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1. BEVEZETES

A negyedik ipari forradalom uj lehetdségeket kindl a gyartérendszerek hatékonysaganak,
rendelkezésre allasanak, fenntarthatosaganak és atlathatdsaganak novelésében. Az Ipar 4.0
technologidkat széles korben alkalmazzdk a beszerzési, a termelési, a disztribucios folyamatok
teriiletén a technologiai és logisztikai hatékonysag novelése érdekében. Ezen 1j technologidk
alkalmazdsa a hagyomanyos gyartasi és szolgéltatdsi rendszerek kiberfizikai rendszerré
alakitasdhoz vezet, ahol az 11, globalizalt, 6sszekapcsolt rendszerek és ellatasi lancok tervezése
¢s miikodtetése 1j optimalizalasi megkozelitéseket igényel [1/1].

A holnap gyartoiizemei rugalmasabbak és hatékonyabbak lesznek az 0j technologidknak
koszonhetéen. A hatalmas vezeték nélkiili érzékel6halozatok, az intelligens logisztikai
megoldasok, az ember-gép egylittmiikodés és az mindezen rendszereket 0sszekotd szoros
kommunikécid beépitésével fejleszthetdk a rendszerek. A mobil gépek térnyerése és a statikus
gyartolizemek atkonfiguralasahoz vezet [1/2].

A hagyomanyos gyartorendszereket, ahol jellemzden Gsszeszereld sorokat alkalmaznak,
elsdsorban tomegtermelésre tervezték, ami nem alkalmas testreszabott termékek eldallitasara.
Ehhez egy 1j, rugalmas, skalazhat6 és ujrakonfiguralhato gyartérendszerre van sziikség [1/3].

Az egyedi termékek iranti ndvekvo kereslet, a termékportfoliok nagy valtozatossaga €s az
ezzel jar6 individualizacidé novekedése miatt az erdforrasok hatékony felhasznalasa a
hagyomdnyos vonalmenti gyartasban csokken. Ezekre az 0j kihivasokra az egyik valasz a
matrix alakl elrendezések alkalmazasa tobb gyartocelldval. A matrixos gyartorendszeren beliili
gyartocellakban zajlo miiveletek ciklusidd fliggetlensége és redundanciaja lehetové teszi az
egyes munkadarabok egyedi gyartdsi Utvonalat. A megndvekedett szabadsagfok azonban
fokozza a megbizhat6 termelésiranyité rendszerek iranti igényt [1/4].

Egy matrixgyartd rendszerben a rugalmas, konfiguralhatd gyartd- és Osszeszereld cellak
racsos elrendezésben helyezkednek el, az tizemen beliili ellatas pedig autoném jarmiiveken
alapul. Adaptiv és rugalmas anyagmozgatasi megoldasokra van sziikség a szabvanyositott és
kategorizalt gyartocellak dinamikusan valtozo ellatasi igényeinek kielégitéséhez [1/5].
Disszertacidomban egy szisztematikus irodalmi attekintést kovetden bemutatom a matrix tipust
gyartorendszer altalanos modelljét. Logisztikai szempontokra dsszpontositva meghatarozom a
rendszer épitdelemeit, funkcioit, kapcsolati rendszerét, a matrixgyartas struktarajat. Megadom
a logisztikai paraméterrendszert és a matematikai szabalyrendszert, amely alkalmas a matrix
gyartorendszer épitdelemei kozotti logisztikai kapcsolati rendszer leirdsara. Ezutan bemutatom
azokat a modszereket, eljarasokat, amelyek lehetdséget nyujtanak matrixgyartas esetén a
gyartocella elrendezés, a gyartdsi sorrend ¢és az AGV utvonalvélasztds egyideji
optimalizalasara. Az éaltalam kidolgozott optimalizalasi eljaras helyességét egy sajat tervezésii
szimulacids szoftver segitségével igazolom. Végezetiil a szimulacio segitségével elvégezem a

linedris és a matrix elrendezésii gyartorendszerek gyartasi idejeinek dsszehasonlitasat.
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2. AKUTATAS HATTERE ES CELKITUZESEI

A folyamatosan valtozé fogyasztoi igények az ipart Gjabb és Ujabb kihivasokkal allitja
szembe. Az elvarasok minél magasabb szintii kielégitésé¢hez egyre korszeriibb technologidkra
lett sziikség. Egy-egy 0jabb ipari forradalom kiinduldépontja is ide vezethetd vissza.

A gazdasagtorténet ezen szakaszaiban egybeesett a kommunikécio, az energia hasznositas
¢és a mobilitas fejlodése, ami magasabb szintre emeli az életmindséget megvaltoztatva az addigi
iizlet modelleket [1/6].

Az iparban jelenleg zajlo valtozas, melyet sokan digitalis forradalomként emlitenek,
mindenfelé koriilvesz minket. Az exponencidlisan gyorsulé fejlodést, mely tobb
tudomanyteriiletet érint, a legtobben csak ipar 4.0 néven emlegetik.

A termékek teljes életciklusa kiterjed a folyamat minden allomasara, igy

. a termék tervezésére,

o a termék fejlesztésére,

. a megrendelésére,

o a gyartasara

o a végfelhasznalohoz val6 kiszallitasara,
o az ujrahasznositasara,

o a termékhez kapcsolddo szolgaltatasokra [1/7].

Mindennek az alapja az Gsszes meghatdroz6 informacid real time rendelkezésre allasa,
amihez az értéklanc objektumai egy halozatba kell kapcsolodjanak, tovabba elvaras, hogy az
adatokbol minden idépontban meghatarozhato kell legyen az optimalis folyamat. Az emberek,
gépek, berendezések, objektumok és rendszerek Osszekapcsolodasa révén olyan halozatok
johetnek létre, amelyek kiilonbozo feltételek mentén optimalizalhatok, pl. koltség, eréforras
felhasznalas, rendelkezésre allas.

A korabbi rendszerekkel kapcsolatos problémak:

o kornyezeti karokon keresztiil klimavaltozashoz vezetnek,
o energiaintenzivek, de nem megujulo energiat hasznositanak,
o csokken a munkaerd 1étszadma az 6regedd tarsadalom kovetkeztében [1/8].

Az emberi munkaerd kivaltdsara a robotok és az automatizdcid nyujthatja a
legkézenfekvObb megoldast. Az internet €s a kiilonféle vezetékes és vezetéknélkiili kapcsolatok
az egységeket, berendezéseket egy halézatba integraljadk, ezzel forradalmasitva a
folyamatszervezést. A technoldgia fejlodése és az internet elérhetdsége megteremtették a
lehetdségét annak, hogy halézatokba tudjanak szervezddni a kiilonféle vallalatok és a
vallalatokon beliil a folyamatok, gépek, emberek is.

A digitalizacio ¢és adatokkal kapcsolatos miiveletek képezik a negyedik ipari forradalom
alapjat. ,, 4 digitalizacio kiterjed az élet minden teriiletére és nagy innovdcios potencialt kinal.
Az intelligens hadlozatok intelligens eszkozeit értékteremto halozatok létrehozasaval kapesoljak
ossze, melyek forradalmasitjdak a felhasznaloi szokasokat és piacokat. Az ipar 4.0 kivalo példa
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arra, hogy a digitalis vilag és a klasszikus gazdasag osszefonoddasa forradalmasitia a teljes
ertékteremto halozatot.” [1/9]

Az ujabb ipari forradalom hajtéereje az internet, melynek révén nem csak az emberek,
hanem a gépek is tudnak kommunikalni egymassal a kiberfizikai rendszerben. Az Ipar 4.0 az
intelligens terméket és termelési folyamatot is 1étrehozza [1/10]. A negyedik ipari forradalom a
technologidk olyan fuzidja, mely a fizikai, a digitalis és a biologiai szférdk kozotti
hatarvonalakat elmossa [1/11].

Az Ipar 4.0 a teljes vallalati értéklancot érinti, tilndhet a vallalat hatarain is, atfogva akar a
teljes ellatasi lancot, az ellatasi halozatot. Ehhez halozatba kotott technoldgiai eszkdzokre, Uj
eljarasokra van sziikség, mindez ujfajta képességeket igényel a vallalattol, akar 0j tzleti
modellek kialakitasa is szlikségessé valhat.

Az Ipar 4.0 tehat egy olyan jelenség, amely technologiai eszkozok, tevékenységek
osszessége réven, a digitalizacio adta lehetoségek kiakndzdasaval magas szintre emeli a
folyamatok atlathatosagat és integralja a vallalati értéklancot és az ellatasi halozatot, uj szintre
emelve a vevoi értékteremtést.” [1/12]

Az lzleti paradigmavaltas, a modell megvaltozasa Osszetett hatast gyakorol a KKV
szektorra. A vallalat, a kindlat biztositdjaként uj tipust koltségekkel, kockéazatokkal,
kovetelményekkel néz szembe. A megvaltozott szerepkorok, beszallitdi pozicid €s stratégia is
indokolja a teljes tizleti modell atvizsgalasat, megujitasat. A jovoben egyre nagyobb sziikség
lesz olyan szakemberekre, akik atlatjak a vallalat komplex milkodését, egyszerre képesek a
termelési, a logisztikai, a szervezeti és az informatikai rendszerek mélyrehaté megértésére. Az
ilyen, interdiszciplinaris tudéassal rendelkezd szakértdk ritkdk, igy komoly versenyelonyt
jelenthet a vallalat szamara az alkalmazésuk [1/13].

A negyedik ipari forradalom hatasa napjainkban leginkabb az autdiparban érezhetd, ahol a
novekvd termékvaltozatszam és a vevdi igények allandd valtozasa sziikségessé teszi a
folyamatos innovaciot. Az autdipari gyartas paradigmavaltasanak okai [1/14]:

o Vevoi elvarasok differencidlodéasa: az egyre heterogénebb vevoi sziikségletek és
ezzel 6sszefiiggd vevoi kovetelmények novekvo komplexitasa.

o A modellciklusok rovidiilésével novekszik a modellek szdma a termékportfolioban.

o A modellenként gyartott darabszam csokkend tendenciat mutat.

o A kutatés-fejlesztésre (K+F), marketingre stb. forditott novekvo koltségek ndvelik
a gépkocsik egységarat, ami tovabbi d&rnyomads ala helyezi az autégyarakat.

o A dinamikus piaci trendek és az 01j technologidk modularisabb termelési és ellatasi
koncepcidkat igényelnek.

o A volumen ¢és a technoldgiai megoldasok tekintetében nagy rugalmassagra van
sziikség.

A megval6sitashoz sziikség van az ellatdsi lancban a végponttdl végpontig terjedd
adatintegraciora [I/15], az automatizalt anyagdramlasra és a valds idejii kommunikaciora.
Mindezekhez 0j gyartasi struktirak és megoldasok kidolgozasara és megvalositasara van
szlikség. Egy ilyen 0 megoldast kinal a matrixgyartas.
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A kutatas fobb célkitiizései

A kovetkezd pontokban 0sszefoglalom kutatdsom fobb iranyvonalait, elemeit:

Fontosnak tartom ezen Ujszerli gyartasi koncepcié alapos megismerését ¢&s
alkalmazhatdsdganak vizsgélatat, az elérhetdé eldnyok attekintését. Célom, hogy
megvizsgaljam, rendszerezzem ¢és Osszefoglaljam az alkalmazhato Ipar 4.0
megoldasokat a matrixgyartas miikodésének logisztikajaban.

A matrix jellegli gyartast elemezve megvizsgalom, hogy milyen logisztikai feladatokat
kell megoldani ahhoz, hogy a termelés hatékonyan és megfeleld mindségben legyen
megvalosithato.

Megoldandd probléma lehet az anyagmozgatasi feladatok kapcsan az utvonal, a
kiszolgalasi sorrend és az id6zités meghatarozasa.

Fontos szerepet kaphat a gyartocelldk elrendezése is, pl. a szallitasi utvonalak hosszat
befolyésolja jelentdsen, illetve kihatassal lehet a nem kivanatos varakozasi idokre is.
Meg kell hatarozni a termelési folyamathoz sziikséges AGV-k szamat is. Az AGV
(automated guided vehicle) a vezetd nélkiili jarmii roviditése. Az AGV-k fix
utvonalakon kozlekednek, mikdzben tavoli szdmitdgépes feliigyelet alatt allnak.
Tajékozddashoz kiilonbozd infrastrukturdlis elemeket, padloba épitett vezetékeket,
padlofelszini szalagokat és magneseket, falra szerelt jelzéseket, példaul vonalkodokat
is hasznalhatnak.

A termékek gyartasi sorrendjének meghatarozéasa szintén izgalmas feladat lehet.

Sok szamitast, legyen annak oka a gyartasi koriilmények megvaltozdsa vagy a
gyartando termékek vagy csak azok sorrendjének modositasa, valos idében kell
elvégezni, igy az optimalis megoldas meghatarozasakor a szlik keresztmetszetet a
lebonyolitast iranyitd szoftver futtatdsdhoz rendelkezésre all6 hardver és az id6 fogja
adni.

