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A digitdlis gyar koncepcidjanak alkalmazdsa

A tanulmdny célja a digitdlis gyar elméletének és gyartdstervezésben torténd
gyakorlati alkalmazdsdnak létjogosultsdg vizsgdlata. Megvizsgdlom a digi-
tdlis gydrtds céljdt, bemutatom a gyakorlati alkalmazds lehetGségeit és a
folyamatszimulacié készitésének szabvanyos moédszereit. Ertekezésemben a
jarmdipari gyartasi folyamatok modellezését és optimalizdldsat vizsgdlom,
melyben nagy hangstlyt fektetek a gydrtdstervezés feladataira. A tanulmanyban
erre épitve a gydrtdstervezés digitdlis gydr metddusainak rendszerbe foglalé-
sdt, felhaszndldsat, annak kihatédsait mutatom be. Kidolgozom a modellkészités
folyamatat, a folyamatszimuldcidk alkalmazdsat a termelés tervezésben, vala-
mint bemutatom a VDI (Verein Deutscher Ingenieure - Német Mérnoksk Szovet-
sége)/VDA (Verband der Automobilindustrie - Német Autégydrtok Szovetsége)
irdnyelveket.

A DIGITALIS GYAR LETJOGOSULTSAGANAK VIZSGALATA

Az elmult évtizedben a digitdlis gyar igéretes technoldgidnak mutatkozott,
hiszen az 1j termékek bevezetésénél a fejlesztési id6t és az azzal jaré koltségeket
csokkentette. Szerepét nem csak a tervezési fdzisban, hanem a mdr gydrtdsban
16v6 termékeknél is megnovelte.?

A digitdlis gyar egy olyan iizleti koncepcid, amelynek célja az informéciok
kezelése a gydrtdsi problémak megolddsa és a varhaté nehézségek lekiizdése
érdekében. Ezdltal elGsegiti a nagytomeg( szériagydrtds gyors bevezetését,
illetve tdmogatja nagyszdmu termékvdltozat gydrtdsit, melyek a bevétel és a
profit maximalizaldsdnak meghatdrozoé tényezéi.”

[1] Audi Hungaria Motor Kft., Kisérleti Motorgydrté Kozpont, Kisérleti Motorgydrtds/-Analizis te-
riiletvezetGje (jozsef.perger@audi.hu).

[2] Chryssolouris, G. et al. (2008): Digital manufacturing: history, perspectives, and outlook.
Department of Mechanical Engineering and Aeronautics, University of Patras, Greece. The
manuscript.

[3] Schraft, R. D. - Bierschenk, S. (2005): Digitale Fabrik und ihre Vernetzung mit der realen Fabrik.
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1. dbra: PLM platform

Forrés: Sallay - Molnadr, 2013.

A PLM teljes tertiletét lefedik a digitélis gyar alkalmazdsai (1. dbra). Az infor-
mdci6kat egy rendszerbe fogja, amivel a gyors és preciz adatkezelést lehet&vé
téve a vdllalati munkafolyamatok menedzselhetGek. A fejlett technolégia mdr a
termék tervezésekor bekapcsolédik a gyartdstervezés folyamatédba, hiszen mér
ekkor figyelni kell arra, hogy olyan termékeket tervezzenek, melyeket gazdasé-
gosan a legkorszer(ibb technoldgiai eljdrasok segitségével lehet gyartani.

Zeitschrift fiir wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, No. 1-2. 14-18.; Sallay, P. - Molndr, Z. (2013): GraphIT
PLM. www.graphIT.hu. Let6ltés ideje: 2013. 12. 06.
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2. dbra: Digitdlis gyartds tdmogatdsa

Forrds: Gyéartastervezés, Audi Hungaria Motor Kft. - sajat szerkesztés.

A terméktervezés nem egyediil a fejleszt6 feladata, hanem a gydrtdstervezének
is részt kell vennie (2. 4bra), hogy gazdasdgosan és stabilan j6 minGségben gyart-
hat6 termék sziilessen meg. A digitdlis gyartds eszkozei segitségével a gyartaster-
vez$ mar részt tud venni a terméktervezés korai szakaszdban, ahol még nagyobb
konstrukciés mdédositdsok is lehetségesek. Digitdlisan modellezheti a gydrtdsi
folyamatot, megvizsgdlhatja és értékelheti egy konstrukcids valtozds hatdsat a
gydrtds folyamatdra. A tervezésilépéseknek a kordbbra hozdsa az tin. frontloading,
ahol a hagyomdanyos termékfejlesztési és gydrtdsi folyamathoz képest sok terve-
zési tevékenység hamarabb kezdddik. A hosszabb és alaposabb tervezés révén a
termék konnyebben, kevesebb hibaval vihet 4t a szériagyartasba.™

Az informdcids technoldgiai rendszerek gyartasaval és fejlédésével alakult ki
a digitdlis gyartas és azok technoldgidi.

A CIMdata definicidja a digitdlis gyartésra: ,,Megolddsok, amelyek tdmogatjdk
a folyamattervezés sordn az egylittm(ikodést olyan mérnoki teriiletekkel, mint
példaul a tervezés és a gyartds. Az ilyen megolddsok az adott legjobb eljardsokat

[4] Menges, R. (2005): Friihzeitige Produktbeeinflussung und Prozessabsicherung. Zeitschrift fiir
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, No. 1-2. 25-31.; Wohlke, G. - Schiller, E. (2005): Digital Planning
Validation in automotive industry. Elsevier B.V.; Kardos, K. - Perger, J. - Horvath, G. - Jésvai, J. (2008):
Simulation for development and progress at the AUDI HUNGARIA. In: 19’th International Conference
on Manufuturing. GTE, MTA-SZTAKI and BME, Budapest; J6svai, Jdnos - Perger, J6zsef (2010): Di-
gital Factory Methods and Applications in Audi Hungaria Motor Ltd. Automotive World Conference -
international science conference, F2010-H-039 FISITA 2010 Congress, Budapest. 2010.05.30-2010.06.04.

89



PERGER JOZSEF

hasznéljak, és teljes hozzaféréssel rendelkeznek a termék tulajdonsdgaihoz,
beleértve a szerszdmozdast és a gyartdsi folyamatterveket is. A digitalis gyartés
a gyakorlatban olyan eszkdzok gytjteménye, amelyek a termékadatokbdl kiin-
dulva tdmogatjdk a szerszdmtervezést, gyartdst, megjelenitést, szimuldciét és
egyéb szilikséges elemzéseket, amelyek a gyartdsi folyamatok optimalizdldsé-
hoz sziikségesek.” ©*

A német VDI (Verein Deutscher Ingenieure - Német Mérnokok Szovetsége)
4499-es szamu irdnyelve szerint a ,digitdlis gyar egy fels6 szintd fogalom,
amely a digitdlis modellek, eljdrdsok és eszkdzok - tobbek kozott a szimuldcié
és a 3D-vizualizaci6 - 4tfogd halézata, melyeket egy dtjarhaté adatmenedzsment
integral. Célja a valés gydrban a termékkel kapcsolatos dsszes jelentds struk-
tura, folyamat és erGforras teljes mértékd tervezése, értékelése és folyamatos
javitdsa.” ©

A digitalis gydrtds teriiletei a szamitégépes tervezés, tervezési és gyartdsi
folyamat, termék adat- és életciklus-menedzsment, a szimuldcié és a virtudlis
valésdg, automatizdlds, folyamatirdnyitds, shopfloor {itemezés, dontéstdmo-
gatds, dontéshozatal, gydrtdsi erdforrds-tervezés, vdllalati eréforrds-tervezés,
logisztika, ellatdsi ldnc menedzsment és az e-kereskedelmi rendszerek. Ezen
technoldgidk keretében haszndlhato a digitdlis gyar és a gyartési koncepciok.”

A digitalis gyartds célja:®
» a termékfejlesztésre és -gydrtdsra vonatkozo egységes adat- és folyamatmo-

dellt hozzon létre,

* lehet6vé tegye az adatok megosztdsdt a konstruktérok, gydrtdst irdnyité
mérnokok, beszalliték és mds érintettek felé,

* el@segitse az adatok szabvdnyositdsat és tjrahasznositasat,

* tdmogassa a megmunkaldsi és szerelési miiveletek szimulaciéjét,

* novelje a gyartds hatékonysdgat a gyartdsi er6forrdsok optimédlis felhaszna-
ldsdval,

* felgyorsitsa a termékfejlesztés, prototipus-készités, szériagydrtds-bevezetés
folyamatait.

A digitdlis gydrtds rendszerének magja egy elektronikus folyamatterv.
Ennek a tervnek tartalmaznia kell a termékek terveit, a gydrtdshoz sziikséges
er¢forrdsokat, a vallalatnél rendelkezésre 4116 er6forrdsokat és a gydrtdsi folya-
mat muveleteit. A fejlesztés 4ltal létrehozott anyaglistdbdl (Engineering Bill
of Materials), amely a tervezési szempontok szerint irja le a termékeket, egy
gyartdsi anyaglistat (Manufacturing Bill of Materials) kell generdlni, amely a

[5] Fiat Auto (2005): The value of Digital Manufacturing in the PLM Environment Case Study. CIMdata.
[6] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499.

[7] Chryssolouris, G. et al. (2008): Digital manufacturing: history, perspectives, and outlook.
Department of Mechanical Engineering and Aeronautics, University of Patras, Greece. The
manuscript.

[8] Perger J. - Szarmes P. (2010): Nagyvdllalat gydrtds-szimuldcids modell kidolgozdsdnak koncepci-
dja. Autémobil-Kutaté Intézet, Mor.
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gyartési folyamat szempontjai szerint adja meg a termékeket és a gyartdsi mtive-
letek folyamatlistajat (Bill of Process), amely részletesen lefrja a termék gydar-
tasdhoz sziikséges 1épéseket (munkautasitdsok, végrehajtasi id6k, felhasznalt
eréforrasok stb.).”

Az Aberdeen Group felmérést készitett arrdl, hogy a gydrtdstervezd cégek
miért kényszeriilnek a termelékenység fejlesztésére. Kideriilt, hogy a verseny-
képességiik fennmaraddsa érdekében a termékfejlesztési id6t 49%-kal és a gyar-
tasi koltségkeretet 26%-kal kell csékkenteniiik, tovdbbd a nyersanyagkéltséget
35%-kal, a termékmin&séget és megbizhatdsdgot 31%-kal és az energia és m(iko-
dési koltséget 23%-kal kell megnovelniiik. A fejlesztési ciklusidé lerdviditése
dont6 tényezd a piacvezetS cégek versenyképességére, mivel a tervezett gyar-
tas elinditdsat 26%-kal gyakrabban tudjdk elkezdeni, a gyartés elinditdsa el6tt
38%-kal kevesebb id{ telik el, és 47%-kal gyorsabban tudjdk elkezdeni a gyartast
a digitdlis eszkozokkel nem rendelkezd cégekkel szemben.

A piacvezet cégek rendelkeznek azokkal a folyamatokkal és technolégi-
dkkal, amelyek sziikségesek egy magasabb szint@ termelékenység eléréséhez.
A piacvezet6 cégek kezében a digitdlis gyartds segitségével olyan elénnyel
rendelkeznek, ami segiti a gydrtékat a mdr gydrtdsban 1évd termékek mdédosi-
tdsdban (Engineering Change Orders - ECOs). Az utélagos moédositdsi igények
szdmos moddon akaddlyozzdk a gydrtdsi folyamatot, mivel késéseket okoznak,
amig a gydrték meghatdrozzdk, hogy miképpen tudjdk bevezetni a kivint médo-
sitdsokat. Tovabbi késéseket és koltségeket okoz a mdédositdsok végrehajtdsdhoz
szlikséges utémunka, valamint a gyartds sordn keletkez§ selejt. A piacvezet6k
jelentései szerint az § esetiikben 64%-kal kevesebb utélagos médositdsi igények
keletkeznek, mint az 4tlagos teljesitményd vdallalatokndl.

[9] Perger, J. - J6svai, J. - Pfeiffer, A. - Kaddr, B. (2009): Introduction of Simulation Method and
Possibilities of Standardisation. International Workshop on Modelling & Applied Simulation. MAS
2009. Spain, Universidad de La Laguna - Teneriffe. 224-231.
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3. 4bra: Digitalis gyar alkalmazdsdnak kihatdsa
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Forrds: VW Digitale Fabrik - sajdt szerkesztés..

Nem meglepd, hogy az dtlagos vallalatokndl a piacvezetd gyartok 2.2-szer
jobban tudnak megfelelni az utélagos mdédositdsi igények teljesitésének, tgy,
hogy azok minimadlis hatdssal legyenek a madr teljesitett gyartdsi feladatokra.
A kevesebb mddositds és a nagyobb termelékenység alacsonyabb koltségeket
eredményez, ami rdvildgit arra, hogy a piacvezet6k alacsonyabb miikodési
koltséget tudnak elérni, igy 18%-kal el6bb tudjdk teljesiteni a kitizott céljaikat
az atlagos gyartékhoz képest és 2.4-szer gyakrabban. A megndvelt teljesitmény
tovdbbd azt is eredményezi, hogy gyorsabban gydrthat6k nagyobb mennyisé-
gek, ami szintén a piacvezetSk jelentéseibdl dertil ki. Az dtlagos vdllalatokkal
0sszehasonlitva a piacvezet6k 41%-kal gyorsabban képesek legyartani adott
mennyiségl alkatrészt. A piacvezetSk altal bevezetett médszerek azt mutat-
jadk, hogy a gydrtasra valé megfelel6 felkésziilés legalabb olyan fontos, mint a
gydrtasi folyamat teljesitményének a névelése. Ahhoz, hogy a tobbi gyarté is
elérje a piacvezetdk 4ltal élvezett el6nyoket, be kell vezetniiik ugyanazokat a
folyamatokat.™™”

A digitdlis gydrtds kialakuldsdt az informatikai rendszerek kialakuldsa
tette lehet6vé. Az elmult évtizedekben az informéciétechnolégia széles kord
alkalmazdsa a gydrtdsban is bizonyitott, éppen ezért folyamatosan fejlesztik.
A termék életciklus alatt a koltségek alakuldsdt mutatja a 3. 4bra, a digitdlis gyér
alkalmazdsa esetén.

[10] Boucher, M. (2009): Improving Productivity with Digital Manufacturing and Planning. Research
Brief. Aberdeen Group Inc., Boston.
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A korai években a szamjegyvezérlés bevezetésével jelentds teljesitménynove-
kedést és koltségesokkentést értek el a gydrtdstechnolégia teriiletén, ahol megha-
tarozé mérfoldksként jelolhet§6 meg az els§ szamjegyvezérlésti (Numerical
Control - NC) marégép Kkifejlesztése, 1952-ben, amely a lyukszalagon tdrolt
program cseréjével konnyen 4tallithaté volt 1ényegében tetszéleges munkada-
rabok gyartdsara."” Az IT bevezetése a termelésbe a szdmitogép-integralt gyar-
tasi koncepciéval (CIM) a 80-as évek végére tehetd, amely el6nyben részesiti
a teljesitményndvelést, a hatékonysdgot, az alkalmazés flexibilitdsdt, termék-
mindséget és a piacra val6 idébeni reagalast."? A vallalati informdaciés rend-
szer (Management Information System - MIS) a véllalatvezetést latja el infor-
maéciéval és segiti dontéseiben. A CAD (Computer Aided Design) a termék- és
gyartéeszkoz tervezést, a CAPP (Computer Aided Process Planning) a gydartdsi
folyamatok, a CAST (Computer Aided Storage and Transport) a széllités, rakta-
rozas tervezését szolgdlja. A CAQ (Computer Aided Quality) a mingségszabdlyo-
z4s, a PPS (Production Planning System) a termelésszervezés és {itemezés, az
MRP (Manufacturing Resources Planning, ill. Material Requirement Planning)
a gydrtdsi, termelési er6forrdsok tervezésének eszkoze, a CAM (Computer Aided
Manufacturing) pedig a szamitogéppel segitett gyértas elfogadott kifejezése.” !

4. dbra: Digitdlis gyar bevezetésének folyamatdbrdja
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Forrds: VW Digitale Fabrik - sajdt szerkesztés.

[11] Horvédth M. - Markos S. (1995): Budapesti Miiszaki Egyetem Jegyzet Gépgydrtdstechnoldgia. MG-
egyetemi Kiadd, Budapest.

[12] Matydsi Gyula (2001): NC technoldgia és programozds. Budapest Mtiszaki Konyvkiad6, Buda-
pest.

[13] Viharos, Z.-J. (1999): Intelligens modszerek gydrtdsi folyamatok modellezésében és optimalizdld-
sdban. MTA Szadmitdstechnikai és Automatizdlasi Kutatéintézet, Budapest.
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A 4. dbra mutatja a digitdlis gyar technoldgiai bevezetésének folyamatét. A
VDI az aldbbiak szerint csoportositja a bevezetést.

A VDI 3663 IRANYELV ALAPJAN A CSOPORTOSITASOK

A digitdlis gyar jellemzdi:

* egységes adat- és folyamatmodell a termékfejlesztés és gydrtds terén,

* az adatok megosztdsa a konstruktérok, mérnokok, beszdalliték és mds érin-
tettek felé,

* az adatok szabvdnyositasa, tdroldsa, keresése, Gijrahasznositdsa,

» megmunkdlasi és szerelési m@veletek szimuléci6ja és optimalizéldsa,

* a gydrtasi er6forrdsok hatékonyabb, gazdasdgosabb felhaszndlésa,

 termékfejlesztés, prototipus-készités, szériagyartas-bevezetés folyamatainak
leroviditése.

Digitdlis gydr alkalmazdsdnak lehet&ségei:

» koltségbecslés a gyartastervezés és a gydrtdsi folyamatok tervezése sordn,

» gydrelrendezés optimalizdlasa,

* logisztikai kérdések megvdlaszolasa,

 gyartdsi folyamatok és er6forrdsok elemei kozotti kapcsolatok elemzése,

 indirekt gydrtdsi koltségek minimalizdlasa,

* anyagdram, raktdrozdsi stratégia optimalizdlasa,

* tdrolok, pufferek és sz4allitdjarmiivek mennyiségének és a kihaszndltsdgdnak
optimalizalasa.

Mindezek az el6nydk biztositjdk a jobb mindségl termékek gyartdsat, a gyor-
sabb piacra kertilést és a gyartasi koltségek csokkentését.

A digitdlis gydr potencidljai:

e beruhdzdsok optimalizélasa,

» koltségcsokkentés az eddig felhalmozott tapasztalatok felhasznéldsdval,
* tervezési mingség novelése,

* fejlesztés és a gydrtastervezés idejének csokkentése,

» egylittmiikodés javitésa,

* termékmingség javitdsa,

* 4tlathatésag novelése.

A digitalis gyartds alkalmazdsdnak el6nyei a fenti felsoroldsbél leolvashatok.
A folyamat-szimulaci¢ a digitdlis gyartasi rendszerek egyik eleme, amely komplex
gyartdsi és logisztikai rendszerek tervezésére és elemzésére szolgal. A szimula-
ciok segitségével optimalhat6k a gyartasi folyamatok és csokkenthetd a gyértési
id6 és koltség. A gydrtésorok szimuldcidja képes figyelembe venni az anyagéra-
mokat, a megmunkaéldsi és szerelési miiveleteket, a munkahelyek ergondmidjat.
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A megmunkalési folyamatok szimulacidja és a mtiveletek elemzése pedig a gydr-
tashoz optimalis szerszamgépek kivalasztdsat segiti."

A digitdlis tervezés eredményeként addédé termékmodellek egyszertien
felhaszndlhatdék a termékek gyartéeszkozeinek, valamint a termékek és gydrto-
eszkozeik gydrtdsdnak, megmunkdaldsdnak tervezéséhez. Ezzel a kozvetlen, a
termékmodellek vdltoztatdsdt automatikusan kovetd eljdrdssal a gyartdsi hibdk
mennyisége, a gydrtdeszkdzok és gyartds koltsége nagymértékben lecsok-
kenthetd. A gyartas sordn fellép6 folyamatok teljes kord szimuldciéjat diszkrét
eseményvezérelt szimuldciéval biztositjdk.

FOLYAMATSZIMULACIO A FOLYAMATTERVEZESBEN

A folyamatszimulécids (késébbiekben szimuldcié) technikdk logisztikai, anyag-
dramldsi és gydrtérendszereket vizsgdlnak. ,,A szimuldcié egy rendszer leképe-
zése dinamikus folyamataival egyiitt egy olyan modellben, amellyel kisérletezni
lehet. Céljaolyaneredményekszerzése,amelyekavaldsadgbanfelhasznalhatk.”!

Mdés megfogalmazdsban a szimuldci6 valamilyen rendszer 0Osszetevsi
varhat6 fejlédésének, alakuldsdnak szdmbavétele matematikai modell segitsé-
gével. A modell bonyolult rendszerek egyszertsitett, minden részletében 4tte-
kinthetd, gyakorlatilag megvalésitott vagy szemléletesen elképzelt, ardnyosan
lekicsinyitett vagy felnagyitott, matematikailag szabadosan leirhatd, idealizalt
mdsa, amely tobbé-kevésbé helyesen szemlélteti a vizsgalt rendszer vagy folya-
mat sajatossdgait."® A szdmitégépes szimuldci6 az egyik legelterjedtebb techni-
kava valt a gyartérendszerek tervezésében, mert lehet6vé tette a dontéshozok és
a mérnokok szdmdra, hogy megvizsgdlhassdk a rendszereik komplexitdsat és a
felmeriilg valtoztatdsok kihatésait."”

Egy komplex termelésbe val6 beavatkozds kihatdsait leggyorsabban folyamat-
szimuldci6 segitségével lehet megmondani, pontosan ezért jatszik fontos szere-
pet az alkalmazédsa nemcsak el6tervezésnél, hanem a valds termelés mellett is.
A szimuléci6 sziikségességét elssorban a gydrtdsi folyamat ellenérizhetsége,
valamint a ,,mi lenne, ha...“ tipust kérdések megvdlaszoldsai kovetelték meg.
Sok esetben a beszdllitéi ldnc és az igények valtozdsa kdvetel meg gyors dontés-
sorozatot.

[14] Rabe, M. - Spiekermann, S. - Wenzel, S. (2008): Verifikation und Validierung fiir die Simulation
in Produktion und Logistik. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg.

[15] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499; VDI (1993): VDI 3633, Blatt
1, Ablaufsimulation von Logistik- Materialfluss- und Produktionssystemen, Grundlagen. Verein
Deutscher Ingenieure, Frankfurt.

[16] Kardos, K. - Perger, J. - Horvéth, G. - Jésvai, J. (2008): Simulation for development and progress
at the AUDI HUNGARIA. In: 19'th International Conference on Manufuturing. GTE, MTA-SZTAKI
and BME, Budapest.

[17] Baldwin, L. - Eldabi, T. - Hlupic, V. - Irani, Z., (2000): Enhancing simulation software for use in
manufacturing. Logistics Information Management, 13(5). 263-270.
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A szimuldcids technika nem mads, mint technikai rendszerek tervezéséhez,
kivitelezéséhez és iizemeltetéséhez dltaldnosan elismert segédeszkoz. A szimu-
l4cié alkalmazdsédnak stlypontja eredetileg a tervezés biztositdsa volt. A szimu-
l4cié a tervezés és a megvaldsitasi folyamat minden fdzisdban novekvg ardnyban
keriil alkalmazdsra és az iizemeltetés ideje alatt is alkalmazzdk a termeléster-
vezés sordn. A szamitdsokon alapulé szimuldci6 jelentGsége a jovSben megkér-
ddjelezhetetlen vondsai miatt tovdbb fog novekedni. Egyrészt kedvez&bbekké
vdlnak a szimuldciéhoz valo feltételek, mivel a szimuldciés programozés alkal-
mazdasdnak lehet&ségei a hardver és szoftver fejlédésének koszonhet&en folya-
matosan bdviilnek. Mésrészt er6sodik annak sziikségessége, hogy a szimulaciét
egyre tobb teriileten alkalmazzuk, mivel olyan gazdasdgi tendencidk, mint
* atermékpaletta novekvd komplexitdsa és varidcids sokszintisége,

