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ELOSZO

Napjainkban egyértelmii trendként fogalmazhatdé meg a vevéi igények
diverzifikéacidja, amelynek hatdsaként csupan azon vallalatok tudnak versenyképesek
maradni, amelyek alacsony koltség és/vagy magas mindségi szinvonal mellett képesek
a vevok altal igényelt sokszor egyedi termékek eldallitisaira. Amennyiben ezt a
logisztika nyelvére le szeretnénk forditani, akkor ez azt jelenti, hogy folyamatosan
novekszik a kezelendd terméktipusok szama, igy a logisztikai rendszerek komplexitasa
is [1-3]. A komplex anyagaramlasi rendszerek vonatkozasaban tobbféle termékcsalad
termékeinek parhuzamos gyartasa, logisztikai kezelése valosul meg, melyekhez
kiilonb6z6:

— sokszor egymast keresztezd anyagaramlasi folyamat,
— technologiai berendezés beallitas,

— termelési terv,

— anyagmozgato gep,

— egységrakomanyképzd eszkoz,

— kiszolgalo személyzet tartozhat.

Ebben a piaci kornyezetben kijelenthetd, hogy a vallalatok legfébb célkitiizése az
egyedi gyartdas megvaldsitdsa a tomeggyartisra jellemzd fajlagos koltséggel,
termelékenységgel. Ezen célok elérése szinte lehetetlennek tlinik, de szamos tényezd
segiti a megvalosulast. A 4. ipari forradalomként fémjelzett (j korszak eredményeként
tobb olyan eszkoz (kiberfizikai rendszerek, big data, 10T, stb.) jelent meg, melyek
hozzéjarulhatnak a fentiekben nevezett célok eléréséhez.

Elmondhatd, hogy az 1j intelligens anyagmozgatd gépek, technologiai
berendezések, szenzorhalozatok kifejlesztése, valamint a szimulacidos vizsgalati és
folyamatfejlesztési modszerek jragondoldsa ezen Uy korszak legfontosabb kihivésai
kozé tartoznak. Amennyiben a szimulaciot szeretnénk megfogalmazni, akkor az egy
olyan modszer, amely alkalmas folyamatok és rendszerek valosdghli modellezésére,
igy értékelhetévé valik azok allapotvaltozasa [1, 4].

A PhD dolgozatom megvédését kovetd iddszakban szadmos logisztikai teriileten
végeztem kutatasi feladatokat, ugyanakkor két olyan teriilet nevezheté meg,
amelyeken jelentdsnek mondhat6 oktatdsi- és kutatasi eredményeket is elértem. Ezen
teriiletek a szimuldcios vizsgalati modszerek kidolgozésa, adaptacidja kiilonbozo
logisztikai rendszereknél, valamint a lean folyamatfejlesztés. Az orientdlodast ipari
kutatasi projektekben val6 részvétel (pl. Audi Hungaria Motor Kft., Linamar Hungary
Zrt., Claas Hungaria Kft. részére végzett kutatasok, stb.), valamint ipari szereplokkel
torténd konzultaciok indukaltdk. Az emlitett teriileteken 0 targyakat dolgoztam ki,
valamint kezdeményeztem egy BSc specializicid €s harom szakiranyu tovabbképzési



szak elinditasat, melyek kialakitasaban, késobbi miikodtetésében vezetd szerepet
vallaltam. Valosziniisithetd, hogy a folyamatok komplexitasanak, valamint a
vizsgalatokhoz felhasznalhatdo adatok korének és mennyiségének novekedésével az
altalam kutatott tertiletek szerepe a jovOben is meghatarozo lesz.

A PhD fokozat megszerzését kovetden végzett tevekenység Osszefoglalasat két
témakorben targyalom, melyek:

— alogisztikai rendszerek szimulacios vizsgalati modszerei,
— alean eszk6zok hatékonysagndvelése szimulacios vizsgalat alkalmazasaval.

A logisztikai rendszerek szimulacios vizsgéalati modszerei kapcsan a miikodesi
jellemzdk meghatarozasanak, az idedlis rendszervaltozat kivalasztasanak, valamint a
rendszerparaméterek optimalis meghatarozasanak szimulacios vizsgalati modszereit
ismertetem az altalam Kutatott logisztikai teriiletek vonatkozasaban.

A folyamatfejlesztés teriiletén alkalmazott kiilonb6z6 lean moddszerek
hatékonysagndvelése napjaink kulcskérdéséveé valt, mely kiillonb6zé modszerekkel (pl.
szimulacid, digital twin technologia, stb.) torténd integracioval elérhetd célkitlizéssé
valt. A tézisfiizet masodik szerkezeti egységében a lean eszk6zok szimulacids
vizsgalati modszerekkel torténd integracidja kapcsan elért eredményeim keriilnek
bemutatésra.



1. LOGISZTIKAI RENDSZEREK SZIMULACIOS  VIZSGALATI
MODSZEREI

1.1. Tudomanyos elozmények, célkitiizések

A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében az elmult években szdmos olyan
kutatasi projekt aktiv részese voltam, melyek kozponti eleme a kiilonféle logisztikai
rendszerek szimuldcids vizsgalata volt. Ezen projektek koziil — a bemutatasra keriild
vizsgalati modszerek szempontjabol — a legfontosabbak a kovetkezdk voltak:

— Audi Hungaria Motor Kft. szerszdmgyaranak kisszérias alkatrészgyartashoz
kapcsolodd technologiai  folyamatok objektumai telepitésének szimulédcids
modszerrel valo innovativ tervezése (Résztvevok: Dr. Tamas Péter, Dr. Il1és Béla,
Tollar Sandor)

— Audi Hungaria Zrt. részére parametrizdlhatdo szimulacios vizsgalati modellek
kidolgozdsa anyagéaramlasi rendszervaltozatok vizsgalatara (Résztvevok: Dr.
Tamas Péter, Szentesi Szabolcs, Tollar Sandor, Nagy Gabor, Dr. Illés Béla, Dr.
Bényai Tamas)

— Raktari kialakités tervezése a CLAAS Hungaria Kft. részére (Résztvevok: Dr. Illés
Béla, Dr. Tamas Péter, Skapinyecz Robert).

— Elektronikai termékek tesztelési folyamatanak szimulacios vizsgalata az Electrolux
Lehel Kft-nél (Dr. Tamas Péter, Tollar Sandor, Dr. Illés Béla).

— Karbantartasi tevékenység parametizalhatdé modelljének feldllitisa és innovativ
alkalmazasi rendszerének kidolgozasa a MAV-TISZAVAS Miskolci Jarmiijavitd
Kft. részére (Résztvevok: Dr. Illés Béla, Dr. Tamas Péter)

Az egyedi vevoi igények kielégitésére vald torekvés eredményeként létrejovo
novekvd komplexitasu folyamatok tervezése, fejlesztése soran egyre inkabb eldtérbe
keriil a szimulacios vizsgalatok megvalositasa iranti igény [5-6].

A szimulacios vizsgalatok elvégzésének hatékonysaga ¢és iddsziikséglete a
versenyképességet meghatdrozd kulcstényezOvé valt, mivel a helyteleniil és/vagy
hosszu atfutdsi idével elvégzett szimulacios vizsgalatok jelentds veszteséget
eredményeznek a vallalatok szamara [1].

A feladatok elvégzése soran minden esetben a megbizo vallalat egyedi igényeinek
megfeleld szimulacios vizsgalatot kellett elvégezni, igy a szimulacids vizsgalati
modell megtervezése és adaptacidja Ssokszor jelentds szakmai tapasztalatot és
iddraforditast igényelt.

A vallalati projektek alapvetden miikodési jellemzOk meghatarozasara, megfeleld
rendszervaltozat kivalasztasdra, valamint a rendszerparaméterek optimalizalasara



iranyultak. A mikodési jellemzOk meghatarozasa soran a vizsgalt rendszer egy vagy
tobb logisztikai jellemzOje keriil meghatarozasra tervezési/fejlesztési dontések
meghozatala érdekében. A megfeleld rendszervaltozat kivalasztdsa kapcsan a feltart
logisztikai rendszervaltozatok koziil a vizsgalatot igényld vallalat szempontrendszere
alapjan a legjobb valtozat keriilt kivalasztasra. A rendszerparaméterek optimalizalasa
tekintetében pedig a kijelolt paraméterek optimalis meghatarozasara keriil sor elore
definialt feltételek és célfiiggvények figyelembevételével.

Gyakorlati tapasztalataim felhasznéalasaval olyan teriiletspecifikus szimulécids
vizsgalati modszerek kidolgozasat tliztem ki célul, melyek alkalmazéasaval szamos
logisztikai teriilet folyamatainak tervezése, fejlesztése, optimalizalasa hatékonyabba
tehetd. A célkitlizések kapcsan elért eredmények az 1.2-1.5. fejezetekben keriilnek
bemutatasra.

1.2. Miikodési jellemzok meghatarozasanak szimulacios vizsgalati modszere

1.2.1. Szimulécios vizsgalati folyamat ismertetése

Egy logisztikai rendszerre vonatkozo tervezési/fejlesztési dontések meghozatala
eldtt sziikséges lehet kiillonb6z6 logisztikai jellemzOk nagy pontossagii meghatarozasa
(pl. maximalis gyartasi kapacitas, betaroldsi-, kitarolasi teljesitoképesség, gép-
kihasznaltsag, stb.), amely jelentés komplexitasu logisztikai rendszerek esetén csupan
a szimuldcids modellezés alkalmazasaval valosulhat meg kell6 megalapozottsaggal.

Szimulacios vizsgalati folyamat lépései (1. abra):

A/l. Szimulacios vizsgalat céljainak meghatarozasa: A miikddési jellemzok jelenlegi
vagy tervezett rendszer esetén valé meghatarozasanak alapvetd célkitiizései a tervezési
hibak elkeriilése, valamint a fejlesztési iranyok meghatarozasa lehet:

— atarolasi kapacitasok kialakitasa,

— az anyagmozgatd gépek mitkddtetése,

— atechnologiai berendezések mitkddtetése,

— az emberi er6forrasok menedzselése

tekintetében.

A tervezési hibak feltarasa soran azt vizsgaljuk, hogy a vizsgalt rendszer mely
paramétere nem felel meg az elvarasoknak (pl. tarolasi kapacitds, anyagmozgatasi
teljesitOképesség, sth.). A fejlesztési teriiletek meghatarozasa alapvetéen a vizsgalt
rendszer értekelésén keresztiil torténik, melynek feltétele a kijelolt miikddeési jellemzok
meghatarozasa (pl. raktarbdvités, eszkozbeszerzés, jarattervezés hatékonysagndvelése,
sth.).



A/2. Vizsgalt rendszer lehatarolasa: A vizsgalati célok alapjan egyértelmiien le kell
hatarolni a vizsgalt logisztikai rendszert (pl. egy adott gyartosor, teljes termelési
rendszer, raktdrozasi rendszer, stb.).

A/1. Szimulécios . A/3. Rendszer A/,A',YIZSgala..tl C:dOk
L » AJ2. Vizsgalt ot 1 r eléréséhez sziikséges
vizsgalat céljanak > T mikodésének [ * o) g z
L rendszer lehatérolasa . i logisztikai mutatok
meghatarozasa tanulmanyozasa —
meghatarozasa

A

A J

AJ12. Tovabbi A/11. Kapott A/5. Szimul4ciés
feladatok eredmények A13. Vizsgalt izsgélati modell
meghatdrozasa y rendszer modositasa vizsgata (,) N
megfeleléek? megtervezése
[
A/10. Futtatas AJ9. Szimuldcios AJ/8. Szimulacids A/6. Szimulacios
eredményeinek [ mo.dell fottatisa - vizsgalati modell r#——| A/7. Adatok fetdltése vizsgalati modell
kiértékelése tesztelése, validalasa adaptalasa

1. abra Miikodési jellemzOk meghatdrozasanak szimulaciés vizsgélati modszere

A/3. A rendszer miikddésének tanulmanyozéasa: A vizsgélt rendszer lehataroldsat
kovetden a szimuldcids modellt készitd személynek részleteiben meg kell ismernie a
rendszer anyag- és informacioaramlasi folyamatait. Kiilonos figyelmet kell forditania
az egyedi folyamatok mutikodésére.

A/4. Vizsgalati célok eléréséhez sziikséges logisztikai mutatok meghatarozasa: Ebben
a lépésben azon miikddési jellemzoket kell definidlni (pl. maximadlis készletszint,
iiresjarati thossz, stb.), melyek eldallitas utani kiértékelésével a vizsgalati célok (lasd
A/1. 1épés) elérhetdk.

Fontosabb logisztikai mutatok lehetnek:

— A tarolasi kapacitasok kialakitasa tekintetében:

» a maximalis készletszint, mely megmutatja a vizsgalt tarolasi rendszer
maximalis készletszintjét a kijelolt iddszak vonatkozasdban. Az S. tarolasi
rendszer maximalis készletszintje az (1) Osszefiiggés szerinti modon
hatarozhat6 meg.

Q;Vlax = rtrlax{qso + qsbt _qskt} ’ (1)

©°



ahol ©° a készletmozgaskor rogzitett idopontok halmaza, q, az induld
készletszintet, a q, a t. 1dOpontban betarolt, q, pedig a kitarolt
termékmennyiséget tartalmazza.

> a készletszint relativ gyakorisaga, mely megmutatja, hogy egy el6re definialt
készletszint milyen relativ gyakorisaggal fordult eld az adott tarolasi rendszer
vizsgalt idoszaka tekintetében. A q készletszint relativ gyakorisaga, mely a (2)
Osszefiiggés szerinti modon hatarozhaté meg.

RI=DTIT, 2)

te®

ahol @ azon id6szakok azonositdit tartalmazo halmaz, amikor az S tarolasi
rendszer készletszintje q volt, T' a t azonositéhoz tartozo iddtartamot, T pedig a
vizsgalt id0szak hosszat tartalmazza.

— Az anyagmozgatd gépek miikddtetése tekintetében:

» a hasznos jarati uthossz részaranya, mely azt fejezi ki, hogy az anyagmozgatd
gépek altal megtett uthossz hany %-a valosult meg iiresjarat nélkiil. A m.
anyagmozgatd gép hasznos jarati Uthosszanak részaranya a (3) Osszefiiggés
szerinti médon hatarozhaté meg.

R, ZZde&LT{ ly /Zde®m ly (3)

ahol ©, az m. anyagmozgat6 berendezés altal megtett itszakaszok azonositoit,
®. pedig a hasznos (terhelt) allapotban megtett utszakaszok azonositdit
tartalmazza. A (3) 6sszefiiggésben |, a d. azonositoval ellatott utszakasz hosszat
jeloli.

» az anyagmozgatd gépek kapacitas kihasznaltsaga, mely megmutatja, hogy az
anyagmozgatd gépek szallitasi kapacitdsuk hadny %-at hasznaltak ki a vizsgalati
id6 alatt. Az m. anyagmozgat6 gép kapacitds kihasznaltsdga a kovetkezdképpen
hatarozhaté meg:

Crlrjl = Zdé@ﬁ(ld 'CFLTJ"U)/Zd@m(Id 'Cm'() ! (4)

ahol c,, az m. anyagmozgatd berendezés d. utszakaszon szallitott termék
max
m,d

mennyiségét jeloli, c pedig a d. utszakaszon szallithatd maximalis

mennyiséget mutatja.



» az anyagmozgato gépek be-, kitarolasi és komissiozasi teljesitoképessége, mely
Mmegmutatja, hogy az anyagmozgatd gépek atlagosan mennyi be- kitarolast,
komissidzast hajtottak végre egységnyi id6 alatt. A m. anyagmozgatd gép be-,
kitarolasi és komissiozasi teljesitOképessége az (5) Osszefiiggés alapjan
hatarozhato meg.

PL=N, /T, (5)

ahol ie{SI,SO,CA} harom értéket vehet a végzett miivelet tipusatdl (betarolas,
kitarolas, komissiozas) fliggben. Az Osszefliggésben N! az i. miivelettipusbol

az m. anyagmozgatd berendezés altal végzett anyagmozgatasi teljesitményt
definialja, T. pedig ezen anyagmozgatasi teljesitmény biztositdsahoz
sziikséges 1d0sziikségletet jeloli.

— A technolodgiai berendezések miikddtetése vonatkozasaban:

» az értékteremto tevékenység részaranya adott technologiai berendezésnél, mely
megmutatja, hogy az adott technoldgiai berendezés a rendelkezésre allo 1do
mennyi szazalékaban végez értekteremtd tevékenységet.

» a varakozas részaranya adott technologiai berendezésnél: megmutatja, hogy az
adott technoldgia berendezés a rendelkezésre all6 id0 mennyi szdzalékaban
varakozik.

» az atallasi tevékenység részaranya adott technoldgiai berendezésnél, mely
megmutatja, hogy az adott technologia berendezésnél a rendelkezésre all6 1d6
mennyi szazalékaban torténik atallasi tevékenység.

> a blokkolas részaranya adott technologiai berendezésnél, mely megmutatja,
hogy az adott technoldgia berendezés a rendelkezésre allo id6 mennyi
szazalékaban nem all rendelkezésre a kdvetkez6 miivelet tulterheltsége miatt.

» az elkésziilt termékek mennyisége, mely megmutatja, hogy az adott
technoldgiai berendezésen a vizsgalt iddszak alatt mennyi termék keriilt
elkészitésre.

Az értékteremtd-, a varakozasi-, az atallasi-, valamint a blokkolasi tevékenység
részaranya a (6) Osszefliggés alapjan hatarozhatd meg a vizsgalt technologiai
berendezések vonatkozasaban.

Ri :ZOEeg(tO)/Te’ (6)

ahol je{VAWT,CO,B} a vizsgalt tevékenységtipust, ©! az e. technologiai

berendezés  altal elvégzett miveletek azonositoéit tartalmazza a .



tevékenységtipusnal, T, pedig a vizsgalati id6 hosszat jeloli az e. technologiai

berendezésnél.

— A humén eréforrasok menedzselése tekintetében:

» az ¢értékteremtd tevékenység részaranya adott human er6forrasnal, mely
megmutatja, hogy a kijelolt er6forras a rendelkezésre all6 idé hany
szazalékdban végez értékteremtd tevékenységet.

» a varakozas részaranya adott human eréforrasnal, mely megmutatja, hogy az
adott er6forras a rendelkezésre 4116 1d6 mennyi szadzalékaban varakozik.

» az atallasi tevékenység részaranya adott human eréforrasnal, mely megmutatja,
hogy az adott eréforras a rendelkezésre 4ll6 id6 mennyi szézalékaban torténik
atallasi tevékenyseég.

> a blokkolas részaranya adott human eréforrasnal, mely megmutatja, hogy az
adott erdforrds a rendelkezésre 4ll6 id0 mennyi szazalékdban nem all
rendelkezésre a kovetkezd miivelet tulterheltsége miatt.

» az elkészilt termékek mennyisége, mely megmutatja, hogy az adott emberi
er6forras a vizsgalt id0szak alatt mennyi termeéket készitett el.

Az értékteremtd tevékenység-, a varakozasi-, az atallasi-, valamint a blokkolasi
tevékenység részaranya a (7) Osszefiiggés alapjan hatarozhatd meg a vizsgalt
emberi er6forrdsok vonatkozasaban.

