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Interja 7

Interju
Benko Janos kapja a Professor Emeritus cimet

A Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Karért végzett kiemelkedé és példaértékii oktatoi,
kutatéi munkaja elismeréséiil dr. Benké Janost, a Regionalis Gazdasagtani és Vidékfejlesz-
tési Intézet egyetemi tanarat, nyugdijazasa alkalmabdl professor emeritus Kitiintetésre ja-
vasolja dr. Kaposzta Jézsef dékan.

Benkd Janosrol érdemes megtudni, hogy milyen gazdag életpalyat futott be. Az 1948-ban sziile-
tett egyetemi tanar az egyetemi tanulmanyait 1968 szeptemberében kezdte el, és 1973-ban fejezte
be kitiintetéses oklevéllel a G6doll6i Agrartudomanyi Egyetem Mez6gazdasagi Gépészmérnoki
Karan. Els6 munkahelyén a Lébénymiklosi Mezégazdasagi Termel6szovetkezetben iizemeltetd
gépészmérnokként alkalmaztak. Kétéves nagylizemi gyakorlat utdn miszaki féeléadoként keriilt
vissza a GATE Géptani Intézetébe, ahol 1976-ban tanarsegédnek, 1980-ban adjunktusnak, 1991-
ben docensnek, 1999-ben pedig egyetemi tanarnak nevezték ki. 1993 marciusaban kapta a meg-
bizast az Gjonnan alakult Logisztikai Tanszék vezetésére. 2004-ben kinevezték a Géptani Intézet
igazgatojanak, €és ezt a megtiszteld poziciot két évig toltdtte be. 2013 ota a logisztikai menedzs-
ment mesterszak vezetdje.

Gépelemektdl a programozasig

Az egyetemre keriilése utdn azonnal bekapcsolodott szitkebb munkahelye, a Géptani Intézet meg-
lehetésen széles teriiletet feldleld oktato és kutatd munkajaba. A kezdeti idészakban tobb tantargy
oktatasaban és fejlesztésében is feladatokat kapott. Tobbek kozott a Gépelemek, a Mechanizmu-
sok, a Mezbgazdasagi gépek és az Anyagmozgatdgépek tantargyakbol vezetett tantermi gyakor-
latokat. Tevékenyen részt vett a felsorolt diszciplinak tananyaganak megujitasaban, tarsszerzdje
volt a Gépelemek I-11., és a Mechanizmusok jegyzeteknek. Ezzel parhuzamosan azonban a sza-
mitogép tudomanya is vonzotta, és évtizedekkel a digitalis forradalom kitdrése eltt mar elméleti
kutatasokat folytatott. A mechanizmusok oktatasaban a grafikus kinematikai analizis alternativa-
jaként javaslatot tett a numerikus analizis bevezetésére, és ennek a szamitogépes hatterét is Ki-
dolgozta. Levezette a masodosztalyl sikbeli mechanizmusok mozgasat (helyzetét, sebesség és
gyorsulas allapotat) leird osszefiiggéseket, és ezek felhasznalasaval egy modulrendszerd szami-
togép programot fejlesztett. Uj eljarast dolgozott ki a sikban mozgd mechanizmusok dinamikus
kiegyenstlyozasara. Az intézetben folyo kutatasoknak kdszonhetden terelédott a figyelme az ap-
ritott szalas anyagok szaritasira. A témakorben tobb publikacidja jelent meg, és 1977-ben az

crer

ben védte meg summa cum laude mindsitéssel.
Logisztika: elmélet és gyakorlat

A 80-as évek kozepétdl a koriilmények lehetd vétették, hogy a logisztika oktatasara és kutatasara
koncentraljon. Az intézetben elsésorban Knoll Imre professzor kezdeményezésére, az anyagmoz-
gatas és az anyagmozgatdgépek teriiletén szerzett oktatasi és kutatasi tapasztalatokra épitve egy
kutatdcsoport alakult, amely a logisztika oktatas bevezetését €s gyakorlati alkalmazasok terjesz-
tését tlizte a zaszlajara. E kutatdcsoport tagjaként keriilt szorosabb kapcsolatba a logisztikaval.
Ez az elkdtelez6dés determinalta alapvetden a késébbi oktatoi és kutatodi palyafutasat. Kutatasi
tevékenysége ettdl a ponttdl a logisztikara és az anyagmozgatasra sziikiilt. Els6sorban az opera-
ciokutatasban elért eredmények logisztikdban vald alkalmazhatdsaga foglalkoztatta. Szamos 1j
eljarast és modellt fejlesztett ki. Ezek kozott a korutazasi feladat megoldasa dinamikus progra-
mozassal, a kapacitaskorlatos, és az tires-menetek koltségének minimalizalasan alapulo jaratszer-
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kesztési modellek, a készletezési és centrumkeresési problémak emlithetdk. E kutatasokkal par-
huzamosan késziilt el a kandidatusi értekezése ,,Szallitasszervezés a gabonaiparban” cimmel,
amelyet 1991-ben védett meg.

Benk6 Janos mindezen eredményeket a szamitogép segitségével érte el, igy ezt a tudasat is folya-
matosan bdvitette, €s boviti ma is. Miként a tantargyak tematikajat is, ami azért lehet naprakész,
mert a tankdnyveket is maga a kitiintetett irta meg Ggy, hogy azok bovithetdk az 01j informaciok-
kal.

Fiatalok korében

A jovore nyugdijba vonuld tanar 42 évet toltott el eddig a katedran, de a hetvenedik életévét
betdltve sem hagyja el a hallgatoit, mivel két tantargyat tovabb visz a jelenlegi négybdl.

A GTK logisztikai menedzsment mesterszakan — amelyet jelenleg is vezet — a Logisztikai folya-
matok tervezése, és a Logisztikai folyamatok szimulacidja tantargyakat tovabbra is tanitja. Annal
is inkabb, mert nemcsak kedveli, mondjuk ki, szereti a szakmajat, hanem mert a fiatalok kdrében
érzi magat igazan elemében. Ha latja azt a bizonyos csillogast a hallgatok szemében, akkor meg-
érte a faradozasa.

Benké Janos nem panaszkodhat, mert élvezi a hallgatok bizalmat, akik elismerik tudasat, ami
abban is lemérhetd, hogy gyakran fordulnak hozza tanacsokért olyan témakorokben is, amelyek
nem a tantargyhoz kapcsolodnak. Tanar ur pedig, szivesen segit.

Aligha zarulhat egy egyetemi tanar életpalyaja szebben, mint hogy kiemelkedd oktatodi, kutatoi,
témavezetdi munkassaga elismeréséiil, nyugdijba vonulasanak alkalmabol odaitélik szamara a
Professor Emeritus elismer6 cimet.

Hajtun Gyorgy
SZIE tjsag, XIX. évfolyam 8-9. (227-228.) szam 2017. oktober — november
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Dr. Kaposzta Jozsef egyetemi docens, dékan és
Dr. Téth Tamas egyetemi tanar, rektorhelyettes
koszontdje

Tiszteld a multat, hogy érthesd a jelent,
és munkalkodhass a jovon.

grof Széchenyi Istvan

Megtiszteld felkérés szamunkra, miszerint tisztelt Professzorunkrél, Dr. Benkd Janosrol irjunk
par gondolatot. Nehéz feladat ez, hiszen professzoraink szamos alkalommal alakitottak, formal-
tak, sokszor iranyt mutatva egyengették palyafutasunkat, tudomanyos és szakmai életiinket.
Egyetemi tanulmanyait 1968 szeptemberében kezdte el, és 1973-ban fejezte be kitiintetéses ok-
levéllel. Par éves nagyiizemi gyakorlat utdn miiszaki foeldadoként keriilt vissza az intézménybe,
ahol végigjarta az egyetemi ranglétrat és 1999-ben egyetemi tanarnak nevezték ki. Szakmai pa-
lyafutasat nagyban meghatarozta az, hogy 1993 marciusaban megbizast kapott az jjonnan ala-
kult Logisztikai Tanszék vezetésére.

Az egyetemre keriilése utan rogtén bekapcsolodott sziikkebb munkahelye, a Gépészmérnoki Kar
oktato és kutaté munkajaba. A kezdeti id6szakban tobb tantargy oktatasaban és fejlesztésében is
feladatokat kapott. Tobbek kozott a Gépelemek, a Mechanizmusok, a Mezdgazdasagi gépek és
az Anyagmozgatogépek tantargyakbdl vezetett tantermi gyakorlatokat. Az oktatoi és tudoma-
nyos tevékenysége koncentralasara a logisztika oktatas és kutatas hazai megjelenése adott lehe-
tdséget. Knoll Professzor kezdeményezésére egy kutatdcsoport alakult, amelynek tagjaként ke-
riilt szorosabb kapcsolatba a logisztikaval. Ez az elk6telez6dés meghatarozta alapvetéen az el-
kovetkez6 palyafutasat.

A Bologna-rendszerii képzés bevezetése utan, 2013-ban atkeriilt a Gazdasag- és Tarsadalomtu-
domanyi Karra, ahol a Logisztika Menedzsment mesterszak vezetdje lett. A valtas 0j lendiiletet
adott, szabadon valéra vélthatta a logisztikaoktatasrol vallott elképzeléseit. Uj tantargyakkal bé-
vitette a szak tantervét, amely a praktikumot, a gyakorlati hasznosithatosagot megcélzo, ugyan-
akkor elméletileg mélyen megalapozott ismereteket tartalmazo oktatisa elnyerte a hallgatosag
tetszését. A hallgatok visszajelzésein til, ennek objektiv bizonyitéka a jelentkezési szamok, és
diplomat szerz6 hallgatok szamanak a folyamatos novekedése. Figyelemmel a levelez6 oktatasra,
fontosnak tartotta az elsajatitandé tananyag elérhet6ségének biztositasat, ezért mind a négy tan-
targyahoz tankonyvet, illetve jegyzetet irt. A tankonyvek anyagat a hallgatok rendelkezésére bo-
csatott példatarak és vizsgasegédletek egészitik ki. Az elmult években szdmos hallgaté diploma-
dolgozatat konzultalta és valamennyien sikeresen zarovizsgaztak.

Amioéta vilag a vilag, a haladas és a hagyomany viaskodik egymassal, valami 4j sziiletik, mig
mast megemészt a feledés, de az is igaz, hogy semmi sem 0rok, és semmi sem vész el egészen,
viszont a mult tapasztalatainak tisztelete, eredményeire vald épitkezés a jelent motivalja, de
épiti a jovot. Leginkabb iddtallonak az emberi értékek tekinthetok, ezekre kell vigyaznunk a
legjobban. A tisztesség, a becsiilet, a feleldsség, a hliség, mely értékek hordozoja és megtestesi-
téje a Professzor Ur.

Mindezen gondolatokkal, tanitasokkal szeretnénk megkoszonni az elmult évtizedeket és kivan-
juk, sokaig tudjunk még egyiitt munkalkodni!

Képoszta Jozsef, Toth Tamas
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Dr. Villanyi Laszl6 professor emeritus koszontdje
Tisztelt Olvaso!

Az a kotet, amit most a kezedbe veszel, egy kitiind szakember, egy egyetemi tanar életmiivének
szakmai munkajat tartalmazza.

Benko Janossal egyetemi karrieriink kezdetétdl ismerjiik egymast, s6t a mulo évek soran baratsag
flizodott kozottiink. Ugy kezdtiik, hogy a Budapestrdl kikoltozé Gépészmérnoki Kar és a
Mezbgazdasagtudomanyi Kar ,,nagy 6regjei” kdzott némi fesziiltség érz6dott. Mi akkor, fiatalok
lattuk, hogy ez nem vezet sehova, mert mi, egyetemistak a kollégiumban, a sportban, a bulikban
hamar egymasra talaltunk. Mint fiatal oktatok, kutatdk is baratok lettiink és segitettiik egymast.
Példaként emlitem, hogy Janost a kutatasai inkabb a kdzgazdasagtudomanyok iranyaba vitték,
ezért a kandidatusi értekezésének tartalma alapjan a ,.ko6zgazdasagtudomanyok kandidatusa™ fo-
kozatot szerezte meg. Megjegyzem, hogy a kivald bizottsag, melynek én is tagja lehettem, oridsi
vitat folytatott, de végiil a kdzgazdaszok gydztek.

A kotet tartalmazza mindazokat a publikaciokat, egyéni teljesitményeket, amik mérhet6en iga-
zoljak Janos szakmai elhivatottsagat, aminek betet6zését a logisztika mesterszak elinditasa és
fejlesztése jelentette, immar a Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Karon.

Bizton allitom, hogy fokozatos egyetemi elére menetelében az egyetemi hallgatok szeretete és
nagyrabecsiilése kisérte mindkét karon, ahol dolgozott és dolgozik a mai napig.

Emberként, baratként, tenisz partnerként, a koztiink kialakult barati kapcsolatért tisztelem Janost,
aki példas csaladapa és férj is.

Ahogy kezdtiik egyetemi palyafutasunkat, Ggy is fejezziik be (természetesen nem véglegesen)
professzor emeritusként. Azt kivanom, hogy jo egészségben, boldogsagban még hosszu ideig ba-
ratok legytiink.

Go6dollo, 2018. junius 7.
Szeretettel dlellek!

Villanyi Laci
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Dr. Do6r Zoltan MLE elnok koszontdje

Tisztelt Professzor Ur, Kedves Olvaso!

Szeretném elére bocséjtani, hogy a kés6bbiekben leirt gondolatok két szalon futnak. Az egyik
szal személyes, a masik szakmai.

A személyes szal az, hogy Benkd Janos professzor emeritust 1980 6ta ismerem, s azota személyes
jo viszonyban vagyunk egymassal. E kozel harmincnyolc év ugy elrepiilt, hogy joforman egyi-
kiink sem vette észre. Kdzben sokszor talalkoztunk a Szent Istvan Egyetem eléd, a GATE (Go6-
dolloi Agrartudomanyi Egyetem) Gépészmérnoki Karan, a Géptani Intézetben, mas egyeteme-
ken, foiskolakon, allamvizsgakon, illetve szakmai rendezvényeken, ahol mindig baratként tidvo-
z6ltiik egymast. Ismertiik egymas, — f6leg én — Benkd professzor szakmai munkassagat, eléme-
netelét az egyetemen, és csaladi életének jelentdsebb allomasait is.

A szakmai szal is 1980-ban kezdddott, amikor is levelez6 hallgatdja lettem a Godolldi Agrartu-
domanyi Egyetem Gépészmérnoki Karanak, majd 1986-ban a tagja lettem a Knoll Imre profesz-
szor altal alapitott AGROLOG kutatd csoportnak, ahol Benkd Janos fiatal, de mar tekintélyt pa-
rancsold és elismert adjunktusként a logisztikara és az anyagmozgatasra fokuszalo kutatasi tevé-
kenységet végzett. Elsdsorban az operacidkutatasban elért eredményeknek a gyakorlati logiszti-
kaban val6 alkalmazhatésaga foglalkoztatta. Szamos 1j eljarast és modellt fejlesztett ki, amelyek
abban az idészakban a vallalatok részérdl felmeriilé gyakorlati problémak megoldasanak elméleti
hatterét alapoztak meg. Példaul a korutazasi feladat megolddsa dinamikus programozassal, vala-
mint a kapacitaskorlatos, és az lires-menetek koltségének minimalizaldsara irdnyuld jaratszer-
kesztési modellek, és a készletezési és centrumkeresési problémak megoldasa fémjelezték a ku-
tatocsoportban végzett munkajat. Természetesen tette mindezt az egyetemi oktatobmunkéja mel-
lett.

Amikor 1990-ben megalapitottuk a Magyar Logisztikai Egyesiiletet (MLE), melynek alapit6 el-
ndke a mar az emlitett Knoll Imre professzor volt, Benkd Janos mar a docensi kinevezés kapuja-
ban allt, majd 1999-t61 egyetemi tanari kinevezést kapott. Az MLE-t alapitasatol napjainkig szak-
mai munkassagaval, rendezvényeken eldadassal, egyetemi egyiittmiikodés keretében oktatassal,
és a tobb évtizede megjelendé Logisztikai Evkonyvekben szerkeszt6i bizottsagi, lektori, illetve
magas tudomanyos szinvonall szerz6i munkassagaval timogatta és tamogatja az egyesiiletet.

Benko professzor ur 70. sziiletésnapjara késziilt valogatott tanulmanykotet, 48 szakmai-tudoma-
nyos cikken keresztiil mutatja be kutatoi és oktatoi palyafutasanak jelentdsebb allomasait. Tu-
dom, szerz6i munkassaga ennél Iényegesen termékenyebb volt, de terjedelmi korlatok minden
kiadvanyban vannak, ezért valogatni kellett. A tematika valtozasa koveti a kor valtozasait, a fej-
16dés iranyait. Fontos jellemzdje a beszerkesztett cikkeknek, tanulmanyoknak, hogy mindegyik-
ben van névum, amelynek megfogalmazasa, felfedezése, els6 alkalmazasa Benké professzor ne-
véhez kapcsolodik. A 465 oldalnyi valogatott tanulmany kotet mar a cimében is hordozza, de
tartalmaban is igazolja, és lenylig6z6 modon illusztralja a logisztika interdiszciplinaris jellegét.

Az elmult évtizedek mérnoki-logisztikai informacio és tudas aramlasanak magam is részese va-
gyok, de a tanulmanykétetet még egyszer elolvasva —nem tudok jobb szot az érzésre, a dobbenet
erejével hatott a felismerés, amely a kdvetkezo:

Szédito atalakulason ment keresztiil a mérndki hivatas, amelyet Te, Professzor Ur, kedves Janos,
nagyszertien fedtél le a szakmai munkassagoddal!
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Ezuton is gratulalok, az elmult hetven évhez, a 43 év aktiv egyetemi oktatoi tevékenységhez és a
Professor Emeritus cimhez!

Budapest, 2018. junius 7.
Baratsaggal:

Door Zoltan
a Magyar Logisztikai Egyesiilet elnoke
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Dr. Péti Péter egyetemi docens koszontdje

Dr. Benkd Janost tobb évtizede ismerem. Megismerkedésiinkkor nem gondoltam, hogy a
kollégalis baratsagon kiviil szakmai kapcsolatba is keriiliink. Nem gondoltam ugyanis arra, hogy
a logisztikanak az allattenyésztésben, illetve az allattartdsban meghatarozo szerepe lehet. Szak-
mai, eldszor szaktanacsadoi, majd késobb oktatdi és kutatatdi (innovacids) munkam hivta fel a
figyelmet a logisztika jelentOségére az allattartasban. Azt hallgatoként is tanultam és tudtam,
hogy az allatok id6ben torténd szakszeri ellatasa, dontden befolyasolja termelésiiket. Mar els6
évfolyamos hallgatoként kdzismert volt arra a kérdésre a valasz, hogy mi kiilonbdzteti meg a jo
gazdaszt a rossztol. ,,Azt, hogy id6ben csinal mindent.” Ebben a tervezésnek, logisztikanak dontd
szerepe van. Ugyanakkor ezt egyszert, konnyen megoldhatd, kiilondsebb szakértelmet nem
igényld feladatnak tartottam. Tévedetem!

To6bb mint masfél évtizedes szakmai munka utan, amikor egy gyakorlati munka kapcsan csak
megfeleld logisztika megtervezésével és kivitelezésével lehetett a feladatot megoldani, fordultam
szakmai segitségért Benkd Janoshoz. O készséggel 10-15 perc alatt Gigy felvazolta minden rész-
letre, Osszefliggésre kiterjedden a probléma megoldasanak vizsgalatat, hogy a logisztika, mint
szakma felkeltette az érdekl6désemet. A logisztikanak, mint tudomanynak, azdta egyre nagyobb
csodaloja vagyok, és kicsit ennek a szellemében is nézem a vilagot.

Ezt kovetden szamos kdzos, a gyakorlatban hasznosithaté munkat végeztiink. Sajnalatomra ez a
kozos munka megrekedt, elsésorban az én elfoglaltsigom miatt, és nem sikeriilt végigcsinalni azt
a kozosen jol végiggondolt, megalmodott szakmai teveinket, amiket lassan egy évtizede eltervez-
tiink. Remélem ezek a kdzos tervek a Magyar allattenyésztés, mezdgazdasag érdekében megva-
l6sulnak, és a kés6bbiekben segithetik a precizios allattenyésztés-tartds megvalosulasat Magyar-
orszagon, sot a vilag mas teriiletein is. Talan ez a koszont6 ismételt lendiiletet ad k6z6s munkank-
nak.

A tovabbi k6zos munkaban bizva, jo egészséget és tovabbi tartalmas ¢€letet kivanok!

Go6dollo, 2018. junius 20.
Baratsaggal:

Poti Péter
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Hallgatoéi, barati, munkatarsi koszontések és vélemények

Kedves Tanar Ur!

A logisztika szak mindig is nagyon érdekelt. Nagyon &riiltem, hogy On tanitotta a f3 tantargya-
kat, és a logisztikai szimulacidt. Ez altal meglattam az ebben rejlé sokszintiséget, lehetdséget,
amiben a logisztika egy véllalat életében segitséget, egyszeriisitést jelenthet. Az On tanitési sti-
lusanak koszonhetéen érdekesek voltak az orak, ezért is kértem fel Ont konzulensnek. Sok se-
gitséget, otletet kaptam a konzultaciok soran. Osszességében nagyon 6riilok, hogy On tanitott,
¢és a konzulensem volt, nagyon sokat segitett a tanulashoz és magéahoz a logisztikdhoz val6 pozi-
tiv hozzaallasomban.

Kellemes nyugdijas éveket kivanok Onnek!
Udvézlettel

Miklésné Stippinger Gabriella
okleveles logisztikai menedzser

Tisztelt Tanar Ur!

Gratulalok a jeles évfordulé alkalmabol és természetesen a kotet megjelenéséhez is.

Korébbi egyetemi tanulmanyaim soran azt tapasztaltam, hogy évakodni kell azoktol az oktatok-
t6l, akik konyvet irtak. Szigoruak, szakbarbarok, és a tananyagot abszolit szarazon adjak at. igy
viszonyultam Tanar Urhoz is, de hamar r4 kellett jonndm, hogy kivételre taldltam a személyében.
Oktatoként a szakmai tudasat szinvonalasan tudta atadni, felkeltve az érdeklddést a logisztika
minden teriilete irant. Konzulensként alapos és kdvetkezetes volt, é&s minden esetben elismerte a
kivalo munkat. Ugy gondolom, a neve fogalomma vélt nemcsak az egyetemen, de a szakméaban
is, és biiszke vagyok ra, hogy a tanitvanyai kozé tartozhattam.

Udvozlettel

Jardiné Suhaj Cintia
okleveles logisztikai menedzser

Kedves Tanar Ur!

El6szor is Isten éltesse 70. sziiletésnapja alkalmabol és gratulalok a tanulmany kotetéhez is! Uto-
lag bevallhatom, hogy egyediil a Tanar ur kdnyveit vasaroltam meg az egyetemi félévek soran,
amiknek nemcsak a targyak teljesitésekor, hanem a diplomadolgozat megirasakor és az allam-
vizsgara valo felkésziiléskor is nagy hasznat vettem. Nagyon élveztem az orait, ha szamolaskor
néha el is vesztettem a fonalat, mindig visszavezetett €s segitett ravezetni a helyes megoldas meg-
talalasara. Szerettem Tanar r kdzvetlenségét, hogy odafigyelt a didkjaira. Oriilok, hogy Tanar r
volt a konzulensem a diplomadolgozat megirasakor; mar latom, hogy a rengeteg modositas és
kiegészités nem volt hidbavald, hiszen Tanar ur hozzaallasa, precizitasa és szakmai tudasa nagy-
ban hozzasegitett a dolgozat j6 eredményéhez, amit ezlton is nagyon koszondk! Kivanok jo
egészségben eltoltott, nyugodt, békés, oromteli nyugdijas éveket!

Udvézlettel és rengeteg kdszonettel

Valentyik Zita
okleveles logisztikai menedzser
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Kedves Janos Baratom!

Szivbol gratulalok a professzor emeritus cimhez, és nagy, nagy szeretettel idvozliink a megérde-
melten nyugdijazottak taboraban is. En, mint hajdani katonatarsad, kollégiumi szobatarsad, egye-
temi csoporttarsad, évfolyamtarsad nagy biiszkeséggel értesiiltem e jeles eseményr6l, és nagyon
mély érzelmekkel gondoltam, emlékeztem vissza a kdzdsen tdltott egyetemi éveinkre. Elolvasva
a palyafutasod leirasat, arra gondoltam, hogy milyen érdekes dolgokat produkal az élet!

Harman voltunk az egyetemen szobatarsak, csoporttarsak, Dudas Jozseffel (Trombival) egyiitt,
akik szinte minden perciinket a tanulasban, szabadidénkben, szérakozasokban egyiitt toltottiink.
Az egyetemi tanulmanyok befejezése utan annak rendje és modja szerint elindultunk a palyain-
kon. Ritkabban talalkoztunk, az id6 nagyur, de a Kialakult kapcsolatunk nem lazult, mindig tud-
tunk egymasrol.

Dudas J6zsi és En a termelésbe keriiltiink, mint gépészmérnokok, és jartuk a magunk utjat, mig
Te, akirdl tudtuk, hogy o6riasi szorgalommal, tudassal rendelkezel rovid nagyiizemi gyakorlat utan
visszakertiltél az egyetemre oktatonak, amely teriileten Oriasi teljesitményt produkaltal, tanulma-
nyozva a most kiadott tanulmanykétetet is.

No és mit ad Isten? Mind a harman a logisztika felé sodrodtunk, anélkiil, hogy tudtunk volna
akkor egymasrol, ugyanis Dr Knoll professzor jovoltabol késobb Dudas Jozsival egyiitt is elvé-
geztiik a logisztikai szakmérnokit, ami akkor még anyagmozgatd szakmérnokiként volt ismert,
majd késébb az Open Universiti-én a menedzserképzét is.

Az is igaz, hogy én a késdbbiek soran, mint Sz616 €s Borgazdasagi Termelési rendszervezetd a
logisztikaval csak, mint a ,,horddé mozgatas, és tarolas logisztikai aspektusai a pincében” cimszd
alatt foglalkoztam, de ez a teriilet végigkisért a pAlydmon. Amit viszont Te ezen a teriileten elértél,
az engem nagyon biiszkévé tett, és nagy szeretettel gondolok vissza a baratsagunkra.

Kivanok neked, és a kedves csaladodnak hosszi boldog nyugdijas, termékeny €s tudomanyos
éveket, évtizedeket.

Barati oleléssel

Fiser Tivadar
szobatars, évfolyamtars, jo barat

Tisztelt Professzor Ur, Kedves Janos!

Egy oreg didkod is szeretne gratulalni, aki immaron 40 éve iilt be az elsé gyakorlatodra! Akkor,
még nem is sejtettiik, hogy a gabonalogisztika alapjait fektetjiik le, ami késdbb mindkettonk éle-
tében nagyon fontos szerephez jutott. A szentesi forduld elemzések, a csere-felépitményekben
rejlo lehetségek felderitése vezetett be benniinket ebbe az azdta kiemelkedden intenziv fejlodé-
sen atesett tudomanyagba. Mar az AGROLOG csapataban igazi kutaté munka folyt és a kozosen
"griindolt" Logisztika Oktatasért Alapitvany is tAmogatott sok-sok godoll6i diakot.

Ko6sz6ndm Neked, hogy késébb bevezettél az oktatas rejtelmeibe, és lehetéséget kaptam a logisz-
tikai szolgaltatok gyakorlati kihivasaival megismertetni ifju kollégainkat. Megélhettem az érdek-
16d6 didkszemek csillogasat, ami tudom, Neked is a municiot szolgaltatja ennyi év ota!

Nem gondolom, hogy az Professor Emeritusi cim 6r6kolhetd lenne, de Knoll Professzor is na-
gyon biiszke lenne a kiemelkedo teljesitményedre!

J6 egészséget kivanva gratuldlok és baratsaggal iidvozollek!

Csonka Endre
az Elsd Pesti Malom vezérigazgatoja
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Tisztelt Tanar ur!

A Tanar 0r o6rait hallgatni, élmény volt, a sz6 legjobb értelmében. Minden 6rara a Tanar ur fel-
késziilten, szakmai tudassal és naprakész informaciokkal érkezett, és nem csak le akarta adni az
anyagot, hanem at adni a tudast. Egyike azon oktatoknak akik nem csak az elméletét tudjak az
ismeretanyagnak, de gyakorlati jartassaguk is van.

On nem csak oktatd volt hanem tanito is. Biiszke vagyok, hogy a tanitvanya lehettem és megis-
merhettem Ont.

Sok boldogsagot ¢s jo egészséget kivanok!
Hegyi-Kaizer Ingrid

Kedves Janos, Tisztelt Professzor Ur!

Szamomra oriasi megtiszteltetés még néhany sor erejéig is egy olyan konyvben szerepelni, ami a
tudoményos munkassagodbol ad némi izelit6t. Elég csak a tartalomjegyzékre pillantani ahhoz,
hogy lathassuk, ezek a témakorok a mezdgépészet, a mezégazdasagi gépiizemeltetés legfajsulyo-
sabb teriileteit érintik. A gyakorlatbol szarmaznak a problémak, melyek megoldasara a tudoma-
nyon keresztiil kerestél, és talaltal megoldast. Erre csak olyan ember képes, aki nem feladatanak,
hanem hivatasanak tekinti a kutatast, fejlesztést, és a tanitast.

1978-as megismerkedésiink 6ta ezt az elkdtelezettséget, és hivatastudatot tapasztaltam gy egye-
temi hallgatoként, mint késobb szantofoldi mérési lehetoségeket biztositd gazdasag vezetdjeként,
vagy géplizemeltetés hatékonysagat tdimogat6 elemzd program megrendeldjeként. Kizarolag ak-
kor kezdtél a probléma megoldaséaval foglalkozni, ha teljes részletességgel megismerted, és meg-
értetted a szoban forgd témat. Oktatoként is arra torekedtél, hogy eldszor megértesd a hallgatok-
kal a 1ényegét, és céljat annak, amit éppen meg szerettél volna tanitani. Igy meg is tudtuk tanulni!
Ez a szemlélet, és persze a mogotte 1évé megkérddjelezhetetlen tudas emelt a szemiinkben na-
gyon sok kollégad fol¢é. Hajdani évfolyamtarsaim nevében is mondhatom, biiszkék vagyunk arra,
hogy tanitottal benniinket, hogy alairasodat érizhetjiik a leckekdnyviinkben.

Marczinka Tamas
a Marcius 21 Mezdgazdasagi Kft.
igyvezetd igazgatdja

A Szent Istvan Egyetemen folytatott tanulmanyaim soran volt szerencsém megismerkedni dr.
Benkd Janos tanar urral, aki szamomra a szaktudasaval és személyiségével a mindséget jelentette
az egyetemen. Nagyon szeretném megkdszonni a sok segitségét ezaton is, hiszen 6 volt az, akinek
igazan fontos volt, hogy tanuljunk tdle. Kiilon kiemelném a rugalmassagat, ami nagyon fontos
egy levelez6 mesterszakos hallgaté szamara, hiszen éaltalaban mind dolgoztunk tanulmanyaink
alatt. Az 6 segitsége, tudasa és tiirelme nélkiil nem is tudom, hogy irtam volna meg a diploma-
munkam. Mindig kivancsi volt a véleményemre, készséggel segitett akar az esti 6rakban is kon-
zultaciokkal és kihozta belélem a maximumot. Es szerintem ez a lényeg, felkelteni a didkok ér-
deklodését, atadni nekik a tudast és segiteni dket, hogy elérjék céljaikat.

Boldog nyugdijas éveket kivanok Onnek!
Csiszar Orsolya Armela

okleveles logisztikai menedzser

Benkd Janos Tanar Ur nyitott személyisége miatt szivesen fordultam hozza kérdésekkel, kéré-
sekkel, és segitdkészségében sosem kellett csalodnom. Ahogy lattam, jo kapcsolatot tudott kiala-
kitani az &sszes diakkal és kollégaitol is csak elismerd szavakat hallottam rola. Oraira felkésziilten
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érkezett, tobb évtizednyi tapasztalata révén hatalmas tudasanyaggal rendelkezik, amelybe az 6ra-
kon betekintést nyerhettiink. Nekem nagyon szimpatikus volt kozvetlensége és az, hogy barmikor
szivesen magyarazta el a szamomra sokszor til bonyolultnak tind témakat. Hatalmas segitséget
nyujtott a szakdolgozatom elkészitésében, amelyért nagyon halas vagyok. Nem csak a hibas sza-
mitasaimat nézte at szamtalanszor, hanem tanacsaival azt is lehetévé tette, hogy szakdolgozatom
még szinvonalasabb legyen.

Nemes Anna
okleveles logisztikai menedzser

Egyiittmiikodésiink Benkd Tanér Urral

Benkd Janos tanar urat emlékeim szerint 1979-ben ismertem meg, amikor beugréd eldadoként a
siklocsapagyak hidrodinamikai kenéselméletérdl tartott eldadast. Mar akkor feltiint nekiink hall-
gatoknak alapos tudasa, tiszta, érthetd magyarazatai, logikus gondolkodasa, és magas foka mate-
matikai felkésziiltsége. A késObbiekben aztan a mechanizmusok tantargy keretében egy egész
szemeszteren at volt tanarunk, és a vizsgaztatonk. Megkérddjelezhetetlen tudasa nagyfokt huma-
nummal parosult, ez tette rokonszenvessé az egész évfolyam el6tt, mikdzben magas kovetelmé-
nyeibdl sosem adott alabb, a tananyag elsajatitisaban soha nem ismert kompromisszumot.

Egyetemi tanulmanyaim utolsé éveiben egyre tobb alkalmam nyilt részt venni kiils6 munkakban
is. Tobbek kozott az akkor még G6dollén miikodo gépkisérleti intézet (MEID) altal végzett uj
betakaritd gép tipusok szantofoldi vizsgalataban is részt vehettem. Valdszinii, hogy ennek egye-
temi munkaerd szervezdje ajanlhatott Benkd tanar urnak, aki ebben az idében egy kiils6 munkat
vezetett a Szentesi Erétakarmanygyar anyagmozgatdsanak racionalizalasa témaban. Konkrét
munkam az volt, hogy id6felvételi mintdkat gy(jtdttem egy szamitogépes szimulacids program-
hoz, amellyel egy sorban allasi probléma optimalis megoldasat lehetett kiszamitani. Nagyon meg-
tetszett a munkajaban az, ahogyan egy miiszaki-szervezési megoldasban az 6kondémiai szemlélet
(ami akkor még nem volt altalanos) is megjelent. Ez a hatas jelentette a végsé motivaciot sza-
momra, amikor a GATE elvégzése utan jelentkeztem a Marx Karoly Kozgazdasagtudomanyi
Egyetemre, és masodik diplomat szereztem a Budapesti Kozgazdasag Tudomanyi Egyetem
posztgradualis kiilgazdasagi szakokleveles mérnokkozgazdasz képzésében.

Szentesi kozos munkank eredményeként elkészithettem egy dolgozatot, mellyel részt vehettem
magyarorszagi és kiilfoldi (Drezda TU Miiszaki Egyetem, Nyitra Mez6gazdasagi Féiskola) tudo-
manyos diakkori konferencidkon. Ez a dolgozat volt az alapja diplomamunkamnak is, melyet
1983-ban sikeresen megvédtem.

Szakmai palyafutasom alatt nagy oromomre szolgalt, hogy még egyszer egyiitt dolgozhattam
Benkd Janossal a Valasek Istvan féle hétkotetes Tribologia konyv negyedik kotetének megirasa-
ban, melynek cime ,,Kendkésziilékek, logisztika”.

Kapcsolatom Benké tanar trral azéta is folyamatos, utoljara éppen a kozelmultban a 35 éves
talalkozonkon volt szerencsém Ot tidvozolni.

Kedves tanar ur nagyon 6riilok és gratulalok a megérdemelt kitiintetéshez, munkaddal sok-sok
sikeres mérnokpalyafutashoz jarultal hozza.

Szarvas Lajos
okleveles mez6gazdasagi gépészmérnok,
kiilgazdasagi szakokleveles mérnokkozgazdasz
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Hetven éves lettem

Ez év januar 3.-an azzal ébredtem, hogy hetven éves lettem. Szdmitottam ra, hiszen mar az el6z6
év aprilisban egy egyetemi hatarozatban felhivtak a figyelmemet arra, hogy kozeledik a vég, azon
a bizonyos napon befejezddik az aktiv egyetemi oktatoi palyafutasom. Mégis atvillant az agya-
mon, hogyan lesz ezutdn. Annak ellenére, hogy a Kar vezet6i mar korabban jelezték, hogy a
jovoben is szamitanak ram, és félgbzzel folytathatom azt a szivemnek oly kedves tevékenységet,
amit 43 évvel ezel6tt kezdtem el. Volt bennem némi bizonytalansag, mert a korosztalyom sze-
rencsétlen csillagzat alatt sziiletett. Szamos térvény és munkahelyi valtozas kellemetleniil érintett
benniinket, de azért optimistan itéltem meg a jovot. Aztan teltek a napok, a honapok és szomortan
kellett tudomasul vennem, hogy a dolgok nem gy alakulnak, ahogyan azt elképzeltem. A vesz-
sz6futas a professor emeritusi cim megszavazasanak késleltetésével kezdddott, ami végiil is rea-
lizalodott. Nagyobb csapast jelentett, hogy az egyetem egy fura ura tigy dontott, nem tart igényt
a szolgalataimra. (Megjegyzem, a dontés nemcsak a személyemet érintette, hanem olyan ikonikus
professzorokat is, akik évtizedeken keresztiil lelkesen, faradsagot nem kimélve dolgoztak a Ka-
rért, annak elismertetéséért, felviragoztatasaért, és kitorolhetetleniil beirtak a neviiket a Kar tor-
ténetébe.)

Fiiggetleniil attol, miként alakul a sorsom, ugy érezem kotelesség szamot vetni a multtal, ami arra
0sztonzott, hogy egy valogatott gylijteménybe rendezzem azokat a szakmai gondolatokat, iraso-
kat, publikaciokat, amelyek az elmult négy évtizedben foglalkoztattak. Ennek kdzreadasa nem
egyszerl feladat, mert ami felmutathato, abban kéretik a legnagyobb szerénység, és legnagyobb
batorsag ahhoz, ahogyan bemutatjuk azt. Az elvégzett munka lehet, hogy sok, de az is lehet, hogy
kevés? Annak megitélését, hogy e munka szél volt-e vagy csak fuvallat az olvasora bizom.

A sors fintora, anydsom hathatos kozremiikodésének koszonhetden (ti. anydsom elintézte, hogy
elfogadhatd aron egy szovetkezeti lakast vasarolhassunk Godollon, igy ment ez annakidején)
1975-ben keriiltem vissza az egyetemre, pontosabban a GATE Gépészmérnoki Karara, ahol két
évvel korabban kitiintetéses oklevéllel fejeztem be a tanulmanyaimat. Visszatekintve, abban az
idében ez nem volt rossz dontés. Anyagilag sem, de leginkabb azért nem, mert soha nem tetszett
a masok utasitasait kovetd, rutinszerii, monoton munka. Természetesen mindenhol és mindig
akadnak kotelezd feladatok, de az egyetem 1égkore viszonylag szabad teret engedett a kiteljese-
désnek. Hosszu palyafutdsom alatt sok tudomanyteriileten oktattam, és mindig az vezérelt, hogy
valami ujjal gazdagitsam az aktudlisan gondozott tantargyaimat. Meggy6zddésem, hogy egy
egyetemi oktaté meghatarozo tulajdonsaga az innovativ képesség és készség. Nem elég 6rokosen
masok gondolatait fijni, ismételni, valami egyénit, valami eléremutatot, valami névumot kell
alkotni. Szerencsére torekvéseim kibontakoztatasara a tantargyaim is lehetdséget adtak, aminek
reményeim szerint kézzelfoghatd bizonyitéka a bevezetot kovetd, a tudomanyok széles spektru-
mat atfogéd tanulmanygytijtemény. A tanulmanyok a mult eredményeire tdmaszkodo, kutatasok-
kal alatamasztott, szandékaim szerint tudomanyos igénnyel késziilt munkak. Valamennyi tartal-
maz sajat, masok altal még meg nem fogalmazott, nem kozolt otletet, eljarast, algoritmust, stb.

A tanulmanyok id6rendi sorba rendezettek, ezek jelentds része folyoiratokban, évkonyvekben is
megjelent. Talalhato azonban néhany olyan munka is, amely nem kapott széles nyilvanossagot,
csak egyetemi jegyzetekben vagy konyvekben olvashato, s6t olyan is, amely az irdasztalfiokban
porosodott.

Az els6 kozlemény a kiadvany cimében is szerepld takarékos ndvényvédelemrol szol. Ennek
alapja egy az els6 munkahelyemen benyujtott miiszaki ujitasom volt, ami nemcsak koltségmeg-
takaritast, hanem kornyezetterhelés csokkentést is eredményezett. Mire ez az iras megjelent, mar
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az egyetemen dolgoztam. Sajnos ezt kovetden tavolabb keriiltem a mezdgazdasagi gyakorlattol,
és kevesebb lehetdségem adodott vjitasok, talalmanyok kidolgozasara.

Alkalom sziili a tolvajt, amit Ggy kell érteni, hogy az alkalmakat a megoldand6 problémak jelen-
tik. Az egyetemen ezek a problémak leggyakrabban a ram bizott diszciplinakkal dsszefliggésben
meriiltek fel. E16szor a Gépelemek tantargy oktatasaba vontak be, aminek egyenes kovetkezmé-
nye volt a siklocsapagyak elméletével foglalkozé publikacidéim megjelenése. Uj megkozelités-
ben, a hasonlésagelmélet eredményeit felhasznalva irtam le a siklocsapagyak miikodését jel-
lemzd, és tervezését segitd hasonldsagi szamokat. Ebben az idészakban késziilt a ndvényi anya-
gok szaritasaval foglalkozd egyetemi doktori disszertaciom. Annak idején az energiadrak nem
jelentettek korlatot, a szaritas viragkorat élte, és halas témat szolgaltatott a kutatonak. Erre a kon-
junktirara feliilve, szamos a szaritas témakorébe tartozo kutatasi munkaban mikddtem kozre, és
tobb, mérésekkel alatamasztott kutatasi eredményt 6sszefoglal6 tanulmanyom is megjelent. Mara
a helyzet jelentésen megvaltozott, ma mar a szaritast, hacsak lehet, a természetre bizzuk leg-
alabbis a mezégazdasagban.

A hetvenes évek végén egy tragikus esemény, egy kedves kollégdm varatlan tavozasa, egy 1j,
izgalmas és megtiszteld feladatot jeldlt ki szamomra, a Mechanizmusok cimii tantargy oktatasat,
amelyben gyakorlatvezetoként vettem részt. Ebben az idészakban keveseknek adatot meg, hogy
szamitogép kozelébe keriiljenek, ezért a mechanizmusok tervezésben, €s a tantargy oktatdsaban
is szinte egyeduralkodo volt a grafikus analizis. Attorést a személyi szamitogépek megjelenése
és elterjedése hozott. Ezzel a lehet6séggel élve, a grafikus kinematikai analizis alternativajaként
javaslatot tettem a numerikus analizis bevezetésére, és ennek a szamitdgépes hatterét is kidolgoz-
tam. Levezettem a masodosztalyu sikbeli mechanizmusok mozgasat (helyzetét, sebesség és gyor-
sulas allapotat) leird osszefliggéseket, és ezek felhasznalasaval egy modulrendszerl szamitogép
programot fejlesztettem. Uj eljarast dolgoztam ki a sikban mozgd mechanizmusok dinamikus
kiegyenstlyozasara. Ezek a munkak a tantargy felel6s oktatojaval, kedves baratommal, Koltay
Jenével kézosen irt Mechanizmusok jegyzetben, 1988-ban kaptak nyilvanossagot.

Talan nem art megemliteni, hogy a mez6gazdasagi gépek mikodésében még ma is fontos szere-
pet jatszanak a mechanizmusoknak nevezett szerkezetek. A robotizacid és a mesterséges intelli-
gencia elterjedésével pedig a tudomanyteriilet felértékelddott. Ennek ellenére és szomorisagomra
a Gépészmérnoki Karon 90-es évek kdzepén hattérbe szorult, mara pedig szinte teljesen megsziint
a Mechanizmusok tantargy oktatasa.

A 80-as évek kozepétdl a csillagok allasa lehetévé tette, hogy sziikitsem meglehetdsen széles
tudomanyos érdeklddésemet és mozgasteriiletemet. Az oktatdi és tudomanyos tevékenységem
koncentralasara a logisztika oktatas €s kutatas hazai megjelenése teremtett lehetoséget. A szitkebb
munkahelyemen elsdsorban Knoll professzor kezdeményezésére, az anyagmozgatas és az anyag-
mozgatdgépek teriiletén szerzