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Absztrakt

A digitalis vallalati technologiak elterjedésével egyre tobb lehetosége nyilik a tervezd és fej-
lesztémérnokoknek arra, hogy az 1j elvardsoknak (rovidebb atfutési id6, alacsonyabb tétel-
nagysag, névekvo termékféleség stb.) megfeleléen mitk6dé gyartérendszereket tervezzenek,
illetve tokéletesitsék, optimalizaljak a mar meglévé rendszereket. A fejlodés a gyartorendsze-
rek esetén is toretlen, a kordbban tjdonsdgnak szamit6é rugalmas gyartérendszerek (FMS)
mellett egyre gyakrabban alkalmaznak tjrakonfiguralhaté rendszereket (RMS), amelyek még
hatékonyabban tudnak alkalmazkodni a valtozé megrendel6i igényekhez, illetve a termelési
lancban bekdvetkezo valtozasokhoz, zavarokhoz.

TDK dolgozatomban az elobbi két témateriilet egyiittes alkalmazasat szeretném bemu-
tatni egy konkrét, az iparban is alkalmazott megoldas alapjan. A f6 cél egy olyan diszk-
rétideji, eseményorientalt szimulacios modell elkészitése volt, amely egy tjrakonfiguralhaté
gyartorendszer miikodését a legfontosabb szempontok alapjan reprezentdlja. A bemeneti
paraméterek valtoztatdsa a modell mélyrehatobb ismerete nélkiil is lehetséges, valamint
nem igényel semmilyen elGzetes programozasi, illetve modellezési ismeretet. A kapacitas-
szimulacio elvégzése alapjan meghatarozhato a munkadllomasok, gépek, illetve az operatorok
optimalis szadma, valamint becsiilhet6 az atallasok és a sordsszeépitések ideje.

A szimuléacié egyik bemeneti értéke a termelés litemezése, igy megvizsgalhato az is, hogy
az egyes atiitemezések milyen hatéssal vannak az eroforrasok kihasznaltsagara, illetve hogyan
valtozik a gyartasi idétartam adott termékmennyiségek esetén, megvaltozott iitemezéssel.

A szimulaciés modell segitségével megtervezheto egy az autdiparban is jol alkalmazhato
ujrakonfiguralhato szerelorendszer, amely a jelentds hely- és koltségmegtakaritas miatt sokkal

eredményesebben miikodtethetd, mint a korabbi dedikalt szerelésorok.



Roviditések és jelolések

Rovidités Jelentés

CNC computer numerical control
DES discrete event simulation

DML dedicated manufacturing line
FMS flexible manufacturing system
JIT just-in-time

MF machining flexibility

PLC programmable logic controller
RAS reconfigurable assembly system
RF routing flexibility

RMS reconfigurable manufacturing system
RMT reconfigurable machine tool
TPS Toyota production system

Pszeudokoédok jelolései

A dolgozatban taldlhaté fontosabb ,,methodok” pszeudokddjaiban a ,,.” karakter az objektu-
mok hierarchidjat jelzi, a pont elott all6 objektum mindig egy magasabb hierarchiai szintet
jelent. A tablazatok esetén a szogletes zardjelben 1évo értékek kozil els6 szam az oszlop-, a

masodik pedig a sorindex.



1. fejezet

Irodalmi attekintés

A gyartorendszerek felépitése az elmuilt évtizedekben folyamatosan valtozott, egyre fejlet-
tebb, az ipar igényeit jobban kielégito strukturak alakultak ki. A rendszerek fejlodésének két

{6 oka a kovetkezo:

e A technikai és a technolégiai tjitasok lehetévé teszik a legtijabb gépek és berendezések

alkalmazasat.

e Gyakran a valtozasok nem a technikai jitasok alkalmazasaban rejlenek, hanem a gyar-
torendszerek strukturajanak megvaltoztatasaban. Ennek az egyik oka az lehet, hogy
az elmilt években nem voltak olyan korszakos jitasok, mint kordbban az NC/CNC

technologia, vagy a PLC-k gyartérendszerbe integralasa.

A rendszerek strukturajanak megvaltoztatdsa a kovetkezo evoluciés folyamatot eredményezte

a gyartorendszerek esetén:

e tOmeggyartas

just-in-time gyartas

e lean!

rugalmas gyartorendszerek

ujrakonfiguralhato gyartorendszerek

' A magyar szakirodalomban a ,lean” elnevezés helyett gyakran a ,karcstsitott gyartds” kifejezést hasz-

naljak.
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Mivel az egyes strukturak a kiilonboz6 ipardgak esetén eltéré mértékben terjedtek el, ezért
nehéz lenne idérendi sorrendet felallitani az el6z6ek esetén. A lean koncepcié azonban mér-
foldkének tekintheté a fenti evoliucids folyamatban mivel tébb késébb kialakult médszer

—mint példaul a rugalmas gyartérendszer— alapjaul szolgalt.

1.1. A gyartorendszerek fejlédése

A XX. szazad kozepén még az ugynevezett ,dedikalt” gyartésorok (DML) jelentették a
technika cstucsat, amelyek egy adott termék gyors, automatizalt gyartasat tették lehetévé
alacsony koltségek mellett. Azonban a gyartott termék fejlesztése, megvaltoztatasa esetén
az egész gyartosort at kellett alakitani, ami egyrészt nagy kiesést jelentett a termelésben,
masrészt az atalakitas is jelentGs koltségvonzattal jart. A termékek fejlesztése az életciklus le-
rovidiilésével egyre gyakoribb lett, igy sziikség volt arra, hogy a gyartorendszerek megfeleléen
tudjanak reagalni a valtozasokra a rugalmassaguk révén. A nem egy konkrét gyartastechno-
logiai eljaras vagy gyartorendszer fajta, hanem egy menedzsment ,filozéfia”. A lean a Toyota
Production System-bol alakult ki, és terjedt el az egész vildgon, mivel a Toyota menedzs-
mentje sikeresen bebizonyitotta, hogy az 1j koncepcié bevezetésével jelentos piaci elonyre
tudnak szert tenni a versenytarsaikkal szemben.

A lean célja nem mas, mint kielégiteni az Osszes vevoi igényt mégpedig gy, hogy a
folyamatokat igyekeznek tokéletesiteni azaltal, hogy kikiiszobolik az Gsszes lehetséges hibat
az ellatasi lancban, és biztositjak a folyamatos anyagaramlast. Ez réviden tugy foglalhatd
0ssze, hogy igyekeznek a legjobb terméket gyartani a leheto legrévidebb ido alatt. Egy jol
mikodo, lean alapjan kialakitott gyartorendszer tizemeltetése kevesebb helyet, munkaerot,
nyersanyagot és id6t igényel mint a korabbi gyartérendszerek. James P. Womack és Daniel
T. Jones ramutattak arra, hogy a Toyota lean alapt gyartorendszerének termelékenysége
kétszer, mindsége pedig szdzszor jobb a versenytarsak rendszereinél [11]. A lean tehét jo

kiindulasi alapként szolgal az el6z6 fejezetben mar emlitett rugalmas gyartérendszerhez.

1.1.1. Rugalmas gyartérendszerek

A rugalmassag a rendszer azon tulajdonsaga, hogy képes gyorsan alkalmazkodni a valtoza-
sokhoz, mint példaul a termékvaltas, terheltség (kihasznaltsag) illetve a meghibasodédsok.
Alapvetéen két fajtaja létezik a rugalmassidgnak, amelyek alapjan tovabbi tipusok definial-
hatok. A két f6 tipus az tgynevezett machine flexibility vagyis géprugalmassag valamint a

routing flexibility, vagyis az anyagaramlas rugalmassaga.
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A géprugalmassag a gyartorendszer elemeinek azon tulajdonsaga, hogy szerszam-, illetve
palettacserékkel képes tobbféle termék eléallitasara is. A nagyobb géprugalmassag kisebb so-
rozatnagysagokat, nagyobb gépkihasznaltsagot illetve rovidebb atfutasi idoket eredményez.
Az anyagaramlds rugalmassiga révén a rendszer képes ugyanazt a terméket eltéré gépsor-
renddel is legyartani. Kihasznalva a rendszernek ezt a képességét, a meghibasodésok illetve
karbantartasok esetén is lehetséges az eldirt kihozatal elérése [9]. A rugalmassag két 6 faj-
tajat az 1.1 abra szemlélteti.

A rugalmas gyartorendszereket (FMS) dltalanossdgban a kévetkez6 harom egység alkotja:

e gépek, amelyek a kivant rugalmassag elérése érdekében CNC vezérléssel rendelkeznek,

leggyakrabban esztergdk, mardgépek illetve megmunkalokozpontok;

e anyagmozgato rendszer a gépek kozott, ez jellemzoen konvejor palyakbol, manipulato-

rokbdl, illetve anyagmozgato-robotokbdl all;

e iranyitorendszer, amely jellemzoen szamitégép illetve PLC halozatbdl épiil fel és bizto-

sitja a gépek kozti anyagaramlast, illetve a vezérli a gépeken végbemeno folyamatokat.

A rugalmas gyartorendszerek legnagyobb elonyei a kovetkezok: nagyobb termelékenység,
alacsonyabb egységar és nagyobb hatékonysag valtozd termelési koriilmények és vevoi igé-
nyek esetén. Nagyon fontos megemliteni, hogy megfelel6 tervezés és telepités esetén a gépek

kihasznaltsaga, valamint az titemezés optimalizalhato.

ShOp floot o @ products WS: workstation
WS WS
WS WS WS
WS WS
machine E:ﬂexibﬂity routiﬂg‘xhexibﬂity

1.1. dabra. A géprugalmassdg, illetve az anyagdramlds rugalmassdganak szemléltetése
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A szamos elony mellett persze tobb hatranya is van a flexibilis gyartérendszereknek, ezek
koziil is talan a telepités koltsége emelheto ki, ez ugyanis idedlis esetben is tobbszorose lehet
egy dedikalt gyartérendszernek. A maésik jelentés hatrany, hogy a rugalmas gyartérendsze-
rek esetén alkalmazott CNC technoldgia (jellegébdl adéddéan) nem termékspecifikus, igy a
munkadarabok megmunkalasa idéigényesebb és koriilményesebb mint a célgépek, illetve a
dedikélt rendszerek esetén [2].

1.1.2. Ujrakonfiguralhaté gyartérendszerek

A rugalmas gyartérendszerek jellemzdje, hogy képesek alkalmazkodni a valtozé termelési
koriilményekhez tigy, hogy csak a rendszer miikodése valtozik meg, a strukturdja pedig val-
tozatlan marad. Ezzel szemben az tjrakonfiguralhaté rendszerek rendelkeznek azzal a ké-
pességgel, hogy a szerkezetilk megvaltoztatasaval alkalmazkodnak a termeléshez. Ez a két
tipus alkotja a valtozoképes termelési rendszerek (,changeable systems”) csoportjat. Alta-
lanossagban elmondhatd, hogy a valtozoképes rendszerek célja a termelésben bekovetkezd
elore tervezett és a varatlan valtozasokhoz vald alkalmazkodas a gyartasi hierarchia minden
szintjén a gazdasagos miikodés érdekében.

Az Gjrakonfigurdlhaté gyartérendszerek (RMS) kéltséghatékony megoldést jelentenek a
piaci valtozasokra, egyesitik a dedikalt és a rugalmas rendszerek két elényos tulajdonsagat,
a termelékenységet illetve a rugalmassiagot. A korabban mar bemutatott evoliucios folyamat
esetén lathato, az ujrakonfiguralhaté rendszerek kialakulasat megel6zo legfontosabb 1épés a
rugalmas gyartérendszerek kifejlesztése volt a ’80-as években. A '90-es években egyre fonto-
sabba valt, hogy megtalaljak a rugalmas rendszerek hatranyait, csokkentsék a koltségeket,
illetve optimalizaljdk oket. H. ElMaraghy a kovetkezoképpen foglalta 6ssze a az RMS kon-
cepcidjat [1]:

LAz ujrakonfigurdlhato gydrtorendszer koncepcioja az elmilt néhdany évben alakult
ki azért, hogy megprobdlja elérni a vdltozoképes rendszerek funkcionalitdasat, illetve
a nagy gyartasi kapacitast. Ez igy érhetd el, hogy a rendszerben levd gépek, gépele-
mek, cellak illetve anyagmozgato rendszerek igény szerint hozzaadhatok, elvehetok
illetve datcsoportosithatok. Teljes mértékben jrakonfigurdlhato rendszer még nem
létezik, de vilagszerte a kutatdsok kozéppontjaban dll, foleg a gépesités, illetve az
irdnyitasi rendszer megualdsitisa szempontjabol. Az elképzelés tamogatoi szerint
az uj rendszer hosszi tdvon képes lesz a rugalmas rendszereknél olcsobb megolddst
kindlni, hosszabb élettartam, illetve a jobb kihaszndltsdg dltal. Osszefoglalva, az

ujrakonfigurdlhato gyartorendszer eqy olyan rendszer, amelynek vdltoztathato a
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rugalmassaga, mig a rugalmas rendszerek esetén ez az érték dallando.”

Az Wjrakonfigurdlhatd gyartérendszer a kovetkezéképpen definidlhatd: olyan termelési
rendszer, amely képes gyorsan valtoztatni a struktirajat (a hardveres és szoftveres Ossze-
teviket is ideértve), ezaltal alkalmazkodva a termékcsalddon beliil bekovetkezé kapacitas-,
illetve funkcionalitasbeli véltozésokhoz [3].

Egy tipikus Gjrakonfigurdlhat6 rendszert az aldbbi hat tulajdonsig jellemez (nem feltét-

leniil rendelkezik mindegyikkel):

e modularités,

e integralhatoség,

e valtoztathaté rugalmassag,
e skalazhatosag,

e konvertalhatésag,

e diagnosztizalhatosag.

Az alabbi téablazat a harom korabban bemutatott gyartérendszer tipust hasonlitja Ossze

a legfébb tulajdonsagaik alapjan:

DML RMS FMS
Rendszer struktura Fix Viltoztathaté [Valtoztathato
Gép-felépités Fix Valtoztathat6 |Fix
Rendszer-fokusz Termék Termékcesalad  |Gép
Skalazhatosag Nem Igen Igen
Rugalmassag Nem Viltoztathaté | Altalinos
Egyiddben iizemelS gépek Igen Lehetséges Nem
Termelékenység Nagyon magas [Magas Alacsony
Ar/Darab Alacsony Kozepes Eltérd

1.2. abra. A harom f6 gydrtorendszer tipus dsszehasonlitisa

A rugalmas gyartérendszerekhez hasonléan az djrakonfiguralhato rendszerek {6 Gsszete-
v6i is CNC gépek illetve rugalmas anyagmozgaté-rendszer (pl. konvejor), azzal a kiillonbség-
gel hogy rendelkezik néhany specialis rendszer-0sszetevovel is. Ilyenek példaul az tjrakonfi-
gurdlhaté szerszamgépek (reconfigurable machine tool, RMT), illetve az ujrakonfigurdlhatd
ellenérzé-berendezések(reconfigurable inspection machine). Az altalanos céli CNC gépekkel
szemben az RMT-k specidlisan az tjrakonfiguradlhat6 rendszerekhez késziilnek, azzal a cél-

lal, hogy a kovetelmények, illetve paraméterek megvaltozasahoz koltséghatékonyan tudjon
alkalmazkodni [4].

10
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Ujrakonfiguralhaté szerel8sorok

A tipikus djrakonfiguralhaté gyartérendszert magas foki automatizdltsig és szamitogépes
iranyitas jellemzi, amint azt az el6z6 fejezetben mar ismertettem, azonban létezik egy spe-
cidlis fajtdja is az ujrakonfiguralhatd rendszereknek, amelynek ismerete nélkiilozhetetlen a

dolgozat témajanak szempontjabol.

Mobile
workstation

\&/

w<:>

1.3. abra. Hibrid szerelorendszer sémadja

A gépipari termékek, példaul az autdalkatrészek esetén viszonylag kénnyen megoldhato
az, hogy az anyagmegmunkalas ujrakonfiguralhaté rendszer segitségével torténjen. A tipikus
RMS-t ugyanis megmunkalégépek, példaul esztergdk illetve megmunkaldkézpontok alkotjak,
léteznek azonban olyan tjrakonfiguralhato rendszerek, amelyek elsodleges célja az, hogy a ter-
mékek Osszeszerelését lehessen rajtuk elvégezni. Ezeket jrakonfiguralhat6 szereldsoroknak /-
rendszereknek nevezziik. Rugalmas szerelosorok mar évek dta léteznek, tobb gyarté is foglal-
kozik ilyen rendszerek osszetevéinek a gyartasaval. Megallapithatd, hogy napjainkban egyre
nagyobb szerepet kap a gyartasi kovetelmények koziil a nagyobb gyartéasi kihozatal, illetve az
alacsony 4r. Erdekes megoldést kindlnak erre a probléméra az Gigynevezett hibrid-rendszerek,
amelyekben az automatizalt eszkozoket a kézi szereléssel kombindljak [6]. Az ilyen hibrid
rendszerek gazdasagossag szempontjabol ideadlisak a kozepes sorozatnagysagu termékekhez,
alkalmazasukat azonban nem csak a gyartasi mennyiség indokolja, hanem olyan fontos pa-
raméterek is mint példaul a miiveleti id6, valamint a szerelési miivelet bonyolultsdga. Az 1.3
abra bemutatja egy ilyen hibrid rendszer altaldnos felépitését. Ebben az esetben a munkadal-
lomasok linearis anyagmozgaté rendszerrel vannak osszekotve, az alloméasok percek alatt ki-
cserélhetoek, ezaltal megoldhatd a termékvaltas, illetve a manualis miiveletek automatizaltra

valtasa. Természetesen rengeteg elrendezési valtozat megvaldsithato, példaul osztoasztalok,

11
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illetve ivelt vonali konvejorok alkalmazasaval, az alapkoncepcié azonban minden esetben
valtozatlan. Megfelelo elrendezés kivalasztasat koltségelemzés segiti, az egyes valtozatok al-
kalmazasanak koltségvonzata kozott nagysagrendbeli kiilonbség is lehetséges [10]. Az elébb
ismertetett koncepcié alkalmazasa foként gyorsan valtozo termék, illetve mennyiségek esetén

idedlis, a kovetkez6 okok miatt:

e A beruhazasi koltsége egy hibrid rendszer kialakitasdanak jelentOsen alacsonyabb, mint

egy moduléris automatizalt rendszernek.
e Alacsonyabb anyagi kockazattal jar a telepitése.
e Egyszeriibb bévithetoség.

e Ha a korillmények megkovetelik, akkor parhuzamositani lehet a folyamatokat tjabb

cellak betizemelésével.

1.2. Gyartérendszerek szimulacigja

A dolgozat témajabol adododan elengedhetetlen a szimuléacid, és ehhez kapcsoldéddéan a model-
lezés alapvetd fogalmainak ismerete. A szimulaciés vizsgalatok targya nem mas mint a rend-
szer, amely a fizikai valésag meghatarozott szempontok alapjan elhatarolt része. A rendszert
a modell segitségével lehet kiillonb6zo formélis eszkozokkel leképezni. Ilyen formalis eszkoz
lehet a rendszer miikodését leird differencidlegyenlet-rendszer, amely segitségével meghata-
rozhatjuk példaul a rendszer allapottér-modelljét. A modellben a rendszernek a vizsgalat
szempontjabol fontos paramétereit reprezentaljuk, ily médon konnyebb megérteni a miiko-
dését is. A modellek tobbsége azonban til 6sszetett ahhoz, hogy csupan analitikus médszerek
segitségével elvégezhesstink rajtuk minden sziikséges vizsgalatot. A szimuldcio soran szami-
togép segitségével végezziik el a modellen a numerikus vizsgalatokat, igy a nagyobb szamitasi
kapacitas révén komplex rendszermodelleket is viszonylag gyorsan lehet vizsgalni [7]. Fontos
megemliteni az allapotvaltozok fogalmat, amely nem maéas mint azon paraméterek halmaza,
amelyek egy adott pillanatban egyértelmiien leirjak a rendszer allapotat. Az allapotvaltozok
megfelel6 megvalasztasa gyakran a modellezés kulcsa, a helyes paraméterhalmaz megvalasz-

tasaval ugyanis rengeteg id6 és energia takarithato meg.

1.2.1. Modellezés és szimulacio

A dolgozatomban a gyartérendszer vizsgalatat diszkrétidejii esemény-orientalt szimulacid

(DES) segitségével végzem el, igy elengedhetetlen ennek a médszernek a révid bemutatésa.
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1.2. GYARTORENDSZEREK SZIMULACIOJA

A DES soran az allapotvaltozok értékeit szamitjuk ki meghatarozott idépontokban. Ma-
tematikailag ez gy fogalmazhaté meg, hogy a rendszer allapota csak adott idépontokban
valtozhat meg, ezen idépontok halmaza pedig véges. Ezekben az idépontokban torténnek
az események, amelyek megvaltoztatjak a rendszer aktualis allapotat. A rendszer allapot-
valtozéinak halmaza minden egyes esemény soran megvaltozik, ami azt jelenti hogy egyes
er6forrasok felszabadulhatnak masok allapota pedig foglalttd valhat [5].

A DES modellek objektumokbdl épiilnek fel, melyeket entitdsoknak neveziink. Az enti-
tasok valds rendszerkomponenseket modelleznek, ezaltal egyméassal kapcsolatban allhatnak.
Az entitas fogalma kapcsolatban all az objektummal, amit az objektum-orientalt programo-
zas soran hasznalunk. Az entitasok olyan objektumoknak tekinthetck, amelyek viselkedése
a szimulaci6 kozben van definialva. Az entitasokat az allapotuk, valamint az idobeli viselke-
déstiket leird szabalyok (methods of rules) alapjan lehet definidlni. A elébbi tulajdonsdgok
alapjan a legtobb DES modell az aldbbi részekbdl épiil fel [5]:

o Allapottér: Az allapotvéltozok halmaza ahhoz szitkséges, hogy a rendszert egy adott

idopontban jellemezhessiik.

Szimuldcios ora: Egy olyan valtozo, amelynek mindenkori értéke a szimulacios idé.

Eseménylista: Egy olyan lista, amely tartalmazza az eseményeket, és a hozzajuk tartozo

idopontokat

Statisztikai vdltozok: A rendszer statisztikai jellemzoinek értékeit taroljak.

e Inicializdlo eljdrds: Alprogram, amely a szimulacios modellt a ,,0” idépontbeli allapotba
allitja.
conclusion | real world Model design
system
Conceptual
model validation
observer representation Operational
validation Conceptual

A model

Program
model Gomputer model verification Implementation

1.4. dabra. A modellezés és szimuldcio fontosabb fogalmainak és folyamatainak

szemléltetése [7]

influence

behaviour
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1.2. GYARTORENDSZEREK SZIMULACIOJA

« initialise state

et si ion time to 0
rcatead atiate

e ntitie

« E = current event Ko
(first of the event list)

« simulation time
= event time of E

!

remove E from the

event list
state transformations

activate E and
associated entities | cause new events (|hat‘are
inserted into the event list)

-4 yes

1.5. dbra. A DES egyszerisitett folyamatdbraja [7]

o [dizitd eljards: Alprogram, amely az eseménylistabol kivalasztja a kovetkezd eseményt,

és a szimulaciés orat az esemény idépontjara allitja at.

o Fseménykezeld eljdrdas: Alprogram, amely atallitja a rendszer allapotat az adott ese-

mény hatdsara (minden eseményhez tartozik egy eseménykezel6 eljaras).

o Konyuvtdr eljards: Alprogramok Osszessége, amelyek véletlenszerti megfigyeléseket vé-

geznek el a valoszintiségi eloszlasok alapjan.

o Jelentéskészito eljards: Alprogram, amely becsléseket készit a szimulacio varhatéd érté-

keirol és a futas idejérol.

e [Foprogram: Eljaras, amely az idozito eljarastol megkapja a kovetkezd eseményt, majd
az eseménykezelO eljaras segitségével atallitja a rendszer allapotat. A féprogram ke-
zeli a kiillonbozé megszakitasi eljarasokat, illetve a szimulacio lefutasakor meghivja a

jelentéskészito eljarast.

A szimulaci6é egy interdiszciplinaris modszer, amely segitségéve a tudomany kiilonféle
tertiileteinek probléméi oldhatéak meg, példaul természettudomanyos, tarsadalomtudoma-
nyi, gazdasagi probléméak. A dolgozat esetében a szimulaci6 segitségével egy gyartorendszer
miikodését lehet vizsgdlni, és a kapacitasat megbecsiilni.

A gyartérendszerek szimulaciés vizsgalatanak legnagyobb elonye, hogy a mérnok illetve
menedzser a lokdlis valtozasok globalis hatasat tudja vizsgalni, igy atfogd képet kaphat a
rendszer miikodésérdl. Ez legtobb esetben azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 munkaallomasokon
végzett valtoztatasok teljes rendszerre gyakorolt hatasat lehet becsiilni, mérni. A szimuldciés

vizsgalatok legnagyobb el6nye gyartési, illetve iitemezési problémak esetén az alabbiak|8]:
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1.2. GYARTORENDSZEREK SZIMULACIOJA

. start main simulation process

. set simulation clock to 0

3. set initial values for state variables and

Initialisation statistics counters

4. enter initial events in event list

5. schedule main process to terminate execution
after duration of simulation experiment

6. transfer control to simulation scheduler (monitor)

N =

Y
Internal 1. select next imminent event from event list
, . 2. update simulation clock
simulation 3. transfer control to relevant process
control
return control to
main process? [
I
no
Not necessarily in this order:
Process - begin or continue activities
d ioti - modify entities' properties
escription - generate and schedule new events (processes)
- activate, reschedule, and terminate other processes
- terminate current process
Result 1. evaluation of simulation results
presentation 2. create simulation report

1.6. dbra. Folyamatdbra DES inditisihoz és futtatdsahoz [7]

e A szimulacio segitségével feltarhatok a gyartaskozi készletek és csokkentheték az atfu-
tasi idok, ezaltal novelheto az eroforrasok kihasznéltsaga tovabba csokken az allotoke

és a mikodtetés koltsége.

e A folyamatok jobban atlathatdak és konnyebben megérthetéek a modellépitési fazis-

ban.
e Virtualis statisztikai adatokhoz lehet jutni a szimulaciés eredmények elemzése alapjan.

Modellezési szempontbol a gyartérendszerek tipikusan diszkrétidejii esemény-orientalt
rendszerek. Ahhoz, hogy validalhaté modellt tudjunk épiteni, figyelembe kell venni a gyarté-
rendszer diszkrétidejii eseményeinek egymasutanisagat, valamint a folytonos idejti folyama-
tok miikodését is. A szimulacio alkalmazasa gyartasi folyamatok esetén tobb célt szolgalhat,

a vizsgalatokat alapvetéen harom f6 kategériaba lehet besorolni:
e eroforrdsigények szamitasa
— a gépek szama, tipusa és elrendezése valamilyen adott esetben,
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1.2. GYARTORENDSZEREK SZIMULACIOJA

— az anyagmozgato rendszer, valamint az ellatasi lanc elemeinek kivalasztasa,
— a pufferek helye valamint mérete,
— stb.

o teljesitmény kiértékelés

— kapacitas szimulacio,
— atfutasi idok elemzése,

— szuk keresztmetszetek elemzése,

e miveleti sorrendek elemzése

iitemezések elemzése,

irdnyitasi stratégiak kidolgozasa,
— megbizhatdsdgi szamitdsok (pl. gépleallasok hatésa),

— stb.

1.2.2. Siemens Plant Simulation

A gyartérendszerek esetén hasznélt szoftverekkel szemben tamasztott kovetelmények nagyon
hasonléak mas szimulaciés alkalmazasokéhoz, egy kiillonbséggel: a legtobb modern termelési
rendszer rendelkezik valamilyen anyagmozgaté rendszerrel, amelyeket gyakran nagyon ne-
héz megfeleléen modellezni, miikodésiik ugyanis folytonos idében irhaté le megfelel6en. A
alkalmazas-orientalt szimulaciés szoftverek falhasznalobarat megoldasokat kinalnak erre a
problémara, igy a modellépités joval egyszeriibb mint az altalanos céli programok esetén.
Napjainkban a kereskedelmi forgalomban elérhet6 alkalmazas-orientalt programok kinalata
meglehetdsen nagy, az iparban leginkabb elterjedt programok a kovetkezok: Siemens Plant
és modellezéséhez a Siemens Plant Simulation programjat hasznaltam, vilagszerte ez a legin-
kabb ismert és elterjedt program a gyartérendszerek modellezéséhez. A szoftver sok specidlis
eszkozt kinal fel, amelyek megkonnyitik a mérnokok munkajat, illetve sokoldaliva teszik a
hasznalhatosagot.

A Plant Simulation rendelkezik grafikus felhasznaloi feliilettel, amely segiti a felhasz-
nalot a modellépités, a szimulacié és az adatelemzés soran is. A program rendelkezik egy
konyvtarral, amely elore definialt entitasokat tartalmaz, ezeket ,drag and drop” modszerrel

lehet mozgatni illetve Osszekotni, igy gyorsan elé lehet allitani egyszeriibb modelleket. A
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1.2. GYARTORENDSZEREK SZIMULACIOJA

konyvtarak felépitése hierarchikus szerkezetii, igy a modellépités is torténhet hierarchikusan
(pl. cella- illetve gépszint). A Plant Simulation egyesiti a komponens-alapt megkozelitést az
objektum-orientalt programozassal, ezaltal a létrehozott modell-blokkok 6rokolhetnek tulaj-
donsagokat mas blokkoktdl, de a tulajdonsidgaik és miikodésiik egyedileg is beallithato. A
blokkok hat kategériaba sorolhatoak:

e anyagaram objektumok,
e croforrasok,

e altaldnos objektumok,

e mobil objektumok,

e listak és tablazatok,

e megjelenité objektumok.

A Plant Simulation beépitett sajat programozisi nyelve a SimTalk?, amellyel az ob-
jektumok viselkedése szinte korlatlanul befolyasolhaté. A SimTalk segitségével 1étrehozott
szkripteket methodoknak nevezziik, hasznalatukkal a felhasznal6 széleskorii bedllitasi leheto-

ségekhez jut.

2A SimTalk az Eiffel programozési nyelven alapul, amely nagyon hasonlé a tébbi altaldnos céld progra-

mozasi nyelvhez.
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2. fejezet

A feladat ismertetése

Miel6tt a szimulaciés modell felépitését részletesen ismertetném, fontos, hogy pontosan be-

mutassam a dolgozat téméjat, illetve a megoldandé feladatot.

2.1. A gyartérendszer bemutatasa

A szimulaciés modell egymultinacionalis autéipari vallalat hazai gyaranak egy, még tervezési
fazisban levo gyartorendszerérol készil. A modell elkészitése ebben az esetben a tervezés
elso 1épése, a célja pedig az, hogy az eredmények alapjan javaslatot lehessen tenni a rendszer
fizikai megvaldsitasara. Nagyon fontos tehat, hogy a modell validalhaté legyen, mivel egy
nagyon komplex és nagy anyagi beruhdzast igényl6 rendszerrol van szé. A gyartott termékek
a gépjarmiivekben fontos biztonsagi funkcidkat latnak el, vagyis a tervezés soran kiemelt
figyelmet kellett forditani a mindségre. A modellben a termékek szerelési folyamatat lehet
vizsgalni, a munkadarabok mechanikus megmunkélasa korabban torténik meg. A rendszer
komplexitasat az adja, hogy tobb mint negyven, korabban dedikalt szerelésorként miikodé
egységet kell dsszeszervezni egyetlen tjrakonfiguralhaté rendszerré. Erre azért van sziikség,
mert a korabbi sorok fenntartasa nagyon koltséges feladat, és a teriiletkihasznalast is nagy-
mértékben rontja, mivel egy egész épiiletet kell fenntartani az emlitett sorok miatt.
lyek 10-30 éve még a gyartasi kapacitas legnagyobb részét adtak. A cég garanciavallalasi
kotelezettségei miatt még most is sziikség van a sorok fenntartdsara annak ellenére, hogy
azok gyakran hetekig nincsenek hasznédlatban. A szerelés nagyrészt kézzel torténik, a leg-
gyakrabban alkalmazott gépesitett eszkozok a prések, illetve csavarozok.

A termékek szerelése valtozatlan miveleti sorrenddel fog torténni az 1j rendszerben is, a

legnagyobb kiilonbséget az jelenti majd a korabbi allapothoz képest, hogy a sorokat mobil
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2.2. MODELLEPITES

Flexible line components (standard workstation depot)
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2.1. dbra. Az ujrakonfigurdlhato szereldsor sémdja

munkaallomasokbdl (standard workstation, SWS) lehet Osszeépiteni, igy a szerelés megkez-
désekor a megfelel6 munkaallomasokat Osszetoljak, majd a szerelés végén visszatoljak oket
a helyiikre és elkezd6dhet egy 1j sor konfigurdldsa valamint egy 1j termék szerelése. Az
elképzelés szerint nem kell minden korabbi eszkozt lecserélni, mivel a korabbi késziilékek
mindegyikét igyekszik megtartani a gyar, azonban mar nem fixen lesznek az asztalokra sze-
relve, hanem szabvanyos felfogé feliiletekkel, igy minden munkadllomason hasznélni lehet

majd 6ket, a rendszer sokkal rugalmasabb lesz és sok hely felszabadul.

2.2. Modellépités

A feladat megoldasanak els6, és talan legfontosabb lépéseként épiteni kell egy szimulacios
modellt, amely megfeleléen reprezentalja az ismertetett tjrakonfiguralhaté rendszer miiko-
dését. Ez a feladat jelenti a legnagyobb innovaciot a dolgozatomban, mivel irodalomkutatési
munkam soran nem taldlkoztam hasonld, nyilvanosan is elérheté megoldassal. A modell-
épitésnek automatikusan kell megtorténni a bemend adatok alapjan, mivel a rendszerben
miikddo sorok folyamatosan cserélédnek. Az automatikus modellépitésnek tarolt bemeneti
adatok alapjan kell dolgozni, amelyek alapjan a sor egyértelmiien felépiilhet, illetve az egyes
munkaalloméasok paraméterei is beolvashatdak. A sorok miikodési paraméterei mellett sziik-
ség van még egy litemezésre is, amely megadja, hogy éppen mely termékeket kell szerelni a

rendszerben.
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2.3. SZIMULACIO

2.3. Szimulacid

A szimulacios vizsgalat ebben az esetben egy kapacitas-szimulacidé, amelynek célja, hogy
adott titemezés esetén megadja az eroforrasigényt, illetve termékek legyartasahoz sziikséges
idot. Az titemezés a cég altal a rendelkezésemre bocsajtott historikus adatok alapjan késziilt,
megprobaltam az altaluk 6t honapra iitemezett feladatokat a szimulaciés modellen elvégezni.
A historikus adatok elonye, hogy ismert a jelenlegi gyartasi id6, ezt dsszevetve a szimulacios
idovel a modell validalhatéva valik. Tovabbi cél, hogy a bemend paraméterek valtoztatasaval

egyiitt valtozo eréforrasigényt is meg tudja jeleniteni eredményként a szimulacios vizsgélat.

2.4. Az eredmények kiértékelése és javaslattétel

Az egész projekt kimenete a meghizé cég felé egy javaslattétel a megvaldsitasra, amely a
szimulacié eredményei alapjan készitheto el. A javaslatnak tartalmaznia kell, hogy milyen
eszkozallomannyal érdemes iizemeltetni a rendszert, illetve hogy egy miiszakban hany dolgo-
zoéra van sziikség a termeléshez. Optimalizalasra a tervezés korai fazisa miatt egyelére nincs
sziikség, azonban a szimuldcié eredményei alapjan igyekszem a lehetd legjobb megoldast

javasolni a gyar szamaéara.
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3. fejezet

A rendszermodell felépitése

Modellezési szempontbol a rendszer két £6 részre oszthatd, az egyik az adatmodell, amelyben
a szimulacié bemeneti értékei vannak tarolva, a masik a gyartérendszer DES modellje, amely

tulajdonképpen a dolgozatom témaja.

3.1. A szimulacié bemeneti értékei

A feladat megvalodsitasa soran igyekeztem végig szem elott tartani, hogy a szimulaciot a
gyakorlatban mérnokok, nem programozok fogjak hasznélni, ezért 1ényeges, hogy a paramé-
tereket a modell, valamint a Plant Simulation mélyrehat6 ismerete nélkiil is kezelni lehessen.
Ebben az esetben azonban nem egy grafikus kezel6feliiletet készitettem, hanem megprobal-
tam a modellt MS Excelben tarolt adatok alapjan felépiteni. Ennek tobb gyakorlati oka is

val:

e Az Excel egy mindenki altal gyakran hasznalt, konnyen kezelheté program, igy a be-

meneti értékek valtoztatasa nem igényel specidlis ismeretet.

e A bemend adatok egyike a mar emlitett iitemezési lista, amely méretébol adéddan
nem kézzel bevitt értékek sorozata, hanem a vallalatiranyitasi rendszerbol lekérdezett
adathalmaz. Mivel az adatbazis jol strukturalt, és folyamatosan frissiil, igy lehetoség

van historikus értékek allandd frissitésére és tesztelésére.

e A Plant Simulation-ben az adatokat célszerti tablazatos formaban tarolni az egyszerii

kezelhet6ség miatt, ezek a tablazatok pedig Excel fajlokbdl kozvetleniil importalhatoak.

A bemeneti értékek tehat egyetlen Excel fajlban vannak tarolva, amelyet a szimulacié minden
egyes futtatas soran beolvas igy mindig az aktualis értékek alapjan végezheto el a vizsga-

lat. A szimulacio teljes adatmodellje a 3.1 dbran lathatd, ahol jol megkilonboztethetéek a
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3.1. A SZIMULACIO BEMENETI ERTEKEI

|
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3.1. abra. A kimeneti és bemeneti adatok struktirdja

bemeneti- illetve kimenti értékek. Néhany paraméter szabadon allithato a felhasznald igénye
szerint, azonban a sorok Gsszetételére vonatkozé adatok allandénak tekinthetéek (amennyi-
ben nincs jelentés valtozas a termék szerelésében).

A szimulacié bemeneti értékeit tartalmazé lines summary.xls az alabbi munkalapokat

tartalmazza:

o sws munkalap: A termelés soran felhasznalhaté munkaallomasok legfontosabb adatait
tartalmazza. Minden sora egy munkadllomas-tipust tarol, amennyiben 14j tipust sze-
retnének felvenni a listara (pl. Gjfajta csavarozogép, présgép stb.) elég csak egy 1j sort
beszurni, és feltolteni adatokkal. A munkadllomésok fontos paraméterei (a szimulaci6
szamara) az allomés szdma, felépitése, megnevezése illetve a tipusonként rendelkezésre
all6 mennyiség. A tablazat utolsé oszlopa a vizudlis megjelenitést konnyiti meg, itt

lehet megadni, hogy milyen szinnel jelenjen meg az allomas a szimulaciés modellben.

o matriz_sws munkalap: A sorok felépitése adhaté meg, mégpedig az el6z6 lapon definialt
standard munkadallomésok segitségével. Ez azt jelenti, hogy a sorokat jelenlegi felépi-
tésiik és a rajtuk elvégzett feladatok alapjan lebontottam munkadllomasokra, majd az
igy kapott szekvencidkat standard munkadllomésok sorozatava alakitottam. Ezt elvé-
gezve a rendszer minden elemére, a sorok eléallnak munkadllomésok sorozataként (a
»#" karakter el6tti szdm a munkadlloméas tipusat jelzi). Annak ellenére, hogy a TDK
dolgozatnak nem szerves része a folyamatfelmérés, fontos megemliteni hogy a munka-
allomésok standardizaldsa, illetve a folyamatok elemzése rendkiviil id6igényes folyamat

volt.
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3.2. A RENDSZER DES MODELLJE

Ahhoz, hogy a sorok miikodését modellezni lehessen, nem elég a munkaallomésokat
megadni, szitkség van a hozzajuk tartozé miveleti idékre is. A munkaallomasokon
végzett miveletek idejét a ,#” karakter utdani szamérték adja meg szédzadpercben (a
vallalatiranyitési rendszerben is percben kifejezve szerepelnek a miiveleti id6k). Minden
sor adatai el6tt szerepel két tovabbi cella, az elsében taldlhato érték a bedllasi id6
perchben kifejezve, a masodik pedig az ugynevezett batch size, ami megadja, hogy egy
munkaallomason egyszerre hany munkadarabon dolgoznak. A bedallasi id6 tartalmazza

a sorok Osszeépitéséhez sziiksége idot, illetve az eldszerelési miiveletek idejét.

o schedule2 munkalap: Az itemezési lista, amelynek els6 oszlopaban a sor neve taldlhato,
a masodikban pedig a gyartandé mennyiség. A lista egy makro segitségével késziil a
historikus adatok alapjan, a sordsszeépitések sorrendjét az iitemezés sorrendje adja

meg.

3.2. A rendszer DES modellje

Mivel a bemeneti értékek kiilso forrasbol keriilnek beolvasasra, ezért a modellépitést cél-
szerll az adatok importalasaval kezdeni, a modell tobbi része ugyanis ezekkel az elemekkel
fog dolgozni a tovabbiakban. Az adatok importalasat (illetve a modell legnagyobb részének
mitkodtetését) a mar emlitett SimTalk methodokkal oldottam meg.

Az els6 importéld eljaras a munkaallomasokat tartalmazé munkalap értékeit olvassa be
egy ugynevezett tablefile-ba, amely a PlantSimulation-ben hasznalt tablazat-objektum. A
method tulajdonképpen a teljes ,SWS” adattablat atmasolja a workStations nevii tablaba.

Ehhez hasonlbéan oldhaté meg a sorok adatait tartalmazé tablazat feltoltése is, azonban
az itt hasznalt eljaras kicsit Osszetettebb az el6zénél, 1évén, hogy a mar bemutatott ,mat-
rix_sws” tablazat is joval tobb adatot tartalmaz. A tablefile-ban valé tarolashoz, illetve a
kés6bbi beolvasashoz érdemes atalakitani az adatszerkezetet gy, hogy a létrehozott tabla-
zat minden sora egy gyartésor adatait tarolja. Az egyetlen nehézség ebben az, hogy minden
sorhoz tartoznak skalar illetve matrix jellegli értékek is. Ez azt jelenti, hogy a beallasi id6
példdul tarolhaté egyetlen celldban a soron beliil, mig a sorok felépitése (a munkadllomasok
tipusa illetve a hozzajuk rendelt miiveleti id6) egy téblazat jellegli adathalmaz. Ezt a prob-
lémat gy oldottam meg, hogy a feltdltendo ,Lines” tablazat egyik oszlopa tablazat tipusi
cellakat tartalmaz, vagyis minden egyes cella egy tigynevezett belso tablazat, amelyben méar
megfelelden tarolhato a sor felépitése. A tablazat feltoltését a ,fill Lines Tab” method végzi

el, ennek pszeudokddja a kovetkezo:
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initialize tab, tab2, type, procTime, i, j
create Tab as a main table
import matrix_sws from lines_summary.xls
for i=1 to Tab.Ydimension do
if (i mod 2) not O then
insert lineName (i) from matrix_sws into Tab[Line, il
insert sumOfSetupTimes (i) from matrix_sws into
Tab[Sum_of_setup_times (min), il
insert batchSize (i) from matrix_sws into Tab[Batch size, i]
create Tab2 as inner table
set Tab2.column header (1) as Workstation Type
set Tab2.column header (2) as Process Time
for j=6 to Tab.Xdimension do
if Tab[j,i] not void then
set Workstation Type as the string afore # in Tab[j,il
set Process Time as the string after # in Tab[j,il]
next j
end if
next i

end method

3.1. tablazat. A fill lines method pszeudokddja

Igy tehét rendelkezésre all az osszes adat amelyek segitségével a sorok modellje automa-
tikusan felépithetd. A harmadik importalast végzo method az titemezés beolvasasara szolgal,
felépitése teljesen hasonld az els6hoz azzal a kivétellel hogy az importalandé munkalap itt a
.schedule2”.

Miutan minden importalt adat rendelkezésre all, 1étre kell hozni az 6sszes munkaallomast;
késobb ezeket fogom a szimulacios modellben paraméterezni, illetve 0sszekétni egyméssal.

A korabbi fejezetekben nem esett szd réla, hogy a jelenlegi gyakorlat szerint egy-egy
miivelet befejezését kovetden (egy adott munkadllomason) a termékeket valamilyen rekeszbe
vagy kézikocsira teszik, mielott a kovetkezé miiveletet elkezdenék. Ilyenkor a rekesz puffer-
ként miikodik két munkadllomés kozott, amelyet a modellezés soran is érdemes figyelembe
venni. A munkaallomésok modellezéséhez tehat 1étrehoztam egy 6nallo ,,WorkStation” nevii

objektumot (frame-t) amelynek felépitése a 3.2 abran lathato.
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3.2. abra. A WorkStation frame felépitése a szimuldcios modellben

Az j frame-hez néhany 1j véaltozét is definidltam, amelyeknek a szimuléacié soran kell

értéket adni, valamint figyelni is lehet a valtozokat, igy a sorok Osszekotése egyszertisodik.

