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1. AKUTATAS TARGYA

Minden piacon jelenlév§ vallalatot ugyanaz a cél vezérli: minél tobb profitot ter-
melni. Ezt a célt csakis ugy tudjdk megvaldsitani, ha a vevdik igényeit, elvarasait
teljes mértékben kiszolgdaljak [1]. Guban [2] alapjan a vallalat altal nydjtott ter-
mékekkel vagy szolgaltatdsokkal, 6sszefoglaléan javakkal, szemben megfogal-
mazhato6 elvarasok rendre a termék valamely jellemz6jére (mennyiség, mind-
ség), illetve a hozzajutas koriilményeire (hely, id§, ar) vonatkozik, amelyet 6sz-
szefoglaléan a logisztika 5M-jének is neveznek. Ezen elvardsokat a vevSk rend-
szerint ugyanakkora mértékben tartjak fontosnak, esetenként pedig hajlandéak
lemondani egy igényrol egy masik elvaras javara: mint amikor egy masik konti-
nensen jelenlévd terméket vasarolnak meg a lokalis piachoz képest alacsonyabb
aron, vagy éppen felarat fizetnek a termékhez valé azonnali hozzajutasdhoz.

A globalizacio és a technikai, technoldgiai fejlédés hatasara a vevoéi elvarasok is
valtozas alatt vannak: a kdzépkorban céhszerii miikodés volt az egyetlen lehet6-
ség - vagyis kis mennyiségben egyedi megrendelés késziilt, addig az ezt felvalté
manufakturalis miikodés a standard, de magasabb darabszamban legyartott ter-
mékek felé orientalédott, és az ipari forradalmak is egyfajta katalizatorként mi-
kodtek a gyartdvallalatok életében [3].

A vevdi igények a kiilonféle terméket gyarté vallalat piacon valo jelenléte miatt
atalakuléban vannak, és ismét el6térbe helyez6dott az egyedi termékek gyartasa,
alacsony atfutasi id6 mellett, a termelést mar-mar projektszertien kezelve. llyen
gyartasi kornyezet mellett nehéz egy el6re elkészitett forgatékonyv alapjan dol-
gozni, folyamatos kihivas elé allitjak a termelésiitemezést iranyité szakembere-
ket. Az altaluk ismert és hasznalt termelésszabalyozasi és —szervezési modszerek
atalakitasat igénylik, 4j szempontok alapjan, helyenként kib6vitve, mashol egy-

szerlsitve.

A fentebb emlitett tényez6kon kiviil olyan megatrendek is jelen vannak a piaco-
kon, amelyek az lizleti terveik folyamatos finomhangoldsara késztetik a vallala-

tokat: ilyen tobbek kozott a digitalizaci6 valamint szervitizacié [4]. A digitalizacié
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paradigmavalt6é mivolta megkérddjelezhetetlen, hiszen az adat-alapt dontésho-
zatal, valamint a gépekkel valo és a gépek kozotti kommunikacié tAmogatja a ru-
galmas gyartast. Segitségével elorejelezhetévé és litemezhet6vé valik a karban-
tartas, valamint a termékek mindségellendrzése is magasabb szintre 1ép a szol-
galtatott adatok alapjan [5] [6]. Ennek eredményeként az eréforrasok hatéko-
nyabb felhaszndlasa is 6sszemérhet6vé valik. Szervitizacié pedig a fogyasztdval
torténd szorosabb kapcsolatot jelenti, amely k6zos termék vagy technolégiai fej-
lesztésben nyilvanul meg [4], amely elengedhetetlen egyedi termék gyartasa so-
ran. A projektszer(i gyartas rendszerint olyan termékekre iranyul, amelyeknek
értéke és ara magas, gyartasa hosszu atfutasi id6vel bir [7]. A hosszu atfutasi id6
nem jelenti azt, hogy a vevének nem fontos a szallitasi hatarid6, inkabb azt, hogy
a termék észlelt mindségbeli ,javuldsanak” - vagyis hogy egyedileg 6sszeallitott
terméket kaphat - elérése érdekében kevésbé lesz fontos a dontése soran [7].

Az ilyen tipusu termékeket gyart6 vallalatoknak pedig - részint a sok hasonlé
berendezkedésii versenytars miatt - minden egyes szempontot ugyanakkora

fontossaggal kell kezelni.

Az ujfajta felfogas eredményeként nagy figyelmet kap az eréforrasok optimalis
kihasznalasa és iranyitasa, ugyanis ezeknek dont6 szerepe van a vallalati haté-
konysagban. Polényi [8] alapjan a termelés és szolgaltatasnyujtas folyamatanak
2 teriilet egytittes hatékony miikodésében ragadhaté meg:
1) Transzformacids folyamat tervezése:
Létesitményekkel kapcsolatos tervezés (elhelyezkedés, felszereltség, tech-
nolégia, gépi és humdnkapacitds, normdk kialakitdsa) [8].
2) Aramlasi folyamatok iranyitasa (a tervezés soran kialakitott rendszer
miikodtetése):
Termék irdnti igény meghatdrozdsa, gépi és humdnerdforrds szervezése,

alapanyag biztositdsa, mindennapi termeléstitemezés [8].



A kutatdsom soran az aramlasi folyamatok iranyitasaval foglalkozom, ezen beliil
a véallalatnak ismert min6ségi és mennyiségi igény mellett jelentkezd, minden-

napi titemezéssel kapcsolatos kihivasok és nehézségek keriilnek fékuszba.

1.1. A kutatas aktualitasa és jelent6sége

Minden vallalatnak elsddleges célja a profitszerzés, ennek pedig egyik visszafogo
tényezdbje a gyartas soran felismert bizonytalansagok és az elére nem ismert koc-
kazatok. Ezek a tényezdk a gyartas egészét meghatarozzak, a vallalat elsé kap-
csolédasi pontjatodl, a beszerzéstol a végéig, egészen az elosztasig jelen vannak. A
kockazatok és a bizonytalansag ronthatja a gyartando6 termék min6ségét, veszé-
lyeztetheti a termék szallitasi hataridejét, amely rendszerint a gyartasi koltség
megnovekedésével jar, litemezési és kapacitdsproblémakat von maga utan [9].
Ezért - amennyire lehet - mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy a gyar-
tas teljes atfutasi ideje kockazatokkal és bizonytalansagokkal terhelten is megfe-
lel6 bizonyossaggal el6rejelezhetd legyen, ennek megfelel6en a végrehajtasi fa-
zisban hatékonyabb és rugalmasabb dontéshozatali eljarast biztositva [9].

A jelenleg széleskorben alkalmazott kritikus Gt médszer (Critical Path Method -
CPM és programértékeld és programellen6rz6 mddszer (Project Evaluation and
Review Technique - PERT) elemzések képesek a fent emlitett problémara meg-
oldast nyujtani, azonban hataskoriik és megoldasi, horizontjuk limitalt, megbiz-
hatésaguk pedig az eljarasok miatt nem minden esetben kielégité [10], [11]. A
CPM és PERT moddszerek legfébb hidnyossagai:

e A kritikus Ut mddszer egy probléma determinisztikus leirasat és annak
megoldasat jelenti. A sztochasztikus kritikus-ut modszerek rendszerint
csupan a tevékenységidok statisztikai valoszintiségén alapulé leképezé-
sét jelenti.

e Rugalmatlan mddszer, amely egy teljes atfutasi id6t, illetve ehhez az id6-
hoz tartozo6 kritikus utat ad vissza eredményiil, amely hatassal lehet a

kockazatelemzésbe bevont tevékenységek és eréforrasok korébe.



e A mobdszer nem veszi figyelembe az id6 elérehaladtat, és az ezzel egyiitt
jelentkez6 problémak val6szinliségének novekedését.

e A moddszerek nem veszik figyelembe a folyamatos iizemelés mellett be-
kovetkezd gépekkel vagy egyéb erdforrasokkal kapcsolatos kockazato-
kat és bizonytalansagokat.

e A PERT-elemzés kapcsan szamos cikk biralta az alkalmazott béta-elosz-
1as hasznalhatdsagat.

o A modszerek egy-egy projektre fokuszalnak, a vallalat altal parhuzamo-
san futtatott egyéb termelési folyamatok nincsenek bemutatva, értékelve

a modellezés, optimalizaci6 soran.

A termelési rendszerek a technoldgiai fejlédésnek, valamint a folyamatos fejlesz-
tés (Continuous Improvement - CI) megkdzelitésnek kdszonhetSen ugrasszeri
javulast tudnak elérni, ha ezen mddszereket megfelel6en hasznaljak. Az Ipar 4.0
elképzelésének megfelel6en precizen gyartd gépek képesek informaciot szolgal-
tatni nemcsak a termékrél, hanem sajat magukrol is, amelynek kovetkeztében a
gyartasban bekovetkez6 jelentéktelennek tiing valtozas is nyomonkdvethetévé
valik a termék teljes életutja mellett [12].

Ez a médszer néhany iparagban alapelvarassa valt, szamos tanulmany sziiletett
autod- [13], gyogyszeripari- [14] valamint ételnyomonkovetés témdajaban [15]. Az
adatoknak koszonhet6en a gyartassal kapcsolatos id6adatok is konnyen elemez-
het6vé valnak, mint ahogy Itskovich [16] cikkében is lathat6. Matematikai mo-
dellek segitségével leirhatéva és el6rejelezhet6vé valnak a tevékenységidok. En-
nek eredményeként barmilyen tetszéleges tevékenységidd leirhaté miel6tt még
a konkrét gyartas elindult volna. Erre példa a lean menedzsmentben hasznalt
mozdulatelemzés kiegészitve egy matematikai modellel, mint példaul korrelacio6
vagy regressziovizsgalat [17]. A gyartoberendezések a - gyartas koriilményeinek
folyamatos kozzététele miatt — termék min6ségi paramétereit figyelve a termék
megbizhatdsag is pontosabb alapokok nyugodhat, trendeket, valamint egyéb
mintazatokat fedezhetiink fel a gépek allapotanak valtozasaban [18] [19].



Az Ipar 4.0-val rendszerint a tomegtermelés és célgépek hasznalataval emlitik
els6sorban, tovabba szamos kutatds, iparban hasznalt szoftver is azt célozza
meg, hogy hogyan lehet adatot gy(ijteni olyan kornyezetben, ahol a gépek nem
képesek kommunikaciora, illetve ahol a termelési folyamatlépések nagy részét
vagy egészét ember végzi gépi segitséggel [20] [21] . [lyen korilmények kozotti
adatelemzésrol is késziilt tanulmany, igy kijelenthetd, hogy az adat-alapu folya-

matelemzés mar ilyen teriileteken sem jelent technoldgiai kihivast.

1.2. Kutatasi iranyok a projektgyartas kockazatértékelése teriiletén

A projektmenedzsment, mint ahogy a jellemzdit ismerteti a PMBOK Guide [7] is,
egy altalaban nagy koltséggel, hosszu atfutasi id6vel rendelkez6 termelési tevé-
kenységre jon létre, igy ennek folytan a kockazatok és a bizonytalansagok felmé-
rése, kontrollja is a kiemelt célok k6zé tartozik. Az itmutaté alapjan viszont el-
mondhatd, hogy a kockazatmenedzsment leginkabb kvalitativ, vagyis min&ségi
modszereket foglal magaba [7]. Az emlitett mddszerek kozos jellemzdbje, hogy a
gyartasi folyamat minden tevékenységét elemzik, varakozasoknak megfelel6en
kockazatokat és bizonytalansagi tényezdket sorolnak fel, ezeket értékelik, to-
vabba intézkedéseket hoznak a potencialis hibaokok bekovetkezési valdszintisé-
gének csokkentésére [22], [23].

Az egyik vallalati gyakorlatban hasznalt, és szabvanyok altal elfogadott mdédszer
az ugynevezett hibamodd- és hataselemzés, amely a kockdzatokat 3 szempont sze-
rint értékeli egy 1-10-ig terjed6 skalan: sulyossag (S), el6fordulasi valdszintiség
(0) valamint detektalhatésag (D). A mddszer ugy teszi 6sszehasonlithatéva a fel-
tart hibamdédokat, hogy a szempontra adott értékeléseket 6sszeszorozza, igy egy
kockazati szamot (Risk Priority Number — RPN) allit el6. Tanulmanyok alapjan
kijelenthet6, hogy a médszer fejlesztése folyamatos, probaljak minél adatalapuva
tenni annak érdekében, hogy tobbek kozott projektiitemezési eljarasba illesszék

[9], [24].



A PMBOK Guide ajanlasa alapjan egy egyszer(ibb mddszer alkalmazasa is kielé-
githeti a projektmenedzsmenttel foglalkozdkat: ennek a médszernek az tigyne-
vezett kockazati-matrixnak neveznek [7]. Az értékelési folyamat - hasonléan az
FMEA-hoz tobb szempont alapjan torténik, és a hibak két szempontu értékelésé-
vel egy kockazati szam keril kiszamitasra. A modszerek el6nye, hogy kénnyen
elkészithet6ek, viszont az értékelést végzdk kockazattlird-képességétol teljesen
mas értékek sziilethetnek, amelyek torzithatjak a kockazatok megitélését, igy az
azokra hozott akcidékat vagy elkertil6 megoldasokat is [7]. Matematikai optimali-
zacios modellek kiegészitéseként is szolgalhatnak a fent emlitett modszerek, pél-
daul a fuzzy-logika implementdacioja is kiemelt teriilet a projektmenedzsment-
ben, mint példaul Pusztai et al. [25] cikkében. Ebben a miivben az egyes tevé-
kenységid6k valosziniliségét tagsagi fiiggvényként adtdk meg, valamint [26] ta-
nulmanyaban ,teljesen fuzzy” kritikus ut (Fully Fuzzy Critical Path - FFCP) méd-
szert mutattak be, illetve [27] cikkében kovetkeztethetd, hogy a PERT moédszer

javitasan is dolgoztak a fuzzy-logika segitségével.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A munkam bemutatasa soran az irodalomkutatassal kezdtem, amelyet kritikusan
elemzek, tovabba a jelenleg hasznalt mddszertani fejlesztésre iranyulé munkam

megalapozasat ebben a fejezetben mutatom be.

2.1. Termelési rendszert befolyasolé tényezok

A vallalatok els6dleges célja, hogy bevételt és nem utolsé sorban profitot termel-
jen. Ez akkor érhetd el, ha a vallalat altal gyartott termék vagy nyujtott szolgalta-
tds a lehet6 legmagasabb szinten kiszolgalja a vevdi elvarasokat, igényeket,
mindezt a lehet6 legalacsonyabb koltségek mellett. Ha a vevé Ugy érzi, hogy a
termékért vagy a szolgaltatasért kifizetett 6sszeg megfelel az altala észlelt min6-
ségnek, akkor a vevd elégedett lesz [28].

A gyartasi szerkezet kivalasztasa jelentds hatassal van a vallalati értékteremtd
folyamatokra, vagyis a vevd altal észlelt termék- és/vagy szolgaltatds min&sé-
gére, illetve a folyamatok koltségére is. A gyartasi rendszer kijel6lésében Deme-
ter et al. [29] szerint az alabbi tényezo6k jatszanak szerepet:

o TerméKk jellege: a vevd altal vasarolt termékek tomegszertiségét foglalja
magaban, azaz a vevo altal igényelt és a piac altal kinalt termékek meny-
nyire birnak egyedi vagy eltéré jellemzékkel. Ebben a kategdriaban két
végletet neveznek meg a szerzoék: standard vagy egyedi. E16bbi esetben
gyartasi helyszintdl, vallalattdl fiiggetleniil azonos termékeket készite-
nek magas darabszammal, mig egyedi termékek korlatozott darabszam-
mal késziilnek, a vevéi elvarasok teljes figyelembevételével.

e Termelési technoldgia: A gyartashoz sziikséges technoldgia - és ezen ke-
resztiil a gyartéberendezések bonyolultsagat és alkalmazhatdsaganak
korét jelenti. A termék alapvetéen meghatarozza, hogy milyen gépeket
kell beszerezni - azonos termékek magas volumeni készitése soran
olyan célgépekkel folyik a termelés, amely csak adott feladatra készitet-

tek el, mig alacsony volumenii gyartas esetén el6fordulhatnak tobbcélu
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gépek is, amelyek tobb feladat ellatdsara képesek, vagy a folyamat tobb
pontjan lehetséges 6ket hasznalni.

Szaktudas hozzaférhet6sége: Abban az esetben, ha a teljes folyamatban

részt kell venni, feliigyelni kell, akkor a szaktudas is specidlis lesz, ennek
megfeleléen tobbe keriil, mint egy-egy folyamatlépésért felel6s személy.
Utobbinak mind a betanitasa, mind a po6tlasa kevesebb id6be telik, illetve
ennek megfeleléen alacsonyabb bért kaphat a munkavallalg, mint kép-

zettebb, tobb folyamatlépést elvégzé tarsa.

Az els6 kettd jellemz6 rendszerint a termék tulajdonsagabdl fakad, utébbi inkabb

a gyartasi struktdra kivalasztasanak kovetkeztében dél el. A két jellemzé altal

meghatarozhat6 termék-folyamat matrixban a f6bb tevékenységtipusok a kovet-
kezdbk [29]:

Projektgyartas: Egyedi termékgyartas tobbfunkciés eszkozokkel, specia-
lis szakképzettséggel torténik, a termelési és a fogyasztasi helyszin nem
kiloniil el egymastol (pl. hazépités). A vevd hajlandé varni a termék el-
késziltéért és nagyobb arat is fizetni.

Sorozatgyartas: Néhany elemében eltéré alacsony volument, ritkan is-
métl6dé termékek, specidlis gépekkel, igy ennek megfelel6en korlatozott
rugalmassag a termék sokszintiségét tekintve.

Tomeggyartas: Teljesen azonos termékek, nagy mennyiségben, megallas
vagy atallas nélkili gyartasa, kihasznalva a méretgazdasagossag elvét. A

munkaeré egy tevékenység ellatasara kapacitalt.

A piachoz és a vevéi igényekhez nemcsak a gyartasi struktirat, hanem a beszer-

zést, készletezést, valamint az értékesitést is illeszteni sziikséges a legnagyobb

vevdi elégedettségért, valamint a legkisebb gyartasi koltségért.

2.2. Projektmenedzsment napjainkban

Termékgyartassal foglalkozd vallalat sikerességét meghatarozé egyik fontos té-

nyez6 a vevdi igényekhez tovabba a technoldgia és a termék jellegéhez igazodo6
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gyartasi struktura alkalmazasa. Abban az esetben, amikor a vevé egy olyan ter-
méket var el, amelynek kiemelked6en magas a testreszabasi foka, igy ennek meg-
felel6en a létrehozott termék funkciéjaban azonos lehet mas termékkel, de egyéb
jellemzdiben teljesen kiilonb6z6 produktum késziil, egyedi termék gyartasarol
beszéliink. A vevdi elvarasok magas foka a testreszabas mértékében jelent6sen
meg tudja novelni a termék gyartasanak a koltségét [7]. Ez megjelenik a termék
vételaraban, tovabba a termék még nem ismert paramétereire nehezen tud el6-
rejelzést késziteni a vallalat, igy a gyartasi id6 is meghosszabbodik, mivel a pon-
tos vevoi igény és a termék készhez vétele kozott eltelt atfutasi id6 hosszu lehet.
A helyzet tovabbi tulajdonsaga, hogy projektgyartassal késziilt termékek rendki-
vil eréforras-igényesek, specidlis ismereteket kovetelnek [30]. E jellemzdket
magaba foglalé rendszert projektnek, ennek szabalyozasaval megbizott teriiletet

projektmenedzsmentnek nevez a szakirodalom [29], [7].

Az1S0 21502:2020 szabvany szerint a projekt egy ,atmeneti eréfeszités egy vagy
tobb meghatarozott cél elérése érdekében”. Az atmeneti eréfeszités a fogalom-
ban azt jel6li, hogy egy pontosan meghatarozott tevékenység ellatasara késziilt
el, a folyamat nem ismétlédik, vagy ismétl6dése korlatozott, valamint a rendszer
id6intervallummal rendelkezik, vagyis pontos kezdési és befejezési idével beha-
tarolt. A ,meghatarozott cél” komponens egy gyartasi tevékenységre levetitve a
termék elkészitését jelenti, mely szigora id6-koltség-mindség kritériumnak kell,

hogy megfeleljen [31].

Az id6, a koltség és a mindség minden projekt esetében kulcsfontossagu tényezd,
viszont a projekt jellegétdl és a vallalat tevékenységétdl fligg, hogy milyen a pri-
oritasi sorrendjiik. E tényez6k képezik a projekt korlatait, amelyek az esetek
tobbségében végesen allnak rendelkezésre, valamint egy-egy tényez6 mddosi-
tasa hatassal lehet a masik két elemre is. Ennek eredményeképpen rovidebb id6
vagy alacsonyabb raforditas negativan befolyasolhatja a mindséget [32]. A min6-

ség valtozatlansaga mellett varhaté esetleges koltségnovekedés vagy a hataridé
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tullépése, melyek csokkenthetik szubjektiv korlatként a vevdi elégedettséget.
Tovabbi korlatoz6 tényez6 a hatokor, amely esetében adottak, hogy milyen fel-
adatokat kell ellatni. Ez determinalja az id6tényez6t is, azonban a tevékenység
jak a termék mindségét tovabb tudjak fokozni a koltségeket. E feltételeket kiils§
hatésok is befolyasoljak, amelyek a fent emlitett id§-koltség-mindség haromszo-
get szintén kibillenthetik az egyenstlyi allapotbdl, &m a felmeriil6 negativ hata-
sokat megfelel6 tervezéssel lehet csokkenteni vagy kivédeni a rendelkezésre allé
kapacitasok fliggvényében [7], [33].

A projektmenedzser célja, hogy az esetlegesen felmeriil§ hatasokat kiiktassa
vagy mérsékelje, melyek potencialisan megzavarjak vagy gatoljak a projekt kivi-
telezését. A feladatok, folyamatok és a kozremiikoddk koordinalasa egyfajta koc-
kazatmenedzsment is, hiszen az egytlttmiikodéknek tgy kell elérni a céljukat,
hogy minimalizaljak a veszteségeiket, legyen az iddbeli, koltségbeli vagy mind-
ségbeli. Ehhez a tervezéstdl a megvalositasig fel kell térképezni a potencialis ve-
szélyforrasokat, amelyek lehetnek pénziigyi, kiils6, emberi er6forrashoz kot6d6
vagy tevékenységbdl fakadd kockazatok. A befolyasolo tényezo6k stlya, hatasa a
teljes folyamat soran valtozhat, ezért sziikséges a folyamatos monitorozasuk, il-
letve az esetleges hatasuk értékelése is, vagyis fel kell tarni, hogy a projektmun-
katarsak milyen lehetséges kockazati eseményekkel dllnak szemben, és ezek ke-

zelésére milyen beavatkozasokra van sziikség [33].