A fentiekbdl is latszik, hogy szamtalan megoldand¢ logisztikai feladat jelentkezik a
matrixgyartas soran is. A késébbiekben az optimalis Gitvonal, az optimalis elrendezés és
az optimalis gyartasi sorrend meghatarozasanak lehetdségével fogok foglalkozni.
Szisztematikus irodalomkutatast végezek az érintett témakdrdkben, a vizsgalat soran
megmutatkozhat a témateriilet Ujszerlisége, aktualitisa és fontossdga. (a kutatds
eredményét a kovetkezd fejezet tartalmazza). Ezt kovetden kidolgoztam egy
modszertant, mellyel a linedris gyartdsori megoldashoz képest a hatékonysag fokozhato,
az allitasokat egy sajat tervezésli szoftverrel tamasztom ald. A szakirodalmak
feldolgozasa és elemzése 2021-ben késziilt, majd késobb frissitésre keriilt.
Osszehasonlitasokat fogok végezni végzek a hagyomanyos, linedris gyartdsor
alkalmazéasaval miikodo, illetve a matrixgyartdst megvalositd termelési rendszerek
kozott. Meg fogom vizsgalni Megéllapitasokat teszek, hogy milyen feltételek teljesiilése
esetén érdemes a matrixgyartast alkalmazni. Az Osszehasonlitds szempontjai kozott
szerepelhet a megtett Gt, a gyartashoz sziikséges id0, a kapacitds-kihaszndlas, az
allasidok mennyisége, az energiafelhasznélds mértéke, a koltségek.
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3. A DISSZERTACIO MODSZERTANA, A KUTATAS SORAN
ALKALMAZOTT MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a korabban megfogalmazott kutatasi célokhoz milyen
modszerek alkalmazhatok és ezek koziil melyeket fogok a késébbiekben alkalmazni.

Kutatomunkam soran deduktiv és induktiv modszereket is alkalmaztam.

Az induktiv megkdzelités a konkrét megfigyeléstdl halad az dltalanosabb elméletek iranyaba
(alulrdl felfelé, bottom-up). Kezdésként konkrét megfigyeléseket és méréseket végziink, ha
mintakat és szabdlyszerliségeket azonositunk be, megfogalmazzuk a kisérleti hipotézist.
Tovéabbi vizsgélatok és kutatds utan kidolgozhatjuk az altalanos kovetkeztetést vagy az
elméletet [1/16]. Az induktiv mddszert alkalmaztam az optimalizalassal kapcsolatos kutatasi
célok megvaldsitasa érdekében.

A deduktiv megkozelités az altalanosabbtdl halad a konkrétabb elmélet irdnyaba (feliilrol
lefelé, top-down). A folyamat az elmélettel kezdddik, majd ezt sziikitjiik a hipotézisre. A
megfigyelések tovabbi sziikitése utan tesztelni tudjuk a hipotézist, majd tézisként elfogadjuk
vagy elvetjiik azt [I/16]. A deduktiv vagy analitikus kutatds soran altaldnos érvényti elvek és a
hazai és nemzetkozi forrdsokban fellelhetd leirdsokat, elemzéseket tekintjilk at. Ennek
legtipikusabb példaja az irodalomkutatas [I/17]. A hazai és nemzetkdzi forrasok feldolgozasa
sordn szisztematikus irodalomkutatast végeztem, ennek alkalmazésakor az attekinteni kivant
témateriilet kivalasztasa utan elsd 1épésben az ahhoz kapcsolodo szakirodalmi forrasokat kell
beazonositani, majd az §sszegyijtott irodalom olvasasa és elemzése utan készithetd el maga az
Osszefoglalo [I/18]. A kutatasi kérdés meghatarozasa utdn az ahhoz kapcsolodd relevans
adatbazis(ok) meghatarozasat kvetden a kulcsszokeresést alkalmazzuk, mint a legelterjedtebb
modszert az irodalom azonositdsara. A f6 téma kijelolhetd a cikkek Osszefoglaloinak
attekintésével, a forrasok szamanak csokkentésével. A cikkek elemzési modszertanének
kivalasztasa utan, a fébb tudomanyos eredmények dsszefoglalasat kovetden feltérképezhetdk a
kevésbé kutatott teriiletek és a sziik keresztmetszetek [I/19]. A disszertacid témakorének
megfelelden az irodalomkutatast két nagyobb teriiletre osztottam. Elséként az Ipar 4.0
fogalomhoz, majd a matrixgyartashoz kapcsolhatd publikacidkat vetettem elemzés ala. Az
irodalomkutatés sordn a ScienceDirect [1/20], a Scopus [I/21] és a Web of Science [1/22], stb.)
adatbazisokat hasznaltam. A relevans szakirodalmi ismeretek feltarasa és attekintése utan nyilt
lehetdségem beazonositani a matrixgyartas épitdelemeit, funkcioit, kapcsolati rendszerét és
mindezek segitségével tudtam meghatarozni annak altalanos modelljét. Ennek részekén el6szor
részletesen bemutatom a matrixgyartas gyaranak fobb szegmenseit (a gyartdcelldkat, a
kozlekedési utvonalakat, a csomépontokat, a bejaratot, a kijaratot, az aruraktarat, az AGV
raktérat, a szerszamraktarat).

Szallitoeszkozként AGV-ket alkalmaztam azért, hogy az ipar 4.0 elveknek lehetd legjobban
megfeleld (digitalizalt és automatizalt miikodésii) gyar modelljét irhassam fel.
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A miikodtetési fobb stratégiai elemeit egy mintagyar példdjan mutatom be. Ismertetem a
gyartasi folyamat és a gyartocellak miikodésének jellemzdit, meghatarozom a gyartandd
termékek listajat, majd rdmutatok, hogy a gyartas teljes iddsziikséglete hol csokkenthetd.

Mindezekkel bemutatok egy olyan modellt, amihez hasonlordl részletes leirast az
irodalomkutatds soran nem taldltam. Ez a modell lehetdséget biztosit a gyartas soran fellépd
anyagmozgatdsi Utvonalak €s a targoncaszdm meghatarozasara, a gyartocellak és gyartasi
folyamatok Osszerendelésére, igy kiilonféle miikodési stratégiak probalhatok ki benne,
mindezek altal egy hatékonyabb, gyorsabb, kisebb koltségili gyartas valosithaté meg.

Az altalanos modell leirdsat kovetden a matematikai modellt készitettem el. Ehhez
modszertani elemekként alkalmaztam a matematikai szélséérték keresést, meghataroztam a
célfiiggvényeket, azok komponenseit, a hozzajuk tartoz6 korlatozasokat.

OPTIMALIS
ELRENDEZES
UTEMEZES
SORREND ELRENDEZES
HARDVER
o

1. abra: Az optimalizacios folyamat elemei (sajat szerkesztés)

A modellalkotés fejezetei utan az optimalizacids lehetdségeket vettem szamba. A mérések
elvégzésére és az elméletek kiprobalasara, validasara egy sajat tervezésii, egyedi fejlesztésii
szimulacids szoftver keriilt elkészitésre. Az optimalizacids folyamatot 3 részproblémara
bontottam (1. dbra), ezek az optimalis gyartasi sorrend, az optimalis elrendezés és az optimalis
utvonal meghatarozasa. Sziik keresztmetszet a futtatasi kornyezet (hardver) és a rafordithato
idé [S/1], [S/2]. Els6 Iépésben meg kellett hatarozni az anyagmozgatdsi Utvonalak
szintjén. Amig ez nem ismert, addig nem indithato el a gyartasi folyamat. Kés6bb, amikor a
cellaelrendezés és a gyartandd termékek sorrendje kialakult, meg lehet vizsgélni, milyen
paraméterek valtoztatasaval, bevezetésével lehet tovabb javitani a logisztikai idokon.
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Két cella kozotti lehetséges utvonalak memoria tombokben tdrolodnak. A tarolt
utvonalakvektorok szama tetszélegesen megvalaszthatd (w). Az anyagmozgatasi utvonalak
meghatdrozasakor az egyforman kedvezd utvonalak esetében biztositani szeretném, hogy az
egyforma hosszsagu utvonalak egyenletes terhelés ald essenek, azért a Round-robin (RR)
algoritmust hasznaltam. Ez algoritmus egy olyan {itemezés, ami a halozati terhelés egyenletes
elosztasat biztositja. Az algoritmus lényege, hogy minden folyamat egyenld idészeletet kap a
mitkddése soran €s ezt folyamatosan sorban egymas utan kapjak meg az egyes folyamatok. A
Round-robin elv tobb olyan teriileteken is ismert, ahol a résztvevok egyenld eséllyel vesznek
részt egy folyamatban, ilyen példaul processzorok iddosztdsa vagy a sportversenyeken a
kormérkdzés [1/23]. Egy Round-robin alapt moho algoritmus hasznélata igazsagos elosztasara
ad lehetdséget. Az algoritmusok iterativan szabalyozzak az elosztési litemtervet az RR elvek
mentén és mohd kereséssel a kiillonbozd ellatasi pontok és a keresleti régiok esetében,
figyelemebe véve a keresletet, a kindlatot és a tavolsagot [1/24].

A cellak elrendezésének optimalizalasakor elészor a kombinatorika eszkoztarat hivtam
segitségiil, majd kiilonféle paraméterek hasznalataval alkalmaztam genetikus algoritmust.

A genetikus algoritmus egy olyan sztochasztikus algoritmus, mely az optimalis megoldas
keresésére szolgéal. Az algoritmus fobb miiveletei: keresztezés, mutacio, szelekcio [I/25]. A
genetikus algoritmus elénye, hogy konvergalnak a globélis optimumhoz, tobbnyire egyszertien
kodolhatok, széles korben hasznalhatok. Hatranya, hogy véges 1épésben csak az optimum egy
kozelitése garantalhatd és nagy a futdsi id6 [1/26]. Az algoritmus az egyedek egy kezdeti,
mig az aktudlis generacid egyedei eleget nem tesznek bizonyos leéllasi feltételeknek [1/27].

A gyartasi lista informacidtartalmanak vizsgélatakor mertilt fel a Huffman kddolas
alkalmazhatdsdga, amelyben az informacidtartalom ardnyos a kodolas utan kapott
adatmennyiséggel. A Huffman-kodolas egy veszteségmentes adattomoritési algoritmus. Az
otlet az, hogy valtoz6 hosszisagu kodokat rendelnek a bemeneti karakterekhez, a hozzarendelt
kédok hossza a megfeleld karakterek gyakorisdgan alapul [1/28]. A Huffman-kodolas
alkalmazasi lehetdségei: faxok és szOvegek tovabbitasara, hagyomanyos tomoritési
formatumok eldallitasara [I/29]. Az elméleti hattér tényleges megvaldsitdsdhoz az iparban
ismert DEFLATE [1/30] algoritmust hasznaltam a GNU gzip [I/31] kiegészitdjén keresztiil. Ez
LZ77 tomdritéssel eldallitja azt a kimeneti fajlt, amelynek méretét megfeleltettem az adott
gyartasi lista tényleges informaciotartalmanak. A DEFLATE egy veszteségmentesen tomoritett
adatformatumot hoz létre, amely az LZ77 algoritmus és a Huffman-kddolas kombinacidjaval
tomoriti az adatokat. A jelenleg elérhetd legjobb daltalanos céli tomoritési modszerek
hatékonysagaval Osszehasonlithatd. Az LZ77 [1/32] egy szotar alapi tomdritést alkalmazo
veszteségmentes adattomoritési algoritmus. A GNU shuf parancs a sorok véletlenszerii

crer

100db véletlenszerlien sorrendezett listat az eredeti gyartasi listabol.
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4. MATRIXGYARTAS - AGV KISZOLGALASSAL

A jov6 gyaraban egy megbizhatd, konnyen valtoztathato, rugalmas rendszer kialakitasara
van sziikség. A digitalis munkafolyamat adaptiv, egyetemes, értékteremtd kell legyen. A
vezérlés, az ellenérzés legyen integralhato, ipari felhasznalasra alkalmas és hatékony.

A moduléris gyartds szamos tervezési, rendszer- és folyamatvaltozast foglal magaban, de
altalaban azt jelenti, hogy a gyartast kiilonallo celldkra kell osztani, a folytonos vonal menti
mad helyett. Az dllomasokon torténd gyartas és dsszeszerelés — kdszonhetéen a kotott sorrend
megsziinésének —nagyobb rugalmassagot tesz lehet6vé a teljes kimeneten beleértve a
lehetdségek megvaltoztatasat vagy a kereslet modosulasat. Ezekre nyujt megoldéast az
intelligens matrixgyartas.

A matrixgyartas fobb jellemzdi, erdsségei:

o A gyartast szolgald modulok egy racs pontjaiban helyezkednek el (sorok szdma: oy,

oszlopok szdma: a,)

o ugyanannak a miiveletnek a végrehajtasa alternativ modon, tobb munkahelyen is
torténhet,
o az anyagaramlds teljesen rugalmas,

o a kiszolgalas tobbféle modon is torténhet (altalanos esetben),

o a rendszer nagy mennyiségeket is tud kezelni,

o a rendszer a termelési volumen ingadozasaval szemben kellden jo
ellenalloképességgel rendelkezik.

Az irodalmi attekintés kovetkeztetései

Megfigyelhetd, hogy egyre népszeriibb, bar még kevéssé kutatott teriilet a matrixgyartas. A
2022 elétt megjelent cikkek jelentds része review cikk és/vagy csak egyetlen hivatkozas
formajaban jelenik meg benne ténylegesen a matrixgyartas. A megjelent publikaciok
jellemzden az utdbbi néhany évbdl szarmaznak, ezaltal Uj kutatasi teriiletnek szamit.

A kutatomunkat megel6zé irodalomkutatast 2018-19-ben végeztem, majd 2021-ben
attekintettem az addigi ij tudomanyos eredményeket.

A témateriilethez kapcsolddd publikaciok koziil 2021 év végéig csupan 6t foglalkozik
behatobban a matrixgyartassal és az ahhoz kapcsolodo Gitvonal vélasztasi problémakkal is.

A szakirodalomban 13 cikk foglalkozott a matrixgyartassal és szamos publikacidban irtak
az AGV-t alkalmaz6 rendszerek anyagmozgatasi feladatainak litemezésérdl ugyanakkor a két
témateriilettel integraltan csupan néhany iras jelent meg ("matrix production" AND "automated
guided vehicle" és "matrix production" AND "AGV" szavakra 0sszesen két taldlatot adott a
Scopus keresdje).

