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ABSTRACT

The design of materials handling systems is a very
important development area of production and service
companies. Enterprises without up-to-date logistics
(including materials handling system and information
technology) are no longer able to respond to the
increasing market demands, therefore it is important to
optimize the materials handling systems, including
technology, structure, human resources and operation
strategy. In this way the role of modeling and
optimization methods rises, because such economical,
technological, logistic and ergonomical advances can
be achieved by them. Within the frame of this paper the
author focuses on the structured modeling of complex,
integrated materials handling systems. The purpose of
this work is to describe the modeling aspects of systems
with functions of technology and logistics.

1. BEVEZETES

A termeld és szolgaltatd vallalatok életében egyre
fontosabb szerepet jatszanak a korszerii anyagaramlasi
rendszerek. Ugyan a piacon megtalalhaté minden olyan
eszkoz, amellyel az anyagmozgatasi €s anyagkezelési
igények a legmesszebbmendkig kielégithetdek, azonban
ahhoz, hogy ezen eszkozok teljesitoképességiiket
kihasznalva tudjanak miikodni, sziikséges maganak a
rendszernek az optimalis kialakitdsa. Mivel az
anyagaramlasi rendszerek egyre komplexebbek, ezért
ezen egyre komplexebb rendszerek tervezése mind

céliranyosabb, problémaorientalt modszerek
alkalmazasat  teszi  sziikségessé. Ezen, foként
metaheurisztikai modszerek alkalmazasanak egyik

alapfeltétele az, hogy egy megfelelé modell alljon
rendelkezésre. A  szakirodalomban szamos olyan
modellezési modszer keriil bemutatasra [1-7], melyek
segitségével az anyagaramlasi rendszerek kiillonb6zo
tipusai irhatok le kiilonbozo tipust tervezési feladatok
megvalodsitasa érdekében. Jelen munka keretében egy
olyan strukturalt leirasi mod keriil bemutatasra, melynek

2. RENDSZERMODELLEZES

A rendszerstruktira leirasa részrendszerek,
rendszerelemek, funkciok és kapcsolatok segitségével
torténik. A részrendszer olyan elemcsoport, amely a
rendszer miikddésének nem minden funkcidjat latja el,
példaul  gyartérendszer esetében egy rugalmas
gyartocella. Robotos kiszolgalasu rendszerek esetében
alapesetben egy robot egy részrendszert szolgal ki,
azonban a mobil robotok rugalmassaga miatt lehetséges
az is, hogy egy mobil robot tobb részrendszerben végez
anyagkezelési, technologiai feladatot. A rendszerelem
tagabb értelemben a vizsgalt (rész)rendszer jol
lehatarolhatd funkciéji része. A rendszerelem a robottal
kiszolgalt rendszerben a tarolohelyeket, szallitd
berendezéseket és technologiai berendezéseket, illetve a
rendszer bemeneti és kimeneti hatarelemeit foglalja
magaba. A kapcsolatok tagabb értelemben az elemek
kozotti (esetleg csupan logikai) Osszefliggések, mig az
adott probléma esetében a robotos kiszolgalasu rendszer
egyes elemei kozotti anyagaramlasi funkciok, melyek
lehetnek rakodasi, tarolasi és szallitasi funkciok.

A rakodasi, tarolasi és szallitasi funkciok alkalmasak
arra, hogy azokkal leirasra keriiljenek az anyagaramlasi
rendszerekben 1évo, anyagmozgato-anyagkezeld
berendezések altal kivitelezheté egyéb anyagkezelési
funkciok, mint példaul technologiai berendezés
kiszolgalasa, egységrakomanyok képzése és bontasa,
osztalyozas, komissidzas, stb. Igy példaul egy
technoldgiai berendezés kiszolgalasa értelmezhetd tgy,
mint egy rakodasi funkcid, mely a bemend tarolo és a
technoldgiai berendezés kozott teremt kapcsolatot.

Egy anyagmozgato-anyagkezeld berendezés altal
kiszolgalt  rendszernél  meghatdrozhatdé  minden
rendszerelem esetében két koordinatamatrix, mely
tartalmazza a rendszerelemhez tartozo feladasi és
leadasi pontok koordinatait.

A koordinatamatrix bevezetése minden rendszerelem
esetén indokolt, hiszen

- a legtdbb szallitoberendezés tobb feladasi és

leadasi ponttal rendelkezik (fliggdsinpalya, egy- és

segitségével  komplex, integralt anyagaramlasi, kétpalyas konvejor, gorgés szallitopalya), mely
anyagkezelési rendszerek irhatdak le.
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pontok csak az esetek igen kis részében esnek egy
pontba,

- a tarolohelyek esetében altalaban célszerii
megkiilonboztetni a kiilonb6zo tarolasi poziciokat,
hiszen azokhoz fizikailag is mas-mas koordinatak
rendelhetdk hozza,

- technolodgiai berendezések esetében is
eléfordulhat, hogy a munkadarab technologiai
berendezésre torténd feladasa illetve leadasa
kiilonboz6 helyeken torténik.

Minden rendszerelem esetében definialhato a feladasi
illetve leadasi matrix, mely megmutatja, hogy mely
terméktipus mely feladohelyen keresztiil jut el a
rendszerelemig, illetve azt mely rendszerelemen
keresztiil hagyja el. A matrixok definialasakor
figyelembe kell venni azt, hogy egy termék futhat tobb
féle uton is és hogy egy tuton tobb féle termék is
mozoghat.

Az egyes rendszerelemeken athaladé termékek
esetében célszerli az anyagaramlasi matrix definidlasa
is, mivel igy kvantitativ is leirhat6 a termékek forgalma
az egyes rendszerelemeken.

A robotokkal kiszolgalt (rész)rendszer elemeit és azok
szamat a  rendszerelemvektor irja le. A
rendszerelemvektor ugyan megmutatja, hogy mely
rendszerelembdl hany darab talalhato a
(rész)rendszerben, azonban az egyes rendszerelemek
kozotti kapesolatra még nem mutat ra.

A rendszerelemek kozotti kapcsolatok leirdsa a
rendszerelem-kapcsolati matrix segitségével lehetséges.
A matrix a rendszerelemek kozotti kapcsolatok
egzisztenciajat mutatja. Mivel ez a rendszerelem-
kapcsolati matrix nem fejezi ki azt, hogy a két
rendszerelem kozotti kapcsolat (anyagaramlas) mely
felado ¢és leaddhelyeken keresztiil milyen modon
torténik, ezért a rendszerelem-kapcsolati matrix mellett
sziikséges a rendszerelemek fel- és leadohelyi kapcsolati
matrixanak  definidlasa. Egy rendszerelem egy
tetszOleges leadohelye tobb mas rendszerelem tobb mas
feladohelyével is kapcsolatban lehet.

A rendszerelemek fel- és leadohelyi kapcsolati
matrixa természetesen csak abban az esetben azonosan
egyenld egy zérus matrixszal, ha az ahhoz tartozo
rendszerelemekhez tartozod értéke a rendszerelemek
kapcsolati ~ matrixanak  nulla. Ez  azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy a matrixok sokkal kevesebb
adattal képesek leirni a rendszert, mint egy olyan
kapcsolati matrix, mely nem csupan a rendszerelemeket,
hanem azok fel- és leadasi pontjait is tartalmazza.

A rendszerelem-kapcsolati matrix mint egy graf
csicsmatrixa, definial egy kapcsolati grafot. A
kapcsolati grafban ugyan a rendszerelemek kozotti
kapcsolatoknak egy igen széles skalaja fordul eld,
azonban a valdsagban minden kapcsolat besorolhat6 a
rendszerelemek kozotti kapcsolatok kovetkezd kilenc
osztalyaba (2.1.4bra):
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- termék mozgatasa tarolohely
szallitoberendezés (SB) relacioban,

- termék mozgatasa tarolohely (TH) - tarolohely
(TH) relacioban,

- termék mozgatasa tarolohely (TH) - technologiai
berendezés (TB) relacioban,

- termék mozgatasa technologiai berendezés (TB) -
szallitoberendezés (SB) relacioban,

- termék mozgatasa technoldgiai berendezés (TB) -
tarolohely (TH) relacidban,

- termék mozgatasa két technologiai berendezés
(TB) kozott,

(TH)-

- termék mozgatasa szallitoberendezés (SB) -
szallitoberendezés (SB) relacioban,

- termék mozgatasa szallitoberendezés (SB) -
tarolohely (TH) relacidban,

- termék mozgatasa szallitoberendezés (SB) -

technoldgiai berendezés (TB) relacioban.

1 2 3

TH, | |THR, || TH,

1.abra Rendszerelemek lehetséges kapcsolatai

A rendszer leirasanak utolso 1épése az egyes
részrendszerek kapcsolatat leird részrendszer-kapcsolati
matrix definidlasa. A matrix megadja, hogy az egyes
részrendszerek milyen rendszerelemekkel kapcsolodnak
egymashoz.

Az  anyagmozgato-anyagkezeld  berendezésekkel
kiszolgalt rendszerek, részrendszerek a kovetkezd
funkcionalis elemek segitségével épithetok fel: bemend
tarold, kimend tarold, bemend szallitoberendezés,
kimend szallitoberendezés, technoldgiai berendezés. A
miiveletkdzi tarolo és a miiveletkdzi szallitoberendezes

ugyan elvileg felveheté lenne szintén mint
rendszerelem, azonban gyakorlatilag az altaluk
megvaldsitott ~ funkciok  kivalthatok a  tobbi

rendszerelemmel. Ezen elemek egzisztenciaja alapjan
felirhat6 a konkrét rendszerelemvektor.
A rendszerelemvektor alapjan mar leirhatok bizonyos

tipikus rendszerek, részrendszerek, s ezekben a
kapcsolati  matrix  segitségével definialhatok a
jellegzetes anyagkezelési kapcsolatok illetve a
ro—botokkal ¢és  segédperifériakkal  végrehajthato
funkciok.

A bemutatott leirdsi modszernek az elényei a

kovetkezok:

- Minden anyagmozgat6-anyagkezeld berendezéssel
kiszolgalhatdé  rendszer elemi  kapcsolatok
segitségével épitdkocka elven felirhatd ¢s a tipikus
rendszerek matematikai formulakkal definialhatok.
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- A kapcsolatok lehetnek determinisztikusak, vagy
sztochasztikusak,  eloszlas-figgvénnyel  vagy
Fuzzy halmazokkal definialtak. A gyakorlatban a
sztochasztikus hatasok figyelembevétele
elkertilhetetlen.

- Mivel a rendszerelemek kapcsolati matrixa
megfelel a kapcsolati graf csticsmatrixanak, ezért
kiilonbdz6 rendszerek hasonlosaga kifejezhetd
csicsmatrixuk azonossagaval, melyet az izomorfia
szintjén a  permutaciomatrix ~ meglétével
bizonyitani lehet, hiszen ha Iétezik olyan
permutaciéomatrix, mellyel egy rendszer kapcsolati
grafjanak kapcsolati matrixa azonossa tehetd egy
masik rendszer grafjanak kapcsolati matrixaval,
akkor a két rendszer strukturalisan azonos.
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2.abra Anyagkezeld rendszer leirasa

3. TECHNOLOGIAI FUNKCIOT ELLATO
RESZRENDSZER MODELLEZESE

A technoldgiai berendezések kiszolgalasanak egy
altalanos esete lehet, amikor minden lehetséges
rendszerelem eléfordul a rendszerben.

Ha valamely elem hianyzik, akkor a vektor azon eleme
0, a >1 jel azt mutatja, hogy abbodl a rendszerelembdl
parhuzamosan t6bb van.

|BS[I!%>‘BTKTKS|
\)

3.dbra Technologiai berendezés robotos
kiszolgalasanak altalanos esete
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4. SZAM

Természetesen a technologiai berendezés robotos
kiszolgalasa esetén is kiilonb6z6 rendszervaltozatok
képezhetdk, melyek a technologia jellegétdl fiiggden
(szerelés, szétszerelés, forgacsolas) kiilonbozo jellegl
rendszerelem-vektorokkal irhatok le.

A tipikus technologiai rendszerekben vagy egyszerii
soros anyagaramlas figyelheté meg, vagy egy elosztasi
és/vagy gylijtési folyamat. A technoldgiai berendezések
kiszolgalasa esetén a soros anyagdaramldsra lehet jo
példa a forgacsold megmunkalas robotos kiszolgalasa,
ahol a robot egy bemeng tarolordl berakja a technologiai
berendezés munkaterébe a munkadarabot, illetve egy
kimend taroléra kiteszi a kész munkadarabot, nem keriil
sor példaul minéség szerinti osztalyozasra sem.

A bemend oldalon (bemend tarold, bemend szallitas)
jelentkez6 parhuzamossagok, melyek a
gyljtérendszerek jellemzo6i, megfelelhetnek szerelést
végzd technologiai rendszerecknek, mig a kimeneti
oldalon (kimend tarold, kimend szallitas) jelentkezo
parhuzamossagok, melyek az eloszto-rendszerek
jellemz6i,  megfelelhetnek  szétszerelést — végzd
technolégiai rendszereknek.

Természetesen ezek csak egyszerli példak, hiszen egy
forgacsolast végzd technoldgiai rendszerben s
lehetséges tobb kimeno tarolo, példaul mindség szerinti
osztalyozas illetve a selejt elkiilonitett tarolasa céljabol.

Az egyszeru technoldgiai részrendszerekben csak egy
technologiai berendezés talalhaté. Amennyiben tdbb
technologiai berendezést tartalmaz a részrendszer, akkor
azt Osszetett technolodgiai részrendszernek nevezziik.
Osszetett  technoldgiai  részrendszer esetében a
technoldgiai berendezések sorosan vagy parhuzamosan
helyezkedhetnek el.

4. LOGISZTIKAI FUNKCIOT ELLATO
RESZRENDSZER MODELLEZESE

A tiszta logisztikai funkciét ellatdé rendszerek,
részrendszerek esetében a rendszerelem-vektor egy
altalanos formaja lehet az, amikor minden lehetséges
rendszerelem el6fordul a rendszerben, kivéve a
technoldgiai berendezést, vagyis a robotos rendszer
minden funkcionalis eleme logisztikai feladatot lat el.

s

o

4.abra Logisztikai funkcioju részrendszer modellezése

Természetesen a tiszta logisztikai funkciot ellato
részrendszereknek is kiilonbozo valtozatai képezhetdk,
melyek a logisztikai funkcio jellegétdl fliggden
(osztalyozas, komissiozas, elosztas, stb.) kiilonb6zo
jellegli rendszerelem-vektorokkal irhatok le
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A technoldgiai funkcidju részrendszerek esetében a
technoldgiai részrendszerek mintajara definialhatok
soros és parhuzamos anyagaramlasok, melyek alapjan
meghatarozhatok az egyes logisztikai funkcidkhoz
tartozo tipikus részrendszer felépitési valtozatok, és
meghatarozhato az, hogy mely logisztikai funkcio6 lehet
gyijtés, elosztas, osztalyozas, komissiozas, ER képzés,
ER bontas és rakodas az adott rendszerben az aktualis
két rendszerelem kozott.

A soros anyagaramlasnak lehet egy tipikus escte a
rakodorendszer, melyben gyakorlatilag Iehet sz6
lerakodasrol, felrakodasrol és atrakodasrol.

