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BEVEZETES

A jelenlegi globalis trend alapjan a vevdk testreszabhato
terméket szeretnének vasarolni révid atfutasi idével, amely komoly
kihivasok elé allitja az ipart. A kiilonb6z8 termékvariaciékat rovid
idéablakon belill, elfogadhat6 aron, hiba nélkil leszallitani nem
egyszer(. Logisztikai problémak léphetnek fel, példaul: gondok az
alapanyag-ellatasban vagy magas raktarozasi koltség a rosszul
valasztott készletezési stratégia miatt. Tovabb4, litemezési gondok is
felléphetnek, amely magas gyartasi koltséget eredményezhet a nem
megfelel6 atallasi program megvalasztasa miatt, valamint a
megfeszitett munkatempé miatt a hibas termékek gyartdsa is
nagyobb valészinliséggel kovetkezik be. A gyartasi folyamatoknak az
optimalis lefutds érdekében a tervezési- és gyartasiranyitasi
szakaszban gyors és hatékony dontéshozatalra van sziikségiik.

Ezen kihivasokra egy lehetséges megoldas a negyedik ipari
forradalom altal létrejott ipar 4.0 megkozelités. A HMLV (High Mix
Low Volume - magas termék mix alacsony gyartasi tételnagysag)
termelési stratégia egy olyan globalis trend, amely sok, rovid atallast
igényel a gyartasi eszkozokt6l annak érdekében, hogy képes legyen
kiszolgalni a valtozo vevdi igényeket rovid id6ablakon beliil [1].

Szamos termelés 0sztonzdé rendszer probal megoldasokat
kindlni a fentebb taglalt problémara. Az egyik leggyakrabban
alkalmazott mddszer az FMEA (Failure Mode and Effect Analysis -
Hibamdéd- és Hatdselemzés). A hagyomanyos FMEA elemzés
hidnyossagai indukaltak a kutatdsomat, amelynek célja egy olyan
kockazatelemz6 és hibafeltar6 modszer létrehozasa, amely a
potencialis hibakat figyelembe véve képes eldrejelzeni az izleti
folyamat atfutasi idejét. Ezzel az el6rejelzéssel ipar 4.0 kornyezetben
értékes informaciot tudunk szolgaltatni a gyartasiitemezésnek, mely
ezen adatok figyelembevételével képes reagalni a folyamatban
fellép6 problémakra és ujra litemezve, a lehetd legkisebb eltéréssel
szallitani a vev6i igényt a megkovetelt minéségben. Természetesen,
mint megfelel6 alap a sajat modszertani fejlesztésemnek az
irodalomban elérhetd kiilonb6z6 modositott FMEA modszereket
figyelembe vettem.



A kutatdsom célja, egy olyan kockazat értékel6 moddszer
fejlesztése, amely az FMEA-n alapul, tehat a hibakat rangsorolja azok
sulyossaga, gyakorisaga és detektalhatosaga alapjan, azonban a
paraméter értékek meghatarozasa mérés alapon torténik. Fontos
tovabba, hogy a moddszer implementalhaté legyen kiber-fizikai
rendszerbe, illetve képes legyen automatikusan feltarni a potencidlis
hibat annak bekovetkezése el6tt, igy védve meg a terméket,
rendszert a séruléstal.

CELKITUZESEK

A kutatds  célja, hogy  létrehozzak egy  olyan
folyamatdiagnosztikai keretrendszert, amellyel kilonb6z6 uzleti
folyamatokban a szakemberek képesek a potencialis hibakat mérés
alapon rangsorolni. Fontos, hogy a hagyomanyos FMEA mint
elemzdrendszer struktirajat betartva sulyossag, gyakorisag, és
detektalhat6sag paraméterek altal lehessen értékelni a potencialis
hibakat.

A Kkeretrendszer tovabbi célja, hogy a feltart hibak
figyelembevételével képes legyen szimulacio segitségével a folyamat
teljes atfutasi idejét el6rejelzeni, ezaltal fontos informaciét tud
szolgaltatni a gyartasiitemezésnek. Ez alapjan, ha sziikséges, a
folyamat Ujraiitemezése végrehajthato.

A keretrendszernek meg kell felelnie az ipar 4.0 feltételeinek,
azaz egy olyan QR-ké6d-olvasé applikacio 1étrehozasa a cél, amely a
sziikséges adatokat a beolvasas utjan a keretrendszer szamara
biztositja egy adatbazisban. Amennyiben ezek az adatok
rendelkezésre allnak, a potencialis kockazatok és a gyartasi folyamat
atfutasi ideje automatikusan kiszamolhato.

Szimulacion és kockazat-értékelésen alapulé
folyamatelemzo keretrendszer létrehozasa

Célkitlizések:

1. Potencidlis kockazatok értékelése és rangsoroldsa id6- és
koltségalapu KPI-val.



2. A legsulyosabb hibak figyelembevételével a folyamat teljes
atfutasi idejének el6rejelzése.

3. A hagyomanyos FMEA strukturajanak figyelembevétele, azaz
sulyossag, gyakorisag és detektdlhatésagi paraméterek
alapjan a kockazatok értékelése.

4. 1d6- és koltségalapi KPI-k meghatdrozasa a sulyossag,
gyakorisag, detektalhat6sag paraméterértékek megadasara.
Ezzel csokkentve a hagyomanyos FMEA szubjektiv
tényezdjét, amely a pontskala miatt alakulhat ki.

5. Azipar 4.0 kornyezetbe torténd alkalmazhatdsag vizsgalata.

Szimulacion és kockazat-értékelésen alapulo
folyamatelemzo6 keretrendszer adatgyiijtését szolgalo QR-
kodalapu alkalmazas fejlesztése

Célkitlizések:

1. Folyamat-tevékenységek ciklusidejének mérésére alkalmas
QR-kdd alapt applikacié fejlesztése.

2. A potencidlis kockazatok rangsoroldsanak algoritmusat
integralni az applikacioba, ezaltal automatizalni a kockazatok
értékelését és rangsorolasat.

3. A potencialis kockazatokat figyelembe vev0, teljes
folyamatatfutasi idot el6re jelzé algoritmus integralasa az
applikacioba

ANYAGOK ES MODSZEREK

FMEA vdltozatok értékelése

Az irodalomkutatds soran el6szor a hagyomanyos FMEA
hatranyait kigy(jtottem majd a szakirodalomban fellelhetd
kilonb6z6, mobdositott FMEA  valtozatokat meghatarozott
kategdriakba rendeztem. Tovabba a kiilonb6z6 kategériaknak
meghataroztam az eldnyeit és hatranyait. A megallapitott hatranyok
alapjan, megfogalmazasra kertiltek az Uj, moédositott FMEA
modszerrel szemben tdmasztott kovetelmények.



QFD terméktervezési eljdards

A masodik lépésben QFD (Quality Function Deployment) alapu
terméktervezési modszertannal kifejlesztettem az Gj FMEA
modszert, amely megfelel az ipar 4.0-ba  torténé
implementalhat6sagnak. A QFD egy termékmindség tervezési és
fejlesztési eljaras, amelynek célja, a vevdi igények atalakitasa
miszaki paraméterekké. A kovetkezd 1épéseken keresztil
alkalmaztam a QFD mddszertanat.

1. Irodalomkutatds alapjan a kockazatértékel6 keretrendszerrel
szemben tamasztott kovetelmények meghatarozasa.

2. Irodalomkutatas alapjan lehetséges kockazat értékeld
paraméterek meghatarozasa, mint miiszaki paraméterek.

3. Kovetelmények fontossagi sorrendjének meghatarozasa
AHP-val. A kovetelmények részét képezi a hagyomanyos
FMEA S (severity - sulyossag), O (occurence - gyakorisag), D
(detectability - detektdlhatdsag) paraméterek, amelyeket
azonos fontossagi sullyal vettem figyelembe. Tehat a
fontossagi sorrend meghatarozasakor ezen paraméterek nem
képezték a bemenet készletét.

4. A kockazatértékel6 paraméterek és a kovetelmények
osszemérése kapcsolati matrixban.

9 jelenti az Er6s kapcsolatot

3 jelenti a Kozepes kapcsolat

1 jelenti a Gyenge kapcsolat

Ures cella jelenti azt, hogy Nincs kapcsolat [2]

5. Kockazat értékel6 paraméterek fontossagi sorrendjének
meghatarozasa a kapcsolati matrix és a kovetelmények
fontossagi sorrendje alapjan.

n
W = Z d; * 1y (1)
i=1



Ahol, W; a fontossagi silya a j-edik kockazatértékeld
paraméternek, di a fontossagi sulya az i-edik kovetelménynek; és rij
a kapcsolati matrix koefficiense az i-edik kovetelménynek és a j-edik
kockazatértékeld paraméternek, ami a kapcsolati matrixbdl eldallo
érték.

6. Versenyelemzés a lehetséges alternativak kozott. A

lehetséges  alternativdk  Osszehasonlitdsa  mindegyik
kovetelmény esetében AHP-elemzéssel tortént

AHP (Analytical Hirearchy Process)

A kutatasban a kockazati kévetelmények fontossagi sulyanak
meghatdrozasa és az alternativak egyes kovetelmények szerinti
értékelése tortént A dontési cél, hogy kockazatértékelé rendszert
fejlessziink figyelembe véve a rendszerrel szemben tamasztott
kovetelményeket. Az AHP eredménye a kovetelmények fontossagi
sorrendje lesz, valamint az alternativak sorrendje a teljesitményiik
alapjan

Az elemzés lépései a kovetkezdk:
1. A dontési struktura létrehozasa.

2. Paros 0sszehasonlitas elkészitése a kovetkez6 skala
alapjan:

(1) egyforman fontos/ el6ny6s/ nem létezik

(3) mérsékelten fontosabb/ eldnyodsebb

(5) sokkal fontosabb/ elénydsebb

(7) nagyon sokkal fontosabb/ elényodsebb

(9) rendkiviili mértékben fontosabb/ el6nydsebb

3. Fontossagi sulyszamok szdmolasa minden szinten.

w. —1 , Lij i =1,2 2
.= — yL] =1,4,..1n
¢ njzlz?al-j J (2)

4. Minden szinten inkonzisztencia-mérés Cl konzisztencia-
indexszel



c] = fmax — 1 3)
n—1

Ahol, A,,.x a parososszehasonlitds-matrix legnagyobb
sajatértéke és n a parosodsszehasonlitds- matrix sorainak a szama. A
konzisztencia-index értékeit minden n esetre véletlenszeriien
generalt parosdsszehasonlitas-matrixok segitségével adjuk meg és
RI-vel jeloljik. RI értéke 8 elem esetében 1,40. A Kkonzisztencia-
hanyados (CR) a kovetkez6 képlettel szamolandé [3]

I
" RI

Akkor fogadhaté el az 6sszehasonlitas, ha a konzisztencia-
hanyados CR<0,1.

CR (4)

Google Apps script

A Google sheet biztosit egy felh6alapu programozasi nyelvet,
amely a Google Apps Script (GAS). Google Apps script egy Javascript
amely egy felh6alapi nyelv, amely segitségével konnyen lehet
feladatokat automatizalni. A k6dszerkesztd elérhetd a bongészdben,
a szkriptek a Google szerverein futnak. A Google Apps script webes
alkalmazas funkci6jat hasznaltam az applikacio fejlesztéshez. A
kornyezet hasznalata megszab bizonyos feltételeket az alkalmazas
kozzétételéhez. A kodnak rendelkeznie kell doGet (e) vagy doPost
(e) funkcidkkal. A fliggvényeknek vissza kell adnia egy HtmlOutput
objektumot a HTML-szolgaltatasbol, egy Uilstance-objektumot a
felhasznaloi feliiletszolgaltatasbol vagy egy TextOutput-objektumot
a tartalomszolgaltatasbol [4].

A szolgaltatds a Javascript 1.6-on alapul 1.7- és 1.8-verzio-
javitasokkal.

Gsheet

A Gsheet a Google felh6alapu tablazatkezel6 eszkoze, amely
rendelkezik azokkal a funkcidkkal, amellyel a Microsoft Office 365



Excel. Tovabba elérhet6 hozza a mar fentebb {irt scripting-
szolgaltatas, amely segitségével kiilénb6z6 feladatok
automatizalasara képes [4].

App Inventor

Az MIT App inventory egy online platform mobil applikaciék
fejlesztésére. Az online platformnak kettd interfésze van. Az elsé a
design interfész, amely segitségével a mobilapplikacié grafikai
megjelenitését lehet megtervezni. A masodik interfész a blokk
interfész, ahol a blokkalapu kdédolas torténik.

A Dblokkalapu kodolas kettd kategdriaba sorolt elemeket
tartalmaz. Az els6 a , built-in” blokkok, amelyek az alapeseményeket,
tulajdonsagokat tartalmazzak. A masodik kategoria a ,component”
blokk, amely a programozasi nyelveket tartalmazza: szamok, betik,
képletek, matematikai operatorok [5].

EREDMENYEK

Szimulacion és kockazat értékelésen alapuloé
folyamatelemz6 keretrendszer létrehozasa

A rendszerrel szemben tamasztott kovetelmények fontossagi
sulyat AHP-val szamoltam melynek az eredményét a kovetkezd 4.
tablazat tartalmazza



1. tdbldzat: A Rendszerrel szemben tdmasztott kévetelmények

Fontossagi | Sorrend

Kovetelmények suly
A kockazati paraméterekkel matematikai alapon

: . . e, 0,245 1
ki lehessen szamolni a kockazati szamot
Objektiv 0,242 2
Emberi tényez6 minimalizalasa 0,225 3
ElGrejelzés 0,092 4
Valés idében mérhet6 (i 4.0) 0,071 5
Kockazatok dominohatasanak figyelembevétele | 0,051 6
Gyorsan szamithat6 kockazati szdm 0,038 7
Egyszerilien mérhet6 adatok 0,036 8
Sulyossag 0,100 X
El6fordulas 0,100 X
Detektalhat6sag 0,100 X

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

A folyamat teljesitményére alkalmazhat6 folyamat indikatorok a

kovetkezok:

2. tdbldzat: A Lehetséges kockdzat értékelé paraméterek

No. |Paraméter Ab,szolu No. |Paraméter A!)szolut
t suly suly
1 |Ciklusidé 697 |6 |levekenyseg g4
koltsége
Meghibasodasok Hiba bels6
2 kozott eltelt id6 6,52 7 koltsége 564
3 |Gyértiskiesés | 643  |s [HP2 kilso | 5 5
koltsége
4 Mindségi mutatd | 6,03 9 |Hibagyakorisag 3,29
5 Javitasi id6 5,80 10 [Mindéség koltsége |2,57

Forras: Sajat szerkesztés, 2020

A kovetelményeknek megfelel6en és a kockazati paraméterek

W4




koltségalapu kockazati szam (tcRPN) szdmitasi eljarasokat hoztam
létre.

Ha van lehetdség a folyamatban a hiba bels6 és kiils6 koltségét
mérni, akkor a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg a hiba kockazati
szama.

tcRPN = [(P; X Cgi + P. X Cge) + Cr] X F X T, (5)

Ahol, P;= Annak a valosziniisége, hogy a hibat detektaljak szallitas
elétt; C,;= Hiba belsé koltsége; P,= Annak a valosziniisége, hogy a hibat
nem detektaljak szallitds elétt; Ch.= Kiilsé hiba koltsége; Cr= Hiba
koltsége;, F= Hiba gyakorisaga, T,= 1+ SMAPE (Symmetric mean
absolute percentage error - Szimmetrikus atlagos abszolut szazalékos
hiba).

A gyartasi folyamatok elemzésére ma elterjedt megkozelités a
discrete-event szimulacié. Mivel szamszer( értéket Kkell el6rejelzeni,
kilonféle ismert tényezdk figyelembevételével a gyartasi atfutasi
id6 el6rejelzése regresszids probléma. Az el6rejelzési hiba leirasara
SMAPE hasznalhat6

SMAPE = ~ IFi — A (6)
N L (|F;| + |4;)/2

Ahol Fi a szimulalt ciklus ideje; Ai a tényleges ciklus ideje az i-

edik tevékenységnek.

Tehat a Tp megadasahoz folyamatszimulaciét kell futtatni. Ehhez
sziikséges egy eseményvezérelt folyamatlanc-diagram, a
tevékenységek ciklusideje, a ciklusid6k eloszlasfliiggvénye és a
tevékenységek bekovetkezési valoszinlisége.

Abban az esetben, ha vannak rendelkezésre allé historikus
adataink és a termék javithatd, a képlet a kovetkez6képpen mddosul.

tcRPN = [(P; X Cgi + P, X Cge) + C¢] X MTBF X T, (7

Ahol, MTBF (Mean time between failures - meghibasodasok
kozt atlagosan eltelt id6)



thses  thses

MTBF = =
AFR

Hy x () (8)
—E

Ahol, thse-= Evenkénti 6rak szama; Hs= Hibaszam a mintavételi
szakaszban; Ts=Mintavételi szakasz hossza hetekben; Es=Egységek
szama a sorozatban

A folyamat teljes atfutasi idejének figyelembevétele
elengedhetetlen a kockazatértékelés szempontjabol. Viszont nagyon
fontos a folyamat sajatossagait figyelembe venni a folyamat teljes
atfutasi idejének elérejelzésénél.

Egyedi gyartas esetén a teljes atfutdsi idét megkaphatjuk a
kritikus  tevékenységek  idejének  Osszegeként,  amelyet
osszefoglaldéan kritikus Utnak nevez a szakirodalom. Amennyiben a
kritikus uton barmely tevékenység valamilyen hiba folytan tébb id6t
vesz igénybe, mint amennyi a becsiilt vagy tapasztalatra alapozott
tervezés, Uugy a projekt teljes atfutasi ideje is néni fog. Ez az
osszefliggés csak akkor all fent a nem kritikus tevékenységek
esetében, ha a novekedés mértéke elért egy olyan szintet, amelynek
soran a kritikus ut is megvaltozik. Ha a nem kritikus tevékenységek
idejének novekedése nem éri el ezt a hatarvonalat, akkor nem lesz
hatasa a tevékenység teljes atfutasi idejére.

A szakirodalomban szamos olyan esetet lathatunk, ahol a teljes
atfutasiidét egy linearis regresszié eredményeként jelzik eldre [6-9].
Ez az 0Osszefliggés felhasznalhaté a jelen disszertacioban is
bemutatott tcFMEA-szamitashoz. A Monte-Carlo szimulacié soran
elore meghatarozott szamu iteracid6 eredményeként el6alld
adatbazis értékei kozott fennallé kapcsolatot felirhatjuk az alabbi
linedris regresszids képlettel:

y = Bo+ Bixy+ -+ Ppxy+ € (9)

ahol: y = A teljes atfutasi id6 (TPT) becsiilt értéke (fiiggb valtozd); S,
= A fliggvény metszéspontja (intercept); 5;= A linearis regresszio egy
i tevékenységéhez kapcsolddd egyiitthato (fliggetlen valtozok); x;=
A tevékenység becsiilt atfutasi ideje; € = hiba.



Természetesen, el6fordulhat a szimulacié futtatdsa utani
elemzés készitésekor, hogy egy nem kritikus tevékenység
koefficiensének szignifikancidja elfogadasi tartomanyban van (p <
0.05), abban az esetben tovabbi vizsgalatnak kell alavetni a kapott
eredményt. Erdemes ilyenkor az egyes tevékenységid6k Pearson-
féle korrelacidjat megvizsgalni, és a regressziobol adédo téves
kovetkeztetéseket kiigazitva a kockazati szamitasba belevenni az
adatokat.

A Kkorrelacios egytitthat6 (r) szamitasa két valtozora vett minta
X1, X2,..,Xn ésY1, V2,...,Vn €Setén.

Y =0 —y)

"= —2 —2
\/2?=1(xi - X) 2?:1(% -y)

Egyedi gyartas esetén vagy épité ipari kivitelezésnél a hiba bels6é
és kiilsd koltségei nem minden esetben értelmezhetéek [19]. Tehat
ezeket a paramétereket ki kell valtani. A kockazatok értékelésére
ilyen esetben egy lehetséges alternativa lehet az EMV (Expected
Monetary Value - Varhat6 pénzbeli érték) [19]. A tcRPN képlete a
kovetkezd képen valtozik.

(10)

tcRPN = EMV X F (TPTt
= X X
¢ TPT

e

Ahol, TPT;= tervezett teljes atfutasi id6; TPT,=A hiba
felmeriilése esetén varhaté teljes atfutdsi id6, Py;= Késés
valOszintlisége

t

;) xP, (11

) ¢ (
X = i X Xr X
d (l. f) TP

A fentebb bemutatott tcRPN képletekkel lehet a kockazatokat
rangsorolni a tcFMEA esetén. (time and cost oriented Failure Mode
and Effect Analysis -id6 és koltség orientalt Hibamod és
Hataselemzés). A kockazat értékelési folyamat felgyorsitasara és
megkonnyitésére egy QR kod alapu applikaciot fejlesztettem, amely
képes mérni a tevekénységek ciklusidejét.

Szimulacion és kockazat értékelésen alapulé
folyamatelemzo keretrendszer adatgyiijtését szolgalo QR-kod
alapu alkalmazas fejlesztése



A folyamatirdnyitds tamogatasara létrehozott applikacié
adattarhazon alapulé integralt platform, amelynek az architektdra
felépitése a kovetkez6 abran lathato.

prezentdldsa ll l|

s - - A - - . -
Folyamat-peszamold Folyamat-peszémold  Folyamat-peszamolod
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Abra 1: Adattdrhdzon alapulé kockdzatértékelé platform.
Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Adattarhazon alapulé integralt platformban nincs olyan elem,
amely egy folyamatkontrolling szamitasi logikajat explicit leképezné.
Ez a szamitasi logika egy a vallalat altal mar hasznalt informatikai
megoldasban integralhatoan talalhato meg.

Az adatgy(ijt6 alkalmazas a folyamat teljesitmény méréséhez
sziikséges tevékenység ciklus iddket gytjti (la). Minden
tevékenységnek egyedileg dedikalt QR kodja van. Ha a munkadarab
ataramlik a kamera el6tt, akkor az a tevékenység kezdetét jelenti, ha
a munkadarab ujra ataramlik a kamera el6tt, akkor az a tevékenység
végét jelenti. Mind a kett6 esetben egy id6bélyeg keriil rogzitésre az
adattarhazban (2a), amely a google szolgaltatas altal biztositott
Gsheet munkafiizete. A QR kdd olvasé és a GSheet kozotti kapcsolatot
a GAS biztositja.



A kockazat értékelés a Gsheetbe képletezett tcFMEA, amely a
tartalmazza folyamatstrukturajat és a potencialis hibaokokat (2b). A
TPT el6rejelzés modul is a Gsheet része amely egy Monte-Carlo
szimulacioés alapu folyamat teljes atfutasi id6 el6rejelzé algoritmus
(2c). A kockazat értékelés és a TPT elOrejelzés egyiitt dolgozva
kalkulalja a lehetséges atfutasi id6t és rangsorolja a potencidlis
kockazatokat, az adattarba gytijtott adatokbol. Ha sziikség van még
egyéb bemeneti adatra a kalkulaciokhoz akkor azok ERP riport
formdajaban biztosithatéak. A kockazat értékelés eredményét és az
el6rejelzett TPT értékét egy Dashboardon jeleniti meg a rendszer Az
abran lathaté kék korok jelzik azokat a részeket, amelyek a sajat
munkam eredménye.

Amikor egy felhasznalé meglatogatja, az Apps Script futtatja a
doGet (e) fliggvényt. Amikor egy program HTTP POST kérést kiild az
alkalmazasnak, az Apps Script futtatja a doPost (e) parancsot.
Mindkét esetben az e argumentum olyan eseményparamétert
képvisel, amely informdaciét tartalmazhat barmely kérési
paraméterrdl.

Az alkalmazas elGszor megnyitja az adattarban elhelyezett
Gsheetet URL alapjan és meghatarozott munka flizetett el6hivja,



function doGet(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in")
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);
insert(e,sheet);
}
function doPost(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in")
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);

insert(e,sheet);

}

Az alkalmazas az aktualis idébélyeget hozzaadja egy ,in”
celldhoz amikor egy munkadarab bearamlik a munkatertiletre, ehhez
egy in akciot hataroztam, meg. Az alkalmazas az aktualis id6bélyeget
hozzaadja az adott munkadarab ,out” celldjdhoz amikor elhadja a
munkatertiletet, ehhez egy out akciot hataroztam meg.



function inTime(e){
var id = e.parameter.id;
var values = sheet.getRange(2,2,sheet.getLastRow(),1).getValues();
for(vari=0 ; i<values.length ; i++){
if(values[i][0] == id){
i=i+2;
var in_time = Utilities.formatDate(new Date(), "CET", "HH:mm:ss");
sheet.getRange(i,4).setValue(in_time);

return ContentService.createTextOutput("Thank You ! Your In Time is
"+in_time).setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}
}

return ContentService.createTextOutput("ld Not
Found").setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}

Az in funkci6 esetén az adott QR-kdd beolvasasakor az id6bélyeg
bekeriil a munkafiizet meghatarozott soraba és oszlopaba. Fontos az,
hogy ha egy masik kédon egy masik termék érkezik akkor egy sorral
lejjebb az 4j kédhoz keriiljon be az idébélyeg.



function outTime(e){
var id = e.parameter.id;
var values = sheet.getRange(2,2,sheet.getLastRow(),1).getValues();
for(vari=0 ;i<values.length ; i++){
if(values[i][0] == id){
i=i+2;
var out_time = Utilities.formatDate(new Date(), "CET", "HH:mm:ss");
sheet.getRange(i,5).setValue(out_time);

return ContentService.createTextOutput("Thank You ! Your Out Time
is "+out_time).setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}
}

return ContentService.createTextOutput("ld Not
Found").setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}

Az out funkci6 esetén az adott QR-koéd beolvasasakor az
id6bélyeg bekeriil a munkafiizet meghatarozott soraba és oszlopaba.
Fontos az, hogy ha egy masik kddon egy masik termék haddja el a
munkateriiletet akkor egy sorral lejjebb az Uj kddhoz kertiljon be az
id6bélyeg.

function insert(e,sheet){
// reciving scanned data from client i.e android app
var sdata = e.parameter.sdata;

var date = new Date()

sheet.appendRow([date,sdata]);



A harmadik és utolsé funkciéja az alkalmazdsnak, az uj
tevékenység felvitele egy Uj QR koddal. Ebben az esetben az
adattarhoz egy Uj sor Kkeril, amely az Uj QR koéd. Minden
tevékenységnek egyedi QR kodja van és minden tevékenységet csak
1 QR kdd alapjan lehet azonositani.

Az alkalmazas a kovetkez6 képerny6képpel rendelkezik:

&

LEAN LAB

Abra 2: Alkalmazds kezdéképe tableten.
Forras: Sajat szerkesztés, 2020.

Az alkalmazas a mobiltelefon vagy tablet sajat QR kod olvaséjat
hasznalja. Egy Webes kapcsolat és egy 6ra kertiilt még bekotésre. Az
alkalmazas az In, Out, Add Item funkciok futtatasdhoz, az
el6bbiekben bemutatott GAS scriptet hivja el6 és scriptben
meghatarozott URL-en talalhat6 Gsheetre menti az adatokat.



A DISSZERTACIO UJ EREDMENYEIL MEGALLAPITASAI

Az uzleti folyamatban fellép6é kockazatok id4- és
koltségtulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek mérheték
vagy kalkulalhatok. Ha ezeket a tulajdonsagokat hasznaljuk a
kockazat-értékeléskor, akkor, a szubjektivitast csokkentve,
mérés alapon lehet a kockazatokat rangsorolni.

Folyamatszimulaciéval tdmogatott kockazatértékelés soran
képesek vagyunk vizsgalni azt, hogy a kockazatok a
felmeriilésiik esetén milyen hatassal vannak a folyamatra id6
és koltség tekintetében. Figyelembe véve a bizonytalansagot
realisztikusabb kockazatértékelés végezhetd a
determinisztikus megkdzelitésekhez képest.

[d6- és koltségalapu kockazat-értékelésre a kovetkezd
folyamatindikatorok alkalmasak tcFMEA esetén:
tevékenység-ciklusid6 és azokban torténd  eltérés,
gyartaskiesés, meghibasodasok kozott eltelt id6. Ezen
indikatorok haszndalataval csokken a szakértéi vélemények
sulya az elemzés soran, csokken a kockazatértékelés
szubjektivitasa.

A mérhetd adatok teszik a tcFMEA-elemzést is
automatizalhatdva. Ipar 4.0 kornyezetben a sziikséges adatok
egyszerlien mérhetdek és tarolhatéak, a rendszerben fellépd
valtozasokat szamos esetben mérni tudja.

A tcFMEA-alapu kockazatértékelés, nem tamaszkodik iparagi
specifikumokra, nem kell adatokat vagy skalat transzformalni
(5%-os selejt arany lehet alacsony egy faiparban, mig lehet
magas a repiilégépiparban).

A tcFMEA-val tamogatott gyartasiitemezés képes lehet
elérejelezni a gyartas atfutasi id6t a bizonytalansagok és
kockazatok figyelembevételével. Ezen  megkozelitést
alkalmazva egy wvallalat szamos esetben nagyobb
biztonsaggal, gyorsabban, eredményesebben reagalhat a



valtoz6 vevdi igényekre magas termék-variabilitas és relative
alacsony termékszam mellett.

Szimulacidval tamogatott tcFMEA-kockazatértékelés
magasabb szamitasi kapacitast igényel, de megbizhato,
relevans bemeneti paraméterek alkalmazdsa esetén képes
lehet a val6saghoz kozeli eredményt adni, amely kiilonféle
folyamatlefutasok figyelembevételével vizsgalja a kockazatok
hatasat a folyamat teljes atfutasi idére.
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INTORDUCTION

Based on the global trend, customers would like to buy
customized product with short lead time. It causes challenges for the
industry. Companies have to deliver different product variations
with short lead time and low cost which requires precise
manufacturing. High inventory cost, problem in the logistics’
processes, failure in the raw material supply or wrongly chosen
market strategy can be followed because of this situation. Production
cost can increase due to wrong scheduling strategy, furthermore, the
possibility of product’s damage is higher due to the overwork. Good
decision making is required for the production processes in the
planning and the control phases[1].

A solution for the above-mentioned problem can be the industry
4.0. The customized product can be delivered with short lead time
by HMLV (High mix low volume) production system under cyber-
physics environment. With the use of several short setup time, the
company can react for the changing customer need in a short time
window.

Many production management systems are trying to offer
solutions for the problem described above. One of the most
commonly used methods is the FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis). The shortcomings of the traditional FMEA analysis have
indued my research, which aims at creating a risk and failure
analysis method that can predict the lead time of the business
process with considering potential failure. With this estimation, we
can provide valuable information to the production schedule in an
industry 4.0 environment. They can detect the failures, problems in
the process and reschedule the production to deliver customer
demand in the required quality with as small deviation as it is
possible. Of course, as an appropriate basis for my own
methodological development, I took into consideration the various
modified FMEA methods available in the literature. The aim of my
research is to develop a risk assessment method based on the FMEA
to prioritize failures with measured based severity, occurrence and
detectability parameters. It is also important that the method should



be implemented into a cyber-physical system and has the ability to
automatically detect a potential failure before its occurrence, thus
protecting the product and system to get damage.

OBJECTIVES

The aim of the research is to create a process diagnostic
framework that allows professionals in different business processes
to rank potential failures on a measurement basis. It is important to
be able to evaluate potential failures by severity, occurrence, and
detectability parameters, following the structure of the traditional
FMEA as an analysis system.

A further goal of the framework is to be able to predict the total
process time of the production by simulating the detected failures,
thus providing important information to the production schedule.
Based on this, rescheduling of the process can be performed if
necessary.

The framework must meet the requirements of industry 4.0, i.e.
the goal is to create a QR code reader application that provides the
necessary data to the framework by scanning and store it in a
database. If the data are available, the potential risks and lead times
of the manufacturing process can be calculated automatically.

Establish a process analysis framework based on simulation
and risk assessment

Objectives:
1. Assess and prioritize potential risks with the use of time and
cost based KPlIs.

2. Estimate the total process time with taking into account the
most serious failures.

3. Keeping the structure of the traditional FMEA, i.e. risk
assessment based on severity, occurrence and detectability
parameters.

4. Defining time and cost based KPIs to specify severity,
frequency, detectability parameter values. This reduces the



subjective factor of traditional FMEA that may occur due to
the point scale.
5. Investigation of applicability to the industry 4.0 environment.

Development of a QR code-based application for data collection
of a process analysis framework to simulation and risk
assessment
Objectives:
1. Development of a QR code-based application for measuring
the cycle time of process activities.
2. Integrate the potential risk ranking algorithm into the
application, thereby automate risk assessment and ranking.
3. Integration of an algorithm that predicts potential risks and
predicts the total process lead time into the application.

METHODOLOGY
Evaluation of modified FMEAs

[ have collected the shortcomings of FMEA in the first phase of
the literature research. In the second phase I have collected and
categorized different modified FMEAs that are available in the
scientific database. After that I have determined the different
benefits and shortcomings of the categories, and in the last step, the
requirements of the new developed system were stated.

QFD product development process.

After the literature research, a modified FMEA method was
developed by QFD (Quality Function Deployment). During the
development process the new method’s possibility of industry 4.0
readiness was taken into account. During the QFD process, the
customer needs were transformed to technical parameters. I
performed the following steps in my research to transform the
requirements of the risk assessment framework to key process
indicators.

1. Determination of the requirements of the risk assessment
framework based on literature research.



Determination of possible risk evaluation indicators based on
literature research.
Rank the requirements based on their importance by AHP
method. The severity, occurrence and detectability are the
part of the requirements but they are not part of the pairwise
comparison. So they were not taken into account during the
calculation of weight numbers.
Perform the relationship matrix of QFD.

a. 9 stand for strong relationship

b. 3 stands for moderate relationship

c. 1 stands for week relationship

d. empty cell stands for no relationship. [3]
Calculating the relative weight number of risk evaluation
indicators by relationship matrix. The relationship
coefficients are the following

n
W =Zdi*ri,- (12)
i=1

Where, Wj is the weight of j* risk evaluation indicator, di is the

weight of ith requirements and rj coefficient of the relationship
matrix related to the ith requirements and jth evaluation indicator.

6. Competitor analysis among the potential alternatives by AHP

AHP (Analytical Hierarchy Process)

The weights of risk assessment requirements and the
competitor analysis of the modified FMEA alternatives were
calculated by pairwise comparison. The goal of the AHP is to develop
a risk assessment framework which rank the risk based on
measurable indicators and take into account the industry 4.0
environment. The steps of the AHP are the following:

1. Creating the decision structure.
2. Pairwise comparison based on the following scale:

a. (1) equal importance
b. (3) somewhat more important



c. (5) much more important
d. (7) very much more important
e. (9) absolutely more important
3. Calculating the weight numbers
W, 1\ Gj 49 13
i nj=12?aij'l'] 2, (13)

4. Calculating the consistency in each level

Cl = Amax -n (14)
n—1

where, A,,,, is the eigen value of the pairwise comparison
matrix. Rl is the random consistency index. If the n is 8, the number
of Rl is 1.41. The calculation of consistency ratio is the following [3]:

CI
CR =— 15
o7 (15)
If the value of CR is smaller or equal to 0.1, the inconsistency is

acceptable.

Google Apps script

The Google sheet provides a cloud-based programming language
as Google Apps Script (GAS). Google Apps script is based on
Javascript which is a cloud language that makes it easy to automate
tasks. The code editor is available in the browser, the scripts run on
Google's servers. I used the Google Apps script to develop the app.
Using the environment imposes certain conditions for publishing
your app. The code must have doGet (e) or doPost (e) functions.
Functions must return an HtmlOutput object from the HTML service,
a Uilstance object from the Ul service, or a TextOutput object from
the content service [4]. The service is based on Javascript 1.6 with
version 1.7 and version 1.8 fixes.

Gsheet



Gsheet is Google's cloud spreadsheet tool that has the same
features as Microsoft office 365 Excel. It also includes the scripting
service already written above, which allows you to automate various
tasks [4].

App Inventor

MIT App inventory is an online platform for developing mobile
apps. The online platform has two interfaces. The first is the design
interface, which allows you to design a graphics of the mobile app.
The second interface is the block interface, where block-based
encoding takes place. Block-based encoding contains two categories.
The first is "built-in" blocks, which contain standard events and
properties. The second category is the "component" block, which
contains programming languages: numbers, letters, formulas [5].

RESULTS

Establish a process analysis framework based on simulation
and risk assessment

The weight numbers of the framework requirements were
calculated by AHP. The result can be seen in the table 1.



Table 1.: Requirements of risk assessment framework

Requirements weight n. | rank
Based on mathematical calculation 0,245 1
Objective 0,242 2
Minimizing human factor 0,225 3
Estimation 0,092 4
Real time 0,071 5
Take into account the domino effect of the root 0,051 6
causes

The calculation of risk priority number is fast 0,038 7
Easy to measure 0,036 8
Severity 0,100 X
Occurrence 0,100 X
Detectability 0,100 X

Source: Author’s own work, 2020

The process indicators for process measurements can be seen in
the next table

Table 2.: Indicators

No. [Indicator Weight | No. |Indicator Weight
1 Cycle time 6,97 6 cost of activity 5,73
9 Mean . time 6,52 7 1nFernal cost of 5,64
between failures failures
3 Productionloss | 6,43 8 ex.ternal cost  of 5,50
failure
. frequency of
4 Quality 6,03 9 failure 3,29
5 repairing time 5,80 10 [cost of quality 2,57

Source: Author’s own work, 2020




With the combination of the indicators, the new risk priority
number is established which rank the risks based on time and cost
indicators.

If the internal and the external cost of failure are measurable the
following formula available for the calculation of risk priority
number.

tcRPN = [(P; X Cgi + P. X Cge) + Cr] X F X T, (16)

Where, P;= The probability of risk detection before delivery C,;=
Internal cost of failure; P,= The probability of risk not detected
before delivery; C,.= external cost of failure; Cs= Cost of the failure;
F= Frequency of the failure; T,= 1+ SMAPE (Symmetric mean
absolute percentage error)

A common approach for analysis of production processes is the
discrete event simulation. A numerical value should be forecast,
predicting production lead time is a regression problem, taking into
account various known factors. In that case SMAPE can be used to
describe the forecast error.

SMAPE = ~ IF; — 4 (17)
N L (|F| + 14D /2
Where Fi is the simulated cycle time of i-th activity, Ai is the real
cycle time of i-th activity.

In order to determine the Tp, simulation is required, where the
following inputs are needed: event driven process chain diagram as
the process model, cycle time of activities, distribution function of
cycle times, probability of activities.

If there are historical data about previous failures, the formula
changes followingly:

tcRPN = [(P; X Cq; + P, X Cgg) + Cf] X MTBF X T, (18)

Where, MTBF is Mean time between failures
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Where, th;¢5=hours/year; Hs= number of failures in the sample;
Ts=length of sampling period; Es=number of units in the series.

Taking into account the overall lead time of the process is
essential for risk assessment. However, it is very important to take
into account the specificities of the process when predicting the total
lead time of the process. In the case of unique production, the total
lead time can be given as the sum of the time of critical tasks, which
is summarized as a critical path by the literature. If any task on the
critical path takes more time than the planned due to a failure the
total lead time of the project will increase. If some delay occurs on
the activity which is not the part of the critical path, the total lead
time won’t increase until there is no change on the critical path. In
the literature, there are a number of cases where the total lead time
is predicted as a result of a linear regression [6-9]. This relationship
can be used for the tcFMEA calculation presented in this dissertation.

Y= Bo+ P1x1+ -+ Bpxn+ ¢ (20)

where: y = total lead time; S, = intercept point; ;= variables of the
activity; x;= estimated cycle time of activity € = error.

