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Tartalmi 6sszefoglal6

Kutatdsom célja a termel6i és logisztikai rendszerek hatékonysaganak, teljesitményének,
megbizhatosaganak ¢s mindségének, azaz teljes eszkozhatékonysaganak fejlesztésére
alkalmas eszkozrendszer kidolgozasa. A fejlesztett eszkdztar a vizsgalt folyamatok
szimulaciés modelljeinek optimalizalasaval tesz javaslatokat azok fejlesztésére.

A dolgozat azokra a fejlesztésekre fokuszal, melyeket annak érdekében végeztink el, hogy
lehetdségiink legyen a folyamatok soran eléforduld hibak gyakorisaganak, és ezek észlelési
valosziniiségének, valamint a mindségkoltségek vizsgalatara. A kidolgozott rendszerrel a
mindségkoltségekre hatd paraméterek hangolasdval elemezni tudjuk a technoldgia
fejlesztésének varhato hatésait, a hibak feltarasaval jaro elonyoket és ezek koltség és eréforras
igényeit. Ezen valtozOk optimumanak megtalaldsa nem trivialis feladat. A fejlesztés
elsddleges célja, hogy a teljes eszkozhatékonysaghoz kapcsolodd mutatészamok €s
koltségelemek optimalasaval javaslatot tudjunk tenni a fejlesztés idealis mertékere, fontosabb
tényezéire. Ahhoz, hogy ezek a vizsgalatok illeszkedjenek a valos folyamatokhoz, figyelembe
kell vennunk azok sztochasztikus jellegét is, amit az optimalizalé eljardés Monte-Carlo
szimulacidba integralasaval erhetiink el. A fejlesztett keretrendszer SIMULS8, Matlab és MS
Excel programok egyiittesébdl épiil fel. A keretrendszer széles korti alkalmazhatdsagat
biztositando olyan Excel interfészt fejlesztettem, melynek segitsegével a folyamatok teljes
korlien paraméterezhet6k, és a mutatoszamok attekinthet6k. A kidolgozott mddszertan

alkalmazhatdsagat egy altalanos technologiai folyamat elemzése kapcsan illusztralom.
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1. Bevezetés

Dolgozatom célja egy olyan keretrendszer és modszertan kidolgozasa és fejlesztése,
mellyel a termel6i és logisztikai folyamatok teljes kort vizsgalatan és elemzésén tul dsszetett
optimalizalé eljarast is végezhetink. A kidolgozott keretrendszernek elég Osszetettnek és
kellden atfogonak kell lennie ahhoz, hogy a moddszertannal barmely termeldi feladatot
vizsgalni tudjunk a keretrendszer nagyobb mértéki valtoztatasa nélkil.

Eddigi kutatdsaim soran folyamat-szimulaciés technoldgidkat fejlesztettem és
alkalmaztam, mely eszkozok segitségével termeldi €s logisztikai folyamatokon végezhettem
széleskorii  vizsgalatokat. Munkam soran felismertem, hogy a piacon megtalalhatd
szoftverrendszerek vagy nem teszik lehetdve a teljes korii elemzést, vagy nem végezhetd a
szoftverrel paraméteroptimalas. Mivel az altalunk eddig fejlesztett szimuléacios keretrendszer
sem teszi lehetévé az optimalast, igy a jelenlegi dolgozat legfobb célkitiizése a keretrendszer
kibovitése volt annak érdekében, hogy a rendszer képes legyen paraméteroptimalasra. A
tovabbfejlesztett keretrendszer legfontosabb eredménye, hogy a szimulécids keretrendszert
integraltuk a Matlab szoftvercsomaggal.

A termel6i folyamatok fejlesztésének célja, hogy — a versenyképesseg novelése érdekeben
— a fogyasztok altal igényelt termékek és szolgaltatasok eldallitasan és disztribuciojan
javitsunk. A folyamatokban az anyagaramlas, a személyaramlas, az energiaaramlas és az
informacioaramlas iranyitasa és feliigyelete igen fontos és Osszetett feladat. A termel6i
szolgaltatdsok terén altaldban két versenyprioritds rendelkezik alapvetd fontossaggal, a
koltséghatekonysdg és a megrendelések teljesitésének pontossdga es atfutdsi ideje. A
termékeket alapvetden nem raktarra kivanjuk termelni, de fontos szempont, hogy ki tudjuk
elégiteni a vasarldi kivansadgokat kilondsebb beavatkozasok és varakozasok nélkil. Ez a
termelési rendszerekt6l rugalmassagot és nagy termelékenységet kovetel meg. A rovid atfutasi
1dOk elérése, a nagyfoku szallitasi készség biztositasa, az alacsony készletszint fenntartasa, az
tizemi eszkozok lehetd legjobb kihasznalasa és egyenletes terhelése mind-mind fontos
tényezok [1].

Minden folyamat esetén vizsgalnunk kell a hibak kialakuldsanak és azok észlelésének
valoszinliségét, tehat a folyamatunk mindségi mutatoit. Ezek a mutatok rendkiviil 6sszetettek
és bonyolultak lehetnek. Nagyon fontos szempont, hogy a hibat észleljik még a folyamaton
belill és ott is a lehetd legkorabban, hiszen a hibaészlelésének minél késobbi bekdvetkezése a

hiba javitasi ko ltségének a 10 hatvanyaival valé ndvekedését vonja maga utan [2].
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Természetszeriileg az optimalis megoldas a hibamentes gyéartas lenne, de ez a vald életben
lehetetlen feladat, igy ezt az értéket csak kozeliteni tudjuk. Azt, hogy a hibamentes miikkodés
és a hiba észlelésének mértékét milyen hatarokig tudjuk javitani, minden esetben a gyartési,
logisztikai folyamat hatarozza meg. Ezen mutatok javitdsa komoly koltségelem, hiszen minél
tokéletesebb miikddést akarunk elérni, annal fejlettebb technoldgiat kell hasznalnunk. Egy
bizonyos hatéaron tul ezeknek a mutatoknak a javitasa a vallalat szamara mar nem gazdaséagos,
és az ezzel jaro koltség ellehetetlenitene a miikodésiiket. Ennek tekintetében kijelenthetd,
hogy a mindségi paraméterek optimalis értékének hangolasa Gsszetett feladat, a kidolgozott
keretrendszer és azon bellil is az optimalast is lehet6vé tévo algoritmusok tobbek kozott erre a
kérdésre is valaszt adhatnak.

Természetesen e mddszertannak kapcsolddnia kell az eddig kidolgozott és egyre szélesebb
korben alkalmazott folyamatmodell és mutatoszamrendszer alapu fejlesztési technikakhoz.
Ahhoz, hogy egy wvallalat meglrizze versenyeldnyét folyamatosan fejlesztenie kell
folyamatait, fel kell tarnia az esetleges valtoztatasok lehetOségeit, a fejlesztések hatasat, a
kapcsolatot a folyamatokat jellemzé mutatoszamok k0z06tt és nagy hangsulyt kell fektetnie a
mindségmenedzsmentjére is.

Dellana és Hauser [3] kiemeli, hogy a mindségmenedzsment stratégiai megkdzelitésében
nincsen egyetértés. Emiatt a szerzOk a TQM (Total Quality Management = teljes kort
mindségiranyitas) elveknek megfeleld, az Amerikai Egyesiilt Allamok korméanya altal
alapitott Malcolm Baldrige Nemzeti Min6ség Dij szempontrendszerét hasznaljak. A
szempontrendszer hét terlletet Olel fel: vezetés, informacié és elemzés, stratégiai tervezés,
emberier6forras-fejlesztés és menedzsment, folyamatmenedzsment, Uzleti eredmények,
vevoorientacio és elégedettség.