DO

KOLTSEG MINOSEG

1. abra: Projektharomszog, [34]
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A kockazatelemzéskor fel kell mérni, hogy, mekkora a valészintisége, hogy be fog
kovetkezni a negativ esemény, annak mekkora hatdsa van a teljes projekt meg-
valdsulasat tekintve, illetve a menedzsment milyen eszkoztarral rendelkezik a
beavatkozashoz. A megfelel6 tervezés keretében a fent emlitett haromszoghoz
kot6d6 paramétereket sziikséges hasznalni, ezzel csokkenthetd a folyamat soran

aveszteség, valamint kisebb val6szintiséggel kell modositani a projektterven [7].

2.3. Kockazatok kezelése projektgyartasban

A projektkockazat-menedzsment legf6bb célja, hogy segitse a vallalatot a pro-
jektcélok elérésében. A kockazatok, bizonytalansagok felmérése, listakészités
minden projektrésztvevd feladata, mely magaba foglalja a problémak karakte-
risztikajanak leirasat, valamint forrasanak bemutatasat, illetve ezen problémak
lehetséges hatasat. Ezen informacidk alapjan a kockazatok priorizalhatova, kate-
gorizalhatéva valnak, amely megkonnyiti a tovabbi szervezést és kockazatme-
nedzsmentet. Az azonositast kovetéen a felmért negativ kockazatok csokkenté-
sét célzo intézkedések megalkotasa kovetkezik. A projekt teljes életciklusaban
figyelemmel kell kovetni és sziikség szerint frissiteni kell ezt az adatbazist a je-

lenlegi és a kovetkez6 projektek sikerességének biztositasa érdekében [7], [35].

A hatékony kockazatmenedzsment érdekében a kockazatok azonositasan feliil
érdemes kategorizalni a lehetséges veszélyforrasokat, a kategériadknak megfe-
leld, felel8s csapatot alkotni, akkor szakért6hoz kertilhet a kockazatelemzés, igy
az a kockazatra adott reakciok is szakszertibbek [35]. A kockazatok értékelése az
ugynevezett RBS (Risk Breakdown Structure - kockazatlebontasi struktuira) fel-
adata, melyben tobb szinten keresztiil, hierarchikusan jeleniti meg a probléma-
kat. A nullas szinten talalhat6 az 6sszes projektkockazat, az els6 szinten a f6ka-
tegdridk: miiszaki kockazat, menedzsment-kockazat, tizleti kockazat, valamint
kiils6 kockazat. A masodik szinten pedig az alkategdriak kibontasa térténik meg

az 1. tadblazat alapjan:
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1. tablazat: Kockazatlebontasi struktiira (RBS), [7]

0. RBS-szint 1. RBS-szint 2. RBS-szint

Pl.: M{iszaki folyamatok, tech-
Miiszaki kockazat
nolégia, miiszaki interfészek.

Pl.: Projektmenedzsment,
Menedzsment kockazat Szervezet, er6forrasok, kom-

munikacio.

A projektkockazat
Pl.: Szerz6déses feltételek,
0sszes forrasa .
Uzleti kockazat beszallitok és eladdok, vevdi

stabilitas.

Jogalkotas, versenytarsak,
Kiils6 kockazat szabalyozasok, devizaarfo-

lyamok.

Az RBS-nek, mint médszernek nincsen priorizalé szerepe, igy a sorrend nem tiik-
rozi a kiilonb6z6 kockazatok fontossagat, ugyanis a sorrend projektrél-projektre
valtozik [7].

A kockazatelemzéshez szamos modszer szolgalhat bemenetként, a teljesség igé-
nye nélkiil: Kivalté ok elemzés (RCA - Root Cause Analysis) [36], Feltételezések
és korlatok elemzése (Assumption & constraint analysis), SWOT- és PESTEL-
elemzések (SWOT-analysis, PESTEL-analysis) [37] [38].

Ezek koziil a modszerek koziil viszont néhany a projektet, vagy a csapatot érté-
keli, konkrétan a kivitelezéssel kapcsolatos médszer a kivalté ok elemzés lehet

[39].

2.3.1. Projekt atfutasi id6 meghatarozasanak modszerei
A kovetkezd fejezetben bemutatom a gyakorlatban hasznélt f6bb projektgyartas-

sal kapcsolatos modszertanokat, azok céljaival, valamint hatranyaival egyititt.
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2.3.1.1. Folyamatmodellezés

A folyamatmodellezés egy olyan - rendszerint - csoportos tevékenység, amely
komplex rendszerek miikodésének, annak 1épéssorozatanak vizualis leirasara
szolgal. Az elkésziilt produktum alkalmas folyamatfejlesztés elGsegitésére, vi-
szont szolgalhat automatizacio alapjaként is. Folyamatfejlesztés esetén a jelenal-
lapot vagy jov6allapot leirdsara hasznalhat6, mely megfelel6 alkalmazas esetén
konzisztenciat hoz a folyamatba, a standardtél valo eltérést pedig kiemeli, vagyis
transzparensebb iizleti folyamatot eredményez. A modell hasznalataval minden
egyes folyamatban szereplé megismeri a feladatat, mind pedig a teljes folyama-
tot, vagyis, hogy adott tevékenység hogy jarul hozza a teljes eredményhez.

A modell részletessége, valamint az alkalmazott modszertan fiigg a feladat célja-
tol, a rendszer komplexitasatdl, illetve a résztvevok tudasszintjétdl is. Az iizleti,
valamint tudomanyos életben hasznalt médszerek elemkészletiikben és logika-
jukban is eltérnek, igy a meghatarozott médszertanok akar kiilon-kiilon mas
eredményt szolgaltathatnak.

Az atfutasi idével szamold mdédszerek bemenetei rendszerint az alabbi elemeket
foglaljak magukban:

o Tevékenységek listdja,

o Tevékenységek atfutasi ideje (ciklusido),

o A tevékenységek kozotti logikai kapcsolat, amelyek megegyeznek a ma-
tematikai logikaban hasznalt logikai operatorokkal (és, vagy, kizaro
vagy).

A folyamatmodellezés segitségével a folyamatban jelenlévé potencialis kockaza-
tok is abrazolhatdk, 4j tevékenység, vagy meghosszabbitott tevékenységidék for-
majaban, esetleg plusz eréforrasok hozzarendelésével.

A gyakorlatban alkalmazott médszertanok skaldja igen széles, viszont folyamat-
szimulaciéra mar limitaltabb kor all rendelkezésre, tobbek kozott:

e Gantt-diagram, amely a projektmenedzsmentben alkalmazott vizualis

modszertan,
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o Eseményvezérelt folyamatlanc diagram (EPC), amely az egyik legelter-
jedtebb abrazolasi médszertan tlizleti berkekben,

e Halozati diagram, amely irdnyitott graf segitségével irja le egy projekt te-
vékenységeinek haldzatat,

e Petri-halo, amely ugyancsak grafelméleti megvalésitas, amely nem csak

izleti folyamat megvaldsitasara szolgal.

Gantt-diagram:

A Gannt-diagram egy 20. szazad kozepén megalkotott grafikus médszer tevé-
kenységek egymasra épiilésének bemutatasara, valamint a teljes projektatfutasi
id6 kiszamolasara. A mddszer a folyamatlépéseket kiilon sorokba rendezi, a te-
vékenységek altal elfoglalt id6tavot pedig egy id6vonalon helyezi el, amely a fel-
bontastoél valamint a projekt nagysagatdl fiiggéen jelenthet 6rakat, napokat, he-
teket. A berajzolt savok jelentik a tevékenység elvégzéséhez sziikséges id6t, amit
a teljes projektre értelmezve, lathatova valnak a tevékenységek kozotti fliggdsé-

gek [33], mint ahogy az a 2. dbran lathato:

A 4

Tevékenység <€ IDOHORIZONT

1. tevékenység | ]
2. tevékenység
3. tevékenység [

4. tevékenység [ ]

5. tevékenység [:

2. dbra: Gantt-diagram, [34]

Az egyszer( az elkészitési modja, valamint a kdnnyi atlathatésag mellett a méd-

szernek szamos hatranya ismert:
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1. A méddszer nem szolgaltat megfeleld informaciot a tartalékid6krol: A
haszndlata sordn nem tiinik ki egyértelmiien a projekt teljes tartalék-
ideje, valamint a diagram nem szolgaltat szamszer( informaciét a szabad
tartalékid6krdl. Ezzel a tervezési fazist hatraltatja, hiszen igy nem végez-
het6 el teljeskorlien az er6forrasok allokalasa.

2. Tevékenységek mennyiségi korlatja: Mint ahogy azt szamos folyamatab-
razolasi technika utasitdsaban megtaldlhat6, a folyamatot a lehet&ség
szerinti legkevesebb komponensszammal kell leirni. Az alacsonyabb fel-
bontassal egyidejlileg el6fordulhat az a forgatokonyv, hogy amikor
komplex projektet irunk le, informacidvesztés torténik, és a dontéshoza-

tal megalapozottsaga megkérdéjelezhetévé valik [40].

Eseményvezérelt folyamatlanc-diagram (EPC)

Az eseményvezérelt folyamatlanc-diagram egy iizleti életben hasznalt modszer-
tan, amelynek elemei eseményekbdl, tevékenységekbdl, valamint ezeket 6ssze-
kot logikai elemekbdl allnak. A koncepcié lényege, hogy minden tevékenység
kivalt a folyamat vagy rendszer allapotaban egy valtozast, amely tovabbi tevé-
kenységet vagy eseményt indukal. A médszer az iizleti folyamatok modellezésére
hasznalt, pl. vallalatiranyitasi rendszer (SAP) modellezési koncepcidjanak jelen-
t6s eleme. A folyamatmodellezés mellett a rendszernek Kkiterjesztett entitasai
vannak, agymint a szervezeti (organizational), adat és kockazat (data & risk) va-
lamint vallalati architektira (enterprise architecture). Ezek mindegyike beépit-
het6 a modellbe, azért, hogy a lehet6 legtobb informaciot adja a folyamatabra
[41]. A modellezésnek szigoru szabalyai vannak, amelyet a 7PMG-ként ismer a
tudomanyos élet [42]. Ez a szabalyrendszer, amely kitér tobbek kozott az elemek
hasznalatara, utak szamara, a ,vagy” logikai operator hasznalatara.

A folyamatmodellezés a logikai operatorok segitségével az alabbiak alapjan m-

kodik, amelyet a 3. dbra mutat be:
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TEVEKENYSEG

3. abra: EPC diagram, [41]

Halo6zati diagram

A halézati diagram egy olyan matematikaban alkalmazott irdnyitott graf, amely
csomoépontok és élek (nyilak) egyiitteseként all el6 reprezentalva egy folyamatot,
vagy barmilyen tetsz6leges jelentésii rendszer.

Hasznalatat tekintve, mivel barmilyen informaciot tartalmazhat, igy felhaszna-
lasi modja is ennek megfelel6en sokrétli. Az elemek méretei, illetve kdrvanalaik
erGssége nem bir jelentéséggel, viszont a csomoépontok kdzotti logikai kapcsola-
tot az él valdsitja meg. Az él lehet iranyitott, valamint irdnyitatlan, a jellemezni

kivant rendszer kovetelményei alapjan [43].

Definicié: Egy G grdf G = (V,E) rendezett pdr, ahol V = Q) véges halmaz, E pedig a V
halmaz elemeibdl képezett pdrok halmaza. V elemeit a grdf csticsanak, E elemeit a
grdf éleinek nevezziik. [44]

Definicid: Ha E elemei rendezett pdrok, akkor irdnyitott grdfokrél beszéliink. [44]

A grafoknak kapacitasai is lehetnek, amelynek segitségével szamos matematikai

vagy informatikai probléma megadhat6. Azon grafot, amely csticspontjainak ka-

pacitasai vannak, halézatnak nevezziik [43].
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Egy tizleti folyamat graf segitségével a kdvektezdképp irhato le:

o AOA halézat (Activity On Arcs - tevékenységek az éleken): ilyenkor a te-
vékenységeket az élek, mig az eseményeket a csomépontok jelentik. Ira-
nyitott graf tulajdonsaga miatt az éleknek kapacitasai lesznek, amely
rendszerint a tevékenységido lesz [44].

e AON halozat (Activity on Nodes - tevékenység a csomdpontokon): ebben
az estben a csomopontok jelolik a tevékenységeket, és az élek az esemé-
nyeket. Ebben az esetben az egyes csomépontok rendelkeznek korlattal.
Ezt a megval6sitast nem csupan a projektmenedzsment, hanem szamos

logisztikai probléma lefrasaban alkalmazzak [44].

A projektmenedzsmentben val6é hasznalatahoz a grafok a kovetkezd feltételnek
kell, hogy teljesiiljenek [44], amelyet a 4. abra is bemutat:

o 1kezd6 és 1 végponttal kell, hogy rendelkezzen a hal6zat,

o Nem lehet a hal6zatban egy korabbi csomoépontra visszamutaté él,

e Nem lehet 6nmagaba mutat6 él a hal6zatban,

o Egy tevékenységet egy él reprezentalhat,

e Két csomopont kozott maximalisan 1 él htizhatd,

o Sziikség esetén nullas kapacitasu él huzhaté két csomopont kozott,

o A tevékenységeket kapacitasukkal egyiitt ismerjiik.

X1

jw]

X4

Y

4. dbra: Halézati modell, [10]
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Ha ezeknek az alapvet6 szabalyoknak megfelel a hal6zat, alkalmazhat6 rajta op-
timumszamitas a projektmenedzsmentben leginkabb keresett legrovidebb atfu-

tasi id6 meghatarozasara.

Petri halo

A Petri-halo egy grafelméleti leir6 nyelv, amely mind parhuzamos, mind konku-
rens rendszerek modellezésére alkottak. 1964-ben Carl Adam Petri talalta ki ezt
anyelvet. El6nye, hogy elkészitése a grafikai megjelenésen til matematikai leira-
son is alapszik, amelynek eredményeként egy transzparens és kiszamithato
rendszer kap az elemz6 [45]. Hasznalata leginkabb az informatikdban terjedt el,
ahogy Benko cikkében is lathat6 [45], viszont egyre tobb szolgaltatassal, gyartas-
sal vagy éppen logisztikaval kapcsolatos megvaldsitas is napvilagot lat.

A rendszert négy f6bb elem alkotja, igymint a hely (place), dllapot (transition),

token (token) valamint iranyitott él (arc), ahogy azt az 5. dbra is mutatja [46]:

Token Atmenet Hely

[
[
i

&

5. abra: Petri halo, [46]

s

A Petri-halé tobb modositason is atesett, ezért beszélhetiink id6alapu (id6zitett)
és prioritas alapu, valamint szinezett halézatroél is. Tovabbi, informatikahoz és
tizleti élethez kothet6 alkalmazasa az adatgazdag kornyezethez kapcsolhato fo-
lyamatbanyaszat eredményeként létrejovo tevékenységhald. A folyamatbanya-

szat koncepcidja alapjan tevékenység, termék vagy szolgaltatas egyedi azonosi-
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toja, valamint id6 és er6forras segitségével modellezhetévé valik. Folyamatszi-
mulécios lehetdséget tartalmaz, ami egy id6vonalon végigvezetve mutatja a
tokenek alakulasat, ezzel reprezentalva a tevékenységek idejét, hurkok és egyéb
standardtol valé eltérést. A modszer a digitalizalt gyartas vagy szolgaltatasnyuj-

tas elsédleges folyamatmodellje lehet [47], [48].

2.3.1.2. Kritikus at médszer (CPM)
A kritikus Ut mdédszer a projektmenedzsmentben hasznalt olyan matematikai
grafelméleti eszkoz, amelynek célja, hogy egy projekthal6zatban azonositasra
kertiljenek a legrovidebb dsszes id6vel rendelkez6 utat, ez alapjan szamithato le-
gyen a teljes atfutasi id6, meghatarozasra keriiljenek a sziik keresztmetszet te-
vékenységek, amelyek lefutasi id6inek valtozasa hatassal van a teljes projekt at-
futasi idejére [11]. A mddszert az 1950-es években talaltak ki a du Pont és a
Sperry Rand kutatéi [33].
A modszer alkalmazasaval a nem sziik keresztmetszet tevékenységeknél kisza-
mithat6k az ugynevezett tartalékid6k, amelyek a projekten beliili tevékenységek
kezdeti és végidSpontjaihoz ad informacidt, amely az optimalis er6forras alloka-
ciot tAmogatja.
Mint minden folyamatmodellezési eszkoz esetében, gy itt is fontos megismerni
a modszer alapdefinicioit, amely a projekt tovabbi értékelése soran hasznos le-
het, [10] alapjan:
o Definicid: Az i cstcs korai idbzitése (ET(i)) az a legkordbbi id6pont, amikor
a csucshoz tartozé esemény bekdévetkezhet.
o Definicid: Az i cstics késdi idbzitése (LT(i)) az a legkés6bbi id6pont, amikor
a cstcshoz tartozo esemény bekdvetkezhet anélkiil, hogy a projekt befeje-
zését késleltethetné.
o Definicio: Egy tevékenység, illetve az azt reprezentdlé (i, j) él tiréshatdra
az a szdm, amennyivel a tevékenység elkezdése a legkordbbi kezdési idd-
pontjdtal eltolédhat anélkiil, hogy a projekt befejezése késedelmet szen-

vedne.
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o Definicio: Egy nulla tiiréshatdrral rendelkezé tevékenységet kritikus tevé-
kenységnek hivunk.
o Definicio: Egy csupa kritikus tevékenységbdl dlld, a kezdés csticsbdl a befe-

jezés csucsha vezetd utat kritikus utnak hivunk.

A médszer hatranyai
A kritikus it modszer konstans bemeneti értékek mellett nagyon sok informéci-
oval szolgdl, viszont szamos hatranyt emlit meg az irodalom [49]:

1. Amodszer csak konstans értékek esetében tud eredményt szolgaltatni. A
tevékenységid6k valtozasaban megtestesiilé szcendriok vizsgalatat in-
tenziv id6- és erdforrasigény jellemezheti.

2. A projekt tervezése soran a tervezd becslést alkalmaz a tevékenységek
id6inek meghatarozasara, viszont a gyakorlati életben tul sok a bizony-
talansag, amely nem adhat6 meg egy szamértékkel.

3. Az er6forrasok elosztasat figyelmen kiviil hagyja, csupan az idére foku-
szal az elemzés.

4. Tevékenységidében beallt jelentds valtozas megvaltoztathatja a projekt
kritikus utjat, amely az egész projekttervezési fazis eredményét megkér-

déjelezi.

2.3.1.3. Project Evaluation and Review Technique (PERT)

A PERT-elemzés a kritikus it mddszer hianyossagainak a kikiiszobolésére, vala-
mint kiegészitésére alkalmazott eszkdz. A mddszer alapfeltevése, hogy a tevé-
kenységid6k nem konstansok, hanem valamely intervallumban mozognak [11].
A meto6dus azt is feltételezi, hogy a kritikus tton levé tevékenységid6k szamita-
nak, a gyartas teljes atfutasi idejét csak e tevékenységek figyelembevételével
sziikséges megadni. A szamitas soran a CPM altal szolgaltatott egyetlen kritikus
uton talalhatd 6sszes tevékenységek varhaté értékének és varianciajanak szami-

tasaval all el6 [11].
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Egy tevékenység varhato6 értéke a minimalis - legvaldsziniibb - maximalis tevé-
kenységiddk altal meghatdrozott sulyozott atlagként all el6 az alabbiak szerint
[10]:

at+4m+>b 1
B(ry) = g W

ahol:
a = minimalis tevékenységid6 (id6egység, pl. 6ra)
m = legjellemz6bb tevékenységid (idbegység, pl. 6ra)

b = maximum tevékenységid6 (idGegység, pl. 6ra)

Mivel a médszer a varhaté érték szamitashoz tobbféle tevékenységid6t hasznal
fel, ezért a kozottiik fennallé variancia kiszamitasaval kaphatjuk meg a varhat6
értéktdl vett négyzetes eltérést, amelynek segitségével késébb elkészithetd a

PERT-diagram [10]:

(b-a) (2)
VClT(Tij) = T
ahol:
a = minimalis tevékenységid6 (id6egység, pl. 6ra)

b = maximalis tevékenységid6 (id6egység, pl. 6ra)

A szamitott informaciok alapjan el6allithato a projekt varhaté teljes atfutasiideje
és teljes variancidja (3 E(T;;) és ¥ Var(T;;)). A standard normélis eloszlas tab-
lazat felhasznalasaval megtudhatd, hogy bizonyos megbizhat6sagi szint mellett
mennyi lesz a varhaté teljes atfutasi idg, ezzel biztositva a dontéshozdk valasz-
tasi lehetdségét kiillonb6z6 kockazatvallalasi attit(id mellett, ahogy azt a 6. abran

is lathaté megbizhatdsagi szintenként meghatarozott teljes atfutasi id6:
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6. abra: Gyartasi folyamat teljes atfutasi idejének meghatarozasa PERT médszerrel, [11]

A médszer hatranyai

A PERT-elemzés egy sokrétii eszkoz, viszont szamos hatrannyal bir [10], [11],

[25]:

A mddszer teljesen id6alapu megkozelitést alkalmaz, vagyis azt nem vizs-
galja, hogy tevékenységidGk valtozasa mellett kell-e szamolnia a vallalat-
nak plusz koltséggel.

A moédszer figyelmen kiviil hagyja egy nem kritikus tevékenység megno-
vekedett id6tartama miatt a kritikus ttban beallé valtozasokat, amelynek
eredményeként fals eredményre juthat a modszer, igy a dontéshozo6 sem
tud megalapozott dontést hozni.

A modell nem szamol meghibasodassal, ugyanis a harom tevékenységid6
meghatarozasa soran nem feltételez szerszam- vagy gépmeghibasodast,
amely folyamatos lizemelés mellett megtorténhet.

Els6sorban teljesen projektrendszer(i gyartasnal alkalmazott modszer-
tan, amely a tevékenységidéket szubjektivan meghatarozza (,elére-
jelzi”), nincs multbeli pontos adat, amelyre lehetne alapozni a déontésho-

zast.
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5. A PERT-elemzés folyamatos nyomonkovetést és frissitést igényel a be-
csiilt tevékenységid6k pontatlansiga miatt, igy er6forras-igénye nagyon
magas a gyartas teljes idejére vonatkozdan.

6. Az alkalmazott béta-eloszlas hasznalata er6sen megkérddjelezhetd, hi-
szen nincs meggydz6 érv ezen eloszlas a gyakorlatban valé hasznalatara.
Szamos, mar megjelent tanulmany mas és mas eloszlast javasol a béta-
eloszlas helyett, tobbek kozott: haromszog, log-normalis eloszlas, Par-
kinson-eloszlas.

A modszer feltevése szerint a tevékenységiddk fiiggetlenek egymastdl. Azonban
Kocsi et al. [9] cikke szerint belathatd, hogy gyartads sordn eléallhatnak olyan
problémak, amelyek egyszerre tobb tevékenységre hatnak, igy a tevékenységek

idejei pozitiv korrelacidban allnak egymassal, azaz nem fiiggetlenek.

