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ennek a doktori értekezésnek az elkészilte soran.



Bevezetés és motivacio

Szakmai munkdm soran konzultansként dolgozom digitélis gyartashoz kapcsolddoé szoftvermegoldasok
(féleg Siemens megoldasok) tdmogatasaban, bevezetésében. Ennek koszonhetden szamos ipari céggel
volt alkalmam az elmult évek, s6t immar évtizedek soran egytitt dolgozni. A gyartds rugalmassaga iranti
torekvés mindig is jelen volt a vallalatok életében, de stratégiai célként az elmult par évben jelent meg
a legtdbb cég esetében. Ennek legfébb okai az egyik oldalrdl a vevdk egyre inkabb novekvo igénye a
rugalmas kiszolgdlasra és az egyre inkdbb egyedi termékekre. A masik oldalon mikdzben a verseny
novekszik a gyartd cégek kozott, a koltségek csokkentése, a jobb er6forras kihasznalas
kulcsfontossaguva valt a vallalatok szamara. Ezt a folyamatot az elmult évek gazdasagi valsaghelyzetei
(pandémia, autéipari valsag, globalis konfliktusok) tovabb gyorsitottak. Mindezek pedig egylitt a
rugalmas gyartas iranti érdeklédés novekedésével jartak. Természetesen a gyartasi rugalmassag a hozza
kapcsolodo logisztikaban is rugalmassagot kivan. A munkam kapcsan kozvetlen tapasztalatom van
azzal kapcsolatban, hogy a gyartd cégeknél milyen gyakran hidnyzik a gyartorendszerek és ezen beliil

kiemelten a komplexebb gyartorendszerek tervezéséhez kapcsolddo tudas és tapasztalat.

A gyartosorok tervezése és azon beliil azok elrendezés tervezése jelentds iizleti probléma a vallalatok
szdmara, amely magéaban foglalja a készletek, az atfutasi id6 €s a helyhasznalat csokkentését, az tizem
alkalmazkodoképességét a jovOobeni valtozasokhoz, valamint egészséges, kényelmes és biztonsagos
kornyezetet biztosit a munkavallalok szamara. A termeld és logisztikai teriilet megfeleld kihasznalasa
minden gyar szamara fontos milkddési tényezd, mivel az anyagaramlas ¢és az értéklanc

meghatarozasaval az elrendezés kozvetlen hatassal van a szervezetre €s a vallalat profitabilitasara.

Néhany évvel ezel6tt sikeriilt megismernem a Richard Muther altal kifejlesztett Systematic Layout
Planning (SLP, Szisztematikus elrendezés tervezés) modszert, ami szamos olyan elénnyel rendelkezik,

amely alkalmassa teszi, teheti a rugalmas gyartorendszerek tervezésének tamogatasara.

A modszer érdekes magyar vonatkozasa, hogy amikor a kutatas részeként felvettem a kapcsolatot az
SLP modszertant jelenleg gondozod Richard Muther & Associates szervezettel kideriilt, hogy
Magyarorszagrol jomagam voltam az elsé érdekldd6. Megosztottak velem egy kalandos torténetet, ami
az SLP modszertanhoz kapcsolodik és magyar vonatkozasa is van. Egy magyar mérnok Nick Racz
1956-ban egy kisméretii boronddel menekiilt elészor Ausztriaba, majd egy évvel késébb Chicagoba. A
bérondben egy par személyes targy mellett egy konyvtari példany volt Muther Systematic Layout
Planning konyvébdl. Chicagoban az elsé allasinterjun szoba keriilt, hogy ismeri a modszertant, €s
kiilonds egybeesés révén az interjuztatdja Mr. Al Booth az egyetemen Muther szobatarsa volt. Mr. Racz

igy kapta meg az els¢ allasat az Egyesiilt Allamokban. Kés6bb taldlkozott Mr. Mutherrel akinek



odaajandékozta az eredeti kdnyvet, ami azota is a Richard Muther & Associates pici muzeumaban

talalhato.

A modszernek két £6 elonye van az alkalmazhatdsdg szempontjabol. Az elsd, ami a nevében is szerepel,
hogy egy olyan szisztematikus modszert ad, amely jol definialt 1épéseken vezeti végig a tervezot. A
masodik, hogy a mddszer technikai megvaldsitasa tablazatos adatokra tAmaszkodik fdleg, igy digitalis

eszkozokkel jol feldolgozhato.
Személyes céljaim a dolgozattal:

- megtartva az SLP mddszer 1ényegét, hogy akar egy papiron is hasznos eredményeket tud adni,
olyan kiegészités kidolgozasa a gyartdsban dolgozé mérndkok szamdra, amik segitenek nekik
a korszerli gyartosorok tervezésében.

- kihasznalva azt, hogy az SLP mddszer egy jol strukturalt, adat alapti modszer megmutatni, hogy
a modszert digitalis eszkozokkel hasznalva milyen tovabbi elonydk nyerhetdk ki a tervezés

soran.

Hiszem, hogy az elrendezés a gyartosor lelke, mivel, ha a sori elrendezés nem megfeleld, annak szamos
negativ kovetkezménye lehet a teljesitményre. Az elrendezés tervezés egy olyan tevékenység, ami sok
energiat és pénzt emészt fel, igy a megfeleld moddszertan kivalasztasa komoly hatassal lehet az
eredményére. Bar az SLP moddszer egy altalanos jol hasznalhaté eszkoztart ad szinte tetszéleges
gyartohely, gyartoésor tervezésére, a rugalmas gyartérendszerek egyedi sajatossagai miatt fontos
kutatasnak tartom olyan tovabbfejlesztését a modszernek, ami ennek a teriiletnek a specifikus tervezési

kihivasaira megoldast tud adni. A dolgozat felépitése is a fenti szandékot tiikrozi.

Az elsé rész egy olyan irodalmi attekintés, amely attekinti a rugalmas gyartérendszerek tervezésével
kapcsolatos nemzetkdzi kutatasokat és bemutatja a dolgozat témajanak fontossagat. Az ezt kdveto rész
azokat az alapismereteket és irodalmat foglalja Gssze, amelyre a dolgozat és a kapcsolodd kutatas
tamaszkodott. Ezek az SLP modszertan, a dontési tablak és kritikus lanc projekt menedzsment

modszertan és a digitalis iker.

A kovetkezd részben sajat kutatas és ipari tapasztalataim alapjan attekintem a rugalmas
gyartorendszerek tervezési problémait és azokat a feladatokat, amelyeket a tervezés soran meg kell
oldani. Az ezt kdvetd rész a mddszer kidolgozasat bemutatd kutatas, amely a Muther konyv kiegészitd
fejezeteként is felfoghatd, bemutatja az SLP modszertan alapjan a rugalmas gyartorendszerek
tervezésére kidolgozott manudlis modszert. Az utolsé fejezet a rugalmas gyartorendszerek
sztochasztikus viselkedésébol adodo tervezési feladatok kezelésére kidolgozott modszereket mutatja
be.

A dolgozat végén, a mellékletben négy ipari példan keresztiil mutatom be a mddszer hasznalatat.



Irodalmi attekintés

Az irodalomkutatas soran a kutatas alapjaul szolgalo teriileteket és azok szakirodalmat tekintjiik at.
Ezek olyan informaciok, amelyek az alapjai a késébbiekben bemutatott kutatasnak. A szakirodalmi
kutatas soran elsddleges forrasként a Scopus adatbazisra tamaszkodtam. A kutatas évei alatt tobbszor
is attekintettem a rendelkezésre allo szakirodalmi forrasokat, a jelen dsszefoglalasban a 2023. december

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

Az irodalmi attekintés sordn kovettem a szisztematikus irodalomkutatas (systematic literature review)

1épéseit [1], amelyek 6sszefoglalva a kovetkezok:
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1. abra Szisztematikus irodalomkutatas folyamata

Az els6 keresési kifejezés, amit megvizsgaltam a ,,flexible manufacturing” volt, amely a (1. abra)
grafikonon lathato keresési eredményt adta. Jol lathatd, hogy a fogalom gyakran hasznalt, a teriilet igen

széleskorli szakirodalommal rendelkezik. A vizsgélt iddszak 1980 és 2023 kozotti iddszak volt.

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

szabvanyt Theo Williamson készitette el, és fejlesztette tovabb a rendszer ezzel egyidében 1965-ben.

800
700
600
500
400
300
200

100

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

=== Flexible manufacturing kifejezés =~ eesee Linear (Flexible manufacturing kifejezés)

2. abra Talalatok éves bontasban a "Flexible manufacturing” kifejezésre a Scopus adatbazisban



Jol lathaté a grafikonon, hogy a rugalmas gyartorendszerek kutatdsa egy az 1980-as évek oOta
folyamatosan kutatott, relevans teriilet. A téma folyamatos aktualitasat az a valtozas biztositja, hogy
vilag gyartasa az elmult fél évszazadban fokozatosan a kevés, de nagy mennyiségben gyartott termékek
helyett mara mar a nagy variacioban és kisebb mennyiségben gyartott termékek iranyaba mozdult el. A
grafikonra egy linedris trendvonalat illesztve lathato, hogy a trendvonal szerint is lasst, de folyamatos
novekedés lathatdo a relevans publikacidok esetében. Szintén globalis trend, amely a rugalmas
gyartorendszerek sziikségességét erdsiti, hogy a termékek életciklusa - tehat az a peridodus, ami a termék
fejlesztésétol a piacrol torténd kivondsig tart - jelentdsen lecsokkent. Az 11j technologidk megjelenése
¢és a gazdasagi valsagok minden esetben a kutatdsok aktivabba valasat okoztdk, ez figyelhetd meg az
1980-as években, amikor a szamitastechnika eldretérésével a rugalmas gyartérendszerek megvaldsitasa
jelentésen egyszeriibbé valt. Az 1990-es évek kutatasi felfutdsa mogott valosziniileg a piac jelentésebb
globalizacigja, a névekvo versenyhelyzet és az automatizalas fejlodése all. Hasonl6 novekedés lathato
a kutatasokhoz kapcsolédd publikaciok szamaban a 2010-es években, ami a vevéi igények
rugalmassaganak novekedésével és az egyre fejlettebb €és egyre inkabb &sszekapcsolt informatikai-
automatizalasi kornyezet megjelenésével magyarazhato. Véleményem szerint a mesterséges
intelligencia és az automatizalas egyre novekvé mértéke, és az automatizalasban az 0j eszkozok
elterjedése (pl. AGV-k, dronok) miatt a kovetkezd években ismét kiemelt kutatasi teriiletté valik a

rugalmas gyartoérendszerek teriilete.

Bar a rugalmas gyartorendszer jellegli termeld teriiletekre szoktak agilis és ujrakonfiguralhaté gyarto
rendszerekkeént is hivatkozni, véleményem szerint azok a fogalmak mast takarnak és nem feleltethetok
meg egyértelmiien a rugalmas gyartorendszer fogalmanak. Ennek megfelelden azokkal kapcsolatos

kereséseket nem végeztem.

A rugalmas gyartorendszerek kutatasanak fontossagat alatamasztja az is, ha megvizsgaljuk, hogy a
kutatasok szdma hogyan viszonyul az orszagok ipari-gyartasi fejlettségéhez. A 3. abra mutatja, hogy
mely orszagokban késziilt a legtobb publikacio a rugalmas gyartorendszerekkel kapcsolatban, illetve az
abra jobb oldala a 10 legnagyobb gyartd orszagot mutatja 2023-bol [2]. Lathatdéan a 10 legnagyobb
gyarté orszag koziil 8 orszag rajta van a rugalmas gyartorendszerekkel kapcsolatban legtobbet publikalod
orszagok kozott. Tény, hogy a legnagyobb gazdasagi erével rendelkez6 orszagok szinte egyértelmiien
megjelennek egy ilyen listan, de nem lehet nem felfigyelni arra, hogy példaul Olaszorszag és Japan is

megtalalhato mindkét listan, ezek pedig a nagy gyartd orszagokhoz képest joval kisebb orszagok.
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3. abra Rugalmas gyartorendszerekkel kapcsolatos publikaciok és ipari termelés kapcsolata orszagonkeént

Lathato a 4. abra alapjan, hogy a rugalmas gyartorendszerekhez kapcsolodd dokumentumok szamos
tudomanyaghoz kapcsolodnak. Ennek részben az az oka, hogy a téma igen szerteagazo, részben pedig
az, hogy szinte minden tudomanyag (egészségligy, energia szektor, mezdgazdasag stb.) szamara kell

gyartani, és a gyartas rugalmassaga minden ipardg szamara fontos.
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4. abra Rugalmas gyartorendszerrel kapcsolatos kutatdasok tudomanyagak szerint

A kutatasi célom az volt, hogy egy olyan, konnyen attekinthetd és gyorsan alkalmazhaté modszert
dolgozzak ki a rugalmas gyartorendszerek tervezésére. Mivel mar léteznek gyartosori elrendezés

modszerek ezért a megkdzelitésem az volt, hogy egy mar 1étez6 modszert szeretnék tovabb fejleszteni.

Igy az irodalomkutatds kovetkezé részében attekintettem a leginkabb ismert elrendezés tervezési
proceduralis modszereket. A vizsgalatba azok a modszerek kertiltek bele, amelyek megfeleltek az alabbi

kritériumoknak:

részletesen dokumentalt



gyakorlatias, mérnokok szamara késziilt

megoldast nyujt a teljes elrendezés tervezési folyamatra

Immer alap 1épések moddszere (Immer’s Basic Steps) (1950) a gyartdsorok elterjedésének idejében

jelent meg, nem véletlen, hogy azok tervezésére valosit meg egy modszert. A mddszer harom [épése a
kovetkezo [3]:

1.
2.
3.

A problémas folyamat papirra vetése
Anyagaram iranyok felrajzolasa

Anyagaram iranyok helyettesitése konvejorokkal

Nadler ideélis rendszere (Nadler’s Ideal System Approach) (1961) egy olyan egymaésra épiild

megkozelitést alkalmaz, amely

1.

2
3.
4

megcéloz egy elméletileg idealis rendszert,
koncepciot készit egy végeél idealis rendszert,
megtervez egy technologiailag miikddoképes idealis rendszert €s

telepit egy javasolt rendszert [3].

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

az eredeti elméletileg idealis rendszerbdl.

Reed gyar elrendezés mddszere (Reed’s Plant Layout Procedure) (1961) a kdvetkezo 1épéseket javasolja

az elrendezés tervezés soran [3]:

—

A A R o

A gyartando6 termék elemzése

A gyartasi folyamat meghatarozasa

Elrendezés tervezési grafikonok elkészitése

Munkahelyek tervezése

Tarolo hely igény elemzése

Minimalis kozlekedési folyoso szélesség meghatarozasa
Iroda tertilet igények meghatarozasa

Személyzeti helység és szolgaltatas igények meghatarozasa

Uzemi szolgaltatasok felmérése

10. Tovabbi fejlesztések biztositasa

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

hogy a folyamat sordn a gép és a dolgozoi igény legyen kiegyensulyozva.
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Muther szisztematikus elrendezés tervezés modszere I Bemeneti adatok és aktivitdsok |

WALRIAIEY

(Muther’s Systematic Layout Planning) (1961) az

, e 17r 7 . . . , Aktivitas
alabbi lépéseket koveti [4]: Anyagdram kapesolatok
1. Alap adatok és aktivitasok 0sszegylijtése
v
4 4 N Kapcsolat
2. Anyagiram elemzése S diagram
ot . r 1oz =
3. Aktivitas kapcsolat diagram elkészitése <
4. Kapcsolat diagram elkészitése Hely sziikséglet [—> — Re'tflll‘{';ezlésm
allé hely
5. Hely igény felmérése
6. Rendelkezésre all6 hely felmérése " Hely kapcsolat
w diagram
7. Hely kapcsolat diagram elkészitése &
X
8. Kényszerek és  gyakorlati  korlatok Modosits [ | Gyakorati
megfontoldsok — — korlatok
figyelembevétele
9. Elrendezés alternativak készitése
Elrendezés
10. Kiértékelés alternativak
‘lﬂ
2 o
b Kiértékelés
e
=
X

5. abra A Systematic layout Planning modszer

folyamata [4]

Apple gyar elrendezés eljarasa (Apple’s Plant Layout Procedure) (1977) [5] hasonlé folyamatot kovet,
mint Muther, azonban szélesebb korben foglalkozik a kapcsoldédé menedzsment feladatokkal, és

kevésbé mélyen foglalkozik a tervezés miszaki aspektusaival.

PIACKUTATAS s TERMEK TERVEZES FOLYAMAT TERVEZES MUKODES TERVEZES
™ ERTEKESITESI " Anyag és folyamat | | Szerszam és készilék " Folyamat szabvényok, | |
ELGREJELZES > e ) o
igények specifikaciok ember és eszkozigény
I LETESITMENY
¢ KOLTSEG ;
FORRASOK R TERVEZES
LETESIT- MEGSZER- | MEGHATARDZAS | <«
MENYEK o ZESE pénziievl igénvek Gyar igények: termelés,
MEGSZER- —L LETESIT- eyl lgeny szolgaltatasok
ZESE MENYEK
TELEPITESE —L
GYARTAS
TERMELES @
. MUNKAERG a P o — » z E
MEGSZERZESE o pt i i i | CSOMA- 'i..':‘ =
z g | TERMEK GYARTAS VAGY | GOLs = 2
o = | SZOLGALTATAS VEGZES | o
—»  ANYAG MEGSZERZESE | ————sf—--—-rf---oo] b Pb |iszereles
ENERGIA
ERTEKESITES ES i
L VEVE - o DISZTRIBUCIO
MARKETING
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6. abra Az Apple féle gyar elrendezés tervezési folyamat [5]

Ennek a modszernek a 1épései a kovetkezok:

—

Alap adatok 6sszegylijtése

Alap adatok elemzése

Gyartasi folyamat felépitése

Anyagéram minta megtervezése

Altalanos anyagmozgatési terv készitése
Berendezés darabszam sziikséglet meghatarozasa
Az egyes munkahelyek, allomasok megtervezése

Az anyagmozgato eszkozok pontos kivalasztasa

Y ® N kv

Miveletek csoportokba szervezése

—_
=]

. Aktivitas kapcsolatok tervezése

—
—

. Térolo hely sziikséglet elemzése

—_
N

. Szolgaltatasok és kiegészitd tevékenységek tervezése

—_
98]

. Hely sziikséglet elemzése

._.
~

. Aktivitasok hozzarendelése a teljes tertilethez

—
9

. Epiilet tipusok 4tgondolasa

—_
[®)

. Mester elrendezés atgondolasa

—_
\l

. Elrendezés kiértékelése, igazitasa és ellendrzése

—_
o0

. Jovéahagyas

—_
O

. Telepités

20. Az elrendezés karbantartasa és életciklusanak kovetése

Apple is kiemeli, akarcsak a tobbi mddszer, hogy a 1épések nem feltétleniil a fenti sorrendben kovetik
egymast ¢és az egyes Iépések kozott idoben atfedés is lehet. Szintén fontos, hogy bizonyos részei a
tervezési folyamatnak iterativak, egy adott 1épés eredményétol fiiggden elképzelhetd, hogy egy korabbi

1épésre vissza kell 1épni modositashoz.

Prasad és Srivastava cikkében [6] Osszehasonlitotta a fenti eljarasokat. A cikk 7 szempont alapjan
végezte az Osszehasonlitast €s az eredmény azt tiikrozi, hogy az adott modszer mennyire teljeskoriien

fedi le egy elrendezés tervezési projekt feladatait.
A hét szempont a kovetkezo6 volt:

1. Sziikséges bemeneti adatok

2. Grafikonok hasznalata

3. Grafok és diagramok hasznalata

4. Tovabbi fejlesztések figyelembevétele
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5. Kényszerek figyelembevétele
6. Folyamat alkalmazhatosaga

7. Anyagkezelési szempontok figyelembevétele

Ezek alapjan az aldbbi sorrend jott létre arra vonatkozoan, hogy mennyire atfogé megoldést nytjt az

elrendezés tervezésre az adott modszer:

1. Muther szisztematikus elrendezés tervezés modszere
Apple gyar elrendezés eljarasa
Reed gyar elrendezés modszere

Nadler idealis rendszere

A

Immer alap 1épések modszere

Fontos megjegyeznem, hogy bar a Muther mddszer magasan a legjobb eredményt érte el, két
kiértékelési szempont esetében gyenge pontszamot kapott, ezek a tovabbi fejlesztések és az

anyagkezelési szempontok figyelembevétele.

Az irodalom feldolgozasa soran ezeken tulmenden vizsgaltam, hogy a korabban leirt elrendezés
tervezési modszertanok mennyire hasznaltak kutatas céljara, melyek azok, amelyeket kutatok

kibovitettek vagy tovabbfejlesztettek 7. abra.

Taldlatok szama Taldlatok szama

ot parminy O mtictoroes g, T
"systematic layout planning" ) "systematic layout planning" )

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

"layout planning" AND nadler "flexible manufacturing” AND nadler
"layout planning" AND immer "flexible manufacturing" AND immer
"layout planning" AND apple “flexible manufacturing” AND apple _
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 0.5 1 1.5 2 25
"layout "flexible
"layout "layout "layout "layout plar;mlngoé\ND "flexible "flexible "flexible "flexible n’zg;f?cfur’cl)n:
planning” AND planning” AND | planning" AND  planning" AND " SStSmatic manufacturing” manufacturing” manufacturing” manufacturing” " Steii\ti(
apple immer nadler reed v AND apple AND immer AND nadler AND reed v
layout layout
planning" ) planning™ )
m Taldlatok szdma 1 0 0 1 188 m Taldlatok szdma 2 0 0 0 2

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

Lathat6éan mas kutatok is leginkabb a Muther féle szisztematikus elrendezés tervezési modszerre épitve
végeztek kutatasokat. Annak érdekében, hogy meggy6z6djek, hogy hasonlé kutatast nem végeztek még
a talalati listaban szerepld cikkeket attekintettem, 6sszefoglalasuk az alabbiakban talalhatd. A Scopus
adatbazis az SLP OR ,systematic layout planning” 188 darab dokumentumot adott vissza. Ezeket
atnézve 43 tételt zartam ki. A kizarasok oka az volt, hogy az adott cikk nem gyartassal kapcsolatban

foglalkozott az SLP modszerrel, hanem példaul épitdipar, oktatds vagy egészségiigy teriiletén. A
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megmaradt 145 dokumentumot részletesen attekintettem a téma, az alkalmazasi teriilet és kiilonos

tekintettel a rugalmas gyartorendszerekkel valo kapcsolat alapjan.

A 145 dokumentumot tovabbi két nagy csoportba soroltam, a hagyomanyos alkalmazas és a digitalis
alkalmazas csoportokba. A dokumentumok attekintése soran lathatod, hogy az SLP modszer szamos

ipardgban és teriileten hasznalhato.

A hagyomanyos alkalmazas csoportba keriiltek azok a cikkek, dsszesen 96, amelyek az SLP modszert
az eredeti papir alapl forméajaban alkalmaztak. Ezek kozott tobb cikk is igyekezett mas modszerekkel

kombinalva tovabbfejleszteni a modszert.

Ramos-Valle és szerzotarsai [7] és Diaz és szerzotarsai [8] kutatasaikban az 5S mddszerrel egészitették
ki az SLP moddszert azzal a céllal, hogy az elrendezésen belill a dolgoz6éi munkahelyek jobban

hasznalhatok legyenek.

Diaz és szerzotarsai [8] emellett a CONWIP és a Kanban modszerek felhasznalasaval a készletek

csokkentése és a folosleges dolgozoi és anyagmozgatas csokkentése iranyaba fejlesztették a modszert.

Alvarado-Pajares és szerzétarsai [9] a Lean koncepciokat igyekeztek 6sszevonva alkalmazni az SLP
modszerrel, igy egy mar meglévo elrendezésen a gyartasi folyamatok standardizalasaval, az 5S és a
tovabbfejlesztés érdekében tobb PDCA ciklust hasznélva értek el jelent6s eredményt a teljes atfutasi
id6 csokkentésével. A csokkenés legnagyobb része az elrendezés atalakitasabol és ezzel a szallitasi

tavolsagok és idok csokkenésébdl szarmazott.

Tobb kutatas is foglalkozott az SLP modszer utolsé 1épésében kapott elrendezés alternativak
kiértékelésének modjaval. Li és szerzbtarsai [10] egy pontozasi rendszert hasznaltak, mig Quamar és
szerzOtarsai [11] tobb paraméteres stlyozott kritérium rendszert hasznaltak az elrendezés alternativak

0sszevetésére.

