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Kivonat

Dolgozatomban egy tejiizem folyamatai alapjan létrehozott laboratéoriumi gyartosor
preventiv karbantartési itemtervét fogom meghatarozni a Pannon Egyetem Ipar 5.0 la-
borjaban, amelyhez egy SimPy (Python) alapt szimulacios modellt fejlesztettem. Az elsd
fejezetben leirom az irodalmi attekintést, majd a modszertant, és ezutan jon a dolgozatom
tartalmi része, amit négy részre bontottam. Az els6ben meghatarozom, hogy milyen pa-
raméterekkel lesz lehetséges az Ipar 5.0 laboratériumot tejiizem szimulétoraként kezelni.
Ez a gyartani kivant termékek kivalasztaséat, a gyartott termékek darabszaménak és a Kki-
szerelési méretek meghatarozasat, illetve a gépek munkaidejének paraméterezését foglalja
magéiba. A mésodik részben konkrétan leirom, hogyan miikodik az Ipar 5.0 laboratérium
hibamentes SimPy szimulatora, hogy melyik gépnél mire kellett tigyelnem, illetve hogyan
oldottam meg azt, hogy a program jol kovesse az ott megvalosulo folyamatot. A harmadik
részben azokat az adatokat kozlom, ami a bevétel és koltségek modellezéséhez fontos, illet-
ve a meghibésodéashoz és karbantartashoz kapcsolodo paramétereket irom le, illetve ezeket
honnét szereztem, vagy hogy hogyan szamoltam ki. Végezetiil a negyedik részben leirom,
hogyan hataroztam meg a karbantartasi idépontot egy konkrét meghibasodas elkeriilé-
se érdekében, illetve Monte Carlo modszerrel meghatéarozom ezen mohé megkozelitéssel
a karbantartasi titemtervet, ami figyelembe veszi a karbantartashoz és meghibasodéshoz

kapcsolodo koltségeket.
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1. fejezet

Irodalmi attekintés

A gyartasi rendszerekben 1év6 gépeknél felmeriil6 nagy probléma, hogy amikor meghiba-
sodnak, akkor &tmenetileg kiesnek a termelésbdl, ezzel gatolva a tobbi gép munkajat, vagy
ugy, hogy nem kapjak meg a sziikséges anyagot, vagy ugy, hogy nem tudjak tovabbadni
a félkész terméket, mert megtelt a kovetkezd gép puffere. Ebbdl addédéan nem csak a
javittatas koltsége meriil fel ilyenkor, hanem a termelés kiesés miatt a megrendeléseket
nem lehet id6ben teljesiteni, ami kotbért von maga utan. Viszont a tul gyakran végzett
karbantartas is kisebb bevételt eredményez, mivel ilyenkor le kell allitani a gépeket, il-
letve ebben az esetben is meg kell fizetni a karbantartokat. Ezért fontos, hogy megfelelg
id6kozonként végezzék el a cégek a karbantartést.

A téma fontossagét jelzi, hogy Gackowiec Paulina 37 karbantartashoz kapcsol6do kuta-
tast dolgozott fel, amikben Gsszesen 10 fajta megkozelitést irtak le. [1] Ezutan megkereste,
hogy az 6t leggyakrabban megjelené karbantartasi terv hany kutatasban szerepel kulcs-
szoként a ScienceDirect, Baztech és a Scopus feliileteken 1év6 cikkekben. Osszesitve tobb
mint 38000 cikket talalt. A kutatasban lévé karbantartéasi modok Osszefoglalva harom
nagy csoportba oszthatok:

Az els6 lényege, hogy addig hasznaljak a gépeket, amig az tonkre nem megy, és akkor
javitjak. Ebbe a csoportba tartozik példaul a javité karbantartas, ahol a karbantartassal
nem foglalkoznak [2]. Az ide tartoz6 modszerek csak a méasodik vilaghabortig voltak hasz-
nalatosak. A mai korban nem releviansak, ezt mutatja az is, hogy a javitoé karbantartéashoz
kapcsolodoan csak 3944 taldlat volt, igy ez a csoport kapta a legkevesebb taldlatot. Ezen
karbantartasok héatrdnya, hogy kiszamithatatlanok lesznek a leallasok, és nagy koltségek
meriilnek fel a javitdshoz kapcsolodoan.

A maésodik csoportnal iitemezett folyamatok mennek végbe és nem a rendszer jelenlegi
allapotabodl indulnak ki. Ez a karbantartasi forma a 70 évekig fejlédott. Ide tartozik
a proaktiv karbantartas, ahol az ellenérzések vannak beilitemezve és annak eredménye

alapjan tartjak karban a gépet [3]. Ez a modszer bekeriilt a top otbe, de csak 1294



kutatas foglalkozott vele. Ennek ellenére a kutatasokban mai napig gyakran megjelenik ez
a csoport, mivel a legtobb taldlat az ebben a csoportba tartozo preventiv karbantartésnél
volt. Osszesen 21084 talalat. Ennél a megkozelitésnél magat a karbantartast iitemezik
be [3].

A harmadik csoportnal adatgytijtéssel pontos képet lehet alkotni a gép allapotarol és
ez alapjan tudjak iitemezni a karbantartast. Ide tartozik az allapotalapt és a prediktiv
karbantartas. Elgbbinél csak a szenzorok jelenlegi allapotat [4] utébbinél a trendeket is
figyelembe veszik ahhoz, hogy meghatarozzak a karbantartasi idépontokat [3|. Az allapot
alapu karbantartéssal 6265 cikk foglalkozott. A prediktivvel pedig 6271. Az egyes tipusu
karbantartasokhoz kapcsolodo kutatésok szamat mutatja Gsszefoglalva az 1.1 abra, ahol
az elsé csoportban 1évé karbantartasi tipust pirossal, a masodik csoportban 1évéket kékkel,

a harmadikban lévéket meg zolddel jeloltem.
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1.1. abra. A kiilonb6z6 karbantartasi tipusokkal foglalkozo cikkek széma

Az eddigiekben bemutattam, hogy milyen b&séges, a karbantartashoz kapcsol6do szak-
irodalom. Ezen feliil, viszont nem csak a kutatokat, de a gazdasag szerepldit is érdekli
ez a téma, mert mar 2002-ben a Brit Kirdlyi Légier§ tamogatasaval sziiletett egy olyan
kutatas, ami a repiil6gépek ellenérzésekor keletkezs adatok alapjan segit a karbantartés
litemezését [5].

A karbantartas fontossaga a fentiek alapjan jol lathaté. Kiilon a tejiparban is tobb
kutatast végeztek ehhez kapcsoloddan. Az egyikben a cégtsl meghibasodasi és karbantar-
tasi adatok alapjan javitottédk a tejpor- és turogyarak karbantartaséanak iitemezését [6].
A mésikban hasonl6 adatok alapjéan Petri-halo segitségével végezték el a karbantartas op-
timalizalasat egy tejiizem esetén [7]. Ezen kutatasokban kozlik, hogy az adatokra milyen

eloszlast sikeriilt illeszteniiik. Ennek koszonhetSen képes leszek majd a meghibasodasokat



szimulalni. A futoszalaggal torténd szallitashoz kapcsolodd meghibasodéasi paramétereket
pedig egy masik kutatasbol [8] vettem at.

Alapvet&en a munkam a mostani legfejlettebb szimulacios modellezésnek a digitalis iker
koncepcidjanak egy kezdd 1épése, mert az valos ideji adatokat hasznal fel a dontéshozatal
megkonnyebbitéséhez [9], mig én korabbi meghibasodasi adatokra illesztett meghibasodasi
valoszintiséggel szamolok, azaz a rendszer digitalis modelljét és a dontéshozashoz sziik-
séges szimulacidos modellt fejlesztettem ki. A létrehozott modell kénnyedén atalakithato
més hasonld struktiraju rendszerek karbantartési idejének meghatarozasahoz szimplan
azzal, hogy tjra paraméterezik a programot. Mindketts esetben a DES (Discrete-event
simulation) a szimulacié magja [9]. Ebben az esetben is tjra el kell végezni a sorkiegyenli-
tést, ami, ha a két termék gyartasa nem kiilonbozik nagy mértékben, akkor egy modelles
determinisztikus egyenes tipusa (SM_D _S) problémaként kezelhets [10]. Viszont fon-
tos, hogy alapvetGen a sorkiegyenlitésnél a munkaidsk adottak és a struktirat kell hozza
igazitani, itt viszont a struktara adott és az idGket kell megfelelGen megvélasztani.

Munkam soréan figyelembe veszem majd, hogy a hazai keresked6k nagy kotbérekkel
dolgoznak a helyzetiik miatt [11]. A feladatot megneheziti még, hogy tejjel dolgoznak, és
folyamatos a termelés, abbdl adéddan, hogy tehénészetek termelése folyamatos, amit fel
kell dolgozni.

A teljes tejiizem modellezése tulmutat azon, amit meg tudnék valositani, ezért az alta-
lam szimulalt rendszer a tejfol és joghurt gyartéasi folyamatanak egy részét valositja meg
jelenlegi forméajaban. Tejfol esetén az érlelést és a csomagolast, joghurt esetén csak a cso-
magoléast. Azt, hogy miért ezeket a termékeket valasztottam a dolgozat késébbi részében
megfelelGen indoklom. Tovabbi egyszertisitése a probléméanak, hogy mind a két termékfaj-
tanal csak egy kiszerelés méretet gyartok, illetve a termelésben 1év6 ingadozas minimalis.
Ezzel a konnyitéssel elérem, hogy a gépek meghibasodasa csak a munkaoratol fiiggjon,
és ne legyen ra hatassal a terhelése a rendszernek, ezen egyszertsitéssel mas kutatasok is
gyakran élnek [12].

A jelenleg modellezett savanyu tejtermékek koziil a joghurt gyartdsanak hat fontos
lépése az alabbiak [13]. Els6 a nyers tej hokezelése, vagy masnéven pasztorizalasa. Alta-
lanossdgban a tejtermékek készitésének ez egy fontos lépése, ami biztositja a tej sterilizala-
sat. A miivelet fontossagat igazolja, hogy a gyartokat az Eurdpai Unio kiilon rendeletben
szolitja fel, igy biztositva az élelmiszer-biztonsdgot. A megfelelg hékezelés jelen esetben
90 — 95 °C-on zajlik, 5-10 perces hén tartassal, vagy 105 — 108 °C-on 20 méasodperces hén
tartassal. Masodik 1épés a homogenizalas: Amikor a tejben 1évé nagy tejzsir golydcska-
kat ,feldaraboljak”, ugy, hogy kis résen keresztiil 40 - 250 bar nyoméson atvezetik a 65
°C-os pasztérozott tejet. Harmadik 1épés az alvasztés, amikor a megfelel6 hdmérsékletid

pasztérozott tejhez hozzaadjak a szintenyészettet és azt megfelelGen elkeverik, majd a



folyamatot iranyitva, kialakitjak a termék jellegét. Itt fontos megkiilonboztetni a tovabbi
lépések szempontjabol, hogy a terméket tankban vagy poharban, illetve papirdobozban
oltjak-e be. Jelen esetben a joghurtot tankban, a tejfdlt poharban alvasztjak. Negyedik
lépésként abban az esetben, ha tankban torténik az alvasztéas, a habaras. Ami soran el-
érik, hogy a termék sima és csomomentes legyen mikozben 10 °C ala hiitik. Otodik lépés
az érlelés. Ez a lépés garantalja, hogy a termék ize megfelel§ legyen. Ez sokszor spontéan
is megtorténik, mivel a terméket htitve kell tarolni a kiszallitasig. Hatodik és utolso lépés
a termék csomagolasa. Amikor az egymésba rakott elére legyartott poharakat a tolts-
fejekhez tovabbitjak, ahol az adagolohengereken keresztiil a termék bekeriil a poharba,
majd a gép zardhegeszts feje lezarja a terméket.

