médszer.

Fontos Iépés a szallitasi, anyagmozgatési 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 kilonvalasztani terhelt allapoti mozgasra és nem terhelt (visszaszallitds, vagy Ures)
mozgasra. A méretezési modszer soran az lizemid6 hasznalhatd, mint méretezési mérészam. Mérnoki

és gyartasi szempontbol a legjobban értelmezhetd jellemz6je a rendszernek.

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

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

SAFELOG SAFELOG

General information

Forward and backward drivng
Wearlree in-process charging via inductive charging system

Scalable batery capacity with LiFePod batteres to sapt 1o process

requiremonts

Flat design with 8 height of only 220 mm (8.86°) — kdeal for drving undernesth trolleys
7 touch display for sasy handing

Agent based software
Electric fing pin for sutorized pick-up and drop-off of ca
Drfving speeds from 0,02 /8 (0:05 Mph) 10 16 M/ (3.58

AGV

AUTOMATED GUIDED VEHICLE
DATA SHEET

Mybrid navigation: combis f magnetic track, igation,
and odometrie

+ serere s

Safety laser scanners in each direction of travel

Technical data

40. abra Egy AGV gyartoi adatlapja [58]
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Az AGV rendszerek elemzése soran érdemes bizonyos feltételezésekkel €élni, f6képp azért, mert a

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

Az AGV-k sebessége konstans (v). A valdsagban a kanyarsebesség és a tolatasi mindig lassabb,
illetve az allomas rakozelités és levalas soran is lassabb a mozgéas. Sajnos legtdbb esetben a
gyartok nem adjak meg ezeket az adatokat, ezért legfeljebb mérni lehet ezeket.

Az AGV-k fogyasztasa lineéris. Szintén egy olyan paraméter, amelyet a gyarté ismer, de nem
publikél. Ismert, hogy az AGV-k fogyasztasa fiigg a terhelést6l (a széllitott tdmegt6l), a
kornyezeti hdmérséklettél és az akkumulator allapotatol.

Az AGV-k toltése lineéris. Ezt a paramétert féleg az akkumulator gyartdi ismerik. A modern
akkumulatorok esetében a toltés nem teljesen lineéris, a toltési ciklus elején gyorsabb a toltés,
aztan lassabb. Befolyésolja a toltés karakterisztikdjat az is, hogy az akkumuldtor milyen
toltottsegi szinten kerll a toltére, illetve, hogy milyen allapotban van az akkumulator.

A méretezés alapjaul ki kell valasztani, hogy milyen id6tartamot tekintiink egységnek. Diszkrét gyartas

esetében az egy miszak megfelel§ id6egység. A minimalis informécid, amit gyakorlatilag minden

gyartd megad az AGV-kkel kapcsolatban, hogy mennyi ideig miik6dnek normal kondiciok mellett egy

toltéssel, mennyi a toltési idejik és milyen sebességgel kézlekednek.

Amennyiben csak ennyi adat all rendelkezésiinkre, akkor a méretezés lépései a kdvetkezbk lehetnek:

1.

a kordbban elkészitett anyagaram-intenzitas tablazat alapjan a m(szakban az AGV-k dltal
megteendd tavolsag meghatarozéasa, ez az anyagaram intenzitas tablazat cellaiban szerepl6

értékek 0sszege:
=2 (27)
ahol,

Deijes — @ teljes megteendd tavolsag a miszakon belil. Itt érdemes a széllitds maximum

értékeket hasznalni, hogy a legnagyobb terhelésre legyen méretezve a rendszer.
dxy — az anyagaram intenzitas tablazat x-edik oszlopdban és y-adik sordban Iévé érték

A teljes tavolsag és az AGV sebesség alapjan meghatarozhat6 a sztikséges szallitasi id6:

=— (28)
ahol,
tigeny — a teljes szallitasi id6igénye

Vacv — az AGV sebessége
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3. A széllitési id6igényt elosztva a miszak hosszéval az eredmény a sziikséges elméleti AGV
darabszam:

= (29)

ahol,

Neim — az elméletileg sziikséges AGV darabszam

tmaszak — @ miszak hossza

A miiszak hossza egy jol hasznalhato érték abban az esetben, ha egy AGV egy toltéssel kibir egy

miiszakot, abban az esetben amennyiben viszont nem, akkor foglalkozni kell az AGV toltési ciklusaval
is.

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

Mliszak hossza

41. dbra Példa AGV toltési ciklusra

A 41. dbra egy példa AGV toltési ciklust mutat, amibél jol latszik, hogy ha az AGV egy toltéssel végzett
szallitasi kapacitasa kisebb, mint a miiszak hossza, akkor az AGV-t a miiszakon belul télteni kell. A
toltési id6 pedig csokkenti az AGV rendelkezésre allasat. igy a fenti képlet az alabbi alakra madosul:

4. figyelembe vesszilk az AGV-k miszakon bellli valos szallitasi kapacitasat.

= (30)
i - 6 é
ahol,
N — az elméletileg szlikséges AGV darabszam
twies — az AGV toltési ideje a mliszakon belil
atalakitva egy masodfoku egyenletet kapunk:
—6¢ °F g - =0 (31)
aminek a megoldasa:
T8 YT vA . (32)
Bl -2 6 é
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Az AGV-ket érdemes a teljes életciklusra méretezni, ahogy a degradacioval csokken a kapacitasuk, a
toltés slrlbben torténik, hosszabb toltesi id6t kell behelyettesiteni a fenti képletekbe. Ennek
megfeleléen a degradacioval magasabb sziikséges AGV szdm fog kijonni.

A sziikséges toltéallomas szam a mliszakra az alabbi médon szamolhatd ki:

= — (33)
ahol,
CN - a sziikséges toltészam

Ezek a szamitott értékek optimista szdmitasok, a valos életben 10%-kal legal&bb érdemes tobb AGV-t
hasznalni. Az AGV szdm pontos meghatarozasahoz digitalis iker épitése szlikséges.

A 41, &dbra ramutat még egy fontos tertletére az AGV alapl rendszereknek, a toltés litemezésre. Ha az
abra szerint a mlszak elején az 6sszes AGV teljes toltottségen miikodik, akkor a lemeritési ciklus is
egyszerre végzdadik, egyszerre lenne igény az 6sszes AGV toltésére, ami a termelés azonnal leallasaval
jarna és pont annyi toltét igényelne, ahany AGV van a rendszerben. Ez nem jarhat6 Gt, az AGV-ket
egymastol idében eltolva kell télteni, sokszor nem is varva meg a lemertlésiiket. Ez a valos életben a
flottakezeld szoftver dolga, amit jellemz&en az AGV gyartoja biztosit.

TOLTG ALLOMAS

TERMELES

g
= o

DONTESIPONT

42. abra Toltési dontési pont kialakitasa

A folyamatokban mindig lesz egy dontési pont (42. abra), amikor eld6l, hogy az adott AGV a toltd felé

haladjon tovabb, vagy folytathatja a munkajat a termelésben. Ezekre a 11. tablazatban Iévé logikéakat

definialtam.
Tolt6 puffer logika Leiras
LILO Level in Level out — adott lemerlltségi szintnél, vagy alatta az AGV tolt6re keril és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy
WILO Lowest in Level out — a legalacsonyabb toltdttségi szinten all6 AGV tolt6re keriil és adott
toltottségi szintet elérve tovabb megy
FXLO First expired Level out - a mostantdl legkordbban lemeril6 AGV toltére kerll és adott

toltottségi szintet elérve tovabb megy
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LIFO Level in Full out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV tolt6re keril és teljesen
feltdltve megy csak tovabb

WIFO Lowest in Full out — a legalacsonyabb tdltdttségi szinten allé AGV-t valasztja ki a felszabadult
tolt6allomasra és ha teljesen feltoltédik, akkor kiildi tovabb

FXFU First expired Full out — a mostantél legkorabban lemeriil6 AGV-t vélasztja ki a felszabadult

toltéallomasra és ha teljesen feltdlt6dik, akkor kiildi tovabb

11. tablazat AGV t6lt6 puffer stratégiak

A fenti modszer jol hasznalhatd az AGV-k méretezésére, de a pontos méretezéshez érdemes az
alabbiakat is megfontolni és amennyiben rendelkezésre all réluk adat, a méretezésbe belevenni:

- az AGV egy toltéssel nyujtott kapacitasa fligg a terhelést6l, a sebességtdl, a kornyezeti
hémérséklett6l. Ezeket az értékeket méréssel lehet meghatarozni, illetve szdmos AGV
vezérlészoftverének naplojabdl kinyerheték.

- az AGV sebessége nem konstans, a kanyarodas alacsonyabb sebességgel torténik, a megallas
elétti lassulas és az elindulés utani gyorsulas is valtozd sebességgel térténik. Amennyiben ez
jelentésen modositja az atlagsebességet, akkor ezt is érdemes a szdmitasok soran figyelembe
venni.

- olyan atvonal szakaszokon, ahol nagy a forgalom, és az AGV gyakran megallhat (tkdzés
elkeruilése miatt, a honnan-hova tablazatban érdemes kompenzacios faktort beépiteni.

- az id6 haladtaval az AGV allomany er6sen inhomogénné valik az akkumulator kapacitas
szempontjabdl. Lesznek régebbi AGV-k rosszabb éallapotd akkumulatorral, tjabb AGV-k teljes
kapacitast akkumulatorral és a kett6 kozott barmilyen allapotd AGV-k a javitas vagy a koztes
beszerzés, esetleg méas termelGtertletrdl athelyezés miatt valtozo allapott akkumulatorral. Ilyen
esetekben a legbiztonsadgosabb a tervezés szempontjabdl, ha a legalacsonyabb meglévé

kapacitast tekintjik a rendszerben 1évé AGV-k kapacitasanak.

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

érdemes digitalis iker modellben, javasoltan szimulaci6ban ellengrizni.

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

A fejezetben leirtak alapjan az al&bbi tézist fogalmaztam meg:

I1l. Tézis: Kidolgoztam a rugalmas gyartorendszerek kritikus logisztikai paramétereinek (pufferek
mérete, anyagmozgatd eszkozok mennyisége) méretezésere szolgalo eljarast, melynek gyakorlati

alkalmazhat6sagat esettanulmany formajaban igazoltam [S8] [S9]
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4.9 Informaciéaram

A rugalmas gyartorendszerek legfontosabb eleme a mikddésiiket biztositd vezérlési logika. A tervezési
folyamat részeként bevezettem az informéacios dram tablazatot, amely a gyartésor egyes elemei kdzott
mutatja az informacios kapcsolat sziikségességét. Jelentds kilonbség a kapcsolati diagrammal szemben,
hogy ebben a diagramban nemcsak a gépek és a 6 aktivitasi pontok jelenhetnek meg, hanem barmilyen
informacid nyUjt6 vagy fogado eszkdz. llyen lehet pl. egy robot, egy szenzor vagy egy AGV.

Az informécids aram diagram is abrazolhaté tablazatos formaban (12. tAblazat). Mivel a rendszer elemei
kozott mindkét irdnyba térténhet informacio aram, ezért a tablazat, mint matrix féatldja felett az egyik

irdnyba, a f6atlé alatt a masik irdnyba torténd informéacio aramlas talalhato.

Honnan- |S1 S2 S3 S4 S5 AGV
hova

s1 - F1
s2 F2 -

s3 - F4
sS4 R
S5
AGV F3 R

12. tablazat Informaciés aram tablazat példa

A tablazat cellaiban kevés hely van, ezért ott csak az informéacidéaramlas meglétét érdemes jeldlni. Ez is
egy honnan-hova jelleg(i tdbla, amelyben az atl6 folotti rész az oszlop-> sor irdnyd, az atl6 alatti rész a

sor-> oszlop iranyd informéacidaramlast mutatja.
A téblazat alapjan az informacios kapcsolatok maximalis szama:

aéo 0 a = ( -1 (34)
ahol,

N — a gyartésor informéacidcserében részt vevé elemeinek szama

Elmondhat6 a rugalmas gyartérendszerekrdl és altalanossagban minden gyartérendszerrél, hogy ahol
informéacidaramlas torténik, ott valamilyen dontés, vagy az informéaciora reagalas is sziikséges. Példaul,

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

A részletes informéacidaramlas leirds szovegesen vagy dontési tdblakkal irhato le. Példaul (12. tblazat)
szoveges leirés lehet az irodak (S1) és a mardlizem (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 mard részlegnek az elkészilt darabokrdl jelezni kell az AGV-knek (F3) az elszallitashoz. A
megérkezett darabokrél pedig az AGV-k jelentenek a raktar felé (F4). Dontési tablak esetében minden

bejegyzéssel rendelkezd informéacidaram tablazat cella egy-egy dontési tablara hivatkozik.
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A fentiek alapjan jelolje M az informécids aram diagramot, mint matrixot, akkor a métrix elemei

felirhaték a kovetkez6 mddon:

=[ 1 1= = ¢ 1= < (35)

ahol,
n, m —a soron Iévé elemek szdma, mivel n = m ezért a méatrix négyzetes (kvadratikus),
di j — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsolodé dontési tabla szabalyainak szama.

A matrix féatlojaban a legtdbb esetben nincsenek elemek (értékuk nulla). Ez alol kivételek lehetnek az
onszabalyozo rendszerek, ahol a gép vagy berendezés sajat magaval val6 kommunikaciojat is érdemes
belevenni a tablazatba. Az informécids aram tabléazattal elkésziltek azok a dontési pontok, ahova ki kell

dolgozni a vezérlés miikddését a soron.

4.10 Vezerl6 rendszerek tervezése

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

esetében a vezérlési logika nagyon szorosan kapcsolédik 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
keresztill lehet letesztelni a vezérlési logika miikodéképességét, és megtalalni az esetleges problémakat

a vezérlésben.

A fejezet célja két kidolgozott modszer bemutatésa a vezérlési logika leképezésére és kezelésére, a

dontési tablak és a neuralis halék hasznalataval.

4.10.1 Dontési tablak

Két gyartasi elem kozotti vezérlési kapcsolat leirasara bevezettem a dontési tablakat. A dontési tablak
kivalo eszkdzt nydjtanak vezérlési logikadk leirdsara. A dontési tablak két f6 részbdl allnak, a
feltételekbdl a feltételek teljesiilése esetén végrehajtandd akciokbol. A feltételek és az akcidk csoportjai

a szabalyok.

Egy egyszer( dontési tablat mutat a 43. &bra, ahol egy szerelde utan a dontési tbla alapjan halad tovabb
a darab a folyamat utvonalon. A szabaly az, hogy minden 10. darabot tesztelni kell a teszt allomason.
Emellett a rossz darabok is a teszttel egybeépitett javité allomésra mennek. A jo darabok, amelyek nem
10. darabok, a csomagolas felé folytatjak tovabb az Gtjukat. Ebb6l a példabdl is lathatd, hogy a tervezés

sorén a dontési tdblak nagy segitséget nydjtanak a logikak felépitésében.

80



DOI: 10.14750/ME.2026.012

SZABALYOK

CsOo- R1 R2 R3 R4

GOLAS NEM JO X X

16 X X

MINDEN
TIZEDIK
CSOMA-

GOLAS

JAVITAS ES

TESZT

v
FELTETELEK
>
=

TEVEKENY-
SEGEK

43. abra Egyszer(i gyartasi folyamat és déntési tablaja

Dontési helyzetek a rugalmas gyartérendszerekben felmerilhetnek a kdvetkez6 helyeken:

anyagaram elagazasnél

gépbe darab érkezésnél

gépb6l darab tavozasnal

egyéb a miikddési logika szempontjabdl sziikséges helyeken (pl. szenzorok)
A dontési tablak felépitésére kidolgozott folyamat a kdvetkez6:

- informéci6-aram tablazatbol a kommunikécids pontok kigydjtése

- mindegyik ponthoz egy dontési tabla definialasa

- adontési tablakban a feltételek felirasa, a lehetséges értékek meghatarozasaval

- a dontési tdblakban a tevékenységek felirasa az informécio-aram pontok lehetséges
kimeneteinek meghatéarozasaval

- afeltételek és a tevékenységek lehetséges kombinacidinak megallapitasa

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

- tartalmazzak az adott szituaciot leird sszes lehetséges feltétel kombinaciot (nem feltétlendl az
dsszes sz6ba johet6 kombinaciot),

- afeltétel kombinaciok kozott nincsen ellentmondas,

- nem tartalmaznak redundans szabalyokat, amelyek ugyanazon feltételeket és tevékenységeket

tartalmazzak.
A vezérlesi logikak keszitése sordn az aldbbiakat 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 nélkili leallasok)

- szikséges és minimalis adatkommunikécid az optimalizalt mikddés érdekében

- moduléris felépités a folyamatlépések és funkciok mentén
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A gyartdsor tervezésenek befejezése utan pedig a telepités soran a PLC programozés és a termelés

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

A dontési tablak alkalmazasara a rugalmas gyartérendszer tervezésben az Alkalmazéasi példa 2. —

Dontési tabla alkalmazésa 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
tipusvaridciok bevezetését nem minden esetben tudja a sori vezérlés atprogramozésa kovetni, ami

ledllashoz, gyartasi problémakhoz vezethet.

A hidnyz6 adatok problémdjara megoldas neurdlis halé alapu vezérlést késziteni, mivel akkor a
vezérlési logika adathianybdl adodé problémait kikiszéboli a neuralis hald a hianyz6 adatok prediktiv

legeneralasaval

A neurdlis hal6 alapt vezérlés kidolgozésa minden olyan esetben relevans, ahol nem lehet a vezeérlési
feladatokra egyértelmi szabalyrendszert alkotni. Neuralis hal6 alapu vezérléssel iranyithato a teljes sor
vagy csupén egy része. Hasonldan jol hasznalhat6 egy neuralis hal6 alapu vezérlés abban az esetben is,
ha a vezérlés tul komplex és nem egyértelm(, hogy minden egyedi, a termelésben eléfordul6 esetet

sikeril vele lekezelni.

cél

Projekt inditas definidlasa,
absztrakcid
Neurélis halo e
felhasznalasa Adatgy(ijtés
Neuralis hdlo Modell
tesztelés épités

Modell
futtatas,
neurdlis halé
betanitas

Modell

validélas és
verifikalas

44, abra Neuralis haléval alkalmazasaval mddositott digitalis iker készitési folyamata

Emellett alkalmazhaté neuralis hal6 alapu vezérlésre az olyan 6ntanuld gyartasi rendszerek esetében,

ahol egy adott paraméter a korabbi tapasztalatok alapjan mar el6re megmondhaté (predikci6).
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Neuralis halo alapu vezérlési logika készitéséhez és teszteléséhez, mindenképpen valamilyen digitalis
modszerre, digitdlis ikerre van sziikség. A legtobb szimulacios rendszer integraltan tartalmaz
mesterséges intelligencia komponenst, vagy konnyen integralhato az elterjedt mesterséges intelligencia
rendszerekkel, kdrnyezetekkel.

A neuralis haldval kiegészitett digitalis ikrek elkészitésének folyamata (44. dbra) nagyban hasonlit a
korédbban targyalt digitalis iker készitési folyamathoz (18. abra). A f6 kiillénbség, hogy a modell futtatas

eredményei nem elemzésre, hanem neuralis hal6 betanitasara szolgalnak.

A cél meghatarozésa adja meg, hogy mennyire részletes modellre van szikség. A részletesség
befolyasolja a modell futési sebességét, ezen keresztill pedig a neurélis halé tanulési sebességét.

Az adatgydjtés soran fontos az adatmindség és az adatok eloszlasfliggvényeinek pontos

megfogalmazasa, mert az adatmindség egyértelmiien meghatarozza a betanitds minéségét.

Az adatgy(jtés a modellbdl 1épésben torténik a modell futtatdsa a megfelelé bemeneti adatokkal és azok
alapjan a modell tanitdshoz sziikséges adatok kigy(ijtése.

A digitélis iker el6nye, hogy az abbol kapott adatok minésége elvileg megfelelé ahhoz, hogy minden
torzitas kikiiszobolés és szerkesztés nélkil felhasznalhatdk legyenek. A digitélis iker felépités utan a
tulajdonképpen egy virtualis gyarbdl torténik az adatgy(jtés. Ez a virtualis adatgy(jt6 rendszer az alabbi

adatokat gydijtheti és hasznalhatja fel a betanitashoz:

- rendelések és mlveletek adatai, kezdési es befejezési id6pontjai

- dolgozo6i adatok, tevékenység, sziinetek

- anyagmozgasi adatok, beleértve az alapanyagot és a felkész termékeket is
- gépadatok, m(kddési allapotok, kiilénds tekintettel a meghibasodasokra

- mindségi adatok, javitas és selejt kezel6 folyamatok adatai

- termékek adatai, sziikség esetén darab kovetéssel

- készilék adatok, szerszamok, karbantartdsok 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 technolégiai paraméterei. Valtozas esetén meg kell vizsgalni, hogy a valtozasnak lehet-e hatasa a
modell mikddésére és ezen keresztlil a modell altal generalt adatokra. Ha a valasz nem, akkor tovabb
hasznéalhaté a meglévé neuralis hald6 modell. Ha a valasz igen, akkor vissza kell térni a modell épitési
fazisba és el kell késziteni a modositasokat. Természetesen a megvaltozott modellt ugyanugy validalni
és verifikalni kell miel6tt az Uj tanitasi ciklus elkezd6dne. Az Uj tanitasi ciklus utdn hasznélhaté a

frissitett neurélis halo modell, alkalmazas.
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A digitalis iker épitési folyamat mellett fontos attekinteni, hogy mikor milyen adat érhet6 el a modell
épitéséhez és betanitdsahoz. A 45. dbra a gyartdsorok életciklus gorbéjét tartalmazza. Az abréan lathatd
életciklus gorbe jol mutatja, hogy ha valds adatgydijtésrél beszélink, azt leghamarabb a sor telepitése
és felfutdsa soran lehet elkezdeni. Nagyobb mennyiség( adat csupan a fejlédési periédusban all
rendelkezésre. AdatminGség szempontjabol a felfutds sordn gydjtott adatok minbsége gyakran
megkérdéjelezhetd, mivel abban a fazisban joval tobb a sor betizemelésébdl szarmazo extra probléma,
ledllas. Amikor a sorra szeretnénk valamilyen mesterséges intelligencia alapu déntési elemet telepiteni,
rovid idd alatt csapdaba estink, mivel neuralishalok miik6déséhez adat kell, de addig nincs adat, amig
nem mikaddik Uzemszer(ien a rendszer. Ha egy, mar régebben miikod6 sorba szeretnénk neuralis hald

komponenst integralni, akkor kénnyebb helyzetben vagyunk.

A digitalis iker altal generalt Un. szintetikus adat szerepe megkeriilhetetlen a neuralis halé alapl vezérld

rendszerek tervezése, fejlesztése soran.

A szintetikus adat olyan adat, amelyet valamilyen modell generél a val6s adat helyettesitésére. Azzal,
hogy az adatgeneralasi folyamat kontrollalt, a szintetikus adat minésége jobb lehet gépi tanitési célra.
A szintetikus adat tetsz6leges léptékben, mennyiségben, id6tartamra létrehozhat6. Lényeges, hogy a
szintetikus adatok tlikrozik a valds adatok jellegét, 6sszetételét, aranyait. A szintetikus adatok készitése
soran modellezhet6 az adatok disztriblcidja 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
problémaja ritkabban jelenik meg. Példaul egy valds sori adatgydijté rendszer altalaban név szerint
tartalmazza, hogy melyik dolgozé végezte a munkat, mig ugyanennek a szintetikus megvaldsitasaban a

dolgozdk mar csupéan sorszamozott objektumkeént jelennek meg.
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Elrendezés Telepités és Fejlesztés Ngrma'! Eletciklus vé‘g\' 1dé
miikodés karbantartéds

tervezés felfutas

45, dbra A valos és a szintetikus adatok elérhet6sége a gyartosor életciklusa soran

A 45, abra alapjan a hagyomanyosan gyartosori adatgydijtésb6l szarmazo6 adatok gydjtése a sor felfutasi

periddusatol kezdédhet el. Ekkor azonban a belizemelésh6l szarmazé zavarok miatt az adatok minésége
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még nem alkalmas gépi tanulashoz val6 felhasznélasra. Jobb min6ségl adatokat csak az tizemszer(

miikodés kdzben tudunk gydjteni. Ez sokszor mar kés, ha olyan neurdlis hal6 modellen dolgozunk,

aminek a feladata a sor vezérlése. A szintetikus adatok esetében sokkal jobb a helyzet. A gyéartosor

tervezési fazisdban, a tervezési adatokat felhaszndlva generdlhatok olyan szintetikus adatok,

amelyekbdl dolgozni lehet. Kés6bb, a tervezési adatok pontosabba valasaval és utana a telepitett sor

paraméterei alapjan a szintetikus adatok minésége javithatd. Az adatok generalas soran alkalmazhaté

az adatok mixelése is, amikor a neuralis hal6 tanitasahoz felhasznalt adatcsomag egyarant tartalmaz

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

szélsBséges allapotait.

Erdemes a szintetikus adatokat dsszehasonlitani a val6s adatokkal néhany, adatokra jellemzd szempont

alapjan. Mivel a gyartasban nagy mennyiség( 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 (sokszin(iség)

Value (érték)

Valds, gy(jtott adat

A sor telepitése utdn folyamatosan
ndvekvd adat.
A mennyiség a folyamat komplexitasatol

fugg.

A sor valtozasaval az adatok invalidda,
elavulttd valthatnak, ekkor Uj adatgydijtési
ciklust kell inditani, ami hosszu id6 utan ad
eredményt, a sor az atmeneti id6 alatt
rosszul betanitott modellel mékodhet.

Az adatok szdmos esetben tisztitast
igényelnek, illetve duplikéciot
tartalmaznak.

Az adat struktdraja a termelési adatgy(ijté
rendszert6l fiigg, sok esetben kiilénbdz6
rendszerek, kiilonboz6 formatumu adatai.
Amennyiben az adatok elavulnak az uzleti
értékiik a tovabbiakban nulla, s6t az elavult
betanitasi adatok hibas gyértasi, Uzleti

dontésekhez vezethetnek.

Szintetikus adat

Az adat generalds mar a tervezés soran
elindulhat.

A mennyiség a folyamat komplexitasatol fiigg
a korébban kezd6d6 adatgy(jtés miatt tobb
adat.

Az adatok mindsege és pontossaga a digitalis
iker modell pontossagatol fiigg. Bar a sor
valtozasaval az adatok itt is elavulnak, Uj — a
megvaltozott helyzetet leképez6 adatok —
gyorsan generalhatok.

Az adatgeneralasi folyamat (igyelhet az adat

minBségére.

Az adatstruktira egységes, a digitalis iker

modellben kialakitott jol strukturdlt adat.

A jol felépitett és folyamatosan frissitett

digitalis iker.

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

A fenti tAblazatbol is lathatok a szintetikus adatok legf6bb el6nyei, az adatmindség és a tervezési ciklus

sorén az azonnali elérhet6séguk.
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4.10.3 Dontési tablak és neuralis halok kapcsolata

Az el6zb6ekben 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 akciok vilagos, tablazatos formaban szerepelnek. A neurélis
halok belsé miikodése ezzel szemben altalaban egy “fekete doboz” analdgidval irhaté le, amely komoly

kihivasokat jelent a dontési logika, a hibakeresés, validacié szempontjabol.

w_

Az el6z6ekben targyalt két lehet6ség akar egymast kiegeszitve is hasznélhat6 az alabbi két modon:

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

2. Bar a modern sori vezérl6eszktzok akar mar kdzvetlendl is tudnak neuralis halot hasznalni,
amennyiben ez valamilyen okbdl nem lehetséges még mindig megoldhaté az, hogy a neuralis
halot lekérdezve az 6sszes bemeneti kombinaciora, ami el6fordulhat, az alapjan felépitheté egy
dontési tabla. Bér az ilyen tablazat nagyon nagy méret(i is lehet tobb millié adattal, maga a
neuralis halébdl generélasa és utana a vezeérlés altali elérése megfeleléen gyors lehet a diszkrét

gyartas kovetelményeinek, és igy a rugalmas gyartérendszerek szdmara.

A digitalis iker modell felépitése soran a fentieknél még dsszetettebb munkafolyamattal lehet a vezérlési
logikat hatékonyan felépiteni (46. abra)

k @ % @
%) o Tesztel-
L Vezérlés? Futdsi id6? eszte

Digitalis iker modell Déntési tabla alapu Neurdlis hdlé modell hetdség? Dontési tabla alapu
vezérlés modell

46. dbra Dontési tabla és neuralis hal6 hasznalata a digitalis ikerben

A 46. abrén lathaté az altalam kidolgozott munkafolyamat, amely az elkészilt digitalis iker modellel
indul, amelyben benne vannak a gépek, a pufferek és minden berendezés. A kdvetkez6 1épés 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, idék, meghibasodasok stb.). Ebb&l adéddan ahhoz, hogy megbizonyosodjunk a sor
megfeleld mikddésérdl a digitalis iker modellben, nem ritkén tobb ezer vagy akar millié futtatasra is
szlikség lehet, ami a mai modern eszkdzokkel is jelentés id6. A futasi id6 korlat problémaja
kikiiszobolhetd azzal, ha nem az 6sszes szimulacids eset keril lefuttatasra, hanem annak egy
keresztmetszete, és ez alapjan betanitasra keriil a vezérlési logika neurdlis haldja. Az elkésziilt neurdlis
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

széba johetd bemeneti kombinaciohoz elkészithet6 a kimenet. Ezzel egy olyan, a gyakorlatban is
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alkalmazhat6 dontési tabla jon létre, amely hasonl6 véalaszokat ad, mintha a folyamat elején az 6sszes

szimulécios futtatds megtortént volna.
A kidolgozott eljaras el6nyei:

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

- Béarmilyen hél6zati architektirara alkalmazhatd - nem fligg sem a rétegek
szamatol/szerkezetétdl, sem a halo tanitasi algoritmustol.

- Tetsz6leges input output tipus hasznalhatd, illetve segit “tal nagy” vagy “tal bonyolult”
modellek kdzérthet6 visszafejtésében is.

- Az elkészilt dontési tabla konnyen beépithet6 adatbazisba vagy barmilyen dontés vezérl6 vagy
tdmogato rendszerbe.

- Lehet6séget ad globalis és lokalis vezérl6 modellek létrehozaséra egyarant.
A kidolgozott eljaras alkalmazéasa soran az alabbiakra kell figyelni:

- aneurdlis halo paraméterezésére fontos az eredmény szempontjabol, validalni kell a neuralis
halé valaszait,

- nagy mennyiség( szabaly keletkezik a dontési tablaban, ami bizonyos rendszereknél el6nytelen
lehet.

A fenti eljaras fontos eleme a neurdlis halé atalakitasa dontési tablava. Bar a neurélis halo bels6
struktdraja is tekinthet§ lenne dontési tablanak, ilyen szinten a belsé felépitésik a neuralis hal6
kényvtaraknak altalaban nem ismert. Az eljaras soran a kizarélag a neuralis halé bemenet-kimenet

parjait hasznalom a hald viselkedésének feltérképezésére és leképezésére. Az atalakitas lépései:

Bemeneti paraméterkombinaciok dsszeéllitasa, legeneralasa
Neurdlis halé meghivéasa az 6sszes bemeneti kombinacidval, kimenetek legeneralasa
A bemeneti kombinaciok felirasa feltételként a dontési tablaban

A kimenetek felirasa tevékenységként a dontési tablaban

o &~ w0 D e

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

valaszai alapjan

A kidolgozott eljaras szamos elénye mellett hatranya, hogy nagyon nagy méret(i dontési tablak jéhetnek
létre. Ezért az eljaras kiegészitd lépéseként érdemes megvizsgalni a tablazat egyszer(sitésének
lehet6ségét. Ennek legegyszer(ibb mddja, hogy azonos kimenetet eredményez6 szabalyok egyesithetok,
és az eltérd, am lényegtelen feltételeknél (-) jeldlést alkalmazhatd. Masik lehet6ség a szabalycsoportok
létrehozasa oly mddon, hogy az azonos feletételeket OR (vagy) kapcsolattal és az azonos
tevékenységeket AND (és) kapcsolattal 6sszevonva és a csoportok metszetét alkotva jonnek létre

»csoportszabalyok”. A harmadik modszer lehet bemeneti vagy kimeneti csoportokat alkotni és azokat
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aldontési tablaba atstrukturalni, ez kiiléndsen akkor lehet hasznos, ha pl. a csoportositds soran kiderdl,

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. — Neurdlis halé és dontési tabla

vezeérlési logikaban fejezetben mutatok be.
A fejezetben leirtak alapjan az al&bbi tézist fogalmaztam meg:

IV. Tézis: Létrehoztam a dontési tablakon és neuralis halokon alapulé eljarast a rugalmas
gyartorendszerek vezérlési logikajanak leirasara, valamint alkalmazési modszerét, mely a tervezési és

a megvalositasi fazisban is alkalmazhat6 [S6]

4.11 Energiahatékonysag

A rugalmas gyartérendszerek esetében az energiahatékonysag jelentésen csdkkentheti az (izemeltetési
koltségeket. A legtobb modern berendezés rendelkezik olyan ,,stand-by” funkci6val, amely a gépet
alacsonyabb fogyasztasu allapotba tudja kapcsolni és egy adott jelre vissza tudja azt kapcsolni. Ezeket

a funkciokat a gyarté épiti bele a berendezésbe.

anyagaram
Gép 1 Gép 2

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

Ezeknél a rendszereknél a mikddési modell (47. abra), hogy a megel6z6 gép éppen idében kiildi a
kovetkezd allomas ébreszt6 jelét, hogy az mar ismét lizemképes legyen, mire az anyagaramban a
kovetkez6 darab megérkezik. Igy elkeriilhet6 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. abra Energiahatékonysagi funkcid leirasa informécios aram tablazattal és dontési tablaval
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Szamos konvejor vezeérlés tartalmaz olyan funkciot, ami ledllitja a folyamatosan mozg6 palyat abban
az esetben, amikor nem érkezik szallitando darab. Itt is az a fontos, hogy id6ben megkapjak azt az
informaciot, hogy mikor kell Gjrainditani a konvejort, hogy az érkez6 darabnak ne kelljen varakoznia,
hanem azonnal tovabb tudjon haladni.

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

kombinacidjaval lehet megtervezni és dokumentalni.

A fenti folyamat leképezhet6 a kordbban bemutatott eljarassal (48. abra). Az informéciés &ram
tablazatban megjelenik a Szenzorl, aminek kommunikalnia kell a Konvejorl szallitopalyaval. Ez
hivatkozik a kapcsolatot vezérlés szinten kezel6 DontésiTablal tablazatra. Abban a tablazatban pedig
a logikai feltétel, a Szabalyl, ami azt tartalmazza, hogyha a Szenzorl aktiv, vagyis darab ker(l oda,
akkor kapcsolja be tevékenységként a Konvejorl-et.

4.12 Informatikai biztonsagra tervezeés

A rugalmas gyartorendszerek erejét az 0sszekapcsolt, hatékonyan mikédé komponensek adjak. Az

Osszekapcsolasnak két szintje van:

- anyagaram szempontjabol torténd 0sszekapcsolas: ez hatdrozza meg, hogy merre haladnak a
darabok a gyartérendszerben
- informéci6 aram szempontjabdl torténd 0sszekapcsolas: ez jelzi, hogy a komponensek kozott
milyen iranyban milyen adatok kertilnek atadasra a komponensek kozott a miikodés és a
vezérlés céljabol
Ebben a részben az informéciéarammal és az informatikai infrastruktiraval kapcsolatos tervezési

feladatokat foglaltam dssze.

Informatikai veszély

Ry szintje
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Elrendezés Telepités Feilesztés Normal Eletciklus végi 1dé
tervezés és felfutas d miikodés karbantartas

49. dbra Gyartérendszerek informatikai biztonsaga az életciklus soran

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

Iépésekben (49. 4bra) a kovetkez6k jellemzdk:

- elrendezés-tervezés: ebben a fazisban érdemes megtervezni a gyartérendszer biztonsagat
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- telepités és felfutas: ekkor a gyartdrendszer legtobb eleme teszt izemmaodban miikodik, amely
egy informatikai szempontbol kockédzatosabb allapot (nyitott portok, koztes szoftververziok
stb.)

- fejlesztés: ez a leginkéabb biztonségos allapot, a gyartorendszer miikddik, az 6sszes informatikai
elem a legfrissebb szoftververzidval fut, altaldban korszer(l technol6giék kertlnek letelepitésre

- normal mdkodés: a gyartosor termel, de fennall a veszélye, hogy a rendszeres informatikai
karbantartasok elmaradnak, a szoftververziok frissitése nem torténik meg

- életciklus végi karbantartas: ez az id6szak, amikor a legnagyobb a veszélye annak, hogy a
gyartosor informatikai biztonsagi szempontbol elavul. Azzal, hogy a gyart6sorrol mar mindenki
tudja, hogy el6bb-utébb bezarasra kerlil, a rendszeres informatikai frissitések szdma jelentésen

csokkenhet

A hagyomanyos gyartosorokon gyakran az egyszer mar mikodé gyartosorok informatikai karbantartasa
(szoftver frissitések, architektira és platform frissités) elmarad. A rugalmas gyartérendszerek esetében
az Uj termékek bevezetése j6 alkalom az informatikai allapot felllvizsgalatara és a szlikséges frissitések
végrehajtasara. A rugalmas gyartorendszerek biztonsagi kialakitasaval kapcsolatos javaslatokat tobb
szervezet is tett kdzzé [61] [62].

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

lehet egésziteni az informatikai kockazat kategdriajaval vagy szintjével.
A kockéazati kategoriak felallitdsanal a szempontok lehetnek:

- kllénb6zd informatikai architekturak kapcsol6dasa
- mar nem tamogatott informatikai architektira

- egyedileg fejlesztett rendszer

- adatveszteés kockazata

- kils6 és bels6 tdmadéas kockazata

- rendszer meghibasodasok kockézata

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

cégek miikodését:

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

- ISO 27001: Informécidbiztonsagi management rendszer szabvanya, amely a gyartasi
informacidk védelmére iranyul.

- TISAX: német autdipari informé&cidbiztonségi szabvany, amely az ISO 27001-es szabvanyon

alapul, de az autdipar egyedi igényeit emeli ki.
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- IEC 61508: Véllalatok &ltal alkalmazott biztonsagi szabvany, amely a gyértési rendszerek

biztonsaganak biztositasara iranyul. Az elektronikai és hardverelemek biztonsagat célozza.

4.13 Karbonlabnyom elemzése

Az Eurdpai Unio szabalyozasai és elGirdsai 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 gyartésorok esetében az EU el8irdsok kuldndsen hangsulyozzdk az
energiahatékonysagot, az Ujrafeldolgozott anyagok hasznalatdt és a kornyezetbarat gyartasi
maodszereket. A karbonlabnyom kezeléshez kapcsol6dé f6 szabvany az 1ISO 14067 Carbon Footprint of

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

A rugalmas gyartorendszerek esetében a karbon labnyom szamitasa soran harom tényez6bél adédik

0ssze.

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

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

A karbon labnyomot a kdltségekhez hasonl6an lehet szamitani, itt is megkilonboztethetd id6fliggo és
darabfliggd érték.

A karbon labnyom szamitas lépései:

- szamitas hatdrainak meghatarozasa, ez a rugalmas gyartérendszer esetében mindenképpen
kiterjed a gyartosorra és a rajta gyartott termékekre. A beépilék és az alapanyagok karbon
labnyoma a beszalliténal jelenik meg, a sorra vonatkoz6 szamolasbol elhagyhato.

- Adatok 6sszegy(ijtése a sorra, a gépekre és a termékekre.

- Emisszids faktorokkal beszorzés. Ezek az értékek a gépek esetében a gépgyartotdl, a termékek
esetében méréssel, vagy tapasztalati értékekkel hatarozhat6k meg.

- Kibocsatas szamitasa és 0sszesitése.

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

foglalkozni a tervezés soran.

4.14 Rugalmas gyartérendszerek komplexitasanak merészama

Egy tervezési projekt esetében fontos feladat lehet a projekt nagysdganak meghatérozasa. Ez fontos mér
az ajanlatadasi fazisban is, illetve kés6bb a projekthez szilkséges er6forras mennyiségének

meghatérozasaban is. Ennek érdekében kidolgoztam és bevezettem egy olyan mérészamot, amivel
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dsszehasonlithatoak a kiilonbdz6 rugalmas gyartérendszerek és azok komplexitasa. A mérdszam harom

komponense:

- atermékek szama
- akapcsolatok dsszetettsége

- adontések és vezérlés dsszetettsége
A gyartorendszer komplexitasat jellemz6 mérészam:

= é 8 é € &6 é (36)

Az egyes tényezOk értékei a kovetkezdkeéppen szamolhatdk:

é a
¢ = - - (37)
é a
i} . e a
0 e = — - (38)
a oa a
L oa . e a
6 606 6 = ——— (39)
2:1
Behelyettesitve:
e a é a é a ”
B é a a 6a a > o4 (40)
feltéve, hogy
é a > é a
4 0a a > é a

ahol,

FMSX - a rugalmas gyartérendszer komplexitasara jellemzé mérészam,
CAR - a dontési tablak komplexitasat leiré szam,

n —a dontési tablak szdma a rendszerben.

Tovabbi 0sszevonassal a gyartorendszer dsszetettségét leird végleges képlet:
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= 41
é a a oa . a 2 -1 (41)

Amennyiben a fenti feltételek nem teljestilnek, akkor nem rugalmas gyartérendszerrél, hanem egy
egyszer( vezérlési linearis, dedikalt termékeket gyartd sorrdl van sz6.

A 14. tdblazat 6sszefoglalja néhany valds gyartésor komplexitds mérészamat. Latszik, hogy a
mérészam 0 és 1 kozdtti tartomanyban jol tikrozi a sorok komplexitasanak névekedését (a nagyobb
érték a komplexebb). Az elsd gyartésorndl az 1-nél nagyobb FMSX érték azt mutatja, hogy a
komplexitasa miatt nem érdemes rugalmas gyartérendszert késziteni a feladatra, vagy a sor nem

tekinthetd valoban rugalmas gyartérendszernek, inkabb egy dedikalt linearis gyartosor.

Gépek Termékek Informacios aram | CAR FMSX értéke Megjegyzés
szdma 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 terd

14. tablazat Néhany gyartésor FMSX értéke

A meghatarozott mér6szam komplexebb gyartérendszerek esetén magasabb, Kisebb komplexitasu
gyartérendszerek esetén alacsonyabb.

4.15 Rugalmas gyartorendszer tervezési projekt kezelése

Egy rugalmas gyartdsor, illetve gyartorendszer tervezése Osszetett, komplex folyamat, szamos
tevékenységhdl és résztevékenységbdl allhat. Emellett tovabb ndveli a komplexitasat, hogy a
tervezésében tobb szervezeti egység is érintett, ezért a tervezési projekt koordinaldsa is Kkihivast
jelenthet. Ebben a részben dsszefoglalom, hogy a gyartosor tervezési projektben jellemz6en milyen
szerepkorok érintettek a vallalaton belil és egy példa projektterven bemutatom, hogy az egyes tervezési

folyamatok hogyan tudnak kapcsolédni egymashoz.
Egy rugalmas gyartérendszer tervezésében az alabbi személyek, illetve szerepkorok érintettek:

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

- pénzlgy: biztositjak a szilkséges anyagi eréforrasokat

- beszerzés: megadjék a varhatd gyartési terveket, elérejelzéseket

- terméktervezés: a termékek megtervezése, lehetbleg gyarthatdésdgi  szempontok
figyelembevételével

- folyamattervezeés: a feladatuk a technologizalas és a kapcsol6do folyamatok megtervezese

- termelés: gyakorlati tapasztalatukkal rédmutathatnak a folyamatok tovabbfejlesztési

lehet6ségeire
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- logisztika: szorosan egyuttm(kddve a folyamattervezéssel kialakitjak a sziikséges logisztikai
hétteret, beszallitok, anyagmozgatés és er6forras szempontjabdl

- Uzembiztonsag: minden gyartésor esetében kulcsfontossagu, hogy produktiv és biztonsagos
legyen

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

feladatuk az informaci6aramlas és a dontések aramlasanak megfelel6 biztositasa

Bar a legtébb esetben a tervezés addig nem is kezdddik el, amig nem sziletik meg az a dontés, hogy
rugalmas gyartérendszer lesz megvaldsitva. Ennek ellenére akar még a részletes tervezés utan is
szllethet olyan déntés, hogy mégsem rugalmas gyartérendszerre van szilkség. Ennek jellemz6en harom
oka lehet:

- afelmerdlt til magas megval6sitasi koltségek

- tal komplex vezérlés megvaldsitasanak sziikségessége, és annak kihivasai

- tdl nagy bizonytalansag az alapadatokban (el6rejelzés és jov6beni vevdi igények, tipusok,
technol6giak) amelyek tal nagy Uzleti kockéazatot jelentenek egy ilyen koltséges gyartosor

megvaldsitasara

Minden gyartérendszer tervezése, ez igaz a rugalmas gyartérendszerekre is, csapatmunka. Mivel egy
csapat dolgozik rajta, a feladatok nagy része atfedi egymast, a tervezési folyamat nem szigoruan
szekvencidlis. Emellett, mint minden mérnoki tevékenységnél nagy szerepet kap az iteréacio, az (j

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

A tervezési folyamat Iépései részben id6ben parhuzamosan torténnek, a kordbban felsorolt teriiletek
résztvevbivel. Mar ebbdl is jél lathatd, hogy a projekt sikere szempontjabol kiemelt fontossagl a
szervezeten beliili hatékony kommunikécio. Amennyiben minden szervezeti egység elvégzi a megfelel6
feladatot, a tervezési projekt a sor telepitésével és belizemelésével zarédik. A rugalmas
gyartorendszerek az életciklus soran tovabb fejlédnek, ezért bizonyos — a tervezéshez kapcsolédo
tevékenységek — a sor telepitése utan is folytatodnak. llyenek az adatgy(jtés a valds sorrdl, a digitalis
iker fejlesztése, és amennyiben a sornak része, akkor a neuralis hald alap vezérlés tovabbfejlesztése,

aktudlis informaciokkal valé betanitasa.
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5 Az értekezés tézisei

I. Tézis: A szisztematikus elrendezés-tervezés-modszer jelentds tovabbfejlesztésével kidolgoztam egy
olyan tervezesi eljarast, amely lefedi a rugalmas gyartorendszer teljes tervezési folyamatat. [S3] [S5]
[S7] (4.2. fejezet)

Il. Tézis: Feltartam a rugalmas gyartérendszerek életciklusdhoz kapcsol6dd egyedi sajatossagokat, €s
kidolgoztam azt a matematikai modellt, amely alapjan mér a tervezés korai fazisdban meghatarozhat6
a szukséges kapacitas. A kidolgozott modellt esettanulmany soran is alkalmaztam. [S1] [S2] [S4] (4.4.
fejezet)

I1l. Tézis: Kidolgoztam a rugalmas gyartérendszerek kritikus logisztikai paramétereinek (pufferek
mérete, anyagmozgatd eszkdzok mennyisége) méretezésére szolgald eljarast, melynek gyakorlati
alkalmazhat6séagat esettanulmany forméjaban igazoltam. [S8] [S9] (4.8. fejezet)

IV. Tézis: Létrehoztam a dontési tablakon és neuralis halokon alapulé eljarast a rugalmas

gyartorendszerek vezérlési logikajanak leirasara, valamint alkalmazési modszerét, mely a tervezési és

//////
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6 Thesis of the Dissertation

I. 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: | 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, | have also applied the developed model in a case study.
[S1] [S2] [S4] (Chapter 4.4)

I11. Thesis: | 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 | have proven in the form of a case study. [S8] [S9] (Chapter 4.8)

IV. Thesis: | 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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7 Osszefoglalas, tovabbi kutatasi lehetségek

Ertekezésemben a rugalmas gyartorendszerek tervezési mddszereinek —tovabbfejlesztésével
foglalkoztam, kiegészitve azokat Ipar 4.0 eszkzok hasznélataval. Ez a téma két szempontbdl is
aktudlis. A vevdk szamara a termékek széles spektruma elvarassa valt, ami magaval vonta a gyartas és
a kapcsolodd logisztika rugalmassaga iranti igényt. Ez azt okozta, hogy a gyartd6 cégek még
komolyabban elkezdték keresni azokat a lehet6seégeket, hogy miképpen tudjak a gyarté rendszereiket
rugalmasabbd tervezni. Mivel a rugalmasabb rendszerek altaldban dsszetettebbek és magasabb szinten
automatizaltak is, ezért szlikségessé valt a hagyomanyos mddszerek tAmogatasa digitalis, az adatokra

tdmaszkodd, Ipar 4.0 eszkdzokkel.

Kutatasi témanak tehat egy olyan atfogo terliletet valasztottam, amely a komplexitdsa mellett egy
szakmai szempontbdl is izgalmas kihivast rejtett. Abban, hogy a kutatési céljaimat el tudtam érni, sokat
segitett a tobb évtizednyi mérnoki gyartassal kapcsolatos tapasztalatom, és az, hogy szdmos céggel
dolgoztam egyutt hasonlo terlileten.

Az értekezésem elsd részében megvizsgaltam a vonatkoz6 szakirodalmat. A vizsgalat alapjan kidertilt,
hogy a rugalmas gyartérendszerek tervezésének részelemeivel tobben foglalkoztak, de atfogo tervezési

eljaras kidolgozasa még varat magara, és ennek a kutatdsaban nagy lehetéségek rejlenek.

Az irodalmi attekintés utdn Osszefoglaltam azokat a technolégiakat és modszereket, amelyeket
felhasznaltam a kutatads soran. Tobb olyan maédszert is sikertlt feltdrnom, amelyek segitettek Uj

megkozelitést kialakitani a kutatasi tébb részteriletén.

Az értekezés tovabbi részében mutattam be a kidolgozott tébb [épésbdl all6 tervezési eljarast a rugalmas
gyartorendszerekre. A kidolgozott eljaras minden Iépése alkalmas Ipar 4.0 eszkdzokkel valé gyakorlati

alkalmazasra. Ez az eljaréas alkotja az elsd tézisemet.

Az értekezés kovetkez6 részében feltartam a rugalmas gyartérendszerek életciklusahoz kapcsol6dd
sajatossagokat, és kidolgoztam egy olyan matematikai modellt, amely mar a tervezés korai fazisaban

lehet6vé teszi a szlikséges gyartosor kapacitas meghatarozasat. Ez az eljaras a masodik tézisem.

A rugalmas gyéartérendszerek esetében a logisztikai elemek integrélt részei a rendszer miikodésének,
ezért ezek méretezesével kiemelten foglalkoztam. Egy olyan folyamatot dolgoztam ki, amely a pufferek

és az AGV-k méretezését timogatja mar a tervezés korai fazisaban is. Ez egyben a harmadik tézisem.

A negyedik tézisem és egyben az értekezés kdvetkezé nagyobb egysége a rugalmas gyartorendszerek
vezérl§ rendszeréhez kapcsolddik. Itt sikerult egy olyan tervezési folyamatot létrehozni, amely
rugalmasan képes alkalmazni a dontési tablakat a neurdlis halokat és azok kombinaciojat a sori vezérlés
kezelésére. Nagy hangsulyt helyeztem arra is, hogy a létrehozott folyamat Ipar 4.0 eszkozokkel

hatékonyan kezelhet6 legyen.

97



DOI: 10.14750/ME.2026.012

A mellékletben minden tézishez kapcsoloddan konkrét ipari eseteken alapul6 példakban mutattam be
az értekezésben kidolgozott eljarasok és folyamatok alkalmazhatdsagéat. Ezzel teljesitettem azt a kutatoi
celkitlizésemet is, hogy a kidolgozott értekezés az Ujszer( 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 gyart6 teriilet tervezése soran
alkalmazhat6. Meggy6z6désem, hogy a jov6 a rugalmas gyartérendszereken tilmenéen a rugalmas
gyaraké, ahol teljes gyarak tudnak rugalmasan és hatékonyan gyértani. A kutatas tovabbi irdnya a
modszer kiegészitése és kibbvitése annak érdekében, hogy teljes kor(i tervezési tdmogatést tudjon
nyUjtani a modern automatizalt gyarak és azok elemei szaméara (pl. raktarak és egyéb logisztikai
terliletek) tervezéséhez. Komoly kutatdsi potencialt érzek a generativ elrendezés-tervezés
lehet6ségeinek alkalmazasara is a rugalmas gyartdrendszerek esetében. Ennek stabil alapot tudnak
nyUjtani az értekezésben elért eredményeim.
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8 Summary and further research directions

In my dissertation, | 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 | 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, | 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, | summarized the technologies and methods that | used during the research,
and here 1 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, | 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, | 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 | focused on their sizing. | 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.
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In the appendix, | 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, | 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 gydjtottem Ossze azokat kidolgozott eljarés alkalmazéaséara vonatkozd példékat,
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
alkalmazhat6sagéat. A példak az elmult évek ipari példain, tapasztalatain alapulnak.

Az értekezésben Kkidolgozott tervezési eljaras konnyen digitalizalhaté, a modern informatikai
rendszerekkel jol kezelhet6 segitséget tud nydijtani a tervezknek. A példak kidolgozasa soran diszkrét
esemény vezérelt szimulacios rendszert hasznaltam. Egyszer(ibb valtozatban tablazatkezel6ben is

kezelhet6k az eljaras fébb elemei.

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

hasznalt a gyartd cégek kdrében.

9.1 Alkalmazasi példa 1. — Szukséges gyartasi kapacitas meghatarozéasa
A kidolgozott eljarast egy konkrét példan mutatom be. Adott egy gyartosor tervezési feladat, ahol a
gyartosort 5 évig szeretné a cég hasznalni. Ez alatt az 5 év alatt 11 kiilonb6z8 terméket gyart a soron.

Az aldbbiakat lehet tudni a termékek életciklusarol:

- Atermékek adott id6szak alatt gyartoédnak, megszakitas nélkil
- A termékek, ,piaci” termékek, ennek megfeleléen a hagyomanyos életciklus Iépéseken

haladnak végig

Ezek alapjan az értekezésben Kkidolgozott modszer hasznalhatd a sziikséges kapacitas

meghatarozasahoz.
A termékekrdl az alabbi adatok ismertek:

- Termékkod
- Gyértés tervezett kezdete (az életciklus soran eltelt honap)
- Gyértés tervezett vége (az életciklus sorén eltelt hdnap)

- Az életciklus alatt varhaté maximalis havi igény
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50. dbra Példamodell strukturaja a kapacitas szamit6 eljaras bemutatasara

A 52. abran lathatd a modell, amely a kapacitds meghatarozasahoz elkészult. A CoxData tablazat

tartalmazza az életciklusra vonatkoz6 adatokat a 15. tablazatban lathatd médon. A tablazat oszlopaiban

az életciklus paraméterek, a soraiban a terméktipusok talalhatéak 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 masodfokd felirasanak paraméter tablazata

Ezek alapjan kiszamolhatok az életciklus gorbe altalanos masodfoku alakjainak paraméterei. Ezekkel
bdvilt 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
g 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. tablazat Eletciklus adatok tablazata kiegészitve az altalanos méasodfoku alak paramétereivel

A paraméterek alapjan felrajzolhatd az egyes termékek életciklus gorbéje. A gorbék értékeit havonkénti

értékek behelyettesitésével dbrazoltam. A darabszdmok esetében a behelyettesitéskor az eredményeket

felfelé egész szamokra kerekitettem, igy az eljaras a nagyobb biztonsadgra méretez. Pénziigyi és
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logisztikai szempontbol is érdemes havi id6egységekben kezelni, hiszen az adatokat, a koltségeket a
gyarté 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 real real real real real real real real real real real real real real
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 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
o o lo o 315 593 834 1038 1204 1334 1426 1482 1500

i

string |Product 1
1 EXATA 1
EXA1B o
Exa2a o
Exa2a o
Exa2C o
Exasa o
o

o

o

o

o

1

109 210 E
l240 459 657

lo o

ExA3B
Exada
9 |PwaB
10 |BXASA
11 |EXASB
12 [TOTAL

o [~ o [0 |8 e

CNERECE N =N R
SR EDEEEE

lo lo
o o
lo lo
lo lo
lo lo
o o
lo lo

BEEEE

NEEEEEEEE

BN

lo
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o
lo
lo
lo
o
lo
1

mEEEEEEEE
B

&
&
]
IF]
=
&
&

563

™

353 2730 285

=
&

180 1402 1912

17. tablazat Az életciklus havi darabszamok tablazata

A Kkapott eredmények a 17. tablazatban lathaték, ahol a tablazat soraiban a termékek és a teljes
gyartand6 darabszam, az oszlopaiban a hdénapok jelennek meg. A metszet mez6kben pedig a adott

tipusbol az adott honapban gyartandd darabszam.

A termékekre vonatkozé masodfoku fiiggvények ez alapjan abrazolhatoak (49. &bra).

7000

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 ereddjuk

Az abra alapjan meghatarozhaté az ered6 goérbe (TOTAL) maximuma, amely a példaban a gyartésor
életciklus 42. hetében van és 7051 darab gyartasat igényli. A gyartosor tervezése soran ebbdl a

kapacitasbol kell kiindulni.

A sziikséges kapacitas ,,kisimitasara” az alébbi eszkdzok allnak rendelkezésre (ezek végrehajtasanak

e

lehetGsége a vevovel torténd egyeztetést igényli):

- Termék életciklus eltolasa
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- Termék életciklus megnyujtasa vagy megroviditése

- Termék eltavolitasa a gyartando termékek kozil

Az 51. abran még bejel6ltem azt a tartomanyt [5000, 7000] darab kozo6tt, ahol a vallalat a nyereséges

gyartast tudja biztositani.

s

A késbbbi, egyre részletesebb digitalis iker modell szaméra a fenti életciklus gorbék alapjan felrakasi
lista készithetd, amelynek tartalma a gyartas kezdetének idépontja (nap), a gyartandé 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 felrakési lista a digitalis iker részletesebb kidolgozasa soran finomithaté felrakasi
egységekre bontassal.

9.2 Alkalmazasi példa 2. — Dontési tabla alkalmazéasa

A kidolgozott eljaras bemutatasara egy példa a vezérlési logika tervezésére és leképezésére. A példaban
szerepld gyartosor egy robot kdzpont gyartdsor, ami tervezés szempontjabdl talan a legegyszer(ibb

tipusa a rugalmas gyartérendszereknek.

A gyartésor miianyag alkatrészeket készit. A folyamat elsé Iépése egy 3D nyomtatas, ez a granulatumot
egy tartalybdl kapja. Ez utan egy megmunkalas kovetkezik, majd egy méréssel zarodik a folyamat. A

megmunkalas két gépen torténik. A gyartasi id6k tipusfuggoék.

Mivel a cella robotkdzpontu, 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

19. tablazat Honnan-hova tablazat a példa sorhoz

Az adatok alapjan az aldbbi elrendezés (52. abra) készithetd el. A tavolsagok miatt az eredetileg
tervezett berendezéseken, eszkdzokon kivul egy plusz robot lett szikséges a 3D nyomtatas és a
megmunkald gépek felé szallitd konvejor kizé, mivel a gépek fizikai méretei miatt egy robot nem éri

el az dsszes célpozicidt.

Sor eleje, —
alapanyag a 3D Megmunkalé gépek
nyomtatashoz 3D nyomtatas (Machiningl, Machining2)

—| (RawmaterialTank) (3D printer) s }
=il
i !
A4 1
Ly T
Robot
Pickandplace
AR AR 135052 2552
L
0 f’p"’/""f’f’” = 1257/ Deasionlatie "

Mérés a sor végén ¥
(Measurement)

52. abra A példa rugalmas gyartorendszer 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 kovetkezd allomas elérheté-e a darab szdmara. Itt mar a kér megmunkaldgép
nem gépcsoportként jelenik meg, hanem kilon bejegyzésként, mivel a két géphez kildn

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 Informécios kapcsolat tablazat a példahoz

A dontési tablak felépitésére két f§ megkdzelités lehet. Minden dontési hely rendelkezhet sajat dontési
tablaval, vagy az egyszer(ibb rendszerek esetében 6ssze lehet gydijteni a teljes vezérlést, egy darab
kdzponti dontési tablaban. Ebben a példaban a kdzponti dontési tablat valasztottuk, amelyben az elsd

feltétel szdri le, hogy melyik allomashoz kapcsolddik az adott dontési logika.

string string |string | string
0 1 2 3

string [Collecting Conditions R1 R2 R3
COMDITIONS
makepathrelative(@.location)="Machining1" or makepathrelative(@.location)="Machining2" X
makepathrelative(@.location)="Printer3D" X

makepathrelative(@.location)="Conveyor" b
ACTIOMS
@.destination:=Conveyaor b

@.move X

waituntil (Machining1.empty or Machining2.empty) and PickAndPlace.empty prio 2

Woea (= | ([ | R [ =

if Machining1.empty then @.destination:=Machining1 end
10 |if Machining2.empty then @.destination:=Machining2 end
11 |@.move

12 |waituntil Measure.empty and PickAndPlace.empty prio 1 X
13 |@.destination:=Measure
14 |@.move X

EHEIERES

>

53. &bra Dontési tabla a példa sorra

Az elkészilt dontési tabla (53. abra) minimalis programozasi ismerettel is kénnyen értelmezhet6. Az
egeész rendszer vezérlését sikerilt harom szaballyal leirni. Minden esetben megnézzik, hogy milyen
feltétel teljesiilése esetén lesz aktiv az adott szabaly, majd megnézziik, hogy mi torténik az adott szabaly

aktivizalddasakor. Az alabbiakban ezeket vizsgadlom meg részletesen:

- R1: a feltétel, ha elkészilt egy darab a 3D nyomtaton. Ebben az esetben a darab kdvetkezd
allomésa a konvejor, amire tovabb kildjuk azt. A Robotl vezérlésével nem térédtink kilon a

vezérl6rendszer 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 érkezd darab készen

arra, hogy tovabb haladjon a kdvetkez6 m(iveletre a megmunkalasra. A tovabb haladashoz arra

van szlkség, hogy a vagy a Machiningl, vagy a Machining2 megmunkalé gép ures legyen és

emellett a PickandPlace nevd robot is Ures legyen, vagyis képes legyen a darab tovabbitasara.

Ha ez teljesil, akkor a szabad gépre megy tovabb a darab.

R3: a feltétel az, hogy a megmunkéald gépek valamelyikén elkészllt egy darab. Ekkor

amennyiben a mérdgép szabad és a robot is szabad a darab tovabbitasara, a darab tovabbmegy

a mérégépre.

Ez a harom szabaly alkalmas arra, hogy a rendszer m(ikddéseét leirja. Lathatéan barmilyen sori valtozas

esetén a logika konnyen modosithato, illetve, ha szikséges tobb vezérlés variacié is kénnyen

kiprébalhato.

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 autoipari 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 alloméason végig haladnia. A 54. abra felsd része tartalmazza a gyartasi sorrendet (a sorokban a

gyartott tipusok, az oszlopokban az egymast kdvet6 gyartasi 1épések), az abra also része pedig az egyes

technoldgiai 1épések (4llomasok) esetében a gyartasi idét és gép rendelkezésre allasat, illetve javitasi

idejét. Az itt szerepl6 id6k mar a generéalt leggyorsabb termékre vonatkoznak.

* Models.FMS0AST
*Models.FMS0.A52
* Models.FMS0.AS3
* Models FMS0.ASS
*Models.FMS0.MS1
* Models FMS0.MSE2

MName ProcTime Availability MTTR

AS1 1:00.0000 98|  8:30.0000]

AS2 1:01.0000 99 10:00.0000

As3 1:00.0000 o7|  7:30.0000
i AS5 55.0000 2] ;_‘ZDG.BGDU.

M5 55,0000 S8 6:30.0000
| MS2 55.0000 98 6:50.0000

54. abra Gyartosor tervezési alapadatai

Product RSTEPO1 RSTEPO2 RSTEPO3 RSTEPO4 RSTEPOS RSTEPOE RSTEPOT
EXATA 51 AS2 M52 AS3 ASS Drain

EXATR M51 AS1 AS2 AS3 ASS Drain

EXAZA M51 AS2 M52 AS3 ASS Drain

EXAZB MS1 AS1 AS2 M52 AS3 ASS Drain

A fenti alapadatok alapjan elkészithet6 egy digitélis iker modell az &llomasok és a gyartasi Gtvonalak

abréazolasaval (55. abra). A vizsgalt idGintervallum 1 nap, amely alapjan a szimul&ciés modellben a

Honnan-hova tablazat elkészul.
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reset AttributeExplorer |H\<mgmm| GInha\Emranrel G\ahnl[xn] FromTo SankeyDMgraml

Feed in
Raw Parts

Remove
Finished Parts

Throughput: 1012

™ . s
Lom
AS5 AS3
string integer integer integer integer integer integer
V] 1 2 3 4 5 4]
string AS1 AS2 AS3 ASS M5 M52
1 |AS1 500
2 |As2 459 516
3 |AS3 256 758
4 |AS5 1013
5 M5
& |Ms2 758

55. abra Digitalis iker alapmodell és a futtatasabol szadrmazé honnan-hova tablazat

Léathaté a modellben az alloméasok kihasznaltsagi grafikonjan (56. abra), hogy a soron nagyon sok a
blokkolés, ami kapacitasveszteséggel jar. Jelen forméjaban a sor egy nap alatt atlagosan 1012 darabot
tud gyartani. A puffer méretezés azert fontos, mert a megfelel6 pufferekkel a gépleallasokbol adodd

veszteségek csokkenthet6k.

100 | e —— B T S ———— Working
Setting-up
‘Waiting

Blocked
PoweringUpDown
Failed

Stopped

Paused
Unplanned

Percent of 100

AS3 AS5
Station

56. abra A sori alloméasok kihasznaltsagi adatai

A honnan-hova tablazat alapjan gyakorlatilag barmilyen elrendezéssel megvaldsithaté a gyartosor
(kivéve a robotos), a rendelkezésre allo téglalap jellegl hely alapjan a hurok elrendezés(i gyartdsor
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mellett dontott a cég. Az egyes termékek gyartasi Utvonalait 6sszesitve az alabbi hurok utvonal irhato
fel:

MS1 > AS1 > AS2 > MS2 > AS3 > AS5

Ez alapjan elkészithetd egy olyan val6s honnan-hova tablazat, amely mar azt is figyelembe veszi, hogy
a daraboknak olyan alloméasokon is at kell haladniuk (nullas gyértasi id6vel), amelyek nem részei a
gyartasi programjuknak.

string integer integer integer integer integer integer
V] 1 2 3 4 5 5]
string AS51 AS2 AS3 AS5 M5 M52

1 |AS1 102

2 |As2 1012

3 |AS3 102

4 |ASS 1012

5 |M31

6 M52 1012

57. &bra Digitélis iker alapmodell és a futtatasabol szarmaz6 valds honnan-hova tablazat

A fentiek alapjan elkészilt a modositott az elrendezéshez alkalmazkodd valés honnan-hova tablazat
(57. &bra). Ez a hurok elrendezés esetében egyszer(, mivel minden termék végighalad minden

allomaéson.

Az idedlis pufferméret meghatarozasa azt jelenti, hogy ki kell szdmolni, ha az i-edik gép MTTR; ideig
leéll, akkor az el6tte 1év6 gép mennyi darabot tud legyartani az alatt és az adja meg a pufferméretet az

alabbi képlet alapjan:

g =—-> (42)
A képlet alapjan kapott pufferméretek:

B01=9

B02 =10

B03=7

B04=8

B05=5

Basszes = BO1 + B02 + B0O3 + B04 + B05 = 39

Ez alapjan elkészithetd egy modositott digitalis iker modell, amelyben mér a pufferméretek is
szerepelnek a kivalasztott elrendezés mellett (58. abra). A digitalis iker lefuttatasa 1359 darabos
gyartast eredményezett, lathatdan a pufferek segitettek a rendszer megfelel6 dinamikajanak a

kialakulasaban.
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58. &bra Digitélis iker modell a szamitott idedlis pufferméretekkel és kivalasztott elrendezéssel
A kidolgozott eljaras eredményét Osszehasonlitottam egy optimalizal6 eljaras eredményével is. A
szimuléciés rendszerbe integralt genetikus algoritmust hasznaltam erre, bemené paraméterként

megadva a pufferek méretét, kimenetként pedig a maximalis gyartdsi mennyiséget megadva
optimalizalasi célfliggvényként.

Lefuttatva a genetikus algoritmust, minden pufferre maximum 20-as kapacitast engedve az eredmény a

pufferméretekre:

Puffer GAl GA2 GA3 GA4 GA5
BO1 16 5 12 8 18
B02 9 20 6 6 6
BO3 4 7 13 17 13
B0O4 17 8 9 12 9
BO5 13 19 18 13 18
Total 1363 1363 1363 1363 1363

21. tablazat Genetikus algoritmussal tértént optimalizalas eredményei

A genetikus algoritmus 5-féle pufferméret kombinaciot talalt ideélisnak, mindegyik mellett 1363
darabos gyartassal (21. tAblazat). A tablazatban is latszik, hogy tobbféle, egymastdl nagyon kiillénb6z6
megoldas is hozhat hasonld végeredményt. A kidolgozott eljaras és a genetikus algoritmus eredményei
kdzott kevesebb, mint 1% az eltérés, a példa alapjan az eljaras jol hasznélhatd az idedlis pufferméret

meghatarozasara.

Azonban a legtobb esetben akkora puffer, amekkora az idealis lenne, az vagy tal kéltséges, vagy tul
helyigényes. A példaban a koltségkorlat Ggy jelenik meg, hogy a sor kdltségvetésébe maximum 30
méternyi konvejorpalya — ami a puffer szerepét tolti be - kiépitése fér bele, ami kb. 25%-kal kevesebb,

mint a szamitassal adédo.
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Az arénypérok felirasa utan a kapott pufferméretek:

B01=6
B02=8
B03=6
B04=6
B05=4
Bisszes = BO1 + B02 + BO3 + B04 + B05 = 30

Az igy, a korlatoknak megfeleld pufferméreteket a digitalis iker modellbe immar konvejorként
abréazolva (59. dbra) és a modell lefuttatva a gyartott darabszdm 1357 darab &tlagosan, ami azt jelenti,
hogy a pufferméret racionalizaldsa nem okozott jelentds csokkenést. A puffer korlatozasok hatésa

minimalis a gyartott darabszamra.
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59. abra Digitalis iker modell a korlatokkal leosztott pufferméretekkel

A tervezési folyamat kovetkez6 lépése mellékagak méretezése. A gyartésoron Kiegészitd ag a
tesztallomas, amelynek a miveleti ideje 30 masodperc, a rendelkezésre allasa 99% és az MTTR értéke
pedig 10 perc. A termékek 20%-at kell véletlenszerlien tesztelni. A tesztallomas elétti szlikséges
pufferméret a kordbbiakhoz hasonldéan szdmolva 10 darab, de mivel a daraboknak minddssze 20%-a

megy arra, a szlikséges pufferméret 2 darabnyi.

A kiegészitd agat is beépitve, és a vezérléséhez szilkséges dontési tablat elkészitve (60. abra) a végleges

gyartésor modell atlagos darabszama 1356 lett, ami elfogadhaté eredmény volt a sorra.
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B Models FMS3.DecisionTable

string stin
0 1

T
2
string |Collecting Conditions R1 R2
coNDITIONS

DistributionVariable < 20 jx
DistributionVariable >= 20 x

@.move(ConveyorTaTest) 3

1
2
3
4 |acTIONS
5
6
7

@.move(Conveyars) X

Thre

60. abra A gyartosor végleges digitalis iker modellje

A példa alapjan 6sszefoglalva megallapithat6, hogy a kidolgozott szamitasi metddus a gyakorlatban jél

hasznélhat6 maddszer a sori teljes pufferigény és annak a szétosztasanak a szamitasara.

9.4 Alkalmazaési példa 4. — AGV méretezés

Ez a példa egy valos példa alapjan mutatja be a dolgozott eljards alkalmazasat. Egy multinacionalis

autoégyar spanyolorszagi gyaranak rugalmas gyartorendszerének tervezésében alkalmaztam a médszert.

A sor, amelynek a tervezéséhez az eljarast hasznaltam egy autdipari karosszéria gyartd, hegeszt6 sor.
A tervezés elején eldontott tény volt, hogy az alloméasok kdzott a darabokat AGV-k szallitjak, ennek
megfelel&en a sori elrendezés bar koétott palyas, AGV-vel torténik az anyagmozgatas.

AttribGtum Leiras

Charge (Ah) Az akkumulator aktudlis t6ltottségi 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 hozzaadddé fogyasztas abban az esetben, ha az AGV mozog

Capacity (Ah) Az AGV akkumulatoranak kapacitasa

Reserve (Ah) Az a biztonsagi szint, ami alatt télteni kell az akkumulatort, ekkor az AGV meghivja a
toltési kontrolt

Charge current (A) A tolt6aram erdssége

22. tablazat AGV-k szimulacios jellemz6i

A hasznalt szimulacios rendszer rendelkezik azzal az el6nnyel is, hogy tdmogatja az AGV-k

modellezését, s6t beépitett funkciokkal rendelkezik az AGV-k akkumulétoraval kapcsolatos jellemz6k
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és az akkumulator toltés kezelésére. A Plant Simulation az AGV-k esetében az alabbi akkumulator
jellemzoket kezeli [47] (22. tabléazat):

Statisztikai szempontbdl az alabbi értékeket jellemzik az AGV-t (23. tablazat):

Attribatum Leiras

Number of charges Megmutatja, hogy hanyszor volt az akkumulator téltve az aktudlis szimulacié soran

Portion Megmutatja, hogy a szimulaciés idében az adott AGV az id6 hany szazalékaban volt
toltésen

23. tablazat A szimulacid altal gydjtott statisztikai értékek az AGV-re

Az alkalmazasi példa egy autipari esettanulmany. A 61. &bra mutatja a modellt és rajta a sor
elrendezését. Ez egy hurok elrendezés(i rugalmas gyartérendszer, robotos hegesztd és szereld
allomasokkal. A termékek auto-karosszeéria elemek. A sort legalabb 10 éves életciklusra tervezték. A
gyar heti 7 nap, 3 mliszakban dolgozik.

A vizsgalat soran most egy terméktipusra vizsgaltam a rendszert, mivel:
- atermék gyartasi id6k az alloméason nagyon hasonléak,

- atermékek kozott az dllomésokon (kivéve a teszt allomast) nincs atallas.

@ i acvs M| M CalcprocTime

ExperimentManager [ PartsTable TimesTable ChartMachines

|) Bettery Ar uvo I I

- : AGV szillitoé
1\[) {Randomuzuu’ Charqge Level .
? kor
— || —
Feldolgozo
NumberQfAGVs: 38 ) ;
allomasok
NumberQOfCharginaStations: 2
T— PreChargingBufferChart
* —— Tolté kor M

- I I
'
._l
I I |ChargingTrackchart|
Production - 8 Tolté Feldolgozd
ChargeCount;§ allomasok aIIomasok I -I

Anyagdaram irdnya

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 orés folyamatos Uzemelést vallal a gyartd, igy elméletben akér egy teljes mliszakot is
kibirnak Gjra toltés nélkul.

A példaban fontos volt az akkumulator szint vizualizalasa, ezért kiegészitettem a gyari AGV objektumot

az akkumulatorszinttdl fliggd rakoddlap szinezéssel (62. bra).

pooe

0-24%  25-49% 50-74% 75-100%
62. dbra Toltottségi szinkodolas az AGV-k esetében

Ennek eredményeképpen a modellben minden esetben jol lathat6 az egyes AGV-k toltottségi allapota
(63. abra).

63. abra Modell futasi allapot

A rendszer tervezésének és méretezésének folyamatat a 24. tablazat foglalja ssze.

Vizsgalati 1épés Megjegyzés

1. Sziilkséges AGV kapacitas kiszamolasa Szimulacié futtatdsa teljes kapacitason 1év6 AGV-kel, korlatlan

akkumulator kapacitassal

2. Kalkulaciok és kisérletek a jelenlegi AGV flotta | Tervezési, elrendezési problémak felderitése és a szikséges
paraméterekkel toltéallomas szam meghatarozasa. Ez a Iépés emellett informaciét ad
az AGV flottakezel6 rendszer beallitasdhoz is (ezt a rendszert

altalaban az AGV beszallitoja biztositja).
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3. Kisérletek a sor, a termékek és az AGV-k | Ebben a Iépésben vizsgalhat6 az akkumulator 6regedés és azon egyéb
jovBbeni valtozéasaival kapcsolathan paraméterek hatdsa, amelyek varhatoéan valtozni fognak a soron az

életciklus soran.

24. tablazat A rendszer tervezés folyamata

A példaban az els6 lépés célja a normdl Uzemben folyamatosan sziikséges AGV darabszdm
meghatérozasa. Ez idealis” kdrnyezetben torténik, az AGV-k esetében nem kerill szimulalasra az
akkumulator mikddése. Azonban a soron az 6sszes sztochasztikus paraméter benne van a vizsgalatban
(gép meghibasodas stb.) (Scenario 1). A masodik Iépésben az akkumulator meriilésének és toltésének
hatasa kerill elemzésre. Ez adja meg, hogy val6jdban mennyi AGV sziikséges a soron. Itt lehet
meghatarozni azt is, hogy hany téltépontra van sziikség (Scenario2). A harmadik 1épés pedig annak
megvizsgalasa, hogy hosszabb id6 elteltével - amikor az AGV akkumulatorok degradécidja mér jelentds
- akkor mennyi AGV szilkséges a sorra. Ekkor médosulhat a sziikséges tolt6helyek szama is, mivel a

rosszabb allapoti AGV-k esetében gyakoribb téltésre van sziikség (Scenario3).

3000

2500

2000

1500

Kibocsatas (darabszam)

Biztonsagos
tartomany

1000

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. dbra Napi gyartott mennyiség az AGV darabszam fiiggvényében

Az eredmények (64. &bra) grafikus &brazoléasa utan az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le. JOI lathatoan
a tul keves AGV nagyon alacsony termelékenységet eredményez, a tul sok AGV a kotott palyan pedig
akadalyozza egymast, ezért drasztikusan lecsokken a darabszdm. Ez jellemz6 viselkedése minden

palettés és hurok elrendezési AGV-s rendszernek.

Jol lathatd, 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. &bra A sziikséges toltéallomas szam szimulécidja

Tlll-

66. abra Elrendezés probléma a t6lt6kér esetében

Felhasznadlva a fenti eredményeket, tovabbi vizsgélat tortént a szlikséges tolt6allomas szam
meghatarozasara, amelynek az eredményét a 65. dbra mutatja. Az 1-3 télt6allomas esetén az alacsony

darabszam oka olyan elrendezés probléma volt, amely a szimulacidban jol l1athat6 (66. abra):

- Az AGV t6lt6 kor feltorlodott és gyakorlatilag blokkolt ez a kor és vele egyiitt a termelési f6kor

is. Ezt az elrendezésben a tolt6kor hosszanak hévitésével lehet kezelni

- A tolt6 kor hosszanak ndvelésével egy masik probléma is el6jon, hogy ha tdl sok AGV all
sorban varakozva toltésre, el6fordulhat, hogy mire a télt6re jutna az AGV a varakozas kdzben
lemerll. Ezt azzal a paraméterrel lehet szabalyozni, amely megadja, hogy milyen mertlési
szintet elérve kell az AGV-knek toltére mennitk. Latszik, hogy mennyire fontos az AGV
esetében annak a toltési szintnek a j6 beallitasa, amelynél az AGV mar a té1tékor felé indul az

elagazasban.

9.5 Alkalmazasi példa 5. — Neuralis halo és dontési tabla vezérlési logikaban

Az alabbi példa egy olyan feladat megoldasa, amikor a gyartosor egy részét egy neuralis halé alapd
dontésnek kell vezérelnie. Az alkalmazasi példa alapja a Plant Simulation egyik beépitett példaja egy
korpalyés, palettas rugalmas gyéartosor, amely nagyban hasonlit az egyik hazai, kis szérids orvosi
berendezés gyartd cégnél alkalmazott rugalmas gyartésorokhoz. A palettas gyartdsorok esetében fontos
a megfelel6 palettaszam meghatarozasa, hiszen a palettds gyartdsorok esetében két probléma

akadalyozza a rendszer jobb teljesitményét:
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- atul sok paletta, amikor feltorlédnak a palettak és a rendszer ezért veszit kapacitast

- atual kevés paletta, amikor a palettdk nem érnek id6ben a kdvetkezd allomésra, és a rendszer

ezért veszit kapacitast.

A gyartosor egy hurok elrendezésii rugalmas gyartérendszer (67. abra). A gyartésoron 6 kilénb6z6
termék gyartasa folyik (P01-P06) valtozé termékmixben, mivel a vevli igények erdsen valtozok.
El6fordulhat, hogy a PO1 termékbél egyik nap nulla darabot kell gyartani, és a tobbi termék teszi ki a
gyartasi volument. A masik nap pedig elképzelhetd, hogy a POl termék adja a teljes gyartasi
mennyiséget. Mivel a terméktipusok gyartasi ideje az automata alloméasokon jelentésen eltér egymastol,
ezért a maximalis kihozatal érdekében az optiméalisan szlkséges palettaszam is kiilonbdzhet a

termékmixtdl fliggben.

Sor kezdete,
rendelések T
i rkezd Feed in Manualis és automata
reerese Raw Parts allomasok
[Po1_percentage- 10] == i
M £ BB -~
PO2_bercentage= 18 H HE
[Po3_Percentage=20]  [init| Orders

PO4_Percentage= 01
PO5_Percentage= @)

[P06_percentage= 6o Start Paletts
Quantity= 50

PredictedPaletteNumber= 21} .

Neuralis halé
vezérelt paletta
puffer

Remove
Finished Parts ¢

Mérés és teszt
) [Predictive allomas

Sor vége,
leszedés

67. abra A gyartosor elrendezése és f6 elemei

A rendszer fébb jellemz6i:

- automata és manualis allomasok vannak a gyartésoron

- amanualis allomasok esetében a gyartasi idének van szorasa

- az automata allomasok esetében a gyartasi id6 tipusfiiggé

- 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 palettaszdm, ezért az a dontés sziletett, hogy a sor végén a kész darab

leszedése utdn lesz egy olyan elem, ami a palettaszdm szabalyozésara szolgél. Ez minden esetben
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kiszamolja, hogy az aktuélis soron lévd termékmix alapjan mennyi palettaval tud a sor a legjobban
mikodni. Ennek megfelel6en a kontrollponthoz érkezett palettét leveszi a sorrél, vagy ha szlikséges Uj
palettat tesz fel a sorra. A termékmixekhez az ideélis palettaszdm meghatarozasahoz érezhet6en
rengeteg modell futtatasra lenne szlikség.

Amennyiben az 6sszes lehetséges kombinacidra, Ugy, hogy a 6 termék O és 100 kozotti értékeit
felvegye, de oly médon, hogy az 6sszegiik 100 legyen az alabbi szamU kombinacidt kellene kezelni és

az alabbi mennyiség( kisérletet kellene lefuttatni:
Kombinacidk szdma = C(n+k-1, k-1) = C(109, 4)
ahol:
n —az 6sszeg, amit el kell érni
k — a szamok szama, amelyek kiadjak az n dsszeget
Behelyettesitve:
C=n!/k!* (n-k)! ahol0<=k<=n

A kombinaciok esetében ismétléses kombinacidval kell szamolnunk, mivel a termékek kilonbdzbek és

kilonbdzd gyartasi paraméterekkel rendelkeznek.

behelyettesitve C = 96 560 646, és megszorozva a palettaszam lehet6ségek szdmaval (50-20 = 31) a
lehetséges Kisérletszam =2 993 380 026. Ezen kivil a szimuléacidk esetében egy-egy esetre tébb
futtatast is szokas csinalni a sztochasztikus folyamatjellemzék figyelembevételére. Ez alapjan az el6z8
szam 5-10-szerese a realis futtatds szdm. Ez a szam még a mai modern szamitogépek és az elosztott
futtatasi lehetdségek mellett is egy jelents szam és jelent6s idd, az 6sszes esetet megvizsgalva. Neuralis

halé hasznalataval, ez a szam jelent6sen csdkkenthetd.

A neurélis hal6 betanitdsahoz korlatozott szamu esetet futtattam le, amelyeket (gy generaltam, hogy a
termékmixet 0 és 100 kozott 10%-0s Iépésekben kombinaltam. A termékmix dsszegének természetesen
100%-nak kell lennie.

Ebben az esetben a kombinacidk szama = C (n+k-1, k-1) = C(19, 4)
Behelyettesitve a fenti moédon: C = 3 003

A példaban a paletta szdmok esetében a 20-50 kozotti palettaszam tartomanyt 5-0s Iépésenként
vizsgaltuk. gy osszesen 3003* 7 = 21021 futtatasra volt szilkség a neurélis halé alapadatainak

létrehozasahoz.
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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 (aktivald funkcid) Sigmoid

Input (bemenet) Termékmix (6 szam szézalékban) és a paletta szam
Output (kimenet) Gyartott darabszam

25. tablazat Neuralis halo beallitasai

A neurélis halét a 25. tablazatban szerepld alapadatokkal tanitottam be. A tanitasi gorbét a 68. abra
mutatja. Lathatd, hogy 160 tanitési ciklus utan a hiba értéke alacsony, jelent6sen nem csokken mar, és
emellett a maximalis hiba értéke is elfogadhatd szintre csokkent. A tanitas 2,531%-0s hiba mellett
fejez6dott be, amit elfogadhatonak itéltem a gyakorlati esetekre.

Progress of the mean and maximum error
Re-initialization during the training
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68. abra Neuralis halo tanitasi gorbéje

Az igy elkésziilt neuralis hal6t beépitve a modellbe, és ismét lefutattam az eredeti paraméter mixeket (a
21 021 darabot). Az eredmény az, hogy az esetek tdbb, mint 25%-aban a folyamatosan optimalizalt
palettaszammal tdbbet tudunk gyartani, és a maradék 75% esetében sem gyartunk kevesebbet. Példaul
a 10 %, 10 %, 20 %, 0 %, 0 %, 60 % termékmix esetében fix palettaszammal 73, mig a neuralis haléval

vezérelt rendszerrel 93 darab gyarthat6 egy nap alatt.
A kialakitott neuralis hal6 alapu déntési rendszer mindaddig hasznalhatd, amig

- nem torténik 0j termékbevezetés

- nem torténik valtozas a gyartasi paraméterekben (mdveleti id6, gép paraméterek, elrendezés...)

Ekkor a valtozasoknak megfelel6éen modositani kell a digitalis iker modellt és Gjra létre kell hozni a

neuralis haléhoz sziikséges tanitasi adatokat.
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Amennyiben a val6s gyartésoron nem lehet neuralis halét alkalmazni, akkor a dontési tablazatként
érdemes hasznalni a neurdlis halo betanitasi eredmeényeit. Ehhez minddsszesen a kivant bemenetekkel
meg kell hivni a neurdlis halot. Egy ilyen lekérdezés eredményét mutatja a 69. &bra.

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 halé lekérdezési tablazat részlete

Az igy elkészilt tablazat nem csupéan arra alkalmas, hogy az eredeti neurdlis halé bemenetei és
kimenetei koz6tti kapcsolatot megadja, hanem alkalmas arra is, hogy visszafelé az eredmények alapjan
a kivant bemeneteket meg lehessen hatarozni. A példaban ilyen eset lehet, ha a palettdk kozil
valamilyen technikai ok miatt csak 35 darab érhetd el - a tAblazat alapjan meghatarozhato - hogy milyen

termékkombinacidk esetében lehet a legmagasabb darabszamot gyartani a korlatos palettaszam mellett.

A lekérdezési tablabdl dontési tablat is 1étre lehet hozni. Ebben az esetben a dontési tabla feltételei a
bemeneti termékmix szazalékok, a tevékenységek pedig a palettaszam beallitds. Ezeknek az

dsszerendeléseit tartalmazzak a szabalyok. Az elkésziilt dontési tabla részletét mutatja a 70. abra.

SHing Sting [sting |sting [sting |stng |Sting |Sing [sting |siing |sing |sting |strng |string |stAng |strng |snng |stng |Sting |snng |sting |strng [sting |sting |stAng [string | sting
0 39209 |39210 [39211 (39212 |39213 [39212 |39215 [39016 39217 |39218 [39219 (39200 (39221 39222 [39003 |[39203 [39005 [39226 39207 |[39008 39225 (30230 |39231 |39032 [39233 |39234
string R39209 [R35210 [R39211 [R39212 [R3%213 |R39214 [R39215 |R39216 |R35217 [R39218 |R39219 |R39220 [R39221 |R35222 [R39223 |R39224 |R39225 [R39226 |R39227 (R39228 |R39229 |R39230 |R39231 [R39232 [R39233 [R3%234 1
116 |PO6_Percentage=45 3

117 _|PO6_Percentage=50 I

118 |POG_Percentage=55 Ix

126 |PO6_Percentage=95
127 _|POG_Percentage=100
128 |ACTIONS

130 |PaletteNumber=21 3 Ix i3

24
134 |PaletteNumber=25

70. &bra A neurdlis hald alapjan létrehozott dontési tabla részlete

A kidolgozott eljarés legnagyobb el6nye az idényereség, a fenti példaban a harom lépés soran:
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1. a szlkseges palettaszam teljeskor(i meghatarozasédhoz a kdzel 3 milliard futtatast, ami egy
atlagos mai gépen kb. 5000 évig futott volna,

2. siker(lt lecsokkenteni neurdlis haldval 21000 futtatasra, ami kb. 15 napos betanitési futtatést
eredményezett,

3. majd a neurdlis halot atalakitva dontési tablava egy 50000 szabalybol allo, tizedméasodpercek
alatt lekérdezhet6, a val6s ipari gyakorlatban is alkalmazhatd vezeérlési rendszert sikerdlt

elkésziteni.

A példabdl lathatd, hogy a kidolgozott médszer a digitalis iker, a hozza kapcsol6dd neurélis halo és az
abbol készitett dontési tabla hasznalatara a gyakorlatban jol hasznalhaté eljarast biztosit a vezérlési
logikak készitésére, kezelésére.
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