2.3.2. Sztochasztikus médszerek

Mas tudomanyteriiletekben, mint példaul pénziigyekben (portféliéelemzés,
pénziigyi kockazatelemzés, befektetésértékelés) rendkiviili jelentéséggel bir
sztochasztikus valtozok alkalmazasa, hogy tobbféle forgatékonyvet tudjon érté-

kelni az elemz6. Ebben a fejezetben ennek elméleti hatterét mutatom be.

2.3.2.1. Monte-Carlo szimulacié

A Monte-Carlo médszert a 20. szazad kozepén hozta l1étre Neumann Janos és Sta-
nislaw Ulam. Ez a médszer egy olyan sztochasztikus szimulacids modszer, amely
adott keretek kozott pszeudovéletlen szamok generalasaval modellezi a rend-

szer viselkedését [50].
A véletlen szamok 3 f6bb kategoriara oszthatok [50] alapjan:

- Igazi véletlen szamok. Ilyen rendszer az 6toslottd is, ahol nem lehet adott

szamsor alapjan megbizhat6 el6rejelzést késziteni a kovetkezd szamokra.
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- Pszeudovéletlen szamok. Ez a csoport olyan szamokat hoz létre, amely vala-
milyen algoritmus general. Jellemzd&je, hogy periédusos, vagyis egy megha-
tarozott szam generalasa utan ugyanazt a szdmsort fogja adni. Rendelkezik
egy intervallummal, amely azonos kezdeti érték esetén ugyanazt a szamsort
fogja szolgaltatni a linearis kongruencialis generator, mint egyik leggyakrab-
ban hasznalt algoritmus:

Xiy1 = (ax; + c)modulom (3)
ahol:
Xo = mag,
a = konstans szorzo,
¢ = n0vekedés mértéke,

m = modulus.

Els6sorban matematikai tovabba egyéb természettudomanyi kisérletek (pl. fizi-
letve miiszaki tudomanyban alkalmazzak: pénziigyi befektetések vizsgalata, koc-
kazatkezelés, portfolié értékelése, elérejelzés készitése, valamint egyéb, folya-

matmodellezési technikdknak alapkészletébe beletartozik.

A szimulaci6 futtatasa valdszinliségszamitasi és statisztikai elemekkel szamitjak,
mig értékelésiik numerikus médszerrel torténik. A véletlenszam generalasra leg-
elterjedtebb mddszer az Ggy nevezett inverz eloszlasfliggvény modszer, amelyet
szamos szamitogépes program alkalmaz, tobbek kozott az MS Excel (vél()) vala-
mint R programozasi nyelv (runif()), ahol [0;1] intervallumban kapjuk meg a ge-

neralt véletlen szamot [51].

2.3.2.2. Valosziniiségi eloszlasok
Monte-Carlo szimulacié csakis akkor hajthaté végre, ha megfelel6 mennyiségti és

mindségli paraméter all rendelkezésre a modellalkotas soran. Gyartasi folyamat
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Monte Carlo szimulaciéja soran ilyen bemend paraméter lehet a folyamat felépi-
tése, az egyes tevékenységek fiiggéségét leird logikai kapcsolat, az egyes tevé-
kenységid6-intervallumok, valamint a véletlenszam generaldshoz sziikséges el-
méleti vagy tapasztalati eloszlas leirasa. A szimulaci6 lefutdsa utan véletlentil ge-
neralt, egymastol fliggetlen tevékenységidéket kap az elemz6, amelynek elosz-
lasa hasonlit a bemenetként megkapottra. Két f6 kategéridba sorolhatok az el-
oszlasok attdl fliggéen, hogy milyen tipust eredményt szolgaltatnak. Az egyik az
egész értékeket generalo diszkrét eloszlas, amely példaul egy folyamat bekovet-
keztetét vagy épp elmaradasat mutathatja, vagy folytonos, amely leginkabb ma-

gas mérési skaldjui adatokra vonatkozik, iigymint id§, koltség vagy tavolsag [52].

Valdsziniiségi valtozé: Egy teljes eseményrendszer eseményeihez - a lehetsé-
ges kimenetelek mindegyikéhez - egyértelmiien val6s szamértékeket rendeliink,
akkor az eseményeknek ezen a halmazan egy fliggvényt értelmeziink, amit vald-

szinliségi valtozénak neveziink [53].

Eloszlasfiiggvény: A valoszintliségi valtozo egyes értékeihez tartoz6 kumulalt
valésziniiségeket mutatja. Jellemzbi Kerékgyart6 és szerzétarsai [53] alapjan a
(0,1) intervallumon értelmezett értékkészlet, amelyen beliil a fliggvény monoton

novekszik, és képe pedig —oo-ben a 0-hoz, co-ben az 1-hez tart.

Stiriiségfiiggvény: X valoszinliségi valtozo stirtiségfiiggvénye f pontosan akkor,

ha X-nek az F-fel jelolt eloszlasfiiggvénye felirhat6 az alabbi alakban:

F(x) = jf(t)dt (4)

Ez a képlet az eloszlasfiiggvény derivaltja lesz. Jellemzdje, hogy értéke nem lehet

negativ, illetve a fiiggvény alatti teriiletnek az értéke pontosan 1 lesz [52], [53].
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Diszkrét eloszlasok
Olyan valdszinliségi valtozokat nevez diszkrétnek a szakirodalom, amely egy
megszamlalhat6éan sok elembdl all6 halmazbo6l 1 valdszintiséggel vesz fel egy ér-
téket, vagyis:

IH = {x1, x5, .., }:P(x €H) =1 (5)

A diszkrét eloszlas vizualis megjelenitésére a hisztogram ajanlott [52], [53].

Leggyakoribb és legismertebb diszkrét eloszlasok:

2. tablazat: Diszkrét eloszlasok [47]

Eloszlas X értékei P(X=Xx) E(X) Var(X)
11 1
Egyenletes X={1,2,..n} el P \Pq
Binomidlis | X={0,1,2,..n} (2) pF(1 —p)r* np Jnpq
Ak
Poisson X={0,1,2,..n} o e~ A v

Folytonos eloszlasok

A folytonos eloszlasok a diszkrét eloszlasok altalanositasa, egy adott interval-
lumban a valészintliségi valtozok kontinuum szamossagu potencialis kimenettel
rendelkeznek: P(X = x) = 0 [52], [53].

Leggyakoribb és legismertebb folytonos eloszlasok:

3. tablazat: Folytonos eloszlasok [47]

Eloszlas X értékei Eloszlasfgv. | Stiriiség fgv. E(X) Var(X)
x—a 1 a+b b—a
Egyenletes a,b
gy [a,b] b —a — > o7
1 _(x-m)
Normalis (—00; ) - e 202 m o
oV2r
ca1s 1 1 1,
Exponencialis (0, ) 1— e m* —em m m
m
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2.3.2.3. Sztochasztikus halotervezés

Determinisztikus halétervezés, vagyis a klasszikus kritikus at modszer egyik je-
lentds inputja az egyes tevékenységid6k egymdasra gyakorol hatasa (fiigg6ség
vagy el6feltétel), valamint az egyes tevékenységekhez tartoz6 determinisztikus
id6adatok. A sztochasztikus kritikus it méodszer egyik feltevése Schweickert [54]
alapjan, hogy minden x4, x5, ... x,, tevékenységhez tartozé id6 egy nemnegativ vé-
letlen szambdl el6all6 T (x;) értéket jelent. Adott sztochasztikus halozat két tet-
sz6leges csomopontja kozott eltelt maximalis id6 (tehat a legrovidebb ut, amely-

nek soran minden tevékenység elvégzddik) pedig a:

(6)
D(u,v) = i enll‘[%,v) {Z T(x;) }

egyenlettel irhaté le, az az a fiiggvény célja a teljes atfutasi idé minimalizalasa.
Ahogy azt Yuya és szerzétarsai [55] cikkében is leirja, az egyes tevékenységidok
fiiggetlenek egymastdl, tehat az egyik tevékenység idejének valtozasa nem all
szoros korrelaciéban masik tevékenység idejének valtozasaval. Badiru cikkében
[] a PERT-elemzés egy alternativajat, a sztochasztikus CPM moédszert és annak
0sszehasonlitasat mutatja be. A cikkben leirt modellek historikus adatok alapjan

dolgoznak.

2.4. Mindség és megbizhatdsag az iparban

A gyartott termék mindségére, valamint megbizhatosagara a 20. szazad kozepé-
t6l helyeztek nagy hangsulyt a vevOk és ezaltal a vallalatok is. Megbizhat6sag
alatt olyan termékjellemzdket értiink, amely a termék hasznalhatésagat és a

vev{ altal észlelt mindséget befolyasoljak, mint példaul [28]:

e atermék élettartalma (tart6ssag),

e ezen idd alatti termék hibamentesség,
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e atermék javithatdsaga,

e annak karbantarthat6saga.

Alapelvnek tekinthet6, hogy a vev6i elvarasoknak megfelel§ terméket csakis
olyan gépekkel képes gyartani egy vallalat, amelyek megbizhaténak mondhatdk.
Tényleges megbizhatdsag elemzés alatt a tervszerdi, strukturalis alapokon
nyugvo modszeres hibavizsgalatot értjlik, amely magaban foglalja az adatgyfij-
tés, statisztikai vizsgalatok, valamint hibaokok feltdrasanak folyamatat. A rend-
szerben dolgozé elemz6k megpréobaljak felderiteni a megbizhatésagi problémak
torvényszerliségét, a mérésiikre egyszerli és Osszetett mutatdkat készitenek,
amelyeket folyamatosan figyelemmel kovetnek, eltérés esetén pedig beavatkoz-
nak [56]. Az el6z6 felsorolasban is megtalalhaté négy komponens folyamatos
nyomonkovetése és fejlesztése a termékfejlesztés hatékonysagan is meglatszik,

ezzel novelve a termék gazdasagi-miiszaki minGségét.

Egy gyartéberendezés hatékonysaganak mutat6jat harom f6 indikator alapjan
hatarozzak meg: megbizhatdsdg, hatékonysdg, mindség. Mind a haromnak azonos
fontossaga van, hiszen mindegyik hatassal van a legyartott mennyiségre, vala-

mint - ha még kozvetve is - a termék mingségére [28].

Egy gyartéberendezés megbizhatdsagat a rendelkezésre allas mutatdjaval lehet
legjobban jellemezni, hiszen akkor, amikor a gép a gyartas rendelkezésére all,
akkor minden olyan hibatél mentes, ami meggatolna 6t a folyamatos termelés-
ben. Ezt az indikatort a teljes termelésre forditand6 idé aranyaban adjak meg
[28], [57].

A hatékonysdg, mint masik mutaté pedig azt hivatott bemutatni, hogy a rendel-
kezésre all6 id6ben hany terméket gyartott le a vallalat, és ezt aranyositja a ter-
vezett kapacitashoz. Ez megmutatja, hogy a gép mennyire hatékonyan hasznalta

fel azt az id6t, amit a rendelkezésre allasban toltott [58].
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A mind@ségi paraméter a jol legyartott termékek szamat aranyositja az el6z6ek-

ben megallapitott hatékonysagi mutatoban. Ez a gyartas soran, akar a gép, akar
az alapanyag hibajabél fakadé rossz mindségi termékek aranyat reprezentalja
[28], [59], [19].
Mind a harom mutatéroél elmondhaté, hogy 0-1 kozotti értéket vehetnek fel (hi-
szen az elméleti értékektdl a valds értéknek nem szabadna magasabb értéket
megkapni), és ennek a haromnak a szorzatat a szakirodalom altaldnos berende-
zés hatékonysagnak (OEE - Overall Equipment Efficiency) nevezi, mely megmu-
tatja, hogy egy gépet milyen hatékonysaggal hasznal ki a vallalat, vizualis szem-
1éltetése pedig a 7. bran lathaté:
OEE =A*P=xQ (7)

ahol:

OEE = Altalanos Berendezés hatékonysag (%),

A = Rendelkezésre allasi mutato (%),

P = Teljesitménymutat6 (%),

Q = MindGségi mutato (%).

100 %

MAXIMUM LEGYARTHATO MENNYISEG
A TELJES GYARTASRA FORDITOTT NETTO IDO ALATT

MAXIMUM LEGYARTHATO MENNYISEG NEM TERVEZETT
A TENYLEGES RENDELKEZESRE ALLO IDO ALATT IDOVESZETESEG

ROSSZ MINOSEGU

LEGYARTOTT JO MINOSEGU TERMEK TERMEK

7. 4bra: Altalanos berendezéshatékonysag lebontasa, [28]

2.4.1. Megbizhat6sag mutatészamai
Az el6z6 fejezetben is bemutatott ltalanos berendezéshatékonysag mutatoja ra-
vilagit arra, hogy gép teljesitményéért nem csak a gép megbizhatosaga felel, vi-

szont annak driasi szeletét jelenti. A rendelkezésre allas csakis gy javithato, ha
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elére nem tervezett ledllasokt6l mentes a gyartas, tovabba, hiba bekovetkezése-
kor a lehet6 leggyorsabban kertil helyreallitasra a gép [57].

Elmondhaté tovabb3, hogy megfelel6en karbantartott és megbizhat6 gyartégép
mindségi paramétereknek megfelel terméket készit, igy — ha még kozvetve is -
de hatassal van erre a mutatoéra is. A hatékonysagot tekintve pedig a gép teljesit-
ményét jelenti adott terhelés mellett, vagyis azt, hogy a névleges kapacitasat

adott terhelés mellett tudja teljesiteni [28].

Kiemelt célként tekint ra az ipar, hogy az OEE-mutaté értékét minél magasabb
szintre emelje, igy ennek megfelel6en egy kiemelt teriilet a gépek megbizhatésa-
ganak vizsgalata. Kovesi [28] alapjan a megbizhatdsagi indikatorok 4 f6 cso-
portra oszthat6k, amely 6sszhangban van a vevdi igényekkel is, hiszen ugyanaz

az igény vonatkozik a gyartégépre, mint magara a gép altal gyartott termékre is:

1) Hibamentesség: a termék teljes életutja (life cycle) alatt hibamentesen mi-
ko6djon, ne kelljen kézbeavatkozni. Ennek vizsgalatara az alabbi indikatorok
kertilnek meghatarozasra ezen kategoérian beliil [28]:

e Meghibasodasi rata: adott iddintervallum alatt szamitott meghibasodas
értéke, és még a miikodbéképes gépek aranya.

e Atlagos miikodési id6: a berendezés hibamentes miikodésének atlaga,
amely magaban foglalja az 6sszes miikodési id6t valamint a meghibaso-
dasok szamat,

e Meghibasodasi valdsziniiség: kadgorbével abrazolt valdsziniiségi fiigg-
vény, amely 3 f6bb részre bomlik: kezdeti problémak (magas hozzaren-
delt valdszintiség), folyamatos hasznalat (alacsonyabb hozzarendelt va-
16szin(iség), valamint az eloregedési szakasz (magas valdszinliség).

o Hibamentes m{ikddés valészintlisége: exponencialis eloszlassal leirt fligg-
vény, amely az id6 el6rehaladtaval egyre kisebb valdszintiséget rendel a

gyartas hibamentes fenntartasahoz,
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o Meghibasodasok kozotti atlagos miikddési id6: A javithatdé berendezés
kettd, folyamatos haszndlat szakaszaban meghibasodasa kozott eltelt at-

lagos ideje.

2) Javithat6sag: Azt mutatja meg, hogy a gép esetleges problémaja esetén meny-
nyi id6be telik megjavitani azt, vagy éppen mennyire egyszerii megjavitani,
milyen az alkatrészek elérhetdsége, illetve a javitas utan mennyire allithaté
vissza az eredeti allapot [28]. Az indikatorok:

e Atlagos javitasi idé: a probléma észlelésétél a javitas elvégzéséig tartd at-
lagos id§,

e Atlagos 4llasidé: az utolsé j6 darab termék elkészitése és az elsé jo ter-
mék legyartasa kozott eltelt id6, meghibasodas esetén,

e Helyreallitasi intenzitads: megmutatja, hogy ha egy bizonyos id6pontig
nem volt sikeres a helyredllitas, késébbi idéintervallumban sikertilni fog,

o Helyreallitasi valoszinliség: megmutatja, hogy mennyire val6szini a régi
miikddési tulajdonsagat visszaallitania gépnek,

o Javitas el6tti atlagos varakozas id6: a probléma észlelésétol a javitas meg-

kezdéséig eltelt atlagos varakozasi id6.

3) Tartdssag: A berendezés vagy termék azon id6horizontjat értjiik, amig ugyan-
olyan mingséget tud biztositani a hasznaléja fele [28]. Az indikatorok:
e Atlagos iizemi miikodés: a tervszer(i, gép atlagos terhelése mellett ért-
het6 tervezett teljesit6képessége,
e Atlagos élettartam: a termék vagy gép atlagos terhelési melletti maxima-

lis teljesit6képessége.

4) Tarolhatésag [28]: A terméknek vagy a gép egy komponensének azon idejét

jelenti, amig az biztonsaggal felhasznalhatd, mindségi romlas nélkiil.
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2.5. Digitdlis gyartas és Ipar 4.0

A technikai és technologiai fejlédés egy folyamatos, véget nem érg valtozas, ku-
tatasok, djitasok sorozata, mely esetében nincsen végkifejlet vagy megérkezés.
Az ipari folyamatok fejlédése manapsag sokkal gyorsabb és intenzivebb, mint ko-
rabban, mégis az ipari forradalmak koziil a jelenlegi egész mas természet(i, mint
a korabbiak. A g6zgép vagy a villamosenergia felfedezése alapjaiban rengette
meg a gyartasi folyamatokat, az el6allithaté termékek mennyiségét, ma azonban
az eddigi felhalmozott tudas, technolégiai ismeretek pontositasa, felhasznal6-ba-
ratta tétele és a vevdi igények kiszolgalasa a dominans mozgatérugobja a fejlesz-
téseknek [29].

A negyedik ipari forradalom alapja az adat és a digitalizacio, vagyis a folyamatos
nyomonkdvetés és mérés. A kihivas ezen hatalmas adatmennyiség, big data 6sz-
szefliggéseiben vald értelmezése a dontés el6készitéshez, amely hozzajarulhat
egy vallalkozas versenyképességéhez is. E tevékenységek fokozzak az értéklanc
transzparenciajat, el6segithetik az ellatasi lanc szerepl6i kozotti integraciot is,
hiszen 6sszehangolhaték a vevé és a beszallité folyamatai. Vannak olyan ipar-
agak, amelyek esetében elterjedtek az Ipar 4.0 eszkozei, ilyen példaul az auté-
ipar, elektronika vagy a gyégyszeripar, ahol az egyes alkatrészek, 6sszetevék mi-
nésége, nyomonkovetése kiemelt fontossagua az eléallitastdl a végtermékbe tor-
ténd beépitésen at a fogyaszto altal vald felhasznalasig. Vilagviszonylatban tobb
jelentds iparagi szerepl6 alkalmaz magas szint( Ipar 4.0 technoldgidkat, akik a
beszallit6iktol is megkdvetelik ugyanezt. Azonban le kell szégezni, hogy a valla-
lati szféra jelentGs szazaléka tavol all ettdl az ipartechnoloégiai szintt6l, vagyis a
miikodésiik nem adatalapt, sokkal inkdbb megérzésbdl dolgoznak, berogzott
modszereket, folyamatokat alkalmaznak, amely csokkenti a cégek adaptacios ké-
pességét [60], [61].

Az adatgyiijtés, a rendszerek kialakitasa az automatizacio, az elemzések készi-
tése, a mesterséges intelligencia hasznalata mind-mind olyan tényezd, mely ha-

tékonyabba teszi a vallalkozas folyamatait, legyen az gyartasi vagy logisztikai te-
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riilet. Financidlis oldalrdl megkozelitve vallalati rendszerek ismerete, monitoro-
zasa egyfajta kiszamithatdsagot is eredményez, hiszen feltarulhatnak a vesztesé-
gek, a koltségtakarékossagi lehetéségek, a berendezések meghibasodasai, illetve
az esetleges termékhibak, amelyekre rendszeres karbantartasi iitemezést is ki
lehet alakitani, elkeriilve ezzel a varatlan gépleallasokat és arbevétel-kieséseket
[62].

Az Ipar 4.0 alkalmazasara igény mutatkozott olyan forman, hogy modell vagy fel-
tételrendszer segitse a cégeket, hogy megtudjak, alkalmasak-e a koncepcid beve-
zetésére vagy megismerjék, milyen adottsagokkal kell rendelkezni, hogy elindul-
janak a modern miikddés utjan. Ezt nevezziik Ipar 4.0 érettségi vagy felkésziilt-
ségi modelleknek. Az egyik legfontosabb szempont a vallalatiranyitasi rendszer
megléte, ez biztositja a szabalyozott miikddést, adatok gytijtését, kezelését [63],
[64].

Az automatizacid és a tomeggyartas kapcsan lényeges tényez6, hogy a folyama-
tok szabalyozottak és rendszeresen ismétl6d6k legyenek. Ezeket a folyamatokat
egyszerlsiteni és atlathatéva kell tenni a lean menedzsment szellemében, vagyis
veszteségek ilyen forman azonosithatok és csokkenthet6k. A megismételhet6 és
fix folyamatokat stabilizalni és lehet6ség szerint javitani sziikséges, ezekhez a
gylijtott adatok statisztikai médszertanokkal torténd kiértékelése nyujthat segit-
séget, ezaltal fejleszthet6k a folyamatok, trendek hatarozhaték meg és tjitasok
vezethetdk be. A mérések, adatgyiijtések digitalis lebonyolitasa segiti az adatfel-
dolgozast, gyorsabb és hatékonyabb is. A gyartasi rendszerek, az adatok és be-
rendezések jellege megkovetelheti a cég egyedi szoftverhasznalatat. Akar gordii-
lékenyebbé teheti a miikodést, ha sajat folyamatokra tervezett, testreszabott és
optimalizalt szoftver hasznalnak, ami egy magasabb technoldgiai szintet jelent.
Ehhez sziikséges mar a vallalaton beliili szakértelem is, hiszen biztositani kell a
folyamatos szoftverfejlesztést, ezzel fokozva a tovabbi fejlédést és adaptaciot.

A rendszerre akkor mondhatd, hogy elérte az Ipar 4.0 szintjét, amikor kialaki-
tasra kertil a termelési folyamatok ikerparja az un. digitwin, amely alkalmas tesz-

tek, szimulacidk, alternativ megoldasok kiprébalasara az éles termelésben val6
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alkalmazast megel6zden. Ebben a rendszerben mar az adatgytijtés. feldolgozas
és kiértékelés alapjan hozott dontések algoritmusok révén 6ltenek fizikai format,
mindezt automatikusan. A fent emlitett tényez6ék koziil minél tobb megvaldsul
egy cég miikodésében, annal magasabb szintii az Ipar 4.0 érettségi szintje [65],
[12].

A fent emlitett feltételrendszert kiilonb6z6 szempontok mentén lehet értékelni,
melyek mellé mérészamokat, sulyozasokat lehet meghatarozni, mely segiti az ér-
tékelést. Alegalapvet6bb a vallalatiranyitasi rendszer hasznalata, amely horizon-
talisan és vertikalisan is 0sszefogja a vallalat m{ikodését. A lean menedzsment
szemlélet alkalmazdasa segiti az Ipar 4.0 technolégia alkalmazasat, hiszen a mé-
résre és adatalapu miikodésre, a veszteségminimalizalasra és hatékonysagnove-
lésre 6sztonzi a gyartasi folyamatban miikodéket [66]. Igy ez determinalja, hogy
megfelel6 informatikai infrastruktirara is szlikség van, hiszen masodpercenként
akar tobb ezer adat is keletkezhet egy termel6 vallalatnal, ahol tarolékapacitas,
rendszergazdai tevékenység, tudatos jogosultsagi és szamitastechnikai rendszer
bevezetése kell [67]. Az informatikai, hal6zati szakértelmen tul elengedhetetlen
mechatronikai, valamint programozoéi szaktudas, amely egyes teriileteken speci-
alista, mas teriileteken pedig generalista szemléletet igényel. A termelési folya-
matok esetleges problémainak megoldasa, a gyartasiranyitasi rendszerek mii-
kodtetéséhez atfogd, komplex szemléletre van sziikség, amely a kiilonb6z6 be-

rendezések 0sszekapcsolasanak is kdszonhetd [68].

2.5.1. Manufacturing Execution System - MES

Az Ipar 4.0 egyik legf6bb el6nye, hogy a gyartds minden mozzanatardl szamos
adatot szolgaltat: ilyen informaci6forras maga a gyartogép, amely egy erre kiala-
kitott rendszerrel kommunikal, illetve a kommunikacié eredményeként egy
olyan adatbazis keriil kialakitasra, melynek eredményeként tovabbi elemzések
is elkészithet6k. Ezt a rendszert mind a szakirodalom, mind az ipar MES-nek,
vagyis Manufacturing Execution Systemnek nevezi, amely bar még nem kapott

rendes magyar forditast, de gyartasi végrehajtasi rendszernek forditanak. A MES
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egy olyan keretrendszer, amelynek els6dleges feladata a gyartasbdl szarmazo
Osszes adat gytijtése, igény szerinti lekérdezése, tovabba - ami a rendszer egyik
nagy elényét jelenti - bizonyos szintig kontroll alatt tartja a gyartast [16], [69].
Az informaciocsere a szenzorokkal, érzékel6kkel, valamint erre a feladatra fej-
lesztett programmal (a kés6bbiekben ,PLC”) felszerelt gépek, valamint a MES
rendszer programja kozott valésul meg strukturalt szoveges lizenetek formaja-
ban, kérdés-valasz formatumban. A gyartdberendezések lizenetet kiildenek min-
den termékbeérkezésrél, a gyartas koriilményeirdl, illetve a termék adott fazisa-
nak befejezésérdl, mindezt id6bélyeggel ellatva. Egyéb, gyartashoz nem sziikség-
szerlen kothetd informaciok is kiildésre keriilnek (ilyen a kapcsolat kialakulasat
és befejezését, valamint egyéb allapotiizenetek is). A kommunikaci6é szamos pro-
tokollon keresztil megvaldsulhat, azonban az egyik legelterjedtebb a ,, TCP/IP”
alapu protokoll, vagyis adott [P-Port paros adja a k6zos csatornat [70].

A gépek minden gyartashoz, illetve mindségi paraméterhez sziikséges informa-
ciot kozolnek a rendszerrel, amely egy nagy adatbazisba kertiil, és a termék élet-
utjahoz kapcsolédik. A termékeket ennek megfelel6en egyedi azonositéval lat-
hatjak el, amelyre elterjedt technoldgia lehet a QR-kéd (Quick Reponse), vagy
DMC (Data Matrix Code) technolégia. Ezek beolvasasaval valik egyértelmiivé,
hogy melyik termék all éppen a gyartas adott 1épése eldtt, és itt kell eldonteni a
rendszernek, hogy a termék mar atesett-e a szilikséges transzformacios 1épése-
ken, vagy a meghatarozott 1épéssorozatban el6bbi/kés6ébbi fazisban van, és a
megmunkalas nem lehetséges a gépen. Ez ut6bbi tulajdonsaga teszi kozkedveltté
az alkalmazast, hiszen a mindségiigyi szempontoknak teljesen megfelel6en dol-
gozik a rendszer, ezzel biztositva a gyartas feletti kontrollt [5], [71].

A menedzsmentben kiemelt szerepet jatszik a valds idejli informaci6szerzés,
amelyet a rendszer ugyanugy képes lekezelni, hiszen minden informacié rendel-
kezésre all a gyartas f6bb paramétereinek prezentalasahoz, indikatorok kiszami-
tadsdhoz. llyen indikator lehet példaul a ciklusidé (pl. két termék beolvasasa ko-

zOtt eltelt atlagos id6 szamitassal), illetve egyéb, komplexebb indexek kalkulaci-
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0ja is, mint példaul az altalanos berendezés hatékonysag mutatdja, amely a gyar-
togépek hatékonysaganak meghatdrozasara szolgal. Ennek az informaciénak a
birtokaban a folyamatot fejleszt6knek is egy olyan eszkoztar all rendelkezésre,
mely a legtijabb ipari forradalom el6tt elképzelhetetlen volt. Segitségével valds
idejd kimutatasok készithet6k mind a gyar és a gyartas teljesitményét illetéen,
olyan a standardtdl eltéré tevékenységek is felszinre keriilnek, amelyeket a lean
menedzsment altal végrehajtott Gemba sétakon nem lathat6ak. Tovabba az ada-
tokra alapozva elvégezhet6 a ciklusid6-értékelés is, amely kiemelt hatassal lesz
a kapacitasok, sziik keresztmetszetek meghatarozasara. Ezen informaciék pedig
a projektalapd gyartas soran alkalmazhatova valnak, mivel a gépek mozgasat
megismerve, fliggvényekkel leirva egy 0j termék gyartasa mozdulatonként, id4-
adatokkal kiszamithatéva valik, igy pontosabb kalkulaciok késziilhetnek a kapa-
citas, illetve a teljes atfutasi idé meghatarozasra [5], [68].

Szerencsére ezek a modszerek nem csupan akkor érvényesek, amikor berende-
zésekkel gyartunk, hiszen az iparban mar ismertek olyan megoldasok, amelynek
segitségével manualis munka végzésekor is megoldhat6 a sziikséges adatok rog-
zitése, igy az adat akkor is rendelkezésre all, amikor a gépek nincsenek a MES
rendszer altal tAmasztott kovetelményeknek megfelel6 szenzorokkal tAmogatva.
A manualis adatbevitel némiképp meghosszabbitja egy-egy tevékenység idejét,
viszont az altala nyert adatok segitségével nagyobb versenyelényre tehet szert a
vallalat [67].

A MES nem feltétleniil egy szorosan kapcsol6do eleme egy vallalat informatikai
rendszerének, de mindenképp egymast tamogatoé egységként kell ra tekinteni. A
MES egy modularis rendszer, amelynek egyes elemei is kiszolgalhatjak a vevdi
igényeket (pl. a gyartds f6bb mutatdéinak mérése vagy éppen a teljeskori
nyomonkdvetés), viszont az egységek folyamatos fejlesztésével és tjjabb modu-
lok implementacidjaval a vevéi érték folyamatosan fenntarthato, f6ként a vevoi
szempontbdl kiemelten fontos szallitdsi pontossagot tekintve. A vevéi auditok

leginkabb vizsgalt része a gyartas soran el6forduld potencialis hibakrol, kocka-
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zatokrol és bizonytalansagokrol késziilt elemzés, amely magaba foglalja a lehet-
séges hibaokot, annak el6fordulasat, valamint stulyossagat, illetve ezekre a rend-
ellenességekre javito- vagy elkeriil6 intézkedések elkészitését, felel6ssel, hatar-
id6vel. A teljeskord gyartas-nyomonkdvetés, valamint a kockazatok megfelel6
menedzselésének prezentalasa segiti a vallalatot a vevével szembeni jobb tar-
gyalasi pozicié megteremtésében. Egyes felvetések alapjan a MES-nek nem csu-
pan a termékekkel, valamint a gyartas koriilményeinek adatbazisban valé taro-
lasaval kellene foglalkoznia, hanem egyéb, energiaforras-ellenérz6 tevékenysé-
get is kellene végeznie, mivel ilyen forman a gyartas nem csupan pénziigyi, illetve
miiszaki oldalroél, hanem kornyezeti szempontbdl is reprezentdlva lenne [68],

[72].
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3. CELKITUZESEIM, TEZISEIM

A kutatasom els6dleges célja, hogy olyan kockazaton alapuld, projektgyartasi
struktiraba ill6 termelésiitemezési eljarast fejlesszek, amely magaba foglalja a
potencialis miiszaki megbizhatdsagi hibakat és azokra adott megoldasok idejét,
tovabba tartalmazza a gyartasban el6fordulé f6bb mutat6szamokat. A hasznala-
taval a teljes atfutasi id6 kozelitése pontosabb lesz a hagyomanyos determinisz-
tikus modszerétol, hiszen plusz valtozdé paraméterként szerepel a modellben a
tevékenységid6, valamint a hiba el6fordulasa is. A projektgyartasban altalanosan
hasznalt hagyomanyos sztochasztikus kritikus Ut moédszerben megjelené bi-
zonytalansagokon, kockazatokon feliil a modszer fejlesztése soran a f6 hangsuly
a gépek meghibasodasanak el6rejelezhetéségén van. Ennek az egyik kiemelt in-
dikatorai az ugynevezett MTBF, vagyis két hiba kozott eltelt atlagos idét, vala-
mint a tényleges kapacitast rendkiviili médon befolyasold atlagos allasidé mu-
tato. Célom, hogy ezen indikatorokat figyelembe vegyem a fejlesztett szimulacios
kornyezetben, ezaltal pontos képet kapva a gyartasban felmeriil6 problémakraél,

a kapacitasok kihasznaltsagarol.

Célkitlizések:

C1: A legelterjedtebb projekt atfutasi id6 meghataroz6 modszerek kri-
tikus elemzése.

C2: Megbizhat6sagi indikatorok meghatarozasa és kivalasztasa projekt
atfutasi id6 meghatarozasahoz Quality Function Deployment méd-
szertan segitségével.

C3: Projekt atfutasi id6 mddszer fejlesztése a tevékenységekben, il-

letve a gépek meghibasodasaban jelentkez$ bizonytalansagok fi-

gyelembevételével.
C4: Kritikus utban potencialisan bekovetkez6 valtozasok értékelése.
C5: Szimulécié eredményének megjelenitése a dontéshozdk szamara

f6bb gyartast leir6 mutatokkal.
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Ceé: Keretrendszer készitése a moddszer inputjaként szolgalé adatok

Ipar 4.0 alkalmazasokbdl valo kigytijtése.

A kutatadsom elkészitése soran megfogalmazott tézisek:

T1: Megbizhat6sagi indikatorok fontossaganak elemzése és kivalasz-
tasa tobbszempontd dontéstdmogaté rendszer és termékfejlesztési

T2: Szimulacioval tAmogatott projekttervezési modell hatékonyabban
tdAmogatja a dontéshozokat a tervezésben, mint a klasszikus deter-
minisztikus modellek. Az eredeti kiindulasi értékekhez viszonyitva
akar 20 %-os javulas érhet6 el a mdédositott modell alkalmazasaval.

T3: Meghibasodasok kozott eltelt atlagos id6, valamint atlagos allasid6
indikatorok sztochasztikus kritikus Gt médszerben torténd hasz-
nalata.

T4: A ciklusonkénti MTBF indikator alkalmazasa a gépek miiszaki meg-
bizhatdsaganak egy tjszer(i megkozelitése a projektszer( tervezés
esetében. Lehet6vé teszi, hogy az indikator alkalmazasaval szem-
ben a valtoz6é mennyiségi és mindségi igényeket is be lehessen épi-
teni a tervezés folyamataba, azaz igy arrdl nyer az elemz6 és a don-
téshozo informacidt, hogy egy adott projekt beinditasakor varhato-
e egy adott berendezés meghibasodasa olyan berendezések esetén,
amelynek hasznalata nem folyamatos.

T5: Sztochasztikus kritikus ut és linearis programozasi modell kombi-
naciojaval egyiitt megadhat6 olyan termelésiitemezési terv, amely

figyelembe veszi a miihelyek meghibasodasanak valdszintiségét.

3.1. A kutatas soran alkalmazott modszerek ismertetése
Jelen fejezetben a mddszertani fejlesztés megalapozasahoz sziikséges miszaki

modszereket mutatom be.
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3.1.1. Analytic Hierarchy Process (AHP)

Az ,analitikus hierarchia folyamat” (Analytic Hierarchy Process; AHP) egy olyan
strukturalt, tobbszemponta dontéshozatali eljaras, amelynek célja, hogy az ob-
jektiv, szubjektiv, valamint mindségi-mennyiségi elemek egységbe foglalasat,
ugynevezett szintézisét megteremtse. A modszer els6 valtozata 1977-ben latott
napvilagot L. Saaty nyoman, amely tovabbi finomitasokon, valtoztatasokon esett
keresztiil 1999-ben, majd 2001-ben nyerte el a vallalati gyakorlatban is széles
korben hasznalt formajat [73], [74]. A modszer ipari (hasznalati) és tudomanyos
(kutatasi és hasznalati) alkalmazasa az informacids technolégia ugrasszeri fej-
16désével 6sszhangban egyre elterjedtebb lett. A fejlédésnek kdszonhetéen a
dontéshozatali eljarasba bevont szempontok és alternativak mennyisége jelen-
tésen nott és egyre novekszik, viszont az eredmények megértésében, igy a bo-
nyolult rendszerek vizualizaciéjaban akadnak még kihivasok.

Az AHP modszer lényege, hogy a dontési helyzet megértése soran megtalalt 6sz-
szetevOket egyszeriibb egységekre bontjuk, majd ezt egy logikus rendszerbe ren-
dezziik, igy biztositva az alternativak és a szempontok &sszehasonlitasat [75],
[76]. Ez az Osszehasonlitds mennyiségi formaban torténik tigynevezett paros
0sszehasonlitasi matrixban. A dontési modellben tigynevezett sajatvektor méd-
szer hasznalt, ahol intervallum-skalaba rendezziik az egyes szempontok egymas

kozott fennalld kapcsolatat, ahogyan az a 8. dbran is lathaté:

Mérsékelten Nagyon sokkal
fontosabb fontosabb
3 7
\ | | | |
[ I | I |
1 5 9
Egyformany Sokkal Rendkivili mértékben
elényds fontosabb fontosabb

8. abra: Paros 6sszehasonlitasi matrix skalaértékei, [75]

A paros 0sszehasonlitas pedig egy matrix formatumban érdemes értékelni, ahol

a dontés mindkét szempontbdl megtorténik: elészor 4; alternativa / C; szempont
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kerult 6sszehasonlitasa A; alternativaval / C; szemponttal, majd ennek fordi-

tottja is szamitasra kertl. Ennek eredményeként a paros osszehasonlitasi mat-

rixban adott lesz egy egész szam (pl. A; mérsékelten fontosabb, mint A4;, igy az

értékelés soran az i-edik szempont 3-as értéket kap), illetve - ha a paros 6ssze-
hasonlitas soran is konzisztensek akarunk maradni - annak a ,parja” pedig az

egész szam reciproka lesz (4; mérsékelten jelentéktelenebb, mint A; alternativa,

igy a j-edig alternativa értékelése az i-edikkel szemben é lesz).

4. tablazat: Paros 6sszehasonlitasi matrix, [73]

Ay A, A;
Ay wq /Wy w1 /W wy/w;
Ay wo /Wy Wy /W wa /Wi
Aj w;/wq w;/w, w;/w;

ahol:
i = j, egységmatrixot jelent,

w = Indikator fontossaganak sulyszama.

A moédszer tovabbi 1épése, hogy a paros dsszehasonlitdsi matrix 6sszeallitasa
utdn a matrix értékeit standardizaljuk, és egy ugynevezett teljes konzisztencia
vizsgalatnak is alavetjiik, ezzel biztositva, hogy nincsenek egymasnak ellent-
mondé vélemények a teljes rendszerben.

A dontési helyzet megoldasanak a kévetkezd 1épése a fontossagi értékek stan-
dardizalasa, majd konzisztencia-index és konzisztencia hdnyados szamitasa az
alabbi képletek segitségével [73]:

Clzlmax_n (8)
n—1
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CI (9)
CR =—
RI

ahol:
CI = Konzisztencia index, amely a standardizalt matrixbol keriil kiszadmitasa,
RI = Random index, amely egy Saaty altal létrehozott, elemszamonként eltéro
generalt szam,

CR = Konzisztencia hanyados, amely az el6z6 két értéknek a hanyadosa.

A konzisztencia annal jobb, minél alacsonyabb a hanyados értéke, viszont a szak-
irodalomban a 0,1 vagy az alatti érték az elfogadhatd, viszont kiemelik, hogy en-
nek értéke akar projektrdl projektre valtozhat, igy akar magasabb érték is elfo-

gadhato lesz [73],[44].

Az AHP nem egy olyan mddszer, amelyre minden kérdésre valaszt kaphat a don-
téshozd, viszont nagyon jo kiegészitGjeként szolgalhat iparag-specifikus modsze-
reknek, mint példaul a mindség hazanak (QFD - Quality Function Deployment)
[77] vagy éppen kockazatértékelés soran alkalmazott FMEA-nak (Hibamaéd- és
hataselemzés) [9], vagy a Data Envelopment Analysis-nek [78].

Ezekben a mddszerekben az a k6zos, hogy az alkalmazas soran reprezentalni kell
a dontéshozo preferenciajat, ennek megfelel6en a mddszer eredménye is koze-

lebb fog allni az objektiv itélethez.

3.1.2. Quality Function Deployment (QFD)

A ,minGség haza”, vagy a ,mindségfunkcié lebontdsa” (Quality function
deployment; QFD) olyan strukturalt, rugalmas tervezérendszer, amelynek ko-
zéppontjaban a vevd, illetve annak igényei allnak. A leginkabb gyartasban hasz-
nalt médszert 1966-ban talalta ki Yoji Akao, melyet els6sorban termékterve-

zésre és fejlesztésre alkalmaztak. Az id6 el6rehaladtaval az iizleti folyamatme-
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nedzsment fejlédésének koszonhet6en egyre tobb kontinensen és iparagban ke-
riilt alkalmazasra a QFD, a gyartason feliil az ellatasi lanc menedzsment téma-
koérben is [79], [80].

A technika célja, hogy azonositsa a vevéi elvarasokat, ezeket sorba rendezze fon-
tossaguk alapjan, valamint megteremtse a kapcsolatot az elvarasok, valamint a
rendszer miiszaki paraméterei kozott, ezzel biztositva a kivalé min6ségli ter-
mék- vagy szolgaltatastervezést [81].

A médszertan egy Uj megkdzelitést nyujt a vallalatok szamara: mig a hagyoma-
nyos mindségligyi rendszerek fokuszaban a negativ mindség csokkentése all, ad-
dig a QFD a pozitiv mindséget prébalja meg maximalizalni [82]. A mindség pedig
a vev( altal észlelt elégedettséget jelenti. A gyakorlatban tapasztaltak szerint 1é-
nyegesen lecsokkenthetd az emlitett modszer segitségével a terméktervezés
ideje és koltsége, tovabba a termékek tjratervezésének és mddositdsanak meny-
nyisége is, amely vallalati szempontbol létfontossagli a mindennapi kiélezett ver-
senyben. Ezen feliil a médszer hasznalataval lehetéség nyilik a konkurens cégek
termékeinek értékelésére is, amely Gjabb tavlatokat nyithat meg a vallalat sza-
mara.

A médszertan egyik sarkalatos pontja a vevéi elvarasok azonositasa. Annak ér-
dekében, hogy az elemzés a legtobb hasznot hozza a vallalat szamara, el6zetes
vizsgalatot sziikséges végezni a vallalat altal nyujtott termékrél vagy szolgalta-
tasrdl. Azokat érdemes bevonni a termékfejlesztésbe, akik j6l ismerik a terméket,
s6t, fogyasztjak vagy fogyasztani fogjak, ugyanis igy lehetséges a jo6 mindségti in-
formacié 6sszegyiijtése. A vevdi szegmentaciot kovetden pedig strukturalt méd-
szertanokkal sziikséges kikérdezni a preferenciairél. Ezt megtehetik kérdéiv, £6-
kuszcsoportos beszélgetés soran, de akad olyan moédszer is, amely megfigyeli a
vevlt a termék hasznalata kozben, és ez alapjan von le kdvetkeztetéseket. A kér-
dések felvetésénél torekedni kell az olyan megfogalmazasra, melyek nem miné-
ségi (kvalitativ) valaszokat eredményeznek, hanem szamszer(sithets, mennyi-
ségi (kvantitativ) formaban is megadhatdk, ezzel konnyebbé téve az elemzés to-

vabbi részét.
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A médszer masik alapvetd pillére a meghatarozott igények priorizalasa, sorba
rendezése. A vevl altal meghatarozott sorrendek nagyon hasznosak, viszont
szubjektivek és néhany esetben pedig kovetkezetlenek, amely nem viszi elére a
vallalati érdeket. A probléma feloldasara tobbszemponti dontéstamogatd mod-
szer alkalmazasa javasolt, amely segiti a kovetkezetlenségek, illetve szubjektivi-
tas kisziirését, ezzel jotékony hatdssal van a modszer sikerességére. Santos de
Oliveira és szerz6tarsai [83] 0sszefoglal6 cikke alapjan elmondhato, hogy az el-
mult évtizedekben (a cikk 1994 és 2015 kozott megsziiletett Scopus adatbazisbél
lesziirt cikkeket vizsgalt) szamos alkalommal kombinaltak a QFD médszertant az
AHP-val, amely megfelel6en alatdmasztja a két modszer kozos alkalmazhatdsa-
gat. A cikk ezen kiviil rAmutatott arra is, hogy a QFD ,hagyomanyos” hasznalata
mellett (amelynek 47,17%-at még mindig a gyartas és ezen beliil terméktervezés
teszi ki) milyen 0j alkalmazasi teriileteket talaltak a technikanak [83]:

- Ellatasi lanc menedzsment: beszallité kivalasztas, gyar helyszinének kiva-

lasztasa,
- Stratégiai menedzsment: vallalatiranyitasi rendszer kivalasztasa,

- Fels6oktatas: egyetemi kurzus létrehozasa, egyéb fels6oktatas [84].

A médszer masik dimenzi6jan elhelyezked6 eleme a miiszaki paraméterek meg-
hatdrozasa. A miiszaki paraméterek kivalasztasa soran a vallalat belsé teljesit-
ményét, valamint a termelés technoldgiajat is ismerni kell. Az egyes technolégiai
jellemzdk nagy hatassal vannak a vallalat altal el6allitott termék mindségére. A
folyamat jelen 1épésében meg kell vizsgalni, hogy a technikai paraméter valtoz-
tatasa hogyan hat a vevéi elvarasokra, amelyet szamszert(ien sziikséges megadni.
Ezt, a két szempont (vevdi elvarasok és technikai paraméter) altal kozre zart
matrixot kapcsolatmatrixnak nevezziik, ahol a korrelacié erésségét egy skalan
értékelik. A kapcsolati er6sséget jelent6 skala alapjan lehet linearis, tovabba ex-
ponencidlis [79]. Takai és szerz6tarsai [85] altal megvizsgalt 295 darab, QFD-t

tartalmazé cikk alapjan elmondhatd, hogy a tudomanyban elterjedtebb az 1-3-9-
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es exponencidlis skala alkalmazasa, ahol az ,,1” a gyenge kapcsolatot, a ,,3” a ko-
zepes kapcsolatot, mig a ,9”-es az erds kapcsolatot reprezentalja, koztes értékek
nem értelmezhetdk.

A kapcsolati matrix kitoltését kovet6en a kovetelmények fontossagi sorrendjé-

nek meghatarozasa kovetkezett:

n
M/j= Zdi*rij (10)
i=1

ahol:

W; = j-edik paraméter fontossaga [%],

d; = i-edik kévetelmény fontossaga [%],

7;; = a kapcsolati matrix értéke j paraméter esetében {0,1,3,9}.
A dokumentum masik eredményeként a vallalat mar a piacon jelen 1év6 termé-
kek teljesitményét is felmérheti, mely segitheti a vallalatot az arazasi modszeré-
nek, valamint egyéb hosszu tavu stratégiai tervének kialakitasaban, amelyet a 9.

abra is bemutat [85].

KOLCSONHATAS
MATRIX

HOGYAN?

Miiszaki jellemzdék meghatarozdsa

MIT? KAPCSOLATMATRIX .
MIERT?
Mit igényel a veva? A piaci igény és a miiszaki jellemzdék . ) ,
. . . . . Konkurencia-elemzés
Mik a prioritasai? kapesolatanak dsszehasonlitasa
MENNYIT?

Mennyit nyujtunk a mit és hogyanbol?

9. dbra: Min6ség haza, [82]
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Az el6bb leirt elemekbdl egy grafikusan leirhatd, hazszerti dokumentumot ka-
punk (9. dbra), amely el6segiti a kapott eredmények jobb megértését, illetve a

munkdaban résztvevd részlegek kozotti gyorsabb kommunikaciét.
3.2. AXkutatas lépései

Az el6z6ekben bemutatott kutatasi célkitlizésekkel, valamint tézisekkel 0ssz-

hangban elkésziilt a kutatas abrajat (10. dbra):

1. Szakirodalmi kutatds a projektgyartas teriletén

2. Vevéi kovetelmények meghatarozasa, fontossagi
sorrend felépitése

3. Megbizhatdsagi indikatorok gydjtése, elemzése

4. Indikatorok sorrendbeallitasa, kivalasztasa

Indikatorok és kévetelmények kombinalasa

7. Szimuldcid készitése megbizhatdsagi
indikatorokkal, elemzés

8. Keretrendszer készitése

10. abra: Kutatas 1épései

A kutatdsom els6 1épése egy kiterjedt szakirodalmi attekintés volt, ahol a pro-

jektgyartasban hasznalt projektiitemezési modszerek elemzését végeztem el. Az
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elemzésem soran megismerésre keriiltek a f6bb mddszerek, azok elényei és hat-
ranyai, valamint a cikkekben talalhaté kutatasi iranyok.

A modszerek megismerését kovetSen ipari szakemberekkel valé konzultaci6 ke-
retén beliil olyan kovetelményrendszert alakitottam ki, melynek eredményeként
az 4j médszer a projektiitemezéshez gyakorlatiasabb megoldasat tud szolgal-
tatni. A vizsgalat targyaba olyan rendszer kertlt, amelyek projektelven miikod-
nek, tobb miihellyel, igy az egyes gyartasi miihelyek hatékonysaga is eltéro.

A kutatasomban kiemelt szerepet jatszott a megbizhatésag témakore is, ahol 12
indikator kertlt kivalasztasra, majd elemzésre. Az el6z6 1épésben gytijtott kove-
telmények az indikatorokkal implementdalasra keriilt a QFD, , Quality Function
Deployment” nevezetli fejlesztési keretrendszerbe, ahol az egyes kovetelmények
és a technikai paraméterek kapcsolata keriilt meghatarozasra, tovabba az AHP,
»Analytich Hierarchy Process” nevii tobbszempontd dontéstamogaté modszer
segitségével az elvarasok rangsorolasra keriiltek. A médszerem eredményeként
meghatarozasra keriiltek azok az indikatorok, amelyek a legfontosabbak a pro-
jektiitemezés szempontjabal.

Alegfontosabb indikatorok kivalasztasat kovet6en szimulaciés modellembe épi-
tettem. Ezt kovet6en a kapott eredmények elemzésre keriiltek az iparban is szé-
les korben hasznalt mutatdk alapjan.

A szimulacidés eredmények és a kutatas kimeneteleként egy olyan keretrendszer
kertlt kialakitasra, mely iparagfiiggetleniil alkalmazhat6, kis szérias projekt-

gyartasi rendszer litemezésének vizsgalatahoz.
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4, KOCKAZAT-ALAPU PROJEKTUTEMEZESI ELJARAS MEG-
HATAROZASA

Annak érdekében, hogy minél gyakorlatkézelibb mdédszert lehessen fejleszteni,
szakirodalmi attekintésen és gyakorlati tapasztalton nyugvé modszereket sziik-
séges hasznalni a kutatas soran. Els6 1épcs6fokként szekunder kutatas elvégzése
tortént meg, ahol a szakirodalomban fellelhet6 megbizhat6sagi mutatok keriiltek
kigytjtésre, amelyet egy validacié kovetett gyakorlati szakemberekkel.

Ezt kdveten nemzetkozileg ismert és elismert cikkadatbazisokban valé keresés
kovetkezett, amelyben meghatarozasra kertiltek a megbizhatésagi indikatorok
hasznalatdnak gyakorisaga. Ezen adatbazisok a minéségi szempontoknak meg-
felel6en a ScienceDirect, Scopus, Elsevier voltak.

Azért, hogy a legfrissebb tudas alljon a rendelkezésem, 2017-t6] megjelent cik-
kekre tAmaszkodtam az elemzés folyaman. Ennek lényege, hogy a folyamatosan
valtozo piaci kdrnyezet miatt, a jelenlegi vallalati igények kapjanak hangsulyt a

modszertan kidolgozasakor.

Az irodalomkutatasom soran olyan kulcsszavak, valamint kulcsszé-kombinaciok

keriiltek elemzésre, melyet a kutatdk felhasznaltak a cikkiikben is [49]:

Process U machine U production U manufacturing) N
p g
(Reliability U uncertainty U stochastic) N

(simualtion U analysis)

Ennek eredményeként 15 relevans cikk keriilt tovabbi vizsgalatra. Az elemzés
sordn megallapitasra kertilt, hogy egyes cikkekben milyen médszereket, mutatd-
kat hasznalnak a gépek megbizhatésaganak vizsgalatara. Ennek 6sszefoglalasa-

ként egy kereszttablat, valamint egy hisztogramot allitottam eld.
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4.1.

Az ij médszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Atechnoldgiai fejlédésnek koszonhetGen a vallalatok altal tdmasztott kovetelmé-

nyek reprezentacidja is kiemelt szerep kap modszertani fejlesztéskor. Mivel a

vallalatoknak korlatozott lehet&ségiik van a dontés meghozatalara, melyet sz(i-

kithet akar id6- vagy pénzbeli korlat vagy akar az er6forrasok valtakozo6 rendel-

kezésre allasa is. A felmérés soran 7 egyértelmlien megkiilonboztethet6 igényt

allapitottam gyakorlati szakemberek segitségével:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Idén alapulé mddszertan fejlesztése (CR1): Az egyes kockazatok vagy
bizonytalansagok tobb jellemzéjét sérti meg egy projektnek. Kifeszitett
gyartas esetén, amikor az egyik projekt cstiszasa egy masik projekt kez-
deti id6pontjat is befolyasolhatja, igy fontosabb lesz ez az iddindikator a
koltséggel valamint a mindséggel szemben.

Mérhetdség (CR2): Szamszertsiteni lehessen a varhaté id6 vagy kolt-
ségnovekményt, amely relevans veszélyként fenyegeti a projektet.

A problémak egymasra hatasanak implementacidja (CR3): A folya-
matba beépiilt problémak kozott korrelacio fedezhet6 fel. Az 1j modszer-
tannak figyelembe kell vennie ezeknek a problémaknak az egymasra gya-
korolt hatasat.

Gyakorisag (CR4): A probléma felmertilésének gyakorisaga alapjan tud-
jon szimulaciot futtatni.

A projektben minden kritikus utban beallé valtozas rogzitése
(CR5): Amikor a kockazat bekdvetkezésekor a javitd intézkedések jelen-
t6s id6t vesznek igénybe, megvaltozhat a tervezéskor determinisztiku-
san megadott tevékenység atfutasi ido, és ezzel parhuzamosan a kritikus
utis. Ennek akkor van jelent6sége, amikor egy nem kritikus tevékenység-
nek azonositott tevékenységben all be egy hosszabb probléma-elharitasi
idé.

Termelésiitemezési eljarasba valé integracié lehetésége (CR6): Az
Uj modszer segitségével mind az egyedi projekt, mind kontextusba (t6bb

projektben) helyezve allja meg a helyét.
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7) Alacsony szamitasi kapacitas/id6 (CR7): Az alkalmazni kivant méd-
szer illetve a kivalasztott indikator ne legyen szamitasigényes, hiszen an-
nak implementalasa sztochasztikus kérnyezetbe jelent6sen megnovelné

a dontésre forditandé id6t.

4.2. Azirodalmi elemzés eredményei

Ahogyan azt az el6z6 fejezetben (4.1) leirtam, az indikatorok vizsgalata a sz{irés
utan 15 cikken keresztiil tortént meg. A cikkek nemzetkozileg ismert és elismert
folydirat-adatbazisokbdl kertiltek ki. A cikkek fékusza a termelés hatékonysa-
gara hat6 megbizhatdsagi indikatorokkal val6 elemzés volt. E cikkek analizalasa
eredményeként kigylijtottem, hogy egy-egy cikkb6l milyen mutatékkal foglal-
koztak, ezzel bizonyitva az indikatorok helyét gyakorlati kdrnyezetben. Az 6sz-
szefoglald a 5. tablazat talalhatd, ahol az RI el6tag a Reliability Indicator, vagyis
megbizhatdsagi indikator roviditése. Az el6tag utani szamok pedig az indexet je-
16lik. Ez a jel6lésrendszer azért keriilt bevezetésre, hogy a késébbi tablazatokban

egyértelmi legyen, melyik indikatorrdl irok.

5. tablazat: Szakirodalom értékelési matrix, [49]

Javitas el6tti Hibamentes

Atlagos .l 2 hiba kozott Ad - et Atlagos Adl det-
Cikk  mikodésiids 0 "8 eleltdtlagos 80N BV ES  javitdsiids O
®I1) varakozasi id6 idé (RI3) lasidS (RI4)  valdszintiség (RI6) tartam (RI7)
(RI2) (RI5)

[86] X X X - - -

[65] X X X - _ X _

[87] X - - X _ _ B

[88] - - - - - . X
[89] - . X X : ] X
[90] - X X X - X -

[91] - X X X - . -

[92] X X X - _

[93] - X X X N 3 )

[94] - - X - X 3 3

[95] - X X X - _ }

191 X X X X i X X
[97] X X X X i : X
[98] X X X : i X )

[99] X X X - - - -

> 8 11 13 9 1 4 5

.X" = Foglalkozott vele, ,-” Nem foglalkozott vele
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Az elemzést kovetGen elmondhatd, hogy egyértelmiien a két meghibasodas ko-
zott eltelt atlagos id6 (MTBF) mutatéja szamit mérvadonak, mig a szakirodalom-
ban a legkevésbé alkalmazott index az ,hibamentes gyartas valészinlisége” az
elemzés eredménye alapjan. Ez az indikatornak a ,,népszertitlenségét” annak ko-
szonheti, hogy a SMED - (Single Minute Exchange of Dies - 10 perc alatti szer-
szamcsere) felhivja a figyelmet arra, hogy a karbantartés vagy a javitas kiils6 és
bels6 tevékenységekre is bonthat6, vagyis mindaddig, amig minden tevékenység
nem késziil el, addig nem indulhat el Gjra a gyartas. Ennek kdszonhet6en az atla-
gos javitasiid6 (RI6) kapacitastervezéskor és termelésiitemezéskor nem szolgal-
tat elegendd informaciot a dontéshozok részére. E helyett az indikator helyett
alkalmazandé a minden magaban foglalo atlagos allasid6 (RI4) mutat6janak
hasznalata tlinik célszeriinek.

Az el6z6 tablazatban meghatarozott legnépszeriibb, valamint legkevésbé nép-
szer( kulcsszét tovabbi tesztnek vetettem ala: Volker Strobel python nyelven
megirt ,Academic keyword finder” nev(i alkalmazasat [100] hasznalva megnéz-
tem, hogy adott kulcssz6 milyen gyakorisaggal fordult el az elmult 2000 és 2021
kozott évente a Google Scholar adatbazisaban. Ennek eredményeként lathato,
hogy két kiugro, valamint kett6 kevésbé kiugré értékiink van, mig egy a tobbihez

viszonyitva alacsony szinten van, ahogy a 11. abran is kiolvashaté:

Szakirodalmi elemzeés - talalati lista a Google Scholar weboldalon

80000~

60000 1 Kulcsszo

5 Alagos &llasidd
—"‘{‘ Aflagos javitasi idd
/ —+ jflagos miikidési idd
)"'-‘_'-ﬁ_\_'/ —*- Hibamentes gyartas valdszinlisége

Meghibdsoddsok kizt eltelt tlagos idd

40000~

Taldlat (db)

20000~

2000 2005 2010 2015 2020
Ev

11. abra: Tovabbi szakirodalmi elemzés a négy legfontosabb és a legkevésbé fontos indikatorra,
[100]

54



Kiemelked6 taldlati ardnnyal rendelkezik az atlagos miikodési id§, valamint a
meghibasodasok kozott eltelt atlagos id6 mutatéi - ezek a kulcsszavak minden-
képp foglalkoztatjak a tudomanyos életet. Az el6z6hoz viszonyitva kozel fele ak-
kora talalattal rendelkezik az atlagos javitasi id6, valamint az atlagos allasid6 mu-
tato. Viszont érdemes megemliteni, hogy az atlagos allasidé és az atlagos miiko-
dési id6 egymast kiegészité mutatok. Az atlagos javitasi id6 pedig népszertliségét
annak kdszonheti els6sorban, hogy szamos karbantartasi / javitasi id6 csokkentd
kutatas késziil.

A QFD modell alkalmazasahoz nem elégséges csupan a ,miiszaki jellemz6k” pon-
tos meghatarozasa, hanem a vevdi igények definidlasa, a pontos rangsor felalli-
tasa is kiemelt fontossaggal bir. Ennek hasznalatara az AHP (Analytic Hierarchy
Process) mddszertant alkalmazasa tiint a legcélszer(ibbnek, részint annak ipari
és tudomanyos felhasznalasa, részint pedig annak mennyiségi jellemz6jével valo
leirasa miatt. A modszertan alkalmazasa soran szakértéi interjuk keretében ke-
riilt sor, amelynek soran az egyes kritériumok keriiltek paronként 6sszehasonli-
tasra. Ennek eredményét (standardizalt tablazat) a kdvetkezd, 6. tablazatban lat-

hatjuk, amelynek értékelése a konzisztencia index alapjan CI = 0,104.

6. tablazat: AHP normalizalt tiblazat

KRITE-

RIUMOK CR1 CR2 CR3 CR4 CR5 CR6 CR7 FONTOSSAG

CR1 0,241 0,199 0,200 0,462 0,272 0,227 0,176 0,254

CR2 0,241 0,199 0,200 0,103 0,136 0,227 0,176 0,183

CR3 0,048 0,040 0,040 0,051 0,019 0,045 0,059 0,043

CR4 0,027 0,099 0,040 0,051 0,136 0,045 0,118 0,074

CR5 0,121 0,199 0,280 0,051 0,136 0,114 0,294 0,171

CR6 0,241 0,199 0,200 0,256 0,272 0,227 0,118 0,216

CR7 0,080 0,066 0,040 0,026 0,027 0,114 0,059 0,059
OSSZEG 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
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”

Ahogyan az a 7. tdblazatban is lathat6, a szakemberek az igénylistabol a ,id6-
alapd” valamint a ,termeléslitemezési eljarasba val6 integracidjanak lehetd-
sége”-t valasztotta a legfontosabbnak, mig a legkevésbé fontosak a hibak egy-

masra épiilésének vizsgalata, szamitasi gyorsasag szerepelt.

A QFD modszertan eredménye a két elemzés metszetébol épiil fel. Az igényeket,
illetve a miiszaki jellemzdket egymassal parhuzamba allitva egy olyan matrix el-
készitése volt a célom a ,Min6ség hazdban”, amely megfelel6en reprezentalja a
miiszaki paraméterek és az igények kozott fennallo korrelacids kapcsolatot. Az
értékelés soran a 0-1-3-9-es értékeket alkalmazta a kutaté annak megfeleléen,
ahogyan azt a szakirodalom alapjan javasolnak (0 - nincs kapcsolat; 1 - enyhe

kapcsolat; 3 - kdzepes kapcsolat; 9 - erds kapcsolat):

7.tablazat: QFD-részlet

MODSZER
RI1 RI2 RI3 RI4 RI5 RI6 RI7 FONTOSSAG
IGENY

CR1 9 9 9 9 0 9 0 0,254
CR2 9 9 9 9 3 3 3 0,183
CR3 3 3 3 1 3 3 1 0,043
CR4 1 3 9 9 9 3 9 0,074
CR5 1 3 9 9 3 3 9 0,171
CR6 3 9 9 3 9 3 3 0,216
CR7 3 1 3 3 3 1 3 0,059
SULY 5,13 6,80 8,39 7,00 3,98 4,41 3,62

A 7. tdblazat magyarazataként szolgalé példa: a meghibasodasok kozotti atlagos
miikddési id6 - mint ahogyan a neve is - megmondja, hogy atlagosan mennyi
ideig tud a véallalat gyartani, miel6tt a gép valamilyen hibabél fakadéan megallna,
ezzel csokkentve az effektiv kapacitasat. Ez az indikator egy idében megadott

eredményt szolgaltat, amely teljes mértékben megfelel az id6beliségnek, mint
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vevdi elvardsnak. Ennek értelmében pedig a két indikator kozott szoros kapcso-
lat van, amelyet a médszerben 9-es értékkel jeloliink. Ennek ellenpéldaja a ,,sza-
mitasi id6,” valamint az ,atlagos javitasi id6” mutatéja. Mivel a modellem minden
plusz paramétere hatassal lesz a szamitasi kapacitasra, az elérhet6 idére, ezért
elmondhat6, hogy van a két érték kézott kapcsolat. Ennek ellenére, a tobbi tech-
nikai paraméterhez viszonyitva ennek az idénovekedésnek a mértéke cseké-
lyebb, mint mas paraméteré, mivel egy atlagszamitas eredményeként konstans
inputot szolgaltatunk, szemben egy bonyolultabb szamitassal. Ezzel szemben all
barmilyen elméleti- vagy tapasztalati szérassal szamitott input, amely a szimula-
ci6 soran kertl kiszamitasra, ezért azoknak nagyobb hatésa lesz az idére.

A ,min6ség haza”-modszertan tovabbi szintjeinek elkészitése nem tartozott a ku-
tatas fokuszaba, ugyanis ezen informacidk elegenddnek bizonyultak a médszer-

tani fejlesztéshez.
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5. A TERMELESUTEMEZESHEZ HASZNALT MODELL BEMU-
TATAS

A szakirodalomban is ismertetett determinisztikus CPM és a PERT-elemzés hat-
ranyaira épitve egy olyan sztochasztikus mdédszertan volt a kutatasom kozép-
pontjadban, amelynek hasznalataval a 4. fejezetben ismertetett igényeknek képes
megfelelni.

Ahogyan azt a [49] cikkben is olvashatd, olyan megoldast dolgoztam ki szerz6-
tarsaimmal, amely a két meghibdsodas kozott eltelt atlagos id6t nem egy kons-
tans értéknek tekinti, hanem a gép hasznalataval aranyosan torténjen a meghi-
basodas szamitasa. Ennek azért van szerepe egy projektrendszerben gyarté val-
lalatnak az életében, mert egyedi termék gyartasa soran nem feltétlentil meriil
fel ugyanannak a gépnek a hasznalata, valamint terhelésének mértéke.

Ezt az informaciot felhasznalva az indikator nem egy konstans értéket vett fel,
hanem a szimulaciéban oly mddon lett alkalmazva, hogy bizonyos id6k6zonként,
»Ciklusonként” fordul el6 a hiba, amely a szimulaci6 futtatasakor egy-egy iteraci-
onak felel meg. A hiba értéke megndvekedésre keriil az atlagos allasid6 értéké-
vel, amely a szamitasok alapjan lehet egy konstans érték vagy egy elméleti / ta-

pasztalati eloszlas eredménye is.

A szimulacié alapjaul szolgalé megbizhatdsagi paraméterrel egybefiiggé para-
méterlista az alabbi informaciokat tartalmazza:
o A gépben bedll6 hiba megnevezése: annak leirasara szolgal, hogy milyen
hiba torténik a gyartas soran.
o Az atevékenység, amely a hiba bekdvetkezésekor annak idejére hatassal
lesz.
e Ahiba el6fordulasa ,ciklusban” megadva.
e A hiba el6fordulasakor varhato allasidé.
A bemenetei adatként megadott egyes hibakat szimulalhat6é a hibak egymasra

gyakorolt hatasa is, ugyanakkora ciklussal rendelkez6 problémak ugyanakkor
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fognak bekovetkezni a termelésben a szimulacié szerint olyan eset is felmeriil-
het, hogy egy bizonyos hiba 3. el6fordulasakor kovetkezik be egy masik hiba (pl.
egy hiba minden 10. esetben fordul el8, egy masik pedig minden 30.-ndl, amivel

biztosithaté ez a fajta korrelacios kapcsolat is).

A szimulaciot az alabbi pszeudokdd részlet reprezentalja, amit a 8. tablazatban

lathatunk:
8. tablazat: Projektszimulacié pszeudokddja
PROJECT SIMULATION
SETito1,
SET setShift
SET setMinutes

SET totalProcessTime to 0,

SET cumulatedTPT to 0O,

SET nrDays to 0,

SET nrShifts to 0,

SET activityDuration, //array

SET problemList // block which contains: problemCount, activity Affected, MTBFCycle, me-
anDownTime

FORi to 1000
RANDOMIZE activityDuration

FOR each problem n
IF i mod problemList{f MTBFCycle] == 0 THEN
activityDuration[n] = activityDuration[n] + problemList[mean DownTime]
ELSE activityDuration[n] = activityDuration[n]
END FOR

SOLVE totalProcessTime — min!
ASK sensitivityReport

cumulatedTPT = cumulatedTPT + totalProcessTime,
nrDays = cumulatedTPT / (setShift * setMinutes)
nrShifts = cumulatedTPT / setMinutes

COPY i, activityDuration, totalProcessTime, cumulated TPT, sensitivityReport, nrDays,
nrShifts

INCREMENT i
END FOR
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A szimulaciéban a modulus fiiggvényt alkalmazva, a szimulaci6 szamlal6jara és
a hibalista gyakorisagara figyelemmel lesz. A szimulaci6 tudni fogja, hogy mikor
kovetkezik be egy hiba a termelésben. Minden iteracional le fog futni ez az ellen-
Orzés, és maradék nélkiili osztas esetén a plusz id6t hozzaadva szimulalhaté egy
tevékenységben bekovetkez6 ciklusid6-novekedés.

A modellben halézati modell lefuttatasa is torténik, amely a teljes atfutasi idot, a
kritikus utat, illetve kiegészité informaciéként a tartalékidék is elemezhetévé
valnak az érzékenység-jelentésnek, illetve a tovabbi riportoknak kdszénhetben.
Tovabbi funkciéként a szimulaciéba egy aggregalt érték is szamitasra kertil, ami
megmutatja, hogy adott termék legyartasahoz 6sszesen mennyi idére van szik-
ség, amely igény szerint tovabb bonthat6 miiszakra, napra, hétre a teljeskori ka-
pacitastervezés érdekében.

Mivel a fejlesztett modell id6alapt (ahogyan azt a vevéi igények is kimondjak),
ezért koltségek ebben a 1épésben nem keriilnek bevezetésre, ami késébb, a szi-
muldaci6 altal 1étrehozott adatbazisra egyszertien tovabbi felhasznalhaté.

A fenti mdédszer VBA (Visual Basic Application) nyelven keriilt megirasra, amely

a fiiggelékben megtalalhato.

5.1. Az ltemezési keretrendszer

Az utemezés az el6z6ekben bemutatott szimulacion feliil késziil el, hiszen ez csak
egy szeletét adja annak az informdaciénak, amit szolgaltathat ez a modszer.

A keretrendszer feltevése az, hogy a projektgyartasbol fakadéan a vevd pontosan
meg tudja mondani mind a min&ségre, mind a mennyiségre tovabba a szallitasi
hataridére vonatkozé igényét, mint ahogyan az lathaté a 12. abran. Utébbi kove-
telmény mindenképp megbeszélés targyat kell képeznie, ugyanis a vallalatnak
mar vannak lekotott kapacitasai. Ezen feliil — amelyet a fejlesztett keretrendszer
nem tartalmaz - a termék ara is megbeszélés targyat kell, hogy képezze, de ezek-

rol el6zetes kalkulaciot természetesen készithet a vallalat.
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. * Gyartasi minoség
Gyartasi [ -
mesrendelés * Gyartasi mennyiség
€ * Szallitasi hatéridé

v v v v

Miihely 1. Miihely 2. Miihely n-1. Miihely n.

* Tevékenység kezdetére és végére vonatkozd informacio
* Ciklusidd

Adatbazis * Allasidé informacié
* Gyartas kériilményeinek gytijtése

\

# Atlagos ciklusidd és egyéb iddvel kapesolatos informaciok, eloszlas illesztése
* Megbizhatosagi indikatorok szdmitasa a meglévo adatbazis alapjan minden miihelyre
* Megbizhatosagi indikatorok szémitasa a meglévé adatbazis alapjan a teljes gyértasra

* Szimulacid futtatésa az eldzéekben kiszamitott adatok alapjan
* A szimulacio eredményének elemzése

* Termelésiitemezés készitése miihelyenkeént.
* Visszameérés

12. abra: Keretrendszer projektgyartas titemezésére

A gyartas tervezése soran alakul ki a tevékenységlista, a tevékenységek kozott
fennall6 kapcsolat, valamint egy id6kalkulacid, mellyel a tervezés soran szamol-
hatnak a vallalatnal. Mivel a gyartasi strukttra tobb termékes igényeket jelent,
jelen esetben tobb miihelyre is szét lehet bontani a termelést, ezaltal a termék
legyartasanak a teljes atfutasi idejét.

Tovabba, nem térvényszert, de a kiilonb6z6 miihelyek kiilonb6z6 gyartoéberen-
dezésekkel, eszkozokkel és szerszamokkal gyartanak, igy a folyamatleirdssal
egyez0, de eltérd karakterisztikaju gyartasrol is lehet sz6, legyen akar sz6 akar
az atfutasi idor6l, akar a felhasznalt eszk6zok megbizhatdsagardl. Ezeket ponto-
san fel kell tudni mérni, hogy a tervezés minél pontosabb legyen. Ne tegyen olyan
vallalasokat a gyarto vallalat, amit magas megbizhatdsagi szint mellett nem tud
elérni.

Ipar 4.0-kompatibilis eszkézok segitségével, multbeli adatokra tamaszkodva,
matematikai modszerekkel dolgozva az egyes tevékenységek ciklusidoi, tevé-

kenységiddi elég pontosan megallapithatéak, amelynek eredményeként elméleti
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vagy tapasztalati eloszlast lehet illeszteni a multbeli vagy elérejelzett adatokra.
Ezen feliil a gépekkel vald munka soran olyan tapasztalatokat lehet szerezni az
egységek megbizhatdsagarol, amelyet implementalni lehet a szimulacidba.

Ha minden informacid rendelkezésre all, a korabbi fejezetben bemutatott szimu-
lacids technikat alkalmazva lehet6ség nyilik minden egyes miihelyre elkésziteni
a személyre szabott szimulaciot: a megbizhat6sagot ciklusonként megadva ugy,
ahogy az elvaras is volt a fejlesztett modellel szemben.

A futtatott szimulacié optimalizacioval egytitt fut le, igy ennek el6nyét is ki tudom
hasznélni. Erzékenységvizsgalat, valamint egyéb riportok allnak rendelkezésre a
folyamat minél pontosabb megértése érdekében, azaz a dontéstamogatasi folya-
matot a lehetd legmagasabb szintre emelve.

Az elemzéseket természetesen mind miihely, mind teljes gyartas szinten meg kell
mutatni, valamint ezt egy gyartasiitemezési eljarasba integralni - mint ahogy ez
a kutatas célja. Az integracié eredményeként a szimulacié altal adott kapacitas-
értékek fognak inputként szolgalni, és legjobb / legrosszabb szcenari6 is elem-
zésre Keriilt. A gyartasiitemezés és miihelyekhez valé hozzarendelés mellett két
forgatokonyv késziilt: maximum kapacitast kihasznalva minél hamarabb kész
lenni (nincs készletezési koltség), valamint az 6sszkoltséget minimadlis szinten
tartani (minél késébb, de hataridére elkésziilni - ilyenkor szamolunk készlete-

zési koltséggel).
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6. A MODSZER GYAKORLATI ALKALMAZASANAK BEMUTA-
TASA

6.1. Utemezés egy gép esetén

A termelési folyamat egy projektgyartast mutat be, mely a megrendel6 egyedi
elképzelésének megfelel6 terméket allit el§, magasabb darabszamban, a projekt
szerint 100 db terméket kell eldallitani. A termék gyartasanak sajatja, hogy olyan
emberek végzik a tevékenységet, akik az egész projekten végigkisérik a termé-
ket. A folyamatban vannak olyan tevékenységek, amelyek parhuzamosithatok,
viszont a tevékenységek tobbsége linearisan megy.

A termelési folyamat leirdsara AOA (Activity On Arcs) hal6zat keriilt hasznalatra,
ahol a csomoépontok jelentik a tevékenység eseményeit, mig a nyilak felel6sek a

tevékenységek bemutatasaért. A folyamat a 13. dbran lathato:

O0-0-C

13. dbra: Gyartasi folyamat lefrdsa AOA hal6zatban

A folyamatlépések idejének szamitdsahoz valds idejli gyartasi ciklust vettem ala-
pul. A ciklusid6k als6-fels6 hatarai, valamint az alkalmazott béta-eloszlas «, 8 pa-
raméterei a 9. tablazatban talalhaté meg.

A béta-eloszlas mellett azért dontottem, hiszen [35] cikke alapjan lathato, hogy
gyartasi folyamatok béta, illetve normal eloszlassal megfelel6en jellemezhetSk.

A béta-eloszlast az egyik jellemz6je miatt hasznaltam, hiszen ezek az eloszlasti-
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pusok zartnak tekinthet6ek, vagyis rendelkeznek als6 és felsd hatarral. A két pa-

raméter (a és ) értéke pedig ugyanakkora volt, ezzel biztositva azt, hogy szim-

metrikus legyen az eloszlas.

9. tablazat: Utemezés inputjai egy gép esetén

Tevékenység Tevéke,nység Minimum Maximum Béta eloszlas
megnevezése (csotr(r)l l(g) on- érték (perc) érték (perc) (a,B)

A X1-X2 7,5 8,5 B(2;2)

B X1-X3 6,0 6,5 B(2;2)

C X2-X3 3,0 33 B(2;2)

D X2-X4 5,0 0,7 B(2;2)

E X3-X4 3,0 4,0 B(2;2)

F X4-X5 8,0 9,6 B(2;2)

G X5-X6 3,0 3,3 B(2;2)

Tapasztalati alapon az egyes tevékenységekhez is meghatarozasra keriiltek a

megbizhatdsagi problémak, amelyek a tevékenység atfutasi idékre vannak ha-

tassal. A gyartasi folyamat soran az alabbi kockazatokat azonositottam, amelyet

a kovetkez0, 10. tablazat részletez:
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10. tablazat: Megbizhat6sagi problémak

sorsim | Erntet | Meghbioodie | fnaas pro
1 A 5 50
2 B 8 20
3 C 12 30
4 D 12 40
5 E 25 30
6 F 10 50

A 10. tadblazatban lathato, hogy minden egyes tevékenységhez meg lett hatarozva
valamilyen megbizhatdsagi probléma, valamint annak el6fordulasi valdszind-
sége, de nem a megszokott, MTBF alapjan: ennek oka az az, hogy projektgyartas
esetén a felhasznalt er6forrasok, vagyis jelen esetben gépek hasznalata nem al-
landé - igy az MTBF indikator ilyen esetekben fals eredményt adhat, hiszen el6-
fordulhat, hogy a gépek a vallalt projektek karakterisztikdja miatt sokaig nem
keriilnek hasznalatra.

Tovabba lathato, hogy van két ugyanolyan gyakorisaggal rendelkezé probléma
is, amely tekintheté ok-okozati Osszefiiggés leirasanak is, ugyanis a probléma
el6fordulasa mindig ugyanazokra az iteracidkra vonatkozik. A jelenlegi példaban
determinisztikus értékek alkalmazasara keriilt sor, viszont pontosabb adatok

meglétekor javasolhato az allasid6k sztochasztikus felirasa.

6.1.1. Szimulacié6 futtatasa

Az alkalmazott médszer sordn a megrendelt mennyiséggel egyenld szimulacids
futas lett meghatdrozva. A szimulacié minden egyes eleme egy termék legyarta-
sanak atfutasi idejét veszi figyelembe, amely egyid6ben egy optimalizacids fel-

adat megoldasa is:
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Az optimalizacio célfiiggvénye:

x, — x; = MIN! (11)

Korlatoz6 tényezdk:

—Xi +Xj = tij (12)

ahol:
X; jn = csomopontok jeldlései,
tjj = i. és j. csomopont kozotti tevékenységidé (megegyezés szerint, pl.

ora).

Az elkésziilt modell az alabbi, 11. tdblazat mutat be, amelyet a fentebbi, 9-10.

egyenletek segitségével készitettem el:

11. tdblazat: Optimalizaciés modell

HALOZAT x1 x2 %3 x4 x5 %6 Total Operator Tij

x1-x2 (a) -1 1 8,1 >= 8,1
x1-x3 (b) -1 1 11,2 P 6,2
x2-x3 () -1 1 3,1 P 31
x2-x4 (d) -1 1 6,8 >= 52
x3x4 (e) -1 1 37 >= 37
x4-x5 (f) -1 1 8,4 >= 8,4
x5-x6 (g) -1 1 31 >= 31
Teljes atfutdsiidé -1 1 26,4 MIN!

Megold4s 0 8,1 11,2 149 233 264

A modell technol6giai matrixaban talalhat6 a forras és nyel6 csomdépontok abra-
zolasa (negativ elGjellel a forras, pozitiv el6jellel pedig a nyel6 csomépontok). A
T;; kapacitasvektor pedig a tevékenységidGket jellemzik. A total oszlopban a
10. egyenlet alapjan all el6, melyet az MS Excel sumproduct() fliggvényével készi-

tettem el. A Solver hasznalataval a modellt optimalizaltam, amelynek el6nye,
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hogy érzékenységvizsgalat és egyéb riport is lekérhetd, amely a projekt tartalék-
idejeit meghatarozhassuk, igy timogatva a dontéshozatalt.

A modositott sztochasztikus kritikus at médszer egyéb bemend adatokat is ki-
van, mint ahogyan azt az 5.1. fejezetben is leirasra kertlt: megbizhat6sagi prob-
1émak, érintett tevékenység, ciklusban megadott MTBF indikator valamint atla-
gos allasid6 adatok ugy keriiltek implementalasra a szimulaciés modellben,
ahogy azt a 12. tablazat is bemutatja, azaz a sorszam oszlop a szimulaciés prog-

ram egyértelmiibb azonositasahoz kellett:

12. tablazat: Bemend adatok a szimulaciéhoz

Probléma Eril?(;tﬁ’;ts’zvé- (rr?c?gzlin;n) MTBEF ciklus Allasidé
1 a 2 5 50
2 b 3 8 20
3 c 4 12 30
4 d 5 12 40
5 e 6 25 30
6 f 7 10 50

A szimulaciéban minden egyes iteracid ellendrzésre keriil, ha az iteraci6 szama
megegyezik valamelyik értékkel, akkor a megbizhatdsagi probléma felmertil, igy
a hozza tartozé atlagos allasid6 hozzaadasra keriil a modell adott tevékenységé-
hez, amely a frissitett tevékenységiddvel egyiitt keriil optimalizalasra. Az opti-
malizalas soran az osszes relevans adatbol egy adatbazis épiil fel, amely a késéb-
biekben elemzésre keriil. A kdvetkezd, 13. tablazat megmutatja az adatbazis egy

részletét:
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13. tablazat: Adatbazis egy részlete (tevékenységiddk, TPT, érzékenységvizsgalat)

2 81 & 66 37 £l [ 32 27 1 o 1 ] 1 1 o 1 53 1 1 A 1
3 B85 65 3 54 33 9 53 31 269 1 o 1 ] 1 1 o 1 80 1 1 A 1
4 78 & [ 35 9.3 51 3 273 1 o 1 ] 1 1 o 1 107 1 1 A 1
5 581 64 3 6.2 4 85 55 33 765 1 o 1 o 1 1 o 1 184 1 1 A o
9 78 63 61 38 9.6 52 31 275 1 o 1 ] 1 1 o 1 308 1 1 A 1
10 583 65 &, 38 13 51 3 1261 1 o 1 ] 1 1 o 1 432 1 1 A ]
11 8 6.3 32 5 3 9.6 52 31 265 1 o 1 o 1 1 [ 1 459 1 1 A 1
12 7.6 64 332 454 34 9.2 57 33 655 1 o o 1 0 1 o 1 524 1 2 B o
16 B4 26.2 3 &7 38 9.6 51 3 426 0 1 o ] 1 1 o 1 697 1 c ]

Az adatbazis els6 szamitasa a teljes atfutasi idék vizsgalata egyfajta ellendrzés-
ként: meg kell allapitani, hogy a szimulaci6 megfelel6en futott le, pontosan azt
akarta modellezni az elemz6, amit szeretett volna, igy az eredményt tovabbi

elemzés ala lehet vonni, mint amit lehet 1atni a 14. 4bran is:

A szimulacio eredménye

160 -

=]
=
|

Teljes atfutasi idé (perc)
©
g
.
.

40- .

0 2

50 7 100
lteracié szama (db)

o
2

14. dbra: Projekt atfutasi id6k szimulaciodja

Az esettanulmanyt tekintve lathato, hogy a projektet 20-30 perc kozott végzik el
a szakemberek, azonban a kiillénb6z6 problémaknak kdszonhetéen ez az érték
akara 160 percetis elérheti. Ez annak is kdszonhet6, hogy az egyes el6fordulasok
kozos tobbszorosére bukkanunk, amikor kozel minden probléma fenndll. Ilyen a
60. iteracié, amikor az A-C-D-F tevékenységekben bekovetkezik a potencialis
hiba, igy ennek kovetkeztében az adott termék gyartasanak befejezése is ké-

s6bbre tevidik.
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6.1.2. Szimulaci6s eredmények értékelése

A szimulaciés futtatas els6 és egyik legfontosabb kérdése az volt, hogy jelenlegi
kapacitasok és hibak mellett mennyi id6 alatt tudja a vallalat kielégiteni a vevé
mennyiségi kovetelményét. Ezzel egyid6ben, mivel az egyes termékek legyarta-
sahoz sziikséges idGinek valtozasa ekkora gyartott mennyiség esetén nem mutat
akkora kilengést, ezért egy regresszios egyenes lett illesztve az értékhalmazra,

amelyet a 15. dbra mutat be:

A szimulacio eredménye - Aggregalt teljes atfutasi idd

4000 -
3000 -
2000 -

1000 -

Aggregalt teljes atfutasi idd (perc)

0 25 50 75 100
lteracié szama (db)

15. abra: Aggregalt teljes atfutasi id6k

Linearis regresszioszamitassal megkaptam a kis szérias projekt atfutasi idejének
egyenesét: § = 46,896x — 62,408, a modell magyarazé ereje (r?> = 0,9996) pe-
dig nagyon magas, igy hosszabb tavon szinte linearisnak tekinthet6 a folyama-
tunk. Ez természetesen hosszu tavon értendd csak, ilyen tevékenységidékkel ti-
nik linedrisnak, ez nem evidencia mas termékek termelése esetén. Tovabbi elem-
zést folytatva az is kideriilt, hogy harom kiilonb6z6 kritikus uttal rendelkezik a

projektszimulaci6, melyet a kovetkezd, 14. tablazat tartalmaz:
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14. tablazat: Kritikus utak eloszlasa

Kritikus ut csoport Kritikus at Arany
A A-C-E-F-G 73% (73/100)
B A-D-F-G 21% (21/100)
C B-E-F-G 6% (6/100)

Ennek az az els6dleges tanulsaga, hogy hibaval terhelt folyamatszimulaci6 ered-
ményeként mas kritikus utak is megtaladlhatok, amely a tovabbi kockazatme-
nedzsment torekvéseinket tudja kisiklatni. A vevének tett vallalast eltekintve pe-
dig lathatd, hogy a projektet 5 munkanap alatt el tudja végezni a vallalat, feltéve,
ha 2 db 480 percnyi miiszak all rendelkezésre naponta. Az utols6 nap kibocsatasa
pedig a tobbi napéhoz viszonyitva azért ilyen alacsony, mert a 100. termék le-
gyartasat kovetéen még nem ér véget a napi 2. miiszak, amit gyartasra ki lehetett

volna hasznalni, lasd 16. abra:

A szimulacio eredménye - Varhato napi kibocsatas

20-
:15-
; |
5
0

1 2 3 a 5

Munkanapok szama (nap)

db

Napi kibocsatas

16. abra: Gyartasi folyamat elemzése kibocsatas tekintetében

A lean elveknek megfelel6en viszont nem gyart a vallalat tobb terméket, mint
amennyi a vevd igény volt, igy ennek megfelel6en méas termékre valé atallast kell

eszkdzolni a miihelyben.
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Az el6z6ekben bemutatott eredmény nagyobb ,felbontés” alatt, azaz m{iszakon-
ként értelmezve pedig a 17. abran lathat6. A miiszakok uigy lettek meghatarozva,
hogy 2 darab, egyenként 480 perces miiszak all rendelkezésre a munkanapok
soran. Az egyes miiszakok (és napok) kibocsatasa pedig ugy kertilt kiszamitasra,
hogy a teljes atfutasi id6k kumulalasa soran 480 percenként osztopontot vezet-

tem be, és ezen osztdpontok kozotti teljesen legyartott termék szamitott egy ter-

méknek (17. abra):

Szimulacio eredmeénye - Tervezett kibocsatas eés hatékonysag

k

w
!
w

Kibocsatas (db)
(%) BesAUoxgier

w
|
w
=
Yo

=
!

1. nap-1. miszak
1.nap - 2. milszak
2. nap-1. miszak
2 nap- 2 miszak
3.nap- 1. miszak
4.nap- 1. milszak
4. nap- 2. miszak
A nap-1. miszak
5.nap - 2. miszak

& 3.nap- 2. miszak

Napok - miszal

17. abra: Gyartasi folyamat lefrasa AOA hal6zatban

Az elemzés soran a gyartashatékonysag is kiszamitasra keriilt a szimulaciéhoz
viszonyitva. Egy miiszakhoz tartozé elméleti kapacitas keriilt kiszamitasra egy
determinisztikus kritikus it modszer segitségével, és a szimulalt kibocsatast osz-
tottam el ezzel az értékkel. Ennek folytan lathatova valt, hogy mekkora hatékony-
sagbeli veszteséget kell egy miihelynek elviselni, ha megbizhat6sagi problémai

addédnak a termelésben.
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6.1.2.1. Eredmények 6sszehasonlitasa

Ahhoz, hogy megvizsgaljam a fejlesztett modszer hatékonysagat, két tovabbi in-
formacidra volt sziikségem: el6szor a determinisztikus kritikus at médszer se-
gitségével ki kellett szamolnom, hogy mennyi a projekt teljes atfutasi ideje. Eh-
hez a tevékenység alapadatokatlagaval szamoltam, hiszen abban a modellben is
a szimmetrikus béta ($(2; 2)) eloszlas haszndlata volt fokuszban. Ennek eredmé-
nyeként megallapitast nyert, hogy a teljes atfutasi id6 a CPM mddszer segitségé-
vel 26 perc volt. Ez a médszer nem dolgozik feltételes hibakkal, vagy hiba beko-
vetkezésével. Igy a 100 termék legyartasa ennek a médszernek megfeleléen
2600 perc alatt teljesiilne, amely atszamitva 480 perces miiszakokra 5,41 ~ 6
miszak lenne.

Valos lefutast tekintve 100 darab termék kertil legyartasra egyetlen miihelyben.
Arendszerben megfigyelhet6k kiugré értékek, ahogy azt a megbizhatésaggal ter-
helt modellben is lathaté volt, viszont ennek mértéke és értéke némely esetben

eltért a modellben prognosztizalttél, amelyet a kovetkez6, 18. abra mutat be:

Szimulacié eredménye - §sszehasonlitas

160-

Jelmagyarazat
— Determiniszdikus CPM
— Madositott sztochasztikus CPM

807 — Tényleges futds

Teljes atfutasiidd (perc)

40-

EII 2‘5 EIEI ?‘5 WEIIEI
Legyartott termék darabszama (db)

18. 4bra: Modszerek 6sszevetése eredeti adatok mellett.
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Ahogy lehet 1atni az dbran, a moédositott sztochasztikus kritikus it modszer job-
ban lekoveti a tényleges gyartast, ennek kdszonhetden pedig a tervezett lefuta-
sok eredménye kozelebb is van a tényleges értékhez képest. A vizualitas mellett
pedig atlagos abszolut eltérés, valamint atlagos abszolut szazalékos hiba muta-

tokkal is szamoltam:

1 (13)
MADCPM = |TPTReal — TPTCPMl * E = 13,67 perc

1
MADSCPMZlTPTReal — TPTyscpml * N 22,67 perc (14)

Az atlagos abszolut eltérés esetében lathatdva valik, hogy a klasszikus projekt
kritikus it mdédszer segitségével atlagosan kisebb hibaval tudunk elérejelzést ké-
sziteni a kovetkez6 projektfutastilletéen, viszont itt ki kell emelni, hogy ez annak
koszonhetd, hogy a projektben silirli az atlagos, vagyis hibamentes gyartas. Kis
szérias projektgyartas esetén viszont meg kell vizsgalni azt, hogy 100 lefutasnal
mennyire tér el a két mddszer aggregalt atfutasi ideje a tényleges értéktdl. Ehhez
pedig a minta kvartilis pontjainal vettem mintat. Lathato, hogy a Ennek eredmé-

nye az alabb, a 15. tablazatban talalhato:

15. tablazat: Eltérések a tényadatoktol

T o [ e | O [
25 660 1158 1052,2 (__33%32) (118,?"2)
50 1320 23433 1951,2 (__3623, é'oio) (23(()9,?5}0)
75 1980 3497,3 2817,5 (__593, ;'oi) (263"2)
100 | 26136 4664,8 3826 (_.1321,1725/3) (513,2‘02)

Ezen kiviil egy 6sszehasonlitast is készitettem annak érdekében, hogy megnéz-
zem a 100 termék termék legyartasanak aggregalt idejét gy, hogy a tényleges

gyartasi id6 szolgalt referenciapontként, ahogyan azt a 19. 4bra mutatja:
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Szimulacié eredménye - ésszehasonlitas

Jelmagyarazat

— Determiniszikus CPM
— Mddositott sztochasztikus CPM

-500- — Tényleges futas

-1000-

Aggregalt telies atfutési idd eltérés (perc)

EII 2‘5 E‘U .7'5 WEIIEI
Legyartott termék darabszama (db)

19. abra: Gyartasi folyamat elemzése kibocsatas tekintetében

Az abran lathato, hogy mind a két tervezett esetben tapasztalhat6 eltérés a tény-
leges gyartas idejéhez viszonyitva. A klasszikus kritikus it médszer segitségével
ez az érték 1212,4 percet jelent a ténylegest6l negativ irdnyban eltérve, ami a
tényleges eredménynek 31,7%-a. Ez a fajta negativ eltérés egyértelmiien ront-
hatja a vallalat kilatasait, hiszen tulsagosan optimista forgatokonyvet mutat a
projektrél, és az ennek megfelel6 targyalasok soran a projekt elvégzésének esé-
lye minimalis lesz.

A moédositott sztochasztikus mddszer eltérése mar pozitiv irdnyt, értéke pedig
21,9%, igy ha a projektvezetd ilyen kondicidkkal vallalja el a projektet, ugy a
gyartashoz sziikséges id6t feliilbecsiili, és tartalékid6t képez a projektben, to-
vabba lehetségessé valik mas projektek el6késziilete.

Feltéve, hogy mind a két eset egyarant rossz a vallalat szamara, Ugy a javulas
mértéke abszolat értékben 9,8% a mddositott sztochasztikus kritikus at méd-
szer esetében, igy megallapithato, hogy a mddositott sztochasztikus modell ha-

tékonysag javulasanak mértéke 30,09% a determinisztikus modszerhez képest.
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6.2. Utemezés tobb gép esetén

A maésodik esettanulmany folyamata hasonlé tevékenységsort foglal magaba
annyi eltéréssel, hogy a projektgyartas kivitelezésére nem csupan egy, hanem
négy mihely is rendelkezésre all. A miihelyek kiilonb6z6 tipusu és hatasfokd, va-
lamint megbizhatosagu gépekkel dolgoznak, igy a felmertlé potencidlis hibak
szama is eltérd. A folyamatabrat tekintve nincs kiillonbség az egymiihelyes gyar-
tastol (a folyamatadbra a 6.1. fejezetben taldlhato, viszont a tevékenységiddk és a
tevékenységek valtoztak valamelyest, amelyet a kovetkez6, 16. tdblazat foglal
magaban, ahol a zaréjelben talalhato értékek az egyes tevékenységid6k minimu-

mat és maximumat adja meg a béta eloszlas alkalmazasahoz, perceben kifejezve

[min; max]:
16. tablazat: Utemezés inputjai tobb gép esetén
Tevékenység Miihely 1. Miihely 2. Miihely 3. Miihely 4.

A [12;17] [10;14] [10;12] [11;16]
B [27;32] [27;29] [25;28] [28;32]
C [17;26] [20;22] [20;22] [19;23]
D* 30 30 30 30

E [16;18] [15;16] [15;17] [16;17]
F [12;14] [12;17] [10;15] [14;16]
G [7;13] [8;16] [8;11] [9;14]

A tevékenységidOk eloszlasat tekintve - Ggy, mint az el6z6 esettanulmanyban -
B(a, B) =béta (2,2) eloszlast kovetett. A zardjelben taldlhatd értékek a mini-

mum és maximum id6t prezentaljak, mig a D tevékenységnél talalhatd * jelzés a
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tevékenység determinisztikus mivoltat jeldli, mely technikai varakozasbol ado-

dik.
17. tdblazat: Megbizhat6sagi problémak tobb gép esetén
Tevékenység Miihely 1. Miihely 2. Miihely 3. Miihely 4.
A 30 perc minden 15 perc minden | 20 perc minden
5. futasnal 5. futasnal 7. futdsnal
B 25 perc minden | 15 percminden | 10 perc minden | 10 perc minden
8. futasnal 10. futasnal 5. futdsnal 5. futasndl
C 30 perc minden | 15 perc minden | 15 perc minden | 15 perc minden
10. futasnal 9. futasnal 10. futasnal 8. futdsnal
D , - - -
E 50 perc minden | 32 perc minden | 40 perc minden | 20 perc minden
20. futasnal 8. futasnal 11. futasnal 25. futésnal
F , - - -
G - - - -

A megbizhat6sagi problémak rendszerint ugyanazoknal a tevékenységeknél all-
nak fent, de a 17. tablazat a dontéshozé kedve szerint varidlhato. Egy tevékeny-
séghez tobb hiba felvihetd, ha a tevékenységhez tobbet is hozza tudunk rendelni,
viszont ez a szamitasi kapacitas rovasara mehet. A 17. tiblazatba felvitt adatok
mennyisége és mindsége a dontéseldkészitd vagy dontéshozo altal meghataro-

zott elvarasoknak kell, hogy megfeleljen.

6.2.1. Szimulaciok futtatasa

Mint ahogyan az el6z6 példaban, ugy ittis 100 db azonos mindségii terméket kel-
lett jelen esetben 4 miihelyben legyartani. Annak érdekében, hogy a minden es-
hetdségre felkésziiljon a dontéshozd, minden miihelyre 100-as szimulacios futas

lett meghatarozva. Ez a teljes rendszert tekintve 4 * 100 = 400 szimulacios fu-
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tast jelentett. A szimulacio egyes iteracidiban optimalizalas volt, hogy megtud-
hat6 legyen a projektr6l tobb informécio sziilessen: igymint legrovidebb atfutasi
id6k, kritikus utak, tartalékid6k.

A 18. tablazat pedig megmutatja a szimulacids futdsok f6bb leiré mutatoit teljes

atfutasi id6 kapcsan:

18. tablazat: Szimulacid leir¢ statisztikaja

Miihel Minimum | Maximum | Atlag (x¥) | Széras (s) Konfidencia
Y lTpT (perc) | TPT (perc) perc perc intervallum (perc)

Miihely 1. 70,00 190,00 89,82 27,53 84,358 - 95,282
Miihely 2. 68,00 122,00 81,91 12,36 79,457 - 84,363
Miihely 3. 69,00 128,00 83,80 14,38 80,947 - 86,653
Miihely 4. 71,00 105,00 81,85 8,37 80,188 - 83,512

Teljes 68,00 190,00 84,35 17,47 82,628 - 86,062
rendszer

A tablazatbol 1athato, hogy a ,legstabilabb” miikodésre a negyedik miihely képes,
hiszen ott a legkisebb mind a terjedelem, mind a szdras. Ez els6sorban annak ko-
szonhet6, hogy a fellépd problémak nagy része konnyebben, gyorsabban meg-

oldhaté a tobbi miihely hasonl6 problémaihoz viszonyitva.

6.2.2. Eredmények értékelése
A szimulacié eredménye az el6z6 esettanulmanyhoz hasonléan keriilt kielem-
zésre. Mivel négy, ugyanazt a tevékenységet végrehajté miihely kertilt gorcsé al3,

igy a vizualis megjelenités is némiképp valtozott, amely a 20. dbran lathato:
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Szimulacié eredménye - Mlhelyek teljesitménye Utemidéhéz viszonyitva

600-

Jelmagyarazat
400 - — 1. miihely
— 2 miihely

3. minhely

— 4. mihely

Eltérés az utemidoétél (perc

0 25 Eb 75 100
Futasok szama (db)

20. abra: Aggregalt atfutasi idék tobb miihely esetén

Az aggregalt értékek mellett egyedileg is értékelve lettek a miihelyek, ami a teljes
atfutasi idét illeti. Itt is kivehetd, hogy a legkisebb variaciéval a 4. miihely all, és
az els6ben nagyon magas, a masodik miihelyben pedig nagyon sok a kiugro érték

(outlier).

A szimulacio eredménye - Mihelyek teljesitmenye

Telies projekt atfutasi idé (perc)

!—‘—\

I T 1 I

i 5 3 "
Miihely

21. abra: Atfutasi id6k leird statisztikaja tobb miihely esetén

Az 6sszesitett projekt atfutasi id6k mellett vizsgalatra keriilt az itemid6t6l vald
eltérés. Az litemidd kiszamitasahoz a teljes heti tervezett elérhet6 id6 és az ezen

id6 alatt legyartandé mennyiség hanyadosat szamoltam:
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_— D«S*H  5nap*2miszak = 480 perces miiszak _ 76.8 (15)
- I - 100 db termék - o8 pere
ahol,

TT = Takt time, azaz Gitemidg,

D =napok szama,

S = miiszakok szama / nap,

H = 6ra szama / miszak (jelen esetben percben megadva),

I = Adott idGintervallumra vonatkoztatott vevdi igény.

A szamitas mellett vizualizaciora is sort kertlt. Az litemid6 konstans értékként
szerepel az elemzésben, ugyanis minden terméknek ugyanilyen litemen beliil
kell lejonnie a gyartdsorrol, nem kapcsolodik be tobb dllomas a gyartasba az id6
elérehaladtaval a kiindulé tervek alapjan. Ahogyan azt a 22. 4bran is lathatjuk, az
egyes gépek varhaté atfutasi ideje meg fogja haladni az litemid6t, amely bizo-

nyitja, hogy egyetlen egy miihely nem lenne képes kiszolgalni a vevdi igényeket.

Szimulacié eredménye - Mlhelyek teljesitménye Utemiddhdz viszonyitva

— Utemidd

=1
o
'

o

© .
k=2 Jelmagyarazat
= 150~ .

5 1. mihely
= -

E — 2 mihely
@ -

= 3 miihely
B — 4 miihely
w

k=

3z

]

EI 2‘5 Eb ?IE 1EIU
Futasok szama (db)

22. 4bra: Utemid6tél vald eltérés

Ha a miihelyeket is beleveszem a szamitasba, Uigy szignifikansan megné az iitem-

ido:
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4 miihely * 5 nap * 2 miiszak * 480 perces miiszak (16)
e 100 db termék = 307,2 perc

Ennek a mddositdsnak kdszonhetden pedig lathatéva valik, hogy minden miihely
az Uj litemidd alatt dolgozik, igy biztosithat6, hogy a vallalat képes lesz kiszol-
galni ezt a vevéi igényt. Mint kdvetkez6 1épés, az egyes tevékenységid6khoz tar-

toz6 kritikus utak kertiltek elemzésre, amelyet a kovetkezd, 19. tablazat tartal-

maz:
19. tablazat: Kritikus utak eloszldsa tobb miihely esetén
Mihely1. Mihely2. Mihely3. Mihely4.  1c0eS
gyartas
“A" Gt 89.00% 91.00% 100.00% 85.00% 91.25%
(89/100) (91/100) (100/100) (85/100) (365/400)
“B” Gt 11.00% 9.00% 0.00% 15.00% 8.75%
(11/100) (9/100) (0/100) (15/100) (35/400)

2 fébb kritikus Ut volt megtalalhaté a szimulaciés futdsok ellenérzése soran. A
termelés a szimulaci6 alapjan az ,,A” iton ment nagyrészt minden miihelynél, vi-
szont némely esetben ez atterel6dott a ,B” utra is, ennek hasznalata azonban

nem volt annyira szignifikans.

Ami a 100 termék legyartasat illeti, a miihelyeknek egyediil 18-19 napra, tehat
kozel 4 hétnyi munkara lenne sziliksége, hogy a teljes vevoéi igényt kielégitse. Ha
a miihely egyediil gyart, abban az esetben nincs helye litemezésnek, hiszen a ter-
mékek gyartasa egy csatornan linedrisan torténik meg. Tobb gép esetén viszont
a gyartasiitemezésre azért van sziikség, hogy hozza tudjunk rendelni egy gyar-

tasi mennyiséget.

6.2.3. A mihelyek litemezése
A tobb mihely miatt szlikségessé valik a termelési tevékenység litemezése is, hi-

szen a projekt kivitelezését tobb miihellyel egyiitt kell megoldani. Az alapvetd
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szamitas jelen esetben az kell, hogy legyen, hogy a vallalat kiszadmolja a napi ka-
pacitasértékeket (vagyis mennyit képes egy miihely az adott napon elkésziteni,
figyelembe véve a gyartasi folyamatba épiilt bizonytalansagokat és kockazato-
kat). Ennek megfelel6en egy miihely adott napon nem gyarthat tobb terméket,

mint amennyi az a szimulacié altal kiszamitasra keriil:

Xij < Ujj (17)

i€[1;4],j€[1;5]

ahol:
x;j = i-edik mihelyben, j-edik napot gyartott mennyiség,

u;; = i-edik mihelyben, j-edik napon maximalisan legyarthaté mennyiség.

A gyartasra vonatkozéan, ahhoz hogy a hét végére ki tudja a cég szolgalni a vevoi
igényeket, sziikség lesz egy olyan elemre is, amely jelzi, hogy mekkora a készlet-
szint az adott napokon. Mivel készletet csupan az els6 négy napon képzddik, az
otodikre kész lesz a teljes termelés, valamint nincs meghatarozva, hogy minima-
lisan mennyi darabot gyartson a vallalat - igy taroljak az adott nap végén a mi-

helyhez tartoz6 készletként.

(18)

ahol:
x;j = a i-edik m{ihely j-edik napjain 6sszesen legyartott mennyiség,

Ij= avevd j-edik napi igénye.

A villalatnak feladott megrendelés szerint 100 darab terméket kell legyartania,

amely a linearis programozasi modellben az alabbiak szerint torténik: az els6
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négy nap gyartasa adja a vallalat adott termékbdl all6 készletszintjét (T,) a ne-
gyedik nap végére, amihez hozzdadodik az 5. munkanap gyartasa az 6sszes mii-
helyt figyelembe véve. Ahogy az a képlet alapjan is 1athat6, a korlatozé tényezd
nem szigoruan egyenldséget hataroz meg gyartandé mennyiségként, azonban a
modell célfiiggvénye egy minimum filiggvény lesz, amely nem fogja az 6sszesen

legyartott mennyiséget pozitiv iranyba elmozdulni:

. (19)

ahol:
x;5 = i-edik miihely 5. napon legyartott mennyisége,
T4 = 4. nap végi készletszint,

Is=Vevdi igény az 5. napon.

Mivel a szimulacié soran lathat6, hogy van elegendd kapacitas a termék legyar-
tasara, tovabbi elemzési eszkoz lehet, hogy koltségeket is beépitiink a modellbe.
Ez mar nem feltétleniil kell, hogy a dontéshozast befolyasolja, a f6 eredményt,
azaz az adott miihelyszam mellett hany napra van sziikség a projekt elvégzésére
mar kiszamitasra kertlt. A napi dontéshozatalt, valamint a nyomonkodvetést vi-
szont nagyban segiti, ha tovabbi elemzésnek vetjiik ala a mddszert, hiszen igy
kaphat6 meg teljeskor( informacié a gyartasrol. Ennek megfeleléen a vallalatok

egy kritikus indikatora alapjan donthet6 el a napi gyartas az alabbiak szerint:

5 5 4
minz = ZZCUXU + ZT} * Ck (20)
j=1

i=1 j=1 j
ahol:
21-5:1 215:1 cijx;j= j-edik mihely i-edik napi dsszesitett termelési koltsége,

Zle T;* ck = A négy nap 6sszesitett készletezési koltsége.
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A termelési koltség esetén minden alapanyagkdltség és munkadij beletartozhat,

amely a gyartas kozvetlen koltségét jelenti - igy a gyartas soran felmeriilé hibak

megoldasara koltott 6sszeg is.

1) Ennek megfelel6en még két szempont alapjan lehetséges a dontéshoza-
tal: Amikor a készletezési koltség nem relevans

2) Amikor a készletezési koltség relevans

Mindkét esetben ugyanaz volt a célffiiggvény, viszont a koltségértékek valtoztak
(készletezési koltség els6 esetben = 0; masodik esetben = 1 egység): Az el6z6ek-
ben bemutatott képletek linearis programozasi feladatba keriiltek implementa-
lasra, amit a kovetkez6, 23. abra is bemutat:

X1 X1 X31 X4 T X2 X22 X3z X42 T2 X13  X23 X33 X43 T3 X4 X24 X34 X44 T4 X15 X256 X35 X45

X15

X16

x7

x18

X19

X20
eyl 1 1 1 1 A
Igény 2 1 1 1 1 1 1
Igény 3 1 1 1 1 1 1
Igény 4
Igény 5.

R N
2

Koltség - - - - - - -
Megoldas 5 8 8 8 2z 8 5 5 8 45 5 3 ] 5 &7

23. dbra: Linearis programozasi modell miihelyek titemezésére

Az els6 szcenaridban - tehat amikor nincs készletezési koltség a modellben, ak-

kor a 20. tablazat alapjan késziilne el az litemezés:
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20. tablazat: Utemezés készletezési kéltség nélkiil

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5.nap
Miihely 1.
5 6 5 5 6
készlet (db)
Miihely 2.
6 5 6 6 5
készlet (db)
Miihely 3.
6 5 6 5 )
készlet (db)
Miihely 4.
6 6 5 6 @
készlet (db)
Készlet (db) 23 45 67 89 100

Ennek megfelel6en minden legyartott termék az elsé napokon kertilne legyar-
tasra, igy az utols6 nap a 3. és 4. miihelynek nem kellene termelést beiitemezni.
Ennek kovetkezményeként egy masik projekt el6késziilete, vagy éppen masik
projekt keriilhetne erre a napra, mely a gordiil6 tervezést segitené a vallalat sza-
mara. Természetesen ez egy megoldas, vannak vagy lehetnek alternativ optimu-
mok is a modellben. A modell megoldasan dontéshozok még alakithatnak sajat
belatasuk szerint. Ebben az esetben is figyelemmel kell kisérnie a vallalatnak,
hogy a kovetkez6 megbizhatésagi problémak mikor kdvetkeznek be a gyartas-

ban, nehogy emiatt legyen cstiszas a projektben.

Abban a forgatékonyvben, amikor a készletezési koltség relevans, illetve fontos
dontési tényezd, akkor a termelés litemezése annyiban valtozik meg, hogy a ter-
melés ugy probaljamiitemezni, hogy az a lehet6 legkésébbi id6pontban késziiljon
el. Ennek eredményeként egy olyan gyartasi tervet kaptam, amely a legkifeszi-
tetteb, hiszen eréforrast hagyunk el az els6 nap, ezzel megtakaritva valamennyi
Osszeget (vagy épp befejezve az el6tte levo projektet). A gyartasi terv akkor, ami-

kor szamit a készletezési koltség a 21. tablazatban talalhato:
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21. tablazat: Utemezés készletezési koltséggel

1. nap 2.nap 3.nap 4. nap 5.nap

Mihely 1. o 6 5 5 6
készlet (db)

Miihely 2. 6 5 6 6 6
készlet (db)

Miihely 3. o 5 6 5 7
készlet (db)

Miihely 4. 3 6 5 6 6
készlet (db)
Készlet (db) 9 31 53 75 100

Osszefoglalva az eredményeket: a termelésiitemezés soran két szempontbél ke-
riilt vizsgalatra ugyanaz a projektgyartasi feladat. Négy miihelyre kellett szétosz-
tani a termelést igy, hogy a termelésben talalhat6 kockazatokat, és bizonytalan-
sagokat is figyelembe vette a modell. Ennek eredményeként kapacitasértékek
hatarozhat6k meg, tovabba gyartassal relacioban all6 koltségeket felhasznalva
két merdben eltéré eredményt kaphat a dontéshoz6 a projekt iitemezésére. Ezek
kozotti valasztas, vagy akar kompromisszumos megoldas melletti dontés a don-

téshozo feladata, fligg6en a kockazatvallallasi attitlidjétol.
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7. U] TUDOMANYOS MEGALLAPITASAIM, TEZISEIM

Megbizhat6sagi indikatorok fontossaganak elemzése és kivalasztasa tobb-

szempontu dontéstamogatd rendszer és termékfejlesztési modszertan

= sz

A kutatds soran els6dleges cél volt, hogy megallapitsam, milyen megbiz-
hatésagi indikatorok sziikségesek az ipar szdmara kis szérids projekt
struktiraban. A dolgozat els6 részében irodalmi kutatast tovabb4, inter-
jukat készitettem ipari és tudomanyos teriiletrél annak megallapitasara,
hogy milyen indikatorok fontosak. Ezen feliil a célkitlizésem lefedte a
szakemberek altal tAmasztott kovetelmények 6sszegyijtését, és elemzé-
sét tobbszemponti dontéstamogaté modszer segitségével. A dolgozat
eredményeként a ,két meghibdsodds kézitt eltelt dtlagos id6”, valamint
az ,dtlagos dlldsidé” mutatdk voltak a legfontosabbak. Ezek k6z6s hasz-
nalatat az irodalomkutatas soran szamos tanulmanyban lattam, viszont
ennek kritikus-ut modszerben torténé hasznalatarél nem volt tudoma-
nyos beszamold.