A tejfol gyartasa csak annyival tér el, hogy a homogenizalds utan a szintenyészettel
egyiitt egybdl csomagoljak a terméket, és egy kiilon érlelében zajlik le az alvasztas és az
érlelés, illetve ebben az esetben nincsen habaras.

Miel6tt ratérnék a munkam soran kidolgozott teljes szimulacids modellre és az ipar altal
inspiralt probléma bemutataséra, a kovetkez§ fejezetben réviden ismertetem a kidolgozott
modszertant, amely elGsegiti a modszerem és a szimuléciés modellem alkalmazhatosagat,

akar mas iparagakban is.



2. fejezet

Kidolgozott moédszertan

Alapvet&en a prediktiv karbantartas esetében a karbantartést a varhaté meghibasodési
id6pont elé iitemezik valamivel [14]. Jelen munkdmban egy olyan modszert kidolgozasat
irom le, ami ezt az id&puffert gy hatarozza meg, hogy figyelembe veszi a karbantartas, a
javitas és a kotbér koltségét, illetve az egységnyi id6 alatti atlagos nyereséget.

A karbantartasi id6pont meghatarozasanak els6 lépése, hogy a termelést olyan mér-
tékben leegyszertsitem, hogy lehetGségem legyen azt modellezni. Kovetkezs 1épésként
elkészitem a rendszer hibamentes diszkrét eseményt szimulatorat (DES). Ezutan valida-
lom, hogy az egyszertsitett modellel koveti a termelést. A realis szimulatorbol pedig ki
tudom nyerni az egységnyi id6 alatti atlagos nyereséget. Ezzel és a meghibasodashoz
tartozo véletlent leiré szamokkal, illetve a javitas és a karbantartas koltségével, tovabba
a kotbér adatokkal egylitt lehetséges meghatarozni egy konkrét hiba el6tt az idépuffert.
Ami egyenesen aranyos a karbantartés, a javitas és a kotbér koltségével, és forditottan aré-
nyos az egységnyi idg alatti profittal. Végiil Monte Carlo modszerrel figyelembe veszem a

folyamat soran megjelené véletleneket, és igy hatarozom meg, hogy milyen karbantartési

iitemtervvel érdemes dolgozni. A modszertant a 2.1 abra szemlélteti.
Karbantartasi

utemterv
Rendszer Monte Carlo
Karbantartashoz,

javitashoz és a kotbérhez Eevséenvi idé alatti
Egyszerusnes kapcsolddo adatok gysegny1 1o alatl
atlagos profit

EgyszerUsitett :> DES
modell
Megvalositas

és validaciod

2.1. Abra. A modszertant bemutato abra.



3. fejezet

Az ipari folyamat és a fejlesztett modell

bemutatasa

Ebben a fejezetben lefrom, hogyan sikeriilt a komplex tejlizemet tgy redukalnom, hogy
a megfelel6 paraméterekkel a Pannon Egyetem Ipar 5.0 laboratérium a modellje legyen
neki. Pontosabban a kész termékek csomagolasat, illetve, ha sziikséges, a csomagolasban
lévé érlelést tudom az egyetemi laborban modellezni. Erre azért van sziikség, mert a cég
szenzitiv adatokra hivatkozva nem adott informaciokat, aminek a segitségével egy modellt
létre tudnék hozni. Az adaptacié azért fontos, mert igy tudom validalni a modszert és a

szimulatort.

3.1. Az Ipar 5.0 laboratériumban 1évé folyamat bemu-

tatasa

Az Ipar 5.0 laboratérium azon része, amit modelleztem, kiilonb6z6 anyagmozgatasi mod-
szereket mutat meg a hallgatoknak, illetve két féle termék gyartasat mutatja be, ahol a
terméktipusok tobb kozos gépen osztozkodnak. A legyartott kész termékek négy részbdl
allnak, amik a kovetkezdok.

Egy paletta, amire hat darab tiveg fér. A késGbbiekben a félreértés elkeriilése végett az
Ipar 5.0 laboratériumban taladlhaté6 mtanyag talcdkat kartonnak fogom nevezni, mivel a
tejlizemben 1évs gyartasban is talalhatoak talcak. Viszont funkcidjat tekintve a mianyag
talcak a tejlizemben 1év6 kartonoknak felelnek meg. Minden kartonban hat {iveg talalhato,
és mindegyik iiveghben azonos termék van, ami itt lehet viz vagy magok, illetve mindegyik
iiveget a gyartas soran egy mianyag kupakkal zarja le a rendszer.

A miianyag kupakok mozgatésa soran az elsé 1épés a gépsor mellett taldlhaté dobozbol a
kupakok a gyartésoron talalhaté mianyag cs6be vald belerakisa, ami manuéalisan torténik.

A késGbbiekben erre a 1épésre gy fogok hivatkozni, hogy 'Kupak dobozbol a csébe’.
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Az els6 kupakkal foglalkozo gép neve Kupak cs6bdl a csavarozoba. Ennek a gépnek a
puffere, egy miianyag cs, ami maximalisan 10 darab kupak téarolédsara alkalmas. Ami-
kor at kell szallitania a gépnek egyet a pufferében 1év6 kupakok koziil a kovetkezs gép
pufferébe, akkor az egymasra halmozott kupakok koziil kitolja a gép a legalsot, majd azt
egy vakuumos megfogéssal rendelkezd kar felszedi. Ezutan a kar atfordul és lerakja a
megfogott anyagot a Csavarozd gép kupak pufferébe.

A gyartasi folyamat masik dga az iivegek termékekkel valé megtoltésével foglalkozik.
Ennél az agnél is elsG 1épésként a dobozbdl ki kell pakolni a két kiilonbo6z§ tipusi iivegeket
a forgoasztal puffereként szolgalo egymaés mellett 1év6 futoszalagokra. Arra, hogy pontosan
melyikre, az attol fiigg, hogy a termék 1 vagy 2-hoz kapcsolédo tivegrsl van-e szd. Ennek
a két lépésnek a neve az, hogy Uveg 1 dobozbdl a futészalagra, illetve Uveg 2 dobozboél
a futdszalagra. A Forgoasztal mindketts puffere 11 liveg tarolasara alkalmas. Amikor
egy iiveget at akar rakni a kdvetkezd géphez, akkor a futdszalag egy rovid ideig elindul,
ezzel elérve, hogy egy masik futoszalagra keriiljon az iiveg, ami betolja azt a forgbasztal
meghatarozott szabad nyilasdba, majd onnét az asztal elfordulasaval egyiitt az iiveg is a
megfelels pozicioba keriil.

A Termék 1, illetve 2 betolts gép gyakorlatilag egy-egy tartaly. Az egyikben magok, a
mésikban viz van. Mindkett6 esetén, amikor egy iires iiveg ala érkezik, kinyilik a tartaly
aljan talalhatd csap és megtolti anyaggal az iiveget. Ezutan a forgoasztal az iiveget a
Csavarozo6 géphez tartozo pozicioba viszi. A Csavarozd gép, ha iiveg érkezik a megfelels
helyre, akkor az 6t kapacitast kupak pufferébdl a megfogd kar elvesz egyet, majd azt
az livegre racsavarja. Fzutan a forgbasztal tovabb fordul, és a megtoltott, illetve lezart
iiveg a Kartonra rakodé puffereként funkcionald futészalagra keriil. A Kartonra rakodo,
ha van legalabb hérom lezart iiveg a huszonotos kapacitéasi pufferében és van legalabb
héarom szabad hely a tarolojaban 1évé kartonban, akkor harom iiveget egyszerre atrak a
kartonba. Abban az esetben, ha a karton teljesen megtelt, elindul az alatta 1évé futoszalag
és atviszi a tele 1év6 kartont a kovetkezs gép pufferébe. A Teli raklap puffer megakasztja
a kartonokat, és abban az esetben, ha az érzékels jele alapjan az Erlel6t szimbolizalo
polcrendszerre kell helyezni a kartont, és abban van szabad hely, akkor a robotkar megfogja
azt, és a szabad helyre teszi. Maximalisan nyolc megtoltott karton tud varakozni arra,
hogy megvizsgaljak. Az Erlelének 16 szabad helye van. A futészalag és a helyek kozotti
minden mozgatést ennél a gépnél egy robotkar végez el.

Végiil a Kész raktarba gép hetes pufferébdl atkeriil a karton a Kiszallitas kettd puffere
koziil a megfelel6re. Az elsé puffer 6t termék 1-gyel megtoltott karton befogadasara képes,
a masik ugyanennyi termék 2-vel megtoltott karton befogadéasara alkalmas. Ezekbdl a puf-
ferekbél manualisan kell elvenni a kartonokat. Osszefoglalva az Ipar 5.0. laboratériumban

lévs gépek egylittmiikodését mutatja a 3.1 abra.
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3.1. abra. Az Ipar 5.0. laboratérium folyamatabraja.

3.2. A szimulator altal egy hét alatt legyartando termék
mennyiség meghatarozasa

Az els6 és legfontosabb dolog, hogy meghataroztam pontosan, mely tejtermékek gyartasat
szeretném modellezni, mert az Ipar 5.0 laboratériumban csak ketté félére van lehetGség.
Ez Osszhangban van azzal, hogy ennél az iizemnél is csak két {6 tipust kell a gyartas
szempontjabol megkiilonboztetni, ahol a terméket az érlelébe kell rakni, ebbdél van harom
élelmiszerfajta, és van nyolc, aminél erre nincs sziikség.

A meghatarozasnal minden tipusnal kiszamolom, hogy mekkora témeget gyartottak le
Osszesen a heti termelési adatok alapjan (M). Ezt tgy tettem, hogy az egyes tejtermék
tipusok altipusainak a kiszerelés tomegét (my,,) megszoroztam a legyartott darabszammal
(n). Végiil az egyes altipusok tomegét Osszegeztem. A konkrét képlet lathato a 3.1

egyenletben, ahol a (N) az altipusok szama.

N
M = ngyi - (3.1)
i=0

Ezutan kivalasztottam, hogy az egyes f6 tipusokon beliili tipusok koziil azt, ahol ez a

tomeg a legnagyobb, és majd ezeknek megfelelGen fogom az Ipar 5.0 labort paraméterezni.



Azért nem a darabszam alapjan dontok, mert jelentGs eltérés van az egyes tipusokban
talalhato altipusok tomegei kozott. Példaul van 175 és 800 grammos tejfol is.

A szamolas eredménye az lett, hogy azok koziil, amit kiilon érlel6ben érlelnek, a tejfclbsl
gyartottdk a legtobbet, és azok koziil, ahol erre nincs sziikség, a joghurtbol késziilt a
legtobb. Fontos megjegyeznem, hogy attol még, hogy kiilon érelébe nem kellett helyezni
a joghurttermékeket, ezeknél is van érlel6dés, de ez itt a tankban torténik, nem pedig egy
kiilon erre kialakitott helyen.