When an analysis is performed after the simulation and the
significance of a non-critical task coefficient is in the acceptance
range (p<0.05), in which case the result must be further tested. It is
a good idea to examine Pearson's correlation of each task time and
adjust the incorrect conclusions of the regression to include the data
in the risk calculation. the correlation coefficient is calculated on two
variables x1, Xz,....Xnand V1, Y2, ...)n

o Ta—00-y)
(S G- i -

The internal cost of the failures cannot be calculated in the case
of unique production or during constructions project. Instead of this

(21)



parameter the EMV (Expected Monetary Value) is the used
parameter. The formula is the following:

tcRPN = EMV X F (TPTt
= X X
¢ TPT

e

TPT,
) X Py = (P, X C;) X F X (TPTt) xPy  (22)
Where ,TPT;= planned total lead time; TPT,=estimated total
lead time when the failure occur, P;= probability of delay.

The tcRPN formulas shown above can be used to prioritize risks
for tcFMEA. (time and cost oriented Failure Mode and Effect
Analysis)

In order to speed up and facilitate the risk assessment process, [ have
developed a QR code-based app that can measure the cycle time of
activities.

Development of a QR code-based application for data collection
of a process analysis framework to simulation and risk
assessment

The developed app is an integrated platform based on data store.
The goal of the app is to support the process management. The next
figure shows the platform.
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Figure 1: Cloud based risk assessment framework
Source: edited, 2020.

There is no item in the integrated system which take into
account the process controlling calculation logic that the company
already uses.

The app is collecting the cycle time of the activity in the process
measurement system. Every activity has a dedicated qr-code. If the
item goes through the QR code reader, a timestamp is recorded in
the database. When the item left the activity, another timestamp
recorded in the database. The cycle time is the time between the two
timestamps. The database is a GSheet worksheet, the communication
between the database and the gqr code reader is provided by GAS.

The risk assessment is the part of the Gsheet which is the
tcFMEA. This database consists the logical structure of the process
and the potential failures. The total lead time estimation is also the
part of the GSheet which is a Monte-Carlo simulation based
estimation algorithm. The risk assessment part ranks the potential
failures with the use of the simulation result. If more data necessary,



the ERP system can provide it. The result of the risk assessment can
be seen in the dashboard.

When a user uses the app, Apps Script runs the doGet (e)
function. When a program sends an HTTP POST request to the
application, Apps Script runs doPost (e). In both cases, this argument
represents an event parameter that may contain information about
any request parameter.

The application opens the Gsheet and the determined worksheet
first based on a URL.

function doGet(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in")
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);
insert(e,sheet);
}
function doPost(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in"
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);

insert(e,sheet);

}

The application adds a timestamp to the in cell when the item
enters to the working area. The application adds a timestamp to the
out cell when the item leaves the working area. “In” and “OUT” action
used here.



function doGet(e){
var action = e.parameter.action;
if(action =="in"
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);
insert(e,sheet);
}
function doPost(e){
var action = e.parameter.action;
if(action == "in"
return inTime(e);
if(action == "out")
return outTime(e);

insert(e,sheet);

}

In the case of IN action, the timestamp is inserted into a specific row
and column in the worksheet when the specified QR code is read. It is
important that if another product arrives on another code, the timestamp
is inserted for another cell.



function outTime(e){
var id = e.parameter.id;
var values = sheet.getRange(2,2,sheet.getLastRow(),1).getValues();
for(vari=0 ; i<values.length ; i++){
if(values[i][0] == id){
i=i+2;
var out_time = Utilities.formatDate(new Date(), "CET", "HH:mm:ss");
sheet.getRange(i,5).setValue(out_time);

return ContentService.createTextOutput("Thank You ! Your Out Time
is "+out_time).setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}
}

return ContentService.createTextOutput("ld Not
Found").setMimeType(ContentService.MimeType.TEXT);

}

In the case of OUT action, the timestamp is inserted into a
specific row and column in the worksheet when the specified QR
code is read again. It is important that if another product leave on
another code, the timestamp is inserted for another cell.

function insert(e,sheet){
// reciving scanned data from client i.e android app
var sdata = e.parameter.sdata;
var date = new Date()

sheet.appendRow([date,sdatal);

The third function of the app is to add a new activity with the
insert button. Every activity has an unique QR code, so if there is a



new activity occur its required to add to the database with a new qr
code.

&

LEAN LAB

Add item

In time

Out time

Figure 2: Starting page of the application

Source: edited, 2020

The app is using the default qr code reader of a mobile phone or
tablet. The application calls up the GAS script to run the In, Out, Add
Item functions, and saves the data to Gsheet on the URL specified in
the script.

THESES

e Risks in the business process have time and cost properties
that can be measured or calculated. If these properties are
used in risk assessment, subjectivity can be reduced, risks can
be ranked on a measurement basis.

e In a process simulation-supported risk assessment, we are
able to examine the impact of risks on the process related to



time and cost. Taking into account the uncertainty, a more
realistic risk assessment can be carried out compared to
deterministic approaches.

For time and cost-based risk assessment the following
indicators are suitable: cycle time of activity and delay,
production loss, mean time between failures, With the use of
these indicators the weight of expert’s opinion decreases
during the risk assessment. The subjectivity of risk
assessment is decreased.

Measurable data makes tcFMEA analysis automate. In an
industry 4.0 environment, the necessary data can be easily
measured and stored, and changes in the system can be
measured and followed in many cases.

TcFMEA-based risk assessment does not rely on industry
specifics, no need to transform data or scale (5% scrap rate
can be low in a timber industry, while it can be high in
aerospace industry).

tcFMEA may be able to predict production lead time, taking
into account uncertainties and risks. By taking this approach,
a company can respond to changing customer needs with high
product variability and low product lots with higher
reliability, faster and more effective way.

Simulation-assisted tcFMEA risk assessment requires higher
computational capacity, butif reliable, relevant input data are
used, it may be able to produce a close-to-reality result that
examines the impact of risks on the process lead time.
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