Baird és tarsai [4] szerint a ,,TQM integralo, szervezetet ativelé filozofia, amely a
folyamatok fejlesztését célozza meg, ami 4altal megfelel vagy meghaladja a vevdi
elvarasokat”. A TQM-et Kaynak modelljének kdzponti elemei alapjan hataroztak meg:
mindséggel kapcsolatos adatok ¢€s jelentések, a beszallitoi mindségmenedzsment, szolgéltatas
tervezése és folyamatmenedzsment.

Bates és tarsai [5] a termelési stratégia alatt az alabbit értik: ,,a termelési funkcié szamara
kialakitott terv vagy vazlat, amely a tavolabbi jovoig hatoan keretet adnak a termelési
képességek akvizicidjanak, a fejlesztésének vagy megsziintetésének”. A kutatasban a
termelési stratégiara folyamatként tekintenek, pl. formalis tervezés, kommunikacio, kapcsolat

az Uzleti stratégiaval.
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A termelési és logisztikai folyamatok esetén az egyik legjellemzébb és Gsszetettebb mutato

a Teljes eszkdzhatékonysag (Overall Equipment Effectiveness - OEE). Az OEE egyetlen

szazalékos erték, mely azonban magéban foglalja a rendszer szamos elemét [6].

Az OEE harom egysége:

Teljesitmény: Minden folyamatnak van egy ugynevezett sziik keresztmetszete, ami
alatt azt a folyamatlépést értjik, amelynek a legnagyobb az atfutdsi ideje. A
folyamaton feldolgozasra keriild egységek elméleti maximalis szamat ezzel a
folyamatlépési idovel hatarozzuk meg. Az OEE esetén a teljesitmény a ténylegesen
feldolgozott egységek szdma osztva az elméleti maximalis értékkel. Ez az érték
minden esetben egynél kisebb érték lesz.

Rendelkezésre allas: A teljes miikodési id6 az elméleti 100%-0s kihasznaltsag, hiszen
a legjobb (elméleti) esetben a legleterheltebb folyamatlépés a munkaidé minden
pillanataban dolgozik. Ahhoz, hogy megkapjuk a rendelkezésre allasi mutatot, a
vizsgalt folyamatlépés tényleges kihasznaltsagat kell figyelembe venni a teljes
vizsgalati idOre nézve.

Minéség: Az elméleti maximalis kibocsatott érték megegyezne a bemend egységek
szamaval, azonban ahogy ezt mar bemutattam, ilyen eset nem létezik és a hibakkal
szamolnunk kell. A mindségi mutatd a ténylegesen is hibamentesen feldolgozott

egységek szdma osztva a bemeneti egységek szamaval.

A fenti hdrom mutatobdl szamolhaté az OEE értéke:

OEE = Teljesitmény x Rendelkezésre allas x Min6ség 1)

Az OEE érték meghatarozésa részletesen:

Ahol,

OEE — Pogisai  Ti Qi )
Pelméleti Tteljes Qbe

Pvaisai — ténylegesen feldolgozott egysegek szama

Pemesteti — feldolgozhatd egyseégek elméleti maximalis értéke
T; — adott folyamatléepés tényleges id6beli kihasznaltsaga
Treljes — teljes vizsgalat ideje

Qui — az elkésziilt egységek szama

Que — @ bemeneti nyersanyagok szama



Bevezetés 5

e  Teljes termelési idé

Nincs tervezett

Rgﬂg(;":(eBZ/e;re A termelésre tf:r.vezett id6 (A) _ termelés
Tényleges termelési id6 (B) Leallasok
Teljesitmény = Elméleti kichséjtés a maximalis Veszteségek a
sebesség mellett (C) sebességben

D/C

Tényleges kibocsajtas (D)
Val6s kibocsajtas — sszes termék (E)
Minéség = F/E | J6 termék
()

OEE = Rendelkezése allas x Teljesitmény » Min6ség

Mindségi veszteségek | Hatékonysagveszteségek

1. abra OEE bemutatasa
Az abra a teljes eszkdzhatékonysag Osszetételét abrazolja, feltiintetve a
veszteségeket és leallasokat.

Az OEE tehat megmutatja, hogy mennyire hatékonyan hasznaljuk ki a folyamatunk
termelé képességét az idealis helyzethez képest (OEE = 100%). A gyakorlatban az OEE
értek a vartnal sokkal alacsonyabb értéket mutat, hiszen mind a harom érték egynél kisebb
lesz. Az idealis és a valdsagos teljesitmény kozti kiilonbség egyenld a vesztesegek dsszegével,
és ezaltal kdzvetlenil megmutatja, hol van szilkség a fejlesztesre. Az 1. abra mutatja a teljes
termelési idére vonatkoztatott leallasokat, kieséseket. Az abra jol szemlélteti az OEE mind a
harom egységének veszteségét.

A fejlesztési Otletek bevezetése, kiprobalasa a valo életben koltséges mivelet. A ,,Mi
lenne, ha...” kérdések megvalaszolasa nagy €s dsszetett folyamatmodellek esetén koltséges €s
kockazatos, ezért az igazan érett, korszerii, versenyképes szervezetek erre a célra folyamat-
szimulaciés eszkozoket alkalmaznak. A folyamat-szimulacié lehet6séget teremt a
tevékenyseg alapu koltségelemzésre. E tekintetben Whicker és munkatarsai [7], valamint
Comeilla és tarsai [8] mutatnak be kutatasi eredményeket.

Az egyre er6sodd versenykornyezetben, sok bizonytalan vagy véletlenszeri elem
fedezhetd fel az ellatasi lancban, mint vevéi igények, atfutdsi idok, termelésingadozas. A
sztochasztikus modellek ezeket a bizonytalan és véletlenszerii elemeket veszik figyelembe.
Egyik meghataroz6 munka, amely az ellatasi lancok sztochasztikus természetét veszi
figyelembe Midler [9] nevéhez fiizédik. Egy olyan dinamikus programozasi modellt
fejlesztett ki, ami az optimalis iranyitasi technikak, szallitasi modok, az arucikk aramok,
vasarlok és beszallitok kozotti utak optimalis kombinacidjanak egy tobb periddusd tervezesi
horizonton torténd meghatarozasara is alkalmas lehet.

A véletlenszeriiség tehat fontos tényezd a logisztikai folyamatok vizsgalataban, tehat a
folyamat sztochasztikus jellegét figyelembe vevd elemzésre van sziikség. Az elemzésre

Monte-Carlo szimuléciét javaslok.
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A szimulacios vizsgalatok soran generalt mutatoszdmok halmazabdl értékes kimutatasokat
tudunk felirni a vizsgalt folyamatainkrol. ,,Amit nem tudunk mérni, azt fejleszteni sem
tudjuk.” Ezt a jelmondatot szem el6tt tartva tekintsiik 4t a mar meglévd keretrendszert, amit a
mostani kutatasi fazisban fejlesztettem tovabb.

