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Absztrakt

A szimulacios technikak mar évtizedek ota rendelkezésiinkre dllnak és folyamatosan fejlodnek. Az Ipar
4.0 ¢és Logisztika 4.0 elvein beliil is nagy szerepet kapnak az ujabb szimuldcios technikak, amelyek nem
csak a valosagot képezik le minél hiiebben, hanem mar kézvetlen valos idejii kapcsolattal rendelkeznek
egy rendszer dontésképességének javitasa érdekében. Ahhoz, hogy ezeket az elveket felhasznaljuk a va-
l6sagban sziikségiink van egy dltalanositott modellre, amely alapjan egy gyadrtorendszer leképezheto.
Jelen miiben egy ilyen modell alapjan mutatjuk be egy létezd gyar belsd logisztikai rendszerének a szi-
mulacios vizsgalatat, amely elsésorban dolgozok feladatonkénti szétosztasat és jarmiipark feliilvizsga-
latara koncentrdal.

Kulcsszavak: szimuldcio, digitalis ikerpdr, Plant Simulation, jdrattervezés

Abstract

Simulation techniques have been available for decades and are constantly evolving. Within the princi-
ples of Industry 4.0 and Logistics 4.0, newer simulation techniques play an important role, not only
depicting reality as closely as possible, but already having a direct real-time connection to improve the
decision-making of a system. To apply these principles in reality, we need a generalized model from
which a manufacturing system can be mapped. In the present work, we made a simulation study based
on our model of the internal logistics system of an existing factory, which focuses primarily on the
distribution of employees by task and the review of the vehicle fleet.

Keywords: simulation, digital twin, Plant Simulation, route planning

1. Bevezetés

Napjainkban a vevdi igények gyors és pontos kielégitése minden vallalat f6 célja. Ezek az igények,
egyre gyorsabban valtoznak, igy ezt a valtozast a gyartoknak is minél jobban le kell kovetni, figyelve
arra, hogy a termékek minésége ne valtozzon, és a profit se csokkenjen. Eppen ezért, a gyartd cégek
eloszeretettel alkalmazzak az Ipar 4.0 ,,45” technologiait, amik segitenek javitani a termelékenységiiket
¢s megmutatjak a rendszerhibakat [1,2].
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Az 1j technologiak alkalmazasaval a logisztika teriiletén is paradigma-valtozas kovetkezett be. Nap-
jainkban a gyartas és a logisztika tevékenységei még szorosabban 0sszefiiggenek, csak egyiitt kezelhe-
tok. A vevdi elégedettség fenntartdsdhoz és fokozasahoz a gyartovallalatoknak egyre rugalmasabbnak
kell lennie és egyre gyorsabban kell reagalniuk. Ez a rugalmassag és reagald képesség azonban csak
akkor fokozhato, ha kiszolgalo tevékenységek, mint példaul a logisztika is ugyanolyan rugalmas, mint
maga a termelés. A logisztika rugalmassagat a digitalizacio adja, amellyel elérhetd, hogy az adatok és
informaciok gyors, akar masodperceken beliil tovabbitasi idejét teszi lehetvé [3].

Sok nagy cégnél mar miikodik az adatgy(ijtés, adatelemzés és ezen elemzések alapjan hoznak don-
téseket, amelyek mindig is utdlagosan, gyakran pedig mar késén sziiletnek. Nem lenne jobb, ha a don-
téseket mar akkor meg tudndnk hozni, miel6tt még az alapjukat ado adatok a valésagban megsziiletnek?
Ennek a kérdésnek a megvalaszolasara nyujt a szimulacio. A logisztika esetében jelenleg kétfajta szi-
mulaciérél beszéliink [4]:

o Tervezest, kivitelezést vagy gyartdst megelozd szimuldcio: amely egy vallalat életében nagy don-

tések (permanens) el6tt késziilnek és a tervezettel honapokig vagy évekig lizemel a vallalat.

o Digitalis ikerpar: gyéartaskozi folyamatos szimulacio gyors dontésekre, amelyek percekkel vagy

masodpercekkel egy esemény bekovetkezés eldtt vagy utan késztet dontéseket.

A mai fejlédo vallalatok szinte mar mindent tudnak a gyartosoraikrol, raktaraikrol, beszallitoikrol
vevoikrol és tigy altalaban a folyamataikrél. Ha ezeket az adatokat megfelel6 modon implementaljak
bizonyos szoftverekbe, maris megkaphatjak a vallalatuk digitalis ikertestvérét, ami ugyanugy fog mii-
kddni, mint a valos vallalat. Ha pedig a jovobeli adatokat is meg tudjak hatarozni, akkor a rendszeriik
jovoébeli mikodésérdl is képet kaphatnak, ezek alapjan pedig mar id6 el6tt meghozhatnak olyan donté-
seket, amiknek majd csak a jovoben fogjak érezni a pozitiv hatésait.

A cikkben egy ilyen fejlodé vallalat tervezett anyagellatasi rendszerét fogom ismertetni és a Plant
Simulation szoftver segitségével modellezem is azt, majd a modell segitségével meghatarozom a terve-
zett rendszer fobb mutatészamait és javaslatot teszek bizonyos valtozo paraméterek értékeire.

2. Irodalomkutatas

A szimulacié nem 1j technologia. Tobb mint szaz éve tekintetnek ra kiilon tudomanyagként, azonban
csak az elmult 40-50 évben 1étezik a szamitogépes vagy szoftveres szimulacio. Elotte fizikai modelleket
alkottak, amelyek hasonl6 tulajdonsaggal rendelkeztek, vagy prototipusokat készitettek és kiillonb6zo
kornyezetbe helyezték oket, hogy megvizsgaljak a viselkedésiiket [5]. Az egyik legjobb példa erre egy
jarmiinek a szélcsatornds vizsgalata kicsinyitett modellen, amelyet a mai napig hasznalnak, de inkabb
mar csak az eredmény ellenérzésére, mert a formatervezést €s a test alakjanak finomitasat legtobbszor
aramlastechnikai szimulacios szoftverek segitségével végzik el [6]. A logisztika teriiletén sajnos nagyon
nehéz és elsdsorban koltséges olyan fizikai modell késziteni, amely képes lenne szimulalni egy teljes
gyar mikodését, ezért ameddig a szoftveres szimulacidk meg nem jelentek, nem voltak képesek teljes
rendszert lefedd szimulaciot késziteni [4], azonban 1éteztek kiértékelési formak, amelyeket Jack P.C.
Kleijnen a kovetkez6 tipusokba sorol be [7]:

e tablazatkezeld szimulacio,

¢ rendszerdinamika,

o diszkrét esemény szimulacio és

o iizleti jatékok.

Azt, hogy ezek koziil melyet hasznaljuk egy szituaciora csak kérdések sorozata utan lehet meghata-
rozni, amelyek figyelembe veszik tobbek kozott a vallalat nagysagat, felépitését, logisztikai teriileteit és
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a vezetd ambicidit, mint altalanos kérdések, de felmeriilnek validalassal és ellendrzéssel, érzékenység-
gel, optimalizalassal és robusztussagi elemzésekkel kapcsolatos specialis kérdések is.

A tovébbiakban a szoftveres modellezés és szimuléciot fogjuk tovabb tagolni, amelyet jelenleg a
hétkoznapi nyelvben csak egyszertien szimulacidonak hivunk. A szimulaci6 teriiletén jelenleg két ha-
sonlo technoldgia is 1étezik, amelyek felépitésre nagyban hasonlitanak egymasra, viszont céljukat te-
kintve jelent6sen kiilonboznek.

Tervezést, Kivitelezést vagy gyartast megel6z6 szimulacié: Amikor szimulacios technikarol be-
sz¢liink a logisztika teriiltén erre a fajtara fog elsddlegesen gondolni. Ennek a szimulacionak a célja a
feliilvizsgalas és kiértékelés. A szimulacionak valos rendszerek és folyamatok adjak az alapjat, ezeket
kell ugy leképezni a virtudlis térben, hogy miikodésiik megegyezzen a valds rendszer mitkodésével.
Akkor szoktak elvégezni, ha 0j rendszer telepitenek vagy mar meglévo rendszert szeretnének modosi-
tani. Ilyenkor altalaban tobb verziot készitenek tervek és otletek alapjan, amelyet kiilonb6z6 paraméte-
rek és kritériumok alapjan dsszevetnek és kivalasztjak az idedlis modositast. Nagyon oda kell figyelni a
tervezést megel0z6 paraméterek meghatarozasara és adatgytijtésre, ugyanis, ha nem reprezentativ ada-
tokkal dolgozik a szimulacio, akkor a késébbiekben a gyartasban komoly gondok 1éphetnek fel.