Ri=>(t,)/T, @)

OeG)E

ahol ke{VAWT,CO,B} a vizsgalt tevékenységtipust jeloli, ®f az h. emberi
eroforras altal elvégzett miiveleteket tartalmazza a k. tevékenységtipusnal, T, pedig

a vizsgalati 1d6 hosszat jeldli a h. emberi er6forrasnal.

A fentiekben ismertetett mutatok az esetek tobbségében kell6 segitséget adnak a
sziikséges dontések meghozataldhoz, ugyanakkor speciélis esetekben mas mutatok
meghatarozasara is sziikség lehet. A gyakorlatban alkalmazott szimulécios
keretrendszerek tobbsége képes az elore definialt indikatorok értékeinek tetszbleges
grafikus megjelenitésére (plotter, gyakorisag fiiggvény, eloszlas fiiggvény, stb.),
tobbletinformaciot adva ezzel a hatékonyabb dontéstamogatashoz.
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A/5. Szimulacids vizsgalati modell megtervezése: A vizsgalt logisztikai rendszer

lehatarolasat, valamint az eldallitandd logisztikai mutatok definidlasat kovetéen

meghatarozandok a szimulacios vizsgalati modell anyagaramlasi folyamatai, valamint

annak mikodtetéséhez sziikséges adatstrukturak, mikodési algoritmusok. A

szimulacios modell attekinthetoségének novelése érdekében ebben a fazisban keriil

meghatarozasra a modell esetleges strukturalasanak modja is (pl. a kijeldlt
részrendszer kiilon modellezési feliileten keriil elhelyezésre).

A gyakorlatban szamos szimulacios keretrendszer 1étezik (pl. Aréna, Simul8, Plant
Simulation, stb.), melyek miikodési koncepcidjukat tekintve csupan kismértékben
térnek el egymastol. Az elmult években készitett szimulacids vizsgalatok a Plant
Simulation keretrendszer felhasznéaldsaval késziiltek, igy a vizsgéalati modellek
tervezésénél is ezt a keretrendszert alkalmaztam. A Keretrendszer fontosabbak
jellemz6i a kovetkezok [7]:

— Diszkrét-eseményvezérelt miikodés: Lehetdve teszi az elkészitett modellek gyors
futtatasat azéltal, hogy mindig a kovetkezd Iényeges esemény diszkrét
iddpillanatait vizsgalja a szoftver (pl. megérkezik egy teherautd, elkésziil egy
termék, stb.).

— Objektum-orientalt szemlélet: A keretrendszer elore definialt objektumokat
tartalmaz, melyek viselkedése az esetek tobbségében eldre definidlt adatbeviteli
mezOk segitségével bedllithatd (sziikség esetén a SimTalk programnyelv
alkalmazhato).

— Grafikus megjelenitési lehetéség: Az elkészitett modell output adatainak
megjelenitésére szamos diagram tipus €s funkci6 all rendelkezésre.

— Animacios megjelenitési lehetdség: Sziikség esetén az elkészitett modell futtatisa
animacio segitségével szemléltethetd.

— Interaktiv beavatkozasi lehetdség: Lehetdség van az input adatok — akar a program
futtatasa soran — valé modositasara.

— Kiils6 adatbazisokhoz csatlakozdsi lehetéség: A  keretrendszer  kiilsé
adatbazisokhoz valé csatalakozasa megvalosithato (pl. Oracle, SQL, ODBC, XML,
stb.).

A/6. Szimulécios vizsgalati modell adaptalasa: Az elkészitett tervek alapjan egyedi
alkalmazas készitésével vagy szimulacios keretrendszer alkalmazéasaval el kell
késziteni a szimuléacids vizsgalati modellt. A szimulacids keretrendszerek alkalmazasa
lehetévé teszi eldre definidlt objektumok, értékelési, optimalizalasi funkcidok
alkalmazasat, amely jelentésen noveli a sziikséges vizsgalatok lefolytatasanak
hatékonysagat.
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A/7. Adatok feltoltése: A meghatirozott adatstruktarak kézi adatfelvitellel és/vagy
adatkapcsolatok létrehozasaval tolthetok fel. Az adatfeltdltés helyszini mérések soran
eldallitott és/vagy informécids rendszerek altal biztositott adatok felhasznalasaval
torténhet.

A/8. Szimulacios vizsgalati modell tesztelése, validalasa: Az elkészitett és a sziikséges
adatokkal feltoltott szimuldcidos modell miitkodését tesztelni, majd validalni kell. Ezen
fazis megvaldsitdsa a szimuldcidés vizsgalatot készitOk és a megbizd vallalat
képviseldinek szoros egyiittmiikodésével Kkell, hogy megvaldsuljon. A szimulacids
modell tesztelése soran a kovetkezd javitando hibatipusok fordulhatnak eld:

- hibés adatrogzités,

- nem megfeleld adatkommunikécio,

- nem megfeleld anyagaramlasi itvonal,

- programhiba.

A sziikséges tesztelések, javitasok elvégzését kovetden a szimulédcids vizsgalati modell
folyamatainak ellendrzésével ¢&s/vagy a szimuldcios vizsgdlati modellbdl és a
valosagos rendszerbdl szdrmazoé adatok Osszehasonlitasaval valosulhat meg a
vizsgalati modell validalasa.

A/9. Szimulédciéos modell futtatdsa: A validalast kovetden kell, hogy sor keriiljon a
szimulacios vizsgalati modell futtatasara, valamint a meghatarozott logisztikai mutatok
eldallitasara.

A/10. Futtatds eredményeinek kiértékelése: A meghatarozott logisztikai mutatok
alapjan a vizsgalati eredmények kiértékelése kell, hogy megtorténjen, amelynek
segitségével:

- atervezési hibak feltarasa,

- afejlesztési teriiletek meghatarozasa,

1s megvalosulhat.

A/11. Kapott eredmények elfogadhatosaganak vizsgalata: Abban az esetben, ha a
kapott eredmények elfogadhatok, akkor meghatdrozasra keriilnek a tovabbi feladatok,
melyek irdnyulhatnak tovabbi vizsgalatok elvégzésére vagy a megvalositasra (A/12.
1épés). Amennyiben az elért eredmények alapjan nem hozhat6 dontés a vizsgélat
célkitlizésével Osszefiiggésben, akkor a meghatirozott rendszer modositasara és
ismételt szimulacios vizsgalat elkészitésére lehet sziikség (A/13. 1épés).

1.2.2. Szakaszos gyartoérendszerek szimulacids vizsgalati modszere
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Egy szakaszos gyartorendszer tervezési hibainak elkeriilése és/vagy folyamatainak
hatékony fejlesztése a rendszer komplexitasa miatt jelentds kihivast jelent napjaink
logisztikai szakemberei szamdra. Az ilyen tipusi rendszereknél egyszerre tobb
termékcsalad termékeinek termelési folyamata valosul meg sokszor termékenként
eltérd anyagaramlisi folyamattal, technologiai berendezés bedllitassal, valamint
egysegrakomanykeépzo-eszkozzel.

Eléfordulhat, hogy egy nem megfelelden eldkészitett dontés megvalositasa nem éri
el a kivant célt (pl. meghatarozott rendszer teljesitoképesség), mely sulyos
problémakhoz, akar kielégitetlen vevoi igényekhez is vezethet. Tovabba az adott
rendszer hosszu atfutasi idével torténd vizsgalata versenyhatranyt is okozhat, ezért
kiilonosen fontos egy olyan szimulacidos vizsgalati modell koncepcidjanak
kidolgozésa, melynek alkalmazasaval az emlitett problémak kikiiszobolhetdk.

Az 1.2.1. fejezetben ismertetett — a miikodési jellemzok meghatarozasara szolgalod
— szimulacios vizsgalati modszer hatékony megvaldsitdsa a szakaszos mitkodésii
gyartoberendezések vonatkozasaban az 5. 1€pés részletes kidolgozasat igényli.

A/5. Szimulécids vizsgalati modell megtervezése:

Ezen fazis megvalositasdra csupan az A/1-A/4 1épések végrehajtasat kovetden
keriilhet sor. A modell elkészitéséhez definidlni kell a vizsgédlt anyagéramlasi
rendszert, a miikodéshez sziikséges adatstruktarakat és algoritmusokat.

Az anyagdramlasi rendszer megtervezésénél a kovetkez0 — altalam meghatarozott

— objektumok/objektumrendszerek alkalmazasa javasolt:

— Vizsgalt logisztikai rendszer lehataroldsara szolgalé objektumok: A modellezendd
anyagaramlasi rendszer kijelolése a forras és nyeld objektumok segitségével
torténik (2.1. abra).

— Mozgathaté egységek: A forrds objektum kiilonféle mozgathatdo egység (pl.
alkatrész (entity), taroldeszkoz (container), szallitojarmi (truck) beallitott idOkoz és
gyakorisag szerinti generalasara, a nyeld objektum pedig az eldallitott mozgathato
egységek (2.2. abra) — statisztikai adatok rogzitése mellett torténd — elnyelésére
alkalmas.

— Rendszerelemek 6sszekotésére szolgald objektum: Az 2.3. dbran lathaté objektum
segitségével a modellezési feliileten elhelyezett elemek anyagaramlasi kapcsolata
hatarozhaté meg.

samy

e b == Container o=>—a
ource Drain

= Truck
2.1. dbra Be- és 2.2 dbra Mozgathato 2.3 4bra
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kimenet objektum egységek Osszekotd elem

— Technologiai miiveletek modellezésére szolgald objektumrendszer: Anyagaramlasi
szempontbol egy szakaszos gyartasi rendszer technoldgiai miiveleteinek alapvetden
négyféle tipusa létezik, melyek a(z) kovetkezok:

» Egyszeri miivelet: Ezen technologiai munkahely egy munkaciklus alatt egy
terméken egy miiveletet végez el (pl. csavarhizas, esztergalas, faras, stb.).

» Parhuzamos miivelet: Ezen technoldgiai munkahely egy munkaciklus alatt tobb
terméken parhuzamosan egy miiveletet végez el (pl. hdkezelés, festés, stb.).

> Osszeszerelés milvelet: Ezen technoldgiai munkahely egy munkaciklus alatt
tobb termékbdl egy terméket készit.

» Szétszerelés miivelet: Ezen technologiai munkahely egy munkaciklus alatt egy
termékbdl tobb terméket készit.

A technologiai miveletek modellezésének standardizalasa érdekében
kidolgozott objektumrendszer (3. abra) segitségével, valamennyi technoldgiai
miivelet azonos modon modellezhetd, illetve ennek eredményeként vezérlésiik
megvalositdsa is jelentdsen egyszeriisithetd. Nagyszadmu technoldgiai mivelet
modellezésénél az attekinthetdség novelése ¢érdekében lehetéség van az
objektumrendszer ,,frame”-be (lehetdség van tobbszintli modellezési struktira
kialakitasara) agyazasara, igy sziikség esetén egy technoldgiai berendezésnél
csupan egy ikont lathatunk.

3. abra Technologiai miiveletek modellezésére szolgalo objektumrendszer

Technologiai  miiveletek  modellezésére  szolgadldé  objektumrendszer
épitdelemeinek ismertetése:
1-2. objektum: Bemeneti tarol6, melynek kapacitasa szabalyozhato.
3. objektum: Osszeszerelési feladatokat modellezé objektum.
4. objektum: Szétszerelési feladatokat modellezd objektum.
5. objektum: Parhuzamosan elvégezhet6 feladatokat modellezd objektum.

V VYV VYV

6. objektum: Kimend tarold, melynek kapacitdsa 1 termék. A technoldgiai
miivelethez rendelt technologiai miivelet adattabla adatai alapjan a megmunkalt
termékek direkt (kozvetlen atadds) vagy indirekt (egységrakomany-képzést
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kovetéen keriil tovabbitasra) modon keriilnek tovabbitasra a kovetkezo
miivelethez.

» 7. objektum: Egységrakomany-képzo eszkoz elhelyezésére szolgaldo objektum
(a 6. objektumon taldlhaté termék indirekt tovabbitds esetén a 7. objektumon
elhelyezésre keriild egységrakomany-képz6 eszkozbe keriil elhelyezésre).

1. tabldzat szemlélteti. A technologiai miiveletek modellezésére szolgalo

objektumrendszer miikodésének vezérlése a miivelethez rendelt technologiai

mivelet adattabla (1asd késébbiekben) alapjan valosithaté meg.

1. tdblazat Miivelettipusonként alkalmazott objektumok

.\ , ‘ . 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1.
Miivelettipus | Atadds | ;| ohi | opi | obj. | obj. | obj. | obj.
Egyszerii Direkt | X X X X
mivelet Indirekt | X X X X X
Parhuzamos | Direkt | X X X X
mivelet Indirekt | X X X X X
Osszeszerelés | Direkt | X X X X X
mivelet Indirekt | X X X X X X
Szétszerelés Direkt X X X X
mivelet Indirekt X X X X X

Anyagaramlési utvonal modellezésére szolgaldo objektumok: A miiveletek kozotti
anyagaramlasi utvonal anyagmozgatd gép esetén a 4.1. szallitészalag objektummal,
emberi munkavégzés esetén a 4.2. kozlekedési utvonal objektummal, kozuti
kozlekedés esetén pedig az 4.3. kozuti kozlekedési utvonal objektummal
modellezhetd.

—— I

4.1. dbra 4.2. dbra Human 4.3. abra Kozuti
Szallitoszalag kozlekedési Kozlekedési
objektum utvonal objektum utvonal objektum

Puffer és raktar objektum: A mozgathatdo egységek miiveletkozi taroloba és
raktarba torténd elhelyezésének modellezése a 7.3. abran lathatdo objektumok
segitségével torténik, melyek kapacitasa szabalyozhatd, tartalma lekérdezheto,
illetve mddosithato programozastechnikai eszk6zok segitségével.

Input adatok megadésara szolgald objektumok: A szimulacios vizsgalati modellek
mitkodéséhez sziikséges adatok rogzitésének szamos formaja létezik, vagyis
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megadhatok a szimulacios keretrendszer elére definialt objektumai (pl. vektorok,
tablazatok, stb.), illetve kiils6 adatkapcsolatok segitségével (5. abra).

Material Flow Resources | Information Flow | User Interface Tools
» M=B S BHY LAFEE

5. ébra Input adatok megadéasanak lehetdségei

— Emberi munkavégzés modellezésére szolgalé objektumok: A

szimulacios
keretrendszerben az emberi

munkaerd modellezésére kiilon eldre definilt
objektumrendszer keriilt kialakitdsra. A 6.1. objektum a munkavégzés helyének
kijelolésére, a 6.2. objektum a dolgozék munkavégzésének iranyitdsara, a 6.3.
objektum pedig a dolgozdk szamara egy atmeneti hely (amikor nincs munkaveégzés
a dolgozok itt tartozkodnak) kijelolésére szolgal.

@ ﬁ oo
. Workplace _L : QQ .
Broker WorkerPool
6.1. abra 6.2. abra 6.3. abra
Munkahely Munkairanyito Pihendhely

— Futtatasi id6, valamint a miszakbeosztas beallitasara szolgaldé objektumok: A
szimulacids modell futtatdsi idtartamdnak beéllitdsa az eseményvezérld objektum

(7.1. é&bra), az alkalmazott objektumok miiszakbeosztasa pedig a miiszaknaptar
(7.2. abra) segitségével torténik.

-Models.Frame.EventController ? X Bl Models Frame ShiftCaiendar

Flle MNavigate View Tools Help
Navigate  View Tools Help

Mame: | ShiftCalendar ) viadive [

Time 0.0000 Label: O
Controls | settings o T e T T T o
Date: 2017/01/02 00:00:00 o[ s FFEFFFFOC L [a] ]
calcalcaicall cl il _l—m_l R
End: = —. . . .
Statistics: | 0 Puffer Store
v|Delete MUs on reset
| Step over animation events
Show summary report
Cancel Apply
Cancel Apply
7.1. abra 7.2. dbra Miiszaknaptar 7.3 abra Puffer és
Eseményvezérld objektum raktar objektum
objektum

A szimulaciés vizsgéalati modell adatstrukturdi vonatkozasdban a kovetkezok
létrehozasa javasolt:
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— GQGyartas adattabla (2. tablazat): Ezen tablazat a termékekhez tartozd miiveletek
fontosabb informacioit tartalmazza. A tablazat egy sordnak 1. adatmezdje a
késztermék nevét, a 2. adatmezdje a kiindulési anyag, illetve részgyartmany nevét
(input termék), az 5. adatmezdje, pedig az adott miveletben -elkészilt
részgyartmany, vagy késztermék nevét (output termék) tartalmazza. A 3. adatmezo
megadja az egy termékbe beépiild részegység darabszamat. A 4. adatmezd az
elvégzendd miveletet azonositja. A 6. adatmezd az adott helyen elkésziilt egység
tarolojanak azonositojat, a 7. adatmezé pedig az abban elhelyezhetd elemek
darabszamat tartalmazza. A 8. adatmezd az egy egység gyartasdhoz sziikséges
itemidot, a 9. adatmezd pedig a termék gyartasahoz sziikséges — a sorozat
megkezdése eldtt egyszer elvégzendd — bedllitdsi i1d6t adja meg az adott
alkatrészre. Amennyiben a miivelet utdn a termék nem keriil tdroléba, hanem
kozvetlen tovabbitassal a kovetkezd allomasra megy, tigy a 7. adatmezdbe ,,direct”,
egyébkeént ,,indirect” megjeldlés kertil.

2. tdblazat Gyartas adattabla felépitése

Adatmezo neve Adattipus
1. Késztermék neve String
2. Input termék neve String
3. Beépiil0 alkatrészek szama Integer
4. Technoldgiai miivelet neve String
5. Output termék neve String
6. ERKE neve String
7. ERKE t6ltési mennyisége Integer
8. Technologiai miivelet litemideje | Time
9. Technologiai miivelet atallasi Time
ideje

— Egységrakomany (ER) adattdbla (3. tablazat): A valdsagos rendszer
modellezéséhez elengedhetetlen az egységrakomanyokhoz kapcsol6dod fontosabb
informaciok rendelkezésre alldsa. A tablazat elsd adatmezdjében a gyartas
adattdbla 2. és 5. adatmezdjében szerepld valamennyi termék keriil felsorolasra. Az
adattdbla egy sora megmutatja, hogy az adott termék, milyen
egységrakomanyképzé eszkozbe (tovabbiakban: ERKE) helyezhetd, mennyi annak
a toltési mennyisége, valamint a képzett egységrakomany (tovabbiakban: ER)
befoglaldé méret- ¢és halmazolhatésagi adatai hogyan alakulnak. Tovabba a
szimulacids program induldsakor figyelembe veendd induld készletszint adatok is
rogzitésre keriilnek az adattabla 7. adatmezdjében.

3. tablazat Egységrakomdny adattabla felépitése

| Adatmezé neve | Adattipus |
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1. Termék neve String
2. ERKE neve String
3. ERKE toltési Integer
mennyisége

3. ER szélessége Integer
4. ER hosszlisaga String
5. ER magassaga String
6. ER halmazolhat6saga String
7. Termék indulokészlete | Integer

— Termelési terv adattibla (4. tablazat): Ezen tabldzat egy sora megmutatja, hogy
mely termékbdl (1. adatmezd), mennyi darabot (2. adatmezd), mely technologiai
berendezésen (3. adatmezd) és mikor kell legyartani (4-5. adatmezd).