A folyamatelemzési eljaras soran 4 lépésre bontottam a fejlesztési lépéseket (2. &bra).
A szimulacidhoz interfészt fejlesztettem, melynek segitségével integralhatovad valt a
vallalatirdnyitasi rendszerrel, tovabba a paraméterezéshez és futtatashoz a bonyolult
szimulaciés szoftver kezel6i fellilete helyett egy letisztultabb, felhasznal6barat feliletet
biztosit. Eddigi eredményeink tobb hazai, illetve nemzetkdzi konferencian is bemutatasra
keriiltek [10, 11, 12, 13, 14].

Jelen kutatasi fazisban a logisztikai folyamatok mellett a termelé rendszerekre
fokuszaltam, ahol a termékek atfutdsanak ideje mellett a mindségnek is kitlintetett szerepe
van. Ebbdl kifolyolag alkalmazom az OEE — t, ahol a harom egységébdl ez az egyik tényezd.
Annak érdekében, hogy az OEE minden tényez6jét vizsgalni tudjuk és ezen értékek javitasara
is javaslatot tudjunk tenni a termelésmenedzsment eszkoztarat bdviteni kell a

mindségkoltségek kezelésével és az ezeket figyelembe vevo optimalizalassal.

eKordabbi folyamatleirasok attekintése )
*SAP adattablak elemzése
Folyamat .. L
AT eHelyszini felmérések y
~
eFolyamatmodellek kidolgozasa
TE e *A folyamatmodellek validalasa
modell y,
eFolyamatmodellek importaldsa szimulaciés rendszerbe )
e|nterfész |étrehozasa
eEredmények kiértékelése, optimalizdlasa P
~
eErzékenység vizsgalat
Optimélés e Automatikus optimalizalds )

2. &bra. A modszertan Iépései
A fejlesztést 4 Iépésre bontottam, igy felépitve a modszertant a kezdeti
1épésektd] a fejlesztési javaslatokat lehetové tevé modszerig.
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Kutatdsom soran fontos szempont volt, hogy Osszetett célfliggvényt tudjunk kezelni és
soktényezOs szimultan optimalast végezhessunk, mivel ilyen eszkdzt nem talaltam, ebbol
kovetkezéen a Keretrendszert tovabbfejlesztettem, hogy tobbvaltozds optimélast is tudjunk
vizsgalni. Uj eredménynek szamit a rendszer integralasa a Matlab szoftvercsomaggal, tovabba
a bovitett mutatészamok segitségével mar teljes eszkdzhatékonysagi mutatét is tudunk
vizsgalni. Az igy kialakitott rendszer kell6képpen 4altalanos ahhoz, hogy sokoldaluan
hasznalni lehessen barmilyen folyamatmenedzsmenti probléma sordn anélkil, hogy a
rendszeren komolyabb véltozasokat kellene alkalmaznunk, csupdn a modellt kell a
megfelelden felépiteniink.

Dolgozatom masodik fejezetében részletesen bemutatom a folyamatoptimalasra
kidolgozott mddszertant, a harmadik fejezetben pedig a modszertan alkalmazésara
tovabbfejlesztett keretrendszer felépitését. Végezetul pedig egy esettanulmanyt ismertetek,

amely egy Osszetett példan keresztiil mutatja be a kidolgozott mddszertan hatékonysagat.
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2. A folyamatfejlesztés javasolt modszertana

Egy termeld szervezet kulcsmutatoi optimumanak megtalalésa a keresleti, ellatasi és belsé
termelési folyamatok paramétereinek dsszehangolasat kdveteli meg a kereslet és kinalat, azaz
a készletek minimalizélasa és a hatékonysag ndvelése érdekében. Ezt szem el6tt tartva
hangolhatjuk a folyamatlépések paramétereit vagy az egységek beérkezésének gyakorisagat.
Ezen paramétereket egy adott celfliggvény szerint kell optimalnunk, azonban a célfliggvény
felirdsa nem trivialis feladat, hiszen minden egyes folyamatlépés koltségét és idejét definialni
kell és az optimaland6 paramétereknek also és felsé korlatot is kell szabni.

A hatékony folyamatelemzés érdekében dsszetett modszertant dolgoztam ki. A cél az volt,
hogy a moddszertan a lehet6 legaltalanosabban alkalmazhato legyen. A celfuggveny
definiadldsdhoz meg kell allapitanunk az egyes folyamatlépések idejét, a beérkez6 anyagok
gyakorisaganak fiiggvényében a varakozéasi idoket, tovabba fel kell frnunk a folyamat
koltségfliggvényét is. A folyamat egy éves atfutdsi idejének definialasakor figyelembe
vehetjiik az emberi er6forrasok esetén a szabadsagok, a kényszerleallasok és a nem produktiv
munkaidéket is. A harmadik abran lathato, hogy egy folyamat esetén milyen veszteségekkel
szamolhatunk. Lathat6, hogy balrdl az els6é és az utolso értékek kozotti kiillonbség a teljes
veszteseg és ezen értékek javitasa a celunk.

Egy folyamatot sokféle mutatoszammal lehet jellemezni azonban ezek kozil a
legkifejez6bb mutatd az tigynevezett teljes eszkdzhatékonysagi mutatdé (OEE). Az OEE értéke
egyetlen szazalékos értékkel képes kifejezni a teljes folyamat teljesitoképességét, mindségét

és kihasznaltsagat.

100%
I:I >>%
— 45%
—/
I 1 30%

) & 3 o Ny 2 o Ny o o
R 2 @\.@ & \b"o é;,e 5 & §b N &

& & NS 3 2 R 3 \ &

& & 2 & & E: & o o
R o ) & R & &
& b3 & & & <& A
& o & S o &
< s & & S
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3. dbra. Egy rendszer teljes hatékonysag
Az abrérdl leolvashatd, hogy a folyamat teljes vesztesége 70%, ezen az
értéken javithatunk, amennyiben a kiilonb6z0 leallasok és kiesések idejét
csokkentjiik.
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A folyamatokat egy adott termelési kapacitasra tervezik meg. A gyakorlatban azonban a
valds Kkibocsajtds messze elmarad ezen elméleti Kibocsajtastol. Latszélag a vegrehajtott
fejlesztések sem hoznak hasznot: nagyobb termelési sebesseg mellett tobb minéségi hiba
fordul el6, és ha jobban iigyelnek a mindségre, akkor gyakoribb a leallds. Gyakran
alkalmazzuk ,,a helyzet ilyen és mar rég megtanultunk egyitt élni vele” stratégiat [15].
Amennyiben a mindségileg jovahagyott termék kibocsajtasa messze elmarad az installalt
kapacitastol, akkor rejtett termelési kapacitasrol beszéliink. Ezen kapacitast ugyanis nem arra
hasznaljak, hogy jo terméket allitsanak el6, hanem arra, hogy — akaratlanul vagy tudtukon
kivll - kilonféle veszteséget termeljenek. A folyamatunk teljesitménye az ideélis folyamattal
Osszehasonlitva (mely mindig miikodik, maximalis sebességgel és 100%-o0s mindséget termel)
a rendelkezésre allasban, a teljesitményben és a mindségben termel6dd veszteségek altal
hatarozhato meg.

Az OEE harom értéke a keretrendszer mutatoinak kombinacioibdl mar vizsgalhatok, igy
végezhetiink modell alapu szdmitdsokat €s vizsgalhatunk Osszetett ,,Mi lenne, ha...” tipust
kérdéseket a teljes eszkbzhatékonysag javitasa érdekében is.