A bemend oldalon (bemend tarold, bemend szallitas)

jelentkez6 parhuzamossagok, melyek a
gyljtérendszerek jellemz6i, megfelelhetnek a gylijtést,
komissiozast,  egységrakomany  képzést  végzo

logisztikai funkcidju rendszereknek, mig a kimeneti
oldalon (kimend tarolo, kimend szallitas) jelentkezd

parhuzamossagok, melyek az closztorendszerek
jellemzdi, megfelelhetnek az osztalyozast,
egységrakomany bontast veégzo logisztikai
rendszereknek.

Természetesen ezek csak egyszert példak, hiszen ha
egy  rendszerben tobb logisztikai funkcio
par—huzamosan keriill végrehajtasra, akkor annak

leirasara szolgalo rendszerelem-vektor is a tiszta, egy
logisztikai funkciot ellatdé részrendszer rendszerelem-
vektoratol eltérd format vehet fel. Nem csupan a
logisztikai funkciok részrendszeren beliili szama, hanem
a tiszta logisztikai rendszerben 1év6 egyetlen logisztikai
funkcié valtozatainak nagy szédma is kiilonb6zd
részrendszer-valtozatokat tesz lehetdve.

Példaul komissiozoé rendszerek esetében amennyiben
fix robot végzi a komissidzast, akkor annak korlatozott
munkatere miatt vagy a bemend tarolok (tarolod
rekeszek) szama kicsi, vagy a tarolorekeszektol valod
szallitdst nem a robot, hanem segédperiféria végzi.
Amennyiben a robot mobil, akkor nem sziikséges
segédperiféria, hiszen a mobil robot akar tobb raktari
folyosot is ki tud szolgalni mobilitasabol adéddan nagy
munkatere révén.

5. OSSZEFOGLALAS

Az anyagmozgatas fejlodésének sokaig
meghatarozoja volt az, hogy a kiilonbdzé mozgatasi
tevékenységek ellatasara alkalmas eszkdzoket hozzanak
létre. Ez a helyzet a futdszalagos termelés, a taylori
munkaszervezés megjelenésével kezdett megvaltozni,
ugyanis a gépkonstrukciok tervezése mellett novekvo
szerepet kapott az anyagmozgatasi folyamatok tervezése
is. A gyartastechnika, a gyartasszervezés ¢és az
anyagmozgatas kozott egyre szorosabb kapcsolat jott
létre, mely az anyagmozgatas fejlddésének igen fontos
tényez6jévé valt. A diszkrét anyagaramlast megvaldsito
darabarus technologiakban az automatizalas és
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szamitogépes iranyitds eredményeképp lerovidiilt
technologiai idék, a megndvekedett gépteljesitmények,
illetve a bonyolult, sokfazisu, Osszetett miveletkozi
kapcsolatokat igénylé technologiak miatt a teljes
termelési ciklusban egyre inkabb megnévekedett a
szallitdsi ¢és varakozasi id6k aranya, megndttek a
készletek, mig a valtozd igényekre vald reagalas
id6tartama nem csokkent jelentés mértékben. Ezen a
tényen valtoztatott nagymértékben az, hogy a termelési
rendszereket kiszolgalo anyagkezeld és anyagmozgato
rendszerek tervezése egyre nagyobb jelentdséget kapott.
Ezen tervezés fontossaganak felismerése vezetett oda,
hogy egyre korszeriibb tervezési modszerek
alkalmazasaval egyre hatékonyabb anyagaramlasi
rendszerek valtak kialakithatova. Jelen munkéjaban a
szerz0 ezen tervezési feladatok megoldasanak egyik
alapveté  fazisara, az anyagaramlasi rendszer
modellezésére fokuszal és mutat be egy olyan
strukturalt modellezési modszer, melynek segitségével
komplex, integralt anyagdramlasi rendszerek leirdsa
lehetséges. A szerzé roviden bemutat egy altalanos
modszertant, majd ismerteti a foként technologiai és
foként logisztikai funkcidval rendelkez6 részrendszerek
leirasanak specifikus aspektusait.
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