4. tablazat Termelési terv adattabla felépitése

Adatmez6 neve Adattipus
1. Termék neve String

2. Termék mennyisége Integer

3. Technoldgiai miivelet neve | String

4. Datum Date

5. Miiszak szdma String

— Vezérlés adattabla (5. tablazat): A vezérlés adattidbla megmutatja, hogy egy
késztermék elkésziiltéhez, mely alkatrésznek, milyen miiveleteken kell keresztiil
mennie. A vezérlés adattabla a gyartas adattabla adatai alapjan kell, hogy
elkészitésre keriiljon (1-5. adatmezdéjének adatai alapjan épithetd fel a termékek
gyartasi folyamata). Sziikség esetén lehetdség van a termékek gyartasi
folyamatanak megvaltoztatasara is a vezérlés adattabla adatainak modositasaval.
Egy késztermék legyartdsdnak folyamatat a vezérlés adattdbla 1. adatmezdjében
talalhatd — kijelolt terméknévhez tartozd — adatsorok tartalma hatdrozza meg.
Amennyiben a termék egy megmunkalasi miiveleten keresztiil megy, akkor annak
neve megvaltozik, tehat az el6z6 miivelet output terméke (3. adatmezd) lesz a
kovetkezé miivelet input terméke (2. adatmezd). A vezérlés adattdbla egy sora
megmutatja, hogy egy input terméknek (2. adatmezd), mely miiveleten (4., ...
adatmez0) kell keresztiil mennie és milyen output termék (3. adatmezd) lesz beldle.
Abban az esetben, ha egy terméknek valamely miiveleten végig kell mennie, akkor
a termékhez tartozo adatsor kijelolt miivelethez tartozé adatmezdjének értéke ,,17
kell, hogy legyen. Tulajdonképpen egy lancolt lista épiil fel a késztermék
vonatkozasadban, melynek eredménye a kivalasztott késztermék lesz. A vezérlés
adattabla valamennyi gyartandé késztermék anyagaramlasi folyamatat tartalmazza.
A téblazat kitoltését célszeri metddusok segitségével egyszertsiteni.
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5. tdblazat Vezérlés adattabla felépitése

Adatmezo neve Adattipus
1. Késztermék neve String
2. Input termék neve | String
3. Output termék neve | String

4. Technologiai String
miveletl
5. Technologiai String
miivelet2

String

- Technologiai miiveletek adattibla (6. tablazat): A termelési terv, a vezérlés,
valamint a gyartds tdbldzat adatai alapjan kell, hogy kitoltésre keriiljon a
technologiai miiveletek adattdbla. Minden egyes technoldgiai miivelethez tartozik
egy ilyen adattdbla, amely az elvégzendd feladatokat tartalmazza. Ezen tablazat
egy sora megmutatja, hogy mely terméket (2. adatmezd), milyen mennyiségben (3.
adatmezd) honnan (4. adatmezd) kell ,,behivni” az adott technoldgiai miivelethez,
valamint hogy az adott miiveletnél az elkésziilt termékeket (5. adatmezd) mely
ERKE-be (6. adatmez6) milyen mennyiségben (7. adatmezd) kell elhelyezni.
Tovabba a tablazat tartalmazza a termék elkészitésének miiveleti (8. adatmezd),
illetve atallitasi idejét (9. adatmezd) is. A technologiai miivelet adattabla kitoltését
nagyobb adatbazisok esetén célszerli metodus segitségével automatizalni.

6. tdblazat Technologiai miivelet adattabla felépitése

Adatmezd neve Adattipus
1. Késztermék neve String
2. Input termék neve String
3. Termék mennyisége Integer
4. Forras objektum neve String
5. Output termék neve String
6. ERKE neve String
7. ERKE t6ltési mennyisége Integer
8. Technologiai miivelet {itemideje | Time
9. Technologiai muivelet atallasi Time
ideje

A miikodési algoritmus tekintetében a kovetkezd javasolt: Els6 lépésként a
mozgathatd egységek (termék, egységrakomany képzé eszkdz), valamint az
indulokészletek 1étrehozasa kell, hogy megvalosuljon az egységrakomany (ER)
adattabla adatai alapjan. A gyartasi folyamatok vezérlése a technologiai miiveletekhez
rendelt technologiai miivelet adattabldk soronkénti utasitdsainak végrehajtdsa alapjan
kell, hogy torténjen. A futtatds sordan meg kell, hogy valdsuljon a kivalasztott
indikatorok értékeinek meghatarozasa is.
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8. dbra Vizsgalt anyagaramlasi rendszer szimulacids modellje [sajat szerkesztés]

Az ajanlasok szerint megtervezett - miiveletkdzi taroloteriiletek méretének
meghatarozdsa céljabol —  megvaldsitott  szimulacids  vizsgalati  modell
képernyOmentése a 8. abran lathato.

1.2.3. Elektronikai termékek tesztelési folyamatanak szimulacids vizsgélati modszere

Az elektronikai termékek gyartasanal trendként fogalmazhat6 meg a JIDOKA
koncepcid elterjedése, melynek alkalmazasaval az esetek tobbségében elkeriilhetéve
valik az elkésziilt termékek — mindségbiztositasi célbdl vald — tesztelési folyamatanak
kialakitdsa. Azokban az esetekben, amikor a megfeleld mindségli termék
eléallitasanak folyamata nem valosithatd meg teljes biztonsaggal, akkor — a gyartasi
folyamatot kdvetden — terméktesztelési folyamat kialakitasa valik sziikségessé [1, 3].

A tesztelendd termékek mennyiségének ingadozdsa, az 1j terméktipusok
megjelenése, az elektronikai termékekkel szembeni kovetelmények valtozasa (pl.
energiafogyasztasra-,  zajszintre = vonatkoz6  el6irasok, stb.), valamint a
folyamatfejlesztési modszerek alkalmazasa sziikségessé teszi az aktudlis folyamatok
modositasat, amelyhez kapcsolodoan elkészitett tervek kivitelezését kovetéen szamos
esetben hibdkba iitkdzhetlink (pl. nem megfeleld tarolasi kapacitds, anyagmozgatasi
teljesitmény, emberi er6forras kihasznalas, stb.).

A tesztelési folyamatok atalakitasa soran eléforduld tervezési hibak elkertilése
¢s/vagy folyamatanak hatékonyabb fejlesztése érdekében sokszor szimulécios
vizsgalati modszer kidolgozasa sziikséges. Az 1.2. fejezetben ismertetett — a miikodési
jellemzdk meghatarozasara szolgdld — szimuldcids vizsgalati modszer hatékony
megvaldsitdsa a szakaszos gyartorendszerekhez hasonldé modon az 5. 1épés részletes
kidolgozésat igényli.
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A/5. Szimulécids vizsgalati modell megtervezése:

Az A/1-A/4 1épések megvaldsitasat kdvetden a szimulaciés modell 1étrehozasahoz
meg kell hatarozni a vizsgalt anyagaramlasi rendszert, a miilkodéshez sziikséges
adatstruktarakat és algoritmust.

Az anyagdramlasi rendszer megtervezésénél a kovetkezd — altalam meghatarozott

— objektumok/objektumrendszerek alkalmazdsa javasolt: A technologiai miiveletek

modellezésétdl eltekintve, valamennyi rendszerelem az el6z6 fejezetben ismertetett

modon modellezhetd. A technoldgiai berendezések eltérd modellezése az egyszeriibb
folyamatkialakitassal indokolhato.

— Technologiai miiveletek modellezésére szolgdldo objektumok: Ezen objektumok
attol fiiggden, hogy egyszerre egy vagy tobb termék tesztelési feladatainak
modellezésére van sziikség, lehetnek elemi- és parhuzamos miivelet objektumok
(9.1. abra). Amennyiben a tesztelés soran sziikség van Osszeszerelési vagy
szétszerelési miivelet elvégzésére, akkor a 9.2. &bran lathatd objektumok
hasznalhatok.

— 4 TN — —
ok B B
SlnglePch ParallelProc Assembly  Disassembly
9.1. 4bra Elemi és parhuzamos 9.2. dbra Osszeszerelés €s
miivelet objektum szétszerelés objektum

A szimulaciés vizsgalati modell adatstrukturai vonatkozasaban a kovetkezd
adattablak létrehozasa javasolt:

— Tesztelési terv adattdbla (7. tdblazat): Megmutatja, hogy egy adott gyartdsorrol,
milyen terméktipus, mennyi tlitemiddvel és termékhiba valdsziniiséggel érkezik a
tesztelési folyamatba. A termékhiba részaranyok daltalaban tapasztalati adatok,
melyek feltarasa a tesztelési folyamatok elemzésével torténik.

— Anyagmozgatd gépek paramétereit tartalmazo adattabla: A tesztelési folyamatban
szdmos anyagmozgatast végzd egység kaphat szerepet a teszteldegységek kozotti
anyagmozgatasi feladatok ellatdsdban. Ezen objektumok fontosabb paramétereit
foglalja 0ssze a 8. adattdbla. Kiilon megjegyzendd, hogy a miiveleti id6 azon
anyagmozgatd berendezéseknél értelmezendd, melyeken tesztelési feladat is
ellatasra keriil (pl. gorgdspalya megall egy rovid mérés elvégzése érdekében). A
torlasztas maximalis mennyiségén az egymas mogott felsorakoztathatdo termékek
szamat (pl. gorgOspalyan), a forditasi idén pedig a forditoasztal elfordulasdnak
ideje értelmezhetd.

7. tablazat Tesztelési terv adattabla
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Adatmezo6 Adattipus
Détum Date
Miiszak szdma Integer
Gyartosor azonosito String
Terméktipus String
Tesztelendo termék Integer
mennyisége

Gyartasi litemido Integer
Megfeleld tipust termékek Real
részaranya

1. tipusu hiba részaranya Real

2. tipust hiba részaranya Real

... tipust hiba részaranya Real

8. tabldzat Anyagmozgatd egységek paramétereit tartalmazo adattabla

Adatmez6 Adattipus
Anyagmozgato gép azonositoja | String
Sebesség Real
Miveleti id6 Integer
Torlasztds maximalis Integer
mennyisége

Forditasi id6 Integer

9. tablazat Tesztelési miivelet elvégzéséhez tartozd adattabla

Tesztelési miivelet elvégzéséhez tartozo adattibla: A tesztelési folyamatban
talalhato miiveletek paramétereit a 9. tablazat tartalmazza. Megmutatja, hogy adott
terméktipus, adott technologiai berendezésen torténd vizsgédlatdhoz milyen

bekapcsolasi-, tesztelési-, és kikapcsolasi id6 tarsulhat.

Adatmezo Adattipus
Terméktipus String
Technologiai berendezés String
azonosito
Bekapcsolasi idétartam Real
Tesztelési id6tartam Real
Kikapcsolasi id6tartam Integer

szimulacios
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A miikodési algoritmus tekintetében a kovetkezd javasolt: Elsd lépésként a
alapértékeinek beallitasa kell,
anyagmozgatd gépek paramétereit tartalmazé tablazat, valamint a tesztelési muveletek
elvégzéséhez tartozd adattablak értékei alapjan.
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10. abra Tesztelési folyamat szimulacids vizsgalati modellje [sajat forras]

Ezt kovetéen a mozgathatd egységek (termek, egységrakomany képzd eszkoz)
iitemidd szerinti 1étrehozasa kell, hogy megvaldsuljon a tesztelési terv adattabla értékei
alapjan. A futtatds sordn meg kell, hogy valosuljon a kivalasztott indikatorok
értékeinek meghatarozasa.

Az ajanlasok szerint — egy ipari K+F munka sordn — megtervezett szimulacios
vizsgalati modell képernyémentése a 10. abran lathato.

1.3. Optimalis miikodési alternativa Kkivalasztasinak szimulaciés vizsgalati
modszere

Egy meglévo logisztikai rendszer folyamatainak fejlesztésekor, vagy egy uj
rendszer megtervezésekor eldfordulhat, hogy tobb valtozat koziil kell kivalasztanunk a
vallalat szempontrendszerének leginkabb megfelelot. Ezen kivalasztas torténhet az
anyagaramlasi (pl. tobb anyagaramlasi rendszer kozil a legjobb kivalasztasa) és/vagy
informacidaramlési (pl. tobb anyagmozgatési stratégia koziil a legjobb kivalasztisa)
folyamatokra vonatkozdan is.

A legjobb valtozat kivalasztasanal a vallalatok tobbsége csupan a koltségtényezot
veszi figyelembe, ugyanakkor a hatékony dontéshez sokszor elengedhetetlen mas
tényezok (pl. mindségi jellemzok, hatékonysagi mutatok, stb.) figyelembevétele is, igy
dontési mdodszerek alkalmazasara van sziikség.

Az optimalis miikodési alternativa kivalasztashoz sziikséges logisztikai mutatok
eldallitasdhoz, valamint a dontési modszerek alkalmazdsdhoz egyre inkabb eldtérbe
keriil a szimulacios vizsgalati modszerek alkalmazésa, mely megvalositasanak altalam
kidolgozott folyamata a kovetkezOkben keriil ismertetésre.
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Szimuldacios vizsgalati folyamat lépései.:

B/1. Szimulaciés vizsgalat céljainak meghatarozasa: Az optimalis mikodési
alternativa kivalasztdsanak alapvetd célkitiizése a tervezési hibak elkeriilése, valamint
az 1dedlis fejlesztési alternativa kivalasztisa a vizsgalt logisztikai rendszer
tekintetében. Az optimalis miikodesi alternativa kivalasztasdnak vizsgalatanal a
miukodeési jellemzok, valamint az azokhoz tartozd kovetelmények meghatarozasaval
azonosithatok a tervezési hibat tartalmazé valtozatok, melyek az igényelt korrekciok
elvégzését kovetden sziikség esetén ismét a vizsgalat targyat képezhetik.

B/2. Vizsgalt rendszer lehatarolasa: A vizsgalati célok szem el6tt tartasaval le kell
hatarolni a vizsgalt rendszert (pl. adott gyartdsor, raktarozdsi rendszer, stb.). A
lehatarolasanal rogziteni kell a vizsgalt rendszer be- €s kimeneti pontjait, valamint a
vizsgaland6 folyamatokat.

B/5. Optimalis

B/1. Szimul4cids L B/3. Rendszer B/4. Vizsgalati rendszervaltozat
L o | B/2. Vizsgalt rendszer - Ry T _ 2 o | s -
vizsgalat céljanak lehathrola L miikodésének »- valtozatok »-| kivalasztasahoz sziikséges
meghatarozasa chatarofasa tanulményozéasa kidolgozasa feltételek, logisztikai

mutatok meghatarozasa

A

A

B/13. Tovabbi B/12. Kapott o B/6. Szimulacios

feladatok eredmények B/14. V1'zsgarlt, vizsgalati modell
meghatarozasa megfeleldek? rendszer modositasa megtervezése

A
/
B/11. Futtatas B/10. Szimulciés B/9. Szimulacios B/7. Szimuléaciés
eredményeinek [ moc.iell futtatésa - modell tesztelése, |<——| B/8. Adatok fetoltése [ vizsgalati modell
kiértékelése javitasa adaptalasa

11. dbra Optimalis rendszervaltozat kivalasztasanak szimulacids vizsgalati modszere

B/3. Rendszer miikodésének tanulmanyozasa: A rendszer lehatarolasat kdvetden a
szimuldciés modellt készitd személynek részleteiben meg kell ismernie a vizsgalt
rendszer anyag- ¢s informacidaramlasi folyamatait. Kiilonos figyelmet kell forditania
az eseti folyamatok azonositasara.

B/4. Vizsgilandd alternativdk  kidolgozadsa: A  modellezendd  miikodési
rendszervaltozatok folyamatainak leirdsa valositandé meg ebben a fazisban. A leiras
tekintetében a vizsgalandd miikodési rendszervaltozatok anyag- és informacidoaramlasi
folyamatainak, valamint az azokra jellemz6 specifikumok leirasara van sziikség.
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B/5. Optimalis rendszervaltozat kivalasztasahoz sziikséges feltételek, logisztikai
mutatok meghatarozasa:

Az optimalis rendszervaltozat kivalasztasanak egyik legfontosabb célkitiizése a
tervezési hibak és/vagy miikodésképtelen rendszervaltozatok azonositasa, melyek a
mikodeési jellemzdkkel szemben megfogalmazott kovetelményekkel feltarhatok. A
tervezési hibak javitasdra és/vagy a vizsgalatbol vald kizarasara azon
rendszervaltozatok esetén lehet sziikség, melyek nem felelnek meg az elvarasoknak. A
feltételrendszer kidolgozasahoz sziikséges logisztikai mutatok definialasa kapcsan az
A/4. 1épésben leirtak jo alapot szolgaltatnak.

Az optimalis rendszervaltozat kivalasztasa tekintetében ugyanezen mutatok
alkalmazésra keriilhetnek, ugyanakkor a véllalat szempontrendszerének megfeleléen
elétérbe keriilhetnek, kiilonféle gazdasagi (pl. miikodési koltség, megtériilés, stb.) és
szubjektiv (pl. vizsgalt valtozatrol kapott 6sszbenyomas 1-10-ig pontozva) mutatok is.

B/6. Szimulacios vizsgalati modell megtervezése: A B/1-B/5 1épések megvaldsitasat
kovetéen a feltart vizsgalati alternativdk vonatkozasdban meg kell hatarozni a
szimulacids vizsgalati modell anyagdramlasi rendszerét, annak mikddtetéséhez
szilkséges adatstruktirakat, mikodési algoritmusokat, valamint az optimalis
rendszervaltozat kivalasztasara szolgald dontési modszert is. Sziikség esetén ebben a
fazisban kell meghatarozni a modell strukturalasanak modjat is. A vizsgalati modellek
tervezésénél a miikodési jellemzok meghatarozasara szolgald szimuldcios vizsgalati
modszernél mar bemutatott Plant Simulation keretrendszert alkalmaztam.

A megfeleld alternativa kivalasztasahoz olyan dontési modszert kell alkalmazni,
amely képes tobb logisztikai mutaté vallalati érdekek szerinti egyiittes
figyelembevételére. Ennek elérése érdekében minden vizsgélati alternativa esetén
képezni kell a normalizalt célfiiggvény komponensek sulyozott Osszegét, ahol a
legkedvezobb értékkel rendelkezd alternativa kivalasztasa kell, hogy megtorténjen. A
célfiiggvény komponensek alapvetden az eldre definidlt logisztikai mutatok
normalizalt értékei (pl. ugy transzformaljuk az értékeket, hogy egy adott tartomanyba
pl. 0-1 k6zé essenek, valamint minden esetben a minimalizalas vagy a maximalizalas
legyen a cél). Az egyes komponensek stlyanak meghatarozasara tobbféle modszer
alkalmazhat6, mint példaul az érintett szereplOk altal adatt stlyok atlagolasa, a paros
Osszehasonlitas modszere vagy a Churchman-Ackoff-féle stilyozasi modszer.

B/7. Szimulacidos vizsgalati modell adaptalasa: A vizsgalandd rendszervaltozatokra
vonatkozdan elkészitett tervek alapjan egyedi alkalmazas készitésével vagy
szimuldcios keretrendszer alkalmazéasaval készitendé el a szimulacios vizsgalati
modell. A szimulaciés keretrendszerek alkalmazéasaval a vizsgalat lefolytatasanak
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hatékonysdga novelhetd, mivel lehetdségiink van eldre definialt objektumok,
értékelési-, optimalizalasi funkciok alkalmazésara.

B/8. Adatok feltoltése: A meghatarozott adatstrukturakat kézi adatfelvitellel és/vagy
adatkapcsolatok létrehozasaval kell feltolteni. Az adatfeltoltés helyszini mérések soran
eldallitott és/vagy informdacids rendszerek 4altal biztositott adatok felhasznalasaval
torténhet.

B/9. Szimulacioés modell tesztelése, validalasa: Ez a 1épés alapvetden megegyezik az
A/8. 1épésnél leirtakkal.

B/10. Szimul4cidés modell futtatdsa: A szimulacidés vizsgéalati modell validalasat
kovetden keriilhet sor a futtatasra, melynek sordn valamennyi vizsgalati alternativa
vonatkozasaban meghatarozasra Keriilnek az eldre definialt logisztikai mutatok,
valamint az optimalis rendszervaltozat kivalasztasara szolgalo célfiiggvényértékek.

B/11. Futtatds eredményeinek kiértékelése: A futtatds eredményeként feltarasra
keriilnek az esetleges tervezési hibak, valamint meghatirozasra keriilhet a vallalat
szempontrendszerének leginkdbb megfeleld rendszervaltozat is.

B/12. Kapott eredmények elfogadhatdésaganak vizsgalata: Abban az esetben, ha a
kapott eredmények elfogadhatdk (a vizsgalt alternativdak nem tartalmaznak tervezési
hibat és/vagy a vizsgalat sordn nem jott el olyan korrekcids igény, amely ismételt
vizsgalat elvégzését tenné sziikségessé), akkor dontés sziilethet a kivalasztott
rendszervaltozat megvalositasarél (B/13. 1€épés), egyeébként ismételt vizsgalat
elvégzésére keriilhet sor (B/14. 1épés).

1.3.1. Gyiijté- elosztd anyagaramlasi rendszerek szimulacids vizsgalati médszere

A gyljté- elosztd anyagaramlasi rendszerek kialakitasa szakaszos és/vagy
folyamatos mitkodésti anyagmozgatd berendezések alkalmazasaval torténhet, melyek
atalakitdsa egyre inkabb el6térbe keriil, elsésorban a termékstruktira, a mozgatandd
termékmennyiségek  valtozasa, valamint az iddszakos folyamatfejlesztések
eredményeként. Gyljté- elosztd rendszerek kialakitasara keriil sor jellemzden egy
termeld vallalat beszerzési- és elosztasi logisztikai folyamataindl, valamint szdmos
esetben a telephelyen beliili anyagmozgatas teriiletén a gyartdésorok anyagellatdsa,
valamint a gyartosorok és a késztermék raktar kozotti anyagmozgatas teriiletén.
Gyljto- elosztd anyagaramlasi rendszerek a szolgaltatasi logisztika kiilonb6z6
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teriiletein is megvalosulasra keriilnek, mint példaul a reptéri csomagszallitasnal vagy a
postai kiildemények gyijté- eloszto rendszereinél.

A vizsgélt rendszer fejlesztése soran altaldban tobbféle alternativa kertil
kidolgozasra, melyek esetében — a vizsgalt rendszer bonyolultsaga kovetkeztében —
szimulacids vizsgalati modszer alkalmazasa valik sziikségessé. A megfelelden
elvégzett szimulacios vizsgéalat alkalmazdsaval a tervezési hibak kikiiszobolhetdk,
tovabba a wvallalat szempontrendszerének leginkabb megfeleld rendszervaltozat
keriilhet kivalasztasra. Az elmult években elsOsorban a folyamatos miikodési
anyagmozgatd gépek alkalmazasaval kialakitott gylijt6- elosztd rendszerek mitkodése
tekintetében szereztem gyakorlati tapasztalatot, igy a kovetkezOkben bemutatisra
keriild vizsgalati modszer is az ilyen tipust rendszerckre vonatkozik. A szakaszos
miitkodésii anyagmozgatdé gépek alkalmazasdval miikodtetett gyiijté- elosztd
rendszerek tekintetében az alabbi tervezési folyamat modositasa sziikséges.

Az 1.3.1 fejezetben ismertetett — az optimalis mikodési alternativa
meghatarozdsara szolgald — szimulédcios vizsgalati modszer hatékony megvalositasa a
gylijto- eloszto rendszerek vonatkozasaban az 6. 1épés részletes kidolgozasat igényli.

B/6. Szimulacios vizsgalati modell megtervezése:

A szimuléacios modell elkészitéséhez meg kell hatadrozni a vizsgalt anyagaramlési
rendszer(eke)t, a miikkodéshez sziikséges adatstruktirakat, algoritmusokat, valamint az
optimalis miikodési rendszervaltozat kivalasztasara szolgald dontési modszert is.

Az anyagaramlasi rendszer(ek) megtervezésénél a kovetkez6 — altalam
meghatarozott — objektumok/objektumrendszerek alkalmazasa javasolt, melyeket a
koréabbi fejezetekben mar részletesen ismertettem.

— Vizsgalt logisztikai rendszer lehatarolasara szolgalé objektumok (lasd 1.2.2.
fejezet)

— Mozgathat6 egységek (lasd 1.2.2. fejezet)

— Rendszerelemek 6sszekotésére szolgald objektum (lasd 1.2.2. fejezet)

— Input adatok megadasara szolgalo objektumok (lasd 1.2.2. fejezet)

— Technologiai miiveletek modellezésére szolgdld objektumrendszer (lasd 1.2.3.
fejezet)

— Anyagaramlési Gtvonal modellezésére szolgald objektumok (lasd 1.2.2. fejezet)

— Puffer és raktar objektum (lasd 1.2.2. fejezet)

— Emberi munkavégzés modellezésére szolgalo objektumok (lasd 1.2.2. fejezet)

A szimulacios vizsgalati modell adatstrukturai vonatkozasaban a kovetkezdk
létrehozasa javasolt:
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— Rendszer szintli feladasi terv adattabla: A vizsgalt rendszer feladasi pontjaihoz
tartozo informacidkat tartalmazd adattabla. A 10. tablazat egy sora egy adott
azonositoval ellatott egységrakomany (3. adatmezd) termék- (4. adatmezd) és
egységrakomanyképzd eszkoz informdcidit (5-6. adatmezd), feladasi helyét és
idopontjat (1-2. adatmezd$), valamint annak leadasi helyét (7. adatmezd)
tartalmazza.

10. tablazat Rendszer szintli feladasi terv adattabla

Adatmezo neve Adattipus
1. Feladasi hely azonositdja String

2. Feladasi idopont Time

3. ER egyedi azonositoja String

4. Termék tipusa String

5. ERKE tipusa String

6. ERKE toltési mennyisége Integer

7. Célallomas azonositoja String

— Feladasi program adattabla: Minden feladési helyhez tartozik egy dedikalt feladasi
program adattabla, mely az adott feladasi pozicidhoz tartozo adatokat kell, hogy
tartalmazza. Az adattabla felépitése megegyezik a rendszer szintli feladési terv
adattabla struktirajaval. Az adatok feltoltése a rendszer szintli feladési terv
elnevezeésli adattibla adatsorainak — feladasi hely azonosit6 alapjan torténd —
levalogatasaval torténik.

— Indul6 készletszint adattadbla: Az adattdbla az egységrakomanyok és
egységrakomanyképzd eszk6zok indulokészletszint adatait tartalmazza. A tabla egy
sora megmutatja, hogy egy adott palyaszakasz (1. adatmezd) a szimulacios
program inditasakor, milyen tipust (2-3. adatmezd) és mennyiségii (6. adatmezo)
egységrakomanyt és/vagy egységrakomanyképzo (4-5.; 7. adatmezo) eszkozt kell,
hogy tartalmazzon. Tovabba az adattablaban rogziteni kell a termék leadasi hely
azonositojat is (8. adatmezd).

11. tablazat Induld készletszint adattabla

Adatmezo6 neve Adattipus
1. Palya azonositdja String

2. ER egyedi azonositoja String

3. Termék tipusa String

4. ERKE tipusa String

5. ERKE t6ltési mennyisége Integer

6. ER mennyisége Integer

7. ERKE mennyisége Integer

8. Célallomas azonositoja String
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— Anyagmozgatd egységek mukodési jellemzoit tartalmazo tablazat: Ezen adattabla
az egyes palyaszakaszokra jellemz6é mikdodési informaciokat tartalmazza. A
tablazat egy sora az adott palyaszakaszhoz tartozo egyedi azonositét (1. adatmezd),
miikodési sebességet (2. adatmezd), torlasztandd egységrakomany darabszamot (3.
adatmez6), valamint a kozottik megvaldsitandd tavolsagot (4. adatmezd)
tartalmazza. Azokban az esetekben, amikor egy adott palyaszakasz foglalt,
ugyanakkor a torlasztand6 termékmennyiség egy meghatarozott ideig (5.
adatmezd) nem all rendelkezésre, ugy a palyan 1évé mennyiség ,.elengedésre”
kertil.

12. tdblazat Anyagmozgatd egységek miikddési jellemzdit tartalmazo adattabla

Adatmezo6 neve Adattipus
1. Péalya azonositdja String

2. Sebesség Real

3. Torlasztas mennyisége Integer

4. ER-ok kozotti tavolsag Real

5. Elengedési id6 Time

— Anyagaramldsi csomépontok miikodési jellemzdit tartalmazd adattibla: Ezen
adattabla az anyagaramldsi csomoépontok miikodésének megvaldsitasdhoz
szilkséges adatokat tartalmazza. Az adattabla egy sora megmutatja, hogy egy
egységrakomany (2. adatmezd) adott csomdpont (1. adatmezd) esetén mely iranyba
tovabbitand6 (3-4 adatmezd), valamint azt, hogy a csomodpontba tobb iranybodl
beérkezd egységrakomdny vonatkozasaban milyen prioritdssal (5. adatmez0)
torténjen a termékek fogadasa. Az anyagaramlasi irany megfeleld kijeloléséhez a
csomoOpontba érkezd egységrakomanynak tartalmaznia kell a célallomas
azonositojat, valamint a csomoOponthoz tartoz6 palyaszakasz kilépési stratégidja
tekintetében a kiilonbozd célallomasokhoz tartozd anyagaramlasi iranyok beallitasa
is sziikséges. Az egységrakomanyok csomoépontba valdé beengedése a mitkodési
stratégia értéke alapjan kell, hogy torténjen (pl. 0 érték esetén ciklikus, 1-nél az 1-
es, 2-nél a 2-es azonositoval ellatott anyagaramlasi irany élvez prioritast).

13. tablazat Anyagaramlasi csomdpontok miikodési jellemzoit tartalmazo adattabla

Adatmezo6 neve Adattipus
1. Csomdpont azonositoja String
2. ER azonositoja String
3. Célallomas azonositoja String
4. Anyagaramlasi irdny String
5. Miikodési stratégia String
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A miikodési algoritmus tekintetében a kovetkezd javasolt: Elsé 1épésként az
anyagmozgatd egységek, valamint az anyagaramldsi csomopontok miikodési
jellemzoinek — szimulaciés modellben torténd - beallitasa kell, hogy megvalosuljon az
adattablak értékei alapjan. Kovetkezd 1épésként az induldkészletszintek 1étrehozésa
kell, hogy megtorténjen az induld készletszint adattabla adatai alapjan. A rendszer
szintli feladasi terv adattabla értékei alapjan a feladasi program adattablak kitoltésére
van sziikség, majd az azokban rogzitett adatok alapjan elindul a mozgathato egységek
feladasa és anyagaramlasa. A csomopontok miikddése az anyagaramlasi jellemzok
mikodesi jellemzdit tartalmaz6 adattabla értékei alapjan kell megvaldsitani. A futtatas
soran az optimalis mikodési rendszervaltozat kivalasztasara szolgalé - dontési
moddszer alkalmazasahoz sziikséges - indikatorok értékeinek eldallitasa sziikséges. Ezt
a folyamatot minden miikodési alternativa vonatkozasdban meg kell ismételni, melyet
kovetden a kovetkezOkben bemutatasra keriild dontési modszer alkalmazasaval a
legjobb miikodési alternativa kivalasztasra kertilhet.

Az optimalis mitkodesi rendszervaltozat kivalasztasara szolgadlo dontési modszer
javasolt modszere a kovetkezo:

A vizsgalt rendszervaltozatok tekintetében meghatarozott logisztikai mutatok egyes
tipusainal a legmagasabb érték (pl. termelékenység, kitarolasi teljesitoképesség, stb.),
mas tipusoknal viszont a legkisebb érték (pl. miikodési koltség, alapteriilet igény, stb.)
elérésére toreksziink az optimdlis miikodési rendszervaltozat kivéalasztdsa soran.
Annak érdekében, hogy a minimalizaland6 €és a maximalizaland6 logisztikai mutatok
értékét egy célfiiggvényben tudjuk szerepeltetni, képezni kell azok normalizalt
célfiiggvénykomponenseit.

— Minimalizalandé célfiiggvény komponensek eléallitasanak 1épései:

1. A minimalizalandé logisztikai mutatok mutatonkénti kozépértékeinek

meghatarozésa.

2. A logisztikai mutatok mutatonkénti minimum értéke €és a kozépérték, valamint
a maximum értéke €s a kozépérték kozotti részének 5-5 egyenld osztaskozii
intervallumra val6 osztésa.

3. A vizsgélt valtozatok logisztikai mutatéinak 1-10 kozotti értékre torténd
transzformalasa az  el6z6  1épésben  meghatarozott  intervallumok
felhasznalasaval.

— Maximalizaland6 célfiiggvény komponensek eldallitasanak:

1. A maximalizdlanddé logisztikai mutatok mutatonkénti kozépértékeinek
meghatarozésa.

2. A logisztikai mutatok mutatonkénti minimum értéke és a kozépérték, valamint
a maximum értéke és a kozépérték kozotti részének 5-5 egyenld osztaskozil
intervallumra valo osztésa.
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3. A vizsgélt valtozatok logisztikai mutatéinak 1-10 kozotti értékre torténd
transzformalasa az  el6z0  1épésben  meghatirozott  intervallumok
felhasznalasaval.

4. A minimalizaland6 célfiiggvény komponenssé torténd atalakitas érdekében az
eldz06 1épésben meghatarozott 1-10 kozotti értékek 11-bol torténd kivonasa.

A normalizalas eredményeként valamennyi logisztikai mutatd érteke 1-10 kozeé valo
transzformalasa megvaldsitasra keriil, valamint minden tényez6 tekintetében a
legkisebb értékhez tartozo alternativa kivalasztasa valik célkitiizéssé.

Az optimalis miikddési rendszervaltozat kivalasztasara szolgalo célfiiggvény: A
(8) Osszefliggés alapjan képezziik a normalizalt célfiiggvénykomponensek stlyozott
Osszegét valamennyi miikddési rendszervaltozat vonatkozasaban, majd kivalasztjuk a
legkisebb értékkel rendelkezd valtozatot. A stlyozas vonatkozasdban tobbféle modszer
alkalmazhato, igy példaul az érintett szereplok altal adatt stilyok atlagolasa, a paros
Osszehasonlitas modszere vagy a Churchman-Ackoff-féle stilyozasi modszer.

p
X=Min{ > §*Y; } 0<§;<1 D §=1, (8)
! -1

]

ahol i a vizsgalt valtozat, j a célfiiggvény komponens azonositoja, &, pedig a j.
célfiiggvény komponens stlya.
1.3.2. Optimalis raktdri anyagmozgatasi stratégia kivalasztdsanak szimulacios
vizsgalati mdodszere

A vevoorientalt negyedik ipari forradalom hatasaként jellemzdéen a vallalatok altal
kezelendd termékféleségek szamanak novekedése, a rendelési mennyiségek, valamint
a termék életciklusok csokkenése tapasztalhatdo. Ez a folyamat hatassal van a
raktdrozasi anyagaramlasi folyamatok kialakitasara és mitkodtetésére is. A vallalatok a
raktari anyagmozgatési folyamataikat jellemzden a beruhézasi idészakban hatarozzak
meg melyek feliilvizsgalatara nem vagy csak hosszabb idészakonként keriil sor. Egy
alapanyagraktar vonatkozisaban a dinamikusan valtozé kornyezet hatdsaként a
feliilvizsgélat gyakorisaga ¢és modja jelentds hatassal van a raktarozasi rendszer
tizemeltetési koltségére, a be- ki és attarolasi teljesitoképességre, valamint a
késedelmes munkavégzés alakulasara. Megallapithatd, hogy a gyakorlatban jelentds
igény van egy olyan szimulacidés vizsgéalati modszer kialakitdsira melynek
segitségével a vizsgalt raktdrozasi rendszer tekintetében az optimalis raktari
anyagmozgatasi stratégia meghatarozhatova valik.
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A kovetkezokben bemutatasra keriild vizsgalati moddszer tarstémavezetésem
alapjan Dobos Péter PhD hallgat6 altal kertilt kidolgozasra.

Az 1.3.1. fejezetben bemutatott — az optimalis miikodési rendszervaltozat
meghatarozéasara szolgald — szimulacios vizsgalati modszer hatékony alkalmazasdhoz
a B/4 és B/6 1épések részletes bemutatasara kertil sor.

B/4. Vizsgaland6 alternativak kidolgozésa: A vizsgalt raktdrozasi rendszer
vonatkozasaban a gyakorlatban alkalmazott be- Ki- és attarolasi stratégiak kiilonb6z6

.....

.....

— Betarolasi stratégiak ismertetése [8-10]:

» Véletlenszer(i betarolasi stratégia: A betaroland6 anyagok az tires tarhelyeken,
véletlenszerli modon keriilnek elhelyezésre.

» Legkozelebbi nyitott tarhelyre torténd betarolas: A termékek eclhelyezése a
legkozelebbi lires tarhelyre torténik.

» Fix tarhelyes betarolds: A betarolandé alapanyagok terméktipusonként
meghatarozott fix tarhelyre keriilnek elhelyezésre. A folyamatosan valtozo
kornyezet esetén a modell csupdn nagy veszteségekkel alkalmazhato.

» Osztalyozas szerinti betarolas: A tarolt alapanyagokat egy kivalasztott
szempont alapjan csoportokba, ABC kategoridkba soroljdk és csoportonként
hatarozzak meg szamukra a lehetséges tarolasi zonakat. A csoportok képzése
torténhet: népszeriség-, forgalom-, térfogat szerint.

— Kitarolasi stratégiak ismertetése [8-10]:

» FIFO (First In First Out): Terméktipusonként az elsé beérkezett termék elsének
keriil kitarolésra.

» LIFO (Last In First Out): Terméktipusonként a legkésobb beérkezett termék
elsdnek kertil kitarolasra.

» FEFO (First Expired First Out): Terméktipusonként az a termék keril ki a
raktarbol eldszor, amelyiknek lejarati ideje a legrovidebb.

» LOFO (Low First Out): Terméktipusonként az a termék keriil ki eldszor a
raktarbol, amelyiket a legalacsonyabb aron szerezték be.

» HIFO (High First Out): Terméktipusonként az a termék keril ki eldszor a
raktarbol, amelyiknek a beszerzési ara a legmagasabb volt.