Szamos kutatds irdnya az SLP modszer logisztikaban és raktarozasban torténd alkalmazasa. Liu is
szerzOtarsai [12] logisztikai kozpont kiszolgéldsdnak fejlesztésében vizsgéltdk az SLP

alkalmazhatosagat.

Tobb cikk az SLP modszer kifejlesztéihez kapcsolodd SHA (Systematic Handling Analysis) [13]
modszerrel kombinalta a kutatast. Yang [14] az SLP elrendezés tervezését egyiitt vizsgalta alkalmazasi
példan keresztiil az anyagmozgatas SHA modszerrel torténd leirasaval és igy fejlesztette egy vallalat

logisztikai kiszolgalasi folyamatait. Hasonl6 alkalmazott kutatast végzett Jianhua és Lijing is [15].

A digitalis alkalmazas csoportba 49 dokumentum keriilt. Ezek k6zos jellemzodje az, hogy az SLP
modszer alkalmazasa soran felhasznaltak valamilyen digitalis eszkozt. A felhasznalt digitalis eszkdzok
széles palettan mozogtak az Excel makrok és megoldoktol a komplett digitalis iker létrehozasara

alkalmas diszkrét esemény vezérelt szimulacioig. Ezek a kutatasok szamomra kiemelten fontosak
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voltak, mivel ezek is jol mutatjak, hogy a gyartasi folyamatok €s az elrendezés tervezés fontos része a

digitalis ikerpar és az ahhoz kapcsolodo vizsgalatok.

Pacheco-Colcas és szerzdtarsai [16] az élelmiszeriparban vizsgalta, hogy az SLP moddszer hogyan
kapcsolhato 6ssze a Lean modszerekkel és azon keresztiil a karbantartas tervezéssel. A karbantartast
(tisztitds) az élelmiszeriparban bevett gyakorlatnak megfeleléen a sztenderd folyamat részeként
kezelték. A kidolgozott mddszerhez a gyartasi sorrendet szimulacidos modellben hoztak létre és igy

tesztelték az eredményeket egy COVID elétti és a COVID altal érintett {izleti kdrnyezetben.

Genetikus algoritmus alapii moddszert tobben hasznaltak elrendezés tervezés részfeladatainak
vizsgalatara. A genetikus algoritmushoz szinte kivétel nélkiil valamilyen eseményvezérelt szimulacios

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

Granda-Gutierrez és szerzOtarsai [17] egy ipari projektben a manudlis gép és gépcsoport lokacid

kivalasztasanak felgyorsitisara alkalmaztak genetikus algoritmust.

Gao és szerzOtarsai [18] is egy ipari példan alkalmaztak az SLP moddszert, az optimalizalast

csOkkentésére hasznalva.

A genetikus algoritmus alapu erdéforras helyzet optimalizalast tobben is hasznaltak [19] [20] [21] [22],

altalaban felhasznalva az adott szoftvereszkdzben készen meglévd genetikus algoritmust.

Tobben a raktarozasi részfeladatokat és raktar elrendezési feladatokat vizsgaltak ilyen médon. Zhang

¢és szerzétarsai [23] egy disztribucids kozpontot elrendezését elemezték, itt is az anyagaram elemek

c g ey

Bar ezeknek a kutatasoknak mindegyike izgalmas teriiletet dlel fel, kozos jellemzojiik, hogy az eredeti
SLP modszert valtozatlanul hagytdk, csupan annak egyes fazisait korszeribb szamitasi eszkozokkel

tamogattak.

Az irodalom attekintési folyamatot PRISMA folyamatabraban [24] foglaltam 6ssze (8. abra).
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Acim és az Teljes szbve
Scopusban absztrakt ) g

azonositott Osszes tétel alapjan _a!apjan Rerlevans
tételek (244 db) kivalasztott kivalasztott tételek
tételek (102 db)

188 db tételek
( ) (;jjb) (201 db)

4| O O

Egyéb
forrasbo! Kizart tételek Kizart tételek
szarmazo (43 db) (99 db)

tételek
(56 db)

8. abra A szakirodalom kivalasztasi folyamatabrdja a PRISMA modell alapjan (sajat szerkesztés)

Mivel a kutatas soran erdsen tamaszkodtam a Systematic Layout Planning (SLP) modszertanra, ezért
ezzel kapcsolatban is megvizsgaltam a relevans irodalmat. Itt a keresési kifejezés az SLP OR
»Systematic layout planning” kifejezés volt. Mivel tobb tudomanyag is hasznalja az SLP betliszot
kiilonbozd fogalmak roviditéseként, ezért a tallati listat leszlirtem az ,,Engineering” teriiletre. Mivel
még a mérndki teriileten is kiilonboz6 fogalmakra hasznaljadk az SLP roviditést (pl. stable link

prediction) ezért a tovabbi sziirést mar manualisan kellett elvégezni féleg a cim €s az absztrakt alapjan.

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

darab publikacio talalhato [25] [26].

A fenti irodalom attekintésbodl is lathato, hogy a kutatési teriiletem relevans, viszont megallapithato,
hogy az altalam vélasztott kutatdsi irany jelenleg egyaltalan nincs lefedve kutatasokkal és azokbol

szarmazo eredményekkel.
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Kapcsolodo teriiletek és modszerek attekintése

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

kutatas szempontjabol fontos fobb elemeit foglalja dssze ez a fejezet.

Rugalmas gyartorendszerek attekintése

A vevdi igények az elmult évtizedekben nagyon sokat valtoztak. Az mar természetes, hogy egy auto
rendelésekor szinte minden paraméterét kiilon lehet konfiguralni. A DELL volt a szadmitogépes gyartok
koziil az els6, aki lehet6veé tette az ligyfelek szdmara a szamitogépek konfiguralasat a rendeléskor. Még
ezen is tovabblépett a NIKE, amikor szinében, mintdjaban, cipdfiizé jellemzodiben teljesen
konfiguralhat6 cipdket kezdett arulni. Ezek az iizleti modellek sikeresek lettek, hiszen mindenki szeret
egyedi lenni és az egyediség altal kifejezni a személyiségét. Bar a vevok boldogok ezekkel az uj
rugalmas vasarlasi lehetdségekkel, mindekdzben komoly kihivasok elé allitjak a gyartd cégeket,

akiknek ezeket az egyedi igényeket kell megvalositaniuk a sorozatgyartasban.
A legfontosabb trendeket az alabbi harom pontban lehet 6sszefoglalni a gyartasban:

- nodvekvd termék komplexitas, 0sszetettség,
- novekvo arharc,

- rovidebb piacra keriilési id6 és lerovidiilt termék életciklus.

Az igények rugalmassaganak ndvekedésére egyértelmiien csak a kiszolgalas rugalmassagaval lehet

valaszolni, ami magaval vonja a gyartas rugalmassaganak igényét.

Mindezek miatt egyre fontosabba valik, hogy a gyartésorok minél rugalmasabbak legyenek. A
rugalmassag f0 szempontja, hogy a lehetd legrovidebb ido alatt és a lehetd legalacsonyabb koltség
mellett lehessen Uj terméket bevezetni az adott gyartosorra. Szamos olyan technologia tort elére az

elmult években, amely nagy mértékben tdmogatja a gyartosorok rugalmassagat. Ezek tobbek kozott:

- andvekvl automatizaltsagi szint féleg a szerelés teriiletén

- az additiv technologiak eléretdrése, amelyek nem csupan egyszerisitik a folyamatokat, hanem
ndvelik azok stabilitasat is

- az ipari automatizalasi eszkozok fejlodésének koszonhetéen komplex vezérlési logikak
megvalosithatosaga, sziikség esetén mesterséges intelligencia komponensek integralasanak

lehetbsége

Fontos megjegyezni, hogy a rugalmas gyartorendszerek a termékek sokfélesége és rovid életciklusa

miatt sokkal jellemz6ébbek a diszkrét gyartasra, mint a folyamatalapu vagy flow gyartasra.

A rugalmas gyartorendszerek (Flexible Manufacturing Systems, roviditve FMS) eredete az 1960-as

évekre vezethetd vissza, amikor az elsé szamitogéppel vezérelt gépeket fejlesztették ki a gyartasban
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valo felhasznalasra. Ezek a gépek sokféle feladat elvégzésére voltak képesek, és sokkal rugalmasabbak
voltak, mint a hagyomanyos gyartoberendezések. Az FMS a termelési folyamatok nagyobb

alkalmazkodoképességének €s hatékonysaganak igényére adott valaszként fejlodott ki.

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

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

Az elsé valdédi FMS a Molins Company altal az Egyesiilt Kiralysagban 1967-ben készitett gép volt,
amelynek tervezése David Theodore Nelson Williamson nevéhez flizédik [27]. Ez a rendszer a System-
24 nevet a napi 24 6raban valo feliigyelet nélkiili miikodési képessége miatt kapta. A rendszer a Molins

cég szamara késziilt és a fejlesztést szabvanyként is bejegyezték.

A szabvéany bevezet6jében Williamson igy foglalja 0ssze a talalmanyanak a lényegét [28]: ,,Egy
rendszer, amely tobb numerikus vezérlési szerszamgépet tartalmaz, amelyekben kiilonb6z6 a
munkadarabok a megfeleld sorrendben a megfeleld6 miiveletekkel keriilnek gyartasra ugy, hogy a
darabokat egységes palettadk juttatjdk el a gépekbe. Szallitdeszkdzok juttatjdk el a palettdkat a
szerszamgeépekhez, a tarolokhoz és a munka vezérld allomasokhoz, ahol a darabok a tarolokbol
felkeriilnek a palettakra. A szerszamtarakbol is szallitoeszkoz juttatja el a szerszadmokat a gépekhez. A
szallitasi és a megmunkalasi miiveletek szamitogépes vezérlésliek, és folyamatos a visszajelzés a
palettak, tarolok és szerszamok helyér6l a rendszerben.” Ez a megfogalmazids a mai rugalmas

gyartorendszerek tobbségére is igaz.

crcr

[32], de véleményem szerint a legjobb definici6 maga az elnevezés. Olyan gyartdrendszer, ami
rugalmas. A rugalmassag fogalma is valtozhat a gyartosorral kapcsolatos céltol fiiggden [33], de a
leginkabb altalanos, hogy a gyartosor attdl rugalmas, hogy a paraméterinek és komponenseinek

rugalmassaga révén kiilonboz6 termék kombindciokat is az elvart darabszamban tud gyartani.
A rugalmassag megjelenhet:

- atermék itvonalaban illetve a folyamat rugalmassagaban

a gépek rugalmassagaban

- atermékmix rugalmassagaban

a gyartando mennyiség rugalmassagaban

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

termékeket gyorsan és gazdasagosan csak tomeggyartassal lehet késziteni.

A rugalmas gyart6 rendszerek alapveto célja, hogy kiilonbozo termékek gyartasat biztositsa ugyanazon

rendszeren beliil. A rugalmas gyartorendszerek képesek arra, hogy egymastol akar jelentdsen
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kiilonbozo termékeket gyartsanak, ha azok technologiai 1épései és igényei egymashoz hasonldak. A
rugalmas gyartorendszerek célja emellett a termékek testreszabhatosaganak a tamogatasa is a gyartas

soran. [34]

A vallalatoknak az egyre erdsebb versenyben el6bb-utobb management szinten ki kell valasztaniuk egy-
két olyan kompetenciat, amelyben az adott vallalat képes versenyezni, amelyik teriileten a
versenytarsainal jobb teljesitményt tud nytjtani. Illyen kompetenciak lehetnek az ar, a mindség, extra
szolgéltatasok stb. Azzal, hogy a vevoéi igények egyre inkabb rugalmassé valnak egyre tobb vallalat érzi
ugy, hogy ilyen kulcs kompetencia a rugalmassag. Gyartd cégek esetében a rugalmassagnak két f6

tipusat kiilonboztethetjiik meg:

- termék rugalmassaga (konfiguracio alapon széles termékpaletta gyartasanak képessége)

- kapacitas rugalmassaga (a kereslet mennyiségi valtozasaira vald reagalas)

Ehhez az kell, hogy a termelésben 1év6 eszk6zok, rendszerek kiillonbozo sebességgel képesek legyenek

mikddni.
A gyartasi rugalmassag komponensei:

- gyartasi rugalmassag: ugyanazon termék tobb gépen, vagy egy gépen tobbféle termék gyartasa
- 1j termék rugalmassag: mennyire konnyen lehet 0j terméket integralni a meglévo gyartasba
- gép rugalmassag: mennyire tudnak az eszk6zok alkalmazkodni a termék fejlesztése soran

1étrejovo valtozasokhoz

A rugalmas gyartorendszerek jellemzoen batch (ktegelt) gyartasban vagy job shop jellegli gyartasban

jelennek meg.

Az FMS £6 célja megkdzeliteni a tomeggyartas hatékonysagat, valamint fenntartani a kis és kozepes

sorozatnagysag adta rugalmassagot.

Annak, ha egy gyartdsoron tobb terméket is lehet gyartani egy masik gazdasagi elénye is van, jobban
kihasznalhato a kapacitas. Ha az egyik termék irant csokken a kereslet, akkor lehet a masikbol tobbet

gyartani, vagy hasonldéan mindig egy gazdasagos gyartasi termékmixet dsszeallitani.

A rugalmas gyartorendszerek lényege, hogy egy idoben tobb terméktipust is tudnak hatékonyan
gyartani. Régebben egy termékcsalad tobb tagjardl beszéltink, a mai rugalmas gyartorendszerek
gyakran mar tobb termékcsalad tagjait is tudjak gyartani. Azt. hogy milyen termékeket lehet egy
gyartosoron gyartani legféképpen az alkalmazott technologia szablya meg. Altalanossdgban
elmondhato, hogy azok a termékek integralhatok hatékonyan egy gyartdsorra, ahol a méretek hasonlok,
a felhasznalt technologiai 1épések nagy mértékben kozosek ¢és a gyartasi idejiik hasonld. A hatékonysag
ebben az esetben f0leg azt jelenti, hogy a tobbféle tipus gyartasa nem okoz komoly extra veszteséget a

dedikalt gyartosorokhoz képest. Ennek az alapja az, hogy ha az allomasokon az egyes tipusok kozotti
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atallas (szerszamcsere, konfiguraci6 valtoztatas, program frissitést stb.) ideje minimalis, kozel nulla. Ez

azt jelenti, hogy az atallasokkal, a tipusvaltasokkal a sor csak csekély kapacitast veszit.

A rugalmas gyartorendszerek masik nagy elnye, a szinte tetszéleges gyartasi szekvencia, vagyis az a
képesség, hogy szinte tetszOleges sorrendben indithatok el a termékek, elméletben a batch méret 1
darab. Ez jellemzden azt is jelenti, hogy ezek a gyartorendszerek kisebb soron beliili készletekkel és

rovidebb atfutasi idokkel tudnak miakodni.

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

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

Bar kiilonb6z6 definiciok 1éteznek a rugalmas gyartorendszerekre, abban mind egyetért, hogy olyan

rendszer, amelynek a f6 komponensei [35] [36]:

- agyarto gépek és berendezések
- akoztiik kapcsolatot l1étesitd automata anyagmozgato rendszerek

- ¢s azeldzo kettét vezerld és a rendszer miikodését biztositd vezérlési logika.

A rugalmas gyartérendszereknek a kialakitasuktol fiiggden 5 f6 tipusat kiillonboztetjik meg [35] (9.
abra):

- progressziv vagy sor jellegii (in-line or progressive)
- hurok jellegti (loop)

- létra (ladder) jellegii

- nyitott (open field) jellegii

- robotos (robot centric) jellegii

A rugalmas gyartérendszerek esetében nem ritka a 20-40 egylittmiikod6 gép sem. Azokban az
esetekben, amikor néhany gép dolgozik egylitt (2-5) azokat altaldban rugalmas gyartdcellaknak

nevezziik és robotos jellegli a megvalésitasuk.

Ha megnézziik a rugalmas gyartorendszereket, akkor a legegyszeribb bontdsban az aldbbi

komponenseket kiilonboztethetjiik meg rajtuk:

- munkahelyek (ezek lehetnek manualis vagy automata dllomasok, megmunkalogepek, ellenérzo
allomasok, robotok vagy barmilyen mas tevékenységet végzo berendezések)

- tarold rendszerek (ilyenek példaul a pufferek, az alapanyag ellato rendszerek)

- anyagkezel6 rendszerek (ezek biztositjak a termékek, darabok tovabbitasat az allomasok és a

tarolo rendszerek kozott)

21



- vezérld rendszer (ez biztositja a teljes rendszer miikddését a benne leképezett vezérlési logika

segitségével, jellemzbden szamitogépek és PLC elemek egyiittese alkotja ezt)

A rugalmas gyartorendszerek tervezése soran ezeknek a komponenseknek a tervezése nem valaszthato

el egymastol.

A munkahelyek esetében a vezérld rendszernek kell biztositani a megfelelo anyagellatast, a hibak és

problémak esetén torténd reagalast.

2 m B ] .
] ] —=S
=N | . —

Soros elrendezés Zart hurok elrendezés Robot kézpontu

Bl  Allomésok

. l — Logisztika

Létra elrendezés Nyitott ter(i elrendezés

9. dbra Rugalmas gydrtorendszerek tipusai

A vezérl6 rendszernek a f6 feladatai az alabbiak lehetnek:

munkahelyek kihasznaltsagdnak biztositasa megfelelé anyagellatassal (anyagaram

kontrollalasa)

- rendszer elemei kdzotti kommunikacié kontrollalasa, 6sszehangoléasa

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

- mindségbiztositas ¢€s selejt kezelése

- arendszer elemeihez kapcsolddo teljesitménymutatok dsszesitése (adatgyiijtés és elemzEs)

A Loop, a Ladder és az Open Field layout esetében az anyagmozgatast vagy konvejor palyakkal, vagy
gyakran AGV-k hasznalataval oldjak meg. Az AGV-k f6 eldnyei €s hatranyai a kovetkezok a konvejor

alapu anyagmozgatassal 6sszehasonlitva (1. tablazat):

Elényok Hatranyok
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Rugalmas anyagkezelést tesz lehetové

Segit a kdrnyezd gyartorendszer rugalmasabba
tételében

J6 anyagaram kontrollt tesz lehetdvé

Koénnyen atépithetd

Koénnyen cserélheté meghibasodas esetén
Konnyt karbantarthatdsag

Rugalmas és adaptiv vezérlés épithetd koré

Bar csokken a technologia éara, az akkumulator
ara korlatozza a tovabbi jelentds arcsokkenést
Vezérléséhez komolyabb informatikai kdrnyezet
sziikséges

Az akkumulitor miatt a kornyezeti terhelés
nagyobb lehet

A toltési ciklus miatt komplex vezérlérendszer

sziikséges a megfeleld kihasznaltsagukhoz

1. tablazat AGV anyagaramlas elonyei és hatranyai konvejoros anyagmozgatassal szemben

A szallitd, anyagmozgatd eszkdzok esetében a sziikséges mennyiség meghatarozasa kiemelkedéen

fontos, foleg azért, mert ezek az eszkdzok sok esetben a puffer szerepét is betdltik ezekben a

rendszerekben.

Osszefoglalva a rugalmas gyartérendszerek elényeit és hatranyait (2. tiblazat), szembetiing, hogy a

szamos elény miatt gyakorlatilag mindenhol érdemes ilyen rendszert hasznalni, ahol a magasabb

koltségeket ki tudja termelni.

Elényok

Hatranyok

Kevesebb selejt

Kevesebb munkaallomas

Gyorsabb atallasok

Csokkentett allasido

Jobb mindség

Kevesebb dolgozo

Hatékonyabb gépkihasznaltsag
Kisebb folyamat kozi készlet (WIP)
Nagyobb rugalmassag

Jellemzben alkatrészcsaladok gyartasara
hasznélhatok (3D nyomtatéas?)

Nem minden esetben gazdasagos

Dolgozéi ellenallas az automatizalas miatt

Magasabb koltség

2. tablazat Rugalmas gyartorendszerek elonyei és hatranyai

Szisztematikus elrendezés tervezés (Systematic Layout Planning — SLP)

Az elrendezések tervezését sokféleképpen lehet végezni. Bar a modszerek kiilonbdzhetnek, a

legfontosabb, hogy az elrendezés tervezés egy strukturalt folyamat legyen, amely végigvezeti a

tervezésben résztvevoket a tervezés kezdeti lépéseitdl a telepitésig a teljes folyamaton. Az

irodalomkutatds soran lathatdé volt, hogy a Muther féle SLP modszer a leginkabb kidogozott és

leginkabb nyitott modszer a tovabbfejlesztésre. Ebben a részben attekintjiik az eredeti SLP elrendezés

tervezési modszert, amelynek a folyamatat az 5. dbra mutatja be.
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Az elrendezés tervezés soran feltételezziik, hogy a gyartoteriilet, a gyartosor helye mar kivalasztasra
kertilt, az ehhez kapcsolodd paraméterek (épiilet, teriilet) adottak. Ennek megfeleléen nem témaja az
elrendezés tervezésnek az épiilet és gyartohely épitészeti és szerkezeti tervezése sem. Emellett nem
foglalkozunk a sor telepitésének kérdéseivel sem, azok tulmutatnak a tervezési modszertanok keretein.

Ennek megfelelden a kutatas témaja a sor tervezése és annak folyamata.

1. HELY KIVALASZTAS

2. ATTEKINTO ELRENDEZES

3. RESZLETES ELRENDEZES

4. TELEPITES

Id&
10. abra A gyartervezési folyamat f6 lépései [4]

Az elrendezés tervezéshez természetesen minden esetben szamos egyéb tevékenység is kapcsolodik
(projekt management, pénziigyek kezelése stb.) azonban ebben a dolgozatban az elrendezés tervezés
mérndki részére helyezem a hangsulyt. Emellett foglalkozni fogok a gyartésor, mint termék

¢letciklusaval is, mivel az kdzvetleniil befolyasolja a tervezési szempontokat.

Bemeneti adatok
Az elso és legfontosabb 1épés a tervezéshez sziikséges adatok Osszegyljtése. Erre az SLP modszertan a

konnyen megjegyezhetd PQRST roviditést hasznalja, ahol az egyes betlik jelentése a kovetkezo:

P(roduct): a gyartando termék és annak jellemzdi, beleértve az alapanyagot és a félkész vagy beépiild

termékeket is.

Q(uantity): a gyartandé mennyisége a terméknek, illetve a felhasznalt mennyisége az alapanyagoknak
¢s a félkészeknek. Ez az adat altalaban szorosan kapcsolodik a termék darabjegyzékéhez (BOM — Bill
of Material).

R(outing): ebbe az informacios kategoriaba tartozik a gyartasi folyamatterv, a gyartasi sorrend, illetve

a gyartogépek f6 jellemz6i, amelyeken a termék gyartasa torténik.

S(upporting services): a tamogat6 tevékenységek legfontosabb része a gyartast tdmogatd logisztikai
folyamatok. Ilyenek lehetnek pl. a megbeszéld teriiletek, az AGV toltdéallomasok, barmi, ami

kapcsolodik és sziikséges a folyamatokhoz, illetve, aminek helyigénye van.

T(time): az id6zitésbe bele tartozik a gyartosor ritmusa, a vevoi igények alapjan és minden olyan

1d6zitési kérdés, amely a sori mitkodést befolyasolja.
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A modszertan alapja, hogy minden gyartasi elrendezés harom alapon nyugszik:

1. Kapcsolatok (relationships) — az elemek kozott megkivant kdzelség vagy tavolsag foka.
2. Hely (space) — a sziikséges és a rendelkezésre all6 hely kozotti kompromisszum megtalalasa

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

Tervezési folyamat

Az SLP tervezési folyamat 5 1épésbdl all, amelyeket a tervezés kiilonbdzo szintjén egymasra €piilve
tobbszor meg lehet ismételni. Példaul ugyanezen 1épések hasznalhatok a csarnokon belill a gyartasi
terliletek helyének és kapcsolatanak tervezésére és utana ugyanezen gyartasi teriileteken beliili gépek

¢s munkahelyek helyének és kapcsolatanak részletes tervezéséhez.

BEMENETEK (PQRST)
1 ES ELRENDEZES
TIPUSOK \ TEVEKENYSEG
TERULETEK
1
o
CSO\P“ ANYAGARAMLAS ES *
"\ 2 EGYEB
KAPCSOLATOK \ HELY KAPCSOLATI
DIAGRAM
1
SZUKSEGES ES ‘
3 RENDELKEZESRE
ALLO HELY \ ELOZETES
ELRENDEZESEK
[ ]
4 MODOSITASOK ES "' —
KORLATOZASOK ]
\ ALTERNATIV
ELRENDEZESEK
5 I(II'—fR'I"I—fI(ELI—fS’I—fS
JOVAHAGYAS \
ELRENDEZES TERV
ERRE A& FAZISRA

11. abra Az SLP tervezési modszertan mintazata [4]

A tervezési folyamat els6 Iépése a bemeneti adatok (PQRST) feldolgozasa. Ennek a lépésnek az
eredménye a Tevékenység teriiletek listaja (részlegek, cellak, gépcsoportok, anyagatvevo teriiletek

stb.).

Az SLP moédszertan a termék (P) és mennyiség (Q) informaciokhoz kapcsoldoddan fontosnak tartja a
tervezés soran ezek id6ébeni P-Q fliggvényének vizsgalatat is. A P-Q fiiggvény gy hozhato 1étre, hogy
csokkend sorrendbe allitva az adott idészakra (pl. év) a termékek gyartasi mennyiségét, a vizszintes

tengelyen a termékeket és a fliggdleges tengelyen a beldliik gyartandé mennyiséget abrazoljuk.

A PQ arany hatassal van annak kivalasztasara, hogy milyen jellegi gyartosor kertil kialakitasra. Ha

példaul a PQ arany azt jelzi, hogy csak 1-2 tipust kell gyartani nagy darabszamban, akkor érdemes

25



dedikalt gyartosort késziteni ezekre. Ha a PQ aranybol az latszik, hogy a sok kiilonb6z6 terméket kell

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

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

sorolhatok [4]:

Termeléshez kapcsolddo részlegek

o Sgzerelés, festés, mindségellendrzés, tesztelés, ...

Személyzeti részlegek

o Etkez6, pihend, mosdo, 61t6z0, parkolo, ...

Tamogato részlegek

o Recepcio, tarolok, raktarak, irodak, ...

Tovabbi részlegek

o Oktatotermek, ligyfélszolgalat, konferenciaterem, ...

A kovetkez6 1épésben az anyagaramlas vizsgalata torténik. Az anyagaramlas leirasara két modszert
javasol a moédszer. Az egyik a folyamat grafikon (3. tablazat), a masik pedig a honnan-hova tablazat (4.

tablazat).

Termék/ Pl P2 P3 P4

[0} OMEON(O
s3 @
O ]G
S5 @ @

3. tablazat Folyamat grafikon példa

Az anyagaram vizsgalatanak a javasolt SLP eszkdze nagy szamt, valtozatos termék esetén a honnan-
hova tablazat [4]. Az SLP terminologiat hasznalva a honnan és a hova helyek megfeleltethetok a
korabban Osszegyljtott Tevékenység teriileteknek. A tablazat formatumat a 4. tdblazat mutatja. Az

egyes cellak a
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Honnan- | S1 S2 S3 5S4 S5
hova

51 0
S2 0
S3 0
sS4 0
S5 0

4. tablazat Honnan-hova tablazat formatuma

Az SLP modszertan kifejti [4], ahogy az anyagaram Onmagaban nem elégséges egy rendszer

elrendezésének és mikddésének egyértelmli meghatarozasara. Az alabbi tényezok is fontosak lehetnek:

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

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

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

szamszeriisithetd paramétereit foglalja ossze.

FORGACSOLAS Zgonffs' IRODAK | RAKTAR c;gﬂ.:- BLTHZ6K
FORGA-
IRODAK CsoLAs - o A | A
. IRODAK -
RAKTAR v 0 X
; RAKTAR - A 0
CSOMAGOLAS
CSOMA-
e g GOLAS - o
OLTOZOK
OLTdz 6K -

12. abra Kapcsolati diagram és tablazatos megjelenitése

A kapcsolati diagram megmutatja, hogy mely tevékenység teriiletek kapcsolodnak mely tevékenységi
terliletekhez. Emellett sulyozza a fontossagat a teriiletek egymashoz valo kozelségének. A sulyozas

kategoriak alapjan torténik.

Kategoria Elnevezés
jelolés
E Especially important (elengedhetetleniil fontos)
I Important (igazan fontos)

27




O Ordinary (ott pont jo lesz)

c

Unimportant (4gy is jo lesz)

X Not desirable (nem kell figyelembe venni)

5. tablazat Kapcsolati diagram kozelségi kategoriai

A Kapcsolati diagram metszéspontjaihoz szokds indoklast is flizni a kozelség kategdria mellé. Mivel a
metszéspont mezOkben elférd informacid erésen korlatozott, ezért ezeket sorszamokkal, ¢és kiilon

kigyiijtott sorszam €s indoklas mezdket tartalmazo listakkal lehet leirni.

13. abra Aktivitas kapcsolat diagram

Az eddigiek alapjan felrajzolhat6 egy un. aktivitas kapcsolat diagram (13. dbra), amely tartalmazza az
aktivitds pontokat, az 6sszekotd vonalakkal reprezentalja a kdzelségi viszonyukat. Az egyes aktivitas
pontokhoz sziikséges teriiletet (négyzetméterben mért befoglald méret) rendelve kiilonb6zo elrendezés

variaciok készithetok.

A szisztematikus elrendezés tervezést, mint keretrendszert hasznalom fel a rugalmas gyartorendszerek

tervezési modszertananak kidolgozasa soran.

Dontési tablak

»A dontési tablazat a rendszerben el6forduld allapotfeltételek és az ezek megléte esetén sziikséges
tevékenységek kombinacidinak abrazolasara szolgald tablazatos abra.” [37] A definicio tokéletesen
leirja, hogy a dontési tablazatok egymasra épiil6 logikai kapcsolatok leirasara szolgalnak. Az 1960-as
években fejlesztették ki Oket, a tal bonyolult folyamatabrak helyett egy strukturaltabb, jobban
attekinthet6 leirasi modként. Hasznossaga miatt bekeriilt tobbek kozott a német szabvanyok kozé is
(DIN 66241 - [38]). A dontési tablazatoknak megvaldsitastol fliggéen tobb fajtaja lehet, itt most az

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

A dontés tablazatok felépitése a 6. tablazat szerint épiil fel. A tablazat a tagolt felépitése miatt jol

attekinthetd, kdnnyen értelmezhetd. A tablazatos leiras egyszerivé teszi az informatikai leképezését is.
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A fels6 részben a feltételekben talalhatok a probléma Gsszes feltétele, mig az also részben talalhatok a
feltételek teljesiilése vagy nem teljesiilése esetén megtorténd tevékenységek. A szabalyok foglaljak
Ossze az adott esetben vizsgalando eseteket (nem feltétleniil az 6sszes kombinaciot, mivel a feladattol
fliggden bizonyos kombinaciok értelmezhetetlenck lehetnek). A dontési tablazatot fentrdl lefelé és

balrdl jobbra kell olvasni.

Szabaly: Szabaly: Szabalys . - Szabalyn
Feltételek
Feltétel; Igen Igen
Feltétel, Igen Nem
Feltétel;
Tevékenységek
Tevékenység: X
Tevékenység, X
Tevékenység;

6. tablazat Dontési tablazat formdatuma

A 6. tablazat esetében a Feltétel; és a Feltétel, teljestilése esetén a Tevékenység; kell, hogy megtorténjen
¢s ezt a Szabaly; adja meg. Hasonloan a Feltétel, teljestilése és a Feltétel, nem teljesiilése esetén pedig

a Tevékenység,, aminek meg kell torténnie a Szabdaly, alapjan.

A dontési tablak kompexitasat, méretét jol leirja a CAR szam, ami a harom komponens angol neveibol
szarmazik C(ondition), A(ction) és R(ule). A harom adat kozo6tt nincs kdzvetlen Ssszefiiggés [37]. A

harom szam Gsszege azonban mindenképpen jelzi a tablazat bonyolultsagat.
CAR=n+i+j
A legtobb dontési tablaban, igy az altalunk hasznaltakban is, a feltételek kozott ES kapesolat van.

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

bejegyzésii tablazatnak nevezziik.

A feltételek egymashoz vald viszonya négy féle lehet, amelyet a 14. dbra foglal Ossze egyszeri

példakkal [37].

Kizaré Fiiggd
A kisebb B Igen | - Targonca? Igen | Igen | Nem | Nem
A nem kisebb B - Igen Piros? Igen | Nem | Igen | Nem
Fiiggetlen Vegyes
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Megrendelve | Igen | Nem | - - Kisebb, mint nulla Igen | Nem | Nem

Szallitva - - Igen | Nem Nagyobb, mint nulla | - Igen | Nem

14. abra Feltételek allapota dontési tablaban

A kizard esetben csak egy feltétel lehet egy idoben igaz. A fiiggd esetben minden feltétel allapot minden
kombinacidja eléfordul. A fliggetlen esetben egy szabalynak csak egy esetben van érvényes allapota,
de tablan beliil tobbféle allapotuk is fellép. A vegyes esetben tetszéleges allapot eldallhat, tehat egy
dontési tablan beliil tobbféle feltétel allapot is kombinalhato.

Altalanossagban egy dontési tabla az alabbi 1épésekben készithet6 el:

e Probléma megértése

o Feltételek elkészitése

o Tevékenységek elkészitése
e Szabalyok létrehozasa

o Tablazat ellenérzése teljesség és ellentmondasmentesség szempontjabol

A dontési tablakat a kutatas ,,Vezérlési logika” részében hasznalom fel.

Kritikus lanc projekt menedzsment

A kritikus utvonal médszer (vagy CPM, angolul Critical Path Method) egy olyan projektmenedzsment
technika, amely lehetové teszi a projekt befejezéséhez sziikséges alapvetd feladatok azonositasat. A
hagyomanyos kritikus Gtvonal projekt kezelés célja, hogy meghatarozza azt a leghosszabb sziikséges
id6t, ami a projekt végrehajtasahoz sziikséges. A kritikus utvonal a projektben a szigortian fliiggd
tevékenységeknek a leghosszabb sorozata, azoknak a tevékenységeknek a sorrendje, amelyek koziil

barmelyiknek a csuszasa a projekt csiszasat vonja magaval.
A kritikus utvonal projekt menedzsment lépései:

1. feladatok azonositasa: a projekt dssze feladatanak Gsszegyiijtése

2. feladatok kozotti fliggdségek meghatarozasa: a feladatok egymastol fliggdségének és egymasra
épiilésének meghatarozasa

3. idé6sziikséglet becslése: minden egyes feladatra a sziikséges id6 kiszamitasa valamilyen,
altalaban tapasztalati modszerrel

4. kritikus utvonal meghatarozasa: a leghosszabb iddtartamu feladatok sorozata, amelyen végig

kell haladni ahhoz, hogy a projekt elkésziiljon

A tevékenységekhez sziikséges 1d6 raforditasokat valamilyen tapasztalati uton hatdrozza meg, és bar
figyelembe veszi a feladatok sorrendjét, nem veszi figyelembe a feladatokhoz sziikséges eréforrasok
kapacitasat, végességét. Ennél a modszernél a tevékenységekhez sziikséges id6 meghatarozasakor kertil

bele az idébe a puffer, az idotartalék.
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Az Eliyahu M. Goldratt altal kifejlesztett kritikus lanc projekt menedzsment (Critial Chain Project
Management, CCPM) [39] [40] ezzel szemben a projekt er6forras kihasznalasara 6sszpontosit, célja,
hogy elkeriilje az er6forras litkdzéseket. A kritikus lanc modszert a korlatok elmélete (theory of

constraints) részeként fejlesztette ki, és nagyban tamaszkodik annak szemléletére.

A modszer alapveten két 6 kiilonbséggel rendelkezik a fentebb targyalt kritikus itvonal projekt

menedzsmenttel szemben [41]:

1. erbforrasok figyelembevétele: a hagyomanyos kritikus utvonal esetében a projekt idovonalat
ugy kell megtervezni, hogy csak a feladatok sorrendjét és egymastdl valo fliggdségét kell
figyelembe venni. A kritikus lanc viszont figyelembe veszi az eréforrasok korlatossagat is.
Példaul egy gyartasnal nem csak a gyartasi 1épések egymasutanisagara figyel, hanem arra is,
hogy a sziikséges dolgozok rendelkezésre allnak-e a gyartashoz?

2. pufferek kezelése: a hagyomanyos kritikus utvonal esetében az esetleges cstiszasok és késések
kezelésére az egyes feladatok kapnak sajat puffert, ezzel akar jelentésen ndvelve a projekt teljes
idejét. A kritikus lanc esetében projekten beliili pufferidd késziil, ami a projekt egyes
szakaszainak zarasanal taldlhatd. A projekt idétartamba nem szamitodik bele. A két modszer
puffer kezelésének kiilonbségét az 1. dbra mutatja. Lathatéan a kritikus lanc modszer

legnagyobb elénye, hogy a projekt altalaban hamarabb késziil el.

Kritikus Utvonal projekt kezelés

Tevékenység 1 Direkt puffer 1

Tevékenység 2 Direkt puffer 2

Kritikus lanc projekt kezelés

Tevékenység 1 Tevékenység 2 Indirekt puffer

3. abra. Projektmenedzsment modszerek dsszehasonlitasa

A kritikus lanc projekt menedzsment f6 1épései a kdvetkezok: [42]

1. feladatok és azok sorrendjének azonositasa
agressziv id0 becslések 1étrehozasa a feladatokra
eréforrasok hozzarendelése és az esetleges erdforras konfliktusok feloldasa

kritikus lanc meghatarozasa

A I

pufferek hozzaadasa és a terv elkészitése
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Ahogy latszik a fenti 1épésekbdl a kritikus lanc modszer az iitemezés sordn a feladatokat a lehetd

legrovidebb idével tervezi €s a lehetséges projektcsiiszast a tervbe épitett pufferekkel kompenzalja.
Héarom féle puffert kiilonboztet meg a kritikus ldnc modszer:

1. Projekt puffer (project buffer): ez egy darab puffer a projekt végén, ami a projekt teljes
csuszasat hivatott kompenzalni
2. Eteto puffer (feeding buffer): a projekt terv egyes szakaszainak a csuszasat kompenzalja

3. Erdforras puffer (resource buffer): mesterséges pufferek az eréforras elérhetdség biztositasara

A pufferek méretezésére Goldratt egy egyszerii 50%-o0s szabalyt javasolt, azaz a puffer mérete legyen
az 50%-a a puffer altal kezelt projekt idotartamnak. A modszer alkalmazasi teriiletétdl fliggéen ennél

komplexebb szamitdsi modok is 1éteznek [39] [40] [42].

A puffer méretezésére szamos modszer 1étezik, a gyartasi gyakorlathoz és a praktikus, egyszeri

felhasznalashoz a négyzetosszegek modszere (root sqared error method) jol hasznalhato.

Ennek a képlete:

Puffer méret = /Z Variancia

Ez azt jelenti, hogy a puffer méretét az egyes tevékenységek idotartamanak variancidinak négyzetének
0sszegébdl négyzetgyokot vonva szamoljak ki. A variancia mar a négyzetre emelt eltéréseket

tartalmazza.

A modszer eldnyei, hogy a variancia négyzetgyokével megkapjuk a szorast, a variancidk dsszeadasaval
az Osszes paraméter hatasat figyelembe tudjuk venni és a négyzetgyok segit kezelheté mértékegységre

hozni azokat, illetve igy az eltérések nagysagat is figyelembe tudjuk venni a szdmitas soran.

A kritikus lanc projekt menedzsment alapjait hasznalom fel a kutatas ,,Pufferek méretezése” részében.
Digitalis iker és szimulacio

Viszonylag ismert tény, hogy a digitalis iker fogalmat a NASA alkotta meg, és az elsé digitalis iker az
Apollo 13 volt, amelyhez 15 szimulatort készitettek az {irhajosok és a foldi vezérldszemélyzet
képzéséhez. A digitalis iker akkori NASA definicidja a kdvetkez6 volt: ,,A digitalis iker egy integralt
tobbfizikai, tobbléptékil, valosziniiségi szimulacid egy 1étezd jarmithoz vagy rendszerhez, amely az

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

titkkr6zze a hozza tartoz6 repiil6 iker életét.” [43]

Azota szamos egyéb definicid sziiletett [44] [45] a digitalis iker fogalmara, de az alapja nem valtozott,

a digitalis iker egy meglévd rendszer olyan szintli leképezése, amely alkalmas arra, hogy ennek a
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digitalis ikernek a tanulmanyozasaval a valos rendszerre vonatkozo kovetkeztetéseket vonhassunk le.

A digitalis iker két térben mozog, a fizikai és a virtualis térben és azokat kapcsolja dssze.
A digitalis iker elkészitésének a fobb kihivasai:

- nem megfelelden definilt cél a digitalis iker modell elkészitésével
- hibas bemeneti paraméterek és specifikacio

- rosszul definialt kimenetek

- tal elnagyolt vagy tul részletes modellezés

- nem megfelelden validalt modell

A szimulacié definicidja a német mérndkkamara megfogalmazédsaban: ,,A szimuldci6 egy rendszer
leképezése dinamikus folyamataival egyiitt egy olyan modellben, amellyel kisérletezni lehet. Célja
olyan eredmények szerzése, amelyek a valosagban felhasznalhatok.” [46] A szimulacio, és ezen beliil
a diszkrét eseményvezérelt szimulacid a gyartassal és logisztikaval kapcsolatos feladatok elsddleges

digitalis iker készitési modszere.
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Rugalmas gyartorendszerek tervezésének Kihivasai

A korabbiakban mar lattuk, hogy a rugalmas gyartérendszerek komplexitasukbol adédoan atgondoltabb
tervezést €s elokészitést igényelnek. Ebben a fejezetben oOsszegylijtom azokat a szempontokat,

kihivasokat, amelyekkel a rugalmas gyartorendszerek tervezése soran szembe kell nézni.

Béar az SLP modszer egy jol hasznalhat6 altaldnos modszer, nem lett tovabbfejlesztve a modern,
magasabb szinten automatizalt gyartd és logisztikai rendszerek tervezésének tdmogatasara. A

fejezetben leirt kihivasokra az SLP modszer nem nyujt kozvetleniil hasznalhat6 eszkozt.

Az elso feladat, annak az eldontése, hogy egyaltalan sziikség van-e rugalmas gyartérendszerre az adott
termékek gyartasahoz? Egy 0 gyartosor vagy gyartorendszer elkészitése minden esetben komoly
beruhazast igényel a gyartdl, de soha nem elég ezt az oldalat vizsgalni a dontés eldtt, hanem meg kell
vizsgalni a megtériilés oldalat is. Ehhez pedig mindenképpen figyelembe kell venni azt, hogy az adott
termékeknek milyen hosszu lesz az életciklusa. S6t, mivel rugalmas gyartdrendszerrél beszéliink meg
kell azt is vizsgalni, hogy milyen 10j termékek keriilhetnek erre a gyartdsorra a késébbiekben. Ezt pedig
nem lehet elvéalasztani maganak a gyartésornak az életciklusdnak a vizsgalatatol. Mivel a rugalmas
gyartérendszerek altalaban hosszabb iddre, tobb termék generaciora késziilnek, fontos, hogy az idével

valtozo tulajdonsagu komponensek szerepét is vizsgaljuk [47].

A kovetkez6 feladat annak eldontése, hogy a korabban bemutatott elrendezések (9. abra) koziil melyik
elrendezést érdemes megvaldsitani. A kiilonb6zo elrendezés fajtak mas jellegii miikddést és logisztikai
tamogatast igényelnek, s igy kodzvetlen hatasuk lehet a beruhazas mértékére is. Bizonyos eseteben
érdemes lehet tobb elrendezés variaciot is megvizsgalni, mivel a gépek egymastol vald tavolsaga, az
aramlas és a hozzaférhetdség egyensulyban tartdsa az anyagmozgatasi tavolsagok minimalizaldsa

mellett kihivast jelent.

A rugalmas gyartorendszerek esetében logisztikai tervezési feladatok is felmeriilnek. A kivalasztott
elrendezéstdl fiiggben ilyenek lehetnek a paletta vagy szallitdeszkdz szam meghatarozasa, vagy a
pufferek méretezése. Az FMS-ek legtobbszor puffereket hasznalnak a munkaallomasok kdzotti &ramlas
kezelésére. A pufferek tipusdnak és méretének meghatarozasa kritikus kihivas. Ha tal kicsi, akkor sziik
keresztmetszetek léphetnek fel; ha tal nagy, akkor tobbletkészlet halmozodik fel. Ezért ezeknek a

megfelelé méretezése kozvetleniil befolyasolja a rendszer teljesitményét.

Ha sikeriilt kivalasztani az elrendezés tipusat, kivalasztani és méretezni a sziikséges gépeket és
logisztikai eszkdzoket, akkor foglalkozni kell a rendszer miikddésével is, magyarul 1étre kell hozni a
vezérlést is. Mivel szamos esetben kiilonb6z6 gyartok kiilonbozé elven miikddo rendszereit kell

integralni, ezért fontos, hogy legyen egy olyan leiras, amely mindegyikkel ,,kompatibilis”. A vezérlés
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a rendszer lelke, ezért annak részletes kidolgozasa nagyon fontos a tervezés, de utdna a fizikai

megvalositas soran is.

A rugalmas gyartérendszerek logisztikai tervezése egy kiemelten fontos feladat. Ellentétben a
hagyomanyos gyartérendszerekkel, ahol a logisztikdra sokszor ,kiszolgald” szerepként tekintenek, a
rugalmas gyartorendszerek esetében a logisztika a gyartosor integralt része. A szerszdmvaltds, az
alapanyag adagolds, a szallitas a sor integralt részeként kell, hogy miikddjon, igy a rugalmas
gyartorendszerek tervezése nem csupdn gyartd, hanem gyart6 és logisztikai rendszer tervezése is egy

1d6ben.

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

foglalkozni az informatikai biztonsdgukkal is.

Ahogy a kordbbiakban is lathatd volt a rugalmas gyartorendszerek komplexitasa nd, ami egyre
nehezebbé teszi a hagyomanyos modszerekkel torténd tervezésiiket. A fentieket figyelembe véve jo
eredményt lehet elérni az elsd szintli tervezésben, de a pontos rendszer méretezéshez sziikséges a
rendszer dinamikdjanak figyelembevétele. A dinamika (sztochasztika) az alabbi f6 forrasokbol

szarmazhat a rugalmas gyartorendszerek esetében:

- Terméktipusok, atallasok, tipusfiiggd gyartasi idok
- Meghibasodasok
- Anyagmozgat6 gépek dramellatasa

- Pufferek viselkedése

Lathatéan a rugalmas gyartorendszerek tervezése komoly kihivast igénylo feladat. A kdvetkezo

fejezetben ennek a tamogatasara kidolgozott keretrendszert mutatom be.
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Rugalmas  gyartorendszerek  tervezésének  modszertana,

Kkeretrendszere

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy az SLP modszert milyen mddon sikeriilt tovabbfejleszteni annak

érdekében, hogy a tervezes soran jobban tamogassa a rugalmas gyartorendszerek sajatossagait.

[ SZISZTEMATIKUS ELRENDEZES TERVEZES I [ RUGALMAS GYARTORENDSZEREK
« MODSZERTANA (SLP) « TERVEZESI MODSZERTANA
ES ELRENDEZES -
- 1 . ) M eemzes [ 0 Awalizs
TipusoK TEVEKENYSEG 5
Chdcyr i = DONTESI TABLAK
I t I
ANYAGARAMLAS £5 I
. 2 EoveR M .
KAPCSOLATOK \ HELY KAPCSOLAT .
DIAGRAM L]
ELRENDEZES MIALAPU
1 VALTOZAT VEZERLES
. saiséces €5 ] . KvALAszrS
3 RENDELKEZESRE v - DIGITALIS IKER
AL HELY \ ELOZETES 4 I .
ELRENDEZESEX. I [SZTOCHASITIKA, )
. 1 . RenoszEn €5 I
- N — PUFFER
4 MODOSITASOK €5 Ad ARAM ELEMZES LOGIKA MERETEZES .
KORLATOZASOK -
ALTERNATIV
ELRENDEZESEX
. . ———
JOVAHAGYAS \ HATEKONYSAG BIZTONSAG
. ELRENDEZES TERY .