A termel6i rendszereknél jelenlevé bizonytalansagok, véletlenszertiségek miatt, hogy a
valosagot minél jobban megkdzelithessiik a fenti vizsgalatokra Monte-Carlo szimulacios
technikat javaslok, mely modszer segitségével a folyamatunk azon paramétereit is tudjuk
vizsgalni, melyek bizonytalansagi tényezokkel rendelkeznek. Ezen paraméterekre normal
eloszlast illeszthetiink, és a szimulacio tébbszori kiértekelésevel kaphatunk a valdésaghoz
kozeli értékeket.

A megfeleléen felugyelt rendszer felveti az automatikus parameéteroptimalas lehet6ségét,
ennek tekintetében fejlesztettem tovabb a keretrendszert. A fejlesztett interfész segitségével a
logisztikai folyamat soran szOba keriilé paraméterhalmazok mindegyikét a SIMULS
programcsomagon kiviilr6]1 hangolhatjuk, ebbdl kovetkezden a rendszer szabadsadgfoka igen
magas. Az eljarast gy alakitottam ki, hogy ne legyen rendszer specifikus, igy a mddszertan

altalanosan hasznalhat6 kiilonboz6 feladatokra.
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2.1. A Folyamatmodell felépitése
A folyamatmodelliinket az els6é tabladzat mintajara irhatjuk fel, ahol a négyzet szimb6lum

az egyes folyamatlépéseket, a haromszog szimbdlumok pedig a tarolokat reprezentaljék.

A tablazatban rogzithetjiik az egyes objektumok legfontosabb jellemzdit.

1. téblazat. Folyamatmodell felirasa

Belépési 1. tarold 1. Folyamat- 2. tarolo 2. Folyamat- 2. tarold 3. Folyamat- Kilépési
pont lépés lépés 1épés pont
Folyamatlépés 7{ § > 7{ § > _if §_> —>
Folyamatlépés
. A ti/egysé - to/egysé - ts/egysé - ts/egysé
atfutasi ideje V/eBYSEE 2/ €8YSEE s/egység /egység
Folyamatlépés
egységenkénti Cin/egység Cy//egység/perc Ci/egység Cy/egység/perc Cy/egység Cy/egység/perc Cs/egység Cout/egység
koltsége
Folyamatlépés
k6ltsyége nap‘:ma Crixa/nap Crixa/nap Crixa/nap Crixa/nap Crixs/nap Crixs/nap Crixz/nap Crxg/nap

Amennyiben a fenti modellnél szdmitasba szeretnénk venni azt is, hogy a valés folyamatok
esetén el6fordulnak hibak, abban az esetben a 4. abra altal mutatott folyamatmodellt irhatjuk
fel. A példaban a ,Feldolgozas” folyamatlépés esetén a hibak 1 —a valdszinliséggel
generalddnak, es annak érdekében, hogy ezek a hibas termékek ne jussanak ki a technologiai
folyamatbol a ,,Mindség ellenérzés” 1épésben vizsgaljuk meg a termékeket. Ebben a Iépésben

[ valoszinliséggel szrjiik ki a hibas termékeket és ezeket ujra feldolgozzuk.

Bemenet Tarolé 1  Feldolgozas Tarold 2 Mindség ellendrzés Kimenet

Tarold

4. dbra. Folyamatmodell példa a minéség ellenérzésére
A folyamat egy ,,Feldolgozas” és ,,Mindség ellendrzés” 1épésbol all, az elsd
a valészintiséggel miikodik hibamentesen, az ellenérzés pedig S
valoszintiséggel sziiri ki a hibas egységeket
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2.2. Célfuiggvény definialasa

Az automatikus paraméteroptimalizalas soran a legfontosabb feladat a megfeleld
celfuggvény felirdsa. Az optimalni kivant paramétereknek also-, és fels6 korlatot kell
szabnunk, ezeket a korlatokat a célfuiggvényben kell definialnunk. Azt mar megallapitottuk,
hogy az OEE egy fontos jellemzdje egy termelé rendszernek, igy a felirt célfuggvenyiinknek
kovetnie kell az OEE folyamatunkra jellemz6 mutatoit.

A 4. dbrén lathatd folyamat koltségfliggvényét az aldbbi médon hatarozhatjuk meg:

t m n n+m
1 1
CD = Celakoi - [ vételQbe + J’ Z(Ctéral,iQtéral,i) + Z Cproc,iQproc,i + Z Cfix,i + mcalpha + m Cbe[a (3)
0 i=1 i=1 i=1
o — Hibamentes mitkodés valosziniisége [-]
B — Hibak észlelésének valdszintisége [-]
n - folyamatlépések szama (2 db)

m — tarolok (az egyes folyamatlépések kozotti elemek) szama (3 db)

C - koltségelemek ||
Q — feldolgozott egységek szama [db]

A mindségi jellemzok (a, f) hangolasara a célfliggvényben az értékek felsé hatardhoz az
értékek reciprokjaval szoroztam meg a hozzajuk tartozo kéltségelemeket. Szamitasba vettem
mindegyik folyamatelem fix koltségét, mely fuggetlen az altala feldolgozott munkaegységek
szamatol és a valtozd koltségeket melyek mar a feldolgozott, illetve a tarolt egységek
szamatol is fugg, tovabba természetesen a beszerzési koltségeket. A profitot az eladasi 6sszeg

és a koltsegek dsszegének kiilonbségekeént definialtam.
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3. A fejlesztett keretrendszer

Kutatdsom soran fontos szempont volt, hogy 6sszetett célfiiggvényt tudjunk kezelni és
soktényezOs szimultan optimalast végezhessunk, ebbol kovetkezéen a keretrendszert
tovabbfejlesztettem, hogy tobbvaltozos optimalast is tudjunk vizsgalni. A szimulaciohoz
interfészt fejlesztettem melynek segitségevel integralhatovd valt a vallalatiranyitési
rendszerrel, tovabbd a paraméterezés és futtatds a bonyolult szimuldciés szoftver fellilete
helyett egy letisztultabb, felhaszndldbarat platformot biztosit. Az interfész segitségével
kibévitheté a szimulacios vizsgalatok figyelemmel kisérése is. A keretrendszer harom f6
szoftverbdl épiil fel (5. bra): Matlab, SIMULS8 és MS Excel.

A mobdszertanhoz tovabbfejlesztett és Kiegészitett keretrendszer mitkdésének algoritmusat
a 6. abra szemlélteti. A szimulaciés vizsgalatokat a SIMULS8 programcsomag végzi és az
Excel interfészen keresztiil kommunikdl a kezeldvel. Ezen keresztiill paraméterezziik a
szimulacidt és szintén az interfész segitsegével kisérhetjuk figyelemmel a vizsgalt folyamatot.
Ebbdl kiindulva dontéttiink amellett, hogy az optimalizalast az Excel interfészen keresztiil

valositjuk meg, igy az a teljes keretrendszer kdzponti eleme lett.