— Attérolasi stratégiak ismertetése [8-10]:
» Nincs attarolas: Az alapanyagok a raktarban toltott varakozasi id6 alatt nem
keriilnek 4&tmozgatasra egyik tarhelyrdél a masikra.
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» Van attarolas: Dinamikus raktari kornyezetben lehetéség van az anyagok
tarhelyek kozotti mozgatasara a tarolds ideje alatt. Az atmozgatas célja, hogy az
anyagok kozelebb keriiljenek a kitaroldsi ponthoz ezzel csokkentve az
anyagmozgatasi utvonalak hosszat (lehetdséget biztosit a csucsidészakok
anyagmozgatasi feladatainak részleges atvételére).

B/6. Szimulacios vizsgalati modell megtervezése: A B/1-B/5 1épések megvaldsitasat
kovetden a feltart vizsgalati alternativdak vonatkozasdban meg kell hatdrozni a
szimulacids vizsgalati modell anyagaramlasi rendszerét, annak mukodtetéséhez
sziikséges adatstruktarakat, milkodési algoritmusokat, valamint az optimalis
rendszervaltozat kivalasztdsara szolgald dontési modszert.

Az vizsgalt anyagaramlasi rendszer megtervezésénél az 1.2.2. fejezetben hasznalt
objektumok alkalmazasa javasolt.

A szimulacios vizsgalati modell adatstrukturai vonatkozésaban a létrehozando
adatbazisok tipusai és azok tervezett tartalma keriil bemutatasra.
— Tarolasi rendszer adatbazis elemei:

» raktarozasi rendszer méretadatai (befoglald méretek, tarolasi rekeszek mérete,

kozlekedési folyosok mérete, stb.),

» tarhelyek foglaltsaga, iires tarhelyek,

» atarhelyen 1év6 anyagok tipusa,

» araktari tarhelyek a ki- és betarolasi pontoktol valo tavolsaga.

— Anyagmozgatasi rendszer adatbazis elemei:

anyagmozgatd gépek szama,

anyagmozgatd gépek pozicidja a szimuldcio inditasakor,
anyagmozgatd gépek lizemanyag toltottsége a szimulacid inditasakor,
anyagmozgatd gépek, gyorsuldsa, lizemi sebessége,

anyagmozgatd berendezések lizemanyag felhasznélasa, feloltése,
anyagmozgatd berendezések karbantartasa,

anyagmozgatd berendezések szallitasi kapacitasa,

anyagmozgatd gépek anyagfelvételi- és leadasi ideje,
anyagmozgatasi utvonalak,

VVVYVVVYVYYVVY

anyagmozgatd berendezések alkalmazasi utvonalanak korlatozasa.
Y

— Termék adatbazis elemei:
» induld készletek tarolasi pozicidi terméktipusonként,
» terméktipusok elhelyezési lehetdségei,
» alkatrészek beépiilési matrixa,
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» egységrakomanyok befoglaldo mérete, toltési mennyisége terméktipusonként.

— Anyagmozgatasi feladat adatbazis elemei:
» betarolasi  feladatok  keletkezési  idOpontja,  teljesitési  idOablaka
terméktipusonként,
» kitarolasi  feladatok  keletkezési  idOpontja,  teljesitési  idGablaka
terméktipusonként.

A miikodési algoritmus tekintetében a kovetkezd javasolt: Elsd 1épesként a
létrehozasra keriild vizsgalati modell paramétereinek inicializalasa kell, hogy
megtorténjen az elsd vizsgalt valtozathoz tartozo értékek alapjan. A hozzajuk tartozo
paraméterbedllitdsokkal 1étrehozasra keriilnek az induld készletek, valamint az
anyagmozgatast végzd eszkozok. A raktari anyagmozgatasi feladatok elvégzése a
vizsgalt raktari anyagmozgatasi stratégia alapjan kell megvalositani. A futtatds soran
az optimdlis miikodési alternativa kivalasztasara szolgdlé - dontési modszer
alkalmazdsdhoz sziikséges - indikatorok értékeinek eldallitisa is meg kell, hogy
valosuljon.

Ezen folyamatot valamennyi kivalasztott raktdri anyagmozgatdsi stratégia
vonatkozasaban sziikséges megismételni, melyet kovetéen az 1.3.1. fejezetben
bemutatott dontési modszer alkalmazéasaval a vallalat szempontrendszerének leginkabb
megfeleld valtozatot kell kivalasztani.

1.4. Miikodési jellemzok optimalis meghatarozasara szolgalo szimulacios
vizsgalati modszer

Az aktualis vagy a jovoben kialakitando6 logisztikai rendszerek vonatkozasdban
eléfordulhat, hogy a hatékonyabb miikddéshez tobb paraméter optimalis
meghatarozdsa sziikséges. Ilyen optimalizalasi feladat eléfordulhat tobbek kozott a
termelésiitemezési, készletezési-, jarattervezeési-, telepités elrendezési teriileteken. Az
egyszeriibb  logisztikai ~ folyamatokat tartalmazo6 — egzakt matematikai
Osszefliggésekkel leirhato — rendszerek esetén az optimalizalas megvaldsitasa nem
igényli a szimulacios vizsgalati mddszerek alkalmazasat. A folyamatok ndvekvd
komplexitasanak eredményeként azonban egyre gyakrabban kell, hogy felhasznalasra
keriiljon a szimulacids vizsgalati moddszerek alkalmazisa. A fejezet a milkddeési
jellemzdk optimalizalasara szolgédlod szimulacids vizsgélati modszer megvaldsitasanak
1épéseit, valamint az adott teriileten elért eredményeket tartalmazza.

Szimulacios vizsgalati folyamat lépései:
C/1. Szimulaciés vizsgalat céljainak meghatarozasa: A miikodési jellemzok
optimalizalasanak a kovetkezo célkitiizései lehetnek:
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— Jelenlegi rendszer miitkodésének optimalizalasa: Ennek soran egy valds rendszer
kivalasztott paramétereinek optimalis megvalasztasa (pl. termelési terv-,
készletezési mechanizmusok-, jarattervek optimalizalasa, stb.) torténik.

C/4. Optimalizalashoz . .
C/1. Szimulacids . C/3. Rendszer a1 . C/5. Szimulacids
4 k feltételek . .
vizsgalat céljanak  —» crz. };‘Ezglotlgzzdszer > miikodésének szzélsfiiggiv;;e(fk‘)? ' > vizsgalati modell
meghatarozasa tanulmanyozasa T megtervezése
A
A
C/12. Tovabbi C/11. Kapott C/6. Szimulacios
feladatok eredr.nények C/13. Vizsgalt vizsgélati modell
meghatarozasa o rendszer modositasa daptél
megfeleléek? adaptalasa
C/10. Futtatas Ty S,
eredményeinek [ o Szlmulacrlos - £ SZlm,u laC} OS,H}OdeH r¢—— C/7. Adatok fetdltése
Kiértékelése modell futtatasa tesztelése, javitasa

12. abra Mikddési jellemzok optimalis meghatarozasara szolgald szimulacios
vizsgalati mddszer [sajat szerkesztés]

— Fejlesztési koncepcid optimalizalasa: A jelenlegi rendszer tovabbfejlesztési terve
alapjan létrehozandé rendszer paramétereinek optimalizalasa (pl. beszerzendd
anyagmozgatd gépek miikddési jellemzdinek optimalizalasa, stb.) valosul meg.

— JovOben megvalositandd rendszer miitkodésének optimalizalasa: A késdbbiekben
létrehozando6 logisztikai rendszer kivalasztott paramétereinek optimalizalasa (pl.
technoldgiai berendezések optimalis telepitési helyének meghatarozasa, stb.)
torténik.

C/2. Vizsgilt rendszer lehataroldsa: Az optimalizalasi célok szem el6tt tartasaval le
kell hatdrolni a vizsgalt rendszert, valamint meg kell hatarozni annak be- ¢és kimeneti
pontjait, tovabba régziteni kell vizsgaland6 folyamatait.

C/3. Rendszer miikodésének tanulmanyozéasa: A vizsgalt rendszer lehatdrolasat
kovetden a szimulacios modellt készitd személynek részleteiben meg kell ismernie a
vizsgalt rendszer anyag- ¢és informdcidaramlasi folyamatait. Kiilonos figyelmet kell
forditania az eseti folyamatok megismerésére.

C/4. Optimalizalashoz sziikséges feltételek, célfliggvény(ek) meghatdrozasa: A
vizsgalt logisztikai rendszer tekintetében meg kell hatarozni a kijeldlt optimalizalasi
feladat elvégzéséhez sziikséges feltételeket (pl. tarolasi kapacitas, kitarolasi
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teljesitOképesseég, stb.), melyek meghatarozasahoz az A/4. 1épésben leirtak j6 alapot
szolgaltatnak. Ezen tulmenden meg kell hatarozni az optimalizalandd paramétereket,
valamint az optimalizalas célfiiggvényét is.

C/5. Szimulaciés vizsgalati modell megtervezése: A C/1-C/4 1épések megvalositasat
kovetden meg kell hatarozni a szimulacids vizsgalati modell anyagaramlasi rendszerét,
annak mukdodtetéséhez sziikséges adatstrukturakat, valamint a kivalasztott paraméterek
meghatarozasat végzo optimalizald algoritmus(oka)t. Sziikség esetén ebben a fazisban
kell definidlni a modell strukturdlasanak modjat is. A kivalasztott paraméterek
optimalizalasa tekintetében a Plant Simulation keretrendszer ,,professional” verzidja
beépitett genetikus algoritmussal rendelkezik, ugyanakkor sziikség esetén attol eltérd
megoldas is fejleszthetd.

A C/6-C/9 1épések megvalositasanak iranyelvei megfelelnek az el6z6 vizsgalati
modszernél leirtakkal.

C/10. Futtatas eredményeinek kiértékelése: A futtatds eredményeként meghatarozasra
keriilnek a wvizsgalati feltételeknek ¢és célfiiggvénynek leginkabb megteleld
paraméterek optimalis értékei.

C/11. Kapott eredmények elfogadhatosaganak vizsgalata: Abban az esetben, ha a
kapott eredmények elfogadhatok, akkor dontés sziilethet a meghatarozott paraméterek
szerint mikodd rendszer megvaldsitasardl (C/12. 1€pés), egyébként ismételt
vizsgalatok elvégzésére keriilhet sor (C/13. 1épés).

A miikodési jellemzdk optimalis meghatarozasara szolgdld szimulécios
vizsgalati mdodszerek kutatasa tekintetében az
- elektronikus piactérrel integralt kiszervezés vizsgalati rendszer mikodési
koncepcidjanak meghatarozasa, valamint a
- bizomanyosan értékesitd étrendkiegészitoket gyartd vallalatok ellatasi lancanak
optimalis kialakitasa, miikodtetése
teriiletén lattam el kutatasi feladatokat és/vagy tarstémavezetdi tevékenységet.

Az elektronikus piactérrel integralt kiszervezés vizsgalati rendszer miikodési
koncepcidjanak meghatarozasahoz kapcsoldodd kutatds a 2012-ben megvédett PhD
értekezésem folytatdsaként értelmezhetd. Ertekezésemben egy olyan elektronikus
piactérrel integralt kiszervezés vizsgalati rendszer koncepcidjat mutattam be, mely a
késztermék raktarozasi tevékenységek kiszervezési vizsgalatanak
hatékonysagnovelését célozta. Az elektronikus piacterek fontos jellemzdje az elado és

36



a vevO kozotti tranzakcid eldsegitése, vagyis ebben az esetben a kiszervezési
vizsgalatot 1gényl6 és a logisztikai szolgaltatast nyajto vallalatok kozotti tranzakcio
eldsegitése optimalizalasi algoritmusok alkalmazaséan keresztiil.

A logisztikai szolgaltatdsok kiszervezése szamos eldnnyel (pl. szolgaltatasi
szinvonal novekedése, logisztikai szolgaltatasok alacsonyabb koltségen vald
biztositasa, fétevékenységre vald fokuszalas, sth. [11-12]) és kockazattal (pl. tizleti
informaciok eltulajdonitasa, szolgaltatd csddje, stb. [13-14]) jarhat, mely elényok
realizdlasa érdekében kerlil egyre inkabb eldtérbe a logisztikai szolgéltatdsok
kiszervezési lehetdségének vizsgalata. Véleményem szerint ezt a folyamatot tovabb
er0siti majd, hogy a kiszervezési piacon elérhet6 logisztikai szolgaltatok meghatarozo
tobbsége versenyképessége megdrzése érdekében eldnyben részesiti és/vagy fogja
részesiteni az 0j korszerli technologidk (pl. Big Data koncepcid, kiberfizikai
rendszerek, stb.) alkalmazasat, melyek segitségével fajlagos koltségeik csokkentése
¢s/vagy a nyujtott szolgéltatdsuk szinvonaldnak novelése hosszatavon s
megvalosulhat. A kiszervezési teriilet tekintetében elsdsorban a KPMG Tanacsado Kft.
szamos hazai- és nemzetkozi tanulmanyt készitett, melyek alapjan megallapithato,
hogy a vizsgalt vallalatok tobbsége a szallitasi- €s raktarozasi feladataik logisztikai
szolgaltatok részére torténd atadasat preferalta, ugyanakkor tébb esetben megjelent
egyéb szolgaltatdsok (pl. termelésen beliili anyagmozgatds) harmadik fél részére
torténd atadasa is.

A korabban mar Kidolgozott kiszervezés vizsgalati folyamat altalanositasaval
meghataroztam — egy a logisztikai tevékenységek kiszervezési vizsgalatara alkalmas -
elektronikus piactérrel integralt kiszervezés vizsgalati folyamat lépéseit. Ennek a
folyamatnak egy stlyponti 1épése a kiszervezési dontés meghozatala, mely soran egy —
a miikddési jellemzok optimalis meghatarozéasara szolgdld — szimulédcids vizsgalati
szoftver meghatirozza a kijelolt feladatok elvégzésére alkalmas logisztikai
szolgaltatokat. A kutatési tevékenység soron kdvetkezd 1épése ezen vizsgalati modszer
részletes kidolgozasa, adaptacidja lesz.

A bizomanyosan értékesitd étrendkiegészitOket gyartd vallalatok ellatasi
lancanak optimalis kialakitdsanak, mitkddtetésének kutatdsa tekintetében mar tobb éve
tarstudomanyos  témavezetdi  feladatokat latok el. A  legtobb  vallalat
versenyképességét, igy az étrendkiegészitket gyartdo vallalatok versenyképességét
jelentds mértékben befolyasolja az ellatasi lancuk kialakitasanak és miukodtetésének
madja.

Altalanossagban elmondhaté, hogy egy hatékonyabb ellatasi lanccal miikodé
vallalat versenytarsaihoz képest alacsonyabb fajlagos logisztikai koltséggel és/vagy
magasabb szolgaltatdsi szinvonallal tudja termékeit eljuttatni a fogyasztohoz. Az
elérhetd elonyok realizalasa érdekében az ellatdsi lancok miikodésének optimalizalasa
napjaink egyik legfontosabb kutatasi teriilete. Annak ellenére, hogy az ellatasi lancok
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optimalis kialakitasa jelentds elényokkel jar, vannak olyan specifikus teriiletek,
melyek tudomanyos szempontbol térténd vizsgalata hattérbe szorult.

Ezen teriiletek egyike a bizomanyosan értékesitdé étrendkiegészitOket gyarto
vallalatok ellatdsi lancédnak optimalis kialakitdsa, mukdodtetése. Bizomanyos
értékesitésrol akkor beszéliink, ha a termeld vallalat nem kozvetleniil a vevok részére
értékesit, hanem a termékeit bizomanyi szerzddés alapjan atadja egy masik félnek (a
bizomanyosnak), €s a vevOk részére mar O értékesit. Jogi nyelven a bizoméanyi
szerzOdés alapjan az egyik szerzddo fél ellenérték fejében koteles a masik szerz6do fél
javara, de a sajat nevében szerzOdést kotni harmadik személlyel. Eddigi kutatasi
tevékenység soran feltarasra keriiltek ezen teriilethez tartozo ellatasi lancok tipusai,
valamint kiilonb6z6 esettanulmanyokon keresztiil definialtuk azok folyamatfejlesztési
eszkozeit is.

A tovabbi kutatasok meghatarozo részét fogja képezni a vizsgalt ellatasi lanc
tipusok tekintetében a miikodési jellemzOk (pl. készletezési mechanizmusokhoz,
termelésilitemezéshez kapcsolodd paraméterek, stb.) optimalis meghatdrozasa, melynek
megvalositdsdhoz szimuldcios vizsgéalati modszer részletekbe mend kidolgozasa és
adaptalasa valik majd sziikségessé.

1.5. Elért eredmények hasznosulasa

A logisztikai rendszerek szimulacids vizsgalataval foglalkozé szakirodalom
attekintése, valamint az iparvallalatok részére végzett kutatdsok soran jelentds szakmai
tapasztalatot szereztem a kiilonb6zé tipust szimulacidés vizsgalati modszerek
kidolgozasa, adaptalasa terilletén. A vallalatok részére végzett kutatdsok (Audi
Hungaria Zrt., CLAAS Hungaria Kft., stb.) eredményei kdzvetlen modon a fejlesztési
dontések meghozatalaban jatszottak szerepet, kozvetetten pedig hatdssal voltak az
oktatés ¢és a kutatas teriiletén végzett tevékenységemre.

A Logisztikai Intézetben létrejott szimuldcids labor kialakitdsdban meghatirozo
szerepet vallaltam a koncepcid kialakitasa és a beszerzések koordinaldsa tekintetében.
Felismerve a teriilet jelent0ségét tobb a logisztikai rendszerek szimulacios
vizsgalataval foglalkozd targy inditasat kezdeményeztem, melyek a kovetkezok
voltak:
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— logisztikai folyamatok szimulacioja (GEALT102-B),
— szimul4cid az anyagaramlasban ¢és a logisztikaban (GEALT422),
— logisztikai rendszerek szimuldcidja (GEALTO061B).

A targyak eldadas és gyakorlati anyaganak Osszeallitasdban jelentds Szerepet
vallaltam, valamint részt vettem a Szimulacid a logisztikaban, valamint Simulation
methods in logistics cimi segédletek megirasaban, melyek e-learning-es adaptacioja is
megvaldsult. Ezen talmenden 1) szakirdnya tovabbképzési szak alapitdsat
kezdeményeztem Logisztikai szimulacios szakmérnok szakirdnyu tovabbképzési szak
néven, mely kezdeményezés az Oktatasi Hivatal részérdl tamogatasra keriilt, inditasa
2021. februarban varhato.

Jelenleg egy PhD hallgatd témavezetdje, valamint harom PhD hallgato
tarstémavezetdje vagyok, akik doktori értekezésében a szimulacidos vizsgalatok
meghatarozd  szerepet kapnak, 1igy iranymutatdsaim jelentds mértékben
hozzéjarulhatnak dolgozatuk elkészitéséhez.

Kutatasi eredményeim szamos konferencia és folyodiratcikkben — tobbnyire
tarsszerzokkel kozosen — publikaltam, melyek koziil kiemelendék az Applied
Sciences-Basel és a Sustainability IF-os folyodiratokba publikalt cikkek.