Digitalis ikerpar: A digitalis iker a valos vilag tiikkorképe, amely a fizikai rendszerek és folyamatok
modellezésére eldrejelzésére és optimalizalasara szolgal. A digitalis iker és az intelligens algoritmusok
segitségével a cégek meg tudjak valositani az adat vezérelt miikkodés-megfigyelést és optimalizalast,
ezaltal innovativ termékeket és szolgaltatasokat fejleszthetnek [8]. A technoldgiat a repiilés vilagaban
a fizikai és virtualis terek kozti konvergencia elérését szolgalja. A szimulacioval ellentétben a digitalis
iker nem a ,,Mi lenne, ha...?” tipusu kérdésekre ad valaszt, hanem eldrejelzésre, diagnosztikara és ve-
zérlésre hasznaljak [10]. A kiber-fizikai rendszerek magukba foglaljak a digitalis ikerpart és annak fizi-
kai megvalosulasat. A technologia célja az lenne, hogy a gyartas minden szinten intelligenssé valjon,
kezdve a fizikai eszk6zoktol egészen a termelési halozatokig, képességet szerezve az 6nalld tanulashoz.
A 4. ipari forradalom egyik vivmanyanak is tartjak ezt a technikat, pedig a koncepcidja béven a szoft-
veres szimulaci6 el6ttre nyulik vissza. Elég csak a vastti forgalomiranyité elektromos tabladkra gondolni
[11]. Az Gjdonsagat azonban nem a koncepcid adja, hanem a felhasznalasi modja, amellyel teljesen
automatikus gyarto és szolgaltatd rendszereket is ki lehet épiteni és megoldhaté a segitésével a szinte
tokéletes nyomkovetés és mozdulatkozi (valos idejii) optimalizacid. Ez a legfobb kiilonbség a tervezést,
kivitelezést vagy gyartast megel6z6 szimulaciohoz képest, ugyanis mig ott elére kell az adatokat lekér-
dezni és feldolgozni, jelen esetnél a digitalis iker folyamatosan a rendszertdl kapja az adatokat.

A két uj technoldgia fejlodésével a gyartod vallalatok jelentésen novelni tudjak hatékonysagukat és
termelékenységiiket - ezaltal piaci elényre tehetnek szert - igy eldszeretettel alkalmazzdk ezeket a mo-
delleket. [12]

3. Modellbemutatas

A modell épitésének célja az volt, hogy meghatarozzuk a jovobeli rendszer kulcsfontossagu teljesit-
ménymutatoit, illetve, hogy javaslatot adjunk a valtoztathaté paraméterek értékeire.
3.1. Modellben hasznalt adatok bemutatasa

A szimulacios modell épitése elott elsddleges feladat volt azoknak a bemend statikus rendszerparamé-
tereknek a meghatarozasa, ami alapjan a rendszer miikodik. A bemend paraméterek meghatarozasa a
célparaméterek figyelembevételével, a modellezési szoftverkornyezet adatsziikségletén alapul.
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Az anyagaramlasi rendszer megfeleld absztrakcids szintli leképezéséhez az alabbi adatigényld lapo-

kat hoztam létre, amelyekkel a bemend adatok strukturaltan, rendszerbe foglalva kezelhetok.
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1. abra. Bemend adatok reldcios modellje

A relaciés modellben meghatarozott adatok mellett sziikséges a tervezett csarnok és azon beliil a
modellezendd objektumok elhelyezkedése, vagy mas néven a csarnok layoutja. Ezen adatok segitségé-
vel a modellezés a megfeleld absztrakcids szinten elvégezhetd, ezaltal az rendszerbdl kapott eredmények
alkalmasak a jovobeli rendszer jellemzésére.

A kapott adatok mennyisége alapjan a bemend paramétereket nem volt sziikséges kiilon adatbazis
rendszerbe exportalni, azok mennyisége és kapcsolati rendszere kezelhet6 volt a modellen beliil is. To-
vabbi elonye a modellben valo leképezésnek, hogy a szimulacid inditasa soran, az adatokat joval gyor-
sabb bels6 tablakbol behivni, mint egy kiilsé rendszerbdl vald lekérdezést elvégezni.

A modellezés kezdeteként 1étrehoztam az 1. abran szerepld adattablak modellbeli megfelel6it (2.
abra), igy a tovabbiakban a bemeneti adatokat mar a modellen beliilrél el lehet érni.

3.2. Az elkésziilt modell bemutatasa

A rendszer modelljét a Plant Simulation szoftver 14-es verzidjaval készitettem. Els6 lépésként a kapott
layout-ot hattérként illesztettem be a f6 Frame-re, majd ennek a hattérnek a segitségével felépitettem a
rendszer Uthalozatat a milkrun jarat megalldival egyiitt. A layout és az utak figyelembevételével lettek
behelyezve a modellezett gyartdosorok. Minden gyartdsor kiilon frame-re keriilt, elsegitve az egysze-
riibb kezelést.
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2. dbra. A kész modell f6 Frame-je

A 2. 4bran lathaté modon a f6 feliileten a gyartosorok és az utak mellé lett beillesztve a raktar
objektum is. Hasonldan a gyartosorokhoz a raktar is kiilon framen lett modellezve.
A modell kezd6képernydjén kaptak helyet azok a tablazatok és metddusok, amelyeket a modell in-
ditasa el6tt ki kell tolteni, illetve le kell futtatni.