A mutatok és az elvarasok kozotti 0sszefiiggést, tovabba a fejlesztési
modszeremet az ugynevezett ,Mindség haza” mddszer alapozta meg,

Ve

galmazodott meg, hogy milyen szempontok szerint haladjon a médszer-
tani fejlesztés. A modszertan helyességéért és objektivatasaért AHP maod-
szertant alkalmaztam, amivel kisz{irhet6 lett volna az egyes kritériumok
meghatarozasanal lehetséges inkonzisztencia. A mutatok segitségével ki-
dertlt, hogy a két meghibdsodas kozott eltelt atlagos id6 (MTBF) tovabba
az atlagos allasidé indikatorok szamitanak a legfontosabbnak, ugyanis

mindkettének 6ridsi hatasa van az adott id6szak alatt mért allasidore, igy

a kapacitasra, ezaltal a gyar profit termel6 képességére is.
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Meghibasodasok kozott eltelt atlagos ciklus, valamint atlagos allasid6 indi-

katorok sztochasztikus kritikus ut médszerben torténé hasznalata.

A folyamatszimulacidba épitett ,MTBF” indikatorat célszeriibb az eltelt
id6 helyett annak hasznalatdnak szama alapjan szamszertisiteni, hiszen
projektgyartas esetén nem biztositott, hogy adott gép, szerszam vagy
eszkoz is hasznalva lesz, igy az indikator hibas eredményt szolgaltat a
dontéshoz6 szamara. Ezzel az djszerli megkozelitéssel valosabb képet
kaphatnak a dontéshozdk arrdl, hogy atlagosan hanyadik haszndlatra
torténik valamilyen megbizhatosagot érinté probléma, és a projektek
tervezésekor mar szamithatnak a hiba elég magas valészintliségii beko-
vetkezésére. A szimuldciéban megjelend, szamszertisitett hibara mar a
tervezési szakaszban fény deriilhet, és az erre hozott azonnali javité in-
tézkedések pedig rugalmassa és ellenallébba teszik a gyartast az esetle-
ges problémak felmeriilésekor.

A folyamatszimulaciéba az ,atlagos allasid6é” indikator iparagtdl vagy
dontési helyzettdl fligg6en lehet valdsziniiségi valtozo is, a dontéshozd
jogkorétol és a projekt komplexitasatol fiiggben. A valdszintliségi valtozd
beépitése plusz szamitasi kapacitast emészt fel, igy tanacsos ezt is figye-
lembe venni ennek eldéntésekor.

A projektszimulacid soran a gépek hibainak el6fordulasa 6sszekapcsol-
hato, vagyis az egyes hibak egymasra gyakorolt hatasa is modellezhet6 a
szimuldcidban, legyen az kozvetleniil (ugyanabban az iteraciéban) vagy
kés6bb (1-2 gyartasi ciklussal késébb), vagy akar egyik hiba tobbszori
el6fordulasanak kovetkezménye (pl. minden harmadik ,,A” hiba fogja in-
dukalni a,B” hibat). Ezen gyartoéi igény lefedésével a szimulacids adatba-
zisban nem sziikséges semmit se valtoztatni, igy teljeskord elemzés ér-

het6 el.

Mddositott sztochasztikus Kritikus ut és linearis programozasi modell

kombinaciodjaval egyiitt megadhat6 olyan termelésiitemezési terv, amely

figyelembe veszi a miihelyek meghibasodasanak valdszintiségét.
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A kiszamitott varhaté napi kapacitasadatokboél gyartasiitemezési eljaras
készithet6. A modszer eredményeként el6allo gyartasiitemezési eljaras
képes tobb szempontbdl megvizsgalni a gyartasi tervet, tobbféle ered-
ményt szolgaltatva segiteni a dontéshozét az altala preferalt dontések
meghozataldban.

A disszertaciéban bemutatott Gjszeri elemzési javaslat nem iparag-spe-
cifikus, minden olyan teriileten alkalmazhat6, melyben egyedi megren-
delések érkeznek, és a gyartas projektalapon mikédik, akar egy, akar
tobb mihely vagy gyartéegység alkalmazasaval. Ebben az esetben nem
csak a lehetséges hiba bekovetkezését lehet elérejelezni, megbecsiilni,
hanem egyéb fontos KPI-okat is el6ére tud jelezni a szimulaci6, amely a

gyartasnak létfontossagu az aggregalt tervezés soran.

Szimulacioval tamogatott projekttervezési modell hatékonyabban tamo-

gatja a dontéshozodkat a tervezésben, mint a klasszikus determinisztikus

modellek. Az eredeti kiindulasi értékekhez viszonyitva 20 %-os javulas ér-

heto el a modositott modell alkalmazasaval.

Esettanulmanyon keresztill bemutattam a determinisztikus és szto-
chasztikus moédszerek kozotti kiilonbséget. Kozepes mennyiségli hiba
esetén az egyes tevékenységlefutasokra a determinisztikus modell ala-
csonyabb atlagos abszolut eltérést mutat a valés modellhez képest, vi-
szont a teljes id6horizontot tekintve, tehat tobbszori lefutast, a projekt-
gyartas befejezésére megkozelitéleg 20%-kal pontosabb eredményt ad

eltérés esetén. A

Egyéb megallapitasok

A szimul&cios eljaras nem csupan a megbizhatdsagi problémaval terhelt atfutasi

id6ket mutatja meg a dontéshozok szamara, hanem az adatbazisnak készénhe-

téen szamos egyéb analizis elkészithetd, mint példaul.
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e Kritikus utak megoszlasa: ha bekovetkezik egy hiba, az hatassal lesz-e az
atfutasi idére. Ez akkor evidens, ha a gyartasi 1épés a kritikus tton van,
viszont el6fordulhat az, hogy egy nem kritikus tevékenység ideje annyira
megnovekszik, hogy 4j Ut lesz kritikus. Harmadik eshet6ség, hogy a hiba
nem fogja befolyasolni az atfutasi iddt, igy ennek megfelel6en csak kelle-
metlenség adddik a javitasbdl, plusz idébeli vonzata nem lesz a teljes at-
futasi id6t illetden.

o Az aggregalt tevékenységid6knek koszonhetéen napi/heti kapacitasokra
lebonthaté a gyartas, amelynek eredménye egy atgondolt és realisztikus
napi litemezés és nyomonkovetés lesz.

e Sziikség esetén tartalékid6-elemzést is lehet késziteni annak érdekében,

hogy minél részletesebb legyen a gyartasi és egyéb er6forrasterv.

A szimuldci6 altal kapott eredmény beépithet6 egy belsd folyamatfejlesztési pro-
jektbe is, hiszen a gépek megbizhatdsagi gondjai a teljes folyamat alapjan priori-
zalhatéva valik - ezekre a disszertacioban ismertetett mutatok alkalmasak. A pri-
orizalas mellett hatasvizsgalat is konnyen készithetd a folyamatszimulaci6 mo-
dositasaval és ujboli futasaval, igy maximalizalva a projekt el6készitési fazis so-

ran szerzett adatok minéségét.

Az Ipar 4.0 mddszerei altal tamogatott termelés elegendd adatot szolgaltathat a
tevékenységidok el6rejelzésére, valamint mintazatok fedezhetok fel az egyes gé-
pek meghibasodasainal. Ezek lehetnek egymasra haté meghibasodasok (ha ,A”
hiba bekdvetkezik, akkor a ,,B” hiba is be fog — ,, dominé-effektus”), vagy csak
egyediili hibak. A Manufacturing Execution System (MES) altal szolgaltatott ada-
tok lefedik a folyamat szimulaciéhoz sziikséges inputokat, amelyek a kovetke-
z0k: folyamat kezdetét jelz6 id6bélyeg (,process start”), folyamat végeztét jelzo6
id6ébélyeg (,process_end”), utébbival pedig a termék egyes kdrnyezeti és gyartasi
informaciéit, amely alapjan elddl, hogy a termék jol lett-e elvégezve, és igy mehet

tovabb a transzformaciés folyamatban, avagy sem.
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8. OSSZEFOGLALAS

A vallalatok célja az, hogy a vevdi igényeket teljes koriien kiszolgaljak, legyen az
az igény a termék min6ségére, mennyiségére vagy éppen a megszabott hatar-
idére vonatkoztatva. Egyedi termékek alacsony vagy kdzepes intenzitasu gyar-
tasa esetén kiemelten fontos, hogy a vevéi igény mindséget tekintve elére még
nem ismert (mert a kivant termék egy egyedi termék lesz), emiatt a termék ara
magasabb, viszont a gyartasa koriiltekintd tervezést, magas szakképzettséggel
rendelkezd szakemberek munkajat és tobbcéla eszkozok, szerszamok valamint
gépek beszerzését és haszndlatat igényli. Ennek megfelel6en a koltségek maga-
sak lesznek, ez késztetve a vallalatot a lehet6 legnagyobb hatékonysag elérésére.
A hatékonysag egyedi termékek alacsony vagy kézepes intenzitast gyartasa so-
ran el6késziiletet igényel, hiszen el6fordulhat, hogy a termék tobb paraméteré-
ben valtozik, ezzel egy 0j design-fazist inditva. Ezzel 6sszhangban kell lennie a
gyartdsi struktiranak, tehat ha olyan terméket is érint6 valtozas torténik, amely
a gépek atalakitasat vagy masmilyen hasznalatat igényli, gy mindenképp atgon-
dolt tervezési fazis kell megalapozza a teljes termékgyartast. A legismertebb at-
futasi id6-alapui médszerek - gy mint a determinisztikus és sztochasztikus CPM
és a PERT - vizsgalatra keriiltek, amelyben szamos olyan hatrany keriilt eld,
amely neheziti az el6bb emlitett cél elérését (C1 cél; T2 hipotézis). A tervezést
nehezitheti az el6re nem lathat6 kockazatok, vagy a folyamatba beépitett bizony-
talansagok is, amelyek els6dlegesen a gyartoberendezések megbizhat6saganak
tudhaték be. A dolgozat kiindulépontja termék gyartasara vonatkozé kockazat-
értékeld keretrendszer fejlesztése volt, amely kiszolgalja a vallalati igényeket:
id6n alapulé moédszertan, mérhet6ség, gyakorisag, domind-effektus, kritikus ut
rogzitése, termelésiitemezési eljarasba valo integracio lehetGsége, alacsony sza-
mitasi kapacitas. A folyamat masodik 1épéseként megkeresésre kertilt az 6sszes
olyan megbizhat6sagi indikator, amely a termelésre jelentds hatést jelez. Ezek
kozott az indikatorok kozott egy QFD és AHP médszertani kettéssel kivalasztasra

kertltek azok az indikatorok, amelyek a legfontosabbak a fentebb emlitett célok
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elérésében; ezek pedig a ,két hiba kozott eltelt atlagos id6” valamint az ,atlagos
allasid6” indikatorok voltak (C2 cél; T1 tézis).

A rendelkezésre all6 informacidk segitségével megvaldsult egy modszertani fej-
lesztés, amelynek eredménye ez a disszertacié. A mddszerem figyelembe veszi
szimulacids kornyezetben a kivalasztott indikatorokat, kiértékeli a tevékenysé-
gid6ket, kritikus utakat, valamint segitségével modellezni lehet a meghibasoda-
sok egymasra gyakorolt hatasat is. A dontéshozatali eljarast segit6 vizudlis esz-
k6zok meghatdrozasa is megtortént a lehetd leginformativabb médon, amely
nagyban segitheti a dontéshozo tervezési munkajat (C3-C4-C5 célok, T3 tézis). A
gyakorisag igényének megfelelve, valamint a projektgyartasbél ad6doé hektikus
eszkdz/géphasznalat miatt olyan MTBF indikator keriilt implementalasra, amely
az értékét ciklusban adja meg, ezzel segitve a dontéshozot a realisztikusabb ered-
mény megismerésében (T4 tézis). Tovabbi elvaras volt a ,dominé-effektus” mo-
dellezése is, hiszen a gyartasban el6fordulhat egy hiba egy masik hibanak fog
megagyazni. Erre pedig az el6bb ismertetett ciklus-alapti megoldas a kézenfekvd
(T4 tézis).

Tovabbi célom volt, hogy a megbizhatésagi indikatorokat kiegészitsek egy ter-
meléslitemezési eljarassal, amely a legyartandé mennyiséget a rendelkezésre
all6 eréforrasok kozott szét tudja osztani. Mindezt ugy, hogy a hagyomanyosan
kockazatmenedzsmentben hasznalt kockazati matrix valamint hibamoéd és ha-
taselemzés modszerek hatranyait kikiiszobolve, ezektdl eltérd, de inkabb mate-
matikai alapokon nyugvo, vagyis kvantitativ médszertani fejlesztés eredménye-

ként értékeljiik a kockazatokat (T5 tézis).

A fejleszett mddszer validalasa két esettanulmanyon keresztiil tértént meg: az
els6 esettanulmany egy gépes kockazatelemzést tartalmaz, mig a masodik mar
tobbgépes litemezéssel is kiboviil annak érdekében, hogy a lehet6 legtébb, pro-

jektgyartasban dolgoz6 vallalat konnyen beépithesse mindennapi rutinjaba.
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A disszertaciom utolsé 1épéseként egy keretrendszer kertlt kialakitasra, amely
arra prébal valaszt adni, hogy specidlis, egymassal illetve Ipar 4.0 rendszerekkel
kommunikalé gépek esetén milyen megoldas lehetséges (C6 cél). A kutatas soran
szamos olyan, mar piacon is elérhet6 szoftvert taldltam, amely ,manualis” munka
egyéb kiegészité adatokat (pl. allasid6 oka) a rendszerbe, amely akar adatbazis-

ban, akér interatkivabb médon - dashboardon is megjelenitésre keriilhet.
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SUMMARY

The aim of the companies is to fully meet the customer's needs, whether the
need refers to the quality or quantity of the product or the set deadline. In
the case of low- or medium-intensity production of individual products, it is
extremely important that the customer's demand in terms of quality is not
yet known in advance (because the desired product will be a unique prod-
uct), for this reason the price of the product is higher, but the production
requires careful planning and a high level of expertise. requires the work of
professionals and the acquisition and use of multi-purpose tools, tools and
machines. Accordingly, costs will be high, prompting the company to
achieve the greatest possible efficiency. Efficiency requires preparation dur-
ing the low- or medium-intensity production of individual products, as sev-
eral parameters of the product may change, thereby starting a new design
phase. The production structure must be in line with this, so if there is a
change affecting a product that requires the transformation or other use of
the machines, then a well-thought-out planning phase must be the basis for
the entire product production. The most well-known lead time-based meth-
ods - such as deterministic and stochastic CPM and PERT - were examined,
in which several disadvantages were found that make it difficult to achieve
the aforementioned goal (goal C1; hypothesis T2). Planning can be compli-
cated by unforeseen risks or uncertainties built into the process, which are
primarily due to the reliability of the production equipment. The starting
point of the thesis was the development of a risk assessment framework for
product manufacturing, which serves the company's needs: time-based
methodology, measurability, frequency, a domino effect, critical path re-
cording, the possibility of integration into the production scheduling proce-
dure, low computing capacity. As a second step in the process, all reliability
indicators that indicate a significant impact on production were searched.
Among these indicators, the indicators that are the most important in

achieving the above-mentioned goals were selected using a QFD and AHP
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methodological duo; and these were the "average time between two errors"
and the "average downtime" indicators (objective C2; thesis T1).

With the help of the available information, a methodological development
was realized, the result of which is this dissertation. My method considers
selected indicators in a simulation environment, evaluates activity times,
critical paths, and can also be used to model the effect of failures on each
other. The visual aids to assist the decision-making process were defined in
the most informative way possible, which can greatly help the decision-
maker's planning work (objectives C3-C4-C5, thesis T3). In response to the
need for frequency, and due to the hectic use of tools/machines resulting
from project production, an MTBF indicator was implemented that gives its
value in a cycle, thus helping the decision-maker to get to know the more
realistic result (thesis T4). Another requirement was the modeling of the
"domino effect”, since one error in production may lead to another error.
And the cycle-based solution described above is obvious (thesis T4).
Another goal was to supplement the reliability indicators with a production
scheduling procedure that can distribute the quantity to be produced among
the available resources. All this by eliminating the disadvantages of the risk
matrix and error mode and impact analysis methods traditionally used in
risk management, and we evaluate the risks as the result of quantitative
methodological development, which differs from them, but is more based on
mathematical foundations (thesis T5).

The developed method was validated through two case studies: the first
case study contains a machine risk analysis, while the second one is ex-
tended with multi-machine scheduling in order to easily incorporate it into
the daily routine of as many companies working in project production as
possible.

As the last step of my dissertation, a framework was created, which tries to
answer what kind of solution is possible for special machines that communi-

cate with each other and with Industry 4.0 systems (goal C6). During the
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research, I found a number of software already available on the market,
which were designed for the administration of "manual” work, it is easy and
simple to upload data and other additional data (e.g. reason for downtime)
into the system, either in a database or in a more interactive way - can also

be displayed on the dashboard.
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14. FUGGELEK

22.tablazat: AHP médszertan - kritériumok sulyai

. 2 R4
©

3 w | 2 2L T

= 0 =] 8] \g = g

(=" - = ) o Q = =

L = Q : = Eg | =8 g
Kritériumok < < © e e | $E -

Q ~=d-.> E = ‘3 N &1’ oo %]

< s £ S | = 3 £

= ) & =) £ = g

= z g~ | E

= = :ﬁ

Idé alapu 1 1 5 9 2 1 3
Mérhet6 1 1 5 2 1 1 3
Dominé-hatas 1/5 1/5 1 1 1/7 1/5 1
Gyakorisag 1/9 | 1/2 1 1 1 1/5 2
Kritikus ut valtozasa 1/2 1 7 1 1 1/2 5
Utemezési eljaras integracioja 1 1 5 5 2 1 2
Szamitasi kapacitas 1/3 1/3 1 1/2 1/5 1/2 1
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23. tablazat: AHP mddszertan - kritériumok sulyai

g E
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Kritériumok - b S = g

) 2 =) 2

80 © 2 2]
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< = N g

s g :2

= N

1d6 alapu 0,254 2,052 8,081 0,180
Mérhet6 0,183 1,365 7,449 0,075
Domind-hatas 0,043 0,331 7,647 0,108
Gyakorisag 0,074 0,569 7,702 0,117
Kritikus ut valtozasa 0,171 1,260 7,384 0,064
Utemezési eljaras integracioja 0,216 1,698 7,852 0,142
Szamitasi kapacitas 0,059 0,427 7,255 0,043
ClL: 0,104
CR: 0,077
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24. tablazat: VBA programkaéd

Sub Simulation()
' Stochastic Network Model

' xICalculation

Application.Calculation = xICalculationManual

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim SetShifts As Integer
Dim SetMinutes As Integer
Dim CumTPT As Integer

Dim Days As Variant
Dim Shifts As Variant

Dim RoundedDays As Integer
Dim RoundedShifts As Integer

Dim Problem1 As Integer
Dim Problem2 As Integer
Dim ProblemArray(6) As Variant

' Days and shifts, calculate accumulated TPT from
SetShifts = Range("D25").Value
SetMinutes = Range("D26").Value
CumTPT =0

Problem1 = Range("E28").Value
Problem2 = Range("E29").Value

' For loop

Fori=1To Range("D30").Value

Sheets("Model").Activate

Range("E16:E23").Select
Selection.Copy
Range("]2").Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False

' Problems

Forj =1 To Range("E28").Value
If i Mod Range("0" & j + 1) = 0 Then
Range("]" &j + 1).Value = Range("]" & j + 1) + Range("P" & j + 1).Value
ProblemArray(j) = 1
Else
ProblemArray(j) = 0
End If
Nextj

solversolve userfinish:=True

SolverFinish KeepFinal:=1, ReportArray:=Array(2)

CumTPT = CumTPT + Range("H10").Value

Days = CumTPT / (SetShifts * SetMinutes)
RoundedDays = Application.WorksheetFunction.RoundDown(Days, 0) + 1

Shifts = CumTPT / SetMinutes
RoundedShifts = Application.WorksheetFunction.RoundDown(Shifts, 0) + 1

Range("R" & i+ 1).Value =i

Range("]2:]9").Select

Selection.Copy

Range("S" & i + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=True

Range("H10").Select

Selection.Copy

Range("AA" & i + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=True

Sheets("Sensitivity Report 2").Activate
Set sourceKrit = Sheets("Sensitivity Report 2").Range(Cells(19, 5), Cells(26, 5))
Set targetKrit = Sheets("Model").Range("AB" & 1 +1i)
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sourceKrit.Copy
targetKrit.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
Transpose:=True

Application.DisplayAlerts = False

Sheets("Sensitivity Report 2").Activate

Set sourceKrit = Sheets("Sensitivity Report 2").Range(Cells(19, 7), Cells(26, 7))

Set targetKrit = Sheets("Model").Range("BG" & 1 +1)

sourceKrit.Copy

targetKrit.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone,
Transpose:=True

Application.DisplayAlerts = False

Sheets("Sensitivity Report 2").Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete

Range("AJ" & i + 1).Value = CumTPT
Range("AK" & i + 1).Value = RoundedDays
Range("AL" & i + 1).Value = RoundedShifts

Range("B11:G11").Select
Selection.Copy
Range("BA" & i + 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Calculate

Next i

' Workbook Save
ActiveWorkbook.Save

End Sub

SkipBlanks:=False,

SkipBlanks:=False,
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Szeretném megkdszonni konzulensem, Dr. Budai Istvan dldozatos munkajat, aki
megteremtette a kutatasom elvégzéséhez sziikséges forrasokat, éridsi segitséget

nyujtott a kutatémunkahoz, a cikkeim valamint a disszertaciom megirasahoz.

Halaval tartozok feleségemnek, csalddomnak, valamint barataimnak, akik bizta-
tasukkal valamint tiirelmiikkel hozzajarultak a dolgozatom elkésziiléséhez. Ko-
szonettel tartozom Dr. Nagy Lajos és Dr. Kocsi Balazsnak, akik szakmai iranymu-
tatasukkal tAmogattdk a munkamat, 0j perspektivakat mutattak nekem a valasz-

tott tudomanyos témaban, amelyre alapozni tudtam a kutatisomat.
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