Ezek a tulajdonsagok a kdévetkezok:

éppen tlizemel,

description (string): a munkadllomas leirésa,
free (boolean): ha az értéke hamis, akkor a munkadllomés éppen hasznalatban van,
type (string): a munkaéllomés tipusa,

used_in (integer): annak a sornak a sorszama (a Lines tabldban), amelyben az dllomés

y_ pos (integer): az allomés figgdleges koordinataja a képernyon.

A create_ SWS method feladata, hogy létrehozza ezeket a munkaallomasokat a mar korabban

feltoltott workStations tabla alapjan. A method szerkezete a kovetkezo:

initialize obj,

name, i, j

for j=1 workstations.Y-dimension do

for i=1
set
set
set
set
set
set
set

set

to workstations.quantity do

obj
obj
obj

as a workstation
.coordinates as x=20 y=20

.size as 0,5

name as "ws" + workStations["Name",j]

obj
obj
obj
obj

.name as name"_" & i
.description as workStations["description",j]
.type as workStations[1, j]

.curricon as workStations[6, j]

insert obj into createdObjects[j,i]

next i
next j

end method

3.2. tdabldazat. A create WS method pszeudokddja
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A kovetkezd method a creator tulajdonképpen a szimulacié motorja, figyeli az titeme-
zésben, hogy melyik sort kell legkdzelebb Osszerakni, és ennek megfeleléen meghivja a sor-
Osszeépité methodot. Mivel nagyon fontos, hogy ennek az eljarasnak a miikodése tokéletes
legyen, ezért gy dontottem, hogy minden egyes feladathoz kiilon fiiggvényt! frok amit a
methodnak csak meg kell hivni a paraméterek segitségével. Ezt azért tartom elényosnek,
mert igy sokkal kisebb a hibazas lehet6sége mint egyetlen hosszi programkdod esetén, illetve
sokkal konnyebb késébb mddositani a miikodést. A creator method altal hivott fliggvények

funkcidja a kévetkezo:

e whats next: feladata hogy az iitemezésben kovetkezo gyartésor Lines tablazatbeli sor-
szamat adja értékil. A fiiggvény a Schedule tablaban végez keresést, az sch_next

globalis valtozo alapjan.

e free_space: Ez a fiiggvény, amely megvizsgéalja hogy van-e szabad hely az 4j sor 6ssze-
kotéséhez (figyelembe véve a maximédlisan tizemeltethet6 sorok szdamat). Ahhoz, hogy
ezt meg lehessen tenni, létrehoztam korabban a Spaces tablazatot, amelybe azoknak
a soroknak az azonositéja keriil amelyek éppen tizemelnek. Amennyiben tehat ezek
szama kevesebb mint a maximalisan hasznalhaté sorok szama, a fliggvény visszaté-
rési értéke a szabad hely Y koordinatdja. Abban az esetben ha minden hely foglalt, a

fiiggvény visszatérési értéke 0.

e connect: A szimulaciés modell legbonyolultabb része, ez végzi el a rendszer legfon-
tosabb feladatat: a sorok Osszekotését. Négy bemeneti paraméterrel rendelkezik, ezek
mindegyikét a creator methodtol kapja a mar korabban emlitett tobbi fliggvény segit-
ségével. A bemeneti paraméterek a kovetkezbk: linelD, amount, y_pos és batch (lasd:
3.3 tablazat).

A figgvény Osszekoti a linelD altal megadott sort és elhelyezi az y_pos altal adott
szabad helyen. Ezt kovetoen beallitja az Excelben megadott batch értéket valamint a
gyartandé mennyiséget. A connect fliggvény a meghivas utan el6szor is megvizsgalja,
hogy az adott sor mar Ossze van-e rakva (a used_objects tdbla tartalmat figyeli).
Amennyiben a sor mar tizemel, a fiiggvény a valésagnak megfelelGen jar el, vagyis nem
rakja Ossze tjra a sort, csak noveli azon a gyartandé mennyiséget. Ha a sor még nem
tizemel, akkor a method a pre_check fiiggvény segitségével eldonti, hogy lehetséges-e az

Osszeépités a rendelkezésre all6 szabad munkaallomasokbdél. A pre check-nek egyetlen

! A SimTalk-ban a tébbi programozasi nyelvhez hasonléan nem csak eljarasokat, hanem fiiggvényeket is
létre lehet hozni, amelyek rendelkeznek ki- és bemenettel egyarant. Ennek megfeleléen a fiiggvényhivas is a

fliggvény nevével, illetve a bemeneti értékkel torténik.
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o

3.3. dbra. A source frame felépitése a szimuldcios modellben

boolean tipusi visszatérési értéke van, amely megadja, hogy a sort 6ssze lehet-e épiteni.
Abban az esetben ha ez a feltétel teljesiil, a connect megnoveli a sorésszeépitések szamat

tarold globdlis valtozo értékét, majd a szabad helyen elkezdi 6sszeépiteni a sort.

Els6 lépésként a sor elétt kifrja a legfontosabb adatokat, mint pédaul a sor nevét,
illetve a batch értékét. Ez a 1épés azt a célt szolgalja, hogy a szimulacio futdsa sordn
a folyamatokat konnyen lehessen kovetni, ellendrizni. Ezt kovetden a method meghivija
a free. WS figgvényt, azoknak az elérhet6 munkaallomasoknak az azonositéjat adja
értékil amelyekre az aktualis sornak szitksége van. Fzeket rogton be is irja a felhasznalt
objektumok tablaba, bedllitja az aktudlis miiveleti idoket, az Y-koordinatak értékét,
valamint a used in attributumot. Igy a sor Gsszekotése megtortént a szabad helyen, a

gyartas elinditasahoz mar csak egy source illetve drain tipust objektumra van sziikség.

A source objektum a munkaallomasokhoz hasonléan egy altalam definialt objektum
a modellben, erre azért volt sziikség hogy a beallasi idoket konnyeben kezelni lehes-
sen. Az igy létrehozott source objektum felépitése a 3.3 dbran lathatd. A bedllasi ido
egy single proc objektum segitségével van megadva, amelyhez a sziikséges idot min-
dig csak az els6 munkadarab szerelése elott allitja be a modell. A fiiggvény emellett
beéllitja a gyartott termék tipusat (megegyezik a sor nevével), valamint a gyartando
mennyiséget az importalt adatok segitségével. A drain objektum a source-tél eltéréen
mar nem specialis, a fliggvény csak a gyartandé mennyiséget, illetve a termék nevét
4lltja be, valamint a sor végére helyezi. Igy tehét teljesen felépiilt a sor, amelyben el-
indulhat a termékek gyartdsa a megfelelé miiveleti- illetve beallasi idékkel. A fiiggvény
utolso 1épésként a létrehozott source illetve drain objektumokat beirja a used_objects
tablaba, valamint tarolja a kiértékeléshez sziikséges statisztikai paramétereket. A con-
nect method harom tovabbi eljarast hiv meg, amelyek a sorok tizemelését ellenorzik. A
drain__entrance__control feladata, hogy a legyartott termékek mennyiségét figyelje, és a
gyartand6 mennyiséggel 6sszehasonlitsa. Amint az utolsé termék is elkésziilt, meghivja
a disconnect eljarast, ami a sor szétszedését végzi el. A reset buffer eljaras az ,,x-piece
flow” elvili gyartast segiti, mégpedig a munkaalloméasok kozott levii pufferek kimene-
tének szabalyozasaval. Ehhez nagyon hasonlit az entrance eljaras, amely a pufferek

bemenetét zarja le, amint az ,x-piece flow” altal megadott mennyiség beérkezett.
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A DES modell felépitése tehat az elvarasoknak megfeleléen automatikusan torténik,

a Plant Simulation elore definiadlt elemei koziil csak nagyon keveset hasznal fel mivel

a miikodése szinte teljes mértékben a fent ismertetett eljarasokra épiil. A methodok

felépitése biztositja a szimulacié automatikus lefutasat is, a felhaszndlénak csak el kell

azt inditani a ,RUN” gombbal, futas kdzben azonban semmilyen kiilsé beavatkozéasra

nincs szitkség. A modell grafikus felhaszndléi feltilete a 3.4 abran lathato.
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function arguments: lineID; amount; y_pos; batch
initialize objl...0bj6, i , temp_tab
set temp_tab as the process sequence of the line
if used_objects[lineID,1] not void then
increase source.number with amount
set source.exitlocked as false
else
create obj5 as new variable
insert their coords into spaces table
for i=1 to temp_tab.Ydim do
set objl as the return value of free_WS
set objl.proctime as temp_tab[2,1i]
insert objl into used_objects[lineID,il]
set objl.used_in as linelID
set objl.zoom as 1
set objl.position as (100+(ix*45),y_pos*65)
if i=1 then
create src as source
set src.used_in as 1linelD
set src.number as amount
set src.setuptime as lines[3,1lineID]
set src.position as (100,y_pos*65)
create obj3 as connector between objl and obj 3
elseif (i>1) then
create obj3 as connector between objl and obj 2
elseif i=(temp_tab.Ydim) then
create drn as drain
set drn.amount as amount
set drn.used_in as 1linelD
set drn.position as (100+(i+1)*45,y_pos*65
create obj4 as connector between objl and drn
end if
set obj2 as objl
set obj2.used_in as lineID
insert obj3 into Connector_list[lineID,i]
next 1
insert src into used_objects[lineID,i+1]
insert drn into used_objects[lineID,i+2]
increase num_of_lines with 1
increase sch_next with 1

end method

3.3. tdbldazat. A connect method pszeudokddja
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4. fejezet

A rendszer szimulacios vizsgalata

A szimulaciés modell 6nmagdban nem nyujt segitséget a rendszer megvalésitasahoz, hiszen
a megfeleld szimulacios vizsgalatok elvégzése legalabb akkora feladat, mint a modellépités. A
gyar munkatarsaival egyeztetve megallapitottam, hogy tobbféle teszt sziikséges a tervezett

rendszer alapos ismeretéhez.

4.1. A legfontosabb szimulaciés paraméterek

A rendszer megvalésitasahoz sziikséges szimulacids értékek kivalasztasa féleg tapasztalaton
alapul6 feladat, hiszen szimulaciés modellbol kinyerheté korlatlan mennyiségli adat koziil
csupan néhanyra van sziikség a tervezés soran. A Plant Simulation-ben methodok segitségé-
vel az adatok gytijtése és sziirése is megoldhato, ez azt jelenti, hogy futtatas kozben a rele-
vans értékeket tablazatba, illetve globalis valtozokba lehet kiiratni. A beépitett grafikonok
segitségével a tablazatokban tarolt értékek automatikusan megjelenithetoek, a grafikonok a
szimulacié soran folyamatosan frissiilnek.

Az elsé és legfontosabb 1épés a kimeneteket kezel6 eljarasok programozasakor az, hogy
eldontsiik, melyek a szimulaciéval meghatarozhaté legfontosabb és leghasznosabb adatok.
Természetesen a kimenetek megvalasztasa soran is aktivan egyiittmiikodtem a gyar mér-
nokségével és egyutt hataroztuk meg a tervezéshez sziikséges paramétereket. A létrehozott
modell esetén a kimeneti értékek szamara készitettem egy 1j, stats nevii framet, amely tar-
talmazza a szitkséges methodokat, tablazatokat, globalis valtozdkat illetve grafikonokat.

A bemeneti értékek targyalasanal mar ismertettem, hogy az egyik legfontosabb paramé-
ter a gyartérendszer esetében az egy idében miikodd sorok maximalis szama, amely jelen
modell esetén megegyezik az operatorok szamaval. Ez azonban egy maximalis érték, ami azt

jelenti, hogy a termelés fiiggvényében sok lehet az allasidd, amikor nem minden sor iizemel,
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mert példdul nincs elég rendelkezésre 4116 munkadllomas. Eppen ezért az egyik legfontosabb
statisztikai jellemz6 a miikodé sorok szama, amit grafikonon az id6 fiiggvényében jelenit meg
a modell. Ahhoz, hogy ezt még konnyebb legyen szamszertien jellemezni, a gyarnal kivan-
csiak voltak az ttemezésenkénti allasid6 (idle_time) értékére is. Ezt a 4.1 dbrdn a sziirke
téglalapok jelolik. A téglalapok tertilete megegyezik az allasidovel, mivel ha tobb mint egy
sor nem tizemel egy adott idészakban akkor az &llasids is a tobbszorosére novekszik. Igy
kedvezétlen esetben nyolc sor esetén példaul a gyartasi idét megkozelité allasidot is kapha-
tunk eredményként. Ezért sziikségesnek taldltam még a miiszakonkénti allasido, illetve az

egy operatorra es6 allasido kiszamitasat.

Idle time \ Idle time \

4 4
Nmax \ l—\_Ii Nmax I I I \ J
e Nop
t ot t At At At t
Nmax: The maximum number of simultaneously operating lines Nmax: The maximum number of simultaneously operating lines
ni: The current number of simultaneously operating lines Nop : The current number of simultancously operating lines

4.1. dbra. A veszteségidd kétféle szamitdasi maodja

A teljes allasid6 szamitdsanal egy viszonylag egyszerii médszerrel a téglalapok teriiletét
szamoltam ki és ezeket adtam Ossze. Kihasznalva az eseményvezérelt miikodést, a téglalapok
tertiletét mindig akkor szamitotta ki a program amikor a t és a ¢t — 1 idoponthoz tartozd
értékek is rendelkezésre alltak, igy az allasidé (T' gyartasi id6 esetén):

T

tidle = Z(nmaz - ntZ') : (tz - tifl)
=1

Ez a modszer a miiszakonkénti szamitasnal hibat okozna, hiszen ha egy sor tobb mint nyolc
oraig nem iizemel, akkor eredményként azt kapnank, hogy az egyik miiszak esetén nem volt
allas, mig a masik miiszak eredménye a teljes kumulalt érték lenne. Ennek kikiiszobolésére egy
masik modszert taldltam ki: egy teriiletszamito algoritmust kelléen rovid, fix idokézonként
(jelenleg At = 5 perc) meghiv a szimuldcid, és ott a maximalis sorok szdmdanak és a miikodd

sorok szaménak kiillonbségével kiszamitja az &llasid6ét (4.1 abra jobb oldala).

tidle - Z At - (nmam - nop)

Ezeket az értékeket nyolc éranként, vagyis miiszakonként Osszegzi és tablazatban tarolja.
Ennek nagy elénye, hogy nem kell tarolni a ¢ — 1 idépontbeli értékeket viszont az algo-

ritmus bizonyos hibaval dolgozik. Elvégeztem néhany kisérletet ezzel kapcsolatban, és arra
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az eredményre jutottam, hogy ez a hiba altaldban 1-2% koriili érték ami ebben az eset-
ben elfogadhaté. Igy tehat a szimuldcis idé mellett (amit a rendszer automatikusan szamol
kimenetként) mar rendelkezésre 4ll a veszteségidék értéke is.

Grafikon segitségével jelenitettem még meg a felhasznalt munkadllomésokat az id6 fiigg-
vényében, illetve az egyes sorok oOsszes miikodési idejét az iitemezés alatt. Erre azért volt
sziikség, hogy meg lehessen talalni a kiugroéan sokat tizemel6 sorokat. Fontos érték egy djra-
konfiguralhaté rendszer esetén a sorosszeépitések, vagyis jelen esetben a beallasok szama. Ezt
az értéket célszerii a vizsgalatok sordan a kiilonféle paraméterek allitdsaval minimélisra csok-
kenteni. A sorosszekotések szamat (num__of connections) a beéllasi idokkel soronként meg-
szorozva megkaphaté az egy iitemezésre juté bealldsi idok Osszege (sum__of setup_ times).

A legtobb mért paraméter és adat esetén rendelkezésre all a grafikonos és tablazatos
megjelenités is, igy az adatok tovabbi feldolgozas céljabol akar tablazatkezelGbe is exportal-
hatoéak.

4.2. A kiértékeléshez sziikséges vizsgalatok

A historikus adatok természetesen nagy segitséget nytjtanak abban, hogy a modellt a je-
lenlegi allapottal 6ssze lehessen hasonlitani. A rendelkezésre all6 adatok koziil az egyik leg-
fontosabb a jelenlegi gyartasi id6, ennek ismeretében ugyanis meg lehet becsiilni hogy az
ujrakonfiguralhato rendszernek mekkora eréforrasigénye lesz, hogy tartani tudja-e a jelenlegi

gyartasi kapacitast.

4.2.1. FElozetes teszt

A szimulédci6 egyik célja tehat az eréforrasigény meghatarozasa, vagyis a munkadllomésok
szamanak meghatarozasa az egyes tipusok esetén. Mivel nyolc kiillonb6zo tipus 1étezik, ezért
rendkiviil hosszt1 id6 lenne az az 6sszes tipus mennyiségét kombinalva futtatni a szimulaciot.
Ennek elkeriilése érdekében elvégeztem egy elozetes futtatast, amely soran a munkaalloma-
sok szamat tulajdonképpen végtelen mennyiségilinek tekintettem (mindegyikhez 40-es értéket
allitottam be), és kizérolag az egy idében tizemeld sorok szamat korlatoztam. Itt a cég mér-
nokei altal javasolt 8-as értéket valasztottam, amely azt feltételezi, hogy a gyartorendszerben
egyszerre nyolc operator dolgozik (,,x-piece flow” esetén). Az els6 futtatas soran arra voltam
kivancsi, hogy melyek azok a munkaalloméasok amelyekbdl kiugréan tobbre volt sziikség,
illetve végig jobb volt a kihasznaltsaguk. A célgépek és az univerzalis tesztgépek értékeit fi-
gyelmen kiviil hagytam, hiszen a célgépek értéke egyrészt adott (harom darab), a tesztgépek

szama pedig mindig megegyezik a maximalisan iizemeltetheto sorok szamaval.
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4.2. abra. A foglalt munkadllomdsok dtlagos szdma, valamint a relevins tipusok

kihasznaltsaga a gyartas sordn

A grafikonokat elemezve arra az eredményre jutottam, hogy a WS1, illetve WS3 tipusbdl a
t6bbinél tobbre van sziikség (ezek a kézi csavarozok illetve a gépi prések) és a kihasznaltsaguk
is jobb volt a tébbi tipusénal (4.2 dbra).

A munkaallomasok kihasznaltsaga mellett felfigyeltem még arra, hogy a gyartas 72 napot
vesz igénybe, ami ugyan kevesebb a jelenlegi értéknél (két miiszakos termelés esetén is csak
108 nap a jelenlegi 140-el szemben), azonban nagyjabdl 64 nap utédn az L5 sor kivételével
az Osszes tObbi befejezi a gyartast. Ez a késleltetés a késobbi vizsgalatok soran még nagy

jelentGséggel fog birni.
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4.3. dbra. Elozetes teszt: az L5 sor hatdsa a gydrtasi idore

4.2.2. Erzékenység vizsgalat 1.

A kovetkezd, ugynevezett érzékenység-vizsgalat (sensitivity analysis) soran arra voltam ki-
vancsi, hogy a rendszer hogyan reagél az altalam fontosnak itélt paraméterek megvaltozasara.
Ezek a paraméterek az el6zé vizsgdlat alapjan a WS1 illetve WS3 munkadallomésok szama,
illetve az egyszerre tizemelheto sorok maximaélis szdma. A Plant Simulation beépitett expe-

riment wizard nevi objektumaéaval a vizsgélat egyszeriien automatizalhaté mivel rendelkezik
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WS1 (csavarozd) | WS3 (gépi prés) | Sorok max. szdma
Minimum 12 6 6
Maximum 24 10 12
Lépéskoz 4 4 2

4.1. tabldzat. Az elsé érzékenység vizsgdlat bemend paraméterei

multi-level experiment opcidval, ami azt jelenti hogy meg kell adni a bemeneti valtozok mini-
malis és maximalis értékét valamint a lépésszamot, és a program ebbdl generdl egy bemeneti
tablazatot amely tartalmazza az el6z§ paraméterek Osszes kombindci6jat (4.1 tabldzat).

A téblazat alapjan a lehetséges kombinaciok szama 32, vagyis a szimulacié ennyiszer fog
lefutni mikézben a bemeneti értékek folyamatosan valtoznak. A szimulacié kimenete ebben
az esetben a sorosszeépitések szama, valamint a gyartasi id6 (4.4 abra).

Megjeqyzés: A 4.4-4.11 abrdk vizszintes tengelyén a szimuldcios futds sorszima taldalhato.

Number of setups Days with 2 shifs
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4.4. dbra. A sordsszeépitések szama, illetve a gydrtdsi idd az elsé érzékenység vizsgdlat

esetén

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a bemeneti paraméterek kivalasztasa meg-
felel6 volt, mivel az eredmények szordsa meglehet&sen nagy érték (4.2 tablézat). Eppen ezért
nagyon fontos olyan bemenet kombinéciot vdlasztani, amellyel rovid gyartasi idot lehet meg-
valésitani alacsony ertforrasigény mellett. A két grafikon jellegében nagyon hasonld, a pa-

raméterek hatdsa mindkettén jol kovethetd. Erdemes azonban itt is kitérni arra a kordbban

Osszedpitések szdma | Gyartdsi id8 (2 miiszak)
Atlag 1656,4 145.4
Széras 129,2 27,1
Terjedelem 513 75,9

4.2. tablazat. Az elsé érzékenység vizsgalat statisztikai eredményei
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mar targyalt tényre, hogy az L5 sor napokkal megnéveli a gyartasi idot mig més sorok mér
befejezték a termelést. Mivel a rendszer teljesitményét latvanyosan rontja, és van lehetdség
a jovében is dedikélt sorként tizemeltetni (a nagy éves mennyiség miatt tovabbra is sziikség
van ra), ezért a kovetkezd vizsgalatban nem szerepel az L5 sor. Ezzel a 1épéssel a gyartasi

id6 drasztikusan rovidiilhet, illetve a sorok kihasznéltsaga is valdsziniileg néni fog.

4.2.3. Erzékenység vizsgalat 2.

Az elozbekhez képest nem csak az litemezés valtozott meg, hanem a bemeneti paraméterek
eloszlasat és a kombinaciok szamat is megvaltoztattam. A minimum és maximum értékeket
illetve a 1épéskozt is megvaltoztattam ez pedig egyiitt jart azzal, hogy a kombindacidk szama is
60-ra nétt (4.3 tablazat). A szimulaciés eredmények az elézetes varakozasoknak megfelelen
alakultak (4.5 abra).

WS1 (csavarozd) | WS3 (gépi prés) | Sorok max. szdma
Minimum 10 6 6
Maximum 21 10 10
Lépéskoz 3 2 1

4.3. tablazat. A madsodik érzékenység vizsgdlat bemend paraméterei

Mivel a mésodik vizsgalatot az elézetes informaciok alapjan kellden pontosra tudtam
hangolni, érdemesnek tartottam minél tobb hasznos informéacidohoz jutni a futtatas révén.

Ennek megfelel6en az el6z6tol eltéréen itt mar tobb kimeneti paramétert allitottam be.

Osszeépitések szdma | Gyartdsi id6 (2 miiszak)
Atlag 1553,8 106,7
Széras 96,7 20,25
Terjedelem 338 59

4.4. tablazat. A mdsodik érzékenység vizsgdlat statisztikai eredményei

Az eredmények alapjan elmondhaté (4.4 tablazat), hogy a rendszer a varakozasoknak
megfelel6en viselkedett, a sorodsszeépitések szama csokkent, amellyel egyiitt jar az is hogy
mindegyike javult, vagyis a rendszer stabilabban reagal a paramétervaltozasokra, kevéshé
befolyésolja az er6forrasok szama. A grafikonokon megfigyelheté még egy nagyon fontos do-

log: a oszlopok harmas csoportokba rendezodtek amelyek egyenlé magasak. Ez azt jelenti
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Number of setups Days with two shifts
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4.5. dabra. A sordsszeépitések szama, illetve a gydrtdsi idd a masodik érzékenység vizsgalat

esetén

(a bemeneti paramétertabla alapjan), hogy a WS3 szaménak véltozdsira a rendszer méar
egyaltalan nem reagal, igy a tovabbiakban mar elég csak a masik két paraméter hatasat
figyelni. A jelenség magyarazata a figyelmen kiviil hagyott L5 sor Osszetételében keresendo:
mivel az L5 sorhoz 6t darab WS3 tipus sziikséges és a sor szinte végig tizemelt, ezért a tobbi
sornak a fennmaraddé WS3 mennyiséggel kellett gazdalkodnia. Ez akar a gyartasi idot is meg-
hosszabbithatta (a legrovidebb és a leghosszabb gyartédsi id6 kozotti eltérés 40%-os) abban az
esetben, ha egy sort éppen amiatt nem lehetett 6sszeépiteni mert nem volt elég rendelkezésre
allo gépi prés. Ez a hatas az Osszes mért paraméter grafikonjan jol megfigyelheto.

Fontos mért jellemz6 még ebben az esetben az atlagos miiszakonkénti sorosszeépitések
szama, valamint az 0sszeépités és bedallasi idok Osszege is, ez ugyanis a gyartasi idét draszti-

kusan megnovelheti. (4.5 dbra).

Average setups per shift Sum of setup times

10,00 10
9,00 9
8,00 8
7,00 7
6,00 6
5,00 5
4,00 4

3,00 3

2
1
0

2,00
1,00
0,00

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58

4.6. abra. A miszakonkénti sordsszeépitések dtlagos értéke, illetve az dsszeépitések

idejének 0sszege

Megfigyelhetd, hogy a miiszakonkénti 6sszeépitések szama az eréforrasok szamaval egyiitt
novekszik, érdemes azonban itt is figyelembe venni az el6z6 grafikonokat, hiszen a misza-
konkénti bealldsok atlagos értéke nem az Osszeépitések szamanak novekedése miatt lesz ma-
gasabb, hanem a mifiszakok szaménak csokkenése miatt (4.6 dbra). Ez az érték azonban még

igy is idedlisnak mondhato, hiszen nem éri el a 9-et, ami azt jelenti hogy nyolc operatorral
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Idle time (days) Idle time per operators (days)
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4.7. abra. A veszteségidok értéke a bemend paraméterek vdltozdsa esetén

szamolva miiszak kézben mindegyik sort egyszer kell atépiteni.

Az 6sszeépitések idejeinek Osszege egyiitt csokken az Osszeépitések szamaval, amit a sorok
maximalis mennyiségének novekedése okoz. Ez egyértelmi, hiszen ha tobb sor tizemelhet,
akkor lehet hogy egy sor még nem fejezte be a termelést de az litemezésben mar djra ra
keriil a sor, igy nincs sziikség a szétszedésére.

A masodik érzékenység vizsgalat esetén még két tovabbi érték ingadozasat mértem: a
veszteségidot, illetve az egy operatorra jutd veszteségidét. Ebben az esetben az vartam,
hogy az eréforrasok és sorok szamanak novekedésével a veszteségidd csokkenni fog, hiszen
ha tobb csavarozé all rendelkezésre, akkor ritkdbban fordulhat el6 az az eset, hogy egy sort
amiatt nem lehet 6sszeépiteni mert nem all rendelkezésre elegendé WS1 dllomés. Ez a hatés
jol megfigyelheto az értékek ingadozasan, azonban észre lehet venni egyfajta névekvo ten-
denciat is (4.7 tdblazat). Az el6bb emlitett hatas csak kevés operator esetén mitkodik, mert a
munkaalloméasok szaméanak novekedése nem aranyos az operatorok szamanak novekedésével.
Erre a magyarazat az, hogy sorok szamanak novelése valtozatlan eréforras-mennyiség mellett
noveli a veszteségidot. Hozzajarul még a teljes veszteségido értékéhez az a tény is, hogy az
L5 sor kihagyasa utan még mindig maradt olyan sor amely a tobbihez képest ardnytalanul
sokat tizemel (ldsd: BR2) Mivel ezek a soroknak a gyartasi ideje a minimalis 6sszeépitési
szam esetén is valtozatlan, a tobbi sor gyartasi idejének lerévidiilése esetén a veszteségidd
értéke novekedni fog. Talan a 4.8 dbran lehet legjobban megfigyelni az el6bb ismertetett ha-
tast: a bal oldali grafikonokon jol megfigyelhet6, hogy nem jelent j6 megoldast ha kizarélag
az operatorok szamat noveljik kis er6forraskészlet mellet. Ez ugyanis azt eredményezi, hogy
az 1j operatoroknak nem lesz elegendd eszkoziik a gyartashoz, ami nagyon megnoveli az
allasidot, mig a gyartasi ido alig valtozik. A jobb oldali grafikon esetén a csavarozok szama
mar elegendéen nagy ahhoz, hogy az operatorok szamat is novelni lehessen. Amennyiben
tehat rendelkezésre all elegendé munkadllomés, a miikodo sorok szama mar megnovelhetd
és ez pozitiv hatassal van minden termelési mutatéra, hiszen mint lathato, a gyartasi ido

drasztikusan csokkenni kezdett, az allasidé pedig alacsony maradt.
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Effect of the # Operators (WS1=10) Effect of the # Operators (WS1=16)
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4.8. dbra. Az operdtorok szamdnak hatdsa a gydrtasi és bedlldsi iddkre

4.2.4. Az iitemezés hatasa a teljes rendszerre

Az altalam preferalt szimulaciok masik tipusa az titemezés megvaltozasanak a modellre gya-
korolt hatasat vizsgélja. A rendelkezésre all6 historikus adatok alapjan generalt iitemezésben
a gyartott mennyiségeket valtozatlanul hagyva, egy 4j method segitségével véletlenszerii tite-
mezéseket generaltam. Minden iitemezésnek ugyanannyi sora van tehat mint az eredetinek,
egyedill a sorrend valtozott meg. Az 0j titemezéseket egy tablazat cellaiban tarolja el a met-
hod, ezekre egy pointerrel lehet ramutatni a szimulacié soran. A vizsgalatot ebben az esetben
is Experiment Manager-rel készitettem, ahol egyetlen bemeneti valtozoként a pointer érté-
két adtam meg. Ez egytol szazig lépked igy a szimulacio is szazszor fut le. Az elsd tesztet
probaként szerettem volna kiprébélni, ezért csak egy paramétert allitottam be kimenetként,
a gyartasi id6ét. Ezzel az volt a szandékom, hogy felmérjem a teszt sziikségességét és kipro-
baljam hogy van-e szamottevé hatasa az iitemezés megvaltozasanak az ujrakonfiguralhatd
rendszer esetén. Az litemezések tartalmaztak az 6sszes sort, a kordbban mar kihagyott L5-t
is. A futtatas el6tt azt jésoltam, hogy a gyartasi idé szamottevoen valtozni fog, annak fligg-
vényében hogy az iitemezésben ugyanazok a sorok egyméas mellé keriilnek, ezaltal a gyartasi
id6 a Gsszeépités kihagydsdval drasztikusan csokkenhet (a gyartasi idok atlaga 110 nap).

az utemezés fiiggvényében meglehetésen nagy (4.9 abra). Erdemes ismét megemliteni, hogy
a gyartasi ido a historikus adatok alapjan 140 nap volt a jelenlegi rendszerben, vagyis az
ujrakonfiguralhaté rendszer esetén még ezek az értékek is megfelel6ek lennének. Azonban ha
figyelembe vessziik a statisztikai mutatdszamokat akkor kideriil, hogy megfelel6 iitemezés
esetén rengeteg idot, ezzel egyiitt pedig pénzt is meg lehet takaritani. A minta terjedelme
11,5 nap, ami 110 napos gyartasi id6 esetén 10%-ot jelent, amit megfelelé titemezéssel meg

lehet spoérolni.
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4.9. dbra. A iitemezés hatdsa a gydrtdasi iddre (elsd teszt)

4.2.5. Az ilitemezés hatasa a rendszerre az L5 sor nélkiil

Az el6z6 teszt tapasztalatai alapjan érdemesnek tartottam az iitemezés és a rendszer kapcso-
latanak tovabbi vizsgalatat. A masodik vizsgalat soran az iitemezésben mar nem szerepelt
az L5 sor, valamint beallitottam tobb kimeneti paramétert is, hogy az titemezés Osszes ha-
tasa megfigyelheto legyen. Ezek az 0sszehasonlithatosiag érdekében megegyeznek a masodik
érzékenység vizsgalat paramétereivel. Mivel itt is véletlenszerii értékekrdl van szo, ezért nem
vartam hogy a statisztikai mutatok megvaltoznak, azonban a gyartasi ido drasztikus rovidi-

lése egyértelmiien elvaras volt.
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4.10. dbra. Az itemezés hatdasa a termelési mutatékra (mdsodik teszt)
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A 4.10 abra a gyartasi id6 rovidiilését igazolja, valamint jol latszik, hogy az iitemezés
még mindig elég nagy hatdssal van az Gsszes relevans termelési mutatéra. Erdemes még
kiemelni a veszteségidé alakulasat az utemezés fiiggvényében, hiszen itt tapasztalhatd a
legnagyobb ingadozas. Megfigyelhetd, hogy idealis esetben minimélisra lehet csékkenteni az
értékét, egy rossz tlitemezés hatasara azonban az allasidé akar a hatszorosara is névekedhet

a tobbi paraméter valtozatlansaga mellett.

4.2.6. Az iitemezés hatasa a rendszerre: sorrendiség

Az el6z6 két vizsgalat eredményei alapjan elhataroztam, hogy teszek néhany célzott kisérletet
az litemezés javitasara, illetve a gyartéasi ido leroviditésére. Ezt az iitemezés rendezésével lehet
megprobalni, hiszen ha egy termék célzottan csak egyszer, kétszer vagy haromszor szerepel
a listaban, akkor a sortsszeépitések szama ezzel egyiitt pedig a gyartasi ido6 is lecsokkenhet.

Mivel nem optimalizélasrél vagy iitemezési feladatrél van szd, ezért itt is van bizonyos
véletlenszerliség a listaban. Erre azért van sziikség, hogy meg lehessen vizsgalni a sorrendiség
szerepét Osszevont tételek esetén is. A feladat megoldasat azzal kezdtem, hogy készitettem

harom utemezési listat:

e sortl: Minden sor csak egyszer szerepel az iitemezésben, ekkor a teljes mennyiséget

legyartjak.

e sort2: Minden sor kétszer szerepel a listaban, a teljes gyartandé mennyiség véletlen-

szerten van két részre osztva

e sort3: Minden sor haromszor szerepel a listaban, a teljes gyartasi mennyiség véletlen-

szertien van harom részre osztva.

Ebbol a harom listabdl generaltam mindharom esetben 6tven, véletlenszerii itemezést ame-

lyeket Experiment Manager segitségével adtam meg a szimulacié bemeneteként.
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4.11. abra. Az itemezési tételek osszevondsanak hatdsa a gydrtdsi idére
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A legfontosabb mutaté ebben az esetben is a gyartasi id6, a 4.11 abran az egy-, illetve
haromtételes dsszevonas lathaté. A bal oldali grafikon jol mutatja, hogy a tételek teljes Gssze-
vonasa nem jelent megoldast a gyartasi ido leroviditésére, hiszen rossz sorrend esetén nagyon
elhizédhat a termelés. A harom tétellé torténo Osszevonas esetén a gyartasi id6 szoérasa ki-
sebb, illetve az atlag is alacsonyabb. Megfigyelhet6 egy kiugréan alacsony érték is, amely azt
bizonyitja, hogy a rendszer megvalédsitasa esetén érdemes optimalizalni az titemezést, mert
rengeteg tartalék rejlik még benne.

A vizsgdlat eredményeit ésszegezve: Erdemes nagyobb gyértdsi mennyiségeket betite-
mezni, az Uj rendszer esetén, ami jelentheti azt is, hogy minden terméket csak 3-4 havonta
szerelnek nagyobb mennyiségben. Mivel a gyartasi idét sem csokkenti, valamint a raktarkész-
letet is nagyon megndéveli az éves mennyiség egyszeri legyartasa, ezért érdemes elgondolkodni
az évente 3-4 alkalommal torténd gyartason. Az ilitemezés atalakitdsa soran pedig az Gssze-

vonas mellett sokkal fontosabb a tételek sorrendjének optimalizalasa.
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5. fejezet

Az eredmények értékelése és a

dolgozat osszefoglalasa

A kovetkezd néhany bekezdésben szeretném Osszefoglalni a szimulaciés eredményeket, és ezek
alapjan levonni a legfontosabb kévetkeztetéseket. Az Osszefoglalasban ismertetem a dolgozat

soran elért eredményeket, illetve a jovére vonatkozo feladatokat a témaval kapcsolatban.

5.1. Javaslat a rendszer magvaldsitasahoz

Az el6z6i vizsgalatok rengeteg adatot szolgaltatnak az 0j rendszer vélt miikodésérol, amelyek
segitségével konnyebb javaslatot tenni a rendszer megépitésére vonatkozoan. A szimulacios
vizsgalat eredményeit valamint az ezek alapjan tett javaslatokat igyekeztem tételszeriien

osszefoglalni a konnyebb attekinthetoség érdekében:

[. Az elézetes szimulacié alapjan lathato, hogy ha egyes sorok a tobbinél kimagasldéan
tobbet tizemelnek, akkor a gyartasi ido és ezzel egylitt a veszteségido is nagyon meg-
néhet. Beldthatd, hogy ez egy ujrakonfigurdlhaté rendszer esetén nem megengedheto
(lasd: 4.2.1 fejezet). Ez kikiiszobolhetd gy, ha a problémat okozd sorokat nem vonjuk
be az 1j rendszerbe hiszen feleslegesen csokkentenék annak eredményességét. A gyar
mérnokeivel egyetértettiink abban, hogy amennyiben az emlitett sorok esetén is cél a

helymegtakaritas akkor érdemes azok layoutjat lean-mddszerek segitségével attervezni.

II. Az érzékenység-vizsgalatok kozil a masodik kiemelkedd jelentéséggel bir, a cég szamara
ez szolgaltatta a legtobb informéciét. Az vizsgalat kimutatta, hogy elég két bemend
paraméter (WS1 és az operatorok szdma) szaméat valtoztatni a rendszer optimalizala-

sahoz. Ezek hatasai azonban eros korrelacidoban van egymassal, mint azt mar korab-
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5.2. AZ ELERT EREDMENYEK ERTEKELESE

ban bemutattam (4.8 4bra). Amennyiben az anyagi keretek lehetévé teszik, az allithatd
nyomatéktartomanyu csavarozokbol mindenképpen érdemes legaldbb 16-18 darabot be-
tizemelni, hiszen ebben az esetben a dolgozdknak nem kell varni a szabad eszkozokre
és az allasido drasztikusan csokkenni fog. A miikodé sorok és ezzel egytitt az operato-
rok szamat érdemes 8-9 kortilire megvalasztani, igy a kivant helymegtakaritas biztosan
elérhetd és a gyartas is kelléen gyors lesz. A tobbi munkadllomés szamat az el6z6 két
érték ismeretében konnyebb meghatarozni, hiszen példaul az univerzalis tesztgépek és
az operatorok szama idedlis esetben egyenld. A célgépek szama és mérete lehetévé teszi

azt, hogy ne kelljen ¢ket 1j és draga eszkozokre cserélni.

ITI. Az utolsé vizsgédlatok esetén belattuk, hogy az titemezés nagyon komoly hatassal van
az ujrakonfiguralhat6 rendszerre. A gyar mérnoksége is komolyan elgondolkozott azon,
hogy az 1j rendszer esetén mar teljesen 4j titemezést fognak alkalmazni, céljuk a méar
kordbban ismertetett évente 3-5 alkalommal torténd szerelés. Nem elég azonban Ossze-
vonni ezeket a feladatokat hanem a sorrendjiiket is célszeri megvizsgalni (a szimulacio
segitségével ez most mar konnyen megtehetd), és a legmegfelelébb sorrend alapjan kell

a termelést megszervezni.

5.2. Az elért eredmények értékelése

A szimulacids modellt ugy épitettem fel, hogy az jol reprezentalni tudja az tjrakonfigural-
hat6 rendszer miikodését, emellett célorientalt és konnyen kezelhetd lett. A gyar munkatarsai
ezaltal egy olyan hatékony eszkozhoz jutottak amely bizonyitja azt, hogy a rendszer létre-
hozhaté és képes az elvarasoknak megfeleloen miikodni. A vizsgalatok megmutattak, hogy
az ujrakonfiguralhaté rendszer képes adott ido alatt elvégezni a szerelési feladatokat, és meg-
felel6en ki tudja valtani a jelenleg miikodo 48 dedikalt szerelsort. Ez egyben azt is jelenti,
hogy a célkitiizéseknek megfeleléen oridsi helymegtakaritds érhet6 el: ha a rendszer a jelen-
legi elképzelések szerint épiil meg, akkor a becslések szerint akar 60-70%-os helymegtakarités
is elérhet6, ezzel egyttt pedig a gyartasi koltségek is drasztikusan csokkenni fognak.

A gyar mérnoksége a kozeljovében elkezdi a gyartorendszer pontos megtervezését, ami azt
jelenti hogy akar egy éven beliil elkezdodhet a telepités. A 2. fejezetben kittizott célokat tehat
sikertilt elérni, azonban nem szabad elfelejteni hogy ezek mellett még rengeteg megoldatlan

feladat maradt amivel érdemes a kozeljovoben foglalkozni.
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5.3. NYITOTT KERDESEK A TEMAVAL KAPCSOLATBAN

5.3. Nyitott kérdések a témaval kapcsolatban

A gyartorendszer megépitése és a jelenlegi termelés atszervezése hatalmas befektetés még
egy multinacionalis vallalat szamara is, ezért érdemes tovabbi részletes, célorientalt tesztek
futtatasaval tamogatni a tervezést. Minden felmeriilé kérdést, még a néha jelentéktelennek
tlinoket is érdemes megvizsgalni, hiszen a szimulaciéonak éppen az a legnagyobb elénye hogy
ezeket gond nélkiil meg lehet tenni, ezzel pedig egyre tobb hibat ki lehet kiiszobolni. Amint
megsziiletnek az els6 konkrét elképzelések a gyar részérol, érdemes az 1j adatokkal is futtatni
a szimuldcidét, valamint a historikus adatok folyamatos frissitése is nagyon fontos. Az titeme-
zést az el6zo fejezetben ismertetett médon érdemes atalakitani és megvizsgéalni a szimulacié
segitségével. A rugalmas gyartésorokhoz hasonldéan ki lehet dolgozni mutatészamokat a rend-
szer rugalmassagara illetve tGjrakonfiguralhatésagara vonatkozdan. Ezek alapjan minositeni
kell a rendszert, hogy egy atalakitott terv esetén a kettét ossze lehessen hasonlitani, és ki

lehessen valasztani a koriillményeknek megfelelot.

5.4. A feladat folytatasa

A feladatot a TDK dolgozattal még nem szeretném lezarni, szeretném tovabbi témakkal,
valamint az el6z6 kérdésekre adott valaszokkal kiegészitve diplomatervként folytatni. A célom
egy olyan komplex modszer kidolgozasa, amely hatékonyan tamogatja az tjrakonfiguralhaté

rendszerek tervezését illetve kivitelezését.

44



Irodalomjegyzék

1]

ELMARrRAcGHY, H. Flexible and reconfigurable manufacturing systems para-
digms. International Journal of Flexible Manufacturing Systems 17 (2005), 261-276.
10.1007/s10696-006-9028-7.

ELMARAGHY, H. A. Changeable and Reconfigurable Manufacturing Systems. Springer,
2009.

KoreN, Y., HEiserL, U., JovaNE, F., Moriwaki, T., PriTrscHOwW, G., ULSOY,
G., AND BRuUSSEL, H. V. Reconfigurable manufacturing systems. CIRP Annals -
Manufacturing Technology 48, 2 (1999), 527 — 540.

LaNDERS, R., MIN, B.-K., AND KOREN, Y. Reconfigurable machine tools. CIRP
Annals - Manufacturing Technology 50, 1 (2001), 269 — 274.

Law, A. M., AND KELTON, D. W. Simulation Modelling and Analysis. McGraw-Hill
Education - Europe, Apr. 2000.

LoTTER, B., AND WIENDAHL, H.-P. Changeable and reconfigurable assembly sys-
tems. In Changeable and Reconfigurable Manufacturing Systems, H. A. EIMaraghy, Ed.,
Springer Series in Advanced Manufacturing. Springer London, 2009, pp. 127-142.

PAcE, B., AND KREUTZER, W. The Java simulation handbook. Shaker, 2005.

PFEIFFER, A. Novel Methods for Decision Support in Production Planning and Control.
PhD dissertation, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, 2007.

TSUBONE, H., AND HORIKAWA, M. A comparison between machine flexibility and
routing flexibility. International Journal of Flexible Manufacturing Systems 11 (1999),
83-101. 10.1023/A:1008096724273.

45



IRODALOMJEGYZEK

[10] WIENDAHL, H.-P., ELMARAGHY, H., NYHUIS, P., ZAH, M., WIENDAHL, H.-H.,
DurrIE, N., AND BRIEKE, M. Changeable manufacturing - classification, design and
operation. CIRP Annals - Manufacturing Technology 56, 2 (2007), 783 — 809.

[11] WomAck, J. P., JoNEs, D. T., AND Ro0S, D. The Machine That Changed the
World : The Story of Lean Production. Harper Perennial, Oct. 1991.

46