15. abra A kidolgozott tervezési modszertan és kapcsolodasi pontjai

Két valtozata kiilonboztethetd meg a gyartasi elrendezés tervezésnek, ezek a greenfield (z6ldmezds)
tervezés és are-layout. A greenfield design teljesen Uj gyarak, termeld teriiletek, sorok tervezését jelenti,
mig a re-layout meglévd termeld teriiletek attervezése. A rugalmas gyartorendszerek esetében mindkét
eset eléfordulhat, a kezdeti kialakitas greenfield jellegii, kés6bb 10 termékek bevezetése a sorra pedig

re-layout jellegli tevékenység. A kidolgozott modszer mindkét esetben alkalmazhato.

A 15. abra mutatja a rugalmas gyartorendszerek tervezésére kidolgozott mddszertan felépitését. Bal
oldalon a korabban bemutatott Muther-féle szisztematikus elrendezés tervezés modszer talalhato, ezt
egésziti ki és teszi egységes keretrendszerré a jobb oldalon talalhatd rész, amely a kutatds és ezen
dolgozat téméaja. Az SLP mddszer altaldnos keretrendszer a gyartosorok és gyartd helyek tervezésére.
A rugalmas gyartorendszerek esetében azonban a folyamat bizonyos elemek kiemelt szerepet kapnak,

mig mas elemek jelentdsen egyszertsithetok, vagy elhanyagolhatok.

Rugalmas . .
Al K k
apanyag |:> eyértérendszer |:> észtermél

16. abra Rugalmas gyartorendszer kapcsolatai

A rugalmas gyartérendszerek jellegzetessége, hogy nem kiilondsebben kell foglalkozni a gyaron beliili
elhelyezkedésiikkel. Mivel ezek a sorok egy kiilon egységet képeznek, az altalanos miikddésiik egy
bemenet, ahol az alapanyag érkezik és egy kimenet, ahol a kész darabok elhagyjak a sort (16. abra).
Maguk a sorok magas szinten automatizaltak. A kapcsolodo szolgaltatasok és a logisztika a soron beliil

vannak megoldva, nem jellemz6, hogy barmely soron beliili folyamat (kivéve a karbantartast) a gyar
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mas részével megosztott er6forrast hasznalna. Emellett a sor természetesen kapcsolodik az alapanyag

és a készaru raktarhoz.

Tervezési alapadatok

Egy jol miikodé gyartosor tervezéséhez szamos adatra van sziikség. Ezeknek az adatoknak az
Osszegyljtése sokszor nem egyszert, példaul azért, mert a végleges gyartasi idok a gépeket szallitd
cégeken mulnak, vagy azért meg a logisztikai idoket jelent6sen befolyasolhatja az, hogy melyik
beszallito eszkozei keriilnek a sorra. Az SLP médszer a korabban részletezett PQRST szisztéma szerint
gyljti Ossze a tervezéshez sziikséges alap adatokat. A 7. tabldzatban Osszefoglaltam a legfontosabb
adatokat, amelyek sziikségesek a rugalmas gyartoérendszerek tervezéséhez. A legfontosabb rugalmas
gyartorendser specifikus elemek a darabszam eldrejelzés fiiggése az életciklus mentén, a vezérlési
logika kiemelt szerepe és a tamogatd eszkozok méretezésének feladata. Emellett a tablazat azt is

tartalmazza, hogy az adott tervezési paraméter statikus vagy sztochasztikus jellegli adat-e?

Kategoria Paraméter Lehet Megjegyzés
sztochasz-
tikus?
P-Q Termék Tipusok Sziikség esetén termékcsaladok

alkotasa, ha til sok tipusrél van

$z6
Darabszamok IGEN Iddbeni valtozassal
Fizikai jellemzdk Gyartds  szempontjabol fontos

jellemzok (suly, méret, stb.)

Gyartasi folyamatlépések Alternativak, esetleges selejt

kezelése, tesztelési hurkok

Elorejelzések IGEN Idében megadva
R Eréforrasok Gépek szama
Gyartasi id6 (gépenként) IGEN Tipusfiiggd gépidok
Meghibasodasok IGEN
(gépenként)
Atallasi id6 Tipusfiigg6 atallasi id6k

Tovabbitasi méretek (LOT)

Puffer méretek

Dolgozo sziikséglet

Karbantartas rendje

S Késziilékek, Elektromos fogyasztas Szerszamok, logisztikai tarold és
berendezések anyagmozgato eszkdzok
S-T Vezérlés Gyartasi program IGEN Felrakasi  terv,  termékmix,

gyartasi sorrend
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Dontési pontok IGEN

T 1d6 Eletciklus hossza Vizsgalt id6tartam

Egyéb Miiszakrend Munkaidd és sziinetek

7. tablazat Rugalmas gyartorendszer tervezéséhez sziikséges paraméterek

A modszertan kidolgozasa soran feltételeztiik, hogy a termék adatok elérhetdk, a termékek gyarthatosag
szempontjabol megfeleldk, a technologizalas megtortént, vagyis tudjuk, hogy milyen gyartasi 1épéseken
kell a terméknek végig haladnia a gyartds soran. A valos életben - szerencsére ritkan - el6fordulhat
olyan, hogy a gyartastervezés soran deriil ki egy termékr6l, hogy nem, vagy csak nehezen, dragan
gyarthaté az adott technoldgiakkal és emiatt a terméket 4t kell tervezni. Ebben az esetben a termék

geometridja mellett altaldban a gyartasi technologia is modosul.

Ahhoz, hogy a tervezést el lehessen kezdeni a fenti adatok nagy részével rendelkezni kell. Mivel egy
gyartosor esetében a f6 miikodési paraméter a gyartani kivant darabszam, ezért a legtobb esetben a
gépek és er6forrasok méretezése soran visszafelé szamolassal lehet meghatarozni azok f6 paramétereit.

Ez azonban altalaban joval komplexebb és iterativabb feladat, mint elsdre latszik.

A tervezés soran az adatok mindsége és pontossaga fokozatosan javul, és ennek megfelelden
elképzelhetd, hogy bizonyos tervezési 1épésekhez vissza kell 1€pni, azokat ujra kell szdmolni az Gjabb
informaciok birtokdban. Példaul ilyen ujabb informacié lehet a gépgyartotol a gépek rendelkezésre

allasa, vagy a tobb tipus koziil kivalasztott AGV {izemi paraméterei.

Rugalmas gyartorendszerek iizleti és életciklus vizsgalata

Egy gyarto vallalat esetében az a dontés, hogy rugalmas gyartorendszer lenne a leginkabb alkalmas egy
termék gyartasahoz nem csupan szakmai, hanem pénziigyi dontés is. Mivel a rugalmas
gyartorendszereket 5-10 éves élettartamra tervezik szamos kérdést kell megvalaszolni, miel6tt felels
dontést lehet hozni a tervezésiik elkezdésével kapcsolatban. Uzleti oldalrol a beruhazasi és a bevételi

oldalt kell megvizsgalni a dontéshez. Mindkett6t érdemes a gyartosor életciklus mentén megkozeliteni.

J6vE (évek)

+1 +2 +3 +5 +10

Bemeneti
adatok
= |v |= |p |@

17. abra A PORST adatok idébeni valtozasanak vizsgalatara szolgadlo tabla

Ahhoz, hogy a sori ¢életciklust vizsgalni tudjuk érdemes megnézni, hogy az életciklus soran hogyan
valtoznak a bemend (PQRST) adatok (17. abra). A rugalmas gyartérendszerek esetében kiemelten

fontos, hogyan valtoznak a termékek €s a termékmix az életciklus soran. Ez vonja magaval a sziikséges
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eréforrasok (pl. extra allomds vagy gép az igény valtozas alapjan) és a tamogato szolgaltatasok (pl. tobb

szallito eszko6z) valtozasat is.

A gyartosor életciklusa alatt fontos, hogy a sor profitabilitdsat fenn lehessen tartani. A sor altalaban
néhdny tipussal indul, aztan 0j tipusokkal boviil a gyartott termékek szdma, mikdzben iddvel régebbi
termékek gyartdsa megsziinik. A rugalmas gyartoérendszerek esetében fontos, hogy a régebbi tipusok
kivezetése utan is van altaldban lehet6ség azok tujra gyartdsira, példaul, ha cseredarabra, vagy
potalkatrészre van sziikség. A termékek életciklusat tablazatosan lehet 6sszefoglalni (8. tdblazat) majd

grafikonon abréazolni.

Tipus/Id6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
periddus

Tl 100 200 400 1000 1200 900 600 150 0

T2 50 100 300 500 400 200 20 0 0

T3 0 0 0 200 400 600 1400 800 600
T4 0 0 0 0 0 150 300 600 1200

8. tablazat Tipus-mennyiség tablazat példa

A tablazatban a terméktipusok és az id6 periodusok jelennek meg. A rendelkezésre allo adatok
részletességétdl fiiggden az 1d6 peridodus lehet év, honap, ritkabb esetben és rovid életciklust termék
esetén hét is. Mivel a profitot nem csak a darabszam hatarozza meg, a tablazat abban is segit, hogy
profit értékeket rendelve a termékekhez megvizsgalhato a termék é€letciklusok soran a profitabilitas is.

A tablazat egy-egy id0szakat megnézve lathatd tovabba a termékmix is, amit az adott iddszakban

gyartani kell.
P1
Q 600
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H 100
j @ o i
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sl e ol ===
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1 1 v ~ o
) [T) ) u
1 ! E E E P7 P5
i N
L 1 - P6
\ ) I ) P
T
Futo szériak Felfuto vagy kifuto

széridk
18. abra Rugalmas gyartorendszerek Termék-Mennyiség grafikonja és radardiagramja
Amennyiben a tablazatot egy adott idopillanatban P-Q (termék-mennyiség) grafikonon abrazoljuk, és a
termékeket gyartdsi mennyiség szerinti sorrendben jelenitjiik meg (18. abra bal oldala), akkor a

rugalmas gyartorendszerek esetében altalaban élesen elkiilonithetd két teriiletet kapunk a grafikonon.

Egyrészt vannak a nagy mennyiségben futd tipusok, masrészt pedig az éppen kifutd és ebbol adodoan
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csokkend darabszamu, masrészt pedig a felfuto és ebbol adoddan ndovekvo darabszami tipusok. A kettd
kozott pedig az aktudlis ,,nagy futd” tipusok talalhatok. Emellett a grafikon pillanatnyi allapotat
befolyasolhatjak a vevoi igények valtozasai és az esetleges szezonalitas is a termékek iranti igényben.
A pillanatnyi P-Q arany abrazolasara jol hasznalhaté még a radardiagram (18. abra jobb oldala), ahol a
hatarolt teriilet alakja azonnal mutatja, hogy mennyire egyenletes vagy nem egyenletes a terméktipusok

iranti gyartasi igény.

A gyartosor maga is egy termék. Altaldnos esetben egy gyartosor életciklusa koveti a rajta gyartott
termék/termékek életciklusat. Egy rugalmas gyartorendszer életciklusa addig tart, amig az utolso

terméktipus gyartasa is kifut rola.

A 19. abra bal oldala mutatja egy termék életciklus gorbéjét, a tervezéstdl, a piacra bevezetésen, majd
ndvekedésen at, a piaci érettségen keresztiil a termék hanyatlasaig, piaci kivonasaig. Ugyanezek az
életciklus 1épések a termék gyartasara szolgald gyartohelyre is igazak (19. dbra). Ebben az esetben az
¢letciklus a sor tervezésével kezdddik, majd a telepités és a probagyartds utan elkezd a gyartott
darabszam felfutni. A gyartas jellegzetessége, hogy a meglévé eszk6zokbol mindig a legjobb
teljesitményt szeretné kihozni, ezért a kovetkezd folyamatos gyartasi fazisban a sor tovabbfejlesztése
torténik. Ez torténhet hagyomanyos pl. Lean modszerekkel vagy akar modern digitalis megoldasokkal.
A normal miikodési szakasz, amikor a kapacitaskorlatokat mar sikeriilt elérni az adott soron jelentds
teljesitményjavulast mar csak jelentOs extra beruhidzasokkal vagy jelentds atalakitassal lehetne elérni.
Az életciklus végén altaldban mar csak az okvetleniil sziikséges karbantartas torténik meg, ilyenkor
csokken a darabszam, esetleg még az eldirt garancidhoz sziikséges cseredarab mennyiséget gyartja le a
sor. Ilyen gorbét akar a gyartésor minden egyes gépére, eszkdzére é€s a tamogatd logisztikai

rendszerekre is lehet késziteni, a gorbe jellege hasonlo lesz.

Mennyiség
Mennyiség

Eletciklus veégi
karbantartas

Normal
mikodés

Fejlesztés Bevezetés | Novekedés | Termék érettség Hanyatlas Elrendezés Telepités és

X leszté
tervezés felfutas | ellesTtes

1dé

19. abra Termék és gyarto teriilet életciklus gorbe

A fenti leiras jol mutatja, hogy egy termék esetében hogyan néz ki a termék és a kapcsolodo gyartosor
¢letciklusa. Abban az esetben azonban, hogyha egy gyartosoron tobb termék is gyartodik, akkor mar
minden egyes termék kilon-kiilon jarja be ezt az életciklust, ami azt is jelenti, hogy a gyartdsor
¢letciklusa joval hosszabb lesz, mint egy terméknek az életciklusa. Természetesen ez azzal is jar, hogy
a gyartosor életciklusa soran tobbszor torténhet elrendezés valtozas, akar kisebb, akar nagyobb

mértékben.
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A 20. abra azt mutatja, hogyan alakul az életciklusa egy rugalmas gyartosornak. Indulaskor jellemzden
1 vagy 2 terméktipussal indul a sor, a gyartando €s gyarthatd termékek szama az id6 eldrehaladtaval
boviil. Mikdzben 1) termékek keriilnek fel a gyartosorra, mas termékek pedig elérik az életciklusuk

végét, és befejezodik a gyartasuk. Ezeket a valtozasokat a gyartosor elrendezésnek kovetnie kell.

A gyartodsor teljes életciklusa

| Termék 6 |

Termék 5

Termékek

Termeék 4

I Termeék 3 I

I Termék 2 I

Termék 1 |

Id6

20. abra Rugalmas gyartorendszeren uj termék bevezetések az életciklus soran
Az 1) termék bevezetések esetében két fo esetet kiilonboztethetiink meg:

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

- Kiilonbo6z6 termékek: ebben az esetben a soron tobb, egymastdl jelentdsen kiilonbozo termék
gyartasa torténik. A termék utvonal kiilonbozo lehet, de a felhasznalt technoldgiak kozott

jelentds az atfedés. Altalaban logisztikai szempontb6l komplexebb kiszolgélast igényel.

Bar az elrendezés tervezés els6 pillanatban mérnoki problémanak tiinik, nem valaszthaté el azonban a

pénziigyi/megtériilési dontésektdl. Egy gyartdsor célja, hogy az élettartama elején mihamarabb

megtériiljon és az életciklusanak jelentds részében profitot termeljen.

Egy hagyomanyos gyartosor esetében az életcikluson beliil a gyartosor kdltsége két {6 tételbol tevodik
Ossze, a kezdeti koltségbol és az utana kovetkezd lizemeltetési koltségbdl. A rugalmas gyartérendszerek

esetében azzal, hogy kitolodik és hosszabb lesz a gyartosor élettartama, ez a profit termelési periodus

jelentésen megndhet.

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

n
ECK=PK+TK+EK+MK+KK+RK+HK+ZUK+IK
i=1

ahol:

ECK — életciklus koltség HK — gépleallas, meghibasodas koltsége
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PK — elokészitési és indulo koltség
TK — beszerzési és telepitési koltség
EK — energia koltség

MK — miikddési koltség

KK — karbantartasi koltség

RK — kivonas és 0ijrahasznositas koltsége

UK — 0j termék bevezetés kdltsége

IK — egyéb, elére nem tervezhetd koltségek és
kiadasok

n — az 0j termék bevezetések szdm a soron az

¢életciklus soran

Uzleti szempontbol a termékek gyartasi volumene, egyértelmiien megfeleltethetd az értékesités
volumenével (21. abra). A profit a termék novekedési és érettségi fazisaban megfeleld, azonban amint
az adott termék értékesitése csokkenni kezd a profit is gyors csdkkenésnek indul. A profit szamitasakor
a fix és a valtozo koltségekkel is szdmolni kell. A gyartasi elrendezéshez kapcsolodo fix koltségek
lehetnek példaul a berendezések, gépek, telepitési koltségek. A gyartasi elrendezés dontésekhez

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

Ertékesités

Profit

.....................
o .

Teteiklus végi
karbantertas, .,

Normal
miksdés

Elrendezés
tervezés

Telepités és, o*
.

felfu_t,ips' Fejlesztés

" 8
. .
-----

Idé

21. abra A termék életciklus értékesitési és profit gorbéje

Hagyoméanyos gyartosor esetén a profit csokkenése a gyartdsor végét is jelenti. A rugalmas és
konfiguralhatd gyartosorok esetében viszont ilyen esetekben megoldast jelent a gyartésorra egy 1j
termék bevezetése, amivel ismét vissza lehet allitani a gyartasi volument és ezzel egyiitt a profitabilitast.
A megfelelden megtervezett 11j termék bevezetésekkel biztosithato a sor vagy gyarto teriilet folyamatos

megfeleld profitszintje (22. abra).
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22. abra Az uj termék bevezetések hatasa a profit gorbére
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A cél a profit adott tartomanyon beliil tartasa, ennek mértékének megallapitasa iizleti, menedzsment

feladat és dontés.
Elvart profit minimum < Z Profit; < Elvart profit maximum

ahol:
1— az 1-edik termék

Bar a fenti képletbdl ugy tiinhet, hogy minden egyes terméknek profitabilisnak kell lennie, ennek
ellenére elképzelhetd olyan szitudcid, amikor Profit; < 0, vagyis veszteséges az i-edik termék gyartasa.

Ez altalaban tizleti dontés eredménye, példaul ilyen és ehhez hasonld esetekben:

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

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

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

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

az életciklus végi veszteséget

Cox kutatasa alapjan a termék életciklus egyes szakaszait felirhatjuk az Y = a + bX + ¢X? masodfoku

egyenlet alakban [48].

Ennek megfelelden az alabbi egyenletrendszer adja meg az X iddpillanatban a teljes termékportfolio

profitjat:

n
PROFIT = Z(ai + biX + ¢;X?)
i=1

ahol:

i —az i-edik termék

aj, bi, ¢i — az i-edik termékhez tartoz6é masodfoku egyenlet paraméterek
n — a termékek szama

Amennyiben az idépillanatot és az adott idépillanatban gyartani kivant mennyiséget ismerjiik, abbol
szamithato a profit. A profit és az id6 értékek alapjan a fenti masodfok( egyenlet megoldhaté, a képlet

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

tervezni és hasznalni.

Digitalis iker és szimulacio hasznalata a tervezés soran

A digitalis iker készitésének a gyartasi folyamatok leképezés esetén az egyik leginkabb elterjed modszer
a diszkrét esemény vezérelt szimulacido (DES). Ezek a rendszerek tartalmazzdk az anyagiram
leképezéshez, a gyartdsi folyamat adatainak kezeléséhez sziikséges épitdelemeket és altalaban szamos

olyan eszkozt is, amely a kapott eredmények kiértékelésére szolgal.

Az egyik leginkabb elterjedt és elfogadott modszer a gyartosorok tervezése €s fejlesztése soran a

szimulacio, ezen beliil is a diszkrét eseményvezérelt szimulacio.

“ ey

talalhatunk. Véleményem szerint a digitalis iker legfontosabb jellemzdje, hogy az adott rendszer olyan
leképezése, amely a vizsgalat szempontjabol fontos paraméterek tekintetében a valds rendszernek
megfeleléen viselkedik. Ily modon a digitalis ikerben készitett vizsgalatok eredményei a valos

rendszerbe atiiltethetok.

Digitalis iker készitésének a fobb 1épései:

Cél definidlasa, absztrakcio b

1. Cél meghatarozasa: a cél meghatarozasa

l amellett, hogy definidlja a digitalis iker

N Adatgy(jtes ] elvart kimeneteit, meghatarozza azt is,
| hogy milyen komplexitasu digitalis ikert

> Modell épités vagy médositas L sziikséges késziteni. Amennyiben tobb
] célja is van a digitalis iker készitésének,

— Modell validalas és verifikalas akkor a részletesség szintjének

meghatarozasa még nagyobb

|

kortiltekintés ~ igényelhet. Az is

El Z
emees elképzelhetd, hogy tobb, kiilonbozo célt
1 csak tobb, kiillonbozé digitalis iker
Eredmények felhaszndldsa felépitésével lehet meghatarozni.

2. Adatgy(jtés: egy digitalis iker kimenete

igen annyira lesz pontos, mint amennyire a
bemeneti adatok pontosak. Az elrendezés
nem tervezéshez  hasznalt  digitdlis  iker

C Digitalis iker modell ) esetében a tervezési folyamat soran a

bemend adatok fokozatosan valnak egyre

23. abra Digitalis iker készitésének lépései

pontosabba.
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Digitalis modell felépitése: a modell felépitésének strukturajat, részletességét a cél hatarozza
meg. A modell felépitése soran érdemes a valosaghoz hasonlo struktarat felépiteni a konnyebb
értelmezhetdség érdekében.

Validalas és verifikalas: az elkésziilt digitalis ikert két szempontbodl kell megvizsgalni,
megfelel-e a felépitése az adatoknak (a valosagnak) és meg tudja-e valaszolni a cél
meghatarozas soran feltett kérdéseket. Ha igen, akkor a modell érvényes és ellendrzott.
Amennyiben nem, akkor valamelyik korabbi 1épésre vissza kell térni, vagy az adatgyijtéshez
¢és pontosabb adatokat gylijteni, vagy a modellépitéshez és megtaldlni, hogy hol nem megfeleld
a leképezés.

Elemzés: a digitalis iker esetében az elemzés torténhet egy esetre vagy szamos kiilonbdzo
esetre. Az elrendezés tervezés esetén az elemzés leginkdbb a tervezett rugalmas gyartérendszer
attekinté mitkddésének vizsgalatara szolgal. A cél alapjan fontos annak meghatarozésa, hogy
milyen idOperiddusra torténjen a vizsgalat.

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

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

Amennyiben valtozas torténik a gyartérendszerben, vagy a tervben, akkor egy korabbi 1épésre kell

7o

visszatérni a valtozas mértékétdl és jellegétdl fiiggden.
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24. abra Digitalis iker felhasznalasi lehetdségei az életciklus mentén

Virtualis
beiizemelés
Felfutas elemzés
Tény adatokkal
frissités
Szintetikus adat
generalas
Mesterséges
intelligencia alapu
vezérlés

Szlik keresztmetszet
keresés
Optimalizalas
Folyamat
paraméterek
frissitése

Energiahatékonység

Tovabbi
optimalizalas
Operativ timogatas
Uj termék

bevezetés

Karbantartas

tervezés

A 24. abra tartalmazza a rugalmas gyartorendszer életciklus soran azokat a legfontosabb teriileteket,

amelyekkel kapcsolatos kérdésekre érdemes digitalis iker modellt késziteni. A tovabbiakban a digitalis

iker készités egyik legelterjedtebb eszkozét, a diszkrét eseményvezérelt szimulaciot hasznalom digitalis

iker készitésére.

A szimulacio fobb elényei a gyartdsor tervezésben:
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- Tamogatja top-down tervezési modot, vagyis lehetdséget nyujt arra, hogy elészor egy durva
elrendezés modellt lehessen elkésziteni, majd azt részletezni. Az elrendezés tervezés altalaban
egy idében hosszabban elnyuld folyamat, aminek soran fokozatosan egyre tobb adat all
rendelkezésre a modell egyre részletesebb kidolgozasahoz.

- A sortervezés szinte teljes €letciklusat tudja tdmogatni. A kezdeti elrendezés kidolgozasanak
tamogatasa egyértelmii, hiszen a jol felépitett szimulaciés modell gyakorlatilag a gyartésor
digitalis ikerparja. A szimulaciés modell tobbek kozott tartalmazza és kezeli a gyartas és a
gyartosor alabbi paramétereit:

o Meéretek, elrendezés

o Folyamat I1épések ¢és folyamat paraméterek (idok, rendelkezésre allasok,
meghibasodasok)

o Karbantartasi és atallasi adatok

o Miszakrend

o Anyagellatas és egyéb logisztikai szabalyok

o Gyartand6 mennyiségek vagy vevoi igények

- Tamogatja kiilonboz6 elrendezés valtozatok elkészitését és gyors kiértékelését. A kiilonbozo
elrendezés valtozatok esetében a szimulacio szamos KPI hasznalatara és 0sszehasonlitasara
nyujthat lehetdséget.

- Atelepités és felfutas fazisban lehetdség nyilhat arra, hogy virtualis belizemelés segitségével a
telepités elott allo gyartosor funkcionalitasat, vezérlését a meglévo szimulacios modellen
tesztelni lehessen. Ennek egyik gyakori modja a sort vezérld kontroller rakapcsolasa a
szimulacios modellre és igy a vezérld egység mukddésének, logikajanak tesztelése.

- A szimulacioban tetszélegesen hossza iddszak lefuttathato, igy szimulalhato, vizsgalhatd akar
a tervezett teljes életciklusa is a sornak.

- A sor tovabbfejlesztési fazisaban a szimulaciés modell a termelésben tortént problémak
elemzésére ¢és megoldasara nyujt eszkozoket. Ilyenek lehetnek példaul az atallasok
optimalizalasa, vagy a sorkiegyenlités.

- A normal miikddés soran a szimulacidos modell altaldban mar arra késziil fel, hogy milyen
modon integralhatd a kovetkezd termék a sorra, milyen modositdsok sziikségesek a sori
elrendezésben, vezérlésben ahhoz, hogy az 0j termék is gyarthatd és hatékonyan gyarthatod

legyen a soron.

Rugalmas gyartorendszerek elrendezés tervezése

Ahogy a 15. abra is mutatja a rugalmas gyartorendszerek esetében is végig kell menni az SLP mddszer

1épésein, de szamos esetben kiegészitd 1épésesek, vagy tovabbi megfontolasok sziikségesek.
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Miutan megsziiletett a dontés, hogy rugalmas gyartorendszerre lesz sziikség és sikeriilt a tervezés

elkezdéséhez sziikséges alapadatok Osszegyiijtése, a kovetkezo 1épés az anyagaramlas vizsgalata.

Az elrendezés kivalasztas alapja a honnan — hova tdblazat. A rugalmas gyartorendszerek alap elrendezés
tipusai (9. dbra) és a honnan — hova tablazat kozott sikeriilt felallitani egy kapcsolatot, ami segit a
megfeleld elrendezés tipus kivalasztasaban. A rugalmas gyartorendszerek esetében sokkal fontosabb a
gépek egymashoz valo6 viszonya, merthogy ezek dedikalt sorok egy adott fix teriileten, altaldban nem

tal jelentOs teriileten beliil.
Igy bevezethetd az anyagaram intenzitas fogalma, amely két részbél tevédik dssze:

1. a gépek kozotti tdvolsdgok
2. a gépek kozotti tavolsagok sulyozasa, amely leirhato az egyes gépek kozott mozgd darabok

(anyagaram) mennyiségével egy adott idészakon beliil (miiszak).

A gépek kozotti tavolsagok meghatarozasa torténhet a két £6 iranyu (X, y) tdvolsag meghatarozasaval,
az euklideszi tavolsag meghatarozassal, vagy a konkrét kozlekedési utvonalak alapjan torténd

meghatarozassal.
Az elso esetben a tavolsag:
dij = |xi = x| + |y —

A masodik esetben a tavolsag:

dij= \/(xi —x)%*+ (i — y))*?
A harmadik esetben a tavolsag:
n
dij = z li
i=1
ahol,
l;— az adott utvonal szakasz hossza
n—azi és j lokaciokat 0sszek6td utvonal szakaszok szama

A tavolsag szamitasa természetesen fiigg a kivalasztott elrendezés tipusatol, amennyiben az
anyagmozgatas foleg konvejorokon torténik, akkor merdleges, euklideszi tavolsag hasznalata a
megfeleld, amennyiben szabad mozgasu AGV-k vagy robotos anyagmozgatas torténik, akkor a

legrovidebb tavolsaggal is lehet szamolni.

Alternativ utvonalak esetében a leginkabb ,,megterhelot” kell valasztani, vagyis a legmagasabb értéket.
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Tavolsagok Sulyok
Honnan - | S1 S2 S3 54 Honnan - | 51 S2 S3 54
hova hova
S1 0 s1 0
S2 0 S2 0
S3 0 S3 0
sS4 0 S4 0

Igy az anyagaram intenzitas tablazat matrix egyes elemei felirhatok az alabbi médon:
Ly = Dyy * Wyy

ahol:

Iy y —az x és y gépek kozotti anyadram mozgas intenzitasa

Dy —az x és y gépek kozotti tavolsag

Wiy —az x ésy gépek kozotti anyagaramlas sulyozas

A tablazat értelmezhetd egy n oszlopbdl és n sorbol allo négyzetes matrixként. Az alabbi példakban i
az aktualis sort, j az aktualis oszlopot jeloli a H matrixban. A példakban az X jel6lés azt mutatja, hogy
hol lehet anyagaramlas. A fentiek alapjan jelolje H a honnan — hova tablazatot, mint matrixot, akkor a

matrix elemeit felirhatjuk a kdvetkezé mddon:
H=[x;j]ahol1<i<nés1<j<m

ahol

n, m — a soron 1évo elemek szdma, mivel n = m ezért a matrix négyzetes (kvadratikus)

Xi,j — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsolodo anyagaramlas jelolése

A matrix féatldjaban nincsenek elemek (értékiik nulla).

Elrendezés tipus Honnan — hova tablazat jellege

. s1 | s2 | s3 | s4
- st | o | x| o

- 52 0 | X

. s3 0

s4

o|xX|Oo|C

Soros elrendezés

Az anyagaramlas egyenes, ebbdl adodoan a tablazatban a bejegyzések
kozvetlenill a f6atlo folott talalhatok a H[i, j] = H[i, i + 1] mez6kben.
Amennyiben a selejt vizsgalat nem a soron torténik, akkor az aramlé

mennyiségek egyenldek, azaz HI[i, i + 1] allando minden i-re.
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. S1 | S2 | S3 | 54
- S1 0 X X
S2

] JIE

. -

Zart hurok elrendezés

Ol xX|Oo|Oo

- s1 52 S3 S4

51 0 0 0 X

q . 52 0 0 0 X
53 0 0 0 X

- 54 0 X X 0

Robot kézpontii Az anyagaramlas ebben az esetben jellegzetesen mutatja, hogy a robot
kozépen felvesz egy darabot, lead egy darabot, a matrixban az az elem,

amelynek a sordban vagy oszlopaban bejegyzések vannak, az a robot.

s1 | s2 | s3 | sa
. - s1| o | x| xv]| o

S2 0 0 | X/Y
S3 0 | X/Y
sS4 0

Létra elrendezés
Az anyagaramlas ebben az esetben adott aranyban osztott anyagaramot

mutat az egyes agak kozott.

-. S1 | s2 | s3 | s4

s1
S2

m N :
" ERE

0
X
0
0

O X |Oo|Oo
OoO|lO0|O0 | X
O o |0 | X

Ebben az esetben az anyagéaram teljesen szabad lehet, mindkét irdnyu
Nyitott terii elrendezés ) ) B
anyagaram elképzelhetd.

9. tablazat Elrendezések és a sulyozott anyagaram matrixok kapcsolata

A fenti tablazat alapjan a tervezni kivant rugalmas gyartorendszer elrendezése kivalaszthato, a

kivalasztott elrendezés alapjan lehet folytatni a tervezést a tovabbi 1épésekkel.

Informacio aram

Az SLP modszertan alapjainak bemutatasanal lattuk, hogy a kapcsolati diagram hasznos és fontos

eszk0z a sor egyes elemeinek pozicidjanak meghatdrozasahoz.
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A rugalmas gyartoérendszerek legfontosabb eleme a mikddésiiket biztositd vezérlési logika. Az SLP
modszer tovabbfejlesztése soran bevezettilk az informacios dram diagramot, amely a gyartosor egyes
elemei kozott mutatja az informacids kapcsolat sziikségességét. Jelentds kiilonbség a kapcsolati
diagrammal szemben, hogy ebben a diagramban nem csak a gépek és a {6 aktivitasi pontok jelenhetnek

meg, hanem barmilyen informacio nyujto vagy fogado eszkdz. llyen lehet pl. egy robot vagy egy AGV.

Az informéciods aram diagram is abrazolhat6 tdblazatos formaban (10. tdblazat). Mivel a rendszer elemei
kozott mindkét irdnyba térténhet informécio aram, ezért a tdblazat, mint matrix féatldja felett az egyik

iranyba, a f64tlo alatt a masik iranyba torténd informacié aramlas talalhato.

Honnan- |S1 S2 S3 S4 S5 AGV
hova

s1 - F1
) F2 -

$3 . F4
s4 -
s5 -
AGV F3 -

10. tablazat Informdcios aram tablazat példa

A téablazatban viszonylag kevés hely van, ezért ott altalaban csak az informacidaramlds meglétét
érdemes jeldlni. Ez is egy Honnan-Hova jellegli tabla, amelyben az atlé folotti rész az oszlop-> sor

iranyu, az 4tlo alatti rész a sor-> oszlop iranyu informacié aramlast mutatja.
Konnyen belathato, hogy az informacios kapcsolatok maximalis szama:

Az informacids kapcsolatok 6sszes szama = N * (N — 1)
ahol N — a gyartosor informaciocserében részt vevo elemeinek szama

Elmondhat6 a rugalmas gyartorendszerekrdl €s altalanossagban minden gyartérendszerrdl, hogy ahol
informacidaramlés torténik, ott valamilyen dontés, vagy az informaciora reagalas is sziikséges. Példaul,

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

A részletes informacidaramlas leiras szovegesen vagy dontési tablakkal irhaté le. Példaul (10. tablazat)
szoveges leiras lehet az irodak (S1) és a marodiizem (S2) kozott (F1), hogy a termelési tervet publikalni
kell az irodabdl a termelés felé. Az ellentétes (F2) irany pedig a termelési visszajelentési informacid
lehet. A mar6 részlegnek az elkésziilt darabokrol jelezni kell az AGV-knek (F3) az elszallitashoz. A
megérkezett darabokrol pedig az AGV-k jelentenek a raktar felé (F4).

A rugalmas gyartorendszer projektek esetében fontos még, hogy mennyire lesz komplex az elkésziilt

rendszer. Az el6zéekben bevezetett informacios aram diagram mezo6ibe a hozza kapcsolédd dontési
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tablak szabalyainak szamat beirva és az igy kapott informacios aram diagram elemeit dsszegezve egy

olyan mérészamot kapunk, ami egyértelmiien utal a rendszer komplexitasara.

A fentiek alapjan jeldlje M az informacids aram diagramot, mint matrixot, akkor a matrix elemeit

felirhatjuk a kdvetkezd modon:

M=[d;;]ahol1<i<nés1<j<m
ahol
n, m — a soron 1évo elemek szama, mivel n = m ezért a matrix négyzetes (kvadratikus)
di ; — az, i-edik oszlop és j-edik sorhoz kapcsolodo dontési tabla szabalyainak szama
A matrix féatlojaban nincsenek elemek (értékiik nulla).

Ez alapjan a rendszer komplexitasara utaldo C mérészam értékét a kovetkez6 modon lehet meghatarozni:

C = Zdi’j

A rendszer Osszetettsége annal nagyobb, minél magasabb ez a szam.

Hasonldan jo mérészam a rugalmas gyartorendszer komplexitasara a dontési szabalyok atlagos szama

a rendszerben, amit igy irhatunk le:
Daverage = C/n

A rendszer komplexitasanak mérése és ismerete segithet a digitalis iker felépitése soran is a sziikséges

munka megbecsiilésében.

Vezérlo rendszerek

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

esetében a vezérlési logika nagyon szorosan kapcsolddik a rendszer logisztikdjahoz.

A vezérlési logika mindenképpen valamilyen dontési mechanizmus, altalaban alacsony szinten a

vezérl6 hardverben (pl. PLC) leprogramozva.

A kovetkezo részben megvizsgalok két modszert a vezérlési logika leképezésére és kezelésére, a dontési

tablak és a neuralis halok hasznalatat.
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Dontési tablak
Két gyartasi elem kozotti vezérlési kapcsolat leirasara bevezettem a dontési tablakat. A dontési tablak
kivalo eszkdzt nyujtanak vezérlési logikdk leirasara. A dontési tablak két f0 részbdl allnak, a

feltételekbdl a feltételek teljesiilése esetén végrehajtandd akciokbol.

SZABALYOK
cso- R1 R2 R3 R4
MA-
a GOLAS o NEM JO X X
SZERE- o
LES = 10 X X
5
i MINDEN
JAVITAS ES TESZT TIZEDIK X X
o CSOMA- X
&= GOLAS
x @ Pr—
\'\_/ =% JAVITAS ES X X X
[= TESZT

25. abra Egyszerii gyartasi folyamat és dontési tabldja

Egy egyszerli dontés tablat mutat a 25. abra, ahol egy szerelde utan a dontési tabla alapjan halad tovabb
a darab a folyamat Gtvonalon. A szabaly az, hogy minden 10. darabot tesztelni kell a teszt allomason.
Emellett a rossz darabok is a teszttel egybe épitett javito allomasra mennek. A jé darabok, amelyek nem
10. darabok, a csomagolas felé folytatjak tovabb az utjukat. Ebbdl a példabdl is lathatd, hogy a tervezés

soran a dontési tablak nagy segitséget nyujtanak a logikak felépitésében.

A tervezés befejezése utan pedig a telepités soran a PLC programozas és a termelés vezérlése soran
nyujt kiemelked6 segitséget a dontési tablak alapjan elkészitett logika. A dontési tablak hasznalatanak
tovabbi elénye, hogy

Neuralis halok
A rugalmas gyartorendszerek vezérlésének tervezése sok esetben azért komplex, mert az 11 tipusok és
tipusvariaciok bevezetését nem minden esetben tudja a sori vezérlés atprogramozasa kovetni, ami

leallashoz, gyartasi problémakhoz vezethet.

Amennyiben sikeriil valamilyen neuralis halo alapu vezérlést késziteni, akkor a vezérlési logika
adathianybol ad6dé problémainak nagy részét sikeriilhet kikiiszobdlni, mivel a hidnyz6 adatokat a

neuralis halo képes eldre megmondani (megjosolni).

Hasonloéan jol hasznalhatd egy neuralis halo alap vezérlés abban az esetben is, ha a vezérlés tul
komplex és nem egyértelmii, hogy minden egyedi, a termelésben eléforduld esetet sikeriil vele

lekezelni.

Emellett sziikség lehet neuralis halo alapt vezérlésre az olyan dntanuld gyartasi rendszerek esetében,

ahol egy adott paraméter a korabbi tapasztalatok alapjan mar elére megmondhat6 (megjosolhato).
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Ahhoz, hogy neuralis halo alapu vezérlési logikat lehessen késziteni, mindenképpen valamilyen
digitalis modszerre, digitalis ikerre van sziikség. A legtobb szimulacids rendszer integraltan tartalmaz
mesterséges intelligencia komponenst, vagy konnyen integralhat6 az elterjedt mesterséges intelligencia

rendszerekkel, kornyezetekkel.

A neuralis haloval kiegészitett digitalis ikrek
Cél definidldsa, absztrakcié

|

elkészitésének folyamata (26. abra) nagyban hasonlit a

korabban targyalt digitalis iker készitési folyamathoz

Adatgytijtés . ,
evel (23. 4bra).
Modell épités vagy médositas - A cél meghatirozasa adja meg, hogy mennyire
| részletes modellre van sziikség. A részletesség

Modell validélés és verifikalés befolyasolja a modell futasi sebességét, ezen keresztiil

|

Adatgy(ijtés a modellbdl és MI modell

pedig az MI modell tanulasi sebességét.

betanitds Az adatgylijtés soran fontos az adatmindség és az
1 adatok eloszlasfiiggvényeinek pontos megfogalmazasa,
MI modell hasznélata felhaszndldsa mert az adatmindség egyértelmiien meghatirozza a

betanitds mindségét.

igen
¢ Az adatgyiijtés a modellbdl 1épésben torténik a modell

nem

futtatdsa a megfeleld bemeneti adatokkal és azok
C Digitalis iker modell ) alapjan a modell tanitashoz sziikséges adatok

26. abra Neurdlis haloval kiegészitett digitalis iker  KIgyUjtése.

keészitési folyamata

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

rendelések és miiveletek adatai, kezdési és befejezési idopontjai

dolgoz6i adatok, tevékenység, sziinetek

- anyag mozgasi adatok, beleértve az alapanyagot és a félkész termékeket is
- gép adatok, miikodési allapotok, kiilonds tekintettel a meghibasodasokra

- mindségi adatok, javitas és selejt kezeld folyamatok adatai

- termékek adatai, sziikség esetén darab kovetéssel

- késziilék adatok, szerszamok, karbantartasok adatai
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A futtatas és betanitas soran fontos a megfelel6 tanitasi paraméterek és tanitasi hossz meghatarozasa és

az eredmények adott hibahataron beliil tartésa.

A rugalmas gyartérendszerek sajatossaga, hogy folyamatosan véaltoznak, ha nem is az elrendezés, de a
gyartott tipusok és azoknak a technologiai paraméterei. Valtozas esetén meg kell vizsgalni, hogy a
valtozasnak lehet-e hatasa a modell mikddésére €s ezen keresztiil a modell altal generalt adatokra. Ha
a valasz nem, akkor tovabb hasznalhat6 a meglévé MI modell. Ha a valasz igen, akkor vissza kell térni
a modell épitési fazisba és el kell késziteni a mddositasokat. Természetesen a megvaltozott modellt
ugyanugy validalni és verifikalni kell mieldtt az 4j tanités ciklus elkezdédne. Az 1j tanitési ciklus utdn

hasznalhaté a frissitett MI modell, alkalmazas.

A digitalis iker épitési folyamat mellett fontos attekinteni, hogy mikor milyen adat érhetd el a modell
¢épitéséhez és betanitasahoz. A 27. dbra a gyartdsorok életciklus gorbéjét tartalmazza. Az abran lathatd
életciklus gorbe jol mutatja, hogy ha valos adatgytijtésrol beszEliink, azt leghamarabb a sor telepitése
¢s felfutdsa soran tudjuk elkezdeni és nagyobb mennyiségi adat csupan a fejlédési periddusban all
rendelkezésre. Adatmindség szempontjabdl a felfutas sordn gyujtott adatok mindsége gyakran
megkérddjelezhetd, mivel abban a fazisban altalaban joval tobb a sor beilizemelésébdl szarmazd extra
probléma, ledllds. Amikor a sorra szeretnénk valamilyen mesterséges intelligencia alapu dontési elemet
telepiteni, rovid id6 alatt csapdaba esiink, mivel az MI komponens mitkddéséhez adat kell, de addig
nincs adat, amig nem miikodik izemszeriien a rendszer. Ha egy mar régebben miikddo sorba szeretnénk

Al komponenst integralni, akkor altalaban kdnnyebb helyzetben vagyunk.

A digitalis iker altal generalt Gn. szintetikus adat szerepe megkeriilhetetlen az MI alapi vezérld

rendszerek tervezése, fejlesztése soran.

A szintetikus adat olyan adat, amelyet valamilyen modell general a valos adat helyettesitésére. Azzal,
hogy az adatgeneralasi folyamat kontrollalt, a szintetikus adat mindsége jobb lehet gépi tanitasi célra.
A szintetikus adat tetszoleges léptékben, mennyiségben, idotartamra létrehozhat6. Lényeges, hogy a
szintetikus adatok tiikrozik a valds adatok jellegét, Osszetételét, aranyait. A szintetikus adatok készitése
elénye, hogy a létrehozasukat teljes mértékben kézben lehet tartani. A szintetikus adatok még egy
komoly elénye, hogy altalaban kevesebb személyes adatot tartalmaznak, igy a személyes adatok
kezelésének problémaja (GDPR) ritkabban jelenik meg. Példaul egy valods sori adatgy(ijté rendszer
altalaban név szerint tartalmazza, hogy melyik dolgozé végezte a munkat, mig ugyanennek a szintetikus

megvaldsitasaban a dolgozok mar csupan sorszamozott objektumként jelennek meg.
A szintetikus adatok generalasanak leginkabb elterjed modszerei a kovetkezdk [49]:

- szabaly alapti modszerek: ez jol hasznalhatdé modszer, ha a generalt adatoknak valamilyen

kényszernek vagy szabalynak kell megfelelnie.
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- generativ modszerek: ezek a modszerek igen elterjedtek példaul képek generalasdhoz, ahol a
korabbi valos adatok feldolgozasaval és az alapjan uj generalasaval késziil az adat.

- szimulacio alapti modszerek: abban az esetben, ahol valos eseteket kell modellezni, a valds
vilag egy leképezését kell elkésziteni (digitalis ikerpar), ez a modszer nagyon jol hasznalhato.
Az adatokat a valos esetet leképez0, azzal megegyezden viselkedd szimulacid generalja.

- adat kibovitésen alapuld moddszerek: ebben az esetben a valds adatok kibOvitése torténik
illeszkedé adatokkal annak érdekében, hogy megfeleléen nagy adathalmaz Aalljon

rendelkezésre. Az eredményiil kapott adat a valds és generalt adatok keveréke lesz.

-
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% Szintetikus adat/
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©
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Elrendezés Telepités és ) . Normal Eletciklus végi
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27. abra A valos és a szintetikus adatok elérhetésége a gyartosor életciklusa sordan

A 27. abra alapjan a hagyomanyosan gyartosori adatgytijtésbdl szarmazoé adatok gytijtése a sor felfutasi
periddusatol kezddhet el. Ekkor azonban a beiizemelésbdl szarmazoé zavarok miatt az adatok mindsége
még altalaban nem alkalmas gépi tanulashoz valo felhasznalasra. Jobb mindségli adatokat csak az
iizemszerli mikodés kdzben tudunk gylijteni. Ez viszont sokszor mar késd, ha olyan MI modellen
dolgozunk, aminek a feladata a sor vezérlése. A szintetikus adatok esetében sokkal jobb a helyzet. Akar
mar a gyartosor tervezési fazisaban, a tervezési adatokat felhasznalva generalhatok olyan szintetikus
adatok, amelyekbdl dolgozni lehet. Késdbb a tervezési adatok pontosabba valasaval és utana a telepitett
sor paraméterei alapjan a szintetikus adatok mindsége javithatd. Az adatok generalds soran
alkalmazhato az adatok mixelése is, amikor az MI modell tanitasahoz felhasznalt adatcsomag egyarant
tartalmaz valos mért adatokat és szintetikus adatokat. Az ilyen mixelt adatok sokszor jobban jellemzik

a rendszer szélsGséges allapotait.

Erdemes a szintetikus adatokat 6sszehasonlitani a valés adatokkal néhany adatokra jellemz3 szempont
alapjan. Mivel a gyartasban nagy mennyiségli adattal dolgozunk, ezért megvizsgalhatjuk, hogy a big
data 5V modelljéhez hogyan illeszkedik a két adattipus (11. tablazat).

Big data paraméter Valos, gyiijtott adat ‘ Szintetikus adat
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Velocity (sebesség)

A sor telepitése utan folyamatosan

novekvé adat.

Az adat generdlds mar a tervezés soran

elindulhat.

Volume (mennyiség)

A mennyiség a folyamat komplexitasatol

fligg.

A mennyiség a folyamat komplexitasatol fiigg
a korabban kezd6d6 adatgyiijtés miatt tSbb
adat.

Veracity (érvényesség)

A sor valtozdsaval az adatok invalidda,
elavultta valthatnak, ekkor 0 adatgytjtési
ciklust kell inditani, ami hossza id6 utan ad
eredményt, a sor az atmeneti id6 alatt
rosszul betanitott modellel miikddhet.

Az adatok szdmos esetben tisztitast
igényelnek, illetve duplikaciot

tartalmaznak.

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

Az adatgeneralasi folyamat tigyelhet az adat

mindségére.

Variety (soksziniiség)

Az adat struktiraja a termelési adatgyijté
rendszertél fiigg, sok esetben kiilonb6zo

rendszerek, kiilonb6z6 formatumu adatai.

Az adatstruktura egységes, a digitalis iker

modellben kialakitott jol strukturalt adat.

Value (érték)

Amennyiben az adatok elavulnak az tizleti
értékiik a tovabbiakban nulla, s6t az elavult
betanitasi adatok hibas gyartasi, izleti

dontésekhez vezethetnek.

A jol felépitett és folyamatosan frissitett
digitalis iker.

11. tablazat A valos és a szintetikus adat ésszehasonlitasa 5V szempontbol

A fenti tablazatbol is lathatok a szintetikus adatok legfobb elonyei, az adatmindség és a tervezési ciklus

soran a szinte azonnali elérhetdségiik.

Dontési tablak és neuralis halok

Az elézoekben targyalt két lehet6ség akar egymast kiegészitve is hasznalhatd az alabbi két modszer

szerint.

1. A dontési tablak esetében barmely dontési feltételhez lehet hozzarendelni egy tevékenységet,

amely egy neuralis hal6 alapjan ad meg értéket, végez el vezérlési feladatot.

2. Bar a modern sori vezérldéeszk6zok akar mar kézvetlenil is tudnak neuralis halot hasznalni,

amennyiben ez valamilyen okbol nem lehetséges még mindig megoldhato az, hogy a neuralis

halét lekérdezve az 6sszes bemeneti kombinacidra, ami eléfordulhat, az alapjan felépithetd egy

dontési tabla. Bar az ilyen tablazat nagyon nagy méreti is lehet tobb millié adattal, maga a

neuralis halobol generalasa és utana a vezérlés altali elérése megfelelden gyors lehet a diszkrét

gyartas kovetelményeinek, és igy a rugalmas gyartérendszerek szamara.
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Rendszer méretezés

Egy rugalmas gyartorendszer, ahogy a nevében is szerepel egy rendszer. Bar a gyartdsor tervezés soran
a legtdbb tervezési-méretezési feladat adott kiilonalldo komponensekre torténik, a végén ezeknek a

kiilonallo komponenseknek rendszerként kell miikddniiik.

A kidolgozott keretrendszer szamos eleme alkalmas arra, hogy a rendszer elemei kozotti kapcsolatot
vizsgalja (informacid dram, dontési tablak, ...) egy ilyen komplex rendszernek a teljeskdrti méretezését
csupan digitalis eszkozokkel lehet elvégezni. Ennek érdekében egészitettiik ki €s tettiik teljessé a

keretrendszert a digitalis ikerrel kapcsolatos modszerekkel.

Ebben a részben a rugalmas gyartoérendszerek vezérlésen kiviili komponenseivel, vagyis a gépekkel és
az anyag tovabbitast biztositd logisztikai rendszerek statikus méretezésével foglalkozom. Bar a
méretezés statikus modszereken alapszik szamos olyan szempontot elemzek, amelynek a hatasa a

digitalis iker modellben részletesen elemezheto.

Gépek méretezése
A gépek esetében kapacitas tervezés torténik, a 1ényeg, hogy minden idészakban képesek legyenek az

adott mennyiséget legyartani. Az id6szakot leggyakrabban miiszakban definialjuk.

A sziikséges gépek szamara a legegyszeriibb képlet:

i i Mszakonként elvart darabszam Gépenkénti darabidb
Gépek szama = —; " 7 - = 7 =
Mszakonként gyarthaté darabszam Elvart darabid§

Mivel a méretezését a gépeknek a legnagyobb terhelésre érdemes végezni, ezért a darabidd esetében a

legrovidebb darabidejii termékkel érdemes szamolni.

Puffer méretezés

A rugalmas gyartorendszerek f6 célja, hogy tobb, kiillonboz6 terméket is hatékonyan tudjon gyartani.
Bar a rugalmas gyartérendszereken gyartott termékek altalaban a technoldgiai igényeiken tilmenden is
hasonlatosak egymashoz valamennyire (geometria, gyartasi 1épések), a kiilonbségeknek jelentds hatasa
lehet az egyes termékek atfutasi idejére a folyamaton. Az atfutasi idé minimumara térekvés a gyartasi
¢s logisztikai folyamatok esetében nagyon hasonld a projekt menedzsmentbdl ismert térekvésre, vagyis
a leheto leggyorsabb projekt végrehajtasra valo torekvésre. A gyartasi folyamatok és a projekttervezés
kozotti hasonldsag azonban nem ér itt véget, hasonloan pufferekkel probalja mindkét teriilet kezelni a
folyamatokban felmertil6 bizonytalansdgokat. Azonban mikdzben a projekt tervezés esetében van olyan
modszer, ami a pufferek méretezését tamogatja, ilyen, a gyakorlatban is elterjedt modszer a gyartasban

nincsen.
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Klasszikus modon a gyartasi atfutasi id6t a projekttervezésbol is ismert kritikus utvonal (critical path)
modszerrel szoktak meghatarozni. Ez a modszer a projekt atfutasanak legrovidebb idejét ugy hatarozza
meg, hogy Osszesiti a leghosszabb miiveletek idejét, amelyek mindenképpen sziikségesek a projekt
végrehajtasahoz. Ez a modszer figyelembe veszi azt, hogy milyen feladatokat kell végrehajtani, hogy
azok milyen sorrendben kovetik egymast és mindegyik ilyen feladathoz hozzarendel valamilyen

végrehajtasi idot.

A kritikus Utvonal modszer abban az esetben nem miikddik, amikor a folyamatokon belil a

feladatokhoz rendelt eroforras is korlatos lehet.

A gyartosorok esetében a pufferek legfontosabb célja a kiilonb6z6 zavarok, meghibasodasok, nem

tervezett leallasok hatasanak csokkentése. Ilyen problémak az alabbiak lehetnek:

muveleti 1d6k szérasa

terméktipus atallas

- meghibdsodasok

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

A rugalmas gyartorendszerek esetében a miiveleti idok szorasa nem jellemzd, mivel a gépek, allomasok
jelentds része automata allomas, igy az ebbdl szarmazo puffer igénnyel nem foglalkozunk. A rugalmas
gyartorendszerek rugalmassaganak a kulcsa, hogy a termékek kozotti valtas ideje (az atallas) minimalis
legyen, praktikusan nulla. Bar ez nem minden esetben teljesiil, az ebbdl ad6do puffer igénnyel sem
foglalkozunk. A fentiek alapjan a rugalmas gyartorendszerek esetében a pufferek sziikségességének 6

oka a sori meghibasodasok.
A rugalmas gyartorendszer elrendezés tipusok esetében a pufferek szerepe az alabbiak szerint alakul:

- soros elrendezés: altalaban egymas utan 1évo gépek jellemzik ezt az elrendezést. A folyamat
sorban halad végig a gépeken, nem jellemzd a sorrendben a hurok. igy a puffer 6 szerepe a
soron lévo problémak hatasanak tompitasa. Mivel a sor struktiraja nagyon egyszerii a pufferek
jellemzdéen FIFO elven miikddnek, a darabok nem el6znek be a gyartas soran.

- zart hurok elrendezés: ennél az elrendezésnél a kotott palya miatt FIFO a mikddés, kivéve
abban az esetben, ha pl. teszteléshez kisorolas torténik a sorrol. A sorrend kotott.

- létra elrendezés: ez az elrendezés altalaban akkor hasznalatos, ha a terméktipusok utvonala nem
kotott, vannak olyan allomasok, amelyeket kihagynak bizonyos terméktipusok. Eléfordulhat
el6zés a termékek kozott.

- nyitott ter(i elrendezés: ez az elrendezés mar nem kotott palyas, hanem valamilyen automata
jdrml valositja meg a darabok mozgatasat. Ennél az elrendezés tipusndl két féle puffert
kiilonboztethetiink meg, egyrészt a fix puffereket, amelyek sori allomasként jelennek meg,

masrészt pufferként értelmezhetjiikk a sori szallitbeszkdzoket is. Itt a puffer értelmezése is
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megvaltozik, gyakorlatilag a puffer mérete az adott két allomas kozott elérhetd szallitojarmiivek
szama. A szallitojarmiivel szama korlatozhatd és dedikalhaté allomasonként, de olyan is
eléfordul, hogy a teljes gyartosorra adott a rendelkezésre allo szallitojarmii szam. Példaul, ha
AGV-k szallitjak a darabokat és a soron 20 darab AGV érhet6 el, akkor a soron beliil a puffer
kapacitas 20 darab, ha nincs kiilon sori puffer a gyartosoron.

- robot kdzpontu elrendezés: mivel ez az elrendezés kompakt, kis teriileten mikodo gyartohely,
ezért ebben az esetben altaldban minimalis folyamatkozi pufferrel dolgozik a sor. A puffer

mukodésére jellemz6 a FIFO vagy a LIFO rendszer.
A puffer méretezési folyamat:

1. minden egyes termékre a kritikus lanc meghatarozasa
minden egyes termékre a kritikus lancban sziikséges pufferek teljes méretének meghatarozasa
minden egyes termékre a teljes pufferméret elosztasa a meghibasodasok aranyanak megfeleléen

a termékek koziil az egyes pozicidkban a meghatarozott legnagyobb pufferek kivalasztasa

A

ezek a pufferek lesznek a javasolt pufferméretek a soron

A puffer méretezés esetében a Projekt menedzsment igényeire kidolgozott Critical chain (kritikus lanc)

modszert hasznaltam.

A rugalmas gyartérendszerek f6 jellemzdje, hogy képesek gyorsan €s hatékonyan reagalni a valtozo
vevoi igényekre és a termelési kornyezetben bekovetkezd valtozasokra. A rugalmas gyartorendszerek
termelékenységben a dedikalt gyartdésorok és a mihely rendszerii gyartds kozott helyezkednek el.
Alkalmasak arra, hogy viszonylag nagy termékvariacidt gyartsanak és mindezt egy elfogadhato
sebességgel teszik. A rugalmassag fogalom értelmezhetd a gyartott mennyiségre, a termékmixre, a

gyartasi technologiara egyarant. [32]

A rugalmas gyartorendszerek gépek olyan elrendezése, amelyeket szallito és tarold rendszer kot Ossze
¢és valamilyen kdzponti vezérlés iranyit. Ebb6l a definiciobol is latszik a rugalmas gyartorendszerek
egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy ezek olyan gyartdsorok, amelyekbe a sori logisztika teljes
mértékben integralva van. [35] [36]

A rugalmas gyartorendszereket az alabbi harom kifejezés irja le legjobban: automatizalas, integracio és
optimalizalas. Ezek a rendszerek altalaban magas szinten automatizaltak, ennek eredményeképpen
magas rendelkezésredllassal tudnak iizemelni. Természetesen az anyagellatas és a karbantartas teriiletén
tovabbra is emberi tdmogatast igényelnek. Az integracid szerepe nagyon fontos, a tervezés sordn a
rugalmas gyartérendszerek esetében fontos a megfelelden illeszkedd komponensek kivalasztasa, mert
ez hatarozza meg a rendszer sebességét. Az optimalizalas foleg a vezérlési logikahoz kapcsolodik,
mivel a rugalmas gyartorendszerek esetében minden elem altalaban egy logikai dontési pont is. Ezeknek

a dontési logikaknak a felépitése hatarozza meg a rugalmas gyartorendszerek produktivitasat. [33]
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A rugalmas gyartorendszerek f6 komponensei az allomésok (megmunkalo, szereld, hegesztd, méro,

stb.), a logisztikai anyagkezel6 rendszerek (tarolok, anyagmozgatd eszkdzok) és a vezérlési logika.

A rugalmas gyartdrendszerek esetében a gépek altaldban rendelkeznek egy, a darabok fogadasara és
leadésara szolgald feliilettel, ezeket bet6ltd és kiadod (load és unload) allomésoknak szoktdk nevezni.

Kialakitastol fliggden ezek lehetnek a gépek részei vagy kiilon dllomasok.

A rugalmas gyartorendszereknek kulcsfontossagu elemei azok az elemek, amelyek Osszekotik az
allomasokat. Ezeknek a legfontosabb funkcidja az anyagmozgatas, de emellett felelosek a folyamatok
stabilitasaért is. A leggyakrabban hasznalt ilyen elemek a pufferek, amelyek a megvaldsitasuktol
fliggden sokfélék lehetnek: szallitoszalag, polcrendszer de akar a sorban allé anyagmozgatd Gnjard
jarmivek is ide sorolhatok. Ezek a pufferek a rugalmas gyartorendszerek esetében a legtobb esetben

FIFO felépitésiiek, a tovabbiakban mi is ezekkel foglalkozunk.

Altalanos esetben két gép (S1 és S2) kozott puffer talalhato (28. 4bra).

Elmondhatd, hogy idealis esetben ha
S1 PUFFER S2

- tw(S1) = tw(S2), akkor az &ramlés teljesen
kiegyensulyozott a puffer folyamatosan iires

tw(S1) > tw(S2), akkor az S2 folyamatosan var
28. abra Rugalmas gyartorendszer egy az S1 gépre, a puffer ires

szakaszanak felépitése

- tw(S1) <tw(S2), akkor az S1 gép gyorsabb, mint
az S2, a puffer fokozatosan megtelik, a C

kapacitas megteléséhez
ahol,
tw(S;) — az i-edik allomas miiveleti ideje
C — a puffer kapacitasa

A legutolsé esetben a puffer megteléséhez sziikséges 1d6 az alabbiak szerint szamolhat6: mivel S1 gép
1/tw(S1) sebességgel, az S2 gép pedig 1/tw(S2) sebességgel gyartja a darabokat, és mivel az elsé darab
kozvetleniil athalad (még nem t6lti a puffert), az alabbi 6sszefiiggés irhato fel a puffer feltdltddéséhez
sziikséges idore:

C
tw(S1)+ Sebesség kiilonbség wiSD +

1 1
(tw(SZ) a tw(Sl))

Ez az 0sszefliggés altalanossagban is hasznalhato barmely tw(S;) és tw(Si.;) kombinacidra.
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Ahogy latszik idealis esetben a sziikséges pufferméret meghatarozasa viszonylag egyszerti feladat. A
gyartasi rendszerek azonban nem statikusak és a mtiveleti id6hoz gyakran hozzdadodik valamilyen nem
tervezett id6 is. Ez a nem tervezett id6 altalaban két forrasbol szarmazhat, a termékek kozotti atallasbol

¢és a gépek meghibasodasabol.

Muaveletiido Nem tervezettido

l J

f

Egy termék egy gépen lévo gyartasiideje
29. abra Gyartasi idd elemei
Igy az egy P; termék gépen 16v gyartasi ideje felirhat6 a kovetkezé6 méodon (29. abra):
PT = tw(Sy, P;) + tf(Si, P)
ahol,
tw(S;, Pj)— az i-edik alloméason a j-edik termék miiveleti ideje
tf(Si, Pj) — az i-edik allomason a j-edik termék nem tervezett ideje

Ebben az esetben a nem tervezett idével megndvelt gyartasi id6 alatt t6ltddik a gépek kozotti puffer,
ami mivel gyorsabb, mint a normal toltodés, ezért az idokiilonbség kikiiszoboléséhez nagyobb
pufferméret is sziikséges. Emellett a nem tervezett ido miatt a kordbban vizsgalt tw(S1) = tw(S2) és
tw(S1) > tw(S2) esetekbdl is tw(S1) < tw(S2) eset lehet, tehat ilyen esetekben is sziikség lehet pufferre

a gépek kozott.

Lathatoan a pufferek és az allomasokon keresztiil egymashoz kapcsolt pufferek méretezése 0sszetett
feladat.

Amennyiben megvizsgaljuk a rugalmas gyartorendszerekben alkalmazott gépeket a mukddésiik

szempontjabol az alabbi megallapitasokat tehetjiik:

- a rugalmas gyartorendszerek esetében az egyes darabok gépeken toltott ideje két részbol

tevodik Ossze, a miveleti id6bdl és az esetleges nem tervezett id6bol (2. abra).
- amiveleti id6 altalaban tipusfiiggo.

- anem tervezett id6 a folyamat sztochasztikajabol szarmazik. Két forrasa lehet, a tipusok kozaotti
atallasi id6 és a gép barmilyen zavarabol, meghibasodasabol szarmazé 1d6. Ezek koziil az

atallasi id6 a termékhez kotédo adat, mig a meghibasodas a géphez kapcsolodo informacio. A
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rugalmas gyartorendszerek altaldban magas szinten automatizalt rendszerek ezért a

folyamatiddk sztochasztikajaval nem sziikséges foglalkozni.

- arugalmas gyartorendszerek esetében a gépek kialakitdsanak soran torekednek a minimalis
vagy nulla atallasi idére. Amennyiben az mégsem nulla, akkor a vezérlés a legtobb esetben mar

a kovetkezd darab odaérkezésére elvégzi az atallast az el6zd darabrol.

- a meghibasodasok esetében torténhetnek rovidebb és hosszabb meghibasodasok. Hosszabb
meghibasodasoknak nevezziik azokat a meghibasodasokat, amelyek hatasat mar nem tudjuk

pufferek segitségével kompenzalni.

- a meghibdsodéas hosszanak definidlasara hasznalhatjuk a gyartasban elterjedt MTTR (Mean

Time to Repair -javitashoz sziikséges id6) fogalmat.

- amennyiben szeretnék meghatarozni a sziikséges puffer méretet, akkor érdemes a gyartasi
szempontbdl legrosszabb helyzetet vizsgalni, ami a leghosszabb leallast okozza, igy a
legnagyobb pufferigényt tamasztja a leallas kompenzalasara. Ezt nevezhetjiik a rendszer sziik

keresztmetszetének.

A pufferek méretezésére kidolgozott modszertan tdmaszkodik az eléz6ekben a pufferek természetérol

készitett informaciokra és a kritikus lanc projekt menedzsment modszertanara.

A kritikus lanc modszer esetében az agressziv idébecsléssel kapott id6 a miiveleti id6, mig a szorést a
nem tervezett idobdl lehet szamitani. Ez azért is egybevag a gyartassal, mert a kritikus lanc mddszer
esetében a minimalisan sziikséges 1d0 az pont ugyanaz, mint a gyartas esetében az idealis allapot

miveleti ideje.

A kritikus lanc médszer esetében fontos szempont még az erdforras iitkozések kezelése a projekt
iitemtervben. Amennyiben a kritikus lanc moddszert rugalmas gyartérendszerek esetében akarjuk
hasznalni, akkor ezzel a kovetkezd okok miatt nem sziikséges foglalkoznunk. A rugalmas
gyartérendszerek esetében eréforras konfliktust jellemzden a hurok jellegli folyamatok okozhatnak,
amelyek esetben a gyartott termék visszatér a folyamat soran egy korabbi allomasra. Mivel azonban a
darabra jutd gyartasi id6 a ledllasok idejének téredéke és mivel a rugalmas gyartorendszerek esetében

a gépek kapacitasa altalaban kiegyensulyozott, ezért a visszatérd darab nincs jelentds hatassal a sor

dinamikajara.
Folyamat adatok Folyamat adatok Sori pufferméret . . .
- L . o Puffer méret szétosztasa
Osszegyujtése feldolgozasa meghatarozasa

30. abra Puffer méretezés folyamatabraja

62



A kidolgozott modszer az alabbi Iépéseken keresztiil alkalmas a sori pufferek méretezésére (30. abra):

Folyamat adatok Osszegylijtése: ebben a lépésben Ossze kell gyijteni a miiveleti idoket és a
meghibasodas paramétereket (gyakorisag, hossz). A miiveleti idok a rugalmas gyartérendszerek
esetében termékfliggdk. Amennyiben van atallds az is termékfiiggd. A meghibasodas adatok gépfiiggd

paraméterek.

Folyamat adatok feldolgozasa: a pufferek méretezését érdemes a legrosszabb esetre végezni, ezért a
folyamatban a minden gép (allomas) esetében ki kell valasztani a leghosszabb miiveleti idével
rendelkez6 terméket. Ez azért fontos, mert a leghosszabb gyartasi idejii termék tudja leglassabban
feldolgozni a gép elott 1évo pufferbdl a benne 1évoé darabokat. Ezek az idok lesznek a kritikus lanc
modszernek az agressziv id6 becslései. A nem tervezett idok esetében meg kell hatarozni, gépenként,
hogy a pufferekkel milyen mértéki leallasokat akarunk kompenzalni. Példaul egy gép esetében el lehet
donteni, hogy 10 perces ledllasokat még szeretnénk a pufferrel kiegyenliteni, de az annal hosszabb
»hagy” leallasokat mar nem. Ezek az id6k adjak meg a nem tervezett idok szoérasat. Mivel a gyartasi
folyamatokban a minimalis id6t hasznaljuk az agressziv becslés gyanant, igy a variancia esetében csak

pozitiv eltérésrol beszélhetiink.

Sori pufferméret meghatarozasa: az el6z6 1épésben kiszamitott paraméterek alapjan a kritikus lanc
modszer négyzetosszegek modszere hasznalhato a sori pufferméret meghatarozasara. Linearis vagy
korkoros sor esetén ,,projekt” pufferrél beszélhetiink. Elagazasokkal rendelkezd sor esetén pedig ,.etetd”

puffer kapacitast szamolhatunk az egyes becsatlakozo agakra.

Puffer méret szétosztasa: a kapott sori pufferméretet ellentétben a projektkezeléssel nem a vizsgalt
szakasz végére illesztjiik be, hanem annak érdekében, hogy minden allomas egyéni pufferigényét
kielégitsiik, szétosztjuk a sor mentén. A folyamat adatok feldolgozasa 1épésben tipusonként és
gépenként meghatarozott agressziv id6 becslések ardnyainak megfelel6en oszthatd szét az egyes gépek

elott.

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

méretének meghatarozasara. Tovabbi elonyei a modszernek, hogy

- apuffer méretek az AGV alapu gyartosorok esetében jo tampontot adhatnak a sziikséges AGV

darabszam meghatarozasaban is.

- apuffer méretek a palettas gyartosorok esetében a palettaszam meghatarozasat is segitik, mivel

a palettaszam = pufferméret + gépkapacitas 6sszeg a soron.

A puffer méretezés nagyban filigg a rendszer dinamik4jatol, ezért a kapott eredményeket érdemes

digitalis iker modellben, javasoltan szimulacioban ellendrizni.
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AGYV darabszam meghatarozasa

A rugalmas gyartorendszerek a logisztika teriiletén is rugalmassagot igényelnek, nem véletlen hat, hogy
a rugalmas gyartérendszerek o6t elrendezés valtozatabol harom esetében is hasznalhatok AGV-k az
anyagmozgatasra (zart hurok, 1étra és nyitott terli elrendezés). A kialakitas szempontjabol az AGV-k
lehetnek kotott palyasok vagy szabadon mozgok. A rugalmas gyartorendszer elrendezés tipusok koziil
a hurok és a létra elrendezés altaldban kotott palyas nyitott tert kialakitas pedig szabadon mozgd AGV-

ket hasznal.
A rugalmas gyartorendszerek esetében két f6 tipusa hasznalt az AGV-knek:

- Csak anyagmozgatasra hasznalt AGV (ilyenkor az AGV az allomasok kozott szallitja a darabot,
legnagyobb hatranya, hogy viszonylag koltséges megoldani minden 4llomas esetében a fel és
lerakod6 rendszert).

- Munkahelyként is funkcionalé6 AGV (ilyenkor a darab az AGV-n marad az egyes dllomésokon
is és a miivelet ugy hajtodik végre, hogy a termék végig az AGV-n marad. Altaliban

egyszeriibbek és kisebbek igy az alloméasok, viszont tobb AGV-t igényel a rendszer)

A kettd kozil a gyartott termék paraméterei €s a gyartasi paraméterek alapjan lehet donteni. Nagyobb,
nehezebb termék esetében jobb, ha a darab az AGV-n marad, hosszabb gyartasi folyamatok esetén pedig

jobb, ha felszabadul a gyartas alatt az AGV, mert akar mas tevékenységet is végezhet ez alatt.
Az AGV tevékenységek jellemzden az alabbi [épésekbdl allnak:

- darab felvétel

- darabbal utazas allomasok kozott

- darabon gyartasi tevékenység végzése
- darab leadas

- lresen utazas

- toltdn tartozkodas

Igy egy AGV miiszakon beliili tevékenységéhez sziikséges idé felirhato az alabbi képlettel:

tagy =

Z tretvéter T z tGyértés + z treadss + z tparab szauitas + Z tUres szallitas + z troitss

Gyakori megoldas, hogy az AGV mikdzben visz egy darabot egy allomasra, onnan el is viszi az
idokozben elkésziilt darabot. Konny( belatni, hogy ebben az esetben, ha az 0j darab akkor érkezik az
allomasra, amikor még nincs kész a korabbi, akkor varakoznia kell az AGV-nek, ami kapacitaskiesést

okoz. Hasonloan kapacitaskiesést okoz, ha a régi darab mar készen van €s az 0j darab nem érkezett még
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oda az allomasra. Az els6 esetben az AGV var, a masodik esetben maga az allomas. A varakoz6 AGV-

k tulajdonképpen egy varakozasi sort, puffert alkotnak a gép eldtt.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a 6 jellemzdit a két valtozatnak:

AGY csak szallitasra AGYV, mint munkahely
Kisebb termékek esetében Nagyobb termékek esetében
Rovidebb AGV korok Hosszabb AGV korok
Altalaban szabadon mozgd AGV-k Altalaban kotott palyan haladd AGV-k
Kevesebb AGV sziikséges A munkahelyen toltés is torténhet
Komplexebb vezérlés Tobb AGV sziikséges

Egyszertibb vezérlés

12. tablazat Kiilonbozo tipusu AGV-k dsszehasonlitasa

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

crcr

kapcsolatban, ezért kénytelenek vagyunk a gyartok altal megadott (néha minden bizonnyal optimista)
specifikdciokra hagyatkozni. JOl lathatd azonban [25], hogy ezek az akkumuléatorok kb. 4000 toltési
ciklus utan mar jelentds, tobb, mint 15%-o0s kapacitascsokkenést is szenvedhetnek (31. abra).