SIMULS Matlab

5. dbra. A rendszer harom f6 szoftvereleme
A Keretrendszer harom f6 programelemének a kapcsolata. A SIMULS és a
Matlab az Excel interfészen keresztil kommunikal.
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A Matlab beirja az Uj
paramétereket az
Excelbe, majd futtatja a
SIMULS szimulaciét

Paraméterezés MS Excel A Matlab program
interfészen inditasa

A Matlab kiolvassaaz ~ [ytsem
Excelbél a KPI értékeket értélé
és a célfliggvény ezek
alapjan értékeli ki

A szimuldcids vizsgalat
végén a SIMULS8 a KPI
elemeket Excelbe irja

Optimalt értékek
megjelenitése az Excel
tablaban

Nincs optimalis érték - Ujabb iteracié

6. abra. Optimalasi iteracio
A rendszer folyamatabraja. A megfeleld paraméterezés utan a Matlab
programot elinditva lefut a szimulacios vizsgalat és a Matlab kiértékelése
végeén elindul ismét az iteracio az Uj paraméterekkel.

A folyamat-szimulacidok elkészitéséhez a SIMUL8 folyamatorientalt szimulacios
programcsomagot hasznaltam, mely az egyik legelterjedtebb folyamat-szimulacids eszkoz
[16]. Megismerve a felhasznaloi igényeket egy olyan interfészt hataroztam meg, amelynek
segitségével a felhasznald nem kdzvetlenil a SIMULS8 programmal taldlkozik, hanem a széles
korben alkalmazott Excel tablazattal. Ennek érdekében a szimulaciés programcsomagot
adaptalnom kellett az MS Excel programmal (7. abra), melynek segitségével a paraméterezés
mar csak alap informatikai tudast igényel és az elhelyezett nyomégombbal egy Kattintassal
elindithatd a szimulacio. Az interfész segitségével kibGvithetd a szimulacios vizsgalatok
mutatdinak szama is. Az egyszeri vizsgalatokon tul Monte-Carlo szimulaciot is vizsgalhatunk,
melynek eredményei szintén a tablazatban kerlilnek megjelenitésre.

A szimulacios keretrendszernek képesnek kell lennie a Monte-Carlo szimulaciora, igy a
rendszert Ugy alakitottam at, hogy egyetlen bemenet helyett adott szérassal a szimulacio akar
tobb szdzszor is kiértékelje a modellt és az Osszes eredményt értelmezhetd, attekinthetd

formaban megjelenitse.
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3 4
1
2
3 Iteraciok szama:
4 Prioritas i max
3 Process 1 40
[l Process 2 80
Yl Process 3 100
3 Process 4 100
l Process 5 40
10 Parhuzamossag i max
%8 Process 1 =
WA Process 2 3
EN Process 3 2
i3 Process 4 1
IW Process 5 1
16 Folyamatid&k, atlag i max
17 1. process 0,05

160 ~ nor
M 4 » M| Config Simulation LOG Aktivitas-diagram MonteCarlo | MonteCarlogen Determinisztikus KP1 “KPI2 ~'OEE

7. dbra. MonteCarlogen munkalap
Az altalam kidolgozott Excel munkalapon beliil, meghatarozhatjuk a
szimulacié paramétereit, és az elhelyezett nyomégombbal elindithatjuk a
szimulaciot.

A Matlab-ban irt eljarast futtatva az Uj paramétereket rogziti az Excelben, majd a SIMULS8
folyamat-szimulaciét mar az 0j paraméterekkel meghivva végezziik el az Gj vizsgalatokat. Az
igy kapott eredmények szintén az Excel interfészen kerlilnek megjelenitésre, majd a Matlab az
Ujabb iteracio el6tt a koltség fiiggvényt az interfészt6l atvett koltségelemekbdl szamolja.
Ezutan az optimalizal6 eljaras segitségével hatarozza meg az (j paramétereket és végzi el az

Ujabb vizsgalatot. A kialakitott rendszer miikodését a 8. bra szemlelteti.

BN (Oltség [HEES

Szimulacids

Ertékelés

Modell !
..

Szamitott Uj
paraméter Optimalizalas
(x) Célfuiggvény F(x)

8. &bra. Az optimalas séméja
A szimuléci6 altal meghatarozott koltség és bevételi elemekbdl szdmolt
célfuggvény alapjan végezzik el az optimalizalast
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A kapott keretrendszerrel mar Osszetett vizsgalatokat végezhetink és a tdbbvaltozos
optimalizdlas segitségével javaslatokat tehetiink barmilyen, &ltalanos tipusu folyamat
javitasara, fejlesztésére. A megfeleld koltségfliggvény definidlasadval javaslatokat tehetiink,
akar a teljes eszkdzhatékonysag (OEE) javitasara is.

A negyedik fejezetben a bemutatott moddszertant egy példan keresztiil mutatom be,
melynek segitségével rdmutatok arra, hogy a rendszer segitségével dsszetett vizsgalatokat
tudunk végezni és a megfeleld paraméterezéssel barmilyen tipusu feladatot ki tudunk

értékelni.
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4. Esettanulmany

A kidolgozott modszertant, ugy alakitottam ki, hogy ne legyen problémaspecifikalt és
hasznalhato legyen késébbi fejlesztések, kutatasok soran. A dolgozatban egy altalam
kidolgozott példan keresztiil mutatom be, hogy a rendszer széles kdrben hasznalhatd és lefedi
a teljes folyamatmenedzsmenti vizsgalatokat.

4.1. A vizsgélt folyamat
A folyamat, amelyen vizsgalatokat végeztem (9. abra) 6sszesen 5 darab folyamatlépést és 5

darab tarolot tartalmaz, tovabba harom kimenet is talalhato:
e 1. kimeneten a kimen6é megfeleld mindségli terméekek jelennek meg
e 2. kimeneten a folyamatbol kijut6 hibak szama jelenik meg
e 3. kimeneten a selejtek szdma, az Ujboli feldolgozasra alkalmatlan termékek

jelennek meg

Eroforras1 Eroforras2
Kimenet1
Bemenet T1 P1 T2 P2 T3 P3 P4 J

75 ™ 7
B B

Eroforras3

F'5 Kimenet3

9. dbra. Részegységek sszeszerelésének folyamatmodellje
Az esettanulmanyban vizsgalt folyamatmodell felépitése. A folyamatban
figyelembe vessziik és vizsgaljuk a felmeriil6 hibakat és azok észlelését is.




Esettanulmany 17

A modell jelolései:

e Bemenet —a modell belépési pontja, az alapanyag beszerzése

e T1,T2,T3, T4, T5 —az egyes folyamatlépesekhez tartozé tarolok jeldlése

e P1—Kitéarolas folyamatlépése, alkatrész csomag elékészitése a tovabbi feldolgozasra

e P2 — Kicsomagoléas folyamatlépése, alkatrészek és dokumentumok elékészitése

e P3 - Osszeszerelés folyamatlépése, munkadarab és részegységek osszeszerelése

e P4 — Mindség-ellendrzés folyamatlépése, az Osszeszerelt egységek mindségének

ellendrzése
e P5 — Selejt kezelés folyamatlépése, ebben a lépésben ellenérzik, hogy a hibas
termékek még javithatdk-e

e FErdforrasl — A P1 és P3 folyamatlépések eréforrasa

e Erdforras2 — A P2 és P4 folyamatlépések eréforrasa

e Erdéforras3 — A P5 folyamatlépeés eréforrasa

e Kimenetl — Ezen a kimeneten jelennek meg az elkészitett egységek

e Kimenet2 — Ezen a kimeneten jelennek meg a folyamatbol kijuté hibas egysegek

e Kimenet3 — Ezen a kimeneten jelennek meg a selejtnek itelt egységek

A folyamatmodell egy részegységeket Osszeszerel6 folyamat modellje, amely 6sszesen 5db
folyamatlépést tartalmaz és a modellben megjelennek a hibas termékek is. A folyamatban a
harmadik folyamatlépésnél jelennek meg a hibak 1-a valdsziniiséggel, ha hibas termék
keletkezik, akkor azt cimkével latjuk el a SIMULS programon beliil. A mindség-ellendrzést a
4. folyamatlépés latja el. A mindség-ellendrzés sem tudja 100%-osan kisziirni az 6sszes hibas
terméket, igy paraméterezhetd egy S valdszinliség, mely meghatarozza, hogy milyen
szazalekban talaljuk meg a hibas termékeket és 1-4 valoszintiséggel a hibas termék kikeriil a
folyamatbol. Az észlelt hibas termékeket Gjbdli feldolgozasra kildjuk, azonban lehetnek
olyan rossz mindségli termékeink is, melyeket mar nem tudunk ujbol feldolgozni. Ezt a
valoszintséget szintén jellemezhetjuk egy y értékkel, melynek fliggvényében az 5.
folyamatlépés dont arrdl, hogy mely termékek mennek a selejt kimenetre és melyek Gjbdli
feldolgozasra.
A folyamat minden lépésének folyamatidejét, a bemeneti intenzitast, az eréforrasok szamat

¢s minden koltségelemet, tovabba az ismertetett mindségi elemeket (a, f, y) is az Excel
interfész segitségével tudjuk hangolni, ebb6l kovetkezdleg barmely paramétereken tudunk

optimalast végezni. A példaban az «, f és a bemeneti intenzitas értékeinek vizsgaltam az
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optimumat a koltségek fliggvényében. Ezeken az értekeken a valGéletben is tudunk javitani

megfeleld fejlesztések segitségével.

4.2. A folyamat parameterei
Az esettanulményban felirt példafolyamatot Ugy paramétereztem, hogy az hasonlitson egy
valés folyamathoz. A szamitasok soran Osszesen egy hétnyi miikodést vizsgéltam. Az

eréforrasok szamat az alabbi adatokkal paramétereztem:

e 1. tipust erdforrés: 3 {0
e 2. tipust erdforrés: 3 {0

e 3. tipusu erdforras (aki a selejtek ujrafeldolgozasarol dont): 1 16

A folyamatlépések parhuzamossaga alatt azt a szamot értjik, amely megmutatja, hogy
egyszerre mennyi munkadarab dolgozhatdé fel az adott folyamatlépésben, az erdéforrasok

fuggvenyében. A folyamatlepések parhuzamossaga:

e 1. folyamatlépés =3
o 2. folyamatlépés = 3
e 3. folyamatlépés = 2
e 4. folyamatlépés =1

e 5. folyamatlépés =1

A bemeneti intenzitas hatdrozza meg, hogy mennyi idéegység alatt megy be a folyamatba

egy munkadarab. A szimulacié soran mindegyik paramétert percben hataroztuk meg.

Folyamatlépések ideje
A folyamatlépések folyamatidejét kilon-kulén hangolhatjuk. Mindegyik értékét az
interfészen keresztiil paraméterezhetjik.
e 1. folyamatlépés = 1,20
o 2. folyamatlépés = 1,45
e 3. folyamatlépés = 2,40
e 4. folyamatlépés = 0,96
e 5. folyamatlépés = 2,00
Amennyiben a sztochasztikus jelleget is figyelembe akarjuk venni megadhatd az egyes

folyamatlépések idejének szdrésa is.
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Koltségek

A folyamat koltségeinek jellemz6i, hogy a beszerzési és eladasi ar kozott 160%-os a
haszonkulcs. A bemeneti intenzitas fiiggvényében a folyamat altal termelt profit az optimalis
intenzitastol eltéré értékek esetén (negativ és pozitiv eltérés esetén is) eltér a maximalis

értékt6l. Ezt a gorbét a 10. bra szemlélteti a 2. tablazatban szereplé adatok alapjan.

2. tAblazat. A folyamat koltségelemei

Koltségek
Fix
koltségek | Kdltséglegység
Bemenet 30 300
T1 30 10
P1 30 20
T2 30 10
P2 30 20
T3 30 10
P3 30 20
T4 30 10
P4 30 20
T5 30 50
P5 30 100
T6 30 50
Kimenet3 30 48
Kimenet2 30 1000
Kimenetl 30 480
100000
™
/ N
90000
NN
80000 \‘
Ty
\\
g N
© 70000
& N
e
SN~
60000 =
\\
50000
40000
NWOMNRNAO FANMSENONONO ANNT NONQOQ
A AT A AN AN AN AN AN AN AN NN AN OO OO O N NN N <
Bemenet intenzitasa [perc/egység]

10. abra. A folyamat profitjdnak a bemeneti intenzitastél valé fliggése
A gobrbe a profit alakulasat mutatja a bemeneti intenzitas fliggvényében
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Koltségek eloszlasa
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11. dbra. Koltségeloszlasi abra
Az abran lathatd, hogy a folyamat kiilonb6z6 elemeinek a koltségei egy
adott vizsgalat soran milyen mértéki a teljes koltségeket tekintve.

A koltségek eloszlasat a 11. abra mutatja be. Az abrardl leolvashato, hogy az egyik
legnagyobb kdltségelem a 3. tarold. Ez jelentheti azt is, hogy a bemeneti intenzitas tul nagy,
vagy tal nagy szazalékban keletkeznek hibas termékek, melyek a harmadik folyamatlépésben
kertlnek ujboli feldolgozasra. Ez is magyarazhatja a harmadik tarolo koltségének

emelkedését.

Hibavaldsziniiségek

A mindségi paramétereket az optimalizalandd paraméterek jelen feladatban. Ahogy azt
mar az cl6z6ekben tisztaztuk az a értéke hatarozza meg a hibamentes munkadarabok
szdzalekos mennyiségét a teljes mennyiséghez képest, S értek pedig a keletkezett hibak
¢észlelésének valdszintisége.

A y eértéke meghatdrozza, hogy a hibas termékek milyen szazalékban Kkerllnek
Ujrafeldolgozasra, a maradék pedig selejtként keril ki a folyamatbol.

o y=70%
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4.2. Célfuggvény és az optimalasi feladat
Az ismertetett folyamatmodell esetén a mindségi paramétereknek kerestem az optimalis

megoldasat. Egy bizonyos hatar felett mind a hibamentes valdsziniiség, mind a hibak
¢észlelésének valoszinlisége elér egy bizonyos koltség szintet, mely a folyamat szempontjabol

mar gazdasagtalan. Ennek a szintnek az elhelyezkedését a célfuggveny hatarozza meg:

[ e c ]
|Cvételine + (Ctérolé,iQtérolé,i) + C rocess,iQ rocess,i +|
p p |
Co = Cergass Qi — | n+m 0 =t = | (4)
1 1
[ Z Cfix,i + Cselethselejt + mcalpha + mcbeta

i=1
o — Hibamentes mitkodés valosziniisége [-]
B — Hibak észlelésének valdszintisége [-]
n - folyamatlépések szama (2 db)
m - tarolok szama (3 db)

C - koltségelemek ||

Q — feldolgozott egységek szama [db]

A flggvényben a valtozo és fix kdltsegek mellett figyelembe vettem a selejtek kéltsegét is.

A Két érték (g, ) felso korlatiat az: —— Cappna + ﬁ Cherq definialtam. Az alsé hatart az adja,

hogy ha tul nagy szamban jelenik meg hiba a folyamatban, akkor csokken az eladas és
novekszik a selejtek szama, az ujra feldolgozand6 egységek szama, és ami a legnagyobb

koltségelem: a folyamatbdl kijuto selejtes termékek szama.
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4.3 Analitikai vizsgalatok

A fejlesztett interfészen széleskorti analitikai vizsgalatokat is végezhetiink a paraméterezett
folyamatunkon. A rendszert gy alakitottam ki, hogy egy kilon munkalapon egyetlen
gombnyomassal betdlti és meghatarozza az (j paraméterekkel 3. tablazat és a 4. tablazat altal

leirt mutatokat. A tablazatokban szereplé mutatokat az alabbi Osszefiiggésekkel definialtam:

1

Kapacitas = A 5

p Feldolgozasi id6 ®)

Holtid6 = Ciklusid6 — Feldolgozasi id6 (6)

Térfogataram
Kihasznaltsag = fog — (7
Kapacitas

Folyamat kapacitas = MIN (Kapacitas) (8)

Térfogataram = Folyamat kapacitas 9)

Ciklusid6 ! (10)

iklusido = — .
Térfogataram
Teljes holtidé = Z Holtidé (11)
3. tablazat. Analitikai szamitasok eredményei

- " Kapacitas Kapacitas/
Fie(llzo[lgé)rzgm [eKaS%a(/:'t;?C] oranként Holtidé | Kihasznaltsag | munkahét
P gyseg/p [egység/dra] [egység/hét]
1. folyamatlépés 1,20 0,83 50,0 1,20 0,5 2000
2. folyamatlépés 1,45 0,69 41,4 0,95 0,6 1655
3. folyamatlépés 2,40 0,42 25,0 0,00 1,0 1000
4., folyamatlépés 0,96 1,04 62,5 1,44 0,4 2500
5. folyamatlépés 2,00 0,50 30,0 0,40 0,8 1200

4. tablazat. Analitikai szamitasok eredményei

Eolyamqt Térfogataram Ciklusidé Teljes holtidé
apacitas
0,42 0,42 24 3,99

A munkahetet 5 napban és napi 8 6raban hataroztam meg.
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4.3. A vizsgélat eredményei

Az el6z6ekben definidlt feladat vizsgalatat és optimalasat végeztem el az &ltalam fejlesztett

mddszertan €s keretrendszer hasznélataval. A vizsgalat soran harom paraméter optimumat

kerestem:

e Bemeneti intenzitas
e Hibamentes miikddés valoszinlisége

e Hibdk észlelésének valoszinlisége
Az optimalandd paramétereknek az alabbi kezdeti értékeket definialtam:

egység]

e Bemeneti intenzitas = 2,4[
perc

e a=9995[%]
e [ =99,99 [%]

A keretrendszert a fenti értékekkel paraméterezve (12. abra) kezdtem meg a vizsgalatot. A

folyamatunk a 4.2. alfejezetben felirt koltségfliggvény értéke a fenti kezdeti értékekkel:

e y=90.530 [%] — Koltség fliggveny, tehat ez az érték a rendszer altal termelt profit

egy hét alatt (5 munkanap, napi 8 Ora termelés)

Folyamatidé  Folyamatidd
atlag szoras

Bemeneti
intenzitas

Alpha
Beta
Gamma

Resource 1

O (00 N W N

Resource 2

0} Resource 3
11 inance

12 D Cost-per
13 Entry
iy 1. storage 10
IEW 1. process 30 20

12. &bra. Paraméterezés
Példa az Excel interfész paraméterezésére

Az optimélas elotti teljes eszkdzhatékonysagi mutatd szamitésa:
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EF, + EF, Tényleges teljesitmén Hibak
OFE = 1 2 yieg 9) Yy «1

- 12
2 Elméleti teljesitmény Kimenet (12)

Ahol:
e EF; - Eréforrasok kihasznaltsaga

o Elméleti teljesitmény — A folyamat elméleti maximum feldolgozasi teljesitménye:

( 2400 )

Szlik keresztmetszet folyamat ideje

e Tényleges teljesitmény — A folyamaton ténylegesen feldolgozott egységek szama
e Hibak — A vizsgalat soran keletkezett 6sszes hiba szama

e Kimenet — A vizsgalat soran 1étrejové Osszes kimenet és a selejtek szama

OEE > *2400* 1——1000

1,3

0554034 995 ( 1 )

OEE = 0,445 % 0,539 x 0,999 = 0,24
OEE = 24%

Mivel a feladat Osszetett és a tébbvaltozds optimalds miatt a vizsgalat teljes idétartama
néhany dra. A vizsgalat eredménye:
A valtozdk optimalt értékei:
e Bemeneti intenzités = 1,8223 [e‘?e’—jig]
o o =99,2460 [%]
e [=99,9179 [%]

A kapott profit érték:
o y=102220]-]

OEE szamitasa az optimalt értékekkel:

0,72+0,45 1311 ( 11)

2 *2400 “ " " 1000
13

OEE =

OEE =0,585% 0,710,989 = 0,41

OEE = 41%
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Lathatd, hogy a paraméterek hangolasaval javulast értiink el a koltségfliggvény
tekintetében, tehat a profitot ndvelni tudtuk a kezdeti feltételekhez képest. A ndvekedes
szamszerisitve: 113%-0s. Az OEE értékben is javulast értiink el (24% — 41%). Ahhoz, hogy
ezt a javulast elérjik a két minGségi valtozo (a, f) értékén kis mértékben csokkenést kell
alkalmaznunk, a bemeneti intenzitst pedig csokkenteniink kell. Ezek a valtoztatasok
eszk6zdlhetdk, hiszen uj beszallitokkal a bemeneti intenzitast ndvelhetjik.

Az ¢el6z6 példaval illusztraltam a bovitett keretrendszer 0j funkcidit és lehetOségeit. Az
eddigi és a mostani kutatasi eredményekkel a keretrendszer a széleskorii folyamat-szimulacios
elemzéseken tal, mar automatikus paraméteroptimalasra is alkalmazhatova valt. A rendszer
abban kiilonbozik a piacon fellelhetd szoftvercsomagok koziil, hogy kihasznalja a SIMULS8
nyujtotta széleskorii folyamat-elemzést és a Matlab program csomag altal elérhetévé valt
optimalési eljardsokat, tovabba a fejlesztéseknek koszonhetéen mindezen funkcidkra
kiterjeszthetd a Monte-Carlo szimulacio is. Az Excel interfész segitségével ezek a funkciok
egy széles korben alkalmazott feliileten keresztiil paraméterezhetd, futtathatdé és a rendszer

fontos elemeként a teljes kimutatasok, mutatok is az Excel tablazatban kerul megjelenitésre.
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5. Osszegzés

A kutatdmunk&mban termel6i rendszerek kapacitasainak, teljesitményének, mindségének
és koltségének jellemzésére hasznalt mutatdszamok dsszefliggéseit €s bizonytalansagat is
kezel6 logisztikai és termel6i rendszer elméleti hétterének kidolgozasaval kapcsolatos
eredményeket foglaltam 0Ossze. A felvazolt keretrendszer kialakitdsa megkoveteli a
folyamatok részletes elemzését és figyelemmel kisérését. A modell alkalmazésat egy termel6i
folyamat optimalizalasi feladatanak vizsgalata kapcsan mutattam be.

A kidolgozott médszertan hatékonyan integralja a kiilonb6z6 szimuladcios €s vizualizacids
eszkozoket, mint pl. a SIMULS8 programcsomag. A SIMUL8-en alapul6 szimulaciés vizsgalat
azon képessége, hogy a dontési valtozok fiiggvényében lehetdvé valik a fejlesztési célokat
definialo célfuggvény Kkiértékelése, felvetette az automatizalt paraméteroptimalizalas
lehet6ségét. Ezért a kialakitott keretrendszert integraltam a Matlab programcsomaggal és
segitségével paraméteroptiméalasra alkalmas eszkozt fejlesztettem Ki.

A fejlesztett keretrendszer lehetévé tette a SIMUL8-Matlab integraciot es ez egy (j
fejezetet nyithat a folyamat-szimulacio alapu fejlesztésben. A Matlab integraciojaval

lehetéség adodik tovabbi toolbox-ok alkalmazésara is.



Koszonetnyilvanitas 27

Kdszonetnyilvanitas

A publikaci6 a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0004 Nemzeti kutatokozpont fejlett
infokommunikaciés  technol6gidk  kidolgozasara és piaci  bevezetésére  projekt
tarsfinanszirozasaval készlilt.

Szeretném megkdszonni Kirdly Andrasnak a SIMULS8 és Matlab integréaci6jahoz valo
hozzajaruldsat, tovabba Kulcsar Tibornak az optimalizalasi algoritmus terén nyujtott
segitségéért.

Veégezetul szeretném megkdszonni Dr. Abonyi Janosnak a faradhatatlan és folyton

6sztdnzé munkajat, tovabba hihetetlen problémamegoldd képességét!
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Mellékletek

M1. Matlab forraskddok

% ExcelIn - Excel cellatartomany, formai megadasa: 'b13:c29' - 'b2:b3'
function start_simulation_v4(ExcelIn, Excelout)

global exeFile simulFile runningTime excelFile excelCell_out excelworksheet waitingTime
CostCells Fix h excelFile2;

%Simul8
exeFile = 'Simul8_start_v5.exe';
simulFile = '"d:\Dropbox\Ruppert\ITDK_2013\Program\Tobbvaltozos\Simulation_modell_v3.S8"";
runningTime = '2400';
%Excel
excelFile = 'Options.xIs';
excelFile2 = 'd:\Dropbox\Ruppert\ITDK_2013\Program\Tobbvaltozos\Options.x1s';

excelcCell_in = ExcellIn;
excelCell_out = Excelout;
excelworksheet = 'Simulation';
h = actxserver('Excel.Application');
waitingTime = 45;
%Fix koltsegek szamolasa
Fix = 0;
CostCells = xlsread(excelFile, excelworksheet, excelCell_in);
X0 = x1sread(excelFile, excelworksheet, excelCell_out);
SizeCost = size(CostCells);
for i = 1:SizeCost(1l)
Fix = Fix + CostCells(i,1);
end
%0ptimalizalas inditasa
J [x,fval] = fminsearch(@opt_sim_v4, x0');
en

function y = Opt_sim_v4(x)

global exeFile simulFile runningTime excelFile excelCell_out waitingTime CostCells Fix Check
excelworksheet h excelFile2;

X
%Excel-be 1iras
writeInExcel_v3(excelCell_out,x);
if (Check ==
%Simu18 futtatasa
Check = 0;
winopen(excelFile);
system([exeFile,' ',simulFile,' ',runningTime,' ',excelFile2,'
',num2str(waitingTime),"' &']);
pause(15);
h.workbooks.Item(excelFile).Save;
h.workbooks.Item(excelFile).Close;
pause(30)
%KPI kimentese
KPI = x1sread(excelFile, 'MonteCarlo', 'bl:bl7');
pause(5)
SizeKPI = size(KPI);
%valtozo koltsegek szamolasa
Cost = 0;
HibaCost = 0;
for i = 1:(SizekPI(1) - 1)
J Cost = Cost + (CostCells(i,2) * KPI(i));
en
%Hiba koltseg szamitasa
HibaCells = xlsread(excelFile, excelworksheet, 'b2:b3');
SizeHiba = size(HibacCells);
for i = 1:(SizeHiba - 1)
J HibaCost = HibaCost + (1/Hibacells(i) * 100)
en
%Bevetel szamitasa
Revenue = CostCells(SizekKPI(1),2) * KPI(SizeKPI(1l));
%Profit szamolasa
y = Revenue - Cost - Fix - HibacCost
y=y* (-D;
end

end
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function wri
global excel

excelcel
%x1swrite in

teInExcel_v3(EC, Xx)
worksheet Check excelFile2;

1 = EC;
ditasa

Excel =
if ~exis
Exce
Exce
Exce
end
invoke(E

actxserver ('Excel.Application');
t(excelFile2,'file")

Tworkbook = Excel.workbooks.Add;
Tworkbook.SaveAs(excelFile2,1);
Tworkbook.Close(false);

xcel.wWorkbooks, 'Open',excelFile2);

xTswrite

invoke(E

Excel.Qu

Excel.de

clear Ex

Check =
end

1(excelFile2, x', excelworksheet, excelcell);
xcel.Activeworkbook, 'Save');

1t

lete

cel

1;

M2. Visual Basic Kod

Imports Syst

Imports Micr
Imports Micr

Module Modul

Private
Private
Private
Private
Private
Private
Dim wait
System.Threa
Sub Main
args
mySi
mySi
EXce

Dim
cons
mySi
mySi
wait
mySi
mySi

End Sub

Private
Dim
Dim
Dim

app.
Dim
x1 =

Dim
w =
x1.v
Shee
Shee
Shee
For

Next
w.Cl
x1 =

em.Timers

osoft.office.Interop.Excel
osoft.office.Interop

el

withEvents mySimul8 As SIMULS8.S8Simulation
counter As Integer

ExcelFileName As String

inFileName As String

params () As String

args() As String

Event As System.Threading.AutoResetEvent = New
ding.AutoResetEvent(False)

O

= System.Environment.GetCommandLineArgs()
mul8 = GetObject("", "SIMUL8.S8Simulation™)
mu18.0pen(args(l))

1FileName = args(3)
paramNames() As String = System.IO.File.ReadAllLines(args(1l))

ole.writeLine("Run simulation")
mul8.ResetSim(0)
mul8.RunSim(CInt(args(2)))
Event.waitone()

mul8.Close()

mul8.Quit()

Sub mySimu18_s8SimulationEndRun() Handles mySimul8.S8SimulationEndRun
app As New Excel.Application

Sheets As Excel.worksheet

Sheets2 As Excel.worksheet

visible = False_'visible is False by default, so this isn't necessary
x1 As Excel.Application _ )
CreateoObject("Excel.Application™)

w As Workbook

x1.Workbooks.0open(ExcelFileName)

isible = False

ts = w.wWorksheets("MonteCarlo")

ts2 = w.Worksheets("Simulation")

ts2.Cells(9, 5).value = mySimul8.ResultsCount

n =1 To mySimul8.ResultsCount

Sheets.Cells(n, 1).value mySimul8.Results(n) .Name
Sheets.Cells(n, 2).value mySimul8.Results(n).value
n

ose(SaveChanges:=True)
Nothing

app.Quit(Q)

app
wait

End Sub

End Module

= Nothing
Event.Set()