Kovetkez6 1épés ezutan, hogy meghataroztam, hogy mekkora legyen egy termék tomege
(my), amit a szimulator legyart. Ennek a meghatarozasara azért van sziikség, mert jelen
dolgozaton tulmutatna, ha tobb kiszerelési méretet és a hozza kapcsolodo eltérs gépiddket
is figyelembe kellene vennem. En a tovabbiakban a megrendelés szam alapjan stlyozott
tomegatlaggal szamolok, amit tgy kapok, hogy a termékek tomegét (m,,) Gsszeszorzom
a legyartott darabszammal (n), majd ezeket Osszegzem, végiil elosztom az Gsszes meg-
rendelés darabszaméval. A konkrét képlet lathatd 3.2 egyenletnél, ahol a N az altipusok

szama. N
Zz‘:o Mgy, 14
> io M

Ezzel a szamitassal azt kaptam, hogy egy joghurt tomege koriilbeliil 382 g, illetve egy

m; =

tejfol tomege egész g-ra kerekitve 342 g.

A harmadik 1épésben meghataroztam, hogy az Ipar 5.0 laborban taldlhat6o palettara
hany kartonnak feleljen meg az tizemben. Az atszamitashoz a két rendszerben talalha-
to érlelsket vettem alapul. Ehhez meg kellett hatdroznom, hogy az lizemben atlagosan
az ottani érlelési kapacitas hany szazalékat hasznaltak a tejfolok érlelésére (n). Ezt ugy
tettem meg, hogy legyartott Osszes tejfol tomegét (Mye;rs) megszoroztam az érleléshez
szitkséges id6vel (ti;rs1), majd elosztottam az Osszes érlelében savanyitott termék tome-
gével (Myejfa, M, és M,) a hozza kapcsolodo érlelési idSk (tye;fs1, to és t,) szorzatainak

Osszegével. A konkrét képlet lathato 3.3 egyenletnél.

_ Micjfir - trejfol
Mtejfél : ttejfi)'l + Mm : t:v + My : ty

Ul (3.3)
Ezzel az aranyszammal megszoroztam az ottani érlelg befogadd képességét, majd a
szorzatot elosztottam az Ipar 5.0 laboratériumban talédlhato polcrendszer szabad helyeinek
a szamaval. A szamolas eredménye az lett, hogy az Ipar 5.0 laboratériumban talalhato
paletta 3,45 kartonnak felel meg a valésagban.
A cégbdl kapott adatok alapjan megallapitottam, hogy mind a tejfélnél, mind a jog-
hurtnal ekkora tomegii kiszerelés esetén 960 termék keriil egy kartonba. Azt, hogy ponto-

san hogyan szamoltam ki, hogy hany kartont kell leszimulalnom (O) az alabbi 3.4 képlet



mutatja.
M

O=—
960 - 3,45 - my

Miutan a joghurtra és a tejfolre vonatkoz6 adatokat behelyettesitettem, az eredmény

(3.4)
az lett, hogy atlagosan 75 joghurtot és 66 tejfolt kell egy hét alatt legyartani.

3.3. Gépiddsk és ilitemezés meghatarozasa

A gépid6k meghatarozasanak elsé 1épéseként megkerestem, hogy heti hany nap és napi
hany éraban megy a termelés. Ehhez allashirdetéseket kerestem az interneten. A kuta-
tas eredménye az lett, hogy a hét minden napjan, hdrom miiszakban megy a termelés,
azaz folyamatos a gyartas, ami teljesen logikus, mivel a termeléshez kapcsolodé biologiai
folyamatokat példaul a tehenek tejtermelését, illetve a termékek érlel§dését nem lehet
leallitani.

Masodik lépésként meghataroztam a takt time-ot (t;.4¢). Ehhez az egy hét idejét ma-
sodpercben elosztottam az egy hét alatt legyartando joghurt és tejfol kartonok szaméval.

A szdmolas menetét mutatja a 3.5 egyenlet.

7-24-60-60 604800
66 +75 141

= 4289, 36... 5 (3.5)

takt —

Harmadik 1épésként a gépek konkrét munkaidejét meghataroztam. Az egyes gépeknél
a szamolas menete a kovetkezé volt.

Kupak cs6bél a csavarozoba: Itt a gép munkaideje a takt time hatoda, mivel egy
kartonban hat iiveg van és mindegyikre kell egy kupak. Fontos viszont, hogy mivel diszkrét
idejd szimulatorral fogok dolgozni, ezért a kapott értéket egészre kell kerekitenem. A

konkrét szamolast mutatja a 3.6 egyenlet.

tta
tKupakcs()’b()’lacsavarozéba == t6kt = 714, 89..~ 715 s (36)

Forgoasztal, Termék 1 az iivegbe és Termék 2 az tivegbe: Ahhoz, hogy folyamatos le-
gyen a termelés, fontos, hogy amig a kupak csébdl a csavarozoba gép atpakol egy kupakot,
addig a forgdasztal és a termék betdlts gépek koziil az egyik végezzen a munkaval. Ez a

kritériumot irja le a 3.7 és 3.8 egyenletek.

ZfKupak: cs6b6l a csavarozoba — ZfForgo'asztal + tTermék 1 az tivegbe (37)

ZfKupak: cs6b6l a csavarozoba — ZfForgo'asztal + tTermék 2 az tvegbe (3 8)

A masik fontos feltétele, hogy ne akadjon meg a termelés, hogy lehetéleg egyenld ideig
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dolgozzon mind a harom gép. Ezt irja le a 3.9 egyenlet.

tForgéasztal = tTermek1az tivegbe — trermek2az iivegbe (39)

A 3.7, 3.8 és 3.9 egyenletek &ltal leirt tobb ismeretlenes egyenlet rendszer megoldésa
figyelembe véve, hogy mindegyik érték egész szam kell, hogy legyen, a kovetkezs lett.

tForgo'asztal = 357 s ) tTermék:laziivegbe = 358 s és UTermek2az tivegbe — 358 s

Csavarozogép: A gyartés folyamatossagahoz itt csak az kell, hogy pontosan annyi idé
alatt csavarja ra a kupakot az livegre, amig a Kupak cs6bdl a csavarozoba gép oda nem

adja neki a kovetkez$ csavart. Matematikailag ezt irja a 3.10 egyenlet.

tCsavarozo'gép = tKupak cs6b6l a csavarozoba = (1D 8 (3 10)

Raklapra raké: Ez a gép az, ami a teletoltott és lezart iivegeket a kartonba rakja.
Egyszerre harom iiveg atszallitdsara képes és minden kartonba hat tiveg kell, hogy keriil-
jon. Ebbdl adodik, hogy a munkaidejének a takt time felének kell lennie. A munkaidejét

konkrétan a 3.11 egyenlet irja le.

ttakt

= 2144,68... = 2145 s (3.11)

ZfRa/flap?“a rako —

Teli raklap puffer: Ez a gép egy kartonnal csak egyszer foglalkozik. Ebbél adéddan a
munkaideje a takt time egészre kerekitett értékével egyenls. A konkrét értékét pedig a

3.12 egyenlet irja le.
tTeli raklappuf fer = ttakt = 4289, 36... =~ 4289 s (312)

Erlels: A termelési adatok alapjan minden tejfdl terméket 18 éran at érlelnek. Azaz
az érlel "munkaideje" 18 ora.

Kész raktarba: Ennek a gépnek a puffere kettd helyrsl kaphatja az anyagot (Erlels és
Teli raklap puffer). Azért, hogy ne teljen meg a puffere a munkaideje fele a Teli raklap
puffer gépnek. A pontos értékét irja le a 3.13 egyenlet.

Ui raklappuf fer 4289

tKész raktarba = 9 = 5 ~ 2145 s (313)

Kiszallitas: Azért, hogy biztosan ne okozzon torlodast az el6z6 gép (Kész raktarba) nem
kerekitett munkaidejét megszorzom a Kiszallitas gép legkisebb pufferének a kapacitasaval.

Mivel a ketté puffer mérete megegyezik, ezért lényegtelen, melyikkel szorzom meg. A
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pontos érték szamolasat irja le a 3.14 egyenlet.
Kiszallitas = - tKész raktarba = 10723 s (314)

A ciklusidsk a Raklapra rako gép el6tt a munkaidé hatszorosai, mivel ezeknek a gépek-
nek hatszor kell elvégezniiik a munkat, hogy egy kartonhoz kell§ anyaggal végezzenek. A
Raklapra rako gép ciklusideje a munkaidejének kétszerese, mivel két részletben rakja bele
a kartonba a megtoltott tivegeket. Az érlels esetén a ciklusidét ugy kapom meg, hogy a
munkaidejét elosztom a benne 1év6 szabad helyek szaméaval. Mivel ez 16 a ciklus ideje
ennek a gépnek 4050 s. A kiszallitasciklusideje egyenlé a munkaidejének és az atlagosan
elszallitott termékek szaméanak a hényadoséval, azaz koriilbeliil 4367 s-mal. A tobbi gép
esetén a ciklusidé egyenlé a munkaidével. A takt time-mal egytitt az 0sszes gép ciklusideje

lathato 3.2 abran.

Kupak cs6bdl a csavarozéba
Forgdasztal

Termék 1 az Givegbe
Termék 2 az Givegbe
Csavarozdgép

Raklapra raké

Teli raklap puffer

trets J — Takcime

Csak joghurtnal kell .
R Csak tejfaInél kell
Kiszallitas Mindeketténék kell

Kész raktarba

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ciklusidé [h]

3.2. abra. A folyamat Yamazumi chartja

Az litemezés leirasa. Azért, hogy az érlels kihasznaltsdga maximaélis legyen a termelés
elején elkezdek annyi tejfolt legyartani, ami az érlelébe belefér, azaz tizenhatot. Ezutéan
annyi joghurt gyartasat inditom el, ami egyenls az érlelési id6 és a tack time hanyadosanak
egészre felkerekitett értékével, ami szintén 16. Ezt a kettes ciklust minden héten harom-
szor megismétlem, majd elinditok annyi tejfolt, amennyi még kell, hogy meglegyen a 66,
azaz kettét. Végil annyi joghurtot, amennyi kell, hogy meglegyen a 75, azaz tizenegyet.
Természetesen a torlodasok elkeriilése végett a betdltés ugy torténik, hogy egyszerre egy
kartonhoz sziikséges anyagot rakok be, majd, ha azt a rendszer feldolgozta, rakom be a

kovetkezét.
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4. fejezet

Fejlesztett szimulacios modell és

validacioja

A fejezetben bemutatom az altalam fejlesztett SimPy (Python) diszkrét eseményt szimu-
latort, ami az eddigiekben leirt folyamatot szimulélja. A fejezet végén pedig validalom a

munkamat.

4.1. A SimPy-ban hasznalt objektumok

A SimPy egy Pythonhoz tartoz6 programcsomag, ami folyamat alapu diszkét események
szimulaciojahoz ad keretrendszert. A teljes szimulaciot a simpy.Environment() paranccsal
fogom 0Ossze, amit a szimulatorhoz kapcsolédd Osszes objektumban és felhasznéloi fiigg-
vényben beleirtam.

A program objektumai, a gépek és a termékek, amiknek tobb sajat valtozojuk van. A
gépekhez kapcsolodo informéciokat a program egy kiilon, ezekkel az adatokkal rendelkezé
Excel fajlbol olvas ki.

A termék objektumok els6 harom valtozojat bool tipustuként kezelem. Ezek megadjak,
hogy az adott termék rendelkezik-e kupakkal, {iveggel és hogy kartonban van-e. A kdvet-
kez6 harom valtozoja egész szam. Az els6 megadja, hogy hany egység tejfol vagy joghurt
kell az adott termékhez. A méasodik, hogy jelenleg hany egység van benne. Ennek az ér-
téke kezdetben nulla. A harmadik valtozé pedig definidlja, hogy az adott termék kupak,
iiveg 1 vagy liveg 2-e. A beletoltott anyagot nem kezelem kiilon objektumként, mert a
munkam jelenlegi forméjaban csak a csomagoléshoz kapcsolodoé folyamatokkal foglalkozik.
Végiil egy kiilon valtozoban tarolom, hogy az iitemezés szerint mikor kezdték el annak a
kartonnak a gyartésat, amihez ez a rész tartozik.