* amindség irdnt tdmasztott nagyobb kovetelmények,

» akiilonleges igényekhez valé alkalmazkodds irdnti novekvé igény,
* aszolgéaltatds idejének és szinvonaldnak emelési kdvetelménye,

* termékek csokkeng élettartama,

» csokkend sorozatnagysagok,

» Lkoltségcsokkentés sziikségszertisége

olyan kovetelmények teljesitéséhez vezetnek, mint az egyre rovidiils terve-
zési és fejlesztési ciklusok (egészen a permanens vdallalattervezés megval6sité-
sdig) és ezzel egyidejlleg Osszetettebb technikai rendszerek és intelligensebb
stratégidk kidolgozdsa. A folyamat-szimuldciét 4j létesitmény tervezésénél és
a mar meglév§ létesitmény optimalizdldshoz egyardnt alkalmazhatjuk. Idét
és teljesitményt tudjuk meghatdrozni és optimalizdlni, a sziikséges méreteket
kiszdmitani, maximdlis sorkihozatalt megbecsiilni, a sorkihozatal korlatait
felfedni, a hibakbol bekovetkez6 eseményeket elemezni, emberi eréforrasok
igényeit aldtdmasztani, a vezérlési stratégidt kidolgozni, ehhez kapcsoléddan
kiillonb6z6 stratégidk készitését és elemzését, a rendszerrdl informdcié gydj-
tését teszi lehet6vé a folyamat-szimuldcié. Ezekbdl kifolyélag a termeld teriilet
profitjat tudjuk novelni mdar a korai tervezési fazisban is, ahol sor keriilhet a
lehetséges tervezési hibdkra.

Az id6 és a véletlen el6forduldsoktdl fiiggd nagyszdmu megjelenés és az
egyszer( kolcsonds kapcsolaton tdlmutaté egylitthatdsok alapjdn a matemati-
kai analitikai médszerek az ilyen tipust rendszerek vizsgdlatakor elérik hatéra-
ikat. Ezzel szemben a szimuld4cid segitségével a komplex technikai rendszerek
id6beni lefutdsa vizsgédlhato és kiértékelhetd.

A szimuldci6 el6nyei kdzé tartozik, hogy a még nem létez6 rendszerek visel-
kedésérdl informaciok nyerhet6k, kozvetlen beavatkozds nélkiil a 1étezd rend-
szerek analizdlhatéak, gyors rendszerelemzés lehetséges és a rendszer tetszdle-
ges id6kozben vizsgélhato. '

[18] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499.
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A szimul4cié gyakorlati alkalmazdsdndl nagyon fontos, hogy pontosan
meghatdrozzuk a céljat. A szimuldci6 felépitése és elvégzése sordn sokféle vélto-
zat és médszer haszndlhaté. Ha ezek a médszerek nem megfelel§en integraltak
egymadssal, akkor lehetetlen dsszehasonlitani és dsszekapcsolni &ket gy, hogy
értékelhet6 eredményt kapjunk. Ezért pontosan tudnunk és definidlnunk kell,
mit szeretnénk elérni a szimuléci6 segitségével .!'”!

FOLYAMATSZIMULACIOS MODELLEK OSZTALYOZASA

A 80’-as évek vége 6ta a szimuldciés szoftvercsomagok vizualizaciés képessé-
geket kindlnak. A szimulécids rendszerek gyakran mds IT rendszerekbe integ-
rdlédnak, mint pl. CAX, FEA, gydrtdstervezés és optimaliz4lé rendszerek. Mig
a digitdlis leképezd szoftver (DMU) lehet6vé teszi a gydrtémérnokok szdmadra,
hogy szdmitédgépen vizualizdljdk a gyartdsi folyamatot, amely lehet6vé teszi
a gyarmiikodés attekintését, egy bizonyos gyartdsi munka szdmadra. A diszk-
rét eseményszimulacié (DES) segiti a mérnokoket abban, hogy minden egyes
miveletekre fékuszdlhassanak. DES segithet a dontéshozatal korai fdzisaiban
(koncept, design és elGtanulmanyban) kiértékelésekben és a szerelési folyamat
szamos aspektusdnak fejlesztésében, mint pl. készlet puffer, ennek helyzete és
mérete, a termék mennyiségének és a mix valtozdsdnak kiértékelésében vala-
mint a folyamat analizisben.?” A szimul4ciés technolégia fejlédése (a virtudlis
valésag [VR] technoldgia) lehet6vé tette a mérnokoknek a virtudlis modellekben
val6 elmélyiilést. Ez4dltal tdmogatott tevékenységek a gydrtervezés, tizemeltetés,
oktatds, tesztelés és folyamat ellendrzése és annak validdlasa.”" Egyéb alkalma-
z4sok kozé tartozik az emberi tényez6k alapjan vald ellen6rzés az 6sszeszere-
1ési folyamatok alkalmazdasaval.??

Modell alatt azt a rendszert értjiik, ami egy mdsik rendszer tulajdonségait
kisérletezés céljdbdl mdsolja le. A legelterjedtebb mddszer a diszkrét esemény-
orientalt modellezés.

[19] Perger J. - Szdrmes P. (2010): Nagyvdllalat gydrtds-szimuldciés modell kidolgozdsdnak kon-
cepcidja. Autémobil-Kutaté Intézet, Mor; Perger, J. - Josvai, J. - Pfeiffer, A. - Kaddr, B. (2009):
Introduction of Simulation Method and Posibilities of Standardisation. International Workshop on
Modelling & Applied Simulation. MAS 2009. Spain, Universidad de La Laguna - Teneriffe. 224-231.
[20] Papakostas, N. -Makris, S. - Alexopoulos, K.- Mavrikios, D. - Stournaras, A.- Chryssolouris, G.
(2006): Modern automotive assembly technologies: status and outlook. In: Proceedings of the First
CIRP International Seminar on Assembly systems. Stuttgart, 39-44.

[21] Xu, Z.J. - Zhao Z. X. - Baines, R. W.(2000): Constructing virtual environments for manufacturing
simulation. International Journal of Production Research, 38. 4171-4191.; Chryssolouris, G. -
Mavrikios, D. -Fragos, D. -Karabatsou, V. -Pistiolis, K. (2002): A novel virtual experimentation
approach to planning and training for manufacturing processes. The virtual machine shop. Interna-
tional Journal of Computer Integrated Manufacturing 15(3). 214-221.

[22] Chryssolouris, G. - Mavrikios, D. - Fragos, D. - and Karabatsou, V. (2000): A virtual reality-
based experimentation environment for the verification of human-related factors in assembly
processes. Robotics and Computer-integrated Manufacturing, 16(4) 267-376.
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A modellezést két nagy f6csoportra bonthatjuk, ezek a fizikai és matema-
tikai modellek. A fizikai modellezésnél a valés rendszer geometriai felépitése
megegyezik a kisérletezett rendszerével. A matematikai vagy analitikus model-
leknél a tartalmi vagy analégidban 1évs, azonos alaki vagy azonos alakra
hozhatd differencidl egyenlettel felirhaté rendszereket vizsgdljdk. A szimuldcio
lehet analég, hibrid vagy digitdlis modellezés. Az anal6g modellezésnél analég
szamitégépeket alkalmaznak, ahol a differencidlegyenlet az analég szamit6gép
elemeibdl épiil fel. A hibrid modellezésnél olyan specidlis eszkozt alkalmaz-
nak, amely a paraméterek bedllitdsdt és az eredmények leolvasdsat, taroldsat,
megjelenitését digitdlis szamitdgép részével végzi el, mig a differencidlegyen-
lete megoldédsat analég szdmit6gép elemek segitségével realizdljdk. A digitdlis
modellezés szimuldcidja a differencidlegyenlettel leirhaté rendszerek szamfité-
géppel vald alkalmazdasa. Ezt hdrom csoportra oszthatjuk fel: folytonos, diszk-
rét és vegyes. A folytonos digitalis modellezésnél a mintavételezés gyakorisaga
olyan stir(i, hogy a szdmitdsi eredmények a vizsgdlt rendszerre nézve folyto-
nosnak tekinthetd. A diszkrét digitdlis modellezésnél csak bizonyos idépillana-
tokban vizsgdlja az egyes komponensek allapotvaltozdsat. A diszkrét digitdlis
modellezést hdrom csoportra oszthatjuk: eseményorientdlt, tevékenységorien-
talt és folyamatorientalt. A tevékenységorientélt szimuldciokban mdsodlagosak
az események, a tevékenységek vannak kihangsilyozva. Az eseményorien-
talt modellezésrél akkor beszéliink, ha a modell az események sorozatdra van
alapozva. A folyamatorientdlt modellek esetében az el6z6 két tevékenység van
0sszekapcsolva. Vegyes digitdlis modellezésnél a folytonos és diszkrét elemek-
b6l 4116 rendszerek egyiittes szimulaciojat értjiik.?*

Folyamatszimuldcié készitésének folyamata

Folyamatszimulacié készitésekor elsé 1épés a probléma megfogalmazdsa. Defi-
nidlni kell a modellkészités részletezettség fokat, azaz csak azokat a folyamato-
kat képezziik le szdmitégépes kornyezetbe, amiknek kihatdsuk van a cél eléré-
sére. Ezért sziikséges a pontos cél meghatdrozdsa maér a legels6 fadzisban. Az 5.
dbrdn az ASIM folyamatmodell lathato.

[23] Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem Gépészmérnoki Kar MMOGI Tan-
sz€k (2013): Rendszer- és Irdnyitdstechnika Csoport honlap. http://www.rit.bme.hu/ letoltheto/
szamszim/F_1/Mod_felo.htm1#A%20modellez%E9s%20feloszt%E1sa%20. Letoltve: 2013.01.06.;
Banks, J. (1998): Handbook of Simulation: Principles, Methodology, Advances, Applications, and
Practice. John Wiley & Sons, Inc., New York.
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S. dbra: ASIM folyamatmodell
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Data and model verification and walldation

Forrds: Rabe et al. (2008).

A problémat elemezni kell, csak akkor érdemes munkét befektetni egy szimu-
laciés projektbe, ha a probléma egyszertibb analitikus médon nem Kkifejezhet6
vagy nem megbizhatd, valamint a szimuldlandé probléma algoritmusokkal leir-
haté. A kovetkezdben a célok és a projektterv meghatdrozdsra, illetve létreho-
zdsra keriil. Ebb6l meg lehet mdr hatdrozni a modellkészités koncepcidjat.

Figyelembe kell venniink, hogy a tul részletes vagy leegyszertsitett modell
konnyen félrevezet§ eredményeket produkalhat. Finoman részletezett modell a
paraméterek mérése és bedllitdsa sordn a hibaforrdsok szdmanak novekedését
hozza magdval.
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Ezek utdn keriil megirdsra a kévetelményfiizet, amire hivatkozva torténnek
az adatbeszerzések.?¥

Aszimulaciés adatbeszerzéstaltaldnosana VDI akovetkezd csoportokra osztja:*”!

1. Rendszeradatok
a. Megbizdsok
b. Termékadatok
2. Munkaszervezési adatok
a. Munkaidé szervezés
b. Er6forrasadatok
c. Folyamatszervezés (stratégidk, korldtozdsok)
3.  Technikai adatok
a. Gydr struktdra adatok
b. Gyartdsi adatok
c. Anyagdramldsi adatok
d. Zavaré adatok

Egy gyartésor modellezéséhez a kutatémunka sordn a kovetkezd adatokra
volt sziikség: layout, berendezések elhelyezése és méretei, litemidGk, dtdlldsi
id6k, szerszdmcsere id6k, TPM (Total Productive Maintenance - Teljes kord
hatékony karbantartds), illetve mtiszakrend, rendelkezésre dllds a gépeknél,
felrakdsi program, szallitészalagok és a portdl hossza és sebessége, berendezé-
sekben a szerszdmok neve és annak élettartama, valamint egy aktudlis élettar-
tam 4llapot, tervezett pufferek maximadlis kapacitdsa és helye, gépek tipusai,
selejtszdzalékok és utémunka.

Ha a sori kiszolgdlds modellezése is sziikséges: tdrolok mérete és darab-
szdmai, dolgozok szdma, targoncdk szdma és sebességek, targonca ttvonalak,
alkatrészek helye a raktdrban és az anyagmozgatdsi id6k.

Az adatok beszerzése utdn kovetkezik a modellezési 1épés a célok alapjan.
A modellezés soran az elméleti modell alapjan szimbolikus modellt vezetnek be
a szimuld4cids szoftverbe.

Az elméleti modell 1étrehozasakor meg kell hatdrozni, hogy mely folyama-
tok sziikségesek, mely folyamatok hanyagolhatéak el. El kell tudni vonatkoz-
tatni, ehhez sziikséges a rendszerelemzés, azaz elemekre val6 bontds, amely
sordn az eredeti rendszer lényege jon létre kicsinyités vagy idealiz4cié formé-
jdban.

[24] Kardos, K. - Perger, J. - Horvath, G. - J6svai, J. (2008): Simulation for development and progress
atthe AUDIHUNGARIA. In: 19°th International Conference on Manufuturing. GTE, MTA-SZTAKIand
BME, Budapest; VDA (2010): VDA UAG Ablaufsimulation - VDA Verband der Automobilindustrie.
Ausfiihrungsanweisung Ablaufsimulation in der Automobil- und Automobilzulieferindustrie Vers
2-3. Frankfurt

[25] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499.
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A modell épitésekor a szimuldcids szoftver, esetiinkben a Tecnomatix Plant
Simulation korlatozott elemvalasztékkal rendelkezik a val6sdgos rendszer leké-
pezéséhez, ezért részrendszereket hozunk létre addig, amig a teljes rendszer
nem keriil feldolgozdsra. A hierarchiadt érdemes feliilrél lefele (top-down) médon
megtervezni, majd a részrendszereket 6sszekotni a lefutdsi logikdk alapjan.

A modell megépitése utdn kovetkezik a kisérletezés, valamint a modell
helyességének ellendrzése. Kiilonbozd esetek vizsgdlata érdekében véltoztatdso-
kat/paraméterezéseket kell a modell szadmadra definidlni. Ebben a lépésben kell
meghatdrozni, hogy a modellen milyen véltoztatdsokat lehessen végrehajtani.

A szimuléciés modell animdcids futtatdsa alapjan meg kell hatdrozni a veri-
fikalds sordn, hogy a modell lefutdsok a logikus elvdrdsoknak megfelelnek-e.
Meg kell dllapitani, hogy a technikai paraméter értékek megfelel6en keriilnek-e
bedllitdsra és a bemeneti/kimeneti viselkedés helyesen fiigg-e a rendszerpara-
méterektdl.

Sztochasztikus adatok felhaszndldsa esetén a modellt kiilénboz§ véletlen
szdmsorozatok alkalmazdsdval stabilitds és statisztikai fiiggetlenség szempont-
jabdl is ellendrizni kell.

A modell validdl4dsa érdekében nem csak a programozds-technikai szempon-
tokat kell figyelembe venni, hanem a kapott eredmények teljességét és értelmez-
het6ségét a megfelel§ szakemberekkel kozdsen ellendrizni sziikséges.

A vizsgédlandé véltozatokat egyértelmien kell definidlni, ennek segitségével
hatdrozhaté meg, hogy milyen futtatdsok sziikségesek, tervezhet§ az elemzés
gép- és idGigényessége.

Utolsé el6tti 1épésként a bemeneti feltételek és bemend adatok korének doku-
mentdaldsdra kertiil sor. Kiils§ modelldokumentdcié - felhaszndaléi bels§ modelldo-
kumentdcio - fejleszt&i eredmények és bevezetendd intézkedések dokumentdlasa.

A szimuld4cié dokumentdciénak az alabbi elemeket mindenféleképpen tartal-
maznia kell:
 aszimuldciés tanulmany célja,

* hatarfeltételek, el6feltevések, lehetséges korldtozdsok,
* elfogadott célvéltozok,

¢ hasznélt paraméterek és adatok,

¢ a modell szerkezetének és mtikodésének rovid leirdsa,
* megjegyzések a szimuldciés folyamattal kapcsolatban,
* eredmények, javaslatok, alternativak.

Utols6 1épés a gyakorlati alkalmazds bevezetése.*®

[26] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499; VDA (2010): VDA UAG
Ablaufsimulation - VDA Verband der Automobilindustrie. Ausfiihrungsanweisung Ablaufsimulation
in der Automobil- und Automobilzulieferindustrie Vers 2-3. Frankfurt; VDI (1997a): Verein
Deutscher Ingenieure (VDI) 3633, Blatt 2, Lastenheft/Pflichtenheft und Leistungsbeschreibung fiir
die Simulationsstudie.; VDI (1997b): Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 3633, Blatt 5, Integration
der Simulation in die betrieblichen Abldufe.
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Osszefoglalva a modellkészités 1épései:

El6készités: Probléma meghatdrozdsa
Célok és projektterv meghatdrozésa
Koncepcié kivdlasztdsa a modellezéshez
Informdcio és adatgyfjtés

Modellezés: Modell létrehozasa

Kisérletezés: Verifikaci6
Kisérletezés, a szimulacié futtatdsa
Validélas
Eredmények elemzése, kiértékelése
Dokumentélas

Megvalo6sitds: Gyakorlati alkalmazas

VDA szabvanynak megfelel szimuldcids médszerek

A Német Autégydrtok Szovetsége (Verband der Automobilindustrie - VDA)
létrehozott 2005-ben egy (,Ablaufsimulation”) Folyamatszimuldcié munka-
csoportot, akik a digitdlis gydr munkacsoportként dolgozzdk ki a VDA szab-
vanyt: VDA - Ausfiihrungsanweisung Ablaufsimulation in der Automobil- und
Automobilzulieferindustrie (Folyamatszimuldcié végrehajtdsi technika), amit
folyamatosan tovabb is fejlesztenek. Az Audi AG, a BMW Csoport, a Daimler AG,
a Volkswagen AG, az Adam Opel GmbH és a ZF Friedrichshafen AG vesz részt
ebben a munkdban.