2. LEAN ESZKOZOK HATEKONYSAGNOVELESE SZIMULACIOS
VIZSGALATI MODSZER ALKALMAZASAVAL

2.1. Tudomanyos eléozmények, célkitiizések

A vevoi igények novekvd diverzifikalodasa miatt a jovoben csupan azok a
vallalatok lesznek képesek megtartani/novelni versenyképességiiket, amelyek
alkalmassa valnak az egyedi vevdi igények alacsony fajlagos koltség €s magas szintli
szolgaltatasi szinvonal mellett valo kielégitésére.

Trendként fogalmazhaté meg a gyartando termékféleségek szamanak, valamint
az eldallitasukhoz kapcsolodod logisztikai folyamatok komplexitdsanak novekedése. Ez
a valtozd kornyezet napjaink logisztikai folyamatainak fejlesztésével foglalkozo
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szakemberei elé 0j kihivasokat allit. A folyamatfejlesztés teriiletének leggyakrabban
alkalmazott iranyzata a lean filozofia, melynek szellemében 3 MU-t kiilonboztethetiink
meg, vagyis a Muri-t (talterhelés), a Mura-t (egyenetlenség) és a Muda-t (veszteség).
A Muri és a Mura minden esetben Mudat eredményez, ezért besz¢él a gyakorlati
szakemberek tobbsége a veszteségek kikiiszobolésérol [15].

A lean 8 veszteségtipust kiilonboztet meg, melyek a taltermelés, felesleges készlet,
- anyagmozgatas, - mozdulatok, - varakozas, -miveletek, hibak/selejtek, ki nem
hasznalt képességek [15]. A filozofia kiilonb6z6 eszkdzok segitségével torekszik ezen
veszteségek minimalizaldsara. Taichi Ohno szavaival élve a legfontosabb cél a
megrendelés €s a pénzbeérkezés kozotti 1d6 lecsokkentése a veszteségek
kikiiszobolésével [15].

A lean filozofia eszkoz és szabalyrendszere alapvetéen egyszertibb logisztikai
folyamatok fejlesztésére lett kialakitva, igy a folyamatok komplexitasanak
novekedésével sziikségessé valt azok ujragondolasa.

A lean eszkozok alkalmazasanal sokszor tobbféle alternativa koziil kell
kivéalasztani a véllalat szempontrendszerének leginkabb megfeleldt (pl. az atallasi
folyamat-, huzé elv-, miiveletkdzi tarolok-, kialakitasa, stb.). Egyszerii folyamatok
esetén a kiilonbozo alternativak miikodési jellemzoi konnyen meghatarozhatok, igy a
megfeleld alternativa nagy biztonsdggal kivalaszthatd. Komplex anyagaramlasi
rendszerek vonatkozédsaban tobbféle termékcsalad termékeinek parhuzamos gyartasa
valosul meg, melyek anyagaramlasi folyamatai rendszerint keresztezik egymast, igy a
kiilonb6zo alternativak miikodési jellemzdi nehezen hatdrozhatok meg. Ezekben az
esetekben a megbizhatdé — fejlesztési dontést tamogatd — adatok eldallitasdhoz
szimulacids vizsgalati modszer alkalmazésa valhat sziikségessé.

Az elobbiekben ismertetett okok miatt, valamint a vallalatok (Linamar Hungary
ZRt., SBS Kft.,, CLAAS Hungaria Kft., stb.) részére végzett kutatasi feladatok ellatasa
soran szerzett tapasztalataim alapjan kutatidsi tevékenységem a lean eszkozok
szimulacids vizsgalati moddszerekkel torténd integracids lehetdségeinek kutatasara
fokuszaltam.

A kiilonféle lean eszkozok alkalmazasakor eltérd mértékii atalakulést
tapasztalhatunk az anyag- és informaciéaramlasi folyamatoknal, igy az esetleges hibas
dontésekbdl szarmazd veszteségek is kiillonbozdek. Tapasztalat szerint minél nagyobb
az atalakulas mértéke, annal nagyobb a tervezési hiba kockézata, igy az értékfolyamat
térképezés modszerét (VSM), a SMED-et (Single Minute Exchange of Die), valamint
a kanban rendszert vizsgaltam a szimulacios vizsgalati lehetségek tekintetében.

2.2. Ertékfolyamat térképezés médszerének hatékonysignovelése szimulicios
vizsgalati modszer felhasznalasaval
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A logisztikai folyamatok fejlesztése valamennyi termeld- ¢és logisztikai
szolgaltato vallalat szdmdra kulcstényezdvé valt. Azon vallalatok, amelyek nem
képesek vallalati kulturajukat, alkalmazott eszkozeiket a folyamatfejlesztés
szolgalataba allitani rovid idon beliil elvesztik versenyképességiiket. A lean filozo6fia
egyik legfontosabb eszkoze az értékfolyamat térképezés modszere, amely a Toyota
anyag- ¢s informacidaramléasi diagramjanak felhasznaldsaval jott 1étre. A modszert
elészor Mike Rother & John Shook publikalta 1999-ben a ,,Tanulj meg latni” c. miiben
[16]. A moédszer alapvetd célja a veszteségek kikiiszobolése és ezaltal az anyag- és
informacidaramlasi folyamatok fejlesztése. Ezen célkitlizés mellett a modszernek
szamos elény0s tulajdonsaga létezik, melyek a kovetkezok [16]:

— attekinthet6vé teszi a logisztikai folyamatokat,
— eldsegiti a vizsgalt folyamatok megértését,

— segit a veszteségek azonositasaban,

— segit a fejlesztési 1épcsOk meghatarozasaban.

Az ¢rtekfolyamat térképezés modszere egy olyan papir és ceruza alapu eszkoz,
amelynek feladata egy termékcsalad aktudlis logisztikai folyamatainak feltarasa,
abrazolasa, majd néhany kérdés feltevését kovetden a jovoadllapot meghatirozasa és
megvalositasa. A feladat elvégzéséhez sziikséges szimbolumkészlet, valamint a
megvaldsitas 1épései egyértelmiien meghatarozottak.

A gyakorlatban taladlhato logisztikai rendszerek tobbségében olyan Osszetett
folyamatok talalhatok, ahol egyidejiileg tobb termékcsalad gyartasi folyamatai
valosulnak meg, melyek tobbnyire keresztezik egymast, vagyis ezen folyamatok
hatassal vannak egymasra. Véleményem szerint az ilyen tipustu komplex rendszereknél
az esetek tobbségében nagyobb folyamatfejlesztési hatékonysag érhetd el a
szimulacids vizsgélati médszerek alkalmazéasaval, mivel lehetdségiink van egy kijelolt
részrendszer vonatkozdsaban valamennyi termékcsaldd logisztikai folyamatainak
egyidejiileg torténd vizsgalatara.

Az értékfolyamat térképezés modszerének két tipusat kiilonboztethetjiik meg. A
statikus értékfolyamat [22] térképezés modszerét, amelynél egyidejlileg csupan egy
termékcsalad folyamatai vizsgalhatok, valamint a dinamikus értékfolyamat térképezés
modszerét [6], ahol lehetéségiink van egyidejiileg tobb termékcsalad folyamatainak
vizsgalatara a létrehozott értékfolyamat térképek dinamikus atalakitasi lehetdsége
mellett. A statikus értékfolyamat térképezés modszerénél elegendd csupan egy papirt
¢és egy ceruzat haszndlni, a dinamikus értékfolyamat térképezés modszerénél azonban
a szimulacids modellezés technikdjanak alkalmazasa sziikséges.

A gyakorlatban eddig csupan néhany specifikus teriileten keriilt alkalmazasra a
dinamikus értékfolyamat térképezés modszere, igy tudoméasom szerint nincs olyan
altalanos vizsgalati eljaras, amely barmely komplex logisztikai rendszer esetén
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alkalmazhat6 lenne. Ennek a gyakorlati igénynek a potlasara a dinamikus
értékfolyamat térképezés moddszere vonatkozasdban egy olyan altalanos vizsgalati
folyamat kidolgozasat tiiztem ki célul, mely valamennyi vizsgalt logisztikai rendszer
tekintetében alkalmazhato. A fejezetben a statikus értékfolyamat térképezés
modszerének rovid attekintését kovetden ismertetem az altalam kidolgozott vizsgélati
modszert, majd a legfontosabb szempontok alapjan Osszehasonlitom a statikus és a
dinamikus értékfolyamat térképezés modszerét.

Statikus értékfolyamat térképezés modszerének 1épései (13. abra) [16]:

1. Vizsgalt termékcsalad kivalasztasa, értékfolyamat menedzser kijeldlése: Egy

termékcsalad meghatarozasara a gyakorlat rendszerint kétféle szabalyt alkalmaz,

vagyis:

— azon terméktipusok tartoznak egy termékcsaladba, melyek anyagaramlasi
folyamatai teljes mértékben megegyeznek (ugyanazon a raktarakon, technologiai
berendezéseken, miiveletkdzi tarolokon mennek keresztiil),

— egy Okolszabaly szerint azon termékek tartoznak egy termékcsaladba, melyek
miveleteinek legalabb 80%-a megegyezik, valamint az elvégzett miiveletek
id6tartama nem tér el egymastol tobb mint 30%-ban.

Altalaban azokban az esetekben, amikor a vallalat altal gyartott termékféleségek
szama csekély az elébbi, egyébként pedig az utdbbi szabalyt alkalmazzuk. A statikus
értékfolyamat térképezés modszerénél egyidejlileg egy termékcsalad vizsgalata
valésulhat meg, ezért fontos a termékcsaladok meghatarozasa, valamint a vizsgalando
termékcsalad kivalasztasa.

A vallalatok tobbségénél altalaban nincs olyan kozponti személy, aki a
termékcsaladokhoz tartozd teljes folyamatot atlatja és fejleszti, altalaban minden
terliletnek (pl. raktarozas, termelés, kiszallitas, stb.) kiilon vezetdje van. Ez azzal jar,
hogy a vallalatok a teljes folyamat vizsgalata és fejlesztése helyett sokszor csak
részteriiletekkel foglalkoznak, ezért szamos — a rendszerhatarokon talalhatd -
vesztesé¢gforras marad feltaratlan.

Egy termékcsaladhoz tartozod logisztikai folyamat egységben vald kezelése
érdekében sziikségessé valt az értékfolyamat menedzseri pozicio létrehozéasa. E
személy feladata a folyamatfejlesztés menedzselése egy vagy tobb termékcsalad
vonatkozasaban az értékfolyamat térképezés modszere, valamint mas lean eszk6zok
alkalmazésaval.

2. Statikus jelenallapot térkép elkészitése: A vizsgalt termékcsaldd kivalasztasat

kovetéen az értékfolyamat térképet készité személynek meg kell ismernie a

termékcsaladhoz tartozo anyag- és informacidaramlasi folyamatot, majd egy eldre

definialt szimbdlum ¢és szabalyrendszer segitségével el kell készitenie annak
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jelenallapot térképét. A térkép a vizsgalt folyamatot atlathatova teszi, igy
meghatarozhatdk annak legfobb veszteseégei.

3. Problémak jelolése a statikus jelendllapot térképen: A jovOallapotra vonatkozoan
megfogalmazott ajanldsok (pl. egydarabos folyamatos aramlas, huzoéelv 1étrehozasa,
egy ponton torténd litemezes, stb.) alapjan meg kell hatarozni, majd jeldlni kell a
kikiiszobolendd problémakat. A problémak feltarasaban néhany olyan kérdés feltevése
is segithet, mint pl. Hogyan biztosithatd a folyamatos aramlas?, Mi okozza a
készleteket?, stb.

4. Statikus jovoallapot térkép létrehozasa: Ebben a fazisban torténik a feltart
problémak kikiiszobolésével a jovoallapot térkép elkészitése, mely a megvalositando
célallapotot kell, hogy tartalmazza.

5. Jovéallapot megvaldsitasa: A jovoallapot térképen jeldlni kell az értékfolyamat
hurkokat (egy ititemado hurok, valamint a kiegészitd6 hurkok), majd hurkonként a
hozzajuk tartoz6 logisztikai folyamat tekintetében definialni kell az elvégzendd
feladatok listajat (megvalositasi terv). A megvalositési terv birtokaban el kell késziteni
az ¢éves ¢értékfolyamat tervet, mely leirja, hogy mely tevékenységet milyen
itemezésben kell megvalodsitani, ki a megvalodsitas feleldse, milyen célallapot mutatok
tartoznak a megvalositashoz ¢és a feladat elvégzésének ellendrzése milyen forméaban
torténik. Szamos vallalat ezen terv birtokaban dont fejlesztéseirdl, végzi el azok
megvalositasat, illetve a kivitelezési folyamat ellendrzését.

A moddszer 1épései kozott a kapcsolat nem minden esetben egyiranyu,
eléfordulhat visszacsatolas 1s, pl. ha a jovdallapot térkép elkészitésekor olyan
informacidra van sziikségilink, melyet a jelenallapot térkép nem tartalmaz. Ebben az
esetben a jelenallapot térképet modositani kell, vagy ha a jovdallapot térkép
megvalositasra kertil, akkor ismét az 1. vagy a 2. 1épés kovetkezik, ezzel ciklikusan
1smétlddik a folyamat.
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13. abra Statikus értékfolyamat térképezés modszerének 1épései [sajat szerkesztés]

A dinamikus értékfolyamat térképezés modszere a statikus értékfolyamat
térképezés modszerén alapul, ugyanakkor alkalmazasaval kihasznéaljuk a szimulacios
vizsgalati mdodszerek alkalmazasaban rejld lehetdségeket.

Dinamikus értékfolyamat térképezés modszerének 1épései (14. dbra):

1. Vizsgalt logisztikai rendszer lehataroldsa, projekt szakmai feleldsének kivalasztasa:
Ebben a Iépésben a vizsgalati célokkal Osszhangban le kell hatarolni a vizsgalt
rendszert, majd meg kell hatarozni az abban el6fordulo ¢€s vizsgalando
termékcsaladokat. A termékcsaladok képzésének modja megegyezik a statikus
értékfolyamat térképezés modszerénél leirtakkal. Ezt kovetden képezni kell egy
Osszerendelési matrixot, mely tartalmazza, hogy a vizsgalt termékcsaladok mely
értekfolyamat menedzserhez tartoznak. Tovabba az értékfolyamat menedzserek koziil
vagy sziikség esetén magasabb vezetdi szintrdl ki kell valasztani a fejlesztési projekt
szakmai feleldsét.

2. Jelenallapot dinamikus értékfolyamat térképének elkészitése: A jelenallapot térkép
elkészitése specidlis ismereteket igényel, mivel egy szimuldcidés alkalmazas
elkészitésére kell, hogy sor keriiljon. Ebbdl adodoan ki kell vélasztani egy olyan a
szimulacids vizsgalatok elvégzésére alkalmas személyt (a feladat méretétdl fiiggéen
lehet tobb személy is), aki megismeri a lehatarolt rendszer folyamatait, valamint a
projekt szakmai felelésének utmutatasai alapjan kialakitja a vizsgalati modellt. Ebben
a lépésben a milkddési jellemzdk meghatarozasara szolgald szimulacids vizsgalati
modszer A/3-A/8. 1épéseit célszerli alkalmazni (lasd 1.2.1. fejezet).
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14. abra Dinamikus értékfolyamat térképezés modszerének 1épései [sajat szerkesztés]

3. Paraméter vizsgalat, problémak jelolése a térképen: A dinamikus jelenallapot térkép
segitségével lehetdvé valik a kiilonb6zd input adatok miikodési jellemzdkre vald
hatasainak vizsgalata (pl. atallasi id6 csokkentésének hatdsa a miiveletkozi készletre,
ciklusid6 valtoztatasanak hatasa a teljesitOképességre, stb.). Egy a projekt szakmai
vezetdje altal igényelt — sziikség esetén az érintett értékfolyamat menedzserekkel
egyeztetett — szisztematikus vizsgalati sorozattal definialhatok a vizsgalt részrendszer
megoldandé problémai, melyek grafikus modon a térképen is jelolésre kertilnek.

4. Dinamikus jovdallapot térkép létrehozasa: A feltart problémak megoldasdhoz
szliikség lehet tovabbi szimuldcids vizsgalatok elvégzésére, melynél az optimalis
rendszervaltozat  kivalasztasdra és/vagy a mikodési jellemzoék — optimalis
meghatarozédsara kidolgozott szimulacios vizsgalati mddszerek vonatkozod 1épéseinek
alkalmazasa ajanlott. A feltart problémak megoldasat kovetden el kell késziteni az
elvart jovObeni allapotot tartalmazé dinamikus jovoallapot térképet.

5. Jovéallapot megvaldsitasa: A statikus értékfolyamat térképezés modszeréhez
hasonldéan ennél a modszernél is meg kell hatarozni az értékfolyamat hurkokat és a
hurkokhoz tartozé cselekvési listat. Ezt koveti az éves értékfolyamat terv elkészitése,
valamint annak ellenérzott keretek kozotti megvalositasa. A statikus értékfolyamat
térképezés modszerétdl eltéréen a részrendszer folyamatai kapcsan meghatarozott
fejlesztéseket az értékfolyamat menedzserek kozremiikodésével a projekt szakmai
feleldse koordindlja, ellendrzi.
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A statikus és dinamikus értékfolyamat térképezés modszerének kiilonbozo féle
szempontok alapjan torténd 6sszehasonlitasat a 14. tablazat tartalmazza.

14. tablazat [sajat szerkesztés]

Statikus

Szempontok értékfolyamat s Dlnamlk,u > o 2
L értékfolyamat térképezés
térképezés
o , ey klv,alaszt.ott I lehatarolt részrendszer
Vizsgalat targya termékcsalad logisztikai logisztikai .
ogisztikai folyamatai
folyamata
Vizsgalt folyamat(ok)
o\ alacsony magas
komplexitasa
Ertékfolyamat térképek
elkészitésénél papir, ceruza szimulacids keretrendszer

alkalmazott eszk6zok

nem vagy csak

Hatasv1zs’g2’11’atok korlatozott mértékben lehetséges
megvaldsitasa .
lehetséges
Véletlenszertiségek nem vagy csak
figyelembevétele a korlatozott mértékben lehetséges
vizsgalatoknal lehetséges

Véleményem szerint a folyamatok komplexitdsanak novekedésével a statikus
értékfolyamat térképezés mddszerének szerepe nem fog jelentdsen csdkkenni, mivel a
folyamatok termékcsaladonként vald fejlesztése tovabbra is fontos lesz, ugyanakkor a
komplexebb vizsgalatok tekintetében egyre tobb esetben fog eldtérbe keriilni a
dinamikus értékfolyamat térképezés modszere.

2.3. Kanban rendszer megvalodsitasanak hatékonysagnovelése szimulacios
vizsgalati modszer felhasznalasaval

A lean transzformdcido hatékony megvaldsitasa érdekében 5 1épést kell
végrehajtani, melyek a kovetkezok [15]:
— ¢érték meghatarozasa,
— ¢értékfolyamat feltérképezése,
— folyamatos dramlas létrehozasa,
— huzo elv 1étrehozasa,
— tokéletesités.

Tapasztalat szerint a 1épéssorozat eredményeként jelentds mértékben csokken a
folyamatok vesztesége, ugyanakkor vannak olyan rendszerek, amelyeknél nem minden
1€pés hajthato végre teljes mértékben (pl. a hdkezelésnél nem hozhato 1étre folyamatos
anyagaramlds a koltségtényezOk miatt). Ezen esetekben koltség-haszon elemzések
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elvégzése mellett torekedni kell a lépések tekintetében megfogalmazott célok
elérésére.

