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A tablazatban a tobbszor el6fordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-
lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes meny-
nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-
ban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott jelolések magyardzata els6 el6éfordu-
lasi helytiiknél talalhato.

Roviditések
Jelolés Megnevezés, értelmezés
AGV Automated Guided Vehicle
AMR Autonomous Mobile Robots
DES Diszkrét Esemény-vezérelt Szimulacio
fv fuiggvény
GA Genetikus Algoritmus
L] altalanos futéindexek (egész szam)
KPI Key Performance Indicator: 6 teljesitmény mutato6
MU Mob‘il I"Jnit (mozgé e,gység): a Plant Simulation, szrorftverl?erT egy mozgo objektu-
mot jeldl, lehet példdul munkadarab vagy a szallitoeszkoz is
nom névleges (nominalis) érték
opt legkedvezdbb (optimalis) érték
PLM Product Lifecycle Management
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1. BEVEZETES

1.1. Absztrakt

Az AGV-k (,,Automated Guieded Vehicle”) vezetd nélkiili jarmiivek, amelyek egyre
fontosabb szerepet toltenek be a logisztikai és a modern gyartasi folyamatokban. Az
AGYV rendszerek lehet6veé teszik a szallitasi feladatok automatizalasat, ezaltal novelve
az anyagaramlas hatékonysagat és csokkentve a koltségeket.

A dolgozat célja egy AGV flotta iranyitasi stratégiainak kidolgozasa és ezek megva-
l6sitasa a Siemens Tecnomatix Plant Simulation szoftverben. A szimuldcids szoftver
tamogatja az AGV-k modellezesét, viszont komplexebb rendszerekre, mint az AGV
csoport irdnyitdsara nem kinal kozvetlen megoldast. A feladathoz egy teszteld gyartasi
folyamatot készitettem el a Plant Simulation segitségével, amelyben az AGV flotta kii-
16nb6z0 szallitasi feladatokat 1at el. Az AGV-k irdnyitasahoz tobbféle vezérlési straté-
giat dolgoztam ki, beleértve az egy, és a tobb AGV csoportot hasznalé megoldasokat.
A szimuldciok soran meghatdroztam a feladatok elldtdsahoz sziikséges minimalis
AGV-k szamat, vizsgaltam a parkolohelyek kialakitasat, valamint a modell figyelembe
veszi a jarmuvek {itkozéseit és ezek elkertilését is.

Az iranyitasi modellek értékeléséhez kiilonbozd teljesitménymutatokat vezettem be,
mint példaul a termelési kihozatal, az AGV-k szdma, az altaluk megtett ithossz. A
teljesitménymutatok segitségével lehetdség nyilt az AGV flotta irdnyitdsi modelljeinek
Osszehasonlitdsara és a kiilonboz6 vezérlési stratégidk hatékonysaganak értékelésére.

A dolgozatban a maximalis kihozatal eléréséhez sziikséges jarmiiszdam meghataro-
zasa utdn az idedlis szdmu AGV-k szdmdnak megtalalasat kétféle modszerrel is meg-
kozelitem: el8szor szimuldcios kisérletek ttjan, majd genetikus algoritmus alkalmaza-
saval. Ezt kovetden a GA segitségével a szimuldcio optimalis paraméterbeallitasi vari-
acidi is meghatdrozasra keriilnek.

A szimuldcidk és az eredmények alapjan lehetdség van a gyartasi folyamatok to-
vabbi optimalizalasara és az AGV flotta hatékonyabb alkalmazasara, ezzel timogatva
a logisztikai rendszerek koltséghatékonyabb mtikodését.



1.2. Attekintés

A dolgozat elsd, bevezet fejezetében a dolgozat rovid tartalma és célkittizései ke-
riilnek bemutatasra. Az absztrakt 6sszefoglalja a dolgozat f6bb eredményeit.

A masodik fejezet az AGV-k alapjait ismerteti. Bemutatom az anyagmozgatas auto-
matizaldsanak modjait, az AGV-k és AMR-ek f6bb jellemzdit. A fejezetben kitérek az
AGYV flottak iranyitasanak lehet&ségeire is.

A harmadik fejezet a szimuldciok témakorét targyalja, amelyben ismertetem a szi-
mulacio definiciojat, eldnyeit, alkalmazasat, csoportositasi lehetéségeit. A Plant Simu-
lation szoftver kiilon bemutatasra kertlt, részletezve az AGV rendszerek tervezésének
opciodit, valamint az optimalizalasi feladatok megtaldldsdnak lehetdségeit a szoftver
segitségével.

A negyedik fejezetben keriil bemutatasra a mintagyar felépitése és miikodése, amely
a dolgozat gyakorlati részének dokumentalasat tartalmazza. A fejezetben ismertetem
az AGV-k irdnyitasanak miikodését és az litkbzések kezelését a szimuldcios modell-
ben.

Az 6todik fejezet targyalja az eredmények kinyeréséhez sziikséges kisérletek elvég-
zését és az optimalizacids feladatok definialasat. Osszehasonlitésra keriilnek a kiilon-
b6z4 irdnyitasi modellek, az optimum keresési feladat sordn pedig meghatdrozom a
legjobb szimuldcios paraméterbeallitasokat.

A hatodik, zar¢ fejezet 0sszefoglalja a dolgozat tartalmat, eredményeit, valamint ki-
tekintést tesz a tovabbfejlesztési lehetdségek felé.
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1-1. dbra. Példa AGV-k alkalmazasara [19]
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2. AGV-K

2.1. Anyagmozgatds automatizdldsa

A modern gyartasi és logisztikai feladatok esetében kiemelt cél, hogy az alacsonyabb
hozzaadott értékii feladatoknal az emberi munkaerSt automatizalt megoldasokkal
valtsak ki. Ezaltal nemcsak a munkaerdkoltségek csokkenthetdk, hanem a folyamatok
hatékonysaga és pontossaga is novelhetd, hozzajarulva a versenyképes és fenntarthato
termeléshez.

Az egyik leggyakrabban automatizalt folyamat az iizemen beliili anyagmozgatas.
Az anyagmozgato berendezések két csoportra oszthatok: szakaszos és folyamatos gé-
pekre. A folyamatos szallitoeszk6zok meghatdrozott irdnyban mozgatjdk az anyagot,
és allandd helyen miikodnek, csak a gép bizonyos részei mozognak. Elénytik, hogy
magas hozamot képesek mozgatni, ilyenek példdul a konvejorok és elevatorok.

A szakaszos szallitogépek ezzel szemben megszakitdsokkal miikddnek, és egyszerre
csak meghatdrozott mennyiségli anyagot képesek mozgatni. Elényiik azonban, hogy
nagyobb rugalmassagot biztositanak a felhasznalas soran. Ide tartoznak a rakodoge-
pek, daruk, targoncdk, robotok és az AGV-k, AMR-ek is, az 1-1.4bra az utdbbiak alkal-
mazdasara mutat példat. [7]

2.2. AGV-k jellemzoi

Az AGV-k (,Automated Guided Vehicles”) és AMR-ek (,,Autonomous Mobile Ro-
bots”) dnvezetd jarmuvek, melyek a gyartasi és logisztikai teriiletén felmeriil$ anyag-
mozgatasi feladatok automatizaldsara alkalmasak. Az AGV-k {6 jellemzdje, hogy egy
fix palyan haladnak végig, a gép egy elOre elkészitett nyomvonalat tud csak kovetni.
A palyakovetés elve tobbféle lehet, a legnépszertibbek az induktiv, fotoszenzoros,
mechanikus és a 1ézeres pasztazo.

AGV-k esetén azonban mindig sziikséges kiépiteni az uthalozatot, amely koltséges
lehet, valamint a rendszer rugalmassagat is csokkenti. Amennyiben a gyarelrendezést
modositani kell, az utak tjra tervezésére és atalakitasara is sziikség van. A fix ttvonal
tovabbi kovetkezménye, hogy ha akadaly keriil az AGV elé — bar képes azt érzékelni,
kikeriilni nem tudja. Ezek miatt az AGV-k olyan teriileteken hasznalhatdk a leghaté-
konyabban, ahol nem varhatdk gyakori valtozasok a termelési elrendezésben vagy a
munkafolyamatokban. [2]



2.3. AMR-ek

Az AMR-ek (,Autonomous Mobile Robots”) hasznalata soran, ellentétben az AGV-
vel, nem sziikséges el6re telepitett titvonalhal6zat. (Erdemes megjegyezni, hogy a gya-
korlatban az AMR-ek szdmara is kijelolnek egy palyahalozatot, amely azonban nem
feltétleniil konkrét fizikai vonalakbdl 4ll [4]). Az AMR-ek képesek érzékelni és értel-
mezni kornyezetiiket, igy autonom maddon, szabadon navigalhatnak benne. Az atvo-
naltervezéshez kiilonb6zd szenzorokat, kamerakat, mesterséges intelligenciat, gépi ta-
nulast és SLAM (,,Simultaneous Localization and Mapping”) technoldgiat alkalmaz-
nak. [3]

Amennyiben a robot varatlan akadallyal talalkozik, képes lelassitani, megallni és
Ujra tervezni az utvonaldt. Az AGV rendszerekben egy kozponti egység irdnyitja a
dontéseket, példaul, hogy hova menjen az adott jarm. Az AMR-ek ezzel ellentétben
képesek onalloan kommunikalni mas gépekkel és rendszerekkel, és egyéni dontéseket
hozni. A decentralizalt irdnyitds célja, hogy a rendszer dinamikusan reagalhasson a
valtozd igényekre és kornyezeti valtozasokra, ezt szemlélteti az aldbbi, 2-1. dbra. En-
nek koszonhetéen az AMR-ek rugalmasan alkalmazkodnak a kornyezetiikben beko-
vetkezd allapot mdédosuldsokra.

Ezek miatt az AMR-eket olyan teriileteken is érdemes lehet alkalmazni, ahol gyak-
ran el6fordulnak valtozasok a termelési elrendezésben vagy a munkafolyamatokban.
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2-1. abra. Az AGV és AMR vezérlés kozotti kiilonbség [3]



2.4. AGV flotta iranyitdsa

Szamos szakirodalmi forras foglalkozik a tobb AGV-t tartalmazd rendszerek iranyita-
sanak lehet6ségeivel és alkalmazasaval. Ebben a fejezetben a legfontosabb iranyitasi
stratégidk keriilnek bemutatasra, amelyek lehetévé teszik az AGV flottdk optimalis
mukodését és integracidjat a kiilonboz6é munkafolyamatokba.