3.2.1. Rendszerelemek modellezése

e QGyartosorok modellezése: A gyartosorok modellezése sordn figyelembe vettem, hogy nem sziik-
séges a sorok pontos munkahely vagy gép alapu leképezése, mivel a gyartasnak csak az alkatrész-
fogyas, illetve a késztermék elkésziilés litemét kell diktalnia. A gyartosor az alabbi folyamatokat
latja el:

o Gyartasi folyamat: A Process objektum valositja meg a tényleges gyartast, itt annyi id6t tolt a
termék, amennyi id0 alatt a valosadgban legyartodik. Ha a legyartott késztermékek darabszama
eléri a csomagolasi egységben meghatarozott mennyiséget, a moveProduct metodus alapjan
egy egységrakomannyi késztermék generalodik.

o Alkatrész felhasznalas: A gyartas a termék tipusanak megfelel6en, a BOM lista alapjan, a sziik-
séges alapanyagot hasznalja fel, ami a sori készlet csokkenését idézi elé. Amikor a sori taro-
loban valamelyik dobozban vagy raklapon tarolt alkatrész mennyisége az alkatrészfogyas ko-
vetkeztében eléri a 0-t, akkor az az egység kiliriil. Az iires egységek kezelése emberi tevé-
kenységet indukal.

o Egységrakomanyok modellezése: A rendszerben mozgd alapanyagok nagy mennyisége miatt
nem lett lekezelve minden darab egyesével, hanem minden alkatrész taroloegységének tulajdon-
sdga tartalmazza az adott taroloban 1év6 anyag informacioit és mennyiségét.

e Milkrun jarat modellezése: A milkrun jarat modellezésére a Plant Simulation beépitett objektumat
hasznaltam. A transporter MU tudja azokat a feladatokat, amiket az altalam vizsgalt rendszerben
mozgd vontatd végez. A milkrun jarat elére meghatarozott utat jar be, a megfeleld helyeken anya-
got tud felvenni, vagy lerakodni.
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e Allomasok modellezése: Az allomasokat a gyartosorokhoz hasonléan kiilon frame-n készitettem
el. Ennek oka, hogy sok ugyanolyan allomas van €s igy elég csak a kész Station objektumot be-
helyezni a {6 frame-be. Az allomasok a f6 ablak utjaihoz interface objektumokkal kapcsolodnak,
ezek biztositjak az atjarast a kiilonbozo rétegek kozott.

o Alkatrészrakoddsi folyamat: Az alkatrészrakodasi folyamat az ut beépitett szenzoranal torténik
a szenzor kontroll alkalmazasaval. A milkrun jarat a szenzornal megall és megnézi mit kell
leraknia, illetve felvennie az adott allomason. A lepakolés és a felpakolas human eréforrast
igényel, igy ezt a szolgaltatast is kiillon modelleztem.

o Raktar modellezése: A gyartdésorok modellezésnél lathato, hogy nem volt sziikséges a gyartasi
folyamat tokéletes leképezése. A milkrun jarat esetében azonban mar fontos volt a minél ponto-
sabb modellezés, mert a jarmi statisztikai adatai a feladat legfontosabb kérdéseire adnak valaszo-
kat. A raktar a masik olyan objektum, aminek a leképezését olyan szinten kell megoldani, hogy a
feltett kérdésekre valaszt lehessen adni. Ennek érdekében a modellben az alabbi modon készitet-
tem el az objektumot:

—
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3. d@bra. Raktar objektum felépitése

A raktar objektum kiilonosen fontos a statisztikai mutatok meghatarozasa szempontjabol, igy a rak-

tari folyamatok pontos leképezése elengedhetetlen. A leképzett folyamatok az alabbiak:

e Vontato inditas: A szimulaci6 inditasakor a raktari MilkrunSource objektum legeneralja az el6-
zetesen beallitott vontatd darabszamot és felparaméterezi azokat a megfelel6 tulajdonsagokkal. A
forras belépési kontrollja rendeli hozza a célallomasok listajat a vontatohoz. Miutan az 0sszes
paraméterét megkapja, egy Track-en keresztiil a megfelel6 WH_Start objektumba halad. Innen
indul tovabb a kovetkezo allomasahoz.