A lean filozofia alkalmazasanak egyik sulyponti kérdése a huzo elv
megvaldsitasa, vagyis a nyomé elven miikkodd folyamatok hizova torténd atalakitasa.
A nyomo6 ¢€s a huazd elvli termelésiranyitasi elv alapvetden abban kiilonbozik
egymastol, hogy a nyom¢ elv a vevoi igények progndzisan alapszik a huzé elv pedig a
ténylegesen felmeriilt vevéi igények kielégitésén [3]. Ennek kdvetkezménye, hogy a
nyomo elvnél sok esetben tultermelés €s/vagy készlethiany keletkezik, addig a huzo
elvnél nem 4ll fenn ilyen probléma. Ez hétkoznapi példara leforditva azt jelenti, hogy
egy gépjarmi tankolasanal nyomoelv szerint a varhato futdsteljesitménye alapjan
becsiiljiik meg a tankolandé mennyiséget, a huzoelv esetén pedig akkor tankolunk, ha
elértiink egy meghatarozott lizemanyag mennyiséget. Egyértelmiien belathatd, hogy a
huzoelv nagyobb biztonsagot ad. Ugyanez a megallapitds all fenn a termelési €s
szolgaltatasi folyamatoknal egyarant.

A huzoéelv alapjan miikddo termelési rendszereknél a legfontosabb célkitiizés a
termelési atfutasi id6 rendelési atfutasi id6 ala toérténd csokkentése (lehetévé valik a
kvazi ,készletmentes” termelési folyamat, mivel a termelési folyamat akar az igény
beérkezésekor elkezdddhet, minimalis mennyiségli készlet tarolasa mellett), mely a
rendszerben 1évé kanban kartyak szadmdnak csokkentésével és az ezaltal megjelend
problémak megoldasaval érhetd el. A nyomd és a huzd elvii termelésiranyitdsi
rendszer kozotti alapvetd kiilonbségeket az 15. tablazat szemlélteti.

15. tablazat Termelésiranyitasi filozéfidk 0sszehasonlitasa [Forras: Sajat szerkesztés]

Nyomo elvi Huzo elvii
SO termelésiranyitasi filozofia | termelésiranyitasi filozofia
Termelés iitemezése vevdi igények ténylegesen felmeriilé vevoi
prognosztizalasa alapjan 1gények alapjan
Termelési atfutasi ido hosszabb roévidebb
Miiveletko6zi készlet nagyobb kisebb
Torekvés a veszteségek ritka rendszeres
kikiiszobolésére
ﬁlﬁl;?;};%g:; egyszertibb komplexebb
Termelékenység alacsonyabb magasabb
Termeléshez sziikséges .
alapteriilet igény nagyobb Kisebb
Termelési. nagyobb kisebb
sorozatnagysag

A kanban rendszer kialakitasa egy jol szabalyozott folyamat, ugyanakkor annak
komplexitdsa miatt a tervezési hibdk el6éfordulasanak kockéazata jelentds. Ezen
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kockézatok kikiiszobolése érdekében ceélkeént tliztem ki a transzformacids folyamat
szimulacios vizsgalati lehetéségeinek feltarasat, valamint ezen lehetdségek kapcsan a
vizsgalati folyamatok tipusainak meghatarozasat.

Kanban rendszer kialakitasanak folyamata:

A logisztikai  folyamatok nyomoé rendszerr6l huazd rendszerre valod
atalakitasanak alapvetden kétféle valtozata 1étezik. Az egyik esetben a kijelolt teljes
folyamat atalakitasa ,,egyszerre” torténik meg (15. abra A valtozat), masik esetben
viszont a folyamat atalakitasa részfolyamatonként torténik, igy tapasztalatokat
szerezhetiink, melyek felhasznalasra kertilnek a kovetkezd részfolyamat kialakitasanal
(15. abra B valtozat). Az atalakitasi folyamat relevans 1épései a kdvetkezok:

1. Elofeltételek teljesitése [17]: A huzd elvli rendszer bevezetésének szamos

elofeltétele van, melyek koziil a legfontosabbak:

— avizualis menedzsment,

— ajavaslattételi rendszer,

— az5S,

— astandardizalas,

— a folyamatos vagy ahhoz kozeli anyagaramlas,

— afejlesztést 6sztonzo vallalati kultura

— arendelkezésre allo gyartasi kapacitas 0sszessége nagyobb kell, hogy legyen, mint
a vevoi igények Osszessége,

— a felmeriild gyartastechnologiai hibak okozta kiesés potlasara kell, hogy legyen
tartalék gyartasi kapacitas.

2. Csoport létrehozésa: Ebben a Iépésben, a kanban rendszer bevezetésének

megtervezését, koordinalasat végzo csoportot kell 1étrehozni, igy hogy a bevezetésben

¢rintett valamennyi teriilet képviseltesse magat, illetve a csoportban legyen legaldbb

egy olyan személy, akinek tapasztalata van a kanban rendszerek kialakitasaval

kapcsolatban.

3. Utemterv elkészitése: A bevezetési folyamat fobb mérfoldkoveinek és azok

hataridejének meghatdrozasa.

4. Oktatas [17]: A bevezetést végz0 csoport minden tagjat oktatasban kell részesiteni a

huzo elvii rendszerek kialakitdsaval, miikodtetésével kapcsolatban.

5. Jelen allapot abrazolasa, elemzése, értékelése: Az atalakitandd folyamat jelen

allapotanak feltérképezését célszeri az értékfolyamat térképezés modszerével

megvalositani [17]. A modszer lehet6séget biztosit a jelenlegi allapot megismerésére,

objektiv értékelésére.

6. JovOallapot megtervezése: A jovOallapot megtervezése alapvetden egy jovoallapot

térkép elkészitését [17] jelenti, amely altalaban tobb lehetséges valtozat értékelését

kovetden keriil kivalasztasra. A térkép meghatirozza a rendszer mukodésének
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alapelveit, vagyis, hogy hol és milyen tipust eszkoz elhelyezésére van sziikség, illetve,
hogy hogyan torténjen az anyag- €s informacidoaramlas.

7. Rendszer bevezetésének megtervezése [3]: A rendszer bevezetésének megtervezése
alapvetden egy olyan tablazat elkészitését jelenti, ahol megadjuk az elvégzendd
feladatokat, a teljesités idoszakat (Gantt diagramm), a feladat teljesitésével elérendd
teljesitmény mutatokat, valamint a feladat elvégzésében érintett személyeket (RASIC
chart). A bevezetés litemezése torténhet rovid idé alatt a teljes folyamat
vonatkozasaban (15. abra A valtozata), illetve tobb 1épésben értékfolyamat hurkonként
[16], a részfolyamatok kialakitasa soran szerzett tapasztalatok felhasznalasaval (15.
abra B valtozata).

8. Rendszer miikodési szabalyainak meghatarozasa [16]: Meg kell hatarozni a
rendszerben dolgozd személyek pontos munkautasitdsait kiilonb6zd koriilmények
kozott (pl. valtozo vevoi igények mellett készletszint szabalyozasat, folyamatfejlesztés
modjat, stb.).

9. Rendszer eszkozeinek megtervezése €s/vagy kivalasztasa: Ebben a fazisban meg
kell tervezni és/vagy ki kell valasztani a standard és specialis kanban kartya tipusokat
(pl. termelési kanban, anyagfelvevd kanban, pool kanban, express kanban, stb.), a
heijjunka tablat, a szupermarketeket és/vagy FIFO csatorndkat, a kanban téarolo
helyeket, valamint sziikség esetén az anyagmozgatd gépeket. Meg kell hatarozni a
kanban kartyak rendelési mennyiségét is, valamint tdrekedni kell a kiilonb6z6 kanban
kartyak Osszehangolasara. Ez azt jelenti, hogy ha egy ,,A” termék beépiilési
gyakorisaga 1 db/termék és egy ,,B” termék beépiilési gyakorisaga 2 db/termék,
valamint mind a két termék egy termékbe keriil beépitésre, akkor egy kanban korben
,A” termékbdl pl. 100 db, ,,B” termékbdl pedig 200 db keriiljon egy kanban korben
rendelésre. A kanban kartyak rendelési darabszamat az anyagellatast biztositdé milk-run
kor idejével 1s 0ssze kell hangolni.

10. Rendszer megvaldsitasa: A 7. Iépésben meghatarozott tervnek megfeleléen meg
kell valdsitani a kanban rendszert.

11. Rendszer mitkddésének oktatdsa [17]: A rendszer ilizemeltetésében részt vevd
dolgozok részére meg kell tanitani és be kell gyakoroltatni a kidolgozott huzo6 rendszer
mikodtetésével kapcesolatos munkautasitasokat.

12. Rendszer miikddtetése és fejlesztése: A rendszer megvalositasat és a dolgozok
képzését kovetden el kell inditani a kanban rendszert, mely a kezdetekben szdmos
problémaval jarhat. A kanban rendszer alkalmazasa sordn a folyamatos fejlesztésre
kell torekedni, mely tapasztalatainak felhasznalasaval, a B véltozat (15. abra) esetén,
hatékonyabb részfolyamat bevezetés valosulhat meg.

Az atalakitasi folyamat atfutdsi ideje rovidithetd a 8-10. 1épések teljes vagy részleges
parhuzamositasaval.
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15. dbra Nyomo rendszerrdl huzo rendszerre vald atallas folyamata [Sajat szerkesztés]

A huzé elvet gyakran kombinaljak egy ,leveling”-el, amely a vevéi igények
elére meghatarozott idohorizontra tervezett simitott gyartasat jelenti. A ,,gyartasi
mintakat” altaldban 1-2 hetes id6horizontra készitik el. A mintan beliil a gyartatandd
termékcsoportok ciklikus ismétlodése valésul meg. Gyakran a termékeket
alcsoportokba soroljak, pl. az ,,A” alcsoport termékei minden nap gyartasba keriilnek,
melyek alapvetéen az azonos technologia folyamatba sorolhaté termékek, a ,,B”
alcsoport termékei minden masodik vagy harmadik nap keriilnek gyartasba, elemei a
hasonlo technoldgia miiveleteket igényl6 termékek, a ’C” alcsoport termékei pedig az
egzotikus termékek. Ennek segitségével tovabbi hatékonysagndvelést lehet elérni az
atallasi 1d6 csokkentésére, a késztermék készletszintjére, valamint az anyagellatasi
folyamatoknal.

Kanban rendszer kialakitdsanak hatékonysagnovelése szimulacios vizsgalati
modszer alkalmazasaval:

Az atalakitdsi folyamat 1épései alapvetden megegyeznek az el6bbiekben
leirtakkal, ugyanakkor vannak olyan 1épések, melyeknél a szimulacids vizsgalati
modszerek  alkalmazasaval a  tervezési hibak eldéforduldsdnak  kockazata
minimalizadlhaté. A 15. dbran ezen Iépések keriiltek kiemelésre (vastag korvonal),
melyek szimuldcios vizsgalati lehetdségei ¢s modszerei a kovetkezOkben keriilnek
ismertetésre.

— Jelen Aallapot abrazoldsa, elemzése, értékelése: A jelenlegi allapot milkddési
jellemzo6i a vizsgalt folyamatok Osszetettsége esetén tobbnyire nem hatarozhatok
meg kell6 pontossaggal, igy az aktudlis folyamatok értékelése nem végezhetd el
kell6 bizonyossaggal, mely a késObbiekben az idealistol eltéré jovo allapot
meghatarozdshoz vezethet. Szimuldcids vizsgalati modszerek alkalmazisa az
értekeléshez sziikséges valamennyi mikodési jellemzd nagyobb megbizhatdsaggal
valé meghatdrozasat eredményezheti.
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— Jovdallapot megtervezése: A megvaldsitandd jovoallapot meghatarozasakor

eléfordulhat, hogy egyes mikodési jellemzoket nagy pontossdggal kell
meghataroznunk és/vagy tobb alternativa koziil kell Kivalasztanunk a vallalat
szempontrendszerének leginkabb megfelel6t. El6fordulhat tovabba, hogy bizonyos
rendszerparamétereket optimalizalnunk kell, mely feladatok ellatasa sokszor nem
végezheto el kelld6 megbizhatdsaggal, szimulacios vizsgalati modszer alkalmazéasa
valik sziikségessé.

Rendszer miikodési szabdlyainak meghatdrozasa: Az emberi €s a gépi
munkavégzés szabalyrendszerének (pl. induld készletszintek, gyartasi mintak
meghatarozasa, kanban kartydk szdmanak valtoztatdsi modja eltérd vevol igény
esetén, kanban kartyak kezelésének modja, stb.) meghatirozasa soran eléfordulhat,
hogy tobb alternativa koziil kell valasztanunk és/vagy bizonyos paramétereket
optimalizalnunk kell, ezért a tervezési hiba csokkentése érdekében a szimulacios
vizsgalati modszerek alkalmazéasa valhat sziikségessé.

16. tdblazat Szimulacids vizsgalatok alkalmazasi lehetdségei [Sajat szerkesztés]

Szimulacios vizsgalati modszer tipusa
Optimalis p e g
T ) . p s a7 Miikodési
Kanban rendszer Miikodeési jellemzok miikodési . .
. P e C (L . jellemzok
kialakitasanak lépései meghatarozasara alternativa SO
. . R optimalizalasara
alkalmazhato kivalasztasara -
Py alkalmazhato
szolgalo
1 allapot  4brazola .
Jelen  dllapo ,abrazo asa, igen nem nem
elemzése, értékelése
Jovoallapot megtervezése igen igen igen
Rendszer miikodési igen igen nem
szabalyainak meghatdrozésa g g
Rendszer eszkozeinek
megtervezése és/vagy igen igen igen
kivalasztasa
Rendszer miikddtetése ¢€s igen igen .
fejlesztése g g g

— Rendszer eszkozeinek megtervezése ¢és/vagy kivalasztdsa: A kialakitandd kanban

rendszer kiilonféle eszkozeinek (pl. kanban tarolohely, raktarozasi rendszer,
anyagmozgatd gépek, stb.) meghatdrozasanal sziikség van az eszkozok tipusdnak
¢s szamanak meghatirozasara, mely komplex rendszereknél nem vagy csak
nehezen hatarozhatd meg egzakt matematikai moddszerekkel, igy szimulacios
vizsgalati mdodszer alkalmazésa valhat sziikségessé.

Rendszer miikddtetése €s fejlesztése: A kialakitott rendszer folyamatos fejlesztése
elengedhetetlen a versenyképesség megtartdsa/novelése érdekében. A tobb
értekfolyamatot  érinté  folyamatfejlesztési  dontéseket érdemes nagyobb
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koriiltekintéssel szimulacios modellezés alkalmazasaval meghozni, mivel egy rossz
dontés akar jelentds veszteségeket is okozhat (pl. a sziikségesnel kisebb
teljesitoképességli technoldgiai berendezés beszerzése, stb.).
Az 16. tablazat megmutatja, hogy az atalakitasi folyamat egyes Iépéseinél, mely
szimulacids vizsgalati modszer alkalmazasa novelheti az atalakitasi folyamat
hatékonysagat.

2.4. SMED modszer hatékonysagniovelése szimulaciés vizsgalati modszer
felhasznalasaval

A lean filozofia egyik meghatdrozd6 moddszere a SMED (Single Minute
Exchange of Die - egyszamjegyli perc alatti 4tallas), melynek alkalmazasaval a
vizsgalt folyamatok 4atallasi ideje jelentds mértékben csokkenthetd. A moddszer
alkalmazasaval tobb teriileten jelentds elonydket realizalhatunk, melyek koziil a
legfontosabbak a kovetkezok [18]:

— Miveletkozi készletek csokkenése: Az atallasi id6 csokkenésének hatisara csokken
a sorozatnagysag és az utanpoétlasi id6, mely a tarolt termékek mennyiségének
csOkkenését eredményezi.

— Tokekoltség csokkenése: A kisebb miiveletkdzi készlet hatdsara kevesebb
pénzeszkoz all félkész-, illetve késztermékben, mely alacsonyabb tokekoltséget
eredményez.

— Kisebb alapteriilet igény: Az alacsonyabb készletszint hatdsara ugyanazon
termékmennyiség kisebb teriileten eldallithato.

— Gyartasi rugalmassag novekedése: A kisebb atallasi id6 miatt tobb atallasra van
lehetdség, ezért novekszik a gyarthato termékféleségek szama.

— Gyarthatd termékmennyiség novekedése: Az atallasi id0 csokkenésének
eredményeként ndvelhetd a gyarthatd termékek mennyisége.

— Mindségi hibak szamanak redukalasa: A Kkisebb atallasi idé miatt csokkenhetnek a
gyartéasi sorozatnagysagok, emiatt a termékhibak kevesebb terméket érintenek.

— Beruhazasi koltségek csokkenése: A kisebb teriiletigény, valamint a hatékonyabb
gyartas miatt kevesebb beruhdzésra van sziikség.

A SMED moddszer alkalmazisanak algoritmusa egyértelmiien meghatarozott,
ugyanakkor azokban az esetekben, amikor a folyamatok komplex atalakitasara kertil
sor a tervezési hibak eléforduldasdnak kockazata jelentds, mely kedvezdtlen esetben
kihatasra van a vallalat versenyképességére. A tervezésbdl adodd kockazat
kikiiszobolése érdekében célként tliztem ki a moddszer szimulacios vizsgélati
lehetéségeinek feltarasat, valamint ezen lehetdségek kapcsan a vizsgalati folyamatok
meghatarozasat.
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Atallasi id6 értelmezése, 4tallasi id6 csokkentési lehetéségek ismertetése:

A teljes atallasi folyamat harom komponensbdl all (16. abra), vagyis atallasi
elokésziiletbdl, —utomunkalatbol, valamint az atallasi folyamatbol. Az eldkésziileti és
az utolagos feladatok azon tevékenységek, melyek a gép(ek)/gyartésor miikddése
kozben keriilnek elvégzésre. Az atallasi folyamat a gép(ek)/gyartdsor allasakor valosul
meg. Egy masik megkozelités szerint a gép(ek)/gyartdsor(ok) ledlldsa alatt végzett
atallasi folyamatot bels6-, a miikodés kozben végzett atallasi tevékenységeket pedig
kiilsé atallasi folyamatnak nevezziik [18]. Atéallasi id6 alatt azt az id6tartalmat értjiik,
amely egy adott terméktipus utolsoé termékének legyartasatol a kovetkezod terméktipus
els6 jo termékének legyartasaig tart (néhany technologia esetében az elsé neéhany
termék mindig rossz mindségili). Amennyiben teljesen pontosak szeretnénk lenni,
akkor ebbdl az iddtartambol ki kell vonnunk az egy termék legyartasanak ciklusidejét
[19].

Az 4téllasi 1d6 csokkentésére szamos technika kertilt kidolgozasra, melyek koziil a

leggyakrabban hasznaltak a kovetkezdk [19]:

— Terméktipusok kozotti atallasi figyelembe vétele: A hasonlo terméktipusok kozotti
atallasi 1d6 altalaban joval kisebb, mint az eltérd tipusu termékek kozotti atallasi
1d6 (hasonlo szerszdmok, alkatrészek, bedllitdsok, stb.). A modszer 1ényege olyan
gyartasi tervek kialakitdsa, melyeknél a hasonl6 tipust termékek egymast kovetd
gyartasa eldnyt ¢lvez. Hatranyként emlithetd, hogy ez a tipust tervezés kotottséget
jelent a termelés szaméara, amely fokozza annak rugalmatlansagat.