Cycle Life Curves, 100% DOD, Various Discharge Rates

% Nominal Capacity(Ah)

110%

100%

90%

80% —

709 1€
3C
60% — 6C
50%
0 4000 8000 12000 16000 20000

Cycle(Times)

31. abra LTO akkumulatorok degradacioja a toltési ciklusok szamanak fiiggvényében [25]

Szamos tovabbi tényezé van, ami befolyasolja az akkumulatoros AGV-k élettartamat és viselkedését

[54]:

- Uzemeltetési hémérséklet — ez sz€&lséséges esetben 5-10%-kal csokkentheti a kapacitast
- Toltési ciklusok szama

- Korosodas
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- Elindulasok, megallasok szdma

- Mozgatott teher sulya
Ezeknek a befolyasol6 hatasat foleg kisérletezéssel, méréssel lehet meghatarozni.

Egy atlagos AGV egy toltéssel 4 oras lizemre képes, amit 1-2 oras toltés kovet, igy egy harom miszakos
gyartas esetében napi 4 toltési cikluson esik keresztiil, a minimalis 200 munkanappal szamolva ez 800
ciklus évente. Ez azt is jelenti, hogy kb. 5 év utan mar csupan nagyjabol az eredeti kapacitasa 90%-at

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

Az AGV-k esetében az ujratoltésre két 6 modszert szoktak hasznalni, az akkumulator cserét (swap) és
az akkumulator Gjratoltést (charge). Gyartasi kornyezetben az utébbi egyszeriibben megvalosithato és
kezelhet6, ezért a tovabbiakban ezzel foglalkozunk. Az tjratoltésen belill lehetnek dedikalt
toltéallomasok, de bizonyos esetekben olyan megoldasok is Iéteznek, hogy munkaallomason, amig a

darabon munkéat végeznek az azt hordozdé AGV toltddik.
A t6ltés szempontjabol tehat a toltés torténhet:

- t6lté ponton folyamat kdzben
- dedikalt toltdalloméson
- folyamat 1épés soran (in-process)

- ezek kombinaciojaval

A rugalmas gyartorendszerre sziikséges AGV darabszam meghatarozas komplex feladat. Két

megkozelitést lehet ra alkalmazni, és azok eredményét kombinalni:

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

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

AGV-k pufferként miikodnek, igy alkalmazhato rajuk a korabbi puffer méretezési modszer.

Foglalkozzunk a szallitasi, anyagmozgatasi kapacitas meghatarozasaval. Egy AGV a gyartasi-
logisztikai folyamat soran harom allapotban lehet: vagy mozog, vagy all, vagy toltés alatt van. A
mozgast még érdemes lehet kiilonvalasztani terhelt allapotit mozgasra és nem terhelt (visszaszallitas,
vagy lires) mozgasra. A méretezési modszer soran az lizemiddt fogjuk hasznalni, mint méretezési
mérdszamot, mivel az mérndki szempontbdl és gyartdsi szempontbol a legjobban értelmezhetd

jellemzdje a rendszernek.
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Az AGV-k esetében a gyartok sokszor csak minimalis informaciot adnak meg, szerencsés esetben [55]

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

SAFELOG

SAFELOG

General information

Forward and backward driving
AGV +  Wearfree in-process charging via inductive charging system
AUTOMATED GUIDED VEHICLE
DATA SHEET

.

.

Scalable battery capacity with LiFePoa batteries to adapt to pracess.
requirements

Flat design with a height of only 220 mrm (8.66") — ideal for driving undemeath trolleys

7* toueh display for easy handling

Agent based software communicates decentralized with other AGVs and its environment
Electric lifting pin for automized pick-up and drop-off of carriers up to 1.5 t

Driving speeds from 0,02 m/s (0.05 mph) to 1,6 m/s (3.58 mph)

Hybrid navigation: combination of magnetic track, contour navigation, camera navigation
and odometrie

#  Safety laser scanners in each direction of travel

R R

Technical data

Descriptior
Article number 10614E

‘Operative voltage AGY [V] 240C
30/40/60/80*
21/42/63/84

35 41-95
5 +/-02*
1 394
WeE" 22+-358*
4/8/12/18"

aterial Steel
s L/ W/ H) [mm] ['] 1460/ 450 /220 575/ 177/ 886
V [k (I6] 518

200" a0
1500 a0+

any deviation in the specification, the metric syster is valid.

SAFELOG GmbH | Henleinstr. 4 | D-85570 Markt Schwaben | www.safelog.de

32. abra Egy AGV gyartoi adatlapja [55]

Az AGV rendszerek elemzése soran érdemes bizonyos feltételezésekkel élni, foképp azért, mert a

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

- Az AGV-k sebessége konstans (v). A valosagban a kanyarsebesség €s a tolatasi mindig lassabb,
illetve az allomas rakdzelités és levalas soran is lassabb a mozgas. Sajnos legtobb esetben a
gyartok nem adjak meg ezeket az adatokat, ezért legfeljebb mérni lehet ezeket.

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

- Az AGV-k toltése linearis. Ezt a paramétert f6leg az akkumulator gyartok ismerik. A modern
akkumulatorok esetében a toltés nem teljesen linedris, a toltési ciklus elején gyorsabb a toltés,
aztan lassabb. Befolyasolja a toltés karakterisztikajat az is, hogy az akkumulator milyen

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

A méretezés alapja valamilyen idéegység, praktikusan a miiszak lehet. A minimalis informacid, amit
gyakorlatilag minden gyarté megad az AGV-kkel kapcsolatban, hogy mennyi ideig mitkodnek normal

kondiciok mellett egy t6ltéssel, mennyi a toltési idejiik és milyen sebességgel kozlekednek.

Amennyiben csak ennyi adat all rendelkezésiinkre, akkor a méretezés 1épései a kdvetkezok lehetnek:
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1. a koradbban elkészitett anyagaram intenzitas tadblazat alapjan a miiszakban az AGV-k altal
megteendd tavolsag meghatarozasa, ez az anyagaram intenzitas tablazat cellaiban szerepld

értékek Osszege:

Dteljes = Z dx,y

ahol,

Dyljes — a teljes megteendd tdvolsdg a miiszakon belil. Itt érdemes a szallitds maximum

értékeket haszndlni, hogy a legnagyobb terhelésre legyen méretezve a rendszer.
dyy — az anyagaram intenzitas tablazat x-edik oszlopaban és y-adik soraban 1évo érték
2. A teljes tavolsag és az AGV sebesség alapjan meghatarozhat6 a sziikséges szallitasi ido:

_ Dteljes

tigény -

Vagv

ahol,
tigeny — a teljes szallitasi idigény
vagv —az AGV sebesség

3. A szallitasi idéigényt elosztva a miiszak hosszaval megkaphatjuk a sziikséges elméleti AGV
darabszamot:
igény

N elm — t
miiszak

ahol,
Neim — az elméletileg sziikséges AGV darabszam
tmiszak — @ miszak hossza

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

is.

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

Mdiszak hossza
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33. abra Példa AGYV téltési ciklusra

A 33. 4bra egy példa AGV toltési ciklust mutat, amibdl jol latszik, hogy ha az AGV egy toltéssel végzett
szallitasi kapacitasa kisebb, mint a miiszak hossza, akkor az AGV-t a miiszakon beliil tolteni kell. A

toltési id6 pedig csokkenti az AGV rendelkezésre allasat. Igy a fenti képlet az alabbi alakra modosul:
4. figyelembe vessziik az AGV-k miiszakon beliili valos szallitasi kapacitasat.

N = tigény

tmiszak = N * Lesiees
ahol,
N — az elméletileg sziikséges AGV darabszam
twies — az AGV toltési ideje a miiszakon beliil
atalakitva egy masodfoku egyenletet kapunk:
—tesiees * N2 + tmgszar * N — trerjes = 0

aminek a megoldasa:

2
_tmﬁszak + \/tmﬁszak + 4 x ttt')ltés * tteljes
N =

— 2% tegiees

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

megfeleléen a degradacioval magasabb sziikséges AGV szam fog kijonni.
A sziikséges toltdallomas szamot a miiszakra az alabbi médon szamolhatjuk ki:

CN:N*M

tmiiszak
ahol,
CN — a sziikséges tolt6szam

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

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

A 33. abra ramutat még egy fontos teriiletére az AGV alapt rendszereknek, a toltés litemezésre. Ha az
abra szerint a miiszak elején az 0sszes AGV teljes toltottségen miikodik, akkor a lemeritési ciklus is
egyszerre végzodik, egyszerre lenne igény az 6sszes AGV toltésére, ami a termelés azonnal leallasaval

jarna és pont annyi toltot igényelne, ahany AGV van a rendszerben. Ez nem jarhato ut, az AGV-ket
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egymastol id6ben eltolva kell tolteni, sokszor nem is varva meg a lemertiilésiiket. Ez a valos €letben a

flottakezeld szoftver dolga, amit altalaban az AGV gyartoja biztosit.

TOLTG ALLOMAS

TERMELES

= o
[ L)
AGV DONTESIPONT

34. abra Toltési dontési pont kialakitasa

A folyamatokban mindig lesz egy dontési pont (34. abra), amikor elddl, hogy az adott AGV a tolto felé
haladjon tovabb, vagy folytathatja a munk4jat a termelésben. Bar ezeket a dontéseket a flottakezeld

rendszer elvileg kezeli, érdemes megnézniink, hogy milyen to6ltési stratégiak 1étezhetnek (13. tablazat):

Tolto puffer logika Leiras

LILO Level in Level out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV t6ltére keriil és adott

toltottségi szintet elérve tovabb megy

WILO Lowest in Level out — a legalacsonyabb toltottségi szinten allo AGV toltére keriil és adott

toltottségi szintet elérve tovabb megy

FXLO First expired Level out - a mostantol legkorabban lemeriilé AGV toltére keriil és adott

toltottségi szintet elérve tovabb megy

LIFO Level in Full out — adott lemeriiltségi szintnél, vagy alatta az AGV tdltére kertiil és teljesen

felt6ltve megy csak tovabb

WIFO Lowest in Full out — a legalacsonyabb t61tottségi szinten allo AGV-t valasztja ki a felszabadult

toltéallomasra és ha teljesen feltoltodik, akkor kiildi tovabb

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

toltéallomasra és ha teljesen feltltédik, akkor kiildi tovabb

13. tablazat AGV t6lt6 puffer stratégiak

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

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

- az AGV egy toltéssel nyujtott kapacitasa fligg a terheléstdl, a sebességtdl, a kdrnyezeti
homeérséklettol. Ezeket az értékeket méréssel lehet meghatarozni, illetve szdmos AGV
vezérloszoftverének naplojabol kinyerhetok.

- az AGV sebessége nem konstans, a kanyarodds alacsonyabb sebességgel torténik, a megallas
el6tti lassulas és az elindulds utani gyorsulas is valtozo sebességgel torténik. Amennyiben ez
jelentésen modositja az atlagsebességet, akkor ezt is érdemes a szamitasok soran figyelembe

venni.
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- olyan utvonal szakaszokon, ahol nagy a forgalom, ¢s az AGV gyakran megallhat {itk6zés
elkeriilése miatt, a honnan-hova tablazatban érdemes kompenzacios faktort beépiteni.

- az id6 haladtaval az AGV allomany erésen inhomogénné valik az akkumulator kapacitas
szempontjabol. Lesznek régebbi AGV-k rosszabb allapoti akkumulatorral, ujabb AGV-k teljes
kapacitasu akkumulatorral és a kettd kozott barmilyen allapota AGV-k a javitas vagy a koztes
beszerzés, esetleg mas termelGteriiletrdl dthelyezés miatt valtozo allapota akkumulatorral. Ilyen
esetekben a legbiztonsdgosabb a tervezés szempontjdbdl, ha a legalacsonyabb meglévd

kapacitast tekintjiik a rendszerben 1évé AGV-k kapacitasanak.

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

érdemes digitalis iker modellben, javasoltan szimulacioban ellendrizni.

Energiahatékonysag

A rugalmas gyartorendszerek esetében az energiahatékonysag jelentésen csokkentheti az lizemeltetési
koltségeket. A legtobb modern gép rendelkezik olyan ,,stand-by” funkcidval, amely a gépet alacsonyabb

fogyasztasu allapotba tudja kapcsolni és egy adott jelre vissza tudja azt kapcsolni.

Ezeknél a rendszereknél a miikodési modell (35. abra), hogy a megel6z6 gép éppen idében kiildi a
kovetkezd allomas ébresztd jelét, hogy az mar ismét lizemképes legyen, mire az anyagaramban a
kovetkezd darab megérkezik. gy elkeriilheté a veszteség, amint a darab a géphez ér, azonnal

megkezdddik a feldolgozasa.

anyagaram
Gép1l Gép 2

“wake up” szignal, informacié aram
35. abra Energiahatékonysag miikédési modellje

Szamos konvejor vezérlés tartalmaz olyan funkciot, ami leallitja a folyamatosan mozg6 palyat abban
az esetben, amikor nem érkezik szallitand6 darab. Itt is az a fontos, hogy idoben megkapjak azt az
informéaciot, hogy mikor kell ujrainditani a konvejort, hogy az érkez6 darabnak ne kelljen varakoznia,
hanem azonnal tovabb tudjon haladni.

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

s
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Rugalmas gyartorendszerek informatikai biztonsagra tervezése

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

Osszekapcsolasnak két szintje van:

anyagaram szempontjabol torténd dsszekapcsolas: ez hatarozza meg, hogy merre haladnak a
darabok a gyartorendszerben

informdcié aram szempontjabdl térténd Osszekapesolds: ez jelzi, hogy a komponensek kozott
milyen iranyban milyen adatok keriilnek atadasra a komponensek kozott a miikddés és a

vezérlés céljabol

Ebben a részben az informaciéarammal és az informatikai infrastruktiraval kapcsolatos tervezési

feladatokat vizsgaljuk meg.
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36. abra Gyartorendszerek informatikai biztonsaga az életciklus soran

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

1épésekben a kovetkezok jellemzok:

elrendezés tervezés: ebben a fazisban érdemes megtervezni a gyartdrendszer biztonsagat
telepités és felfutas: ekkor altaldban a legtobb eleme a gyartéorendszernek teszt tizemmaodban
mikodik, amely jellemzéen egy informatikai szempontbol kockazatosabb allapot (nyitott
portok, koztes szoftververziok stb.)

fejlesztés: ez a leginkabb biztonsagos allapot, a gyartorendszer miikodik, az sszes informatikai
elem a legfrissebb szoftververzidval fut, altalaban korszerii technologiak keriilnek letelepitésre
normal mikodés: a gyartosor termel, de fennall a veszélye, hogy a rendszeres informatikai
karbantartasok elmaradnak, a szoftververziok frissitése nem torténik meg

¢letciklus végi karbantartas: ez az iddszak, amikor a legnagyobb a veszélye annak, hogy a
gyartosor informatikai biztonsagi szempontbol elavul. Azzal, hogy a gyartésorrol mar mindenki
tudja, hogy elébb-utobb bezarasra keriil, a rendszeres informatikai frissitések szama jelentésen

csOkkenhet

Jo hir a rugalmas gyartérendszerekkel kapcsolatban, hogy annak koszonhetden, hogy ezeken a

gyartosorokon folyamatosan jellennek meg uj termékek, ezért altalaban ezek esetében az 11j termékek
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bevezetésével egy idoben az informatikai rendszer frissitése is megtorténik. A rugalmas
gyartorendszerek biztonsagi kialakitasaval kapcsolatos javaslatokat tobb szervezet is kozzétett [56]

[57].

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

crers

A kockazati kategoriak felallitasanal a szempontok lehetnek:

- kiilonb6zo informatikai architekturak kapcsolodasa
- mar nem tamogatott informatikai architektara

- egyedileg fejlesztett rendszer

- adatvesztés kockdzata

- kiilsé és bels6 tAmadas kockéazata

- rendszer meghibdsodasok kockazata

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

cégek mikodését:

- NIS2: az Eurdpai Unio altalanos kiberbiztonsagi és informacidbiztonsagi szabvanya, amelyet
a tagallamoknak 2024. oktdberéig kellett atiiltetniiik az adott orszag jogi gyakorlataba.

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

- TISAX: német autdipari informacidbiztonsdgi szabvany, amely az ISO 27001-es szabvanyon
alapul, de az autdipar egyedi igényeit emeli ki.

- IEC 61508: Vallalatok altal alkalmazott biztonsagi szabvany, amely a gyartasi rendszerek

biztonsaganak biztositasara iranyul. Az elektronikai és hardverelemek biztonsagat célozza.

Rugalmas gyartorendszer tervezés projekt kezelése

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

tervezési folyamatok hogyan tudnak kapcsolodni egymashoz.

Egy rugalmas gyartorendszer tervezésében altalaban az alabbi személyek, illetve szerepkordk

érintettek:

- menedzsment: 6k hozzdk meg a dontés, hogy milyen gyartosor késziiljon
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- pénziigy: biztositjak a sziikséges anyagi eréforrasokat

- beszerzés: megadjak a varhatd gyartasi terveket, elorejelzéseket

- terméktervezés: a termékek megtervezése, Ilehetdleg gyarthatésagi  szempontok
figyelembevételével

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

- termelés: gyakorlati tapasztalatukkal rédmutathatnak a folyamatok tovabbfejlesztési
lehetdségeire

- logisztika: szorosan egyiittmiikodve a folyamattervezéssel kialakitjdk a sziikséges logisztikai
hatteret, beszallitok, anyagmozgatas és er6forras szempontbol

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

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

feladatuk az informacidaramlas és a dontések aramlasanak megfeleld biztositasa

Bar a legtobb esetben a tervezés addig nem is kezddédik el, amig nem sziiletik meg az a dontés, hogy
rugalmas gyartorendszer lesz megvalositva, ennek ellenére akar még a részletes tervezés utan is
sziilethet olyan dontés, hogy mégsem rugalmas gyartorendszerre van sziikség. Ennek jellemzéen harom

oka lehet:

- afelmeriilt tul magas megvalositasi koltségek

- tal komplex vezérlés megvaldsitasanak sziikségessége, €s annak kihivasai

- tul nagy bizonytalansag az alapadatokban (eldrejelzés és jovObeni vevdi igények, tipusok,
technologiak) ami tGl nagy tizleti kockazatot jelent egy ilyen koltséges gyartdsor

megvalositasara

Minden gyartérendszer tervezése és ez igaz a rugalmas gyartérendszerekre is, csapatmunka. Mivel egy
csapat dolgozik rajta a feladatok nagy része atfedi egymast a tervezési folyamat nem szigortian
szekvencialis. Emellett, mint minden mérndki tevékenységnél nagy szerepet kap az iteracio, az 1ij
informaciok €s tapasztalatok alapjan torténd ujragondolasa egy-egy teriiletnek, feladatnak. A 37. dbra

abra egy példan mutatja meg, hogy ez a folyamat mennyire dsszetett.
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Feladatok

Adatgylijtés
Eletciklus elemzés

PQ elemzés

Kapcsolati diagram

Kapacitas tervezés

Informacid dram tervezés

Dontési tablak, vezérlés tervezés

Puffer méretezés
Anyagmozgatas tervezés

Informatikai biztonsag tervezés

Energetikai hatékonysagtervezés
Digitalisiker épités és fejlesztés

MI modell fejlesztés, vezérlés tervezés

Sor

telepités

37. abra Rugalmas gyartorendszer tervezési projekt lehetséges terve

A tervezési folyamat lépései idOben parhuzamosan torténnek, a korabban felsorolt teriiletek
résztvevOivel. Mar ebbdl is jol lathatd, hogy a projekt sikere szempontjabol kiemelt fontossagu a
szervezeten beliili hatékony kommunikacid. Amennyiben minden szervezeti egység elvégzi a megfeleld
feladatot, a tervezési projekt a sor telepitésével és belizemelésével zarddik. Azonban mivel a rugalmas
gyartorendszerek az életciklusuk soran tovabb fejlodnek, ezért bizonyos — a tervezéshez kapcsolodo
tevékenységek — a sor telepitése utan is folytatodnak. Ilyenek az adatgy(ijtés, immaron a valds sorrol, a
digitalis iker fejlesztése, és amennyiben a sornak része, akkor az MI vezérlés tovabbfejlesztése, aktualis

informaciokkal valo betanitasa.

Tervezési modszertan osszefoglalasa, tovabbi kutatasi lehetoségek

Ez a rész még kidolgozas alatt all.

A kutatas soran fontos felismerés volt, hogy a kidolgozott mddszertan nagy része nem csupan a

rugalmas gyartorendszerek, hanem szinte barmilyen modern automatizalt gyarto teriilet tervezése soran
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hasznalhat6. A kutatis tovabbi iranya a modszer kiegészitése és kibOvitése annak érdekében, hogy
teljeskoriien timogassa a modern automatizalt gyartosorok €s az automatizalt logisztikai egységek (pl.

raktarak és egyéb logisztikai teriiletek) tervezését.
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Tézisek

I. Tézis: Feltartam a gyartd rendszerek életciklusahoz kapcsolodd gazdasagi sajatossagokat, melyek

felhasznalasaval dontés hozhat6 a rugalmas gyartorendszerek alkalmazasara vonatkozoan

II. Tézis: A szakirodalom elemzését kovetden kidolgoztam a rugalmas gyartoérendszerek elrendezés
tervezésének innovativ modszertanat, amely a gyakorlatban eddig alkalmazott Systematic Layout

Planning (SLP) egy 1j, a digitalizacio adta lehetdségeket figyelembe vevd tovabbfejlesztett valtozata

IIL. Tézis: A kritikus lanc modszer felhasznalasaval megalkottam a rugalmas gyartorendszerek kritikus
logisztikai paramétereinek (pufferek, anyagmozgatd eszkozok) méretezésére szolgald modszertant,

melynek gyakorlati alkalmazhatosagat esettanulmany formajaban igazoltam

IV. Tézis: Létrehoztam ¢és esettanulmannyal igazoltam a rugalmas gyartorendszerek vezérlési
logikajanak leiradsara alkalmazhat6 dontési tablakra és neuralis haldzatokra épiild adatstrukturajat,

valamint alkalmazési modszertanat, mely a tervezési és a megvaldsitasi fazisban is alkalmazhato
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Mellékletek

A mellékletekben gytijtottem Ossze azokat a kiegészitd gyakorlati informaciokat, illetve a kidolgozott
modszertan alkalmazasara vonatkozo példakat, amelyek sziikségesek ahhoz, hogy a dolgozat teljes

egészet alkothasson. A példak az elmult évek ipari példain, tapasztalatain alapulnak.
Terminologia és rovidités szotar
Mivel az elrendezés tervezés és a rugalmas gyartorendszerek, illetve az SLP modszertan terminoldgiaja

idehaza kevésbé ismert és kiforrott, ezért fontosnak tartottuk, hogy egy szdszedet keretében

Osszegyljtsiik az angol terminoldgia és a javasolt és a dolgozatban hasznalt magyar terminoldgia

kifejezéseit.
Angol Magyar
Action Tevékenység

Activity area

Aktivitas teriilet/tevékenység teriilet

Activity relationship diagram

Aktivitas kapcsolati diagram

Artificial intelligence (Al)

Mesterséges intelligencia (MI)

Automated guided vehicle (AGV)

Automatizaltan iranyitott jarmi

Battery degradation

Akkumulator oregedés

Condition

Feltétel

Control relationship diagram

Vezérlési kapcsolati diagram

Critical chain

Kritikus lanc

Critical path

Kritikus utvonal

Decision table

Dontési tabla

From-to Chart

Honnan-hova tablazat

Flexible Manufacturing System (FMS)

Rugalmas gyartorendszer

Information flow diagram

Informacié aram diagram

Layout

Elrendezés

Process Chart

Folyamat grafikon

Relationship diagram

Kapcsolati diagram

Routing

Termék utvonal vagy Utvonal

Programmable logic controller (PLC)

Programozhato logikai vezérld

Rule

Szabaly

Space relationship diagram

Hely kapcsolati diagram

Systematic Layout Plannig (SLP)

Szisztematikus elrendezés tervezés
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Esettanulmanyok és alkalmazasi példak

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszertan konnyen digitalizalhatd, a modern informatikai
rendszerekkel jol kezelhetd segitséget tud nyujtani a tervezdknek. Egyszeribb valtozatdban

tablazatkezel6ben is kezelhet6k a mddszer f6bb elemeli.

Az aldbbiakban bemutatasra kertil6 példak mindegyike konkrét ipari projekten alapszik. A kutatas soran
a Siemens Plant Simulation rendszerét hasznaltuk az elemzések elkészitésére. A rendszer széles korben

hasznalt a gyart6 cégek korében.

Esettanulmany, alkalmazasi példa 1. — Dontési tabla alkalmazasa
A kidolgozott mddszer bemutatdsara nézziink meg egy példat a vezérlési logika tervezésére és
leképezésére. A példaban szerepld gyartosor egy robot kdzpontl gyartodsor, ami tervezeés szempontjabol

talan a legegyszerlibb tipusa a rugalmas gyartorendszereknek.

Ahogy korabban is irtuk a vezérlési logikat, a dontési tablakat meg lehet papiron tervezni, de mivel a
mikodés dinamikus, ezért a teszteléshez szimulaciods eszkozt hasznaltunk. A szimulacio abban is segit,

hogy meggy6z6dhessiink abban, hogy a kitalalt vezérlési logika miikddni fog a valosagban.

A gyartdsor milanyag alkatrészeket készit, a folyamat els6 1épése egy 3D nyomtatas, ez a granulatumot
egy tartalybol kapja. Ez utdn egy megmunkalas kovetkezik, majd egy méréssel zarddik a folyamat. A
megmunkalas két gépen torténik. A gyartasi idok tipusfiiggok.

Mivel a cella robot kdzponta, ezért a kapcsolati diagram (14. tablazat) konnyen elkészithetd, az

elkészités soran a két f6 szempont:

- az egymas kovetd miiveletek kozel legyenek egymashoz és

- arobot elérje az 6sszes allomdst, ahonnan €s ahova darabot kell pakolnia.

RAW 3D PRINTER MACHINING1 | MACHINING2 | MEASUREME | ROBOT
MATERIAL NT
TANK
RAW
MATERIAL A 8} U U X
TANK
3D PRINTER I 1 U
MACHINING1 (6] 1
MACHINING2 1
MEASUREME
NT K
ROBOT

14. tablazat Kapcsolati diagram a példa robotos sorhoz
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Ezen adatok alapjan az alabbi elrendezés (38. abra) készitheto el. A tavolsagok miatt az eredetileg
tervezett berendezéseken, eszkdzokon kiviil egy plusz robot lett sziikséges a 3D nyomtatas és a
megmunkalo gépek felé szallitéo konvejor kdzé, mivel a gépek fizikai méretei miatt egy robot nem éri

el az 0sszes cél poziciot.

Sor eleje, Megmunkalé gépek
alapanyag a 3D (2 darab)

nyomtatdashoz 3D nyomtatas

22525

= ~ 1 | . Robot 2

=

Deasionian\e

f_ V. Froauction = 1257/

V4
7

Mérés a sor végén r

38. dbra A példa rugalmas gyartorendszer elrendezése

Az informacios kapcsolat tablazat azt mutatja be, hogy mely eszk6zok és berendezések kommunikéalnak
egymassal (15. tdblazat). Ebben az esetben ezek azok a funkcidk, amelyek révén az egyik allomas

ellendrizni tudja, hogy a kovetkezd allomas elérhetd-e a darab szamara.

RAW 3D MACHI- MACHI- MEASU- ROBOT1 ROBOT2
MATERI- PRINTER NING1 NING2 REMENT
AL TANK

RAW
MATERI- X
AL TANK

3D
PRINTER

MACHI- X
NING1

MACHI- X
NING2

MEASU- X
REMENT

ROBOT1

ROBOT2

15. tabldzat Informacios kapcsolat tablazat a példahoz
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A gyartosort legalabb 8 évre tervezték, de mar az elsé évben képesnek kell lenni gyartani a sornak az

0Osszes tipust az alabbi termék-mennyiség tablazat szerint (39. abra):

s P e e i o o s e T pes. O FMS RobotCenteredypeCECOLPQChart
string [Product/Period P1 2 3 s Ps Ps 7 Ps
1| 100 100 100 100 o o o o 1000
2 |2 140 130 l240 l200 o o o o
3 B l200 l220 360 l250 o o o o 900
4 |a 140 300 l220 120 100 50 o o
5 s 120 300 170 150 80 100 30 o 800
6 s ls0 120 160 100 120 120 80 90
7 [ l20 o 140 100 140 160 120 200 700
s |8 o 120 120 [0 150 130 120 220
s o lo Js0 Js0 lo 140 160 180 300 600
10 [0 o l20 l20 o 80 250 170 280
1 | o o o o o 350 150 210 500
12 |2 o o l20 o 30 200 120 250
400

39. dbra Termék-mennyiség elemzés a példa sorra

Latszik az adatokbol, hogy valoban sziikség van a rugalmas gyartorendszerre, van olyan honap, amikor

csak 4 tipus gyartodik, van, amikor 7 tipus is gyartasban van a 8-bol.

A dontési tablak felépitésére két f6 megkdzelités lehet. Minden dontési hely rendelkezhet sajat dontési

tablaval, vagy az egyszeriibb rendszerek esetében Ossze lehet gytijteni a teljes vezérlést, egy darab

kozponti dontési tablaban. Ebben a példaban a kdzponti dontési tablat valasztottuk, amelyben az elsd

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

string string |string | string
0 1 2 3
string [Collecting Conditions R1 R2 R3
1 [COMDITIONS
2 |makepathrelative(@.location)="Machining1" or makepathrelative(@.location)="Machining2" X
3 |makepathrelative(@.location)="Printer3D" X
4 |makepathrelative(@.location)="Conveyor" b
5 [ACTIONS
& |@.destination:=Conveyor b
7 |@.move X
8 |waituntil (Machining1.empty or Machining2.empty) and Pick&ndPlace.empty prio 2 b
9 |[if Machiningl.empty then @.destination:=Machining1 end X
10 |if Machining2.empty then @.destination:=Machining2 end X
11 |@.move X
12 |waituntil Measure.empty and PickAndPlace.empty prio 1 X
13 |@.destination:=Measure L
14 |@.move X

40. abra Déntési tabla a példa sorra

Az elkészilt dontési tabla (40. abra) minimalis programozasi ismerettel is konnyen értelmezhetd. Az

egész rendszer vezérlését sikeriilt harom szaballyal leirni. Minden esetben megnézziik, hogy milyen

feltétel teljesiilése esetén lesz aktiv az adott szabaly, majd megnézziik, hogy mi torténik az adott szabaly

aktivizalodasakor. Az alabbiakban ezeket nézziik meg részletesen:
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R1: a feltétel, hogy ha elkésziilt egy darab a 3D nyomtaton. Ebben az esetben a darab kdvetkezo
allomasa a konvejor, amire tovabb kiildjik azt. A robot vezérlésével nem torddtink kiilon a

vezérlorendszer a ,,destination”, célallomas attribitum alapjan ezt automatikusan kezeli.

R2: a feltétel az, hogy a konvejor végére odaért egy a 3D nyomtatasrdl érkezd darab készen arra, hogy
tovabb haladjon a kovetkez0 miiveletre a megmunkaldsra. A tovabb haladashoz arra van sziikség, hogy
avagy a Machiningl vagy a Machining2 megmunkal6 gép iires legyen és emellett a robot is iires legyen,

vagyis képes legyen a darab tovabbitasara. Ha ez teljesiil, akkor a szabad gépre megy tovabb a darab.

R3: a feltétel az, hogy a megmunkal6 gépek valamelyikén elkésziilt egy darab. Ekkor amennyiben a

mérdgeép szabad €s a robot is szabad a darab tovabbitasara, a darab tovabbmegy a mérégépre.

Ez a harom szabdly alkalmas arra, hogy a rendszer miikodését leirja. Lathatéan barmilyen sori valtozas
esetén a logika konnyen modosithat6, illetve, ha sziikséges tobb vezérlés variacid is konnyen

kiprobalhato.

Az igy elkésziilt dontési tabla jo alapot ny(jt a sori vezérld hardver (PLC) programozasahoz is.

Esettanulmany, alkalmazasi példa 2. — AGV méretezés
Ez a példa egy valos példa alapjan mutatja be a dolgozatban kidolgozott modszer alkalmazasat. Egy
multinacionalis autégyar spanyolorszagi gyaranak rugalmas gyartorendszerének tervezésében

alkalmaztam a modszert.

A sor, amelynek a tervezéséhez a modszert hasznaltuk egy autodipari karosszéria gyarto, hegeszto sor.
A tervezés elején eldontott tény volt, hogy az allomasok kozott a darabokat AGV-k szallitjak, ennek

megfelelden a sori elrendezés bar kotott palyas AGV anyagmozgatasu.

A hasznalt szimulacids rendszer rendelkezik azzal az elénnyel is, hogy tamogatja az AGV-k
modellezését, s6t beépitett funkciokkal rendelkezik az AGV-k akkumulatoraval kapcsolatos jellemzok
¢s az akkumulator toltés kezelésére. A Plant Simulation az AGV-k esetében az alabbi akkumulator

jellemzdket kezeli [58] (16. tablazat):

Attriblitum Leiras

Charge (Ah) Az akkumulator aktualis toltdttségi szintje (0 < Charge < Capacity)

Basic consumption (A) Alap energia fogyasztas, attol fliggetleniil, hogy az AGV mozog-e vagy sem
Driving consumption (A) Az alap fogyasztashoz hozzaadodo fogyasztas abban az esetben, ha az AGV mozog
Capacity (Ah) Az AGV akkumulatoranak kapacitasa
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Reserve (Ah) Az a biztonsagi szint, ami alatt tolteni kell az akkumulatort, ekkor az AGV meghivja a

toltési kontrolt

Charge current (A) A toltdaram erdssége

16. tablazat AGV-k szimulacios jellemzdi

Statisztikai szempontbol az alabbi értékeket jellemzik az AGV-t (17. tablazat):

Attribitum Leiras

Number of charges Megmutatja, hogy hanyszor volt az akkumulator t6ltve az aktualis szimulacié soran

Portion Megmutatja, hogy a szimulacios idében az adott AGV az id6 hany szazalékaban volt
toltésen

17. tablazat A szimulacio altal gylijtott statisztikai értékek az AGV-re

Ahogy emlitettiik, egy autodipari jellegii példat hasznalunk. A 41. dbra mutatja a modellt és rajta a sor
elrendezését. Ez egy hurok elrendezésii rugalmas gyartorendszer, robotos hegesztd és szereld
allomasokkal. A termékek autd karosszéria elemek. A sort legalabb 10 éves életciklusra tervezték. A

gyar heti 7 nap, 3 miiszakban dolgozik.
A vizsgélat soran most egy terméktipusra vizsgaljuk a rendszert, mivel:
- atermékek gyartasi idejei az allomason nagyon hasonloak,

- atermékek kozott az allomasokon (kivéve a teszt allomast) nincs atallas.
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41. abra A példamodell elrendezése

A példaban SHARP TYPE B AGV-t [59] hasznalunk 200 kg-os szallitasi kapacitassal, 60 m/perc (1
m/s) maximalis sebességgel és minden AGV-ben 2 darab 42 Ah kapacitast akkumulatorral. Ezekre az
AGV-kre 8 oras folyamatos lizemelést vallal a gyarto, igy elméletben akar egy teljes miiszakot is

kibirnak jra toltés nélkiil.

A példaban fontos volt az akkumulator szint vizualizalasa, ezért kiegészitettiik a gyari AGV objektumot

az akkumulator szintt6l fiiggd rakododlap szinezéssel (42. abra).

pooe

0-24% 25-49% 50-74% 75-100%
42. abra Toltottségi szinkodolas az AGV-k esetében

Ennek eredményeképpen a modellben minden esetben jol lathatd az egyes AGV-k toltottségi allapota
(43. abra).
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43. abra Modell futasi allapot

A rendszer tervezésének és méretezésének folyamatat a 18. tdblazat foglalja 6ssze.

Vizsgalati 1épés

Megjegyzés

1. Sziikséges AGV kapacitas kiszamolasa

Szimulacié futtatasa teljes kapacitason 1év6 AGV-kel, korlatlan

akkumulator kapacitassal

2. Kalkulaciok és kisérletek a jelenlegi AGV flotta

paraméterekkel

Tervezési, elrendezési problémak felderitése és a sziikséges
toltéallomas szam meghatarozasa. Ez a 1épés emellett informaciot ad
az AGV flottakezeld rendszer beallitasahoz is (ezt a rendszert

altalaban az AGV beszallitdja biztositja).

3. Kisérletek a sor, a termékek és az AGV-k

jovobeni valtozasaival kapcsolatban

Ebben a Iépésben vizsgalhato az akkumulator 6regedés és azon egyéb
paraméterek hatasa, amelyek varhatéan véltozni fognak a soron az

életciklus soran.

18. tablazat A rendszer tervezés folyamata

A példaban az els6¢ [épés célja a normal iizemben folyamatosan sziikséges AGV darabszdm

meghatarozasa. Ez ,,ideélis” kdrnyezetben torténik, az AGV-k esetében nem keriil szimulalasra az

akkumulator mikodése. Azonban a soron az dsszes sztochasztikus paraméter benne van a vizsgalatban

(gép meghibasodas stb.) (Scenario 1). A masodik 1épésben az akkumulator meriilésének és toltésének

hatasa keriil elemzésre. Ez adja meg, hogy valdjaban mennyi AGV sziikséges a soron. Itt lehet

meghatarozni azt is, hogy hany tdltépontra van sziikség (Scenario2). A harmadik 1épés pedig annak

megvizsgalasa, hogy hosszabb id6 elteltével, amikor az AGV akkumulatorok degradacidja mar jelentds,

akkor mennyi AGV sziikséges a sorra. Ekkor modosulhat a sziikséges t6ltohelyek szama is, mivel a

rosszabb allapoti AGV-k esetében gyakoribb tdltésre van sziikség (Scenario3).
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44. abra Napi gydrtott mennyiség az AGV darabszam fiiggvényében

Az eredmények (44. abra) grafikus abrazoldsa utan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le. Jol lathatoan
a tal kevés AGV nagyon alacsony termelékenységet eredményez, a tul sok AGV a kotott palyan pedig
akadalyozza egymast, ezért drasztikusan lecsokken a darabszam. Ez jellemzd viselkedése minden

palettas és hurok elrendezésiit AGV-s rendszernek.

Jol lathato, hogy mindharom eset eredményeit abrazolva a 30-40 kozotti az az AGV szam, amely a
maximalis gyartott darabszamot biztositja mindharom esetben, ezt nevezhetjiik a rendszer biztonsagos

tartomanyanak.

Kibocsatds (darabszam), AGV darabszam = 35
O Darabszam

2500 2300 2355

1914

551

LU

Tolték szama = 1 Tolték szama = 2 Tolték szama = 3 Tolték szama = 4 Tolték szama =5

45. abra A sziikséges tolzéallomdas szam szimulacioja
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46. abra Elrendezés probléma a téltckor esetében

Felhasznalva a fenti eredményeket, tovabbi vizsgilat tortént a sziikséges toltdallomas szdm
meghatarozasara, amelynek az eredményét a 45. abra mutatja. Az 1-3 toltéallomas esetén az alacsony

darabszam oka olyan elrendezés probléma volt, amely a szimulacioban jol lathato (46. abra):

- Az AGV t01t6 kor feltorlodott és gyakorlatilag blokkolt ez a kor és vele egyiitt a termelési fokor

is. Ezt az elrendezésben a to1t6kor hosszanak bovitésével lehet kezelni

- A tolté kor hosszadnak ndvelésével egy masik probléma is el6jon, hogy ha tal sok AGV all
sorban varakozva toltésre, eléfordulhat, hogy mire a toltére jutna az AGV a varakozas kdzben
lemertil. Ezt azzal a paraméterrel lehet szabdlyozni, amely megadja, hogy milyen meriilési
szintet elérve kell az AGV-knek toltdre menniiik. Latszik, hogy mennyire fontos az AGV
esetében annak a toltési szintnek a jo bedllitdsa, amelynél az AGV mar a t6ltokor felé indul az

elagazasban.

Esettanulmany, alkalmazasi példa 3. — Puffer méretezés

Megjegyzés: ez az alkalmazasi példa kidolgozas alatt all.

Esettanulmany, alkalmazasi példa 4. — Neuralis halé alkalmazasa sori vezérlési logikaban
Az alabbi példaban a Siemens Plant Simulation diszkrét esemény vezérelt szimulacids rendszerét
hasznaljuk egy olyan feladat megoldasara, amikor a gyartdsor egy részét egy neuralis hald alapt
dontésnek kell vezérelnie. Az alkalmazasi példa alapja a Plant Simulation egyik beépitett példaja egy

korpalyas, palettas rugalmas gyartésor, amely nagyban hasonlit az egyik hazai, autoipari ligyfél
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példajahoz. A palettas gyartosorok esetében kritikus a megfeleld palettaszam meghatarozasa, hiszen a

palettas gyartosorok esetében két probléma akadalyozza a rendszer jobb teljesitményét:

- atul sok paletta, amikor feltorlodnak a palettak és a rendszer ezért veszit kapacitast

a tal kevés paletta, amikor a palettdk nem érnek idoben a kovetkez6 allomasra, és a rendszer

ezért veszit kapacitast.

A gyartosor egy hurok elrendezésti rugalmas gyartérendszer (47. abra). A gyartésoron 6 kiilonb6zo
termék gyartasa folyik (P01-P06) valtozod termékmixben, mivel a vevdi igények erdsen valtozok.
El6fordulhat, hogy a PO1 termékbdl egyik nap nulla darabot kell gyartani, és a tobbi termék teszi ki a
gyartasi volument. A masik nap pedig elképzelheté, hogy a P01 termék adja a teljes gyartasi
mennyiséget. Mivel a terméktipusok gyartasi ideje az automata allomasokon jelentdsen eltér egymastol,

ezért a maximalis kihozatal érdekében az optimalisan sziikséges palettaszam is kiilonbozhet a

termékmixtol fliggden.
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Feed in
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Beépuldket add alsor
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47. abra A gyartosor elrendezése és f6 elemei

A rendszer fobb jellemz6i:

- automata és manudlis dllomasok vannak a gyartosoron

- amanudlis allomasok esetében a gyartasi idonek van szorasa

- az automata allomasok esetében a gyartasi id6 tipusfliggd

- egy darabos aramlas torténik, a batch méret 1

napi tervezés torténik a soron, napi szinten adott szazalékos értékkel van megadva a termékmix
- asoron 50 paletta all rendelkezésre

- acél anapi gyartott darabszdm maximalizalasa
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A rendszer kritikus eleme a palettaszam, ezért az a dontés sziiletett, hogy a sor végén a kész darab
leszedése utan lesz egy olyan elem, ami a palettaszam szabalyozasara szolgal. Ez minden esetben
kiszamolja, hogy az aktualis soron 1év0 termékmix alapjan mennyi palettaval tud a sor a legjobban
miikoddni, és ennek megfelelden a kontroll ponthoz érkezett palettat leveszi a sorrdl, vagy ha sziikséges
Uj palettat tesz fel a sorra. A termékmixekhez az idedlis palettaszam meghatarozasahoz érezhetden

rengeteg modell futtatisra lenne sziikség.

Amennyiben szeretnénk az Osszes lehetséges kombindciora, Ugy, hogy a 6 termék 0 és 100 kozotti
értékeit felvegye, de oly modon, hogy az 6sszegiik 100 legyen az alabbi szdmu kombinéciot kellene

kezelniink és az alabbi mennyiségl kisérletet kellene lefuttatnunk:
Kombinaciok szama = C(n+k-1, k-1) = C(109, 4)

ahol:

n — az 0sszeg, amit el kell érni

k — a szamok szama, amelyek kiadjak az n 6sszeget
Behelyettesitve:

C=n!/k!* (n-k)! ahol 0 <=k <=n

A kombinaciok esetében ismétléses kombinacidval kell szamolnunk, mivel a termékek kiilonbozok és

kiilonbozo gyartasi paraméterekkel rendelkeznek.

behelyettesitve C = 96 560 646, és megszorozva a palettaszam lehetdségek szamaval (50-20 = 31) a
lehetséges kisérletszam =2 993 380 026. Ezen kiviil a szimulaciok esetében egy-egy esetre tobb
futtatast is szokas csinalni a sztochasztikus folyamatjellemzdk figyelembevételére. Ez alapjan az e€l6z6
szam 5-10-szerese a realis futtatas szam. Ez a szam még a mai modern szamitogépek és az elosztott
futtatasi lehetéségek mellett is egy jelentds szam é€s jelentds id6, amennyiben az 0sszes esetet szeretnénk

megvizsgalni. Amennyiben neuralis halot hasznalunk, ez a szam jelent6sen csokkentheto.

A neuralis hal6 betanitasahoz korlatozott szamu esetet futtatunk le, amelyeket ugy generalunk, hogy a
termékmixet 0 és 100 kozott 10%-os 1épésekben kombinaljuk. A termékmix 0sszegének természetesen

100%-nak kell lennie.
Ebben az esetben a kombinaciok szama = C (ntk-1, k-1) = C(19, 4)
Behelyettesitve a fenti moédon: C =3 003

A példaban a paletta szamok esetében a 20-50 kozotti palettaszam tartomanyt 5-0s 1épésenként
vizsgaltuk. Igy Osszesen 3 003* 7 = 21 021 futtatasra volt sziikség a neuralis hald alapadatainak

létrehozasahoz.

89



Beallitas Erték
Number of training steps 180
Hidden layer dimension 7
Activation function Sigmoid

Input

Product mix (6 numbers) and the palette number

Output

Number of produced parts

19. tablazat Neurdlis halo beallitasai

A neuralis halot a 19. tablazatban szerepld alapadatokkal tanitottuk be. A tanitasi gorbét a 48. abra
mutatja. Lathato, hogy 160 tanitasi ciklus utan a hiba értéke alacsony, jelentdsen nem csokken mar, és
emellett a maximalis hiba értéke is elfogadhato szintre csokkent. A tanitas 2,531%-o0s hiba mellett

fejez6dott be, amit elfogadhatonak itéltiink.
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48. abra Neuralis halo tanitdsi gorbéja

Az igy elkésziilt neuralis halot beépitettiik a modellbe és ismét lefuttattuk az eredeti paraméter mixeket
(a 21 021 darabot). Az eredmény az, hogy az esetek tobb, mint 25%-aban a folyamatosan optimalizalt
palettaszammal tobbet tudunk gyartani, és a maradék 75% esetében sem gyartunk kevesebbet. Példaul
a 10 %, 10 %, 20 %, 0 %, 0 %, 60 % termékmix esetében fix palettaszammal 73, mig a neuralis haloval

vezérelt rendszerrel 93 darab gyarthatd egy nap alatt.
A kialakitott neuralis hal6 alapu dontési rendszer mindaddig hasznalhato, amig

- nem torténik uj termékbevezetés

- nem torténik valtozas a gyartasi paraméterekben (miiveleti id6, gép paraméterek, elrendezés...)

Ekkor a valtozasoknak megfeleléen modositani kell a digitalis iker modellt és Gjra létre kell hozni a

neuralis halohoz sziikséges tanitasi adatokat.
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