¢ Vontato lepakolas: A milkrun jarat a destinationlist alapjan bejarja az allomasokat, ahonnan kész-
terméket, lires egységrakomany-képzo eszkdzoket, vagy hulladékos konténert hoz vissza a rak-
tarba. A raktarban a WH_Empty objektumra érkezik be a vontatd. A lepakolas a sori rakodasi
tevékenységekhez hasonloan itt is emberi segitséget igényel, ezért erre a célra kiilon emberi szol-
galtatast hoztam létre.

e Vontato felpakolas: A lepakolast kdvetden a vontatd a kovetkez6 allomasa a WH_Start objektum
érkezik. Mivel a felpakolasi feladat is emberi munkavégzést igényel, igy ide is egy szolgaltatas
lett behelyezve.
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e Raktaron beliili folyamatok: A lepakolasi fazisban az egységek rogton szortirozasra is keriilnek,
attol fiiggden, hogy milyen miiveletet kell elvégezni rajtuk. Ezek a miiveletek a kdvetkezdek:

o Ures egységek cseréje: Az iires ERKE-k a raktarban kétféle formaban jelenhetnek meg. Vagy
iires raklap érkezik, vagy pedig iires doboz. Mindkét tarolasi format kiilon szolgaltatas kezel
le. A két szolgaltatasban az iires egységeket a raktarbdl teli egységekre cserélik.

o El6komissiozas: A dobozos termékek a beszallitotél nem elére dobozolva érkeznek, hanem
raklapon Oomlesztve. Az 6mlesztett alapanyagokat, a dolgozdknak kell kikomissiézni olyan
mennyiségben, hogy az a termelésbe beszallithato legyen. A komissidzast a teli dobozok fo-
gyasa indukalja. Ha egy elére meghatarozott szint ala esik a dobozok szama, akkor a dolgozo-
nak komissiozni kell. A folyamat alapjat a raktari készlet (WH_Stock) tabla adja.

o Késztermék betarolas: A raktari dolgozdok végzik a késztermékek betdrolasat is. A szimulaci-
oban az alabbi szolgaltatassal modelleztem a betarolasi miiveletet:

3.2.2. Emberek modellezése

A dolgozdk modellezése a Plant Simulation szoftverben jol kezelheté. Megvan a sajat objektum konyv-
tara, amivel a kiilonb6z6 emberi munkavégzést megvalositoé folyamatokat modellezni lehet.

Az egyik legfontosabb objektum a WorkerPool. Itt lehet beallitani, hogy hany ember, milyen miisza-
kokban és milyen képességekkel dolgozzon a modellben. A vizsgalt rendszerben sok ember és sok féle
képességgel szerepel, ezért kiilon tablazatokat készitettem az emberek képességeinek dsszeallitasahoz.
Az embereket 3 csoportra osztottam: sori dolgozdk, milkrun jarat vezetdk és raktari dolgozok. A raktari
dolgozo6hoz kapcsoltam a raktarban miikodo villastargoncat is. A csoportokhoz elkészitettem a mar ko-
rabban ismertetett képességmatrixokat, ennek eldnye, hogy gyorsan és egyszeriien lehet az adatokat
valtoztatni, igy egyszerlien futtathat6 a szimulacid 0j paraméterek megadasaval. A 3 matrix Osszesitve
keriil be a WorkerPool objektumba.

Az eréforrasok és feladatok Osszerendelését a Broker objektum végzi, figyelembe véve, azt, hogy az
adott dolgozo el is tudja végezni a feladatot.

Az er6forrasok miiszakrendjének beallitasat itt is a ShiftCalendar objektum iranyitja.

A feladat szempontjabol fontos volt, hogy minden embert kiilon azonositani lehessen, ezért a mo-
dellbeli dolgozok egyedi nevet kaptak, amivel a késébbi statisztikai tablakban azonositani lehet 6ket.

A munkahelyek kijelolésére a Workplace objektumot hasznaltam, ahol megadtam, hogy az adott
feladatot milyen képességekkel bird dolgozo végezheti. Ahol tobb dolgozo is végezheti ugyanazt a fo-
lyamatot parhuzamosan, ott annyi station-t és munkaallomast alakitottam ki, ahany dolgozé maximali-
san ott lehet egy idében.

A kezdeti modellvaltozatban minden sornak egyedileg dedikalt dolgozoi voltak, akik csak az adott
sorhoz tartozo egységeket kezelték. A dolgozok harom nagyobb csoportba sorolhatok: sori anyagmoz-
gatast segit0, raktari tevékenységeket végzo, illetve kiszallitast végz6 dolgozd. A modellezett feladato-
kat el6re meghatarozott képességmatrix alapjan tudjak elvégezni a megadott pontokon.