A matrix rendszeri gyartas cellainak optimalis elrendezését egzakt mdodon az elemzésbe
vont publikaciok koziil egyetlen sem vizsgélta.

Mindezek alapjan megéllapithato, hogy a témateriilet behatobb tanulmanyozasa indokolt.

A fentiek figyelembevételével hataroztam meg a kutatasi feladatot, mely soran a tobb AGV-

t alkalmazo matrixgyartas vizsgalataval és tervezési kérdéseivel fogok foglalkozni.



Hardai Ibolya TEZISFUZET

Matrixos elrendezésii rendszerek tanulmanyozasa ¢és a szakirodalom attekintése soran feltart
informaciok segitségével létrehoztam egy olyan modellt, amely modellel ezek a matrixgyartas
folyamatai kezelhetdk, tanulmanyozhatok. A kdvetkezOkben a matrixgyartas modelljét fogom

részletesen bemutatni.
4.1 A MATRIXGYARTAS EPITOELEMEI

Matrix jellegli termelés gyaranak fobb szegmensei: a gyartocellak, a kozlekedési utvonalak,
csomopontok, a bejarat, a kijarat, az druraktar, az AGV raktar, az eszkdzszerszamraktar.

A gyartasi teriileten a celldk matrix elrendezésben, a kozlekedési titvonalakkal hataroltan
kertilnek telepitésre. A matrix elrendezés alatt olyan elrendezést értlink, ahol a cellak sorokba
¢s oszlopokba rendezett formaban keriilnek telepitésre. Az elhelyezhetd gyartocellak
mennyiségének csak a rendelkezésre allo teriilet szab hatarokat.

Egy-egy technologiai folyamat soran fellépd feladat(ok) elvégzésére alkalmas teriilet a
gyartocella. A cellak konkrét fizikai helyeinek meghatdrozasa a sziikséges cellaméret és
kozlekedési ut szélesség figyelembevételével torténik meg. A celldkon beliil forgoasztalok
talalhatok alkatrészek, szerszamtartok €s bizonyos folyamatokat végrehajtd robotok taroldsara.
Ezek a termeldcelldk egyedileg bdvithetdk folyamat-specifikus eszkozokkel. Mivel a
technolédgiai folyamatok szdma kevesebb is lehet, mint a rendelkezésre allo termeldcellak
szama, igy el6fordulhat, hogy egy-egy miivelet elvégzését parhuzamosan tobb cella is végzi.
Viratlan hiba vagy tervezett ledllas soran a kieso cella feladatait egy masik cella atveheti, ezzel
is biztositva a zavartalan termelést.

A celldk ellatasa soran mind az alkatrészeket mind a szerszamokat szallithatjadk AGV-k.

A celldkban elhelyezhetd egy input €s egy output varakozohely is, ami nem blokkolja az
oda- ¢s az elvezetd utat, ezen kettd kozott helyezkedik el maga a munkatertilet.

A cellak lehetnek iranyitottak, azaz pontosan ki van jeldlve, az adott gyartasi program
vonatkozasdban, hogy melyik a cella bejarata és a kijarata, illetve tervezhetd iranyfiiggetlen
megvalositas is, ekkor tetszélegesen valaszthatd meg a belépési oldal. A vizsgalt modell
esetében iranyitottak a cellak.

A celldk kozatti és koriili utszakaszok a rendelkezésre all6 hely és az itvonal meghatarozasi
stratégia fiiggvényében lehetnek egy- vagy tobbsavosak, egy- vagy tobbiranytiak. Az utvonal
tervezése ¢s leirasa soran figyelembe vett pontok: a be- és kijaratok, az alapanyagraktar, a
szerszamraktar, az AGV tarold, az utelagazasok, keresztezddések, illetve tovabbi minden olyan
pont, ahol az AGV iranyt valthat, kanyarodhat. A vizsgélt modellben az utak egysavosak, a
fordulok nem ivesek.

Az iizemnek egy bejarata (ENTRANCE) van, ahol a munkadarabok beérkeznek, és egy
kijarata (EXIT), ami a készaru raktarba vezet. Egy-egy munkadarabot szallithat egy adott AGV
a gyartasa teljes id6tartama alatt vagy az AGV csak a cellaig szallitja, ott lerakodasra kertil,
majd a gyartdsi miivelet elvégzése utdn egy masik AGV-re keriil halad tovabb.
Mintagyaramban a bejarat és a kijarat kozt egy adott munkadarabot dedikéltan egy AGV szallit
végig a teljes gyartasi folyamaton. Olyan esetekben, érdemes ezt a valtozatot alkalmazni,
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amikor a munkadarabok nagy méretliek és/vagy problémaés a rakodasuk (pl. specialis megfogast
igényelnek).

Az aruraktarban (WAREHOUSE) a termékbe beépiild elemeket taroljak. A matrix
rendszeri gyartorendszerben az alapanyagok, segédanyagok, alkatrészek berakodédsa és
kirakodasa itt torténik. A gyartoberendezések kiszolgaldsdhoz ¢és atszerszamozasahoz
sziikséges komponensek elhelyezésére alkalmas teriiletrész a TOOLSTORE. A raktarakban az
AGV-kre az eszkozoket és alkatrészeket manualisan vagy automatikusan teszik fel. Az AGV-
k elhelyezésére, toltésére hivatott az AGV-POOL.

Az altalam vizsgalt minta lizemnek (2. abra) egy bejarata (ENTRANCE) és egy kijarata
(EXIT), egy alkatrészraktira (WAREHOUSE), egy AGV taroloja (AGV-POOL), egy
szerszamraktara (TOOLSTORE) van, ezek elére meghatarozott helyeken talalhatoak.
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2. abra: A mintagyar (sajat szerkesztes)

A matrixgyartdsban a termelés és az azt tamogatd logisztikai folyamatok kiilon
vizsgalhatoak. Ezzel a koncepcioval a valtoztathatd funkcidji celldkat tartalmazo rendszerek
barmikor ujrakonfiguralhatoak: a gyartadsi folyamat tovabbi celldkat is felhaszndlhat, de
csOkkentheti is azok szdmat, illetve atszerszamozassal modosithato egy-egy cella altal ellatando
feladat. Igy az értékteremtési lancolat az iizemen beliil és ennek kovetkeztében teljes egészében
—nem szakad meg.

A valtozé terméktipusoknak megfelelden a termelési celldk automatikusan atallnak az 1j
gyartasi feladatnak megfelelden. Ha az egyes cellakba 0j termékek integralodnak, a termelés a
tobbi cella kozott oszlik meg. A feleslegessé valt szerszdmokat a beérkezé AGV-kre helyezik
¢s elszallitjak az eszkoztarba, az uj feladathoz sziikséges szerszamokat a cellaba hozzak. A cella
atalakulasa parhuzamosan torténhet a mas cellaban torténd termeléssel. Az atalakitas utan az 1j

10
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egység keriil gyartasra. Teszteléskor és karbantartaskor a cella termelési feladatait mas cellakra
at lehet terhelni. Mindezek segitségével az egyénre szabott sorozatok gyartdsa — mint az Ipar
4.0 lényeges része — megvalosithatd korlatozasok nélkiil az ipari tomegtermelés keretein beliil.

Az automata vezérlésii jarmiivek olyan anyagmozgatd berendezések, melyek onalldoan
kozlekednek egy raktarban, elosztokdzpontban vagy gyartolétesitményben, fedélzeti kezeld
vagy vezetd nélkiil. Az AGV-k anyagokat, eszkozoket vagy alkatrészeket szallitanak tobbek
kozott a raktarakbol a gyartdsorokra vagy egyik munkadllomasrél a masikra, ezzel biztositva
az anyagok ismétlédd és hatékony mozgasat a gyartasi folyamat soran.

Az AGV MSZ EN ISO 3691-4 szerinti definicioja: ,, 4 vezeto nélkiili ipari targonca olyan
géphajtasu  targonca, amelyet automatikus miikodeésre terveztek. A  vezetonélkiili
targoncarendszer tartalmazza a vezérlorendszert, amely lehet a targonca része és/vagy attol
elvalasztott, tovabba a kényszerpalyas vezérloeszkozoket és a hajtorendszert.” [1/34]

A vizsgalt modellben egy AGV a kdvetkezdt szallitja: egy munkadarabot (a teljes gyartasi
folyamat alatt). Az alkatrészek, részegységek, eszkdzok, szerszamok cellaba torténd szallitasa
felsopalyas megoldassal torténik. Az AGV egy cella output helyérél nem indul el addig, amig
nem tudja lefoglalni a célcella input varakozo helyére vezetd utvonalat.

42 A MUKODTETESI FOBB STRATEGIAI ELEMEINEK BEMUTATASA EGY
MINTAGYAR PELDAJAN

A modell, a kés6ébbiekben ismertetésre keriilé matematikai modell és az informatikai
megvalositds (szimulacid) segitségével lehetdéség nyilik arra, hogy meghatdrozzam a
matrixgyartas esetében a targoncék optimalis utvonalat, a szallitojarmiivek optimalis szamat, a
gyartas teljes iddsziikségletét, az anyagmozgatasi és varakozasi idoket.

A gyartand6 termékek megvaltoztatdsakor, ha sziikséges, a termelési cella automatikusan
atall az 0 feladatnak megfelelden. Az termeléstervezo és -iranyitd szoftver az 0j igényeknek
megfelelden elinditja a cella atszerszamozasi miiveletét, a sziikséges eszkozoket, szerszamokat
az AGV-k kiszallitjak, illetve visszaszallitjdk a feleslegessé valt modulokat. Ugyanekkor a
gyartas soran fel nem hasznalt alkatrészek, egységek is visszakeriilnek a raktarba, helyettiik az
uj feladathoz sziikséges komponensek keriilnek a gyartocellaba. Egy-egy cella atalakulasa
parhuzamosan torténik a mas celldban torténd termeléssel. Teszteléskor és karbantartaskor a
cella termelési feladatait mas celldkra at lehet terhelni.

Mintagyaramban, ahogy azt a 2. dbra is mutatja, minden csomoOpont, ki- és bejarat
rendelkezik egy egyedi sorszammal, ezzel tudjuk egyedileg azonositani ezeket. Az abran
lathaté minden Utszakasz egy savos.

Egy AGV egy munkadarabot szallit és az a teljes gyartasi folyamat alatt a hozza rendelt
AGV-n foglal helyet, igy haladva cellardl cellara. A munkadarabot szallitd jarmiivek mozgésa:
A gyartas elején minden AGV az AGV-POOL-ban foglal helyet, itt nem korlatozott az
egyidejlileg elhelyezhetd AGV-k szama. Ezutan az AGV-k az ENTRANCE-ba mennek, hogy
felvegy¢k a munkadarabokat, majd a munkadarab gyartasi folyamat listdjanak megfelelen a
folyamatokat kiszolgald celldkba szallitsdk azokat. A legutols6 gyartasi folyamat utdn a
készterméket az EXIT-be kell széllitani, majd ezutdn az AGV az AGV-POOL-ba megy.

11
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Az ENTRANCE ¢és az EXIT helyeket egyszerre maximum §;= 6 és &, = 6 jarmi
tartozkodhat a fel-, illetve lerakodas idejére, ezzel is reprezentalva az ott rendelkezésre alld
teriilet korlatozottsagat.

A cellak iranyultsaga kétféle lehet, vagy minden cella balrol jobbra jarhato at vagy a paratlan
sorban levd cellak bal, mig a paros sorban levd celldk jobb oldalan helyezkedik el a bejarat.

A mintagyarban 3x4 (0,=3 és g, = 4) cella talalhat6, ezek az abc nagybetiiivel keriiltek
azonositasra (A, B, .., L), mig a termelés u=8 technoldgiai folyamatot tartalmaz, melyeket
kisbetlikkel jeloltem (a, b, ..., h). A celldk kihasznaltsagat is érdemes nyomon kovetni, hiszen
ezen informéci6d segitségével lehet beavatkozni, donteni a celldban zajlo folyamatok
megvaltoztatasarodl, atszervezeésérol, leallitasarol.

A gyartocellak barmelyikében barmelyik technoldgiai miivelet elvégezhetd, igy igen nagy
szamu hozzarendelési feladat irhato fel. Ha egy cellahoz mas feladat tartozik, akkor azokat a
cellakat kiilonbozének tekintem és a lehetséges layout szempontjabol kiilonbozo elrendezésnek
mindsitem, mert noha maguk a cellak rogzitett helyen vannak, a benniik zajlo gyartas
szempontjabol kiilonféle gépeknek feleltethetok meg. Az optimalis elrendezést az Osszes
lehetséges cella sorrend ¢és irdnyultsag kombinacié egyenkénti vizsgéalataval, majd a kapott
eredmények Osszehasonlitdsaval hatdrozhatjuk meg minden egyes gyartasi sorrend esetében és
a késobbiekben részletezett itvonal szabalyok figyelembevételével. A 2. abra a mintagyar egy

véletlenszerlien kivalasztott elrendezését mutatja be.
A gyartando termékek meghatarozasa

A gyorsan valtozé vevdi igények kovetkeztében a termékek életciklusa lerdvidil, a
sokféleség novekszik, mikdzben a modellenkénti termékmennyiség csokken [I/35], ezért
Nem csak magat a terméket kell megujitani, hanem a valtozé vevoi igényeknek megfelelden a
rugalmas ¢és optimalis termelési technologiat is ki kell alakitani, hiszen nagyon magas szamu
termékvarians keriil gyartasra, ezek eltérd gyartasi miiveleteket igényelhetnek [1/36].

Fontos szempont volt, hogy a modell alkalmas legyen sokféle termék, termékvaltozat
gyartasanak modellezésére.

A szimuldcidban a gyartdsi listdhoz meg kell hatarozni a termékféleségeket, azok
eléfordulasi valdszinliségét. Az egyes termékek eléfordulasi valdszinlisége a rendszerben
végzett megfigyelés vagy prognézisok alapjan adhaté meg, illetve idealis esetben mar eleve
megrendelt termékek gyartasa torténik, ekkor pontosan ismert a gyartandé mennyiség.

A gyartand6 termékek meghatarozasakor hasznalt paraméterek, jelolések:

e u db kiilonbozd gyartasi miivelet,

* ay, Ay, ..., @, gyartasi miveletek,

o a,: L%, a,: L%, ..., «a

valosziniiségek,

w - A% a gyartasi miveletekre vonatkozd eléfordulasi

e p db terméket tartalmazo gyartasi lista.

12
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A gyartando termékek sorat véletlenszerlien generdltam a kovetkezOkben részletezett
modon. Minden miivelet esetében egy valdszinliségi valtozoval vettem figyelembe azt, hogy az
adott feladat részét képezi-e a termék gyartasanak. Egy-egy gyartasi folyamat maximum pu=8
miiveletbdl  &ll (@ =a, ay=b,az3=c, a,=d,as=e, a5=f, a; =g, ag =h),
melyekbdl tetszéleges szdmu kimaradhat, — ezzel szimuldlva a termékek diverzitasat — de a
sorrend minden esetben kveti az abe-beli betiisorrendet (pl. adeg). Igy 28 -1 eltéré termék
fordulhat eld. A gyartand6 termékek mennyiségét p=3000-ben rogzitettem (természetesen ez a
mennyiség is valtoztathato sziikség szerint). A vizsgalt modellben az egyes gyartasi folyamatok
(a..h) a kovetkezd valosziniiséggel fordulnak elé egy-egy termék esetében: A,=71,17%,
1,=80,83%, A3=39,80%, 1,=70,50%, A5=94,73%, A=24,80%, A,=84,70%, Ag=100,00%.
Mindezek segitségével legenerdltam és rendeztem egy 3000 termékre vonatkozd gyartasi
folyamat listat. A gyartasi lista sorai reprezentaljak az eldallitandd termékeket a sziikséges
technolégiai miiveletekkel, példaul az abgh sor esetében az a, b, g, h feladatokat kell elvégezni,
egy ilyen megoldas lehet az A, B, K, L celldk felkeresése (2. abra).

A tovabbiakban ezen a 3000 darabos listan szerepld termékeket fogom a termelési program
altal eldirtnak tekinteni.

A gyartas teljes idosziikséglete

Mivel minden celldban ugyanaz a miivelet ugyanannyi id6 (azonos miivelet azonos idd) igy
csak a logisztikai szallitasi id6ket lehet optimalizalni, hiszen az atfutdsi id6 szempontjabol nem
relevans, hogy konkrétan melyik cellaban torténnek meg a technoldgiai miiveletek, azok dsszes
iddsziikséglete nem valtozik, csak a szallitasi és varakozasi idokben lehetnek eltérések. Ha a
termelés sordn egy celldban modositani kell a hozza rendelt miveletet, akkor az
atszerszamozasi id0 is megjelenhet az atfutasi idé szamitasakor (tdrténhet az atszerszamozas
olyan iddsavban is, amikor az adott cella amigy sem végezne gyartasi miiveletet).

Az effektiv gyartas ideje adott a benne foglalt miiveletek idejei altal, ehhez adédnak hozza
az anyagmozgatassal kapcsolatos idok: az utvonalra varakozas ideje, az titvonalon az ttra vald
varakozasi 1d6, az anyagmozgatasi id6 az adott pontok kozott, a fel- és lerakodasi 1d6 és az
AGV-POOL-ban toltott 1dS.

Az AGV-k szamanak meghatarozasa

Egy kivalasztott layout szerinti elhelyezkedést megvizsgaltam olyan szempontbdl, hogy
miképp véltoznak a varakozasi, mozgasi, gyartasi idok, ha az alkalmazott AGV-k szdma
valtozik. Az AGV-k szamédnak megvalasztasa kedvezden hat a teljes gyartas iddsziikségletére
¢s a felmeriild koltségek szintjére, hiszen lelassul a gyartas, ha tal kevés a targonca, de akkor
is, ha tal sok, mivel ilyenkor egymast mozgéasat akadalyozzak, jelentdsen megndvekednek a
varakozasi idok és ezaltal felesleges koltségek generalodnak.
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43 A MATRIXGYARTAS IRANYITORENDSZERE ES A MATRIXGYARTAS
ELEMEI KOZOTTI RELACIOK

A 3.abra a matrixgyartds elemei kozotti relaciokat €s az irdnyitorendszer egy lehetséges
megvalositasat mutatja.

alapanyag informaciok

alapanyagok megnevezése
alapanyagok mennyisége

az el6allitashoz sziikséges gyartasi
miveletek

|

Megrendelés

Gyartastervezés és -iranyitas

gyartando termékek — - - -
Gyartdcella - mivelet 6sszerendeld

layout meghatarozasa

Ts'alisztikék 1

AGV vezérlé

megnevezés

szakaszhossz | | Utvonal végpont

N Gyartasi lista generator |atszerszémozasi informéciok
Gyartasi lista artasi lista meghatéarozasa Y

9 9 Ellatas vezerlo < __
gyartandé termékek sora I |
allapotjelzék C = T~ 1
elrehaladasjelzé [e) o pol !
Gyartasvezérld szoftver 1
A PR - e isgtikak ||
|_ Ctjtermekkérese | T |- _____ . Id6nyilvantarté és statisztikai modul " ¥
j termék parameéterei | : gyartasi id6 szamlalo statisztikak (| 1!
= |
Utvonal tervez6 | egyéb statisztikak Q&: |
Utvonalszakaszok sgakaszhossz 1
— — — — [H utvonal kezdépont ! I

|

|

|

a szakaszok végpontjainak
koordinatai — — — [ lehetséges utvonalak hossza

L —

3| allapotjelz6k
lehetséges utvonalak csomoépontjai 1

A
A 1

I

|

|

! szamlalo allasa | folyamatos kommunikécid mivelet informaciok 1
| Gtvonal | | dtvonalkérés 1
I

|

|

|

I

Utvonalszakaszok hossza

allapotjelzé O

foglaltsag szamlalo lekérése A4 1

miivelet idejének s 1
lekérdezése Gyartocella |
_____ - |
<
Csomépontok sorszam mivelet ideje megnevezés "
i [l
; <« kezdeti koordinatak lehonat ogatencr . | koordinatak
megnevezes Serisios miveel I
L, lelvégzésekor, induldskor), PPy - . Il
koordinatak sebességek [ e metly gyartasi mivelet tipusa
1
foglaltsag szamlalé allasa aktudlis utvonal (honnan-hova) »| gyartasi miivelet ideje 1
fpie . 1
allapotielz6 o aktudlis utvonal (honnan-hova) tarolt alapanyagok (@] 1"
aktudlis munkadarab tarolt alapanyagok mennyisége O 1
ellatas 1
allapotjelzé O allapotjelzd (szabad, AGV érkezik, O 1
gyartas folyamatban, az AGV utvonalra var) 1

a4 I
AGV raktar Alapanyag raktar ellatas "

megnevezés megnevezés Szerszamraktar : :
koordinatak koordinatak megnevezés 1
1
AGV-k tipusa O alapanyagok [0} koordinatak 1
AGV-k szama o alapanyagok mennyisége [0} szerszamok O "
1
allapotjelzé o allapotjelzé @] szerszamok mennyisége (] 1
€ I
| allapotjelz6 (@] 1"
| A 1
| T 1
| } 1
| | I
I | igeny Il

| igeny -

3. dbra: A matrixgyartas elemei kozotti reldaciok (sajat szerkesztés)

Az abra kovetkezd fizikai rendszerelemeket tartalmazza: gyartocella, AGV,
utvonalszakaszok, csomopontok, alapanyag raktar, AGV raktdr, szerszamraktar,
munkadarab/termék. Tovabbi rendszerelem a megrendelés ¢s a gyartasi lista.
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Minden fizikai komponensnek van megnevezése és a tervezési fazis utdn ismertek a
koordinatai is, tovabb minden elem rendelkezik allapotjelzével is. Az éallapotjelzd a
legegyszeriibb esetekben az elérhet/nem elérhetd vagy mitkddik/nem mitkddik paramétereket
¢s az ezekhez kapcsold kiegészitd informaciokat tartalmazza (meghibasodas oka,
meghibasodas ota eltelt id6). A gyartocella altal nyilvantartott informaciok koz¢ tartozik még a
hozza rendelt gyartasi mivelet tipusa, idigénye és a celldban tarolt alapanyagok tipusa és
mennyisége. Minden AGV rendelkezik egy egyedi sorszdmmal, ismertek a sebességadatai,
tarolasra keriil az aktualis utvonal kezdd és végpontja, illetve az AGV szdmara ismertek az
altala szallitott munkadarabbal kapcsolatos gyartasi informaciok (milyen miiveletekre és
milyen sorrendben lesz sziikség). A raktar jellegli komponensek esetében nyilvantartasra keriil
az ott talalhat6 egységek tipusa ¢s mennyisége.

A gyartastervezd és -irdnyitd rendszer egy szoftver vagy szoftverhalmaz és a futtatasra
hasznalt hardverek 6sszessége, tovabba szorosan kapcsolodik hozza az egyes fizikai elemeken
futd szoftver. A gyartasi lista generator feladata a beérkezett megrendelések feldolgozasa, a
gyartand6 termékek sorrendbe rendezése, kimenete a gyartasi lista. Az AGV vezérlé az AGV-
ket iranyitja, folyamatos kommunikéciot tart fel veliik. Egy-egy termék elkésziilte utan
informéciokkal latja ez az AGV-t a kovetkezd munkadarabbal kapcsolatban. Az utvonal
tervez6t az AGV hivja meg, amikor helyet valtoztatni, példaul az egyik gyartocellabol egy
masikba szeretne menni. Az Utvonal tervezd a két kért pont kozotti és aktudlisan elérhetd
utvonalat adja meg az érintett csomdpontok felsoroldsaval, ezaltal ismertté valik az adott
utvonal hossza is. A gyartocella - miivelet 0sszerendeld feladata meghatdrozni, hogy mely
gyartocellaban mely gyartasi miivelet torténjen. Ha az adott celldhoz mas gyartasi miivelet keriil
hozzarendelésre, az AGV vezérld AGV-t iranyit a celldhoz a feleslegessé valt szerszamok ¢és
alapanyagok elszallitdsdra, majd az atszerszamozashoz sziikséges komponensek cellaba torténd
kiszallitasa megtorténhessen és feltoltésre keriiljon a helyi alapanyag taroldé Az idényilvantarto
¢s statisztikai modul felel6s minden statisztikai adat sszegytijtéséért, ismernie kell az elemek
allapotjelzdit. Ezen informacidk feldolgozasaval monitorozhato és vizualisan is megjelenithetd
a gyartasi folyamat aktualis allapota, a mar elvégzett feladatok.

Az el6z6 fejezetben ismertetett irodalomkutatasi eredmények €és a matrix tipusti gyartas

részletes elemzése utan dsszefoglalasaként keriilt meghatdrozasra az elsé tézisem.
1. TEZIS

Megvizsgaltam és tanulmanyoztam az ipar 4.0 technologidkat alkalmazo matrixgydrtds
hazai és nemzetkozi szakirodalmat. Megallapitottam, hogy a tobb AGV-t alkalmazo
matrixgyartas tervezési kerdéseinek vizsgalata egy uj kutatasi teriilet, ugyanis a mdtrix
rendszerti gyartas cellainak optimalis elrendezésével foglalkozo szakirodalmat nem taldltam.
Ennek okan, a szakirodalmi ismeretek felhasznalasdaval és a digitalizaciora vonatkozo
lehetoségek figyelembevételével kidolgoztam a matrix gyadrtorendszer altalanos modelljét,
meghataroztam a rendszer épitoelemeit, funkcioit, kapcsolati rendszerét. [S/3], [S/4], [S/5],
[S/10], [S/11], [S/14], [S/15]
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5. ALTALANOS MATEMATIKAI MODELL

A kovetkezd alfejezetekben bemutatom a kiilonféle szempontok szerinti optimalizalasi

lehetdségek paramétereit, korlatozasait és az ezek segitségével felépitett célfiiggvényeket
[S/18]. Két cellat akkor tekintek kiillonbozdnek, ha azokban eltérd gyartasi miivelet torténik. A

cellak ellathatjak egymas feladatait, de ehhez atszerszamozasra, atalakitasra van sziikség.