Az AGYV flotta iranyitasa alapvetéen két szintre oszthato: a feladat- és a forgalom
iranyitasra [4]. A feladatiranyitas az AGV-k altal elvégzend¢ szallitasi feladatok tite-
mezését és utvonaldnak meghatdrozasat foglalja magaban, és célja az iires utazasok
minimalizalasa, valamint a varakozasi id6k csokkentése. A forgalomirdnyitas az atha-
l6zat allapotat figyeli, beleértve az utakon kialakulo esetleges torlodasokat, illetve az
utvonalon megjelend akadalyokat. Ennek a szintnek az a feladata, hogy valos id6ben
optimalizalja az AGV-k mozgasat, elkertiilve az titkozéseket és biztositva a zokkeno-
mentes anyagmozgatast. A 2-2.-es dbran lathatd folyamatabra az iranyitasi lépések lo-
gikai sorrendjét szemlélteti.
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2-2. abra. AGV vezérlé mtikodése [4]



Az AGV csoportok feladatiranyitasara szdmos megoldasi opci¢ alkalmazhato. Az
egyik f6 megkozelités a kozponti vagy az elosztott vezérlés hasznalata. A kozponti
iranyitasnal egyetlen kozponti rendszer feliigyeli a teljes AGV-flottat, végzi a felada-
tok hozzarendelését és az atvonalak optimalizalasat. El6nye, hogy képes atfogoan fi-
gyelembe venni az Osszes jarmu allapotat és az aktualis gyartasi igényeket és ezek
alapjan irdnyitani az AGV-ket. Hatranya, hogy bonyolultabb, nagyobb teljesitményi
kozponti vezérloegységet igényel, valamint kevésbé rugalmas és meghibasodas esetén
a teljes flotta mtikodése leallhat. [5]

Az elosztott irdnyitasi stratégia ezzel szemben kisebb, 6nalléan mikéd6 csoportokra
osztja a gyarat, ahol minden egyes csoport sajat iranyitorendszerrel rendelkezik. A
csoportok kozotti koordinacid csak sziikség esetén valosul meg, a jarmtvek alapbdl
végig a flottahoz tartozo gyarrészlegen dolgoznak. Az elosztott rendszer rugalmasabb,
mivel konnyebben alkalmazkodik a helyi valtozasokhoz. Az elosztott irdnyitas egy-
szeribb programozasi strukturat igényel, ami csokkentheti a rendszer Osszetettségét.
Emellett elénye, hogy a forgalmi torlodasok észlelése és kezelése helyi szinten kony-
nyebbé valik, mivel a csoporton beliili jdrmivek interakcioi egyszertibben kezelhetdk.
Hatranya, hogy nehezebb a teljes gyartasi rendszer globalis optimalizalasa, mivel a
helyi dontések nem feltétleniil veszik figyelembe a gyar teljes teriiletén fellépé igénye-
ket. Emellett kihivast jelent a megfelel6 csoportok kialakitasa és az ezekhez sziikséges
eréforrdsok meghatédrozasa. [5, 6]

Az elosztott irdnyitasi stratégian beliil létezik tin. tandem konfiguracio, amelyben az
utvonalhdldzatot egyszerd, fliggetlen hurkokra osztjak, és mindegyik hurokhoz hoz-
zarendelnek egy AGV-t, ezzel a jarmivek kozotti interakcio, a kiilonbozd {itkozések
kizarhatok. A tandem strukttra felépitésére mutat példat a 2-3. dbra. A hurkok atado
allomasokkal vannak 0sszekapcsolva, ahol a korok kozotti anyagdram mozgas valo-
sithatd meg. A tandem konfiguracié nagyon egyszer(i programot igényel és nem lesz-
nek torlédasok a jarmivek kozott, azonban az egész tizem miikodése tobb AGV-t igé-
nyel, valamint lassabb termelés valdsithaté meg a hurkok kozotti anyagatadasi id6
miatt. [7] [8]
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2-3. dbra. Példa hagyomanyos (feliil) és tandem (alul) AGV vezérlés miikodésére [8]

Létezik olyan vezérlés, amikor az AGV folyamatosan mozog a gyar teriiletén, és csak
akkor all meg, amikor éppen sziikség van ra egy adott feladat végrehajtasahoz, tipiku-
san ilyen szokott lenni a tandem konfigurdcidkor. Ez a megkozelités egyszertibb ve-
zérlést és litemezést tesz lehet6vé, hatranya azonban, hogy ez a stratégia nagyobb
energiafogyasztassal jar, mivel az AGV-k gyakran iiresen mozognak. Elterjedtebb
maodszer, mikor az érkezd feladatok inditjak el az AGV-ket és kiildik a megfeleld allo-
masra. Ebben az esetben, ha a jarmiinek nincs feladata egy parkolohelybe megy és
megall. Mivel a szallitdeszk6z6k nem mozognak folyamatosan, kevesebb energiafo-
gyasztas érhet el és hatékonyabb termelés valdsithaté meg, azonban Osszetettebb ira-
nyitast igényel.

A munkadarabot kisérd iranyitas egy olyan stratégia, amelyben minden érkezé alap-
anyaghoz hozzdrendelnek egy AGV-t, amely végigkiséri a gyartasi folyamat Osszes
lépésén. Ezt a megkozelitést gyakran dedikalt AGV-k alkalmazasanak is nevezik, mi-
vel a jarmtvek egy-egy munkadarabhoz kapcsolodnak a teljes folyamat alatt. Elonye,
hogy alacsony a szallitdeszkozre varakozasi id6, valamint, hogy az AGV-k kevés utat
tesznek meg. A munkadarab kisérd iranyitast foként kis hozamu, alacsony darab-
szamu termelésekben alkalmazzdk. Hatranya, hogy nagyobb kihozatalt gyartadsok
esetén tobb jarmu sziikséges, mint mas stratégiaknal. [9]
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Az AGV-k irdnyitasakor megkiilonboztethetiink eldrelatd (,,think-ahead”) és el6re
nem lato (,,no think-ahead”) irdnyitasokat [4]. Az el6re nem 14t irdnyitas valds idSben
dolgozik, az AGV az egyes feladatokat a rendszer aktualis allapota szerint kapja meg.
Ez a modszer egyszer(ibb szabdlyokat kovet, gyorsan reagal a valtozasokra, viszont a
szallitoeszkozokre varakozasi id6 hosszabb lehet. Az eldrelatd iranyitas ezzel szemben
egy, vagy tobb lépéssel elre megtervezi az AGV-k iitemezését és feladatat, ezzel le-
hetdvé teszi a varakozasi id6k minimalizalasat és a termelékenység novelését. Hatra-
nya, hogy joval Osszetettebb vezérlést igényel, nagyobb szamitasi kapacitassal, vala-
mint érzékenyebb a varatlan eseményekre; példaul egy nem tervezett ledllas vagy aka-
daly zavart okozhat, mivel felborithatja az el6re megtervezett optimalis itvonalakat
és litemezést.



3. SZIMULACIOK

3.1. Bevezetés

A gyartasi folyamatok fejléddésével és az Ipar 4.0 terjedésével a szimulaciok szerepe is
megndtt. A szimuldcidk fontos részét képezik a kiberfizikai rendszerek megvaldsita-
sanak, mivel lehetdvé teszik a valds kornyezet lemasolasat és ezzel dsszekapcsolva a
fizikai és a digitalis vilagot. A szimulaciok szamos mérnoki problémara képesek segit-
séget nyujtani, legyen sz6 kisérletezésrdl, ij rendszer tervezésérdl, vagy meglévo
tizem optimalizaldsarol. Kiilonosen hasznosak, mikor egy problémat mar nem lehet,
vagy nagyon bonyolult lenne analitikusan megoldani annak bonyolultsaga miatt.

VDI (,,Verein Deutscher Ingenieure, Association of German Engineers”) 3633-as de-
finicidja szerint ,,a szimuldcio egy rendszert és annak dinamikus tulajdonsagait képezi
le, utdnozza le egy olyan modellbe, amivel kisérleteket lehet végezni. Célja a valds
rendszerbe atvihetd informdcidk szerzése” [10]; tehat a szimulacid egy rendszer rep-
rezentdcidja, mely segiti a rendszer viselkedésének megértését és miikodésére vonat-
kozé jellemzdk meghatarozasat anélkiil, hogy a valos rendszeren kisérleteket kellene
végezni.

Szimulédciok hasznalatdnak szamos eldnye van; az egyik legfontosabb, hogy infor-
maciot tudunk nyerni a rendszerrd], segiti annak megértését és optimalizalasat, mind-
ezt a fizikai rendszeren vald vizsgalatok nélkiil, gyorsan és kockazatmentesen lehet
kiilonbozd kisérleteket végezni. AGV rendszerek esetén példdul a szimulécio lehetdvé
teszi az irdnyitdsi stratégidk tesztelését, valamint vizsgdlni lehet a jarmGivek mozgasat
és allapotat. Szimulaciok segitségével optimalizalhatd a rendszer miikddése, kihasz-
naltsdga, novelhetd a termelékenység ezekkel csokkentve a koltségeket és novelve a
bevételt. A szimuldcié sordn a rendszer vizualizacija nemcsak a rendszer miikodésé-
nek jobb megértését teszi lehetévé, hanem novelheti a termék vonzerejét is, ami fontos
tényez0 lehet az értékesités soran. Tovabba, a szimulacié futési ideje eltérhet a valdstol,
igy lehetséges a folyamatok felgyorsitasa vagy lelassitasa: példaul egy miiszak teljesit-
ményének elemzése percek alatt elvégezhetd, nem pedig 6rdk alatt.

Bar a szimuldciok alkalmazdasa szamos eldnnyel jar, vannak hatranyai is. Egy jo szi-
muldcio elkészitése megfeleld képzettséget és tapasztalatot igényel. Fizikai rendszer
szimuldldsa esetén fontos ismerni a modell tulajdonsagait, adatokat gytijteni réla, me-
lyek megszerzése hosszabb id§ is lehet. Ha a digitalis modell nincs 6sszekapcsolva a
fizikai rendszerrel megfelel6en, ha nincsen validdlva a szimulacid, akkor az igy kapott
eredmények félrevezetdek lehetnek és hamis eredményeket mutathatnak a valos rend-
szerrdl. [11] [12]



3.2. Szimulaciok hasznailata

Szimulaciokat leggyakrabban harom esetben alkalmaznak: 4j létesitmény tervezése-
kor, meglévé6 optimalizalasakor vagy kész tervek bevezetésekor.

Uj {izem tervezése el6fordulhat példaul egy zoldmezds beruhazas soran. Ebben az
esetben szamos teriileten hasznalhat6 a szimulacio, ilyenek példaul a gyarelrendezés
és rendszertervezés. Segithet felderiteni a kiilonb6z6 problémakat még a fizikai léte-
sitmény elkésziilte el6tt. A gyar jovobeli viselkedésérdl adhat becsléseket, igy lehet
vizsgalni, hogy az elvart igényeknek megfelel-e a terv. A szimulacioval meghataroz-
hatok a sziikséges erdforrasok, valamint tesztelhet6k vezérlési stratégiak.

Meglévé létesitmény esetén egy meglévd termelést kell optimalizalni, viszont mar
vannak korlatok, példdul nem lehet a teljes gyarelrendezést atrendezni. Valds terme-
lési adatok szimulacioba integralasaval a digitalis modell pontosabb mdsa lesz a valos
rendszernek, megbizhatobb informdciokat fog tudni szolgaltatni annak viselkedésé-
r6l. A szimuldciokkal felderithetk a kiilonbozé hibaforrasok, valamint segithet az
Osszefliggések megértésében.

Szimulaciok haszndlhatok kész tervek bevezetésekor, példaul mikor egy 1j aru
gyartasa eldtt szimulacio segitségével meghatdrozzak a varhatd termelékenységet. To-
vabba alkalmazhatdk virtualis belizemeléshez, vagy az operatorok betanitasara.