4. Eredményadatok strukturajanak bemutatasa

A szimulacio futtatasa soran a rendszer mar dnmagaban is sok adatot gyiijt, de ezen feliil a modellben
tovabbi adatgyiijté pontok keriiltek beépitésre, amelyek az emberi munkavégzés minél pontosabb kiér-
tékelését teszik lehetdve. A statisztikai adatokat, azok mennyisége miatt egyszeriibb volt adatbazis rend-
szerbe exportalni (erre az ODBC kapcsolat adott lehetdséget) és a megfeleld lekérdezéseket, rendezése-
ket, 0sszerendeléseket ott elvégezni. A kapott eredménytablak innen egyszeriien visszakaphatok és a
Plant Simulation vizualis megjelenit6je, segiti a kapott eredmények feldolgozasat.
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o gyartasi adatokra vonatkozo mutatoszamok: A gyartasra vonatkozo mutatoszamok azért fonto-
sak, mert ezzel tudjuk ellendrizni, hogy a sorok megfeleléen generaljak az alkatrészfogyasztast,
ami indukalja a kiszallitast és a sori dolgozo6i feladatokat. Ennek mérésére a gyartott darabszam,
illetve a sorkihasznaltsag szolgal. Amennyiben a modell altal legyartott késztermék darabszam
megegyezik a tervezettel, igy az alkatrészfogyast valodinak tekinthetjiik. A sorkihasznaltsag a
gyartosorok iddbeli leterheltségét mutatja, ami szintén lehet 6sszehasonlitasi alap.

o [készletekre vonatkozo mutatoszamok: A kapott készletdiagramok jellemzik az anyagkiszolgalasi
rendszer hatékonysagat. Amennyiben a diagramokon negativ készletszint jelenik meg, az anyag-
hianyt jelent, ami azt jelenti, hogy a milkrun jarat nem képes a sor megfeleld szinvonalu ellatasara.
A készletre vonatkozo eredmények masik felhasznalasi lehetésége, a sori tarolok optimalis mé-
retének meghatarozasa. A készletek minimum és maximum szintjébdl kdvetkeztethetd, hogy mi-
lyen mennyiségii készletet érdemes a sor mellett felhalmozni.

e vontatora vonatkozo mutatoszamok: Az anyagellatast végzé vontatotargonca jellemzésére a ra-
kodo teriilet kihasznaltsaga alkalmazhat6. Ebbdl megallapithatd, hogy az adott jaratot mennyire
terheli le a hozzarendelt sorok ellatasa. A mutatoszam meghatarozasahoz a megalloknal mért pil-
lanatnyi kihasznaltsagi adatokat lehet felhaszndlni. A vontato atlagos kihasznaltsagat raklapos
esetre az alabbi képlet alapjan lehet kiszamitani:

Ax0,25+B*0,5+C+*0,75+Dx*1 "
A+B+C+D

U =

100 (1)

ahol:

U - milkrun jarat kihasznaltsaga adott egységre vonatkoztatva [%]
A - azon esetek szama, ahol 1 raklap van a vontaton [db]

B - azon esetek szdma, ahol 2 raklap van a vontaton [db]

C - azon esetek szama, ahol 3 raklap van a vontaton [db]

D - azon esetek szama, ahol 4 raklap van a vontaton [db]

Dobozos esetekre vonatkoztatva a képlet felépitése hasonlo, a 0,25, 0,5, 0,75, 1 szamok valtoznak,

az aktualis csoportra vonatkoztatott kihasznaltsagi aranyra.

o emberekre vonatkozo mutatoszamok: Az emberi munkavégzésre vonatkozdan a modell statiszti-
kat készit a dolgozok altal végzett tevékenységek megoszlasarol. Vizsgalja, hogy a munkaidejiik-
ben milyen szolgaltatasokban vettek részt, ezek egymashoz viszonyitott aranyat, illetve, hogy az
idejiik hany szdzaléka szabad kapacitas. A kapott eredmények a dolgozok szdmanak csokkenté-
sének, illetve novelésének, vagy a feladatok atadasanak alapjat adhatjak.

® anyagmozgdsra vonatkozo mutatészamok: Az anyagmozgatasi mutatoszdmok a dolgozoi l1étszam
valtoztatasanak hatasat tudja kimutatni. Amennyiben mozgatott egységek szdma nem valtozik
egy létszamcsokkentés soran, ugy kevesebb dolgozo is képes ellatni ugyanazokat a feladatokat.