Jelolések:

C: az utvonalszakaszok szama,

dp q: a p-edik és g-adik pozici6 kozotti tavolsag,

dyyii+1: az Gtvonalszakasz hossza az x-edik AGV y-adik rakomanyanak Oy, ; €s Oy, ;11
pontok kozotti szallitasa soran,

fi,j: anyagaramlasi intenzitas az i-edik €s j-edik cella kozott,

K: a gyartando termékek szama,

L; ,€ {0,1}: binaris valtozd, mely megmondja, hogy az i-edik cellat a p-edik pozicioba keriil-e,
L;j 4€ {0,1}: binaris valtozo, mely megmondja, hogy az j-edik cellat a g-adik pozicidba keriil-e,
M: egyedi gyartocellak szama,

N,: az x-edik AGV altal egymastol fiiggetleniil szallitott rakomanyok szama,

p, q: két kiilonb6z6 poziciod,

P: potencialis helyek szama,

Q: szakaszhatarol6 pontok szama,

Ryy .z, € 10,1}: az x-edik AGV az y-adik rakomanya a k-adik termek-¢,

Sw,: @ W, Gtvonalszakasz hossza,

T
Sy = [@x,y,o Oyt Oy 2 Oy si s Ony, 413 Op, 42 @ﬁx,yﬂ] : az x-edik AGV az y-adik
szallitmany esetében a teljes utvonalanak pontjai a bejaras sorrendjében,

to,z;,: a gyartds megkezdésétdl a k-adik termék gyartasanak kezdetéig eltelt id6,

Tyyii+aw, € 10,1}: az x-edik AGV az y-adik rakomanya szallitdsa sordn a Oy, ; €s a Oy ;41
pontok kozott igénybe veszi-e a w, Utszakaszt,

t,: az x-edik AGV altal szallitott munkadarabok Osszesitett gyartasi idoi,

X:az AGV-k szama,

Vyy,ii+1: a2 AGV dtlagsebessége az x-edik AGV y-adik rakoményénak 6, ,, ; és O, ,, ;1 pontok
ko6zotti szallitasa soran,

w,: a c-edik utvonalszakasz,

Wx,y,i,iﬂ'q,q € {0,1}: az x-edik AGV az y-adik rakomany a 0, ,, ;¢s a 0, ;1 pontok kozotti
szallitasa soran a @, pontot érinti-e,

Z = [24;2y; ...; Zg]T: a gyartando termékek sora,

Bz,: a gyartasi miiveletek szdma a z;, termék esetében,

Px,y: a gyartasi miiveletek szama az x-edik AGV y-adik rakomanya esetében,

As: két AGV kozotti minimalis kovetési tavolsag,

0: gyartocellak, AGV-POOL, ENTRANCE, EXIT pontok,

01: a matrixgyartas sorainak szama (1 < o07), 0,: a matrixgyartas oszlopainak szama (1 < g,),
7: az alkalmazott prioritds modozat,

&, g-adik szakaszhatarol6 pont.
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5.1 GYARTOCELLAK ELRENDEZESENEK OPTIMALIZALASA

Cél: Minimalizalni a cellak kozotti 6sszes anyagmozgatasi munkat figyelembe véve a koztiik

1év0 tavolsagot és az anyagaramlast.

A poziciok szdma és a maximalisan elhelyezhet6 cellak szdma: g, - g,, tehat p < gy - 0y,

illetve i < 0y - 0. A p-edik pozicidé meghatdrozasa: a p-edik pozicié a matrix e;-edik soraban

¢s e,-edik oszlopaban van, azaz
p=(e;—1)-0,+e, ahole; EN, e, EN
e, = p (mod o,) ahole, EN,p € N, g, € N*
p és 0, maradékos osztdsakor a maradék és

el=w+1 aholeleN,QZEN,pEN,O'ZEN+

g2

A g-adik pozici6 meghatarozasa hasonl6an torténik, mint a p-ediké.
Célfiiggvény:
M M P P
“ = Z Z z Z(fi’j . dp:q ' Li,p ) Lj,q) - min ,aholp # ¢q
i=1 j=1p=1q=1

Korlatozasok:

1. Cella-pozicio hozzarendelés:

ZLL-,,,=1 i=12..,MeL*

Minden celldhoz pontosan egy poziciot kell rendelni.

2. Pozicio-cella hozzarendelés:
M

ZL”’Sl p=12..,PeEZL*
i=1
Minden pozicidhoz legfeljebb egy cella rendelhetd.

5.2 AGV UTVONALAK OPTIMALIZALASA

(1
)

3)

4

)

(6)

Cél: Minimalizalni az AGV-k szallitasi idejét az utvonal hosszak és az atlagsebesség alapjan,

feltételezve, hogy a gyartocelldk elrendezése mar ismert.

Minden termek esetében az AGV az AGV-POOL-bdl indul (0, o) €s el6szor a bejarathoz
megy (ENTRANCE, 6, , ), a munkadarab felrakodasa utan felkeresi a termék gyartasahoz

sziikséges By, db cellat (0,5 ... Op,,+1)> majd az Op, ,+2 pontként az EXIT-hez, érkezik, a

késztermék lerakodasa utan végiil @ﬁx,y+3 allomasként az AGV-POOL-ba mozog. Adottnak

vessziik, hogy minden termék elkészités€hez minimum 3 miiveletre van sziikseg, ezért B,

értéke 3 és 8 kozotti természetes szam lehet.
Célfiiggvény.
Ny ﬁxy"’2

x ll+1 .
Z, = max E E =227 o min
xyll+1
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Korlatozasok:

1. Egy terméket egy AGV szallit

Nx x
Z Z Reys =1 k=12,.,K €T 8)

y=1x=1
2. Egy AGV egy terméket szallit

K
z Riys=1 x=12,.,X€T*y=12. N, €L )
k=1

3. A termékek gyartasa a gyartasi lista szerinti sorrendben kezdodik meg:

minden i < j esetében igaz, hogy to,, < to., i,j=12,..-KE€ Z* (10)
5.3 AGV-SORREND OPTIMALIZALASA

Cél: Az AGV-k utvonalkiszolgéaldsi sorrendjének optimalizaldsa a gyartdsi atfutdsi ido
minimalizaldsa érdekében. Figyelembe kell venni: az AGV-k egymds utdni induldsat
(prioritas), a lehetséges varakozasi idoket, a biztonsagos lizemeltetést (kdvetési tavolsag), a
gyartasi miiveletek kiszolgalasahoz sziikséges szallitasi idoket.

I3

Célfiiggvény.
e

Zy = z t,(As, T) » min (11)
x=1
Korlatozasok:

1. Prioritasok kezelése:
Abban az esetben magas a prioritdas, ha az AGV sok mindenkit akaddlyoz a
tovabbhaladasban. A kovetkezd lehetdségek fordulhatnak eld: nem alkalmazunk
prioritast (t = P(0), a magasabb prioritasi AGV kap hamarabb utvonalat (t = P+), az
alacsonyabb prioritasi AGV kap hamarabb utvonalat (t = P-).

2. Torlodasok, egymasra futasok, iitkozések elkeriilése:

Minden egyes Utvonalszakaszon két AGV kozotti tavolsag legalabb As mértéki kell
legyen. Eldgazéashoz érkezve a rogzitett szabalyrendszer szerinti sorrendben torténhet a
tovabbhaladas (pl.: a kordbban érkez6 AGV élvez elsébbséget, mig a masik varakozik.
Amennyiben egyszerre érkeznek oda, akkor az alacsonyabb sorszamu AGV haladhat
tovabb eldszor, de a prioritasoknak megfelelden is tdrténhet a sorrend meghatarozasa).

5.4 INTEGRALT OPTIMALIZALAS

Cél: A teljes gyartasi id6 minimalizélésa.

Bontsuk az AGV-k altal bejarhatd uthalozatot szakaszokra a kovetkezdképpen: minden
olyan pontnal, ahol az AGV elagazashoz ér és/vagy iranyt valtoztathat, tovabba a bejaratnal, a
kijaratnal, az AGV tarolonal, a szerszdmraktarnal és az alapanyag raktarnal képezziik egy-egy
szakaszhatarold pontot (@, @;, P, ..., Do), majd az igy kapott pontok kozotti ttszakaszokat
lassuk el sorszammal (w;, wo, ..., wc). A 2. dbra egy példat mutat be a szakaszhatarolé pontok
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kijelolésére (fekete szamok 0-tdl 43-ig). Az ttvonalszakaszok €s a szakaszhatarold pontok
szama a gyar adottsaga, a gyar ,,térképének” ismeretében meghatarozhatok.

A poziciok szdma és a maximalisan elhelyezhet6 cellak szdma: g, - g,, tehat p < gy - 0y,
illetve i < 0y - 0. A p-edik pozicidé meghatdrozasa: a p-edik pozicid a matrix e;-edik soraban

és e,-edik oszlopaban van, azaz

p=(e;—1)-0,+e, ahole; EN, e, EN (12)
e, = p (mod o3) ahole, EN,p € N, g, € N* (13)
p és 0, maradékos osztdsakor a maradék és
31=%+1 ahole; € N,e, EN,p €N, g, € N* (14)
Célfiiggveny:
tgyaress = max(ty) - min (15)

Egy termék gyartasa soran az AGV éllapotjelz6i a kovetkezOk lehetnek:

e a bejaratnal rakodasi mivelet torténik,

e az AGV tutvonal engedélyre var (pl. az i-edik cellabdl a j-edikbe szeretne menni),

e az AGV tutvonalra var (pl. keresztez6désnél),

e anyagmozgatasi feladatot végez,

e gy celldban 4ll, a gyartasi miivelet zajlik,

e akijaratnal rakodési miivelet torténik,

e AGV-POOL-ban technikai id6t tolt.
Az eldz6 felsorolasnak megfelelden a kdvetkezd idoket kiilonbdztethetjiik meg, ha az x-edik
AGV-t megfigyeljiik a gyartas teljes idOtartama alatt:

e Rakodéasi idok a bejaratnal:

N
y=1

o Utvonal engedélyre valé varakozasok idejei:

Nx sz+2

Eng __ Eng

SEDIDIL @
y=1 (=0

Eng jeloli az utvonal engedélyre vald varakozéasok idejei az x-edik AGV y-adik

t
Ox,y,ijy

rakomanya esetében a 0, ,,; pontban.

e Utvonalra varakozasi idok:
Ny ﬂ xy +2 Q

Oty _ E E E Utv .
tx” = (t@x,y,ir@x,y.iﬂ'q’q')’ Wx,y,i,i+1,¢'q) (18)
y=1 i=0 ¢q=1

19



Hardai Ibolya TEZISFUZET

tUtU

OryOx.y,is1.PgY jeloli az utvonalra varakozasi id6 az x-edik AGV és annak az y-adik

rakomanya esetében a 0, ,,; €s a O, ,, ;41 pontok kozotti szallitas soran a @, pontban.

e Anyagmozgatasi idok:
Ny Bxy"’2 Ny Bxy+2 C

tsza”_z z xyll+1 z z z WC' xX,y,Li+,1,w, (19)
xyLL+1 xyll+1

e Qyartasi iddk (cellakban):

Ny Bxyt1l (20)

G yart __ z z G yart

e Rakodasi idok a kijaratnal:

Ny
t}l{?akle — tRakle (21)
y=1
e Technikai idok az AGV-POOL-ban:
Ny
tTechn tTechn (22)
X
y=1
Az x-edik AGV gyartasban toltott ideje:
t, = tRakfel + tE”g + tUtv + tSZall+ tGyart + tJICQakle + t}c"echn (23)
Célfiiggvény:
tgyértés = m}?X(tx) - min (24)
Ny Bz +2 Ny Bxy+2 q
gyartas - max(z Rakfd + Z Z tg::ii,y + Z Z Z(tgs;,ivex,y,leq)q'y 'Wx,y,i,i+1,<l>q) +
y=1 i=0 q=1
Ny Bxy+2 c Ny Bxyt1 Ny Ny (25)
+ Z Z ZSWC' xy”+1wc+ Z Z Gyart_l_ Zt;/eakle+ Zt§echn) - min
nyu+1
y=1 i=0 c= y=1 y=1
Korlatozasok:
1. Cella-pozicio hozzarendelés:
P
ZLM, >1  i=12,...,.MeT* (26)
p=1
Egy cellahoz(miivelethez) tobb pozicidt is lehet rendelni.
2. Pozicio-cella hozzarendelés:
M
ZLW <1 p=12,...PeT* 27)
i=1
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Minden pozicidhoz legfeljebb egy cella rendelhetd
3. Egy terméket egy AGV szallit:

Nx x
z z Riyso =1 k=12,.,K €L* (28)

y=1x=1
4. Egy AGV egy terméket szallit:

K (29)
z Ryyz =1 x=12,..Xe€Z*,y=12,...,N, € Z*
k=1

5. A termékek gyartasa a gyartasi lista szerinti sorrendben kezdodik meg:
minden i < j esetében igaz, hogy t;, < toz; i,j=12,.- K€ (30)
Z+
6. Az AGV két cella kozotti utvonaldan barmelyik ®y pont csak egyszer szerepelhet:

Ny Xx
§ § Wx,y,i,i+1,<l>q =1

y=1x=1
q=12,..,Q €L, i=012,.., B, +2€Z*

7. Az AGV két cella kozotti utvonalaban barmelyik w, szakasz csak egyszer szerepelhet:

(1)

Ny Bx,y"’2

z z Tx,y,i,i+,1,wc = 1 (32)
y=1 =0

c=12,..,CE€LYi=012, .-,y +2€ZL"
8. Torlodasok elkeriilése (7.3 alfejezet szerint)
9. Egy gyartocellaba legfeljebb egyszer lép be egy AGV egy termék gyartasi folyamata
sordan.
Oxyi # Oxyj, hai+j
i=23,.-PByy +t1€L",j=23,..- By, +1EL"

Tetszbleges layout esetében meghatarozhatd a fenti teyanss idOtartam. Azt az elrendezést

(33)

érdemes valasztani, ahol a gyartési id6 a legalacsonyabb.
A fentebb ismertetett modell segitségével meghatarozhatok az anyagmozgatdsi munkara,
szallitasi idore, gyartasi idére vonatkozo célfiiggvények. A bemutatott eredmények alapjan

fogalmaztam meg masodik tézisem.
2. TEzZ1S

Az altalam kidolgozott dltalanos modell alapjan megadtam annak matematikai leirasat,
amely alkalmas a matrix gyartorendszer épitdelemei kozotti kapcsolati rendszer leirasara és

definialtam a logisztikai paraméterrendszert a vizsgalatok szamara. [S/18]
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6. A MATRIXGYARTAS FOLYAMATAINAK JAVITASARA
SZOLGALO LEHETOSEGEK

Az anyagmozgatasi Utvonalak meghatarozasa utdn bemutatom, milyen médszerekkel lehet
javitani a celldk elrendezését, a gyartdsi lista elemeinek sorrendjét és az AGV-
utvonalvalasztasat annak érdekében, hogy a teljes gyartési id6 csokkenjen.

6.1 AZ ANYAGMOZGATASI UTVONALAK MEGHATAROZASA

A tovabbiakban a matrixgyartds soran a munkaallomésok kozotti anyagmozgatassal, az
azzal kapcsolatban fellépd Utvonaltervezési problémakkal foglalkozom. Egy olyan utvonal
meghatdrozasi algoritmust kerestem, mely alkalmazasaval hatékonyan végezhetd el a
munkadarabok mozgatasa, tovabba meghataroztam, hogy milyen mennyiségli AGV-re van
szlikség ezen anyagmozgatasi feladatok ellatasahoz.

Mindegyik, a termelési folyamatban résztvevé AGV kap egy egyedi sorszamot, 1-t6l felfelé
be menne), Gtvonalengedélyt kell kérjen. Ezzel megakadalyozhatd, hogy egymassal szemben
haladé jarmiivek legyenek két szomszédos csomépont kozott vagy nem vart torlodasok
alakuljanak ki. Utvonal kéréskor csak akkor kaphat ttvonalat az AGV, ha a célpont fogadni
tudja 6t (pl. a gyartocella iires vagy a bemeneti puffere szabad). Az aktudlis helyzet és a célpont
kozotti lehetséges utvonalak koziil a lehetd legrovidebb anyagmozgatasi idével rendelkezd
olyat valasztom, amely vonaldan mas AGV még nem kapott ellentétes iranyu haladéasra
engedélyt. Két pont kozott a legrovidebb 32 utvonalat vizsgdlom meg. Ha tobb egyenld
hosszisagu megfelelé utvonal is lehetséges, akkor valasztanom kell kozilik. Mivel azt
szeretném elérni, hogy az egyforma hosszlisagli tvonalak egyenletes terhelés ala essenek, azért
a Round-robin (RR) algoritmust haszndlom, ezt a kdvetkezd szerint teszem: a gyartas kezdete
ota eltelt id6t maradékosan osztom a j6 Gtvonalak szdmaval, majd a (maradék-1)-nek megfeleld
sorszamut valasztom ki (mivel az utvonalak szdmozésa 0-r6l indul). PL. ha a gyartas kezdete
oOta eltelt id6 298 és 6 jo utvonal is adddik, akkor az 6tddiket valasztom, mivel 298 mod 6 = 4
(298=49*6+4) és 4+1=5. Igy megoldhatd, hogy az algoritmus nem mindig az elsé j6 megoldast
valassza és igy ne egyenletleniil terhelje a csomdpontokat. Ugyanakkor — mivel nem hasznaltam
véletlen szam generatort — tetszOleges szamu (azonos paraméterekkel rendelkezd gyartasi
feladat esetén) futtatas esetén mindig pontosan ugyanazt az eredményt kapom. A kivalasztott
utvonal ezutan lefoglalédsra kertil (piros nyilak, 2. dbra), ezen az AGV athaladasdig részeiben
sem engedek szembe iranyu forgalmat. Két AGV, megfeleld védotavolsag betartdsaval,
kozlekedhet egymds mogott azonos irdnyba haladva. Ha egy csomodponthoz két, egymas
utvonalat keresztez0 AGV is érkezik, akkor az kap athaladasi els6bbséget, amelyik hamarabb
érkezik oda, ha egyszerre érnek oda, akkor a kisebb sorszdmu AGV haladhat el6szor tovabb.

Mindezekkel a korlatozasokkal elérhetd, hogy ne legyenek felesleges varakozasok, ne
alakuljanak ki egy-egy cella bemeneti puffere eldtt torlodasok, melyek akadalyoznak a
forgalmat, a lehetd legrévidebb legyen az anyagmozgatasi t.
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Az AGV-kel kapcsolatos sztochasztikus hatdsok (pl. blokkolas, meghibasodas, kezelési
késés, kommunikécios hiba) a szimulacids szoftverbe beépitésre keriiltek. A nem vart hibak,
késések idépontjat és id6tartamat tartalmazé f4jl legeneralhato a futtatas eldtt. Az elkésziilt f4;lt
az elére megadott paraméterek figyelembevételével és véletlenszertien keriil generalasra. Mivel
a mérési eredmények reprodukalhatoak és dsszehasonlithatoak kell legyenek, a f4jl a futtatas
el6tt rendelkezésre kell alljon. Természetesen tetszéleges szamu fajl generalhato, aminek akkor
van nagy jelent6sége, ha a varatlanul fellépd problémak hatasat szeretnénk atfogdbban
vizsgalni.

6.2 A CELLAK ELRENDEZESENEK OPTIMALIZALASI LEHETOSEGEI

Mintagyaramban 8§ kiilonféle miivelet torténik a gyartas soran, igy minden tipusu cellabol
kell legyen 1-1-darab, tehat a 12 cellabol 4 hatarozhaté meg szabadon.

Ez a 4 cella lehet: 4 egyforma (x, x, X, X); 3 egyforma, 1 kiilonb6zé (x, x, X, y); 2-2 egyforma
(X, X, y, y); 2 egyforma, 1-1 kiilonbozd (x, x, y, z); 4 kiillonbozé (x, y, z, w). Minddsszesen
6 411 968 640 eset irhato fel.
Meghataroztam, hogy a teljes gyartasi folyamat soran mennyi id6t igényel egy-egy tipusu
miivelet elvégzése (eléfordulds x id6 [s]):

1. tablazat: A miiveletek dsszes idoigénye (sajat szerkesztés)

eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s)
2135 70 2425 60 1194 80
149450 s 145500 s 95520 s
T T
eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s)
2115 75 2842 50 744 90
158625 s 142100 s 66960 s
T
eléfordulas (db) id6 (s) eléfordulas (db) id6 (s)
2541 55 3000 45
139755 s 135000 s

A 1. tablazat adatai szerint megéllapithatd, hogy a 4 legnagyobb iddraforditds az a,b,d,e
miiveletek esetében adodik. Feltételeztem, hogy az optimalis elrendezésben a kovetkezd
miiveletekkel rendelkez6 celldk fognak szerepelni: a, a, b, b, c, d, d, e, e, f, g, h. Lefuttattam az
Osszes lehetséges elrendezést (36 db maximalis AGV szammal, AGV priorizacié nélkiil, be- és

kimeneti varakozohellyel a gyartocellakban).
a b c d
Az abcdefghxyzw layout értelmezése: e f g h.
Xy z w
Az sszes lehetséges elrendezést tekintve a legkedvezobb é€s a legrosszabb idok a kovetkezd
elrendezések esetében adodtak:
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2. tablazat: A legrévidebb és a leghosszabb gyartasi idovel rendelkezo elrendezések (sajat szerkesztés)

elrendezés gyartasi id6 (min) elrendezés gyartasi id6 (min)

bbdcfdecagha 2424,65 bgchhffaechd 3002,39
aabdefebdghc 2425,09 afedhffbthge 3002,49
abbcefaeddgh 2425,32 eghfftbhfdac 3002,99
cebedaghadfb 2425,42 hhdcgefhthba 3003,33
bdbeaedfacgh 2425,56 behfgthcdhfa 3003,44
aaecefghddbb 2425,87 hffbdctheagf 3003,72
bgabaechdfed 2425,89 dcgbftheccca 3003,79
eghbeaacbfdd 2425,92 ffchhhdaebhg 3003,87
afghbebedcda 2425,97 aghhdgfbeggc 3003,87
cbeaefghadbd 2425,98 eghbgfhfchda 3004,10
cfbdeeghdaab 2426,09 bfgcfethhafd 3004,42
dbahfcegdaeb 2426,09 fhfdebfcfafg 3005,08
bbafeghaeddc 2426,20 bhhgfthadecf 3005,12
baahefdedcgb 2426,24 edgffahfbhfc 3005,63
efghdebbcaad 2426,26 dhebahthgchh 3006,21
bdcebfgheaad 2426,34 aefdhhhcbffg 3006,34
daadbefcbegh 2426,39 hchahefffdbg 3006,45
dadbafghebce 2426,45 ahfdhgfbegef 3007,04
efedbaghdabc 2426,46 bfgchhehafdf 3007,10
abebdeghafcd 2426,54 afcgghthedbh 3011,69

Az 1000 legrovidebb idejii gyartas mindegyike a feltételezésem szerinti a, a, b, b, ¢, d, d, e,

e, f, g, h cellakat tartalmazta.
2!

. , , N 1
Haamintagyaraza,a,b,b,c,d, d, e, e, f, g, h cellakat tartalmazza, akkor 6sszesen T

29937 600 kiilonféle elrendezés képezhetdé az elemek ismétléses permutacidjaval. Ezen
elrendezéseket vizsgalva a legjobb gyartasi id6 2424,65 perc, mig a legrosszabb 2470,33 perc
volt. Az eltérés 45,68 perc, ami a leghosszabb gyartasi id6 1,85%-a.

Két primes modszer

A szamitasi kapacitds mindig véges ¢€s kiilondsen nagyobb lizem esetén hamar bekovetkezik
az a szituacid, hogy minden lehetséges elrendezést fizikailag képtelenség leprobalni. Ezért
nagyon fontos, hogy annyira redukaljuk le a szamitési igényt, amennyire az csak lehetséges
azaltal, hogy a lehetd legtobb elrendezést kihagyjuk. Ettdl a megoldastol azt varom, hogy ugyan
nem taldlja meg a legjobb elrendezést, de talal egy elfogadhatoan jot.

Az elfogadhatéan j6 megoldas kereséséhez valasztok egy nagyobb Py és egy kisebb Pr
primet és ezzel redukalom a variacios listat egy jobban kezelhetd méretlire. A Py hasznalataval
eldobom mindazon elrendezéseket a vizsgalandd listabol, aminek sorszamara (i) teljesiil, hogy
i mod Py # 0. Ez a megoldas a példaban szerepld 6 411 968 640 elemszamot 2 138 036 -ra
redukélja, amennyiben Py = 2999. A sziikséges szamitdsi igény tovabbi csokkentéséhez
ugyanezen elvek alapjan a kapott listat PL = 13 értékkel tovabb sziikitem. Az igy kapott 164

465 elemszam mar lefuttathatd az eredetihez képes 40;00 iddigénnyel. Mivel az eredeti

szisztematikusan generalt, tehat rendezett volt, igy a primekkel val6 szelektalas varhatdan egy
az eredetit jol reprezentdld részhalmazt generdl, amelyen az elfogadhatdéan j6 megoldas
megtalalhato.
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A modszer empirikus igazolasdhoz futtatott szimulacié azt mutatta, hogy a legjobb
(legkisebb iddigényii gyartashoz tartozd) elrendezés minddssze 8.09 perccel (0.33%) jobb, mint
amit a fenti redukalt algoritmusokbol képzett sziikitett listaban taldltam. Ekdzben a sziikséges
futtatasi id6igény minddssze 0.0025%-a az eredeti redukcio el6tti allapothoz képest. A két
primet ugy kell megvalasztani, hogy a sziikséges redukcié olyan mértékii legyen, ami megfelel
a rendelkezésre all6 eréforrasoknak.

A redukcid két 1épése és okai: tarolokapacitdsnak megfeleld redukcio (diszk, adatbazis),
(halézatot keresztiil elérhetd) szamitési kapacitasnak megfeleld redukcio (CPU, memdria).

A sziikitett elrendezés lista tiz legjobb idéeredménnyel rendelkezd elrendezését a kdvetkezd
tablazatban lathatjuk.

Az el6zOkben részletezett modon a redukcidt elvégeztem a Pi = 3061 és Pr = 13 primek
segitségével is, 2431,14 perc adodott a legrovidebb gyartasi idonek.

Véletlenszamos modszer

A két primszam hasznalata helyett a variacios lista redukalhato véletlenszamok segitségével
is, ekkor sziikségiink lesz a fenti példanak megfeleld méretli redukcio esetében — 164 465 darab
random szamra 1 és 6 411 968 640 kozott. Felosztottam az intervallumot 164 465 részre ugy,
hogy az utolsd kivételével mindegyik 2999*13 hosszisagu legyen. Minden intervallum
esetében generaltam egy véletlen szamot, majd az ennek a sorszamnak megfeleld layout-ot
beemeltem a vizsgaland6 elrendezések kozé. 20 esetben végeztem el ezt a redukcidt. Az igy
kapott eredményeket 0sszehasonlitottam a két primes modszerrel kapott eredményekkel (3.
tablazat). A két primes mddszernél, amikor Py = 2999 volt, a random szamos modszer 20-bol
13 esetben adott kisebb gyartasi idét eredményiil, mig Py = 3061esetén 20-bol csak 4 esetben
bizonyult jobbnak a véletlenszamos megoldas.

3. tablazat: A két primes és a véletlenszamos redukcioval kapott eredmények (sajat szerkesztés)

modszer elrendezés gyartasi id6 (perc) modszer elrendezés gyartasi id6 (perc)
prim1 acebdaghfdeb 243274 prim2 fdbaeghabced 2431,14
randoml eabdafghcedb 2429,65 randoml eabdafghcedb 2429,65
random2 bghaebefadcd 2432,20 random2 bghaebefadcd 2432,20
random3 ghceabfbaded 2432,64 random3 ghceabfbaded 243264
random4 befeadgheadb 2432,38 random4 bcfeadgheadb 2432,38
random5 aefcdaghebbd 243251 random5 aefcdaghebbd 243251
random6 cdadbbtheacg 2432,99 random6 cdadbbfheaeg 2432,99
random?7 baacdbghefde 2433,78 random?7 baacdbghefde 2433,78
random8 eafdcghabebd 2430,12 random& eafdcghabebd 2430,12
random9 ehdfageabcdb 243331 random9 ehdfageabcdb 243331
random10 bdbfecedghaa 2432,78 random10 bdbfecedghaa 243278
random1 1 afeacdehbbgd 2434,50 random11 afeacdehbbgd 2434,50
random12 ghceabfbaded 2432,64 random12 ghceabfbaded 2432,64
random13 befeadgheadb 2432,38 random13 bcefeadgheadb 2432,38
random14 aefcdaghebbd 2432,51 random14 aefcdaghebbd 2432,51
random15 cdadbbtheaeg 2432,98 random15 cdadbbtheaeg 243298
random16 baacdbghefde 2433,78 random16 baacdbghefde 2433,78
random17 cddebegaafbh 2431,47 random17 cddebegaafbh 2431,47
random18 acfadeghbbde 2431,46 random18 acfadeghbbde 2431,46
random19 decbfaghedba 2428,78 random19 decbfaghedba 2428,78
random20 dagabefcbedh 2431,13 random20 dagabefcbedh 2431,13

25



Hardai Ibolya TEZISFUZET

Genetikus algoritmus

Az optimalis elrendezés keresésekor genetikus algoritmust hasznaltam.

Az egyedeket — jelen esetben az elrendezéseket — alkotd gének a gyartasi miiveletek (a, b,
c, d, e, f, g, h). Egy egyed 12 génbdl épiil fel, mivel 3 sorban 4 oszlopban helyezkednek el a
celldk a mintagyarban. Az egyed minden tipusti génbdl kell tartalmazzon minimum egyet,
mivel minden gyartasi mivelet legalabb egy celldban meg kell jelenjen.

Kezddpopulacionak 1000 egyedet (elrendezést) valasztottam véletlenszerlien az dsszes (6
411 968 640) layout lehetdség koziil. A fitnesz fiiggvény értéke a gyartasi id6 percekben
meghatarozva az adott layout esetében. Mivel az alacsonyabb gyartési id6 a kedvezdébb, ezért
az alacsonyabb fitnesz érték lesz a preferdlt. A sziil6k kivalasztasakor rangsorol6 szelekciot
alkalmaztam a kovetkezd modon: a legjobb 100 fitnesz értékii egyed 10-es sulyt kap, a
kovetkezd 100 9-es sulyt stb. Minél nagyobb egy egyed esetében a hozza rendelt stly, annal
nagyobb lesz az esélye annak, hogy sziiloként kivalasztasra keriil. Keresztezésként egyenletes
keresztezés hasznaltam (minden gén esetén véletlenszerii, hogy mely utéd 6rokli). PL.:

Sziilok:

b © d e f g h a a a a d

4. abra: Egy sziilopar génjei (sajat szerkesztés)

Utddok:

b b c e f g h h a a a d

5. abra: Két utod egyed génjei (sajat szerkesztés)

Az els6 utod nem életképes, mert nincs benne b és h miivelet, a méasodik utéd életképes,
mind a 8 gyartasi miiveletbdl tartalmaz legalabb egyet. Mivel elég magas az ¢letképtelen utddok
szdma, ezért, ha a kezdeti populdcid6 méretéhez hasonld nagysagu Uj egyed mennyiséget
szeretnénk kapni, nem 500 sziilOpart kell kivalasztani a keresztezéshez, hanem négyszer ennyit,
2000 part. Ezt a modszert alkalmazva a kezdeti generaciok esetében 850, mig az algoritmus
futtatasanak végén 1600 megfeleld 0j utdd keletkezik.

Mutéciot atlagosan minden negyedik utdd sziiletésekor alkalmaztam a kdvetketoképpen:
egy véletlenszerli sorszamu gént (1-12) egy véletlenszerii génre (a, ..., h) cseréljiik le. Ha az
utdd igy életképes, akkor megtartjuk.

Az 10j generacid egyedeinek kivalasztasat harom kiilonb6z6 modon tettem meg:

A asziiloket és az 0 egyedeket fitnesz értékiik szerint sorba rendeztem, majd az 1000
legalacsonyabb fitnesz értékii egyedet valasztottam ki,
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B az1j egyedeket fitnesz értékiik szerint sorba rendeztem, majd az 1000 legalacsonyabb
fitnesz értékii egyedet valasztottam ki,

C asziildket és az 1j egyedeket fitnesz értékiik szerint sorba rendeztem, majd az 1000
legalacsonyabb fitnesz értékli egyedet valasztottam ki ugy, hogy a sziilék koziil
maximum 100 szerepeljen a szelekcidban.

Hogy 0Osszehasonlithatd legyen az eredmény a két primes és a random kivalasztasos
modszerrel, addig futtattam az algoritmust, mig kb. 164 465 egyedet meg nem vizsgaltam. Az
A esetben a kezdd (0.) generacié utan 146 tovabbit vizsgaltam meg (164 380 egyed). A B és C
eset szerinti modszerrel is ugyanennyi generacidig futtattam az algoritmust. Mindharom
esetben minden generaciondl kivalasztasra keriilt a legalacsonyabb fitnesz értékii egyed, az
eredményeket mutatja a kovetkezo dbra.

2445,00
2443,00
2441,00
2439,00
2437,00
2435,00

2433,00

legalacsonyabb gyartasi id6 (min)

2431,00

2429,00 =\

2427,00

generacio sorszama

6. abra: A genetikus algoritmusok futtatasa soran kapott legalacsonyabb gyartasi idok alakulasa
generdcionként (sajat szerkesztés)

6.3 A GYARTASI LISTA JAVITASARA SZOLGALO LEHETOSEGEK

A gyartasi lista egy FIFO puffer, amely el6irja, hogy az egyes gyartmanyok milyen
sorrendben keriilnek gyartasba és milyen miiveletekbdl allnak. Az alkalmazott példaban 3000
elembdl allo listaval késziiltek a mérések és a szimulacid. Kiindulési allapotként a 0 pontban
ismertetett modon elkészitettem a gyartasi listdt, majd annak sorait dbécé szerint sorba
rendeztiik. Igy két listaval rendelkeztiink, egy véletlenszeriivel és egy rendezettel. Mindkét
esetben lefuttattam a szimuladcidt a bbdcfdeeagha layout esetében (36 db maximalis AGV
szdmmal, be- és kimeneti varakozohellyel a gyartocellakban. A kovetkezd idéeredményeket
kaptuk:

e kezdeti véletlenszerli sorrendli gyartasi lista: 2436,74 perc,

e rendezett gyartasi lista: 3399,07 perc.
Elso atsorrendezési Kisérlet

A 6.2 pontban vizsgaltam az egyes miiveletek dsszes iddigényét. Ez az “f” miivelet esetében
a legkevesebb. Egy potencialis lehetdség adodik a lista kettévalasztisara: elsé korben
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elkésziilnek azok a gyartmanyok, amelyek az “f” miiveletet tartalmazzak, amikor ez végéhez
ért, akkor az addig “f” miiveletet végzo cella(k) atall(nak) mas miiveletre és elkésziil a tobbi
termék. Még nulla 4tallasi idével szdmolva is tobb 1d6t vett igénybe a két allista elkésziilte, mint
az eredeti véletlen sorrendii gyartasi lista.

Gyartasi lista elemzése

A sikertelen elsd atsorrendezési kisérlet tapasztalatai miatt a terméklistat alaposabb
vizsgalatnak vetettem ald. Ezen Lg lista adattartalma két tényezOobdl all Ossze: sorrendi
informacio és 0sszeszerelési szekvencia informacio.

A tovabbhaladashoz sziikséges, hogy az Lr lista informaciotartalma meghatarozhat6 legyen.
Adodik a Huffman-kodolas [I/28] hasznalata, amelyben az informdciétartalom aranyos a
kédolds utdn kapott adatmennyiséggel. Az elméleti hattér tényleges megvalositasahoz az
iparban ismert DEFLATE [I/30] algoritmust hasznaltam a GNU °‘gzip’ [I/31] kiegészit6jén
keresztiil. Ez LZ77 [1/32] tomoritéssel eldallitja azt a kimeneti ML fajlt, amelynek méretét
megfeleltettem az Lr lista tényleges informacidtartalmanak. Nagyobb My fajlméret egyuttal
kisebb tomorithetdséget és tobb hordozott informaciot jelent.

4. tablazat: A tomoritett és a tomorités nélkiili fajlok mérete (sajat szerkesztés)

abécé szerinti sorrendbe els6 atsorrendezési kisérlet kezdeti véletlen sorrendii
rendezett gyartasi lista mérete utani gyartasi lista mérete gyartasi lista mérete
(byte) (byte) (byte)
tomorités nélkiil 19996 19996 19996
tomoritve 314 2743 3197

A GNU ’shuf’ [1/33] alkalmazas segitségével készitettem tovabbi 100db véletlenszeriien
sorrendezett listat az eredeti Lr-bol. A mérések szerint a legrovidebb gyartasi idé 2423,99 perc,
mig a leghosszabb 2446,69 perc. Az eltérés 22,7 perc, ami 0,93% eltérés a leggyorsabb idohoz
viszonyitva, igy nem elhanyagolhato. Az My lista mérete 3165 és 3259 byte kozott alakult.

Ismerve azt a tényt, hogy a terméklista véletlenszer(i elrendezése és egy igy kialakuld mérés
elvégzése nem iddigényes feladat, amennyiben a tobbi paraméter mar rogzitett, hasznos lehet
tobb szdz vagy akar ezres tételben is keresni a leggyorsabb gyartassal rendelkezd megoldast.

6.4 UTVONAL JAVITASARA SZOLGALO LEHETOSEGEK
Iranyitott utallokacio

Az iranyitott utallokaci6é soran minden AGV a kdvetkezd miiveleti pont eldtt lefoglalja a
célponthoz vezetd utat és csak a visszaigazolt foglalas birtokaban inditja az adott szallitasi
folyamatot. A miikodése ebbdl a szempontbdl analdog az elektronikus buszrendszerek
sinfoglalasi mechanizmusaval. Az Gtvonalak ilyen allokacidja felszamolta a nagyon nehezen,
legtobbszor csak tolatasi, illetve egyéb jelentds, tobb AGV-t érinté mandverekkel feloldhato
kozlekedési kdoszhelyzeteket.

A lefoglalt utvonal irdnyba éllitja a csomopontok kozotti amugy irdnyitatlan szakaszokat,
ami egészen addig megmarad ilyen allapotban, amig a szallitas rajta keresztiil ténylegesen
megtorténik.
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Az irényitott allokéacid nyilvantartasdhoz bal (-) / semleges (nem foglalt) / jobb (+), illetve
fel (-) / semleges (nem foglalt) / le (+) irdnyok értelmezhetdek az Utvonal szakaszok
elhelyezkedésétdl fiiggden. A munkahelyek be- és kimenete egyiranyu marad, itt az AGV soha
nem tolat. Az AGV megérkezésével az allokacio felszabadithato.

Az Utvonalak csomoOpontban torténd keresztezodését az allokalé megengedi, ilyenkor az
iitkozést az AGV tavolsagtartd védelme meggatolja.

Tobbszoros utvonalfoglalas

Jelentds optimalizacidra ad lehetdséget, ha az utallokaciot irdnyitd kozpont képes tobb,
egymast részlegesen vagy teljesen fedd titvonal egyidejli engedélyezésére. Ezt a csomopontok
kozotti szakaszok foglaltsagi (allokacios) szamlaloja teszi lehetdvé. 0 esetén a szakasz semleges
(azaz nem iranyitott, szabadon foglalhatd), negativ egész érték a fel illetve a bal iranyt, pozitiv
egész a jobb ¢és le iranyt kodolja. Egy allokécio felszabaditasa a nulla felé tolja a foglaltsagi

szamlalot.
Szakaszonként visszaadott itvonal

Az AGV-k szamanak novelésével a szimulaciok eredménye azt mutatta, hogy egyre
novekszik az Gtvonalra torténd varakozassal toltott ido. Ennek leszoritasara lehetdséget ad, ha
az AGV haladdsa sordn minden bejart szakasz elhagyasakor visszaadja azt az allokatornak.
Amennyiben az allokacios szamlalo -1 vagy +1 volt, gy ezzel a visszaadaskor megnyilik a
szakasz foglaltsaga, potencialisan lehetévé téve egy masik AGV elindulasat.

Mar a véddtavolsagon beliili csomdpont esetén is vissza lehet adni az allokaciot a szakaszra.
Ez a legtobb elrendezés esetében 0,3-0,4% idécsokkenést jelentett, de vannak olyan
elrendezések is, ahol 0,2%-0s id6 ndvekedés jelentkezett.

A gyartocella kibdvitése input és/vagy output varakozohellyel

A gyartocella allapotat a szimulator a kovetkezd kategoridkba sorolja: (p) munkadarab
miivelet (gyartds torténik), (i0o) munkadarab mozgatasa (a gyartocelldba az utvonal
csomoponttol befelé €s csomdpontig kifelé), (w) varakozas a munkadarab mozgatasara (atvonal
allokacio sikertelensége vagy a fogadd gyartocella foglaltsdga miatt), (o) iiresjarat. Ezen
iddadatok elemzése soran fel lehet tarni, hogy hol vannak dugulasok a rendszerben.

Felmertilt, hogy érdemes lehet a cellakban varakozohelyeket kialakitani, ezzel is csokkentve
a varakozasi idoket és a torlodasokat.

Minden més paraméter valtozatlansdga mellett futtattam méréseket varakozohely nélkiili
(00), csak bemeneti varakozohellyel (10), csak kimeneti varakozohellyel (01), mindkét
varakozohellyel rendelkez6 (11) konfiguraciok esetében.

Mindegyik mérést a bbdcfdeeagha layout esetében végeztem és 10 véletlenszerii sorrenddel
generalt gyartasi listat hasznaltam.

Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentds idocsokkenés érhetd el a bemeneti varakozohely
alkalmazaséaval, mely tovabb csokkenthetd a kimeneti varakozohely alkalmazasaval. A tovabbi

méréseket két puffer hely alkalmazaséaval végeztem el.
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AGY priorizacio

Az alapvetd Utvonalallokéacios algoritmus szerint az AGV sorszdma szerint novekvo
sorrendben vizsgalom az utvonalkéréseket.

A gyartocella miiveleti statisztikdiban megfigyeltem, hogy jelentds idé megy el azzal, hogy
a mar elkésziilt munkadarab nem képes tovabb haladni, igy feltartja a mogotte érkezd
munkadarab gyartasat és ezzel a gyartocella kihasznaltsagat csokkenti. Felmeriilhet az AGV
priorizaladsanak otlete attol fiiggden, hogy a munkadarab mekkora sort tart fel. Legnagyobb
prioritas a kettds pufferelésii gyartocella esetén akkor jelentkezik, ha mind a harom helyen 4ll
egy AGV és mar a negyedik AGV is ton van a cella felé. Mas megfogalmazasban: abban az
esetben magas a prioritas, ha az AGV sok mindenkit akadalyoz a tovabbhaladasban.

Prioritas értékének szadmitasa: alapesetben 0 és maximum 3 lehet a kovetkezd tagokbol
Osszesitve: +1-ha érkezik AGV (ez csak akkor, ha a kimeneti hely {iires), +1-ha all AGV a
bemeneti pufferben, +1-ha all AGV a gyartohelyen, de mar véget ért a gyartas, +1-ha all AGV
a kimeneti helyen és nem kap ttvonalat.

Haromféle mérést végeztem a prioritdsokkal kapcsolatban, majd ezek eredményeit
hasonlitottam 0ssze: nincs prioritds (P0), a magasabb prioritdsu AGV kap hamarabb ttvonalat
(P+), az alacsonyabb prioritdsu AGV kap hamarabb ttvonalat (P-).

A bbdcfdeeagha cellaelrendezés és szaz véletlenszeri sorrenddel generalt gyartasi lista
esetében vizsgaltam a kiilonb6z6 prioritadsok fliggvényében a gyartasi id6 alakulasat 27db AGV
alkalmazaséaval. Meglepé mddon a priorizalds alkalmazéasa csak kis (0.1% .. 0.5%) mértékben

javitja az Osszesitett teljesitményt, viszont jelentdsen lassitja a teljes szimulacio szamitasi idejét.
AGY szam

5. tablazat: A gyartasi idok az AGV szam fiiggvényében (sajat szerkesztés)

AGV-k szama gyartasi idé (min) AGV-k szama gyartasi idé (min)
12 3412,61 27 2431,01
13 3187,07 28 2435,64
14 3004,90 29 2429,30
15 2851,59 30 2431,08
16 272576 31 243299
17 2624,06 32 243225
18 2547,61 33 243432
19 249328 34 2438,08
20 2463,61 35 2430,71
21 2438,98 36 242851
22 2433,79 37 243555
23 243521 38 243480
24 243434 39 243258
25 2431,66 40 243921
26 243432

Az AGV-k szdma minimalisan 12, ez biztositja, hogy minden gyartdcellahoz legyen
legalabb egy szallitoegység. Az elrendezéstdl fiiggden jellemzden az AGV szamanak ndvelése
fokozza a teljesitményt, majd ez tet6zik 21-23 db AGV kozott. Ennél magasabb AGV szam
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esetén mar csak kisebb ingadozasok figyelheték meg a gyartdsi id0 vonatkozasaban,
ugyanakkor megndvekednek a varakozasi idék. A magasabb AGV szdm miatt varhatéan az
tizemeltetési koltségek is emelkednek. Az bbdcfdeeagha cellaclrendezés és egy véletlenszerti
sorrenddel generalt gyartasi lista esetében mutatja a mérési eredményeket a 5. tdblazat.

A fentiekben bemutatott modszerek alkalmazasaval lehetévé valik a logisztikai eréforrasok
igénybevételének tobb szempont szerinti optimalizalasa, mely kutatdsi eredmények alapjan

keriilt meghatarozésra a disszertacio harmadik tézise.
3. TEzZ1S

Holisztikus megkozelitést alkalmazva, meghatdroztam a rendszert leiro paraméterrendszert
eés kidolgoztam egy javito eljarast és megadtam optimalizalo eljarast is, amely alkalmas
matrixgyartas esetén a gyartocella elrendezés, a gyartasi sorrend és az AGV utvonalvalasztds

egyidejii optimalizalasara. [S/19]
6.5 OSSZEHASONLITAS A LINEARIS GYARTOSORRAL

A 2. abra szerinti cellankénti gyartasidoket az abcdefgh gyartasi sorrendre alkalmazva 525s
adodik. Egy miiveletre atlagosan 65,6s. Ha a kiilonféle idéigényl folyamatokat normalizalnom
kell, akkor legjobb esetben 66s-ot kaphatok. Az AGV-POOL, ENTRANCE, EXIT idék
mindegyike legyen 10s. A linedris gyartosor két kiillonbozd ,,allomasa” kozotti id6 legyen 4s, a
bejarat- 1. allomas és a 8.allomas-kijarat kozotti anyagmozgatasi id6 pedig 10s. A mintagyar
térképét nem rendezem at, a bejarat, kijarat, AGV tarold elhelyezkedését nem modositom, a
harmadik sor minden celldjanak az ,,i” folyamatot irom eld, igy ezek a cellak nem fognak részt
venni a gyartasban, az elsd sor celldiban rendre az a, b, ¢, d, a mésodik sorban az e, f, g, h
miveletek zajlanak. Mindezekkel eldidézem, hogy a matrix és a hagyomanyos elvii gyartas
sordn is 8-8 munkadllomés legyen, de biztosak lehetiink abban, hogy a ki-bejaratok
modositasaval és a cella-miivelet hozzarendelések megvaltoztatasaval kedvezdbb 1d6 adatokat
kaphatnank a matrixgyartas esetében.

A matrixgyartas esetében a szoftver futtatdsa soran 2958,0 perces 6sszid6t kapunk. A 3000
termék legyartasahoz a linearis gyartdsor esetében a kovetkezd a szamitas menete:

e az elsd termék legyartasanak ideje 10s+66s*8+4s*7+10s, azaz 576s.
e czutan minden 66s eltelte utan elkésziil egy-egy tjabb termék
e a gyartashoz sziikséges Osszes 1d6: 576s+66s%2999=198510s, azaz 3308,5 perc.
A matrix elvil gyartas iddsziikséglete 10,6%-kal kevesebb még a rossz elrendezés esetében is.

Az el6z6 fejezetben bemutattam a szimulacids szoftver futtatdsa soran kapott kiilonféle

eredményeket, majd 0sszehasonlitottam a linearis és a matrix rendszeri gyartas soran fellépd

iddsziikségletet. Ezen eredmények alapjan fogalmaztam meg negyedik tézisem.
4. TEZ1S

A szimuldacios modszer felhasznalasaval elvégeztem a linedris és a matrix elrendezésii
gyartorendszerek oOsszehasonlito vizsgalatat és megallapitottam, hogy matrixgyartas
alkalmazasaval a gyartasi ido csokkentheto. [S/2]
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7. OSSZEFOGLALAS

Az Ipar 4.0 technoldgiat alkalmazo gyartovallalatoknal a valds idejii informaciok
folyamatosan biztositjadk a megrendelések és az eréforrasok aktudlis allapotat. A klasszikus
gyartosor-alapt Osszeszerelés nem alkalmas a jovobeli diverzifikalt termelési kovetelmények
kielégitésére a magas gazdasagi hatékonysag fenntartasa mellett. A cél a termelési folyamat
zokkendmentességének fenntartdsa az egyenld ciklusidok kikiiszobolése mellett. A
matrixgyartas megfelelden rugalmas megoldast kindl. Dolgozatomban egy modellgyar példdjan
keresztiil mutattam be az optimalis logisztikai rendszer tervezésének elemeit.

Egy komplex termelési rendszer Iétrehozdsa szamos tényezéd ¢s paraméter
figyelembevételét igényli. Az optimalis megoldas keresése soran figyelembe kell venniink a
gyar elrendezési hatarait, pénziigyi megfontolasokat, a hardver eréforrdsokat és a szamitasi
teljesitmény i1d6 korlatait. A 7. fejezetben olyan moddszereket és megoldasokat mutattam be,
amelyek segithetnek az anyagmozgatds, a gyartandd termékek listdja és a cellaterhelés
optimalizalasaban. Egyes modszerek csak kismértékli javulast eredményeznek, mig masok
jelentdésen novelhetik a termelékenységet. A legjobb megoldas helyett az ,,elég j6” megoldas
keresése hatalmas er6forrasokat takarithat meg. Az elrendezés, a gyartasi sorrend és az AGV-
utvonalvalasztads egyidejii optimalizalasaval holisztikus megoldast adhatok. Az ismertetett
modszereket egyedi szimulacios szoftver segitségével validaltam.

A jovobeni fejlesztés fokuszteriiletei lehetnek a kovetkezOk: a figyelembe vett
sztochasztikus hatdsok korének kiterjesztése, a korlatozasok szdmanak csokkentése,
algoritmikus lehetdségek vizsgélata, beépitése a gyorsabb futas érdekében, a napon beliili
atlitemezésben ¢és atszerszamozasban rejld lehetéségek kiaknazasa, a modell kiterjesztése a
gyartasi lista méretének €s a gyartocellak szdmanak novelésével.

8. SUMMARY

At manufacturing companies using Industry 4.0 technology real-time information
continuously shows the current status of orders and resources. Classic linear assembly line-
based production is not suitable for meeting future diversified production requirements while
maintaining high economic efficiency. The goal is to maintain a trouble-free production process
while eliminating equal cycle times. Matrix production offers a adequately flexible solution. In
my thesis, I presented the elements of optimal logistics system design using the example of a
model factory.

Creating a complex production system requires consideration of numerous factors and
parameters. While searching for the optimal solution, we must take into account the layout
constraints of the factory, financial considerations, hardware resources, and computational time
constraints. In Chapter 7, I presented methods and solutions that can help optimize material
handling, the list of products to be manufactured, and cell load. Some methods result in only
minor improvements, while others can significantly increase productivity. Instead of looking
for the best solution, searching for a “good enough” solution can save a lot of resources. I can
provide a holistic solution by simultaneously optimizing the layout, production sequence, and
AGYV route selection. I validated the presented methods using a custom simulation software.

Future development focus areas could include the following: expanding the range of
stochastic effects considered, reducing the number of constraints, investigating algorithmic
options, incorporating them for faster running, leveraging the potential of intraday rescheduling
and retooling, and extending the model by increasing the size of the production list and the
number of manufacturing cells.
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9. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. TEZIS

Megvizsgaltam és tanulmanyoztam az ipar 4.0 technologiakat alkalmazo matrixgyadrtas hazai és
nemzetkozi szakirodalmat. Megallapitottam, hogy a tobb AGV-t alkalmazo matrixgyartas tervezési
kérdéseinek vizsgdalata egy wj kutatdsi teriilet, ugyanis a mdtrix rendszerit gyartds
cellainak optimdlis elrendezésével foglalkozo szakirodalmat nem taldltam. Ennek okdn, a
szakirodalmi ismeretek felhaszndldsaval és a digitalizaciora vonatkozé lehetoségek
figyelembevételével kidolgoztam a matrix gydrtorendszer dltalanos modelljét, meghatdroztam a
rendszer épitdelemeit, funkcioit, kapcsolati rendszerét. [S/3], [S/4], [S/5], [S/10], [S/11], [S/14],
[S/15]

2. TEZIS

Az altalam kidolgozott dltalanos modell alapjin megadtam annak matematikai leivdasdt, amely
alkalmas a matrix gydrtorendszer épitdelemei kozotti kapcsolati rendszer leivdsdra és definidltam
a logisztikai paraméterrendszert a vizsgalatok szamdra. [S/18]

3. TEZIS

Holisztikus megkozelitést alkalmazva, meghataroztam a rendszert leiro paraméterrendszert és
kidolgoztam egy javito eljarast és megadtam optimalizalo eljarast is, amely alkalmas matrixgyartds
esetén a gyartocella elrendezés, a gyartdsi sorrend és az AGV utvonalvilasztas egyidejii
optimalizalasara. [S/19]

4. TEZIS

A szimuldcios modszer felhasznalasaval elvégeztem a linedris és a matrix elrendezésii
gyartorendszerek  Osszehasonlito  vizsgdlatat  és  megdllapitottam, hogy madtrixgydrtds
alkalmazasaval a gyartasi ido csokkentheté. [S/2]

10. NEW SCIENTIFIC RESULTS

1. THESIS

I examined and studied the domestic and international literature on matrix production using
Industry 4.0 technologies. I found that the examination of design issues in matrix production using
multiple AGVs is a new area of research, as I could not find any literature dealing with the optimal
layout of cells in matrix manufacturing systems. For this reason, using the knowledge gained from
the literature and considering the possibilities offered by digitalization, I developed a general model
of the matrix production system and defined its components, functions, and connection system.

[S/3], [S/4], [S/5], [S/10], [S/11], [S/14], [S/15]

2. THESIS

Based on the general model I developed, I provided a mathematical description suitable for
describing the relationship system between the components of the matrix production system. In
addition, I defined the logistics parameter system for the examinations. [S/18]

3. THESIS

Using a holistic approach, I defined the parameter system describing the production system and
developed an improvement procedure and provided an optimization procedure also, that is suitable
for the simultaneous optimization of the production cell layout, the production sequence, and the
AGYV route selection in the case of matrix production. [S/19]

4. THESIS

Using the developed custom simulation method, I carried out a comparative analysis of linear and
matrix-based production systems and concluded that manufacturing time can be reduced by using
matrix production. [S/2]
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