T T
| Gyartas Leadllas Gyartas |

I Teljes atdlldsi folyamat I

ElGkészilet Atallasi folyamat Utdmunkalat

Kils6 atallasi i Al14 Kils& atallasi
Belsé atallasi folyamat
folyamat folyamat

16. abra Teljes atallasi folyamat komponensei [Sajat szerkesztés]

— Tobblet munkaerd alkalmazasa: Tobblet munkaerd alkalmazisaval az 4téallasi
folyamat egyes Iépései parhuzamosithatok, igy az atdllasi id6 csokkenthetd.
Hatranyként emlithetd, hogy a tobblet munkaerd alkalmazasa jelentds
tobbletkoltséget okozhat a véllalat szamara.

— Kiemelt emberek végzik az atallast: Az atallasi miiveletek végzésében szakképzett,
jelentds tapasztalattal rendelkezé személyek vesznek részt, amely noveli az atallasi
folyamat hatékonysagat. Az ilyen tipust munkaerd alkalmazasa az atallasi folyamat
szdmara tobbletkoltséget jelenthet, valamint az egyéb fontos teriileteken a
szakképzett munkaerd hidnyat eredményezheti.
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— SMED modszer alkalmazasa: A modszer megkiilonboztet belsd- (csak a termelés
allasakor elvégezhetd) és kiilso (termelés kdzben elvégezhetd) atallasi miiveleteket,
melyek atrendezésre, majd fejlesztésre keriilnek.

A fenti technikdkat Osszehasonlitva egyértelmilien belathato, hogy a SMED
alkalmazasa biztositja a leghatékonyabb megoldast, mivel lépései a vizsgalt folyamat
folyamatos fejlesztését helyezik el6térbe. A mddszer 1épéseinek végrehajtasa eldtt 1étre
kell hozni egy atallas-fejlesztd csapatot, amely a kivalasztott munkateriilet(ek)en [19]:
- Gondoskodik az ott dolgozok képzésérdl, annak érdekében, hogy megértsék az

atallasi 1do csokkentésének jelentdségét és tamogatokent segitsek a fejlesztést.

- Alkalmazza a SMED modszert.

- Megvizsgilja a mar bevezetett fejlesztések mas teriileteken valdo adaptacios
lehetdségeit.

- Nyilt atallasokat szervez a megvalositott fejlesztések ismertetése, terjesztése
céljabol.

A SMED lényegében egy 4 1€épésbdl allo folyamat, melynek valamennyi 1épését
eldny0Os lehet a standardizalassal kiegésziteni (17. dbra), mivel minden egyes lépés
hatdsara valtozhat az atallas végrehajtdsanak modja. A standardizalas a standardok
létrehozasanak, kommunikacidjanak, kdvetésének és fejlesztésének gyakorlata [15].

A SMED alkalmazésanak 1épései [19-21]:

1. 1épés Teljes atallasi folyamat lemérése: A Iépés célja informaciogylijtés a késdbbi
fejlesztések megvalositasahoz. A teljes atallasi folyamat szdmos miiveletbdl Aall,
melyek kozott parhuzamosan végrehajtott miiveletek is szerepelhetnek. Az 4tallasi
folyamat jelenlegi allapotat egy atallas felmérd lapon kell rogziteni, melyhez
videofelvétel elkészitésére is sor keriilhet. Az 4atallas felmérd lap a végzett atallasi
tevékenységeket, azok atfutasi idejét, valamint sziikség esetén egy megjegyzés rovatot
tartalmaz (pl. parhuzamosan végzett tevékenységek jelolése). Tobbnyire egy
idéegyenes alkalmazéasra is sor keriilhet a Iépések egymasutanisdganak, illetve
parhuzamossaganak  szemléltetésére. Ezen  adatlap  elkészitését  kovetden
meghatarozasra keril a teljes atallasi folyamat el6késziileti-, atallasi- és utdmunkalati
részfolyamatanak atfutasi ideje, ezzel a késdbbiekben 0Ossze lehet hasonlitani a
kiindulo allapotot a késébbi fejlesztések eredményeivel.

2. 1épés Belso- és kiilso atallasi [épések atrendezése: Az el6zd 1épésben meghatarozott
tevékenységeket csoportositani kell abbdl a szempontbol, hogy megvalosithatok —e a
termelési tevékenység alatt (kiilsé atallasi miivelet) vagy feltétleniil leallas sziikséges
elvégzésiikhoz (belsé atallasi miivelet). Az atrendezést eldsegiti az ellendrzd listak
készitése (célja az atallashoz sziikséges alkatrészek, szerszamok, bedllitdsok
ellendrzése), a mikodoképesség ellendrzése (alkatrészek, szerszamok atallas elotti
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ellendrzése annak érdekében, hogy az atallast kovetden problémamentes lizem
valosuljon meg), valamint az alkatrészek, szerszamok optimalizalt szallitasa (a gyartas
elkezdése elott a kovetkezd termékhez, a gyartas megkezdése utan az el6z6 termékhez
tartozo alkatrészeket, szerszamokat kell mozgatni).

utomunkalat

Y. S 2 vy A v v x
Telies atallasi 4 Bels6- és Kiilso atallasi
! Tel]es.atal’lastl 2. Bels6- és kiilsé atallasi 1épések atrendezése < Be}so”at’allaﬂ'le’pesek €507 5 KuSo dLatast
folyamat felmérése kiils6vé alakitdsa Iépések fejlesztése
2 2
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17. abra SMED modszer 1€pései [sajat szerkesztés]

3. Iépés Belso atallasi 1épések kiilsévé alakitasa: Meg kell vizsgalni, hogy a belsd
atallasi miiveletek koziil melyek alakithatok at technologiai fejlesztéssel. Ilyen jellegii
atalakitasok lehetnek példdul: a mitkodési kondiciok eldkészitése (pl. eldmelegités,
elépoziciondlds, stb.), az alapvetd funkcidk standardizalasa (pl. alkatrész befogas,
szerszamok standardizalasa, stb.), valamint a kozbensé elemek hasznalata (pl. egy
kozbensd tartdelemen a kovetkezd megmunkéalandd termék pozicionalhatd, igy a
tartoelem athelyezésével a megmunkalas rovid 1d6 alatt megkezdhetd).
4. 1épés Belso- és kiilso atallasi 1épések fejlesztése: Ezen 1€pés soran elsdsorban kaizen
tevékenységeket valdsitunk meg mind a belsé- mind pedig a kiilsé atallasi miiveletek
tekintetében. Lényegében a kaizen ugy értelmezhetd, mint apréd fejlesztési 1€pcsékbol
allo végtelen folyamat, mely els6sorban a dolgozdk kreativitdsanak kihasznaldsaval
valdsitja meg a folyamatos fejlesztést. A fejlesztések célja a termelékenység novelése a
miveletek atfutdsi idejének csokkentésén keresztil. A kaizen soran 4 alapelv
alkalmazasanak lehetdségét kell vizsgalni [19], melyek a kdvetkezok:
- Rovidités: Mozdulat targyanak kozelebb vald elhelyezése és/vagy egy felesleges
miivelet kihagyésa.
- Osszekapcsolds: Két vagy tobb miivelet parhuzamos végzése és/vagy tobb
szerszambol egy elkészitése.
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- Atrendezés: Objektumok atrendezése a hatékonyabb munkavégzés érdekében.
- Egyszerlsités: Eszkdozon vagy modszeren egyszeriisités oly moddon, hogy az
megfeleljen a kovetelményeknek (pl. szarnyas anyas rogzités, rugos rogzito, stb.).

SMED  modszer  hatékonysagnovelése  szimulicids — vizsgalati  modszerek
alkalmazasaval:

A SMED modszer 1épései megegyeznek a fenntiekben leirtakkal, ugyanakkor
eléfordulhatnak olyan esetek, amikor ezen Iépések vonatkozasaban a szimuléacids
vizsgalati modszerek alkalmazasaval hatékonyabb folyamatfejlesztés realizalhato. A
kovetkezOkben ezen lehetOségek keriilnek ismertetésre a SMED kiilonb6zo fazisai
tekintetében.

1. Teljes atallasi folyamat felmérése: Azon atallasi folyamatoknal, ahol az értékeléshez
sziikséges milkodési jellemzék nem hatarozhatok meg kell6 bizonyossaggal a
folyamatok Osszetettsége okan szimulacios vizsgalati moddszer alkalmazasa vélhat
szlikségessé. A szimuldcios vizsgdlati mddszerek alkalmazésaval elkeriilhetévé valik
téves kovetkeztetések levondsa, igy ndvelhetd a folyamatfejlesztés hatékonysaga.

2. Belso- ¢s kiils6 atallasi lépések atrendezése: Az aktualis folyamat értékelését
kovetden az esetek tobbségében szamos alternativa képezhetd a belsd- €s kiilsd atallasi
1épések atrendezésére (kiillonbozd anyagellatasi mod, miiveleti sorrend, stb.). Az egyes
alternativak eltér0 készletszinttel, alapteriilet igénnyel, emberi és gépi erdforras
kihasznaltsaggal, atfutasi idovel, varhatdé termékmindséggel, stb. parosulnak, ezért a
megfeleld valtozat kivalasztasa tobbféle szempontot figyelembe vevd dontést igényel.
Az ilyen tipusu dontésekben rejlé bizonytalansdgok minimalizaldsa érdekében
szimulacids vizsgalati médszer alkalmazésa lehet sziikséges.

3. Belsd atallasi lépések kiilsové alakitasa: Ebben a fazisban alapvetden technoldgiai
fejlesztések és/vagy nagy értékli beruhdzdsok valosulnak meg (pl. eldmelegités,
elépoziciondlds megvalositasa 1) technoldgiai berendezésekkel), melyek szintén eltérd
miukodési jellemzokkel (pl. atfutasi 1d6, készletszint, sorozatnagysag, koltség, stb.)
parosulhatnak. A megfeleld atalakitasi 1épés megvalasztasdnal eléfordulhat, hogy
egyes mitkodési jellemzoket nagy pontossaggal kell meghataroznunk és/vagy tobb
alternativa koziil kell kivalasztanunk a vallalat szempontrendszerének leginkabb
megfeleldt és/vagy bizonyos rendszerparamétereket optimalizalnunk kell. Ezen
feladatok kell6 megbizhatosaggal torténd ellatasa sokszor szimulécids vizsgalati
modszer alkalmazasat teszi sziikségessé.

4. Belsé ¢s kiils6 atallasi 1épések fejlesztése: A kialakitott rendszer folyamatos
fejlesztése elengedhetetlen a versenyképesség megtartdsa/ndvelése érdekében. Az
atallasi lépések fejlesztése soran eléfordulhat, hogy egy fejlesztési javaslat (pl.
jérattervezd algoritmus modositasa, rogzitési mod valtoztatdsa, stb.) vizsgalt
folyamatra vald hatdsait még a megvalositas eldtt szeretnénk nagy pontossaggal
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meghatarozni és/vagy tobb alternativa koziil kell kivalasztanunk a vallalat

szempontrendszerének leginkdbb megfeleldt €s/vagy bizonyos rendszerparamétereket

optimalizalnunk kell. Ebben az esetben az el6z6 fazishoz hasonloan szimuléacids

vizsgalati moédszer alkalmazasa valhat sziikséges. A 17. tablazat megmutatja, hogy a

SMED egyes lépéseinél, mely szimulacios vizsgalati modszer alkalmazéasa novelheti a

folyamatfejlesztés hatékonysagat.

17. tablazat Szimulécids vizsgalati lehetOségek [sajat szerkesztés]

Szimulacios vizsgalati modszer tipusa

Optimalis

Miikodési miikédési Miikodési
SMED Ilépései jellemzok , jellemzok
2 o alternativa S to oo o
meghatarozasara Kivalasztasdra optimalizalasara
alkalmazhato . alkalmazhato
szolgalo
Teljes atallasi folyamat .
r oy Igen nem nem
felmérése
Belso- ¢s kiilso atallasi 1épések . .
. . igen igen nem
atrendezése
Belso atallasi Iépések kiilsové igen igen igen
alakitasa g g g
Belso ¢és kiilso atallasi 1épések . . .
igen igen igen

fejlesztése
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2.5. Elért eredmények hasznosulasa

A logisztikai folyamatok fejlesztésével foglalkoz6 szakirodalom feltarasa,
valamint a vallalatok részére végzett kutatasok tapasztalatainak felhasznalasaval
meghataroztam a folyamatok atalakitasa szempontjabol relevans lean eszk6zok, vagyis
az értékfolyamat térképezés, a SMED, valamint a kanban rendszerek szimulécios
vizsgalati lehetdségeit, illetve azok megvalositasdnak modszereit.

A lean folyamatfejlesztés tekintetében szakirdny, illetve szakok inditdsanak
kezdeményezdje voltam, melyek a kovetkezOk:
— lean folyamatfejleszté szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szak,
— lean folyamatfejlesztd specialista szakirdny tovabbképzési szak,
— logisztikai mérnoki alapszakon beliil lean folyamatmérndk specializacio.
Tobb targy oktatdsat vezettem be, melyek tananyaganak Osszeallitisaban vezetd
szerepet vallaltam, ezek a kovetkezok:
— Lean alapismeretek (GEALT100-B)
— Lean logistics (GEALT062B-A)
— Lean eszk6zok és modszerek (GEALT313LFS)
— Lean 4.0 (GEALT171M)
Kutatasi eredményeim egy felsGoktatdsi tankonyvben, tobb folydiratcikkben és
konferenciacikkben tobbnyire tarsszerzokkel kozosen publikaltam.
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3. KUTATASI TERVEK

Az optimalis mikodési alternativa kivalasztasara, valamint a miikodési
jellemzoék optimalis meghatarozasara szolgald szimuldcids vizsgalati modszerek
terilletén - PhD hallgatok kozremiikodésével - tovabbi kutatasokat tervezek
megvaldsitani, melyek fokusza az ellatasi lancok optimalis kialakitasara, valamint az
idealis anyagmozgatasi stratégiadk megvalasztasara iranyul.

A szimulacios vizsgalati modszerek kialakitasa soran szerzett tapasztalataimat
elsGsorban olyan problémak megoldasa soran szereztem, melyek tekintetében nem volt
sziikség valos idejii adatok felhasznalisara. A digitalizacio térnyerése kovetkeztében
egyre tobb adat all rendelkezésre, melyek megfeleld kezelésével a vizsgalt logisztikai
folyamatok hatékonysaga novelhetd. El6térbe keriilnek olyan 1j technologiak (pl.
Digital Twin, Big Data, stb.), melyek alkalmazasaval lehetdveé valik folyamataink
hatékonyabb fejlesztése, a jovObeni események nagyobb valdszintiséggel torténd
eldrejelzése.  Véleményem szerint a Digital Twin ¢és a Big Data koncepcio
alkalmazésa szdmos 0j kutatdsi lehetdséget teremt a logisztikai folyamatok fejlesztése
teriiletén [23-25], igy az elmult években megkezdett kutatdsaim ebben az iranyban
tervezem folytatni.
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OSSZEFOGLALAS

A tézisfiizetben ismertetett kutatdsi eredmények alapvetden ipari kutatési
feladatok megoldasaval keriiltek megalapozasra. A vallalati problémék megoldéasa
soran olyan tapasztalatra tehettem szert a szimulacids vizsgalati modszerek
kidolgozasa ¢s a lean folyamatfejlesztés teriiletén, melyek 0j targyak bevezetésére, egy
uj specializacid, tobb 0j szak elinditasara, valamint felsGoktatasi tankonyvek és
tudomanyos publikaciok elkészitésére inspiraltak. A PhD fokozatszerzést (2012)
kovetden végzett kutatdsi tevékenységem soran elért fontosabb eredményeket a
kovetkezOkben foglalom 6ssze.

1. A logisztikai rendszerek miikodési jellemzéinek meghatarozasara szolgéld
szimulacios vizsgalati modszerek tekintetében Kidolgoztam [P1-P5]:
» a szakaszos gyartorendszerek terililetspecifikus szimulacidos vizsgalati
mobdszerét.
» az elektronikai termékek tesztelési folyamatanak teriiletspecifikus szimulacios
vizsgalati modszerét.

2. Az optimalis miikodési alternativa kivalasztasara szolgald szimulacids vizsgalati
modszerek tekintetében [P6-P9]:
» meghataroztam a gyijto- elosztdé anyagaramlasi rendszerek teriiletspecifikus
szimulacids vizsgalati mddszerét.
» tarstémavezetésemmel kidolgozésra keriilt az optimalis raktari anyagmozgatasi
stratégia kivalasztasanak teriiletspecifikus szimulacids vizsgalati modszere.

3. Feltartam a miikodési jellemzOk optimalis meghatarozasara szolgalod jellegzetes
szimulaciés  vizsgalati folyamatot, valamint meghataroztam a logisztikai
tevékenységek kiszervezéséhez kapcsolodo optimalizalasi lehetoségeket [P10].

4. A lean eszk6zok szimulacios vizsgalati modszerrel torténd hatékonysagnovelése
terén feltartam [P11-P20]:

- az értékfolyamat térképezés modszerének (VSM),

- a kanban rendszer kialakitasanak és mukodtetésének,

- a Single Minute Exchange of Die (SMED) moédszer

szimulacios vizsgalati lehetdségeit, valamint azok megvaldsitasanak modszereit.

Az elért eredmények jelentdségét noveli, hogy a kidolgozott szimulacios vizsgélati
modszerek alkalmazasaval szamos logisztikai teriilet folyamatainak tervezése,
fejlesztése, optimalizalasa hatékonyabba tehetd, mely a vallalatok versenyképességét
befolyasold kulcstényezd.
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SUMMARY

The research results described in the thesis booklet were mainly based on
solving industrial research tasks. In solving corporate problems, | gained experience in
the development of simulation testing methods and lean process development, which
inspired the introduction of new subjects, the launch of a new specialization, several
new majors, and the production of higher education textbooks and scientific
publications. The most important results of my research activities after obtaining my
PhD degree (2012) are summarized below.

1. In relation to the application of simulation test methods for determining the
operational characteristics of logistics systems, | developed the following [P1-P5]:
» an area-specific simulation test method for intermittent production systems.
» an area-specific simulation test method for the testing process of electronic
products.

2. Regarding the simulation test methods for selecting the optimal operating alternative
[P6-PI]:
» | determined the area-specific simulation test method of the collection-
distribution material flow systems.
» An area-specific simulation test method for the selection of the optimal
warehouse material handling strategy was developed with my co-supervision.

3. | explored the typical simulation testing process for the optimal determination of
operational characteristics, as well as the optimization possibilities related to the
outsourcing of logistics activities [P10].

4. In the field of increasing the efficiency of lean tools with the simulation test method,
| explored the simulation testing options and the methods of implementation for the
[P11-P20]:

- value process mapping method (VSM),

- for the design and operation of the kanban system,

- and for the Single Minute Exchange of Die (SMED) method.

The significance of the achieved results is increased by the fact that by applying the
developed simulation testing methods, the planning, development and optimization of
processes in many logistics areas can be made more efficient, which is a key factor in
influencing the competitiveness of companies.
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