5. Esetek osszehasonlitasa

A modellezett rendszerre vonatkozo eredménymutatok elsdsorban a termelési rendszer leterheltségétol
fiiggenek. A szimulacids vizsgalat soran egy korabbi, mar megvalosult termelési terv adatait hasznaltam
fel és az erre vonatkoz6 eredmények felhasznalasaval javaslatot adtam a rendszer hatékonysaganak no-
velésére.
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5.1.

Az iizemben mozgo anyagkiszolgélast végz6 vontatotargoncak szamanak és utjanak meghatarozésa is a
feladatok kozott szerepelt. Az 1. modellvaltozatban a legegyszertibb esetet tételeztem fel, minden sort
ugyanaz a milkrun jarat lat el. A modell futtatasa soran hamar eldélt, hogy ez a valtozat nem kivitelez-
hetd, mert sok esetben készlethiany alakult ki, ami sorallashoz vezetett. Ennek eredményeképp a jaratok
szdmat megemeltem, igy 2 vontato végezte a kiszallitast. A kétvontatos esetet tovabbi két modellvalto-
zatra bontottam annak fiiggvényében, hogy mely vontaté mely sorokat latja el.

Felhasznalva, hogy a régi gyaregységben hogyan mozgott a milkrun a 2. modellvaltozatban az egyik
vontatd (V2) a régi sorokat, a masik (V1) az 0 sorokat latta el.

A masodik valtozat eredményeit felhasznalva a 3. valtozatban a sorok teriileti elhelyezkedését figye-
lembe véve a teriilet felsé részén elhelyezkedd sorokat latja el az egyik vontatd, a masik pedig az also
6. sor ellatasaban vesz részt. A szimulacié milkrunokra vonatkoz6 eredményeit az 1. tablazat tartal-
mazza.

Vontaté darabszamokra és utakra vonatkozo vizsgalatok

1. tablazat. Milkrun jarat valtozatok dsszehasonlitasa

1. modellvaltozat 2. modellvaltozat 3. modellvaltozat
Vontatészam 1db 2db 2db
V1 V2 V1 V2
Kihasznaltsag 81,41% 48,01% | 43,12% 34,18% 47,33%
(raklap)
Kihasznaltsag 55,6% 25,27% 32,71% 14,77% 42,79%
(doboz)

I 11,88 12,24 6,98 13,03
Korido(k) 22,12 perc perc perc perc perc
Idében e! nem szalli- 80257 db 232 db 289 db
tott egységek
(,)kozott—e készlethi- Igen Nem Nem
anyt?

Az 1. tablazat alapjan megallapithato, hogy az 1. valtozatban szerepld vontaté még a tobb mint
80%0-0s kihasznaltsag (raklap) sem tudja ellatni az 6sszes gyartosort, gy, hogy ne okozzon készlethi-
anyt, ezzel sormegallast. A 2. és 3. modellvaltozat kdzel azonos eredményeket hozott, a kihasznaltsagi
adatok attolodtak a 2. vontatora, de ez nem okozott készlethianyt a soroknal. Tovabba ebben a valtozat-
ban az 1. vontato kdrideje majdnem 5 perccel lecsokkent, ami azt jelenti, hogy rovidebb koroket tett
meg, tobbszor, igy egyenletesebb lett a sorkiszolgalds. Nem elhanyagolhato, hogy a 3. valtozatban fel-
szabadult kapacitasokat a jovObeli Gj sorok ellatasara is fel lehet hasznalni.

Mindezeket 6sszevetve a harom verzi6 koziil a 3. modellvaltozatot javaslom megvalositasra, tehat
a rendszerben két vontatd végzi a sorkiszolgalast, az egyik az 1., 2., 3., 4., és 5. gyartdsorokat latja el, a
masik a 6. sort.

5.2.

Az emberi munkavégzés az anyagellato rendszer szerves részét képzi. €s annak hatékonysagat nagyban
befolyasolja. Az 1,, 2,, és 3, modellvaltozat esetében az emberi munkvégzés ellatasi rendszerre gyakorolt

Emberekre vonatkozo valtozatok osszehasonlitasa
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hatasanak kikiiszobolésére a human eréforrasok szamat uigy hataroztam meg, hogy azok kapacitasa ma-
ximalis feliil lett méretezve. Minden sor kiilon dolgozot kapott a raktari feladatokra, illetve sori logisz-

”or

tikai tevékenységek elvégzésére. Ennek (A modellvaltozat) az eredményei a kdvetkezd abran lathatoak.