Az Ipar 4.0-val egyre népszerlibb eljaras a digitalis iker hasznalata és a virtualis
tizembe helyezés, mellyel csokkenteni lehet a kockazatokat és koltségeket, valamint
felgyorsitani a tényleges lizembe helyezés folyamatat. Napjainkban egy valds rend-
szernek harom kiilonb6zd szinti szimuldcids modelljét lehet elkésziteni: a digitalis
modell, a digitdlis arnyé€k és a digitalis iker modelljét.

ra Ty

. Valos . Valés Valos
i rendszer i i rendszer rendszer
i : i \ )
! Digitalis
: i : Diaital modell
| ! L igitalis
: , i modell |
P Digitalis !

modell <--

3-1. abra. Digitalis modell, digitalis arnyék és digitalis iker
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Digitalis modellnek tekinthet6k a hagyomanyos szimulacidk, mikor nincs folyama-
tos beérkezd jel a valos kornyezetbdl a szimulacidba. A digitalis arnyéknal mar érkez-
nek a rendszer fontos jellemzdirdl informaciok a fizikai rendszerrél. A digitalis iker
egy valds rendszer pontos virtualis masolata, ahol a fizikai kornyezetbdl gyjtott jelek
automatikusan feldolgozasra és beépitésre keriilnek a szimulacidba, ezen feleliil a mo-
dellbdl is be lehet avatkozni a fizikai rendszerbe, ezzel a valds és a digitalis vilag szo-
rosan 0sszekapcsolddik. [13]

3.3. Csoportositas

A szimulacidk tobbféleképpen is csoportosithatdk, kiilonb6z6 szempontok alapjan.

A véletlenszer(iség alapjan a szimulacio lehet determinisztikus vagy sztochasztikus.
A determinisztikus modellek nem tartalmaznak valdszintiségi elemeket, igy a kimenet
egyértelmiien meghatdrozhato, mindig ugyanazt az értéket veszi fel azonos bemeneti
paraméterek mellett. Ezzel szemben a sztochasztikus szimuldci6 tartalmaz véletlen-
szer( elemeket is, ezért a kimenet nem lesz mindig azonos ugyanazokra a paraméte-
rekre torténd futasra.

Idofiiggeés alapjan megkiilonboztethetiink statikus és dinamikus szimulaciokat. A
statikus szimuldcidk az id6tdl fliggetlenek, a rendszernek csak egy adott iddpillanat-
ban felvett dllapotat mutatjak be. Ilyen példdul a szerkezetek statikus deformaciojanak
vizsgélata. A gyartas teriiletén azonban inkabb dinamikus, id6tdl fliggd szimulacidkat
alkalmazunk, amelyekben a rendszer allapota valtozik az idé mulasaval, ilyen példaul
az anyagaram modellezése. Ezekre jellemz6, hogy van egy belsé memdriadjuk, ami a

korabbi bemeneteket, valtozdkat és kimeneteket tarolja.

Folytonossaga szerint a dinamikus modelleknél megkiilonboztethetiink folytonos és
diszkrét szimulaciokat. A folytonos modellben a rendszer valtozoi idében folyamato-
san valtozhatnak, mig diszkrét szimulaciok esetében a valtozas csak meghatarozott
idépontokban torténnek.

Vezérlés mddja szerint a diszkrét modellek lehetnek id6-vezérelt vagy esemény-ve-
zérelt szimuldciok. Az id6-vezérelt szimulaciokban a rendszer valtozasai meghataro-
zott id6kozonként torténnek, mig az esemény-vezérelt szimulacié csak bizonyos ese-
mények hatdsara fog valtozni. Amig az allapotvaltozast kivaltd esemény nem kovet-
kezik be, addig a modellen nem torténik lényegi valtozas. Példdul, ha egy konvejoron
halad6 termék a szalag végére ér, akkor ez lehet egy ilyen kivaltd esemény. Az ese-
mény-vezérelt szimuldciok altaldban gyorsabban futnak le, mint az id6é-vezérelt mo-
dellek, mert csak a relevans eseményeknél frissitik allapotukat. [14]
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3-2. dbra. Szimulacidk csoportositasa
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3.4. Plant Simulation

A Siemens szamos olyan szoftvert és terméket kinal, melyek lefedik a gyartassal kap-
csolatos teljes palettat, a fizikai megvalositastdl a digitalis tervezésig. Ennek koszon-
hetden konnyen megvaldsithatd a kommunikdcié a gyartds soran hasznalt alkalmaza-
sok kozott és 0sszekapcsolhatdk a valds és virtudlis rendszerek.

Mig a Siemens TIA Portal (,Totally Integrated Automation”) a fizikai rendszerek
megvalositasdhoz és irdnyitdsdhoz nyujt megoldasokat (pl. PLC-k), addig a PLM
(,Product Lifecycle Management”) a digitalis gyar teriiletét foglaljak magukba, mint
példaul a szimulacidkat és digitdlis tervezést. A PLM, magyarul termék életciklus me-
nedzsment harom f6 komponensbdl 4ll, ezek az NX, a Teamcenter és a Tecnomatix,
melybe a Plant Simulation szoftver is tartozik. A gyartdeszkozok, gépek tervezéséhez
kapcsolddo feladatokat az NX latja el, a projekttervezés és karbantartast a Teamcenter.
A Tecnomatix a gyartastervezés, a robotizalas és a termelési folyamatok szimulalasara
nyujt megoldasokat, példaul robotos cella esetén a Process Simulate alkalmazast, mig
gyartdsor modellezése esetén a Plant Simulation szoftvert kindlja. [15] [16]
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3-3. dbra. Siemens PLM komponensei [16]

A Siemens Tecnomatix Plant Simulation egy diszkrét esemény-vezérelt szimulacios
szoftver. A gyartasban a gyartérendszerek, az anyagaram és a logisztikai mtiveletek
modellezésére, szimuldlasara egyik leggyakrabban hasznalt, legelterjedtebb alkalma-
zas. Haszndlataval javithato a termelés, optimalizalhato az erdforras kihasznaltsag és
igy csokkenthetdk az tizemeltetési vagy beruhdzasi koltségek.

r

A Plant Simulation szoftver objektum orientalt felépités, igy fellelhet6 az OOP (ob-
jektum orientalt programozas) ismert tulajdonsagai, mint az 6roklés, egységbezaras és
a polimorfizmus. A szimuldcié objektumokbdl épiil fel, melyek sziil6-gyermek hierar-
chidbol 4llnak, a sziilé objektum példanyai (gyerekei) megkapjak az eléd tulajdonsa-
gait. Ez a struktira megkonnyiti a modellek épitését, programozasat; a bonyolultabb
rendszerek atlathatébba valnak, valamint a szimulacidk és az objektumok tulajdonsa-
gai konnyen mddosithatdk.

A Plant Simulation-ben az egyszerti modellek létrehozasa hasonldan torténik, mint
mas szimulacios szoftverekben: a felhasznalo kivalasztja az objektumokat az osztaly-
konyvtarbol, majd azokat behtizza a modellbe. A szoftver konyvtarai tartalmazzak az
alapvetd eszkozoket, amelyek a kiilonb6z6 gyartasi és logisztikai folyamatok model-
lezéséhez sziikséges. A legfontosabb osztalyok kozé tartoznak az anyagaram, az erd-
forrasok, az informacios aram, a felhasznaldi feliilet és a mozgo egységek. Ezekben
talalhatok a leggyakrabban hasznalt objektumok, amelyek segitségével a modell gyor-
san és hatékonyan felépithet6. Ezeken feliil tovabbi konyvtarak is importalhatok, il-
letve a felhasznalok sajat objektumokat is l1étrehozhatnak a specialisabb feladatok meg-
oldasara.
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Azonban pusztan a beépitett objektumokkal altaldban a komplexebb feladatok nem
megoldhatdak. A szoftverben emiatt lehetdség van a programozasra, mely noveli az
alkalmazas rugalmassagat €s lehet6vé teszi az egyedi viselkedések és logikak megva-
lositasat. A programot tigynevezett metodusokban lehet megirni, amelyek bizonyos
események bekovetkezésekor futnak le. A szoftverbe integralt SimTalk programozasi
nyelv révén elérhetéek és modosithatok az objektumok attribatumai, segitségével de-
finialhatok a modell miikodését meghatarozo feladatok.

A Plant Simulation alkalmas statisztikdk és kimutatasok készitésére. Konnyen el6-
allithatok kiilonféle teljesitménymutatok (KPI-k), eréforras- és rendelkezésre allasi sta-
tisztikdk, amelyek tamogatjdk a sziik keresztmetszetek és optimalizalasi lehetéségek
azonositasat. A felhasznalok diagramokat, grafikonokat és jelentéseket készithetnek,
amelyek részletes informaciokat nyudjtanak a termelés hatékonysagardl.

A szoftver tovabba képes kettd- és haromdimenzios animdcidk megjelenitésére, és
tamogatja a CAD modellek importalasat, ezzel latvanyosabba téve a szimulaciokat.
Bar ezek az elemek legtbbszor nem befolyasoljak a szimuldcids eredményeket, segitik
a rendszer miikodésének megértését.

A Plant Simulation az AGV-k modellezésére a mozgo egységek (MU) konyvtaraban
talalhato szallitdeszkoz objektumot kinalja megoldasként (3-4. dbra). Ennek szamos pa-
ramétere beallithato, példaul a méretek, a sebesség, a gyorsuldsa és a szallitasi kapaci-
tasa, amelyek lehetdvé teszik a jarmii részletes konfiguralasat. Lehet6ség van meghi-
basodasok, leallasok definidldsdra, valamint az AGV-k energiafelhasznaldsra vonat-
kozé adatait is meg lehet adni. [17]

Anyagaram Folyadékok Erdforrdsok Informdacid dram  Felhaszndldi felulet | Mozgo egységek | Sajt objektumok Eszkozok
Y :_H; Z:Z:Z:Z _ _|
w=  MU.Szallitdeszkoz ? x
f:j) . o Navigdlds Nézet  Eszkozok Lapful ~ Sdgd
Beménpezéna " © | gy | zdllitGeszhoz B Ledllitott
Cimke: B Hibds Tervezett -

AttribUtumok | Rakodé felilet Utvonal Hibak Kontrollok —Akkumuldtor 4 »

MU méret Elhelyezési pont

Hossz: 1.6 Em 0.5 = [0..1] (0.80 m)
Szélesséq: 0.8 E'm 0.5 B [0..1] (0.40 m)
Magasség: 0.4 Em 0 B [0..1] (0.00 m)
Sebesség: 1 El m/s Visszafelé El

| Gyorsulds E Gyorsulds: 1 B mysz
Aktudlis sebesség: 0 m/fs Lassulds: 1 B mys?

