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Absztrakt

A logisztikai és anyagdaramlasi rendszerek tervezésének szamos szempontja van: kéltség, kapacitas
kihasznaltsag, rugalmassag, atlathatosag, kornyezetterhelés. A megbizhatosag ezen tervezési
szempontokra jelentos hatast tud gyakorolni. A logisztikai rendszerek és ellatasi lancok tervezésében a
megbizhatosagi kérdések megvalaszolasanak egyre nagyobb szerep jut, hiszen nagy igény mutatkozik
a beruhazasi és iizemeltetési kéltségek csokkentésére a rendszerek és folyamatok megbizhatosaganak
fokozdsa mellett. Jelen kutatomunka céljia a koon (K-out-of-n) tipusii anyagdramldsi folyamatok
megbizhatosaganak vizsgalata. Bemutatasra keriil az egyes rendszerelemek megbizhatosaganak
rendszer-megbizhatésdagra gyakorolt hatdsa, valamint egy esettanulmdanyon keresztiil bemutatjuk,
hogy anyagmozgaté gépek megbizhatésagdt is lehet, mint rendszer-megbizhatosdgot kezelni
gépelemek, mint rendszerek megbizhatosdgaként.

Kulcsszavak: megbizhatosdag, logisztika, anyagkezelés, tervezés, ellatasi lanc

Abstract

The design of logistics and material handling systems includes a wide range of design aspects: costs,
capacity utilization, flexibility, transparency, ecology. The reliability has a great impact on these
design aspects. The reliability of logistics and supply chain solutions has become more and more
importance. There is an increasing demand for reducing investment and operation costs while
reliability of systems and processes must be improved. The presented research work involves the
description of k-out-of-n types of material handling systems. The objective is to study and evaluate the
effect of system elements on the reliability of material handling systems. Also, it has been established
that material handling machines can be analyzed as systems of machines elements.

Keywords: reliability, logistics, material handling, design, supply chain

1. Bevezetés

A megbizhatosadg a miiszaki rendszerek és folyamatok szinte minden teriiletén kiemelt fontossagu,
hiszen az emberélet és az anyagi javak megovasa mellett gazdasagi kovetkezményekkel is jarhat egy
nem megfeleld megbizhatosaggal rendelkezé eszkdz, rendszer vagy folyamat. Jelen kutatomunka
keretében az anyagmozgatasi folyamatok egy specialis tipusara, a ,,k-out-of-n” tipust rendszerekre
(tovabbiakban koon) fokuszalva mutatjuk be, hogy milyen hatassal van az egyes rendszerelemek
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megbizhatosaga egy anyagmozgatasi folyamat megbizhatdsagara. Azt érdemes mar a kutatomunka
elején leszogezni, hogy nem lehet cél a 100%-os megbizhatosag elérése, hiszen egyrészt ennek
miszaki akadalya vannak, mdasrészt nem minden esetben sziikséges nagy megbizhatdsdg magas
koltségen torténd biztositasa.

A termelési rendszerek komplexitasanak novelése egyre nagyobb elvarasokat tamaszt a kiber-
fizikai rendszereket felépitd technologiai és logisztikai objektumok megbizhatdsagaval szemben. A
megbizhatosag fokozdsdnak egyik eszkdze az automatizalt, robotizalt megolddsok alkalmazasa,
melyekkel nagymértékben fokozhatdé a hagyomanyos, emberei kozremiikddéssel végzett
tevékenységek megbizhatosaga. Az egyre komplexebbé valo termékek egyre tobbfajta alkatrész,
szerelvény és részegység beszerzését, gyartdsat €s Osszeszerelését teszik sziikségessé, ami egyre
komplexebb ellatasi lancok kialakulasahoz vezet. Ezen ellatasi lancok egyik fontos jellemzbje a
kooperacio, mely el6térbe helyezi az olyan tipusu ellatasi lancok kialakitasat, melyek alapvetéen koon
tipustiak, azaz az ellatdsi lanc mindaddig miikodoképes ¢€s alkalmas a termeléshez sziikséges
alapanyagigények kielégitésére, amig az ellatasi lanc k elemébdl n elem miikod6képes, azaz alkalmas
feladatanak ellatasara.

A megbizhatosagi modellek alkalmazasa a logisztika teriiletén nem szamit ujnak, de jelentdségiiket
nagymértékben novelte a kiberfizikai rendszerek megjelenése [1]. Nem csupan a termelési
rendszerekhez [2], hanem a szolgaltatasi tevékenységekhez kapcsolodd logisztikai folyamatok
megbizhatosaga nagy jelentdséggel bir, kiilonosen az egészségiigyi, kozbiztonsagi és tlizvédelmi
szolgaltatdsok esetében [3]. A megbizhatosagi modellek nem csupan determinisztikus, hanem
sztochasztikus kornyezetben is értelmezhetdek, bar modellezésiik jelentésen nagyon kihivast jelent
[4]. A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében az anyagmozgatasi és logisztikai rendszerek
tervezésére vonatkozoan tobb évtizede folynak kutatdsok, melyek szadmos teriiletet olelnek at:
hagyomanyos gyartorendszerek, virtualis vallalatok [5] és holonikus gyartas [6]. A negyedik ipari
forradalom megjelenésével egyre inkabb fokuszba keriilnek a mindségiranyitas és mindségbiztositas
vonatkozasai, hiszen ezek szorosan 0sszefiiggnek a rendszerek és folyamatok megbizhatosagaval [7].
Ezen kutat6i mithely munkajahoz kapcsolodik jelen kutatomunka.

Jelen kutatomunka Kkitizott célja a koon tipusi anyagaramlasi folyamatok megbizhatdosaganak
vizsgalata €s egy esettanulmanyon keresztiil annak bemutatidsa, hogy az egyes rendszerelemek
megbizhatosaga hogyan befolyasolja a teljes folyamat megbizhatosagat. Ezen cél elérése érdekében
jelen cikk a kovetkezd fejezetekbol épiill fel. A masodik fejezetben ismertetiink néhany
megbizhatosagi alapfogalmat, illetve azon megbizhatosagi alapmodelleket, melyekbdl a koon tipusu
megbizhatosagi modellek felépithetéek. A harmadik fejezetben ismertetjiik a koon tipusa
megbizhatosagi alapmodelleket, illetve kisérletet tesziink arra, hogy valamilyen altalanos 6sszefiiggést
talaljunk az egyes analitikus megoldoképletek kozott, hiszen a szakirodalomban a koon tipust
Osszetett rendszerek altalaban szimulacioval keriilnek megoldasra. A negyedik fejezetben
esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be a koon tipusii anyagmozgatd rendszerek megbizhatosagi
szamitasait. Az Otodik fejezet a kutatdmunka Osszefoglalasat tartalmazza, magaba foglalva a
kutatomunka tovabbi lehetséges iranyait.

2. Megbizhatosagi alapmodellek

Az anyagmozgatd gépek megbizhatosaga az Oket alkotd alkatrészek, az azok kozotti kapcsolatok,
illetve kornyezeti tényezOk véletlenszerti eseményeinek alapjan hatarozhatd meg, ezért leirasukra
valoszinliségi  valtozokat célszerli alkalmazni. A valoszinliségi valtozok szamos tulajdonsaga
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fogalmazhaté meg, melyek koziil a stirliségfiiggvény, az eloszlasfiiggvény, a meghibasodasi fliggvény,
a meghibasodasi fliggvény €s a meghibasodasi rata fogalmat célszerli feleleveniteni az anyagmozgat6
gépek és rendszerek megbizhatosaganak targyalasa elétt [8,9].
— Egy 9 valdsziniiségi valtozd F(t) eloszlasfiiggvényén az ¥ < t esemény valoszinliségét leird
fliggvényt értjiik:

F(t) =p@® <x) 1)
Az eloszlasfiiggvényekre igaz, hogy értékiik mindig egy [0,1] intervallumba esik, azaz 0 <
F(t) < 1.
— Egy 9 valoszinliségi valtozo f(t) siriségfliiggvényén az F(t) eloszlasfiiggvény derivaltja az
[0,1] intervallumba, amennyiben az F (t) eloszlasfiiggvény ezen intervallumon differencialhato.

— A meghibasodasi fiiggvény annak a valdszintiségét adja meg, hogy egy adott elem t id6n beliil
biztosan meghibasodik. Ezt az élettartamot leird eloszlasfiiggvénnyel lehet megadni.

— A megbizhatdsagi fiiggvény annak a valdszintiségét adja meg, hogy egy adott elem t idon beliil
biztosan nem hibasodik meg. A megbizhatdsagi fliggvény a meghibdsodési fiiggvény
komplementereként definialhato.

— A meghibédsodasi rata annak a valdszinliségét adja meg, hogy egy adott t ideig lizemeld elem
meghibdsodik. Meghatarozasa az alabbi moddon végezhetd el a valosziniliségi valtozd
stiriségfiiggvényének és eloszlasfiiggvényének segitségével:

t t
W LO__f©
1-F@) p()
Jeldlje p;(t) annak a valészinliségét, hogy egy anyagmozgatd gép t idépontban miikodik. Ekkor az

anyagmozgatd gépekbdl felépiild rendszer t idépontban térténd miikddésének valoszinlisége az egyes
elemek miikodési valdszintiségeinek fliggvényeként hatarozhatd meg:

pr(t) = f(P1(£), p2(£) ... 0 (£) ... pr(£)) 3)

Amennyiben egy anyagmozgatd rendszer sorba kotott anyagmozgatd gépekbol épiil fel, akkor az
anyagmozgaté rendszer megbizhatosaga az egyes megbizhatdsagok produktumaként hatarozhaté meg:

)

Pre(® = [P,® @)
i=1

Amennyiben a rendszerben talalhaté m darab gép megbizhatésaga megegyezik, azaz p;(t) = p(t),
akkor a rendszer megbizhatosaga az (5) 0sszefiiggéssel hatarozhato meg.

Pre® =Pp"(®) )

Amennyiben egy anyagmozgato rendszer parhuzamosan miik6do anyagmozgatd gépekbdl épiil fel,
akkor az anyagmozgato rendszer megbizhatosaga a (6) 6sszefiiggéssel hatarozhaté meg:

Prp®=1-] [A-p,®) (6)
i=1
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3. KOON tipusu anyagmozgato6 rendszerek megbizhatésaganak elméleti alapjai

3.1. K-out-of-n tipusu anyagmozgaté rendszerek megbizhatésaga

Vannak olyan anyagmozgatd rendszerek, amelyek esetében a rendszert addig tekintjiik
mikodoképesnek, amig m darab elemébdl legalabb k darab elem mikodik. Az angol nyelvi
szakirodalom [10] az ilyen tipust rendszereket koon rendszereknek nevezi (k out of n). Az egy darab
potkerékkel rendelkezo tricikli egy tipikus példa a 3004 tipusu rendszerre, hiszen amig 3 kerék jo a 4-
bél, addig a tricikli (a kerekek szempontjabol) miikod6képes. A tovabbiakban nevezziikk mi is az ilyen
tipust rendszereket koon rendszereknek. Az 1oon megfelel a soros rendszernek, mig az noon megfelel
a parhuzamos rendszernek.

Feltételezve, hogy a rendszert felépité gépek megbizhatésaga megegyezik, annak az esélye, hogy n
elembdl pontosan k elem miikodik, a kdvetkezd 6sszefliiggéssel hatarozhaté meg:

Proon(® = () ¥ (1 = p(©)"™" (7)

Ebbdl kovetkezik, hogy annak a valoszinilisége, hogy a rendszert felépit6 n elembdl legalabb k elem
mikodik, azaz a rendszer mitkodoképes, a kdvetkezd Osszefiiggéssel hatarozhatdé meg:

P ® = (7O ~pe) ®)

Amennyiben a rendszer 3 elemet tartalmaz és mar két elem miikddése esetén mitkddoképesnek
tekinthetd a rendszer, a rendszer megbizhat6saga az alabbi modon szdmithato:

P2003(t) = p1 (D2 () + p1(B)p3(t) + P2 (O3 (t) — 2p1 (D)2 (t)P31 () )

Amennyibe a 2003 rendszerben az elemek megbizhatésaga megegyezik, akkor felhasznalva a (9)
Osszefiiggést a 2003 rendszer megbizhatosaga az alabbi médon hatarozhaté meg:

P2003(t) = 3p*(t) — 2p>(t) (10)

A tovabbiakban a koon megbizhatésdgi rendszerek néhany jellegzetes valtozatanak analitikus
megoldasat allitjuk el6 annak reményében, hogy sikeriil valamilyen altalanos 0sszefiiggést talalni az
egyes analitikus megoldoképletek kozott.

— n=4, k=2 (2004)

4
— 4 2 _ 4-2
P =), (5)P*0=P) (11)
— 4 2 _ 2 4 3 _ 1 4 4
P2004 = (2)10 (1-p)*+ (3)p (1-p) + (4)10 (12)
P2004 = 6p® —12p* + 6p* + 4p° — 4p* + p* = 6p* — 8p°® + 3p* (13)
— n=4, k=3 (3004)
4
— 4 3 _ 4-3
P3004 = Z}_zs (3)10 (1-p) (14)
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P300s = (g) PPA-p'+ (i) p* (15)
P3oos = 4p® — 4p* + p* = 4p* - 3p* (16)
— n=5, k=2 (2005)
P2005 = Z; (g) p?(1—p)°? (17)
P2oos = (5) P21 =1)° + (3)p* = ? + ) p* = p)' + () p° (18)
P2005 = 10p*(=3p + 3p? — p*) + 10p*(1 — 2p + p*) + 5p*(1 —p) +p° = (19)

= —20p?® + 45p* — 4p°
— n=5, k=3 (3005)

5
_ 5 3,4 _ .\5-3
Proos =), ()PP (20)
(5Y371 _n2 4 (DN drq 1 o (D)5
P3005 = (3)p 1-p)°+ (4)19 (1-p) + (5)p (21)
P300s = 10p3(1 — 2p + p?) + 5p*(1 — p) + p° = 10p® — 15p* — 4p° + 10p°® (22)
— n=5, k=4 (4005)
5
_ 5 4 _ 5—4
Proos =), (Q)p*C-p) (23)
5 5
Paoos = (4) p*A-p)'+ (5) p° (24)
Paoos = 5p*(1 —p) + p* = 5p* — 4p® (25)

Megnézve ezeknek a rendszereknek a megbizhatosagait egyes esetekben lathatjuk, hogy nagy
szabalyszertiséget nem talalunk koztiik. Az 6sszefliggés az esetek kdzott mindosszesen annyi, hogy ha
az n értéke nem valtozik, a k értéke pedig nd, akkor mindig az el6z6 eseti egyenletbdl egy tag kiesik.
fgy az Osszevonas utani végképletekben ez nem mutatkozik meg. Az elébb levezetett képletekkel
szemléltetve:

P, = 10p*(=3p + 3p* — p*) H10p*(1 - 2p + p*) + 5p*(1 — p) + P =

10;03(1 —2p+ pz) H5p* (1 —p)+p° | |= 10p® — 15p* — 4p° + 10p°

/

Paoos =[50 A =p) +p° | = 5p* — 4p°

p3005 =
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4. Esettanulmanyok

4.1. 6008 tipusu anyagmozgato rendszer megbizhatosaga

Egy kiilszini fejtésen a kifejtett érc szallitasara nyolc szallitopalya all rendelkezésre, melyek koziil
legalabb hatnak kell mikddéképesnek lennie ahhoz, hogy a kitermelt érc a kitermelés megszakitasa
nélkiil elszallithaté legyen. Tapasztalatok alapjan az egyes szallitopalydk megbizhatosaga 80%. A
szallitopalydk mutkddése egymastol fiiggetlen. Mennyi a valdszinlisége, hogy a kitermelés
zavarmentesen megvaldsithato a vizsgalati id6horizonton beliil?

8
8 6 8—6
008 — 1- 26
Psoos Zj=6 (6)10 (1-p) (26)
Kifejtve az osszefiiggést azt kapjuk, hogy:
— 8 6 _ 2 8 _ 1 8 8
Psoos = (6)10 (1-p)*+ (7)p7(1 p'+ (8)p (27)

Felbontva a fenti Gsszefliggést azt kapjuk, hogy:
pR6008 = 28p6 - 48p7 + 21p8 = 0,79 (28)

Tehat a rendszer eredd megbizhatdsadga 79%, amennyiben 6 szallitopalya lizemképessége esetén az
anyagmozgat6 rendszert miikodéképesnek tekintjiik.

A menedzsment részérdl elvarasként fogalmazodott meg, hogy az egyes szallitopalyak
megbizhatosagat a karbantartasi tevékenység fokozasaval olyan mértékben kell javitani, hogy a
rendszer eredd megbizhatosaga 95% legyen.
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Stzillitorendszer megbizhatosiga
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Szdllitopdlyak megbizhatésaga

1. abra 6008 szallitorendszer megbizhatosdga az azonos megbizhatosagu szallitopalydk
megbizhatosagi értékeinek fiiggvényében
4.2. 2004 tipusu koon ellatasi rendszer megbizhatésaga

Egy termelési folyamatban 4 beszallito alkalmas a gyartott termékekhez sziikséges alkatérszek
beszallitdsara, viszont a beszallitok altal gyartott alkatrészek iranti nagy kereslet miatt a beszallitok
megbizhatosaga 77,5%, ami azt jelenti, hogy ilyen aranyban tudjak elvallalni az érkez6 megrendelések
hatariddre torténd beszallitasat.

P2004 = ijz (;) p*(1—-p)*> (29)
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Kifejtve az osszefliggést azt kapjuk, hogy:
4 4 4
P20os = (2) p*(1-p)?*+ (3) p’A-p'+ (4) p* (30)
Felbontva a fenti 6sszefiiggést azt kapjuk, hogy:
P2004 = 6p* — 8p° + 3p* = 0,96 (31)

A beszallitoi rendszer ered6 megbizhatosaga 96%, amennyiben 2 beszallitd rendelkezésre allasa
esetén a rendszert miikodOképesnek tekintjiik. Tehat annak az esélye, hogy a rendszer nem
mikodoképes 4%.

4.3. Anyagmozgato6 gép, mint rendszer megbizhatésaga

A megbizhatdsagi vizsgalatok nem csupdn rendszerek, hanem gépek esetében is elvégezhetdek, és
ezen esetekben a gépet is tekinthetjiik rendszernek, hiszen a gép nem mads, mint gépelemekbdl felépiil6
rendszer. Az alabbi példa ezt a megkozelitést szemlélteti.

Egy automatizalt aruosztalyozo rendszerben hajtott gorgdspalyas anyagmozgatas folyik. A hajtott
gorgbspalya egyes gorgodit altaldban 1500 oranként kell cserélni, viszont a gérgdk 8%-a tobb mint
3000 orat is kibir. Hatarozzuk meg annak a valdsziniiségét, hogy egy gorgd 2500 orat is kibir.

Feltételezve, hogy a gorgdk élettartama normal eloszlas szerinti, ahol 1500 6ra a varhato élettartam
és a megbizhatdsagi fliggvény az aldbbi formaban irhat6 fel:

t —1500 3000 — 1500
p(t>3000)=1— p( < ) = 0,08 (32)
o (o)
Mivel
0 (1%) =0,92. (33)

A standard normalis eloszlasu valtozok eloszlasfliggvényének tablazatabdl kiolvashatd, hogy
0(1,405) = 0,92, amibdl kovetkezik, hogy
=2 = 1,405, (34)

azaz a gorgok élettartamanak szorasa: o = 1068 ora.
Az élettartam szorasértékének ismeretében meghatarozhato, hogy milyen valdszintiséggel bir ki
egy gorgd 2500 orat:

t—1500 2500—-1500
p(t>2500) =1- p( 1068 = 1068 )’ (35)
p(t > 2500) ~ 1 — 0(0,936) ~ 0,1755, (36)

Tehat egy gorgd 17,55% valdsziniiséggel bir ki 2500 orat.

5. Osszefoglalas

Az anyagmozgatasi rendszerek megbizhatosaga a kiélez6d6 piaci versenyben egyre fontosabba valik a
termelési rendszerekben, hiszen a fokozodo vasarloi igények kielégitése csak nagy rendelkezésre-
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allassal bird rendszerekkel valosithatdé meg koltséghatékonyan, ugyanakkor a nagyfokil megbizhatosag
megvalositasanak is komoly koltségvonzata van. Jelen kutatdmunka keretében azt vizsgaltuk, hogy a
koon tipust anyagmozgatd rendszerek megbizhatdésdgat hogyan lehet meghatarozni.
Esettanulmanyokon keresztiil mutattuk be a koon tipusti anyagmozgatd rendszerekben a rendszer
megbizhatosaganak fliggését az egyes rendszerelemek megbizhatosagatol, illetve demonstraltuk azt,
hogy az anyagmozgatd gépeket gépelemek rendszerének tekintve rendszerként is vizsgélhatjuk. A
kutatds tovabbi iranyaként fogalmaztuk meg a koon tipust anyagmozgaté rendszerek szimuldcios
vizsgalatat.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelti ,,Fiatalod6 és Megujuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalé intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.
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