A szabvany pontosan meghatdrozza a szimuldciés projekt szerkezetét és
ajanldsokat fogalmaz meg a szimuldciés modell fejlesztésével kapcsolatban.
A VDA szabvdnyban leirt irdnyvonalak lehet6vé teszik a teljes szimuldcids
projekt strukturalt médon val6 kezelését.

A VDA szabvény tartalmazza:

* a szimulécids projektek szabvdnyos folyamatdnak leirdsat, a megvaldsitast
segitd ajanldsokkal,

* mindségi és menedzsment kdvetelményeket,

» adatkezelési és -ellen6rzési kovetelményeket,

* aszimuldciés modellek verifikaciéjdnak és validdlasanak kovetelményeit,

» amodellezés és a programozds alapelveit,

» akisérleti tervezés és kiértékelés, elemzés kovetelményeit.

A szimuldcids tanulmdnyoknak tdmogatni kell a tervezési folyamat egyes
fazisait, példaul a sz(ik keresztmetszetek korai azonositdsa révén. A szimuldcié
célja, hogy megtaldlja a paraméterek egy optimdlis konfigurdciéjat, egy alapmo-
dellbél kiindulva és véltoztatva a folyamat paramétereit.

A pontosan meghatdrozott célt a célvdltozékkal a megbiz6 hatdrozza
meg a specifikdciéban. A j6 minGségl és elegend6 mennyiség( adat fontos
el6feltétele a megbizhaté szimuldciénak, ezért a megbizénak pontos és atfogd
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adatokat kell szolgéltatnia az adott folyamatokrdl. Ezt kévet6en a szimulédcids
szakért6knek részletes ellenérzésnek kell aldvetnie a bemeneti adatokat (vald-
szinlségi vizsgdlat).

A tényleges modellezést egy koncepciondlis modell kifejlesztése utdn érde-
mes végezni. A modellezés sordn a kovetkez§ alapelveket kell kdvetni:

* amegbizo dltal megadott szoftvert és referenciamodellt kell alkalmazni,
* minden eseti valtozo4t kiilon véletlenszer( adatfolyammal kell reprezentdlni,
* minden paramétert és statisztikai értéket kzpontilag, egységesen kell kezelni.

A modell-verifik4ci6 célja, hogy megvizsgalja a megval6sitott logikét és az
irdnyitdsi folyamatokat, hogy megbizonyosodjon arrél, hogy a technikai para-
méterek megfelel§en vannak bedllitva és a modell input/output karakterisztiké-
jat valéban a rendszer paraméterei és nem véletlen folyamatok hatdrozzak meg.

A modell-validacié célja, hogy ellendrizze, a 1étez6 vagy tervezett rendszer
jellemzéit valéban pontosan irja-e le a szimuldciés modell. Létez6 rendszerek-
nél a szimulalt értékeket a m(ikods rendszer valds értékeihez hasonlitjak. Uj,
tervezés alatt 4116 rendszereknél, ahol nincsenek valds értékek az Gsszehason-
litdshoz, nagyon fontos a tervezg és a szimuldciés szakért§ kozos munkdja és
szoros egyiittmiikodése.*”

A szimuldcié dokumentdcidjdnak a kovetkez6 elemeket mindenképpen
tartalmaznia kell:
 aszimuldciés tanulmany célja,

* hatdrfeltételek, el6feltevések, lehetséges korldtozdsok,

* elfogadott célvéltozok,

¢ hasznélt paraméterek és adatok,

¢ a modell szerkezetének és mtikodésének rovid leirdsa, ismertetése,
* megjegyzések a szimuldciés folyamattal kapcsolatban,

* eredmények, javaslatok, alternativak.

A VDA tartalmaz a Plant Simulation szoftver haszndalatdval kapcsolatos ajdn-
lasokat is, példdul az osztdlykonyvtdrakrél, az adatkezelésrél, az elnevezések-
r6l, a kiilonbozd szinek jelentésérdl. A VDA kiilon foglalkozik az automatizé-
l4s ipar néhdny specidlis teriiletével, példdul az alvdzgyartés, a feliiletkezelés,
az Osszeszerelés, a logisztika és a gyar szimuldciéval, megadva az 4ltaldnostol
eltérd elemeket e teriiletek modellezésénél. ¥

Ebben a tanulmdnyban a digitdlis gydr koncepcié alkalmazdsanak létjogo-
sultsdgat igazoltam a gydrtdstervezésben, ami el@segiti a vallalat gazdasdgos és
hatékony felépitését és annak miikodését.

[27] Rabe, M. - Spiekermann, S. - Wenzel, S. (2008): Verifikation und Validierung fiir die Simulation
in Produktion und Logistik. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg.

[28] VDI (2003): Verein Deutscher Ingenieure VDA - Richtlinie 4499; Perger J. - Szarmes P. (2010):
Nagyvdllalat gydrtds-szimuldciés modell kidolgozdsdnak koncepcidja. Autémobil-Kutaté Intézet,
Moér; Mayer, G. - Poge, C. (2010): Auf dem Weg zum Standard - Von der Idee zur Umsetzung des VDA
Automotive Bausteinkastens. KIT Scientific Publishing, Karlsruhe.
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ENGLISH ABSTRACT

Purpose of this study is to examine the reason for existence of theory and
application of the digital factory. It analyses the purposes of the digital factory,
introduces the possibilities of its application and the standard methods of
creating a process simulation. In my dissertation I analyze the modelling
and optimization of production processes of the automotive industry, where I
emphasize on tasks of the production planning. In the study I introduce the
systematizing of the digital factory-like methods of the production planning,
their application and effects based on this. I elaborate the process of creating a
model and the application of the process simulations in the production planning
and I introduce guiding principles of the VDI (Verein Deutscher Ingenieure -
Association of German Engineers)/VDA (Verband der Automobilindustrie -
German Association of the Automotive Industry).
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