A gép objektum elemeit két csoportra lehet bontani. Az elsé a futtatéashoz sziikséges

elemek. A masodik a szimulacidhoz kapcsolodé adatokat gytijts listéak.
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A szimulalashoz sziikséges elemek koziil a kettd legfontosabb, amit a SimPy program-
csomag ad be, a gép ketts puffere és az eréforrasa. A legtobb gép az egyik pufferét soha
nem hasznalja, de a program atlathatosaga szempontjabol érdemes volt csak egyfajta gép
osztalyt létrehozni. A tobbi csak szimpla valtozd. Ide tartozik a gép neve, munkaideje
maéasodpercben, melyik a kovetkezd gép, amibe at kell majd toltenie a kész anyagot, illetve
egy valtozo tarolja azt az objektumot, amivel éppen dolgozik a gép.

Az adatgytjt6 listakat megkiilonboztettem aszerint, hogy az adat melyik termék ti-
pushoz tartozik. Azaz vannak, amik a joghurt és vannak, amik a tejfol gyartashoz kap-
csolodnak. A folyamathoz kapcsolodd adatok a kovetkezsk. Mikortol és mennyi ideig
varakozott alapanyagra, dolgozott, esetleg arra vart, hogy szabaduljon fel hely a kévetke-
76 gép pufferében. Az alapanyagra varakozasnal alapvetGen a kovetkezd megérkezd anyag
donti el, hogy pontosan mire varakozott. A termékekhez kapcsoléddan gyiijtém, hogy
mikor mennyi anyag van a gép pufferében, illetve hogyan alakul az elkészitett termékek
szama az id6ben. A gép és termék objektumokat atadom a megfelels felhasznéloi fiigg-
vényeknek, amikbe leprogramoztam az egyes gépek miikodését. Ezutan mar csak el kell
inditanom a szimulaciot, megadva, hogy hany idSegységig (masodperc) szimulalja le a

mikddést.

4.2. A rendszer bemeneteinek és az litemezésnek a meg-
valositasa

Azt, hogy pontosan mikor, melyik gépbe és mennyi kartonhoz elegendd alapanyag keriil-
jon, egy Excel fajl vezérli. Viszont, mivel akar csak egy hét leszimulalasdhoz is 141 sornyi
adatot kellene rogzitenem, irtam egy kddot, ami ezt a fajlt 1étrehozza.

Ennek a programnak az els§ szakaszaban vannak azok az adatok, amik sziikségesek
a fajl megirasahoz. Azaz, hogy pontosan hény heti miikodést legyen képes megfelelGen
iitemezni a kész fajl, hogy ketté karton betoltése kozott mennyi idS teljen el, ha egy
heti anyag betoltésével végzett mennyit varjon, amig elkezdi a kovetkezd hét betoltését,
és hogy pontosan melyik tipusi termékbdl 6sszesen hény kartonnyi anyagot toltson be
egymas utan. Ez egy listdban van, aminek a paros indext elemei a tejfolok, a paratlan
szamuak a joghurt kartonok gyartasat inditjak el.

A maésodik szakaszban megirja a program a fajlt. ElsG lépésként a fejlécébe beirta a
megfelels szovegeket. Az Excel kévetkezs sordaba beleirja, hogy mikor kezdje el az els6
tejfolt tartalmazo karon gyartéasat. A kezdési id6pontot eltolva megismétli ezt annyiszor,
ahanyszor a lista els6 eleme ezt meghatarozza. Ezutédn ugrik a lista kovetkezs elemre,
ami a joghurt kartonok gyéartasat inditja el. Ezt kovet&en ismét tejfol kartonok gyartasat

el6ird sorokat ir a program az Excelbe. Ha végzett a heti anyagok bepakolésat iitemezé
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sorokkal, a bepakolasi id6t gy modositja, hogy pontosan abban az 6raban és percben
kezd&djon el a kévetkezd heti anyag betoltése, mint az el6z6 héten.

Az igy elkészitett fajlt a szimulatorban harom gép olvassa be, a Kupak dobozbdl a
csobe, az Uveg 1 dobozbdl a futoszalagra és az Uveg 2 dobozbol a futoszalagra. Mivel ezek
kozos felhasznélo fliggvénnyel rendelkeznek, a kod az elsé soraiban név alapjan azonositja,
hogy pontosan melyik gép miikodését szimulélja, és ennek megfelelGen allitja be, hogy hova
és milyen tipusu termék objektumokat pakoljon.

Ezutan elindul egy while ciklus, ami egészen addig fut, amig az Gsszes sort be nem
olvassa, vagy véget nem ér a szimulacio. A ciklus legelején a program eldonti, hogy az
adott id6pillanatban van-e olyan termék, aminek a gyartasat el kell-e inditani, ha nem,
var egy masodpercet, és tUjra megnézi. Ha igen, akkor hat paraméterezett objektumot
bepakol a megfelel6 pufferbe. Felirja, hogy mikor és Gsszesen hany terméket pakolt be,
majd lépteti azt, hogy melyik sort olvassa be legkozelebb eggyel. Abban az esetben, ha
az Osszes sort beolvasta, de még nem futott le a teljes szimulacid, akkor eltolja a sajat
belst idejét a szimulalt id§ végéig.

A gépek kozotti anyagmozgatést legtobbszor egy kiilon fliggvény végzi ennek a neve az,
hogy push function. Ha van a megadott kovetkez6 gép pufferében szabad hely, akkor
rogziti, hogy a megjelent plusz egy anyag, illetve, ha volt varakozasi idg, azt is felirja ez a
program. Ha nincsen, var egy masodpercet, és tjra megnézi, van-e hely a kovetkezd gép
pufferében. Természetesen, ha a szimulacio legvégén egy termék arra var, hogy bekeriiljon
a kovetkezd gép pufferébe, akkor a varakozasi idét feljegyzi a program.

Fontos, hogy ezeknél a gépeknél nem értelmezem a munkat, mivel egy Excel fajl mondja
meg, mikor rakjon anyagot a program a koévetkezs gép pufferébe. Valosagban ez megfe-
leltethets annak, hogy egy munkés betdlti akkor az anyagot. Az egyik betdlts gép esetén

az egy hetes miikodés alatt gytjtott adatok vizualizacidja lathato a 4.1 dbréan.

Uveg 1 dobozbél a futészalagra
Joghurt Tejfol
Igen A Igen A
Anyagra var
Nem -3 - - - - - —— Nem 17
Igen A Igen
Dolgozik
Nem -3 - - - - - —— Nem 17
Igen A lgen A
Kiadésra var
Nem 1 —F— " Nem 1,
0.05 A
Elkésziilt [db] 250 ] _/_/—/_/ 0.00 -
05 « r r r . T ~0.05 1+
0.05 A 0.05 A
Bufferben [db] 0.00 A 0.00 A
—0.05 - r r r r r : ~0.05 r T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
1dé [nap] 1dé [nap]

4.1. abra. Példa a bemenetet megvalosito gépeknél a gytjtott adatok vizualizécidjéra.
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4.3. A csak szallitas funkcioval rendelkezé gépek

Ide két gép tartozik a kupak cs6bdl a csavarozoba és a kész raktarba. Ezeknél a program
csak az alabbi harom lépést ismétli folyamatosan a szimulacioé hossza alatt. A kdvetkezs
fejezetben 1évs gépeknél is ugyanaz a harmas ciklus jelenik meg, de ott még gépenként egy
eltérs extra lépés is van a folyamatban. Viszont az alap lépések a kovetkezdk. Az elsd,
hogy megvarja a gép, amig keriil anyag a pufferébe. Ezutan jon a mésodik 1épés, hogy
a beérkezett anyaggal elkezd dolgozni, olyan hosszan, ahogyan a gép paraméterei kozott
szerepel. Végiil a harmadik lépésben athelyezi az anyagot a kovetkezs gép pufferébe. Ha
ez nem lehetséges, mert az tele van, akkor kivarja azt az idét, amig felszabadul egy hely.
Ekozben persze a program gytijti, hogy az egyes 1épések mikor kezd6dtek és mennyi idén
at tartottak, illetve a pufferekben 1év6 anyagmennyiség és az Osszes elkészitett termék
hogyan véaltozik az idében.

A mikodés hasonlésaga miatt a mostani és a kiovetkezd fejezetben 1év6 gépek nagy
részének a munkajat is egy kozos felhasznaloi fiiggvény a working normal vezérli. A
szimulacié elinditdsa utdn ez a fiiggvény belelép egy végtelen ciklusba. Ez biztositja,
hogy majd csak akkor alljon le a fiiggvény, ha a megadott szimuléciés id§ modellezése
megtortént. Ezutan egy tobb 1épcsds if struktiaraval azonositja, hogy pontosan melyik gép
miikodését kell kovetnie a programnak. Azért nem switch case strukturaval dolgoztam,
mert a Pythonba nincsen alapvetGen benne ez a parancs.

A kovetkez6 1épésben working mnormal meghivja az alapanyagra varakozast és a
munkit megval6sito resource normal fiiggvényt. Ennek at kell adni, hogy pontosan
a gép melyik pufferébdl akarja kivenni az anyagot, és hogy sziikséges-e a munka végzés,
vagy egybdl kiléphet-e a fliggvénybdsl. Ez a kovetkezd fejezetben 1évs gépeknél lesz ez
fontos.

A resource normal fliggvény elinditasakor belelép egy while ciklusba, ami egészen
addig fut, amig lires a bemenetként megadott puffere a gépnek. A ciklus elsé 1épésként
ellenérzi, hogy a szimulacié végére ért-e. Ha nem, akkor var egy mésodpercet, és tujra
megnézi, van-e anyag a megadott pufferben. Abban az esetben, ha elérné varakozas
kozben a szimulacié a végét, akkor a maradék id6t az eddigi varakozas aranyaban osztja
szét. Ha nem véarakozott a gép, akkor az elkészitett termékek aranyaban osztja szét a
maradék id6t. Végiil, ha egy terméket se gyartott le (nagyon révid ideig futé szimulécio
esetén) akkor a varakozasi id6t megfelezi, és az egyiket a joghurthoz, a masikat a tejf6lhoz
adja hozza.

Ezutan bekéri az anyagot a pufferbél és rogziti, hogy egyel kevesebb tejfol vagy joghurt
van a pufferében, illetve a varakozéshoz kapcsolodo adatokat.

Végiil abban az esetben, ha sziikséges a munkavégzés, akkor annyi ideig var a szi-

mulator, amennyi id6 alatt a munkat befejezné a gép. Itt a munka kezdetét és hogy
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mennyi ideig tartott terméktipusonként gytjti a program, majd visszalép a working -
normal fliggvénybe, ami méar csak annyit csinal ezeknél a gépeknél, hogy felparaméterezi
a push_function fiiggvényt. Ezen fiiggvény miikodését részletesen leirtam korabban a
15 oldalon, amit, ha géprél olvassa ezt az olvasé ide kattintva egybdl odaugorhat.

Egy hetes miikodés modellezése utdn a miikodéshez kapcsolédod fontos adatok vizuali-

zalt forméaja lathatd a 4.2 dbran a kupak csébdl a csavarozoba gép esetén.

Kupak csébdl a csavarozdba

Joghurt Tejfol
Igen A lgen A
Anyagra var
Nem R T T T T T T T T Nem L T T T T T T T T
Igen A lgen A
Dolgozik | | | | | ’ ‘ " \ | | ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ “
Nem _ T T T T T T T T Nem L T T T T T T T T
lgen A lgen A
Kiadéasra var
Nem L Nem L T T T T T T T T
Elkészilt [db] 250 A _/_/_/—/ 250 - /_/_/—/_—
04 0 - T
57" 5m BE BE R 5 |
0 L [ L
1 2 3 4 5 3 4 5 7
Idé [nap] Ido [nap]

4.2. abra. A kupak cs6bdl a csavarozoba gép munkajat rogzité adatok vizualizacidja.

Az abrahoz kapcsoldédo fontos informécio, hogy ha folyamatosan tudja a munkajat vé-
gezni a gép, akkor a dolgozik fiiggvény értéke nem valtozik, annak ellenére, hogy t6bbszor
befejezte a munkét. Ez jol lathatod, onnét, hogy amikor az elkésziilt fiiggvény értéke nd, a
dolgozik fliggvény értéke folyamatosan az, hogy igen.

A kész raktarba gép abraja annyival tér el, hogy az érlel6 miatt egymast felvaltva
érkeznek a joghurt és a tejfol kartonok, ebbdsl adéddéan nincsen olyan hosszu szakasz,
aminél folyamatosan munka &llapotban van a gép. A miikddéshez kapcsolodd adatok

feldolgozott formaban lathatéak a 4.3 abran.



Kész raktarba
Joghurt Tejfol

lgen A lgen A
Anyagra var | | | | |I | ’ | | ‘ | ‘ |
Nem - = = — = —Nem -
lgen A lgen A
S T T WETIT
Nem - Nem -

lgen A lgen A
Kiadasra var
Nem - —Nem -
_ 50 .
Elkésziilt [db]  °° /_/_/—/ _/f/_/_
0 - 0 -
iEea™ e e mE | DR I I I I
01— a1 0H
3 4 5 3 4 5
Ido [nap] Ido [nap]

4.3. abra. A kész raktarba gép munkajat rogzitd adatok vizualizécidja.

4.4. Egyszerii feladattal rendelkez6 gépek

Ebben a fejezet azt irom le, hogy az egyes gépeknél megjelend sajatossagokat hogyan
valositja meg a program. A f6 miikodést méar a 4.3 fejezetben leirtam, amit, ha géprol
olvassa ezt az olvasd, akkor ide kattintva egybdl odaugorhat. Az egyszeri feladattal

rendelkezd gépek csoportba az alabbiak tartoznak:

Termék 1 az iivegbe

Termék 2 az iivegbe

- Csavarozogép

Raklapra rako

Teli raklap puffer

A Termék 1 az iivegbe és a Termék 2 az tivegbe gépek miikodése két ponton tobb mint
a csak szallitd funkcioval rendelkezs gépeké. Az els6, hogy miel6tt tovabbadné az iiveget
a kovetkez6 gépnek, a benne 1év6 anyagmennyiséget jelképezd valtozot egyenlévé teszi
a sziikséges anyagmennyiséget rogzité valtozoval. Ezt azért tehetem meg, mert jelenleg
végtelenként kezelem a kész anyag mennyiségét. A masodik, hogy miel6tt tovabbadna a
terméket a kovetkez6 gépnek, megszamolja, hogy a mésik termék betolts gép egész szamu

karton betoltésével végzett-e. Ha nem, akkor megvarja, hogy a masik gép befejezze a
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munkat. Ezt a plusz id6t torlodéasként rogziti a program. Az Ipar 5.0 laboratériumba,
mivel egy forgoasztal végzi a mozgatast, ilyen jellegii probléma nem meriilne fel, de a
tejlizem szempontjabol redlisabb, hogy egyszerre tudjon torténni a joghurtok és a tejfclok
betoltése a poharakba. Ha ez a 1épés nem lenne benne, akkor nem lenne biztositott az,
hogy egy kartonba csak egyféle termék keriiljon.

A termék betolts gépek miikddése kozben keletkezd adatok bemutatésara szolgald ab-
rak a forgbasztal miikodését bemutatd 4.4 dbrara hasonlitanak leginkabb, mivel ezeknél
a gépeknél a struktirabol adoddan nem lehetett ennél jobban kiegyenliteni a miikodést.
Természetesen ezeknél az dbraknal csak az egyik, vagy masik oszlopban vannak informa-
cioval szolgald adatok. Ha géprdl olvassa ezt, akkor ide kattintva egybdl az abrahoz
ugorhat a tisztelt olvaso.

A csavarozogép miikodése annyiban tér el a normalistol, hogy ez a gép mind a ketts
pufferét hasznélja. Az egyikben a kupakok, a méasikban a termékekkel megtoltott ivegek
taldlhatoak. El6szor a resource normal fiiggvény segitségével, munkavégzés nélkiil
a kupak pufferébdl vesz ki anyagot. Majd miutan elmentette a kupak valtozo értékét,
ugyanezzel a fliggvénnyel egy termékkel megtoltott iiveget vesz ki a masik pufferébdl.
Ekkor mar a gép munkat is végez, ezért ezt a 1épést mar nem tekinti a program pillanat
szertinek. Ennél a gépnél pontosan el lehetett végezni a sorkiegyenlitést, ezért az abraja
nagyon hasonlit a 4.1 dbréara, amit, ha géprdl olvassa ezt a széveget, akkor ide kattintva
egybdl odaugorhat.

A raklapra rako gépet kiilon felhasznaloi fiiggvény a carton loader vezérli. Viszont
a gépre jellemzs sajatossagokat figyelembe véve ugyanazt a munkat végzi el a szimulator,
mint a working mnormal és a resource normal fiiggvények, csak azért valasztottam
szét, mert tulsagosan rontotta volna e fliggvények atlathatosagat, ha a sajatossagokat
ezekbe from.

Harom fontos dolog van, amiben ez a gép eltér a csak szallitas funkcidval rendelkezé
gépektsl. Az elsG, hogy megvarja, hogy legaldbb harom anyag legyen a raktaraban és csak
ezutan pakolja ki a pufferébdl az anyagot. A varakozasi id6t az elsd anyag atszallitasa
el6tt, a munkat az utolsd atszallitasakor jegyzi fel a program. A maéasodik, hogy minden
mésodik munka utan a termék azon valtozojat, ami azt jelzi, hogy kartonban van-e, egyre
allitja. Harmadik, hogy csak minden méasodik munka utan hivja meg a push _function-t
és adja tovabb a kovetkezs gépnek az anyagot.

Mivel ennél a gépnél is a sorkiegyenlitést pontosan meg lehetett valdsitani, ezért az
adatokat vizualizal6 abra nagyon hasonlit a 4.1 dbréra, amit, ha géprdl olvassa ezt a
szoveget, akkor ide kattintva egybdl odaugorhat.

A teli raklap puffer esetén az alapvets miikodés csak annyiban tér el, hogy attol fiiggGen,

hogy tejfollel vagy joghurttal dolgozik-e a gép, valtozik, hogy az érlel6be vagy a kész
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raktarba kiildi a terméket.

Ennél a gépnél a sorkiegyenlités miatt minden munka el6tt var par masodpercet, ebbdl
adodoan nincsen a munka fazisban olyan hosszan. Ezért a gytjtott adatokat bemutato
abra leginkabb a 4.3 &bra utolso fél napjara hasonlit. Ha géprél olvassa ezt, akkor ide

kattintva odaugorhat.

4.5. Forgobasztal

A forgoasztal miikodésében tobb eltérés is van, ami megkiilonbozteti a csak szallitas funk-
cioval rendelkez6 gépektsl. Viszont a f6 miikodése hasonld, mint azoknak. A kiilonbségek
miatt kiilon felhasznaloi fiiggvények (working turntable és resource turntable) bo-
nyolitjak le a miikddést. Az alap miikddést mar a 4.3 fejezetben leirtam, amit, ha géprol
olvassa ezt az olvaso, akkor ide kattintva egybdl odaugorhat.

A legfontosabb kiilonbség, hogy ez a gép is hasznalja mind a ketts pufferét, de nincsen
egy elére meghatarozott sorrend, hogy melyik pufferébdl veszi ki az anyagot. Hanem egy
sajat logika mentén dont arrél, hogy melyik pufferébél dolgozzon.

A logika elsé fontos eleme, hogy forrast csak akkor véltoztathatja a gép, ha az elszalli-
tott iiveg 1 és iiveg 2 szama kiilon-kiilon oszthato hattal. Ezzel hozzajarulva ahhoz, hogy
a raklapra rako csak ugyanolyan termékeket rakjon a kartonokba. Magyarul a forgdasztal
elszallit egy kartonnyi iiveget, megnézi, hogy a kovetkezé kartonnyi milyen legyen majd.

Abban az esetben, ha meg kell hataroznia, hogy melyik pufferébdl dolgozzon. A prog-
ram megnézi, melyikben van anyag egyaltaldn. Ha csak az egyikben, akkor értelemszertien
abbol kezdi el tovabb szallitani az anyagot. Ha egyikben sincsen, akkor var egy masod-
percet, és Gjra megnézi, jelent-e meg valamelyikben anyag. Ha mindkettében van, akkor
az alapjan dont, melyiket raktak be korabban a pufferbe. Egyenléség esetén az Uveg 2-t
tartalmazo pufferbdl kezd el dolgozni a forgoasztal.

A jobb attekinthetGség érdekében a dontés igazsag tablaja lathato a 4.1 tablazatban.
Az atlathatosag érdekében kiilon felsorolom az egyes logikai dontéseket, amik a kovetke-

76k

a: Oszthato-e hattal az atszallitott tiveg 1-ek és az {iveg 2-6k szama.

b: Uveg 1 pufferben van iiveg.

c: Uveg 2 pufferben van iiveg.

d: Az Uveg 1 puffer régebb 6ta nem iires
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a b c d Kimenet
0 X X X El6z6 forrasbol
dolgozik tovabb
1 1 0 X Uveg 1 pufferbél
kezd el dolgozni
1 0 1 X Uveg 2 pufferbsl
kezd el dolgozni
1 1 1 1 Uveg 1 pufferbsl
kezd el dolgozni
1 1 1 0 Uveg 2 pufferbél
kezd el dolgozni
1 0 0 X Var 1 s-ot

4.1. tablazat. A puffer kivalasztas igazsag tabldja

Ezutan a kivalasztott pufferbdl kivesz egy anyagot a program. Abban az esetben, ha
nincsen benne anyag, akkor minden esetben a forrastol fliggGen donti el, hogy tejfolre
vagy joghurtra varakozott-e. Kovetkezs 1épésben elvégzi a munkat és feljegyzi a munka-
végzéshez kapcsolodo adatokat. Végiil a termék tipusatol fiiggéen a push function-el
a termék 1 az liveghe vagy a termék 2 az iivegbe géphez szallitja az anyagot.

A forgobasztalnal folyamatosan megjelennek torlodasok és anyagra varakozasok, mivel
a forgoasztal nem varja meg, hogy a termék betoltd gépek végezzenek a munkaval. Az

adatok vizualizalt forméaja lathaté a 4.4 abran.

Forgdbasztal
Joghurt Tejfol

Igen A Igen A
Nem - Nem -
Igen lgen A
Nem - Nem - —

Igen lgen A

Kiadasra var

Nem - Nem -
Elkészllt [db] 250 A

_/_/_/_/ 250-/_/_/f
O_I T T T T T T T 0 -
5 5
Bufferben [db]
o__|_|_|_|_|_|_|_|_ 0__|_|_|_|_|_|_|_|_
01 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7
I1dé [nap] Idé [nap]

4.4. abra. A forgoasztal munkajat leir6 adatok vizualizacioja.



4.6. Erlels

Az érlelés szimulalasakor minden egyes szabad helyet kiillon modelleztem. Ezek a kis
objektumok mindegyike csak szallitassal foglalkoz6 gépnek feleltethet6k meg, de a prog-
ram attekinthetGségének érdekében kiilon felhasznaloi fiiggvényt definialtam erre a célra
a refrigerat work-ot. A csak szallitassal foglalkoz6 gép mitikodését a 4.3 fejezetben
leirtam, amit, ha ezt géprdl olvassa a tisztelt olvaso ide kattintva egybdl odaugorhat.

A lényeges eltérés a refrigerat  work-kel kapcsolatban csupan annyi, hogy a munka-
hoz és torlodéshoz kapcsolodd adatokat nem csak a kis objektumok sajat valtozoikban
rogzitik, hanem egy f6 iranyité objektumnak is atadjak.

Ezt a {6 objektumot a refrigerating fliggvény vezérli, és azt a feladatot valdsitja meg,
hogy ha anyag érkezik a pufferébe, akkor keres egy éppen nem dolgozé kis objektumot,
aminek adtadja az anyagot.

A refrigerating fiiggvény pontos miikodése a kovetkezs. Miutan elindul, belép egy
végtelen ciklusba, ami a kovetkezé folyamatokat ismétli.

Els6 1épésként egy while ciklus segitségével megvarja, amig lesz egy anyag a pufferében.
Ha véarakozas kozben fejezddne be a szimulacio, akkor miel6tt ledllna, rogziti a varakozas-
hoz kapcsolodd adatokat. Abban az esetben, ha érkezett anyag a pufferébe, a program
rogziti a varakozashoz kapcsolod6 adatokat.

Ezutan megnézi, hogy van-e szabad kis objektum, aminek atadhatné az anyagot. Ha
nincsen, szintén elkezd varni addig, amig nem lesz egy szabad hely. Abban az esetben,
ha ekézben allna le a szimulacié, nem kell adatot gytjteni, mert a leallashoz kapcsolodo
adatot majd a kis objektum fogja felirni.

Végiil mar csak annyit tesz a program, hogy a pufferében 1év6 anyagot atrakja a szabad
helyet reprezentald gép pufferébe, ahonnan az azonnal bekéri és elkezd vele dolgozni.

Az érlel§ esetében mivel egyszerre akar 16 raklapot is tud érlelni, igy a dolgozik dbranél
az a fontos, hogy hannyal, ezért modositottam az abrat. Azt, hogy melyik masodperchen
éppen hany anyagot érlel a szimulator a refrigiter data fiiggvény gytjti, ami csak akkor
fut, ha az adatot vizualizalt forméaban is megszeretnénk jeleniteni. Az érleld egy hetes

miikodését a mutatja be a 4.5 abra.
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Erleld

Joghurt Tejfol
Igen A lgen A
Anyagra var | I—
Nem B T T T T T T T T Nem L T
1 -
Dolgozik [db] 10 - /\/\/\/\’_
0 - T T T T T T T T 0 - T
Igen A lgen A
Kiadésra vér
Nem - Nem -

0.05 -
o 50
Elkészllt [db] 0.00 A _/f/_/_
—0.05 - 0 -
0.05 A 1 5
Bu#erben [db] 000 | I—I—l—l
—0.05 - 0-

T T T T T T -r T _r1r _r 1 T T
01 2 3 4 5 6 7 o1 2 3 4 5 6 7
1d6 [nap] I1d6 [nap]

4.5. dbra. Az érlel6 munkajat leir6 adatok vizualizacidja.

4.7. Kiszallitas

Ebben az esetben a program nem egy gép miikodését, hanem egy fix idénként bekdvetkezs
eseményt modellez a delivery felhasznalé fiiggvénnyel segitségével, az alabbi modon.

Els6 1épésként belép egy végtelen ciklusba a fiiggvény. Ezutan a gép megvarja, hogy
elteljen a két szallitas kozotti sziikséges id§. Ezutan egymaéas utan kitiriti azokat a puf-
fereket, amibe a kész raktarba a gép pakolta a kartonokat. A program rogziti, hogy a
pufferben kevesebb anyag van, hogy tobbet szallitottak el a rendszerbdl, illetve feljegyzi,
hogy mennyi profit érkezett az eladésnak koszonhetGen a céghez. A kartonokat szim-
bolizald objektumok két listaba keriilnek, igy onnét felhasznélhatdéak még arra, hogy a
program megfelel§ miikddését lehessen tesztelni.

Mivel ez egy esemény, amikor kiszallitjak a kész kartonokat, nem értelmezem az anyagra
varakozast, a munkat, és a kimenetnél bekovetkezs torlodéast. Itt a legfontosabb az, hogy

a pufferben 1évs anyagok elhagyjék a rendszert. Ahogyan ez lathat6 a 4.6 abran.
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Kiszallitas

Joghurt Tejfol
Igen A lgen A
Anyagra var
Nem B T T T T T T T T Nem L T T T T T T T T
Igen A Igen A
Dolgozik
Nem L T T T T T T T T Nem L T T T T T T T T
Igen A lgen A
Kiadésra vér
Nem - Nem -

Elkésziilt [db]  °° | /_/_/_/ 50-_/_/_/_/_
0- 0

Bufferben [db]
0.0 - 0.0 -

01 2 3 4 5 6 7 o1 2 3 4 5 6 7
1d6 [nap] I1d6 [nap]

4.6. abra. A kiszallitashoz kapcsolodo adatok vizualizacioja.

4.8. Validalas

Alapvet&en akkor jo a szimulator, ha képes egy hét alatt legyartani azt az anyagmennyi-
séget, mint a rendes iizem. Természetesen ez alol kivétel az els6 hét, amikor elindul
a rendszer, mert ebben az esetben, mivel {iresen indulnak a gépek, kevesebb az elvart
mennyiség. Jelen esetben a tejfoloknél tokéletesen tudja kovetni az elvardst. A joghurt
esetében viszont az els6 hét utdn egy 6t hetes ciklusban ingadozik a termelés, de dtlagosan
hozza az elvart 75 kartont. A 4.2 tablazat mutatja, az els6 hat szimulalt hétben hetente

hény karton tejfol és joghurt késziil el.

Hét 1 2 3 4 5 6
Joghurt 71 74 7 74 76 74
Tejfol 64 66 66 66 66 66

4.2. tablazat. A hetente legyartott termékek mennyisége
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5. fejezet

Karbantartasi és gazdasagi adatok

5.1. Bevétel adatok és hibamentes esetben a profit ala-

kulasa az idében.

Ahhoz, hogy megtudjam hatarozni, hogy koriilbeliil mennyibe keriil elGallitania és mek-
kora profitot tud realizalni a cég egy karton tejfolon és joghurton. Kikerestem a Koz-
ponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatbazisabol, hogy 2024 aprilisiban mennyi volt ezek-
nek a termékeknek a fogyasztoi ara. Forras: https://www.ksh.hu/stadat_files/ara/hu/a-
ra0044.html. Ha géprdl olvassa ezt, akkor ide kattint egybdl megnyilik a forras.

Fontos, adat még, hogy pontosan mekkora a kiszerelés. Jelen esetben also és fels6
tomegkorlatot adtak meg a termékeknél, igy majd én az atlaggal fogok szamolni a tovab-
biakban. A KSH adatbézisidban a joghurtnal csak gylimolesos volt, illetve a tejfolnél a
12%-0s zsirtartalmuval szamolok tovabb, mert a kiszerelés mérete itt van a legkozelebb

az koréabbi szamolés eredményéhez. Az 5.1 tablazat tartalmazza a kigytjtott adatokat.

Termék tipus Tomeg also Tomeg fels6 Fogyasztoi ar
korlat [g] korlat [g] [F't]

Joghurt 125 150 198

Tejfol 325 450 510

5.1. tablazat. A kigydjtott KSH adatok.

Ez alapjan ugy hataroztam meg egy szimulélt karton fogyasztoi arat (F), hogy vettem a
tomeg also és felss korlatjanak az atlagat, majd ezzel elosztottam a fogyasztoi arat. Ezzel
megkaptam, hogy egy gramm termék mennyibe keriil. Ezt a szamot mar csak meg kellett
szoroznom a kiszerelés tomegével, hogy egy kartonba mennyi termék keriil, illetve, hogy
a szimuléalt karton hany kartonnak felel meg a valésagban. A két terméknél a szamolast

és egészre felkerekitett értékét mutatja az 5.1 és 5.2 egyenletek. Ez viszont csak az az ar,
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amit a kereskedd a véasarlotol kap.

198
Foghurt = a55150 - 342 - 960 - 3,45 = 1631094 F't =~ 1,63 M F't (5.1)
2
510
Frejpor = sa57a50 - 382960 - 3,45 = 1665146 ['t ~ 1,66 M F't (5.2)
2

Ez ugy alakul ki, hogy az onkoltségre, ami a termék elGallitasanak az ara, rajon a
haszonkulcs, ami a termék elsallitasanak valahany szézaléka. En tgy szamoltam, hogy
ezen az aron tudja eladni a kereskedének, aki szintén rateszi a termékre a sajat hasznat
és az altalanos forgalmi adot.

Az altaldnos forgalmi adonal (AFA) az ar 18%-aval szamoltam. Az Afa tv. 82. § (3)
bekezdése és az Afa tv. 3/A. szamt melléklet 1. része alapjan. A forrasdokumentumot,
ha géprél olvassa ezt a tisztelt olvasd ide kattintva letoltheti.

A kereskeddi példatarban legtobbszor 20 %-os haszonkulecsal szamolnak, igy én is ezzel
fogok [15].

Azaz a fogyasztoi arat el kell osztanom 1,6992 -vel (1,2 -1,2- 1,18 = 1,6992), hogy
megkapjam az elGallitasi arat. Ha ennek veszem a 20%-at, akkor megkapom a terméken

megjelend hasznot. A konkrét eredményeket mutatja az 5.2 tablézat.

Termék tipus Elgallitasi ar [F't/karton| | Haszon [Ft/karton|
Joghurt 959919 191984
Tejtol 979959 195992

5.2. tablazat. A termel6hoz kapcsolodo fontos pénziigyi adatok.

A haszon adatot betaplaltam a szimulatorba, és igy lehetséges mér a hibamentes eset-
ben ébrazolni a bevétel alakulasat az id6ben. Az els6 héten a nyereség alakuldsat mutatja
a 5.1 abra.

Bevétel és koltség diagram

25 A

20 A

154

Pénz [MFt]

10 A

0 1 2 3 4 5 6 7
1dé [nap]

5.1. abra. Az els6 héten az lizem nyereségének alakuldsa hibamenetes miikodés esetén.
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5.2. A meghibasodashoz és karbantartashoz kapcsol6do

paraméterek

A cégtdl a meghibdsodashoz kapcsolodéan nem kaptam adatokat, ezért nekem kellett a
paramétereket mas forrasbol beszereznem.

Hogy ezt megtudjam tenni, elsd 1épésként csoportositsam a szimulatorban 1évé gépeket
ugy, hogy a csoport elemeinek a meghibasodasat tudjam kozeliteni ugyanolyan paramé-
terekkel rendelkezd véletlenekkel. Négyféle kategoriat sikeriilt igy létrehoznom, amik a
kovetkezdk: futoszalag, csomagologép, poharazo és hiitékamra. Azt, hogy a konkrét ka-

tegoridkba melyik gépek keriiltek, mutatja az 5.3 tablazat.

Csoport megnevezése | Ide tartozo gépek
Futoszalag Kupak cs6bdl a csavarozoba
Forgoasztal

Teli raklap puffer

Kész raktarba

Poharazo Termék 1 az iivegbe
Termék 2 az iivegbe
Csomagologép Csavarozogép
Raklapra rako
Hitékamra Erlels
Kiszallitas

5.3. tablazat. A szimuldtorban 1évé gépek csoportositasa.

Ezutan olyan kutatésokat kerestem, amik realisak lehetnek a mostani feladatnéal és fel-
tiintetik, hogy a meghibasodéasokat milyen tipusu véletlenekkel kozelitették, illetve ezeket
hogyan paraméterezték. A kovetkezd 5.4 tablazat feltiinteti, hogy az egyes kategoriak-

hoz milyen forrast talaltam, illetve abban milyen véletlennel dolgoztak és ezeket hogyan

paraméterezték.

Csoport megnevezése | Véletlen tipus Paraméterek

Futoszalag (8] Héarom paraméteres weibull a = 109,508 h
8= 0,818
v=20,4h

Poharazo [7] Ketts paraméteres weibull 8 =1,78
n=1171h

Csomagologép (6] Normal eloszlés m = 5407 h
o = 3918,58 h

Hiitkamra [6] Héarom paraméteres weibull a =5421,31h
B =0,634
~=1657,24 h

5.4. tablazat. Az egyes géptipusoknal a meghibésodéasi paraméterek.
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Azért, hogy jobban meglehessen érteni az adatokat, abrazoltam a kiilonb6z6 véletlenek

stirtiségfiiggvényeit. Fzt mutatja a 5.2 abra.

Futdszalag Poharazé
0.010 4 0.0006 1
S| 0.0004 -
< 0.005 -
= 0.0002 -
0.000 -, : . 0.0000 ! . ;
0 2 4 0 10 20
Csomagoldgép Hltt6kamra
0.00010
_ 0.0010 -
S
= 0.00005
X 0.0005 -
0.00000 : -1 0.0000 - : .
0 50 100 20 40
Id8 [hét] 1d6 [hét]

5.2. abra. A kiilonboz6 gépfajtak meghibasodéasanak strtség fliggvényei

A meghibasodéasokhoz kapcsolodéan fontos még az, hogy mennyi ideig tart a javitas és
a karbantartas, illetve mekkora ezeknek a koltsége. Azért, hogy az eredmények tiikrozzék
a hazai viszonyokat magyar karbantarto cégekkel vettem fel a kapcsolatot és téliikk kértem
el ezen adatokat. Kérték, hogy elérhetségiiket ne kozoljem igy csak a kapott adatokat

mutatja az 5.5 tablazat.

Csoport Karbantartds | Karbantartas | Javitas Javitas
megnevezése | koltsége [Ft] | hossza |h] koltsége [Ft] | hossza [h]
Futoszalag 33600 4 50400 6
Poharazo 20000 4 300000 4.5
Csomagologép | 45000 3 95000 3
Hitckamra 34500 3 69000 6

5.5. tablazat. A karbantartd cégektdl elkért adatok.

A karbantartasi id6 meghatéarozasahoz kell6 utolso adat, hogy a rendelés nem teljesitése
esetén mekkora kotbért kell fizetni. Egy haza jelentés szerint ennek az értéke az eladasi
arnak 30 — 50% a nagy kereskedelmi lancoknal [11]. Ezért én 40 % fogok szamolni, azaz
a kotbér értéke joghurt esetén 460762 Ft és tejfol esetén 470381 Ft
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6. fejezet

Monte Carlo médszerrel tAmogatott

karbantartas utemezés

6.1. Egy meghibasodashoz kapcsol6dé karbantartas meg-

hatarozasa

Magéatol értet6dé lenne, hogy a meghibasodast és a karbantartast a szimuldtorba épitsem
be, és majd azt futtatva abbdl nyerjem ki az adatokat. Viszont ebben az esetben nagyon
hosszu futtatasi idék 1épnének fel.

Az érlelénél példaul ahhoz, hogy 90% valoszintiséggel egyszer meghibisodjon, koriilbe-
lill 130 hetet kellene modellezni. Az altalam irt program egy hetet nagyjabol egy perc
alatt szimulél le a sajat szamitogépemen, igy ebben az esetben egy szimulacié ketts ora
tiz perc hosszii lenne. Abban az esetben, ha csak 1000 futtatast szeretnék végezni, akkor
is t6bb mint 90 napig tartana a program lefutédsa. Ezért kidolgoztam egy olyan modszert,
amihez kapcsolodd programot 1ényegesen gyorsabban lehet futtatni.

A modszerhez sziikségem van egy olyan egyenesre, ami a hibamentes miikddést koze-
liti. Ezért a szimulatorral hat hetes miikodést modelleztem. Azért hat hétnyi adattal
dolgoztam, mert az elsé hét utan a joghurt elGallitas igy pont egy teljes ciklust ingadozik,
mivel 6t hetes az eladott mennyiség valtozasanak periddus ideje. A bevételt leird adatokra
illesztettem a legkisebb négyzetek modszerével egy olyan egyenest, ami atmegy az origon.

Az adatok és az illesztett egyenes lathaté a 6.1 abran.
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Nyereség alakuldsa [MFt]
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1d6 [hét]

6.1.

abra. A hibamentes miikodés leir6 egyenes az adatokkal egyiitt.

Az abran jol lathato, hogy a bevétel novekedése alapvetGen linearis, ezért az egyenes

jol illeszkedik az adatokra.

Ahhoz, hogy meghatarozzam a karbantartasi idépontot, sziikségem van még egy olyan

egyenesre, ami a meghibasodas kovetkezményeit figyelembe veszi, illetve a karbantartashoz

kapcsolodo koltségek Osszességére.

A meghibasodast tartalmazo egyeneshez 6t pontra van sziikségem. Amik a kovetkezdk:

Origo

- Javitas ideje alatt nincs bevétel

Meghibésodaskor elveszé koltség

A javitast koltségeinek a kifizetése

A hiba miatt nem leszallitott termékek utani kotbér

Az origét. Ezt azért hasznélom ezt fel, hogy az illesztett egyenesnél figyelembe vegyem,

hogy kezdetben nulla a bevétel.

A mésodik, ami a meghibasodaskor elveszé anyag, illetve az allas miatti koltség. A

meghibasodas id6pontjat a ketts vagy harom paraméteres Weibull eloszlastu véletleneknél

gy generaltam, hogy egy nulla és egy kozotti egyenletes eloszlési véletlen szamot be-

helyettesitettem az eloszlas fiiggvény inverzébe. A normal eloszlast meghibasodasoknél

pedig egy a Pythonba beépitett véletlen generatort hasznaltam, aminél ligyeltem arra,

hogy mindenképpen nem negativ szdmot generdljon. Ezzel megkapom, hogy hény iizem-

6ra utan torténik a meghibdsodas. Azért, hogy meg tudjam mondani, hogy pontosan
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mikor hibasodik meg, a meghibasodasi tizemorat osztom a gép kihasznéltsagaval, aminek

a ketts tizedes jegyre kerekitett értékét hat hetes szimuldcional mutatja a 6.1 tablazat.

Gép neve: Kihasznaltsag %]
Kupak cs6bdl a csavarozoba | 100
Forgoasztal 49,94
Termék 1 az iivegbe 26,64
Termék 2 az iivegbe 23,44
Csavarozogép 99,98
Raklapra rako 99,92
Teli raklap puffer 99,78
Erlels 100
Kész raktarba 49,74
Kiszallitas 100

6.1. tablazat. A szimuladtorban 1év6 gépek kihasznaltsaga hat hetes szimulacié esetén.

Az érlels és a kiszallitas kihasznéltsaga azért 100%, mert folyamatosan kell mennie
ezeknek a gépeknek, biztositva, hogy mindenkor megfelel§ koriilmények kozé keriiljon a
termék.

A masodik pontnal fontos még, hogy milyen termék keriil kidobasra. A legtébb gép
esetében koriilbeliil 53%-os eséllyel (%) joghurt és hozzavetslegesen 47%-os valoszint-
séggel (25 tejfél vész kirba. Ez alol kivétel a termék 1 az iivegbe, termék 2 az iivegbe

141
gép, az érleld és a kész raktar, amibdl a kiszallitaskor elviszik az anyagot. A termék 1 az
ivegbe gépnél 100%-os eséllyel joghurt vész el, a termék 2 az {ivegbe gépnél meg biztosan
tejfol. Az érlelénél, hogy a hiba idépontjaban pont mennyi karton tejfél van benne, ugy
hataroztam meg, hogy kiilon gytjtottem a hat hetes szimulaci6 alatt, hogy mikor mennyi
karton tejfol érlel6dott. Ha a meghibasodés az els6 hat hétben torténik, akkor konkrétan
meg tudom mondani, az adatok alapjan mennyi karton van benne. Ha nem, akkor a
meghibésodas id6pontjabol levonok hat hetet, majd megnézem, hogy a maradék idének
mennyi az ottel valoé osztasi maradéka, ezt az id6t hozzdadom az elsé héthez, igy az ada-
tok alapjan meg tudom mondani, hogy hany karton érlel6dott éppen. A logika pontosan
ugyanaz a kész raktar esetében is, csak ott a kiszallitas gép puffer adataival dolgoztam.

A harmadik pont reprezentélja, hogy a javitas ideje alatt nincs bevétel. Az, hogy
mennyi ideig all a gép, tipusatol fiigg. Az allas koltségét a mésodik pontban veszem
figyelembe. Sajnos konkrét adatok hianyaban nem tudtam ennél jobban szétbontani a
miikodést.

A negyedik pont irja le, hogy a javitas utan a cég kifizeti a karbantartokat, ennek a
koltsége szintén a gép tipusatol fligg.

Az utolsé pont pedig, hogy az allas miatt a hét végén a le nem szallitott anyag miatt

a cégnek kotbért kellett fizetnie. Itt, hogy konkrétan mennyi volt az Gsszes bevétel, tgy
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hataroztam meg, hogy a hibamentes miikodéssel parhuzamost hiztam a negyedik ponton
keresztiil a hét végéig, majd abbdl levontam a kotbér értékét. Amit tgy hatéroztam
meg, hogy a javitas idejét elosztottam a takt time-mal, igy megkaptam, dtlagosan mennyi
anyagot nem szallitananak le, ha ennyi ideig all a rendszer. Viszont a nem teljesitett
rendelések szamanak egész szamnak kell lennie. Ezért generaltam egy nulla és egy kozotti
egyenletes eloszlasi véletlen szdmot, ha ennek az értéke nagyobb, mint a nem teljesitett
rendelések szam nem egész része, akkor lekerekitettem, ellenkezd esetben felkerekitettem.
Azt pedig, hogy pontosan tejfolt vagy joghurtot nem széllitottak le igy hataroztam meg

alapvetGen a gépeknél, hogy koriilbeliil 53%-os eséllyel (%) joghurt és hozzéavetslegesen

66
141

2 az iivegbe gép és az érlel6. Az els6nél biztosan joghurtot nem tudnak gyartani. A

47%-o0s valoszintiséggel (2*) tejfol legyen az. Kivétel ez alol a termék 1 az tivegbe, termék
tobbinél, meg tejfolt.

Erre az 0t pontra egy az origon atmend egyenest illesztettem. A hibamentes és a
meghibédsodast figyelembe vevs egyenes a meghibasodéashoz kapcsolodd 6t ponttal egyiitt
lathato a 6.2 4bran, ami a kupak csébdl a csavarozoba gép egy meghibidsodasakor meg-
hatarozandé egyenest mutat be. Fontos megjegyeznem, hogy a javitas alacsony koltsége
miatt a harmas és a négyes pont atfedi egymaést. Ezért tiinik tgy, mintha csak négy pont

lenne az abran.

—— Hibamentes mUikoédés
251 Hibas m(ikddés
—_ ® Meghibdsodashoz kapcsol6dd pontok ®
i
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Id6 [nap]

6.2. dbra. A hibas miikodést leir6 illesztett egyenes.

A karbantartas koltsége kett6 elembdl all. Az els6, hogy meg kell fizetni a karbantar-
tokat, ez csak a gép tipusatol fliigg. A masodik, hogy mennyivel kevesebb terméket lehet

a karbantartas miatt legyartani. Ennek az értékét pontosan ugyanugy hataroztam meg,

32



mint a kétbér értékét, csak itt a karbantartés hosszat osztottam el a takt time-mal és a
darabszamnal nem a koétbért, hanem a profitot vettem.

A karbantartasi id6pont meghatarozasa tugy torténik, hogy a meghibasodaskor 1évé
koltségbdl levonom a karbantartas koltségét, majd a meghibasodast figyelembe vevs egye-
nessel parhuzamost huzok a hibamentes egyenes értékénél a meghibasodaskor, és ahol el-
metszi a karbantartas koltségét, oda litemezném be az abszolit idében a karbantartast.

A karbantartasi idépont meghatarozéasa lathato a 6.3 dbran.

Bevétel [MFt]

—— Hibamentes mUikédés

1 1 Hiba
—— Hiba pontora illesztett egyenes
—— A hibanal 1évé profit - A karbantartas 6sszes koltsége

od — Idedlis karbantartéasi idépont
(.)

Id6 [nap]

6.3. abra. Abszolut id6ben a karbantartasi id6pont meghatarozéasa

Ezzel csak azt tudom megmondani, hogy mennyi idének kell eltelnie két karbantartas
kozott, de mivel nem folyamatosan dolgozik a gép, ezért ezt a két karbantartés kozotti
id6hosszt meg kell szoroznom a gép kihasznéltsdgaval, hogy megtudjam, hany iizemoéra
utan kell azt karban tartani. El6fordulhat, hogy negativ lenne a javasolt karbantartasi
iizemora, ez azt jelenti, hogy nagyon hamar meghibésodott, ezért a karbantartasnal a gép
allapotat érdemes alaposabban felmérni.

Ez egy karbantartasi id6pont meghatarozasanak a modszere. A Monte Carloval pedig
képes vagyok ennek a tobb véletlentdl fliggs szamnak a varhato értékét meghatarozni ugy,

hogy veszem a szimulalt eredménynek atlagat.
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6.2. Eredmények

Az 6sszes gép esetében 10000 véletlen idépontban 1évé meghibasodasnal hataroztam meg
a 6.1 fejezetben leirt modon, hogy mikorra kellett volna {itemezni a karbantartast a hiba
elkeriilése érdekében. Ezeknek az iizemoéra szamoknak vettem az egy, a 10, 50, 90, és a
99%-0s percentilisét, illetve, hogy a szimulaciok hany szazalékaban lett negativ az {izem-
ora. Ezeket tartalmazza a 6.2 tablazat. A karbantartasig 16v§ tizemorat egészre kerekitve
adtam meg. Ha annél a percentilisnél negativ lett volna a javasolt lizemora, akkor azt

egy X jeloltem.

A karbantartési izemorak ... %-os percentilise [h] | Korai a
Gép neve 1 10 50 90 99 hiba [%]
Kupak cs6bél X 2 65 301 741 7,29
a csavarozoba
Forgoasztal X 5 68 295 715 3,99
Termék 1 az tivegbe 88 328 950 1866 2742 0
Termék 2 az livegbe 85 330 961 1854 2748 0
Csavarozogép 228 1681 5788 10619 14618 0,03
Raklapra rako 257 1786 5835 10626 14814 0,02
Teli raklap puffer X 2 65 301 718 7,41
Erlels 1657 1804 4646 21288 61665 0
Kész raktarba X 4 68 293 716 4,25
Kiszallitas 1658 1813 4725 22061 59921 0

6.2. tablazat. Az eredményeket bemutato téablazat.

Jol lathato, hogy az eredmények nagyon hasonldak az ugyanolyan meghibisodasi pa-
raméterekkel rendelkezé gépeknél. A kovetkezs 6.4 dbra mutatja milyen az egyes gépti-

pusoknal a kiszamolt karbantartasi id6pontok hisztogramja.
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6.4. dbra. Az egyes gép tipusoknal a kiovetkezd karbantartésig kiszamolt iizemoéra hisz-
togramja

Jol lathato, hogy a hisztogram kinézete nagyon hasonlit a kiilonb6z6 gépek meghibé-
sodasat leir6 meghibasodasi strtség fiiggvényekre, azaz a 5.2 abrara. Ennek az az oka,
hogy a meghibasodashoz kapcsolodo véletlenek koziil ez a legmeghatarozobb. Végezetiil
a 6.3 tablazat mutatja, egészre kerekitve, a varhato értékét a kovetkezs karbantartésig

elteld lizemoéraknak.

Gép neve: A karbantartési id6pont varhato értéke [h]
Kupak cs6bdl a csavarozoba | 119
Forgoasztal 120
Termék 1 az iiveghe 1040
Termék 2 az iiveghe 1042
Csavarozogép 6001
Raklapra rako 6097
Teli raklap puffer 119
Erlels 9172
Kész raktarba 119
Kiszallitas 9240

6.3. tablazat. Az egyes gépeknél a varhato értéke az tizemoraknak ami utan karban kell
tartani azokat.

A kidolgozott diszkrét eseményti szimuléciés modell a Monte Carlo modszertannal to-

vabbi lehet&ségeket kinal, amelyek sorédn vizsgalhatéak nem csak a karbantartasi esemé-

;;;;;;

idében dinamikusan valtozo degradacios értékek hatésai és a folyamatban vald egymésra

hatéasai is.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A munkam soran a karbantartas titemezéssel foglalkoztam egy tejiizem esetében. Ami itt
nagyon fontos, mert az alapanyag romlando, illetve a biolégiai folyamatok miatt folya-
matosnak kell lennie a termelésnek. Illetve, jelen esetben a kereskeddk nagy koétbérekkel
dolgoznak a helyzetiik miatt.

A munkam tartalmi része a harmadik fejezetben kezd&dik, ahol a tejiizem miikodését
leképeztem a Pannon Egyetem Ipar 5.0 laborjara. Ehhez meg kellett hataroznom, hogy a
modellnek mit és mennyit kell gyartania. A szdamoldsom eredménye az lett, hogy az elsé
hetet leszamitva atlagosan 75 kartonnyi joghurtot és 66 kartonnyi tejfolt kell elkészitenie
a szimulatornak, hogy kdvesse a realis mikodést. Ezen adatok segitségével ki tudtam
szamolni, hogy az egyes gépek mennyi id§ alatt végeznek el egy munkat. Az eredményeket
tartalmazza a 7.1 tablazat. Illetve a fejezet végén leirtam, hogy milyen iitemezéssel kell

elinditani az egyes termékek gyartasat.

Gép neve: Munkahoz
sziikséges 1d6 [s|
Kupak cs6bél a csavarozoba | 715
Forgoasztal 357
Termék 1 az tivegbe 358
Termék 2 az livegbe 358
Csavarozogép 715
Raklapra rako 2145
Teli raklap puffer 4289
Erlels 64800
Kész raktéarba 2145
Kiszallitas 10723

7.1. tdblazat. Egy munka elvégzéséhez sziikséges idg6.

A negyedik fejezetben azt irtam le, hogy hogyan épiil fel a szimulator. A fejezet végén

pedig validaltam a modellt.
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Az 6t6dik fejezetben leirtam, hogy honnan szereztem és vagy hogyan szamoltam ki a
karbantartasi és gazdasagi adatokat, amikkel dolgoztam. A gazdaségi adatokat tartal-

mazza a 7.2 tablazat, a karbantartasi adatokat meg a 7.3 tablazat.

Termék tipus Elgallitasi ar |[Ft/- | Haszon [Ft/karton| | Kétbér [F't/karton|
karton]

Joghurt 959919 191984 460762

Tejtol 979959 195992 470381

7.2. tablazat. A termel6hoz kapcsolodo fontos pénziigyi adatok.

Csoport megnevezése | Véletlen tipus Paraméterek
Futoszalag (8] Harom paraméteres weibull a = 109,508 h
B = 0,818
v=0,4h
Poharazo |7] Ketts paraméteres weibull g =1,78
n=1171h
Csomagologép (6] Normal eloszlas m = 5407 h
o = 3918,58h
Hiitskamra [6] Héarom paraméteres weibull a =5421,31h
8 =0,634
~ =1657,24 h

7.3. tablazat. Az egyes géptipusoknél a meghibasodési paraméterek.

A hatodik fejezetben leirtam, hogy egy konkrét meghibasodés esetében hogyan szamol-
tam ki azt az idGpuffert, aminél érdemes lett volna karbantartani. Minden gépnél a 10000-
szer futtattam a programot, majd Monte Carlo modszerrel kiértékeltem az eredményeket.
Kiilon megnéztem hany esetben jelezte a modszer, hogy nagyon koran meghibasodott az
adott gép. A karbantartasi id6pontok fontos percentilisét a 7.4 tablazat tartalmazza, ahol

X jeloltem, ha a modell olyan korai meghibasodast jelzett, amit el kellene keriilni.
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A karbantartési tizemorak ... %-os percentilise [h] | Korai a
Gép neve 1 10 50 90 99 hiba [7]
Kupak cs6bél X 2 65 301 741 7,29
a csavarozoba
Forgoasztal X 5 68 295 715 3,99
Termék 1 az livegbe 88 328 950 1866 2742 0
Termék 2 az livegbe 85 330 961 1854 2748 0
Csavarozogép 228 1681 D788 10619 14618 0,03
Raklapra rako 257 1786 5835 10626 14814 0,02
Teli raklap puffer X 2 65 301 718 7,41
Erlels 1657 1804 4646 21288 61665 0
Kész raktarba X 4 68 293 716 4,25
Kiszallitas 1658 1813 4725 22061 59921 0

7.4. tablazat. Az eredményeket bemutato tablazat.

Az eredményeket azaz kiilonb6z6 gépeknél a varhato értékét a karbantartasnak a 7.5

tablazat tartalmazza.

Gép neve: A karbantartési id6pont varhato értéke [h]
Kupak cs6bdl a csavarozoba | 119
Forgoasztal 120
Termék 1 az iivegbe 1040
Termék 2 az iivegbhe 1042
Csavarozogép 6001
Raklapra rako 6097
Teli raklap puffer 119
Erlels 9172
Kész raktarba 119
Kiszallitas 9240

7.5. tablazat. Az egyes gépeknél a varhato értéke a meghatérozott iizemoraknak ami utan
karban kell tartani.

A munkdm eredménye egy 1j karbantartasi iitemterv lett, amit &t tudok adni a tej-
iizemnek. Tovabba az altalam létrehozott szimulator segitségével mas hasonld strukti-
raju rendszereknél lehet 1étrehozni karbantartési iitemtervet szimpla atparaméterezéssel.
A munkam folytatasa az lenne, hogy bévitem, hogy tébb kiilonbozé kiszerelést termék
gyartasara is legyen lehetGség, illetve, hogy a tejfol és joghurt gyéartds tobb lépését is

beleveszem a modellbe.
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