Vontatd =

Inditds-késleltetés ideje: | Konstans - | 0:02 =l

3D “‘ Mégsem H Alkalmaz

3-4. dbra. AGV objektum Plant Simulation-ben
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Az AGV-k utjanak modellezésére a szoftver két f6 megoldast kinal: a nyomvonalak-
kal, valamint a jelol6pontokkal definialt atvonalak hasznalatat. Nyomvonalak hasz-
nalata esetén el6szor ki kell alakitani az Gtvonalhalézatot, amely mentén a jarmtivek
kozlekedhetnek. Az ttvonalak lehetnek egy- és kétiranytiak, modellezésiikben hason-
litanak a konvejorok felépitéséhez és miikodéséhez. AGV-k célobjektumra kiildésének
két alapvetd modja van: a szallitoeszkoz , targetPosition” vagy , destination” attribu-
tumanak beallitasa. A ,targetPosition”-ben egy adott tszakasz konkrét pontjat kell
megadni (ez lehet példaul egy szenzor helye). A , destination” attributum objektum
tipusu, ahova az elérni kivant utszakaszt lehet megadni. Ha tobb modon is el lehet
jutni a célobjektumhoz, akkor a Plant Simulation beépitett titkeres6 algoritmusa meg-
talalja a két pont kozott a legrévidebb utvonalat.

A masik modszer a jeloloket (, marker”) haszndlé megoldas, ahol pontok segitségé-
vel lehet megadni az Gtvonal kezdeti, koztes és vég pontjait. A célobjektumra kiildés
a legkonnyebb modon a ,,setRoute” paranccsal valosithatdo meg, amivel megadhato a
jelolépontok sorrendje, melyeken keresztiil haladnia kell az AGV-nek. Ennek a mdd-
szernek az el6nye a nagyobb szabadsag, amely révén tobbféle titvonal bejarhato, azon-
ban akadalyokkal, példaul gépekkel teli modellek esetében a , setRoute” parancsnal
sok pontot kell megadni, hogy az AGV kikeriilje az objektumokat. Az {itkzések keze-
lése a szoftver kordbbi verzidiban nem allt rendelkezésre a jelolépontok hasznalata
esetén, azonban a Plant Simulation 2201 (v17) verziotol kezdve mar beépitett {itkozés-
kezelési funkcidkat is kinal [18]. [17]

3.5. Optimalizalds Plant Simulation-ben

A Plant Simulation szdmos lehetdséget kindl a termelési folyamatok optimalizala-
sara. Ebben segithetnek a kiilonb6z6 statisztikai elemzési eszkozok, a vizualizacios
eszk0z0k, a diagrammok készitése, a kisérletkezeld objektum, valamint a genetikus
algoritmusok hasznalatat tAmogaté GAWizard. [17]

A kisérletkezel (,Experiment Manager”) eszkoz lehet6vé teszi a kiilonb6z6 para-
méterkombindciok lefuttatasat és automatikus Osszehasonlitasat, ezzel segitve a leg-
jobb konfigurdcié megtalalasat. A felhasznalok megadhatjdk a vizsgalni kivant para-
métereket €s tartomdnyaikat, majd a szoftver automatikusan végrehajtja a sziikséges
kisérleteket. Azonban sok paraméterkombinacid esetén a kisérletek futasi ideje nagyon
hosszura nytlhat, ekkor masféle eljarassal érdemes az optimumot megtalalni.

Az optimum megtaladldsa lehetséges kiilonboz6 algoritmusokkal is, amelyek egy cél-
tfiiggvény szélséértékeét keresik. Az algoritmusok altaldban harom elv alapjan miikod-
hetnek: kimerit6 keresés (,,brute force”), gradiens-alapu keresés és véletlen alapu al-
goritmusok. A keresés soran fontos szempont, hogy az algoritmus képes legyen meg-
talalni a globalis optimumot, és ne ragadjon be egy lokalis szélséértéknél.
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Az egyik legnépszer(ibb optimum-keresd algoritmus a genetikus algoritmus. A GA
evolucids algoritmus, ahol a generacidk sordn a legjobb fitnesz értékii egyedek marad-
nak bent. Az egyedek szelekcidval, mutacidval és keresztezéssel javulnak a generaciok
haladasaval [18]. A Plant Simulation tdAmogatja a genetikus algoritmus hasznalatat,
amelyhez a GAWizard nevi objektum all rendelkezésre. A GAWizard nagyban leegy-
szertsiti a GA hasznalatat, alkalmazasahoz meg kell adni a fitnesz fliggvényt, az opti-
malizdlandd paramétereket, valamint a generaciok szamat és méretét. A mutacio ér-
téke és mas valtozok alapértelmezett bedllitdsokkal rendelkeznek a Plant Simulation-
ben. Ezzel a GAWizard jelentdsen leegyszer(isiti az optimumkeresési feladatot, lehe-
tové téve a genetikus algoritmus hatékony alkalmazasat a szimulacidés modellben.
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4. A MINTAGYAR BEMUTATASA

Az AGYV flotta irdnyitdsanak vizsgalatdhoz egy mintagyar modellt készitettem a
Tecnomatix Plant Simulation (2302) szoftverben. Ebben a fejezetben bemutatdsra kertil
a szimulacidos modell felépitése és miikodése, valamint az AGV csoportok iranyitdsa-
nak megvaldsitasa.

4.1. A mintagyadr felépitése és miikodése

A mintagyar egy tetszlleges gyartasi folyamatot modellez, ahol a munkadarabok szal-
litdsat az AGV-k végzik. Az tizembe haromfajta alapanyag érkezik harom bemenetrdl.
A kiilonb6z6 munkadarabok parhuzamos gyartosorokon, azonos munkafolyamato-
kon mennek végig. Egy gyartdsor harom eltéré6 megmunkaldallomasbdl all, melyeken
sorban végig kell haladnia az alapanyagnak. A gyartosorok végén elkésziil6 munka-
darabok egy kovetkez6 allomdason Osszeszerelésre kertilnek és végiil az elkésziilt ter-
méket az AGV-k a kimenetre szallitjak.

A mintagyar elrendezése a 4-1. dbrdn lathato. A kiilonb6z6 alapanyagok és a gyarto-
sorokat behdl6z6 AGV tutvonalak eltérd szinekkel vannak modellezve. Példaul egy
z0ld szinli munkadarab a z6ld szint soron megy keresztiil. A sarga szin( részen a
harom gyartdsoron elkésziilt gyartmanyokat elszallitjdk a szereléallomasra, ahonnan
késébb az Osszeszerelt terméket a kimenetre viszik az AGV-k.
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4-1. abra. A mintagyar
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A szimuldciés modellben talalhat6 hasonlé tulajdonsagu objektumok egy sziiléob-
jektum leszarmazottjai, melynek jellemzdit az utédobjektumok 6rokolik. Az alloma-
sok a Plant Simulation anyagaram-eszkoztaraban talalhatd ,Station” objektumokkal
lettek modellezve, a feldolgozasi idejiik alapértelmezetten 30 masodpercesre lett bedl-
litva, ez a ,,sziil¢” dllomason kés6bb konnyen mddosithatd. Vannak azonban 0 masod-
perc feldolgozasi id6vel rendelkez6 allomasok, ilyen talalhatd példaul a kimeneten.
Ezeken a helyeken a munkadarab nem tartézkodik, hanem azonnal tovédbbhalad, mi-
vel nem végez rajta semmilyen miiveletet. Funkcidja csupan a programozas és a mo-
dell vizsgalatanak egyszertisitését szolgdlja.

Az AGV-k a Plant Simulation mozgo egységek konyvtaraban talalhat6 szallitdesz-
koz objektummal lettek modellezve. A jarmiivek szallitasi kapacitasa 1, tehat egy-
szerre csak egy munkadarabot képes szdllitani. A sebessége 1 [m/s] és gyorsulasa pe-
dig 1 [m/s?]. A jarmiivek alaphelyzetben egy AGV parkolébdl indulnak és oda térnek
vissza, ha nem érkezik 3j megrendelés. Az AGV foglaltsagat egy , szabad” nevii, bool
tipusu felhasznaloi attribatum térolja el. Ha egy feladatra lefoglaljuk az adott jarmii-
vet, a szabad attribatuma hamis értéket vesz fel a feladat teljesitéséig. Az AGV szabad,
amikor nincsen megadva neki célallomas, vagy a célallomdsa a parkolohely.

Az AGV-k ttjanak modellezése a 2.2.4. fejezetben bemutatott két mddon lehetséges:
nyomvonalakkal és jel6l6k hasznalataval. En eldbbit valasztottam, mivel ebben az
esetben egyszer(ibb a jarmu céljanak eléréséhez definidlni a palyat, ezenfeliil az iitko-
zéseket is konnyebb figyelembe venni és elkeriilni. Az uthaldzat egyiranyu utakbol
éptil fel, tobb hurkot is tartalmaz és gy lett kialakitva, hogy barmelyik helyrdl bar-
hova el lehessen jutni. A Plant Simulation beépitett ttkeresd algoritmusa megtaldlja
két pont kozott a legrovidebb ttvonalat. Minden allomas el6tt talalhatd egy kiilon le-
allo utszakasz, ahol a munkadarab atrakodas zajlik az AGV és az allomas kozott, ezzel
a jarmi nem tartoztatja fel a forgalmat a féutvonalon.

4.2. Inicializalas

A szimulacié inditasakor el0szor az ,,Init” nevi inicializalé metddus fut le. Ez a meto-
dus késziti el6 a modellt a kiindulasi allapotba, 1étrehoz objektumokat, beallitja azok
attributumait, tovabba valtozdkat és tablazatokat definial.

A szimulacidban paraméterként meg lehet adni, hogy hany AGV legyen alapallapot-
ban az egyes parkoldhelyeken, valamint, hogy milyen irdnyitasi stratégia vezérelje a
jarmtvek mozgasat.

A mintagyar tizemben a gyartasi folyamat négy részre oszthatd, melyek mindegyi-
kéhez tartozik egy-egy AGV parkoldhely. A kiilonb6z6 csoportokban az utvonalak el-
térd szinnel vannak megjelenitve. Az Init metédus a szimulacid induldsa el6tt 1étre-
hozza a megadott szdmt AGV-t a megfelel§ parkolohelyeken. Az AGV-ket tablaza-
tokba elmenti, kiilon oszlopokba a kiilon parkolohelyen taldlhato gépeket. A szabad
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jarmtveket a szabad_AGVk nevii tdblazatba menti (4-2. dbra), ami kiindulasi allapot-
ban megegyezik az 0sszes szallitoeszkozt tartalmazo tablazattal (mivel alapallapotban
az Osszes jarmu szabad), viszont a szimulacid futdsa soran folyamatosan valtozni fog.
(4-3. dbra)

object object object object

1 2 3 4
1 [“SajatObjektumok.AGV:l *SajatObjektumok.AGV:6 *SajatObjektumokAGV:11 *.SajatObjektumok.AGV: 16
2  |~SajatObjektumok.AGv:2 *Sajatobjektumok.AGV:7 *SajatObjektumok.AGV:12 *.SajatObjektumok.AGV:17
3 [%SajatObjektumok.AGY:3 *.SajatObjektumok.AGV:8 *SajatObjektumok AGV:13 *SajatObjektumok. AGV:18
4 ["SajatObjektumok.AGV:4 *.SajatObjektumok.AGV:9 *SajatObjektumok.AGV:14 *.SajatObjektumok.AGV: 19
5 |~SajatObjektumok.AGV:S *SajatObjektumok.AGV: 10 *.SajatObjektumok.AGV:15
6

4-2. dbra. A szabad AGV-ket tartalmazo tablazat inicializalaskor.

object object object object
1 2 3 4
1 |*SajatObjektumok.AGv:1 *.SajatObjektumok.AGV:6 *.SajatObjektumok.AGV:11
*SajatObjektumok. AGV:8 *.SajatObjektumok. AGV:13

*SajatObjektumok. AGY:S

L= AL T - R AV

4-3. dbra. A szabad AGV-ket tartalmazo tablazat a szimulacid futdsa kozben.

Minden &llomas eldtt taldlhaté egy utszakasz, ahol a munkadarab atadasra keriil,
ezt Ossze kell kapcsolni az adott dllomadssal: az dllomasokhoz hozzarendeljiik az ttsza-
kaszt, valamint visszafele is, az Gtszakaszhoz hozzarendeljiik a megfelel6 allomast, igy
késObb programozas szempontjabol konnyebb lesz hivatkozni rajuk. Ezeket a hozza-
rendeléseket az objektumok egy felhasznaloi attributuma tarolja el. Az dllomasoknak
ezen feliil tovabbi két jellemzdje lett deklaralva: a kovetkez6 dllomas és a szabad attri-
butum. A kovetkezd allomads a gyartas sordn az allomast kovetd folyamat neve, lénye-
gében az AGV-nek ezzel lehet megadni majd az 4j célallomast. A szabad attributum
pedig egy logikai tipust jellemz8, az allomés elérhetSségét és foglaltsagat figyeli. Er-
téke igaz, ha az dllomason nem folyik muivelet, illetve, ha egyik AGV sem tart oda (az
AGV-k célobjektuma nem egyezik meg az allomassal).

4.3. AGV-k irdnyitisa

Az AGV-k kiilonboz0 stratégidk szerint irdnyithatdak, de a miikodés elve, a f6bb 1épé-
sek és fliggvények minden esetben azonosak. A két f6 metddus, ahol az AGV-k iranyi-
tasa zajlik, az ,AGV_hivas” és a ,Mdb_atadas” nevii objektumok. Az jarmtveket el-
s6sorban az AGV , destination” nevi attributum megadasaval kiildik el a kivant cél-
allomashoz.
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Az ,,AGV_hivas” metddus az allomasok kimeneti kontrollja, akkor fut le, mikor az
adott allomason elkésziilt a munkadarab. El0sz6r megvarja, mig a kovetkezd allomas
iires és szabad, hogy tudja majd hova szallitani az terméket és feleslegesen ne foglaljon
le er6forrast. Ezt kovetden megvarja mig az adott csoportban van szabad jarm, ezt
csoportonként egy logikai tipust globalis valtozéban tarolom (mivel Plant Simulation-
ben nem lehet , waituntil” utdn tablazatot vagy annak celldjat megadni feltételként).
Ha van szabad szallitdeszkoz, akkor lefut a , Keres_szabad_AGV” fiiggvény. A szabad
AGV keresés soran a ,,Szabad_AGVk” tablazat elemeit vizsgalja, és kiszamolja a hivo-
allomas (pontosabban a hivoallomas eldtti ttszakasz) és a jarmii kozotti tavolsagot, és
alegkozelebbi AGV-t kivalasztja. Ha az igy megtalalt AGV parkoldban van, akkor el6-
szor felhelyezi az tithalézatra. A jarmi célobjektumat beallitja a hivéallomashoz tar-
tozo atszakaszra, és lefoglalja az adott AGV-t és allomast (a szabad jellemzdit hamisra
allitja). Ekkor a szallitdeszkoz elindul a megadott helyre.

Minden allomas el6tt talalhato egy hozzatartozoé utszakasz, amin egy szenzor talal-
hato, ez jeloli az MU atadasanak helyét. Ennek a szenzornak a kontrollja a ,Mdb_at-
adas” metddus, ami akkor fut le, ha a szenzorra érkezik egy szallitéeszkoz. Az érzéke-
16h6z érve az AGV el8szor megall; ekkor, ha parkold el6tti szenzorhoz ért és nincs Uj
megrendelése, akkor bemegy a parkoldba, ha pedig allomashoz ért, akkor két opcid
lehetséges: az AGV iires és fel kell tolteni termékkel az allomasrol, vagy az AGV szal-
litotta a munkadarabot és at kell helyezni azt az allomasra. Amikor a jarm1i iires, akkor
az allomasrol atveszi a terméket, és elszallitja a kovetkez6 dllomdsra (aminek nevét az
allomas egy felhasznaldi attributumaban tarolja). Az allomas ekkor felszabadul, vi-
szont az AGV és a kovetkezd allomas szabad jellemzdje hamis lesz, ezzel a kovetkezd
feladatra lefoglalta a sziikséges er6forrasokat és végiil elinditja az AGV-t. Masik eset-
ben a jarm( nem {iresen érkezik az érzékeldre, ekkor a rajta taldlhaté munkadarabot
athelyezi az allomasra, és utdna az 4j célobjektuma a parkolohely lesz és az AGV sza-
badda valik.

i
.

4-4. dbra. A munkadarab atadas helye. Lathato az allomasok el6tt kialakitott titszakasz rajta a szenzor-
ral, aminek kontrollja a ,Mdb_atadas” metodus.
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A Plant Simulation diszkrét esemény-vezérelt szimulacid, ezért a metdédusokat is
valamilyen esemény bekovetkezése futtatja le. Példaul a szenzorra érkezik egy MU, ez
az esemény inditotta az fent targyalt ,Mdb_atadas” metddust. Ez a vezérld esemény
lehet azonban a felhasznalo sajat maga altal definialt attributumban torténd valtozas
is, ezekre az esetekre uigynevezett megfigyelOket lehet késziteni. A megfigyel6 lénye-
gében a vizsgalt jellemzo6 valtozasakor lefuté metédus. A mintagyarban az AGV-k
,szabad” felhaszndldi tulajdonsagara létre lett hozva egy megfigyel6-metddus, ami
barmely szallitoeszkoz szabad jellemzdjének allapotvaltozasakor lefut. Ez a metddus
frissiti a szabad AGV-k tabldzatot: mikor a jarmt foglaltta valik, akkor kitorli az adott
cellabol; ha viszont éppen felszabadult, akkor beleirja a megfelel6 helyre. Az AGV sza-
bad allapotvaltasakor tovabba megvizsgdlja, hogy tires-e a tablazat adott oszlopa; ha
igen, akkor nincs szabad jarmi azon a gyarrészen (ezt a valtozot kell a szabad AGV
keres6 metodus elé ,, waituntil” feltételként megadni).

4.4. AGV irdnyitdsi stratégidk

A szimuldcid futtatdsakor paraméterként szerepel az iranyitdsi stratégia, melynek
megfelel6en fog a szimulacié kés6bb miikddni. A mintagydrban szamos stratégia ke-
rilt kidolgozasra, viszont ezek négy osztalyba sorolhatdk: az AGV kontrol lehet koz-
ponti, vagy elosztott, ezeken beliil pedig lehet munkadarabot kisérd, illetve nem kisérd
stratégia.

AGV iranyitas

h 4 h

Kozponti Elosztott

v v h h
Munkadarabot Munkadarabot Munkadarabot Munkadarabot
kiserd nem kisérd Kis€rd nem kiserd

4-5. dbra. A modellben megvalositott AGV iranyitasi stratégiak osztalyozasa
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Ko6zponti irdnyitas esetén az egész gyarat egy csoportnak tekintjiik és az AGV-ket
az tizem barmely pontjarol barhova lehet kiildeni. Elosztott stratégia esetén a gyartasi
folyamatokat alcsoportokra lehet osztani, és a csoportokban torténd anyagszallitasi fel-
adatokért kiilon AGV flottdk felelGsek, ebben az esetben a jarmtivek nem mehetnek
barhova.

A mintagyarban a csoportok egyértelmiien elkiilonithetdk; az ttvonalszinezés meg-
mutatja az elosztott iranyitas esetén kialakul6 négy kiilon csoportot. Mindegyik cso-
porthoz tartozik egy-egy parkolohely, melyre a szimulacid inditasakor az Init metodus
létrehoz megadott szamu AGV-t. Ha felszabadul egy szallitdeszkoz, akkor a csoport-
jaban talalhato parkolohelyre megy.

Ko6zponti irdnyitas esetén az Init fliggvény csak egy darab kdzponti parkoldra hozza
létre az AGV-ket. Ebben az esetben a jarmiveknek viszonylag sokat kell utaznia az
egyes allomasokra, ezért létrehoztam vegyes kozponti-elosztott irdnyitast is. A vegyes
stratégianal kettd csoportra bontottam a gyartasi folyamatot, a szerelés részlegre
(sarga uthaldzat) és a megmunkald részlegre (narancs, zold, kék egyiitt), ezeket a ré-
szeket egy-egy AGV flotta latja el.

A munkadarabot kisérd iranyitas esetén minden alapanyaghoz hozza rendel egy
szabad AGV-t, amely 1épésrdl lépésre szdllitja el a kovetkezd allomdsokra. Amig a
munkadarab megmunkalas alatt van, addig a hozzarendelt jarmti az adott dllomas
el8tt megvarja, amig végez a miivelettel és utdn viszi tovabb a kovetkezd helyre. Prog-
ramozast tekintve lényegében annyiban kiilonbozik a nem-kiséré6 mddszertdl, hogy a
Mdb_atadas metodusban, mikor az AGV leszallit egy munkadarabot és atrakja az 4l-
lomasra, akkor a jarmii ott marad a szenzoron és nem lesz szabad; megvarja, mig az
allomas végez a miivelettel. Mikor elkésziilt a munkaval, lefut az AGV_hivas metddus,
melyben kiilon vizsgalom, hogy tartézkodik az allomas el6tt jarmii vagy sem.

AGV hivaskor az allomasnak mindig meg kell varnia, mig a jdrmii oda nem ér, ez
fiigg a jarmi sebességétol €s a tartdzkodasi helyétdl. Az allomas AGV-re varakozasi
idejének a csokkentésére bevezettem egy elGrelatd stratégiat, melynek lényege, hogy
figyelembe veszi a jarmi utazasi idejét és ez alapjan tgy hivja oda az allomasra, hogy
a varakozasi id6 minimalis legyen. A mintagyarban szerepld eldreldté modell az osz-
talyozasat tekintve a munkadarabot nem kisérd elosztott stratégia csoportba sorolhato.
A szimulacids modellben ezt az AGV_hivas2 metddus végzi, ami az dllomdasok beme-
neti kontrollja. Az el6relato stratégia esetén az dllomasoknak nincs kimeneti kontrollja,
a szallitéjarmi hivasat csak a bemeneti kontroll végzi. Az AGV_hivas2 metddus rész-
ben megegyezik az eddig hasznalt AGV_hivas metédussal, ugyanazokat a lépéseket
hajtja végre az elején. A kiilonbség annyi, hogy becslést végez a jarmu varhato utazasi
idejérdl a sebességbdl és a tavolsagbol. A metodus az allomas feldolgozasi idejének
vége elbtt a sziikséges utazasi idényivel kordbban lefoglalja az AGV-t és elinditja azt
az allomas felé (vagyis az allomas feldolgozasi idejének és az AGV tutidének kiilonb-
ségébdl adodo idével késébb foglalja le az adott jarmiivet). Ekkor idedlis esetben, ha
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mindig van szabad szallitoeszkoz az allomastdl legfeljebb a feldolgozasi idényi tavol-
sagra, akkor az allomdsok jarmiire varakozasi ideje 0-ra csokkentheto.

Eszrevehetd, hogy a Plant Simulation-ben ezeknek a modelleknek a megvaldsitésa
programozastechnikai szempontbdl kissé eltérd a valos rendszerekétdl, azonban mii-
kodési elviiket nézve jol tiikrozik a valds folyamatokat. A modell nem az irdnyitasi
programok tesztelésére késziilt, hanem annak mtkodésének szimulaldsara.

4.5. Utkizések kezelése

A mintagyar modellben az AGV-k nyomvonalai ugy kertiltek kialakitasra, hogy a jar-

muvek kozotti titkozések lehetSleg minél ritkabban forduljanak eld. Az Gthaldzat egy-

iranyu utszakaszokbol all, ezért frontalis iitkozés nem fordulhat el§ két AGV kozott.

A munkadarabatadasi helyekhez kiilon leall6 sdvok vannak kialakitva, hogy az ott va-

rakozo jarmuvek ne zavarjak a forgalmat. A szimuldcidban minden AGV azonos se-

bességgel mozog, igy normal koriilmények kozott a jarmiivek nem érik utol egymast.
Ketto esetben azonban el6fordulhat titk6zés a modellben (4-6. dbra)

1. Amikor tobb jarmii egyszerre ér egy keresztez6déshez

2. Amikor egy jarmi hatulrol belefut az elStte levobe, amely megallt egy kereszte-
z8dés eldtt, hogy elengedjen egy masik irdnybdl érkezd AGV-t. A hatulrol bele-
menés el6fordulhatna tobb helyen is, ha a jarmtivek eltér6 sebességgel kozleked-

nének.
L ™
B
loggd +| = ] ‘ T B
—'—q‘- B - «—§ Y
s - - .- Rad .- Ead

4-6. dbra. AGV-k itk0zésének esetei a modellben
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4.5.1. UTKOZES KERESZTEZODESBEN

Amikor egy keresztezodéshez egyszerre érkezik két jarmi, akkor valamilyen kozle-
kedési szabaly alapjan dontenek, hogy melyik jarmi haladhat at els6ként. Ilyen sza-
baly lehet példaul a fé6ut-mellékut vagy a jobbkézszabaly.

A szimulédcios modellben az utak egyirdanytak és az AGV-k megadott sebességgel
haladnak végig rajtuk az eldirt iranyban. Az utszakaszok un. dsszekotokkel kapcso-
lodnak egymashoz, ezzel az egyes utaknak létrehozunk eldd és utod utszakasz(oka)t.
Az el6d objektum az, ahonnan az AGV érkezik, az utdd szakasz pedig az, amerre to-
vabb halad. A keresztez6déseknél egy ttnak tobb el6d- és utdodutja is lehet, melyeket
sorszamok kiilonboztetnek meg.

A mintagyar modellben amikor tobb AGV egyiddben érkezik egy keresztez6déshez
és litkozésre keriilne sor, akkor els6bbséget élvez az a jarmi, amelyik a kisebb sor-
szamu el6dagrdl érkezik. Amennyiben az AGV-k nem teljesen egyszerre érkeznek a
keresztez0désbe, az érkezési sorrend dont.

4.5.2. HATULROL BELEMENOS UTKOZES

A masik titkozési eset akkor fordul eld, amikor egy keresztezdés eldtt a forgalom
miatt 4ll6 AGV-be hatulrdl belefut egy masik jarma. A szallitéeszkozoknek létrehoz-
hat6 egy iitkozési kontroll, ezzel a metddussal akadalyozom meg, hogy teljesen egy-
masba menjenek. Az {itkozéskezeld metddus megallitja a hatulrdl érkezé jarmtivet, var
egy masodpercet, és csak akkor indul djra, amikor az el6tte 1év6 jarmi elhagyja az
adott utszakaszt.

A szimuldciés modellbe (még) nem kertilt beépitésre, de a Plant Simulation 2201
(v17) verzidjatol lehetség van a szallitdeszkozoknek tavolsag kontrollt is megadni,
amivel meg lehetne akadalyozni, hogy két jarmu egy adott tavolsagnal kozelebb ke-
riiljon egymashoz.
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5. KISERLETEK ES EREDMENYEK

5.1. Teljesitménymutatok

A teljesitménymutatok (KPI-k) bevezetésével lehetdség nyilik az AGV flotta irdnyitasi
modelljeinek 6sszehasonlitasara és a kiilonbozd vezérlési stratégidk hatékonysaganak
értékelésére. A f0bb mutatokat a modellben a ,, TeljesitményMutatok” nevii tdblazatba
gyjtom Ossze (5-1. dbra), amit a szimulacio lefutdsanak végén az EndSim metodus tolti
ki. A tablazat automatikusan megjelenik a szimuldcié végén, mutatva a bedllitott ira-
nyitasi stratégiat és a kiilonb6z6 KPI-ket.

Gyartasi folyamatok sordn az egyik legfontosabb teljesitménymutato a kihozatal,
ami megegyezik az 0sszes legyartott termékkel; ez a mintagyarban a szerelés miivelet
utan a kimenetre szallitott MU-k szamaval egyenld. Masik fontos mutaté az AGV-k
szama, ami az Init metddus altal 1étrehozott Osszes jarmi szamaval egyezik meg. A
teljesitmény szempontjabdl fontos, hogy minél nagyobb kihozatalt érjlink el, lehetdség
szerint minél kevesebb AGV alkalmazasaval.

1 2
0 |Teljesitmény mutatd Erték
AGW iranyitasi stratégia
Kihozatal [db)]

AGV-k szama

AGV-k altal megtett 6ssz.0t [m]
AGV kihasznaltsag [1)]

AGV dssz.megtett Gtido

AGV dssz.lres idd [time]

AGY Gssz.szallitasi idd [time]

WO |~ e W (R

AGY Gssz.lres utazasi ido [time]

[=]

Allomas agv-re varakozasi Ossz.ido [time]

Legtabb ut [m]

5-1. abra. TeljesitményMutatok tablazat

A Plant Simulation szoftverben a szallitoeszkoz objektumnak szamos statisztikai att-
ributuma van, mint példaul az AGV 4altal megtett tavolsag, vagy az tiresen, munkada-
rab nélkiil toltétt id6. Azonban vannak mutatdk, melyek sajat szamitds atjan keriiltek
meghatdrozasra, mint példaul az AGV utazasi vagy szallitasi ideje (az utazasi idon
beliil amikor van rajta munkadarab), illetve az iires utazasi ideje (az utazasi id6n beliil
amikor nincs rajta munkadarab). A szamitdsokat az EndSim metddus hajtja végre, ami
a szimulacid végén fut le.

A tablazatban szerepl6 értékek tobbsége az sszes AGV egy adott jellemzdjének 6sz-
szege. Az AGV-k altal megtett 0ssz. it az egyes jarmiivek Osszesen megtett tavolsaga-
nak Osszege. A , legtobb ut” KPI a szimuldcio sordn legtobb tavolsagot megtévo jarmii
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utja. A tavolsagot figyel6 mutatoknal a minél kisebb tthossz az elényos, mivel ekkor
lesz kisebb az AGV-k energiafogyasztdsa és amortizacidja.

Az AGV-k kihasznaltsaga a jarmiivek Osszes foglalt idejének és a szimulacid futasi
idejének hanyadosa. A foglalt id6 az az idémennyiség, amikor a szallito objektum sza-
bad attributuma hamis, ennek értékét az AGV szabad megfigyel6 metodus folyama-
tosan szamitja. A kihasznaltsag 0 és 1 kozotti értékii és a minél nagyobb értékre kell
torekedni.

A teljesitmény mutatok tablazatban az AGV 6ssz. megtett utideje a jarmiivek Osszes
utazasi idejével egyezik meg, ez az érték tovabb van bontva mas KPI-ként, szallitasi és
tires utazasi idkre. Az AGV 0ssz. iires id6 tartalmazza az iires utazasi idoket, a jarmu
varakozasi id6ket, valamint a parkoldhelyen eltoltott idOket is.

5.2. AGV-k szamanak meghatarozisa

A szimuldcio egyik fontos bemend paramétere az AGV-k szama az egyes parkolohe-
lyeken. Ennek megadasa két globdlis valtozd segitségével lehetséges, az
AGVk_szdmal és az AGVk_szdma2-vel. Kézponti irdnyitdsi stratégia esetén értelem-
szerlien csak egy valtozonak adunk értéket, viszont elosztott vagy vegyes stratégia
esetén mindkettdt be kell allitani. Az AGVk_szdmal a megmunkalé részlegen 1évo
parkolokban 1évd jarmiivek szdmat hatarozza meg, kozponti vagy vegyes iranyitas
esetén csak az egyik parkoldba hoz létre AGV-ket (a kozépen talalhatoba, mivel igy
érhetd el, hogy a lehetd legkevesebbet utazzanak az AGV-k). Elosztott stratégia esetén
viszont az ott talalhatdé mindhdrom parkoléba a megadott szdmu szallitéjarmiivet
hozza létre. Az AGVk_szdma?2 paraméter a szerelés részlegen (sarga) miikodo jarmu-
vek szamat hatdrozza meg, ehhez a részleghez csak egy darab parkolo tartozik.

A sziikséges AGV-k szamanak meghatdrozasat sok tényezd befolyasolhatja, fligghet
tobbek kozott a termelékenység maximalizalasatol, de szamat korlatozhatja az ener-
giahaszndlat, vagy a rafordithatd koltségkeret.

5.2.1. KIHOZATAL SZERINT

Gyartasi folyamatokndl legtobbszor termelékenységet szeretnénk maximalizalni, igy
az AGV-k szamanak meghatarozasanal fontos szempont, hogy mennyi jarmu sziiksé-
ges a legtobb kihozatal eléréséhez.

A szimuldciés modellben ennek meghatarozasahoz kisérleteket végeztem a Plant Si-
mulation-ben taldlhatd , ExperimentManager” objektum segitségével. A kisérletek fut-
tatdsahoz definidlni kell a bemeneti és kimeneti valtozdkat. A bemeneti paraméterek a
modellben szerepld két, AGV-k szamat megadd valtozo, a kimenet pedig a kihozatal.
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A bemend valtozdkat 1-t6l inditja és 10-ig noveli, ezutdn minden kombinaciora lefuttat
egy szimuldciot, igy Osszesen 100 darab futast fog végrehajtani. A kisérletek végén a
Plant Simulation automatikusan készit egy jelentést, megtaldlva azokat a bemeneti
kombinaciokat, melyek esetén a legnagyobb a termelés.

A kisérletek eredményeit ezutan abrazoltam egy harom-dimenzids grafikonon. Az
abrazolashoz a kisérletek eredményeit a Plant Simulation lementette egy excel fajlba,
majd azt beolvastam egy Matlab-ban megirt kodba és ott készitettem el a grafikonokat.
A koordinata-rendszer x és y tengelyi az AGVk_szdmal és AGVk_szama?2, a z tengely
pedig a kihozatal.

Az alabbi, 4-2. dbrdn lathato két példa a kihozatal értékének szemléltetésére kiilon-
boz4 iranyitasi modellek esetén. A baloldali grafikonon egy vegyes kozponti-elosztott
iranyitds eredményei lathatoak, a jobboldalin pedig az eldreldto iranyitasi stratégia
eredményei. A pontok jelolik a ténylegesen felvett értékeket, a halé csak a konnyebb
lathatosag miatt van megjelenitve.

Kihozatal Kihozatal

Kihozatal [db]
Kihozatal [db]
N w Py
o o o

o

I
o o

AGV-k szama2 [db] 2 2

AGV-k szama1 [db] AGV-k szama2 [db]

5-2. abra. Kihozatal

AGV-k szama [db]

Eszrevehetd, hogy egy adott szam felett mar nem né tovabb a kihozatal, a grafiko-
non egy x-y sikkal parhuzamos feliilet fogja jelolni, ahol maximalis a kihozatal. Meg-
figyelhetd, hogy az eldrelaté modell esetén (jobb oldali) a kihozatal sokkal nagyobb,
mint mas modellek esetén, azonban az AGV-k szdmdanak novelésével nem nd végig
monoton a kihozatal, talalhato egy lokalis minimum, ahol a kimenete 0. Ennek oka egy
holtpont bekovetkezése, amikor minden szallitojarmii egy allomas elStt var, viszont
nem tudjak tovabb vinni a munkadarabot, mert a kovetkezd allomas nem szabad. Eze-
ket a holtpontokat a modell nem kezeli (még).
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5.2.2. TOBB KIMENETEI VALTOZO FIGYELEMBEVETELE

A maximalis kihozatal eléréséhez meghatarozhato a sziikséges AGV-k szdma, azon-
ban tobb bemend paraméter kombinacidval is elérthetd a legnagyobb kihozatal, ez lat-
hat6 a feljebbi 5-2.-es abran is. Tovabbi keresési feltétellel lehet sztlikiteni a keresést:
példaul a maximalis kihozatal, de a minimalis szdmu jarmtivel.

Az idedlis mennyiség megtaldlasdhoz célszer(i tobb kimeneti valtozét is figyelembe
venni és igy meghatdrozni az optimalis szamt AGV-t. Ehhez a tobbcéla optimalizalasi
feladathoz bevezetek egy fliggvényt, ami a kiilonb6zd kimeneti valtozok sulyozott
Osszegét adja. Ezt a sulyfliggvényt fitnesz fiiggvénynek fogom hivni a tovabbiakban,
mivel késObb ez lesz a genetikus algoritmusnadl a fitnesz fiiggvény.

A fitnesz fliggvényben szerepel a kihozatal, az 6sszes jarmii szdma, a kihasznaltsag,
a megtett at Osszesen, illetve a legtobbet utazé6 AGV altal megtett tdvolsag. A fitnesz
fiiggvény maximumanak megtaldlasaval megkaphato az optimdlis mennyiségii szal-
litojarma. Mindegyik tag egy bedllitott elSjeles sullyal szerepel: pozitivval, ha a na-
gyobb értékek a jok (pl. kihozatal); negativval, ha minél kisebb értékek a jok (pl. Osszes
jarmu szama). A fitnesz fliggvény alakja:

fx) =X wi - gi(x) (5.1)

, ahol: f a fitnesz fv., w; a suly, g;-k pedig egy-egy célfiiggvények (példaul a kihoza-
tal) n pedig a célfiiggvények szdma. A fliggvény x paramétere pedig az
AGVk_szamal és AGVk_szdma?, vagyis vektormennyiség. Egyvaltozds optimalizalas
sordn az i valtozd 1, ilyen eset volt az el6z6, 4.2.1.-es fejezetben, ahol a g célfliggvény
a kihozatal volt, a stlya pedig 1.

A g; fuggvények alaphelyzetben nem Osszemérhetéek egymadssal, mert eltérd di-
menzidjuak, példdul lehet méter, id6 vagy darab. Emiatt az értékeket el6sz6r normali-
zalni kell. Tobbféleképpen is lehet skalazni, én az alabbi, min-max normalizalds kép-
lettel szamoltam:

tiiggveény alakja:

xj—min (4)
max(A)—min (4)

(5.2)

Xjnorm =

, ahol x; az aktualis fliggvény érték, A pedig a felvett fliggvényértékek halmaza. A
normalizalas utan a célfiiggvények értékei 0 és 1 kozotti értékeket vesznek fel.

A fitnesz fliggvényben a sulyok megaddsa nagy szabadsagot adhat, viszont a kime-
netel erdsen fog fliggeni t6litk. A sulyok megvalasztdsanal tobb szempontot is figye-
lembe vettem:
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1. A kihozatal minél nagyobb legyen — ennek stlya legyen a legnagyobb és pozitiv
eldjelti

2. A kihozatal utan az AGV-k szama a legfontosabb (hogy a beruhdazasi és a fenn-
tartasi koltségek alacsonyak legyenek), ezért ennek stlya legyen a masodik leg-
nagyobb. Mivel az AGV-k szamanak minél kisebbnek kell lennie, ezért a sulya
negativ szam lesz.

3. A tobbi célfiiggvények kisebb sullyal keriilnek beszamitasra

A kihasznaltsag minél nagyobb legyen — pozitiv suly

5. Az Osszes megtett it minél kisebb legyen, ezzel csokkentve az AGV-k energiafo-
gyasztasat — negativ suly

L

6. A legtobbet utat megtevd jarmu tavolsaga minél kisebb legyen — negativ suly

Az aldbbi tablazat mutatja az egyes célfliggvényekhez megvalasztott stulyokat:
5-1. tabldzat. A stlyok értékei

9i Wi
kihozatal 1
0sszes AGV szama -0,5
kihasznaltsag 0,1
Osszesen megtett ut -0,1
legtobb ut -0,1

A fitnesz fiiggvény maximumadanak megtaldldsara kisérleteket futtattam le a model-
len a Plant Simulation ,,ExperimentManager” objektum hasznalataval. A bemeneti pa-
raméterek a modellben szerepld AGVk_szdmal és AGVk_szdma?2, ezeket a valtozokat
1-tdl inditja és 10-ig noveli a futdsok soran. A kisérletek soran megkapjuk a fitnesz
értékeit a bemeneti kombindcidk fiiggvényében, a legjobb fitneszértékhez tartozd pa-
raméterek hatdrozzak meg az optimalis szamu AGV-t az {izem elsd, illetve a masodik
részlegén. Az aldbbi 5-3.-es dbrdn a kordbban (5-2.-es dbra) dbrazolt kihozatal fliggvé-
nyekhez tartozé iranyitasi modellek fitnesz fliggvényei lathatoak.
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5-3. abra. Fitnesz fliggvény

A legtobb stratégiandl az optimalis szamu AGV-vel maximalis kihozatal érhetd el a
lehetd legkevesebb szamu jarmivel. Azonban ez nem minden esetben teljestil, példaul
mikor a kihozatal nem né mar szignifikdnsan az AGVk-szdmanak novelésével. Az
aladbbi grafikonon (5-4. dbra) erre az esetre lathatd egy példa; az dbra egy elosztott,
munkadarabot nem kisérd iranyitdsi modell kihozatali és fitnesz fliggvényét mutatja
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5-4. dbra. Kihozatal és Fitnesz fiiggvény
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5.2.3. OPTIMALIZALAS GENETIKUS ALGORITMUSSAL

v

Az el6z8, 5.2.2. fejezetben az optimum megtalalasahoz egy fitnesz fliggvényt
vezettiink be és ennek maximumat kerestiik agy, hogy a kisérlettervezd objektum az
Osszes lehetséges bemeneti kombindcidra lefuttatottot egy szimuldciot és kiszamitotta
a fitnesz fv. értékét. Ez a mddszer azonban idSigényes tud lenni, ha a bemeneti vektor
kombinacidinak szdma nagyobb. Ilyen esetekre j0 megoldas lehet a genetikus
algoritmus hasznalata.

A Plant Simulation szoftverben taldlhato a GAWizard nevi(i objektum, ami a
genetikus algoritmus hasznalatat segiti és nagyban leegyszertsiti. A fitnesz fliggvény
szamitdsa megegyezik a mar kordbban bemutatott modon (5.2.2. fejezet). Az
optimalizdcids paraméterek az AGVk_szdmal és 2.

A genetikus algoritmusokat kétféle képpen szokas ledllitani, vagy ha mar tartésan
nem javul a fitnesz érték, vagy egy adott generdcié szamig. A GAWizard-ban az
utdbbit lehet megadni, ennek értékét 10-re allitottam. A masik fontos paramétere az
algoritmusnak a populdcio mérete, ennek értékét 5-re allitottam.

A most vizsgalt optimalizalasi feladatnal 6sszesen 100 bemeneti kombindcid volt,
ezek mindegyikére lefuttatva egy szimuldciét még nem tal hosszu id6. Azonban a
kombindcidk szama jelentésen meg tud ugrani példaul egy 1j paraméter vizsgalataval,
és ezzel egyiitt a kisérletek futdsi ideje is megnd.

Altalanossagban a genetikus algoritmus nem feltétleniil talalja meg a fitnesz
fliggvény maximumat, vagyis a tényleges optimumot, azonban szimuldcios
modellben a bedllitott paraméterek mellett minden esetben sikeriilt megtalalnia. A
legjobb egyed fitnesz értéke megegyezik a kisérletek sordan meghatarozott
optimummal.

Az evolucios folyamat dbrazoldsaval szemléltethetd, hogy milyen gyorsan talélja
meg az algoritmus az optimumot. A kiilonb6z6 irdnyitdsi modelleknél eltérd
sebességgel érte el a maximadlis fitnesz értéket, ez lathatd az alabbi grafikonokon is, az
els6 esetben mar az 5. generdcidban eléri a legrosszabb megoldas is (a legjobb
megoldds mar a 2. generdciora), viszont a masodik esetben csak a 9.-re (a legjobb
megoldas pedig a 6. generdciora). Az kijelenthetd, hogy 10 generacié alatt minden
esetben megtaldlta az optimumot a genetikus algoritmus.
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5-5. dbra. Evolucio

5.3. AGV iranyitdsi modellek 0sszehasonlitdsa

Az AGV iranyitasi stratégiak osszehasonlitasa tobbféle szempont szerint is lehetséges,
tobbek kozott ezek vizsgélatara keriiltek bevezetésre a kiilonb6z6 KPI-k. Az irdnyitasi
modelleket a Mintagyar termelési folyamatan teszteltem, az itt gytijtott informaciok és
teljesitménymutatok alapjan fogom most roviden jellemezni az egyes stratégiakat.
Ko6zponti iranyitasi modell esetén egy parkolohely van csak haszndlatban az egész
tizemben, onnan a gyar barmely pontjara el lehet kiildeni az AGV-ket. Nagy el6nye,
hogy bar tobb jarmi tartozik egy parkolohoz, mint az elosztott vezérlés esetén, de 6sz-
szességében kevesebb jarmtivel meg lehet valositani a gyartasi folyamatot a mintagyar
modellben. Hatranya, hogy az allomasoknak tobbet kell varakoznia a jarmfire és hogy
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az AGV-knek tobbet kell utaznia, ezért tobb lesz az egyes jarmiivek energiafogyasz-
tasa és amortizacioja.

Elosztott irdnyitds esetén tobb szallitdeszkoz sziikséges a termelés ellatasahoz, vi-
szont az AGV-k kevesebb utat tesznek meg és hamarabb odaérnek a hivoallomashoz,
mivel mindig csak a sajat csoportjukban mozognak és nem keriilnek messze az adott
allomastol. Ugyanigy a parkolora is hamarabb visszaérnek, ahol a valos gyarakban
altalaban toltdre is tudnak kapcsolddni. Tovabbi eldnye, hogy az egész gyartasi és szal-
litasi folyamatok konnyebben atlathatoak.

Vannak vegyes kozponti-elosztott stratégidk is, melyek 6tvozik a kettd elonyeit és
hatranyait.

A munkadarabot kiséré modell esetén a legkisebb az AGV-k altal megtett ut, mivel
nem tér vissza egyfolytaban a parkolohelyre. Emiatt ugyanakkor a toltés lehetdsége
sincs meg, viszont 0sszességében joval kevesebb a fogyasztdsa is. Masik elénye, hogy
magasabb kihozatal érhet el hasonld szamu jarmiivel, mint masik stratégia esetén. A
kihaszndltsaga is magasabb a szallitoeszkozoknek, mivel az AGV végig foglalt alla-
potban van, amig a hozzarendelt munkadarab el nem hagyja az adott gyartérészleget.
Az eredmények alapjan a munkadarabot kiséré modell nem hasznal tobb AGV-t,
azonban ez mas gyarelrendezésekre mar nem biztos, hogy igaz lenne. Ennek vizsga-
latdhoz érdemes lehet a jovOben mas fajta mintagyarakat létrehozni.

Eldrelato stratégia esetén a legmagasabb a kihozatal, akar kétszerese is lehet, mint a
tobbi modell esetén. Az dllomasok szallitdeszkozre vard ideje minimdlis és az AGV-k
kihasznaltsaga viszonylag magas. Hatrdnya, hogy a maximalis kihozatal eléréséhez
tobb jarmi sziikséges, mint mas stratégidknal, valamint sokkal Osszetetteb és bonyo-
lultabb az iranyitds, mint mas modellek esetén.

5-2. tdbldzat. IrAnyitasi modellek elényei — hatranyai

Iranyitasi kozponti elosztott mdb-tki- | mdb-tnem | eldrelatd
stratégia sérd kisérd
elényok kevesebb kevesebb utat | legkevesebb gyakrabban maximalis ki-
AGYV sziiksé- | kell megtenni | ut, magas ki- lehet tolteni hozatal
ges hasznaltsag az AGV-ket,
egyszerlibb
iranyitas
hétrényok tobb utat kell tobb AGV kevesebb tol- | tobb utatkell | legtobb AGV
megtenni tési lehetdség megtenni sziikséges, bo-
nyolult iranyi-
tas
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5.4. Legjobb szimuldcios paraméterek

Az AGV-k optimalis mennyisége mar meghatarozasra keriilt az egyes stratégidkra.
Azonban meg lehet keresni az 0sszes szimuldcids paraméter idealis beallitasi varidci-
ojat. A modellben harom bemené valtozo van, az AGV irdnyitasi stratégia tipusa, az
AGVk_szamal és az AGVk_szdma?2 paraméter.

Harom valtozo esetén mar tul sok bemeneti kombinacio lehetséges, hogy az 6sszesre
lefusson egy szimuldci6. Helyette érdemes genetikus algoritmussal megtaldlni az op-
timumot, tekintettel arra, hogy a modell tovabbfejlesztésével akar tovabbi bemeneti
valtozd is bevezetésre keriilhet és még tobb kombinacio allhat eld.

A fitnesz fiiggvény a korabbi fejezetben definialt értékkel fog megegyezni, annyi el-
téréssel, hogy a normalizalasndl az 6sszes célfliggvény értékkészletét kell figyelni, nem
csak egy adott stratégiandl; igy kell meghatarozni a célfiiggvények abszoltit minimum-
és maximumértékét. Ezzel a fitnesz fliggvény értéke Osszevethetd az egyes iranyitasi
stratégidk kozott.

A genetikus algoritmusban a kordbbi optimalizalasi feladatnal beallitott paraméte-
rek szerepelnek, kivéve az optimalizacios paraméterek, mert az kib6viil az AGV stra-
tégia tipusaval. Az algoritmus lefutdsdval megtaldlhatd a fitnesz fiiggvény maxi-
muma, ami meghatdrozza az optimalis szimulacios paraméter bedllitast.

A genetikus algoritmussal kapott eredmény az alabbi 5-6. dbrin lathatd. A 6-os AGV
stratégia az elOrelatd irdnyitasi modellt jeloli, a kapott AGV-k mennyisége pedig a leg-
tobb kihozatalt eléré kombinaciok mellett a minimalis szadmu. A 5-7. dbrdn lathaté az
evoltcids folyamat, a 8. generacié utan mar a legrosszabb megoldas esetén sem né
tovabb a fitnesz fiiggvény értéke.

table real integer |table table &~ string string
0 1 2 3 4 0 1
string Egyed Fitness D Kromoszomak -> Prabalkozasok string [Készlet definidlas Kiosztas

1 Gen 5 ind 5 -535_?.‘:' 40 Chrom 1 |  Fitness 40 1 |rootAGVE_szamal 5

2 [ Gen 8 Ind 4 | 6163) 69 Chrom 1 Fitness 69 [ 2 |root.AGVE_szama2 4

3 Gen 4 Ind 1 5888| 26 Chrom 1 Fitness 26 3 |roctAGV _stratégia &

4 [ Gen 7 ind 5 | 5-91' 60 ' Chrom 1 ' Fitness 60 [ 4

5 Gen 7 ind 9 53'?_ 64 | Chrom 1 | Fitness 64 5

6 | | [ 5

5-6. dbra. Legjobb egyedek

34



Fitness

Teljesitmeny grafikon

6000

5000

4000 ~

3000

2000 -

TITTTTITTIT T T I I T I T AT T I T A T IT T AT T I T ITTImTT

|
5 6 7
Generation

-
[
[ .
e
on—a—
[l- I
-

[=]

5-7. dbra. Evolucio

35

———— legjobb megoldas
atlag
legrosszabb megoldés




6. OSSZEFOGLALAS

6.1. Tovabbfejlesztési lehetdségek

A szimulaciés modell és az irdnyitdsi stratégidk tovabbfejlesztésére szamos lehetdség
kinalkozik.

Jelenleg az AGV stratégidk egyetlen mintagyaron miikddnek, azonban az irdnyitasi
modszerek szélesebb korli tesztelésére érdemes lenne kiilonb6zd gyarmodelleket 1ét-
rehozni, vagy valOs termelési rendszerek digitdlis masat alkalmazni. Figyelembe le-
hetne venni a jarmtivek és dllomdsok meghibasodasat is, amely kozelebb hozna a mo-
dellt a valos miikodési kornyezethez.

A modell uthal6zatanak és parkolohelyeinek kialakitasa szintén tovabbfejleszthetd,
hogy hatékonyabb jarmiimozgast tegyen lehet6vé, ezzel gyorsitva az anyagaramlas
sebességét és csokkentve a varakozasi idOket. Valds kornyezetben az AGV-k folyama-
tosan energiat fogyasztanak, és amikor parkolohelyen tartézkodnak, toltés alatt allnak.
Az energiahasznalat figyelembevételével egy komplexebb modell alkothatd, amely-
ben a toltési ciklusok Osszehangolhatok a gyartasi folyamatokkal, igy elkertilhetdk a
varatlan leallasok.

Az AGV iranyitasi stratégidkat is tovabb lehet javitani, példdul a holtpontok elkerti-
lésének figyelése. Ezt talan legegyszertibben az egyes feladatok priorizalasaval lehetne
megoldani. A meglév{ stratégidkon tal tijakat is be lehetne vezetni a modellbe, példaul
a tandem konfiguracid, vagy a folyamatosan mozgd AGV-ket.

Az optimalizalas sordn a modell bonyolultabba valasaval j bemend paraméterek is
megjelenhetnek, amelyekhez szintén meg lehet keresni a fitneszfliggvény maximu-
mat. Tovabbi kutatdsokkal lehet&ség nyilik 4j optimumkeresési modszerek tesztelé-
sére, illetve sajat fejlesztésti algoritmusok 1étrehozasara, amelyekkel tovabb lehetne ja-
vitani az optimalizalds pontossagat és hatékonysagat.
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6.2. Osszefoglalds

A dolgozat célja egy AGV flotta iranyitasi stratégiainak kidolgozasa és ezek megvalo-
sitasa volt szimulacios kornyezetben.

A dolgozat elején bemutattam az AGV/AMR rendszereket, valamint az AGV flottak
iranyitasara rendelkezésre allé vezérlési modszereket. Ezt kovetden a szimulaciok te-
rén végeztem kutatdst, ismertettem azok csoportositasat, elényeit, majd az iparban az
egyik legnépszer(ibb szoftvert, a Siemens Tecnomatix Plant Simulation-t mutattam be,
kitérve a dolgozatban késébb hasznalt funkciodira.

A flotta irdnyitdsanak vizsgalatdhoz egy mintagyar modellt készitettem a Plant Si-
mulation szoftverben. Réviden bemutattam a modellt és annak miikddését, majd kii-
16nb6z6 AGV iranyitasi stratégiakat dolgoztam ki a mintagyarban az anyagszallitasi
feladatokra. A szimuldcidk futdsa és a teljesitménymutatok bevezetése lehetdséget
nyujtott a vezérlési modellek 0sszehasonlitasara.

Meghataroztam a maximadlis kihozatal eléréséhez sziikséges jarmtivek szamat, majd
az optimalis szamu AGV-t két féle modszerrel kerestem meg: el6szor kisérletek futta-
tasaval, majd genetikus algoritmussal. Ezt kovetden genetikus algoritmus segitségével
megkerestem az optimalis szimuldcids paraméterbedllitasi variacidt. Végiil javaslato-
kat tettem a modell tovabbfejlesztésére.

A dolgozat eredményei hozzajarulnak az AGV rendszerek tervezéséhez és iranyita-
sahoz, valamint a genetikus algoritmusok alkalmazasaval a tobbcélt optimalizalas so-
ran megtaldlhatok az idedlis gyartasi paraméterek. A szimuldcio segitségével 6sszeha-
sonlithatdk az egyes irdnyitasi stratégidk, novelhet6 a termelés hatékonysaga, és csok-
kenthetdk a koltségek. A dolgozat tAmogatja a modern gyartasi folyamatok, a digitalis
gyartas és az Ipar4.0 iranyelveinek gyakorlati megvaldsitasat, valamint ezek elényei-
nek szemléltetését és kihasznalasat.
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