100.00
90.00
£0.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Raktari dolgozok tevékenységének megoszlasa

Sori anyagellatok tevékenységeinek megoszlasa
100% m Sor kiszolgélas
90% =
m Szabad kapacitas 80% [
70% o Félkésztermék mozgata
" gatas
m Sziinet 60% = sM
m Késztermék betdrolas 45-83 ]
® Hulladékkonténer iirités 30% = " Uresgt}ngyi:’»l\{eg,
20% hulladékkonténer
M E-keret toltés 10% = kezeldse
® Elokomissiozés 0% m Vonat tdmogatds
U L U - LU
B Dobozcsere Q}\gw e}\%‘ &\’b t\.\‘b\- &b& e}\%’
m Vonat rakodasa ,{.b% ,{b% \(b% & & .Q% W Szlinet
RGN R S S
I & & & &
& & & g

4, abra. Dolgozok tevékenység-megoszldasa (A modellviltozat)

A 4. dbrén lathato adatok elemzése soran arra a megallapitasra jutottam, hogy a hatékonysag ndvelése
érdekében bizonyos tevékenységeket at lehet adni més dolgozoknak, igy eréforrast lehet felszabaditani.
A raktari dolgozok esetében az eddigi miiszakonkénti 6 ember helyett elegendé 3 embernek a raktarban
dolgozni, mig a soroknal szintén 6 ember helyett 3 dolgozo6 is el tud latni ugyanennyi munkat. A mo-
dellben el a valtozatot B-vel jeloltem, ennek az esetnek az eredményei az 5. abran lathatoak.

Raktari dolgozdk tevékenységének megoszlasa Sori anyagellatok tevékenységeinek megoszlasa
100% 100% m Sor kiszolgalds
90% szabad k ., 90%
m Szabad kapacitds
80% ) P 80% m Félkésztermék mozgatds
70% 1 Sziinet 70% sM
60% m Késztermék betarolas 60% - iy
m Ures gdngydlyeg,
50% # Hulladékkonténer arités || 59% hulladékkonténer
40% 40% .
W E-keret tBltés kezelése
30% 30% ®m Vonat tamogatas
20% = Elokomissiozas 20%
10% m Dobozcsere 10%
W Sziinet
0% ® Vonat rakodédsa 0%
Raktaros 1.6. Raktdros2.3. Raktdros2.3. Soriellatd 1. Soriellatd 3. Sori ellatd 6.
4.5.1 4.5. 2 2. 4.5,

5. d@bra. Dolgozok tevékenység-megosziasa (B modellvaltozat)

Az valtozatokat tablazatos formaban hasonlitottam Ossze:

2. tablazat. Dolgozokra vonatkozo modellvaltozatok osszehasonlitasa

A. modellvaltozat

B. modellvaltozat

Sori dolgozok szama

6 ember/ miiszak

3 ember / miiszak

Raktéri dolgozok szama

6 ember / miiszak

3 ember/ miiszak

Vonatvezetok szama

2 ember / muszak

2 ember / miszak

Ossz dolgozélétszama

35 ember

20 ember

Raktari feladatok ellatasa

megfeleld

megfeleld

Az eredményeket latva egyértelmi, hogy a B modellvaltozatot javasiom.
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6. Osszefoglalas

Jelen munka a God6 Tamas altal készitett ,,Gyartdsori anyagellatas hatékonysagnovelése modell terve-
zéssel és szimulaci6 alkalmazasaval” cimi TDK dolgozat kivonata [1]. A munkaban bemutattuk a szi-
muléciok fajtait és ismertettiik a jelentOségiiket, amely a kiilonb6zd szintli dontéshozatalokban jelentd-
sen novelhetik egy rendszer effektivitasat és a vallalat versenyképességét. Létrehoztunk egy olyan alta-
boz6 valtoztatasokat konnyedén Gsszevetni. A modellt felhasznalva képesek voltunk egy 1étez6 vallalat
két problémajara konkrét megoldast talalni. Az egyik problémanal a milkrun jaratokban fut6é vontatok
szamanak és utvonalanak a meghatarozasa tortént, amelynél a kihasznaltsag novelése, a koridok csok-
kentése és a késedelem miatti készlethiany csokkentése voltak az els6dlegesen szempontok. A masik a
probléma a raktari dolgozok munkdjanak és feladatkorének az optimalasa volt, ahol a szabad kapacita-
sok egyenlo elosztasa és az effektivebb munkavégzés volt a cél. Mindkét problémara talaltunk olyan
megoldast, amely jobb, mint a jelenlegi.

7. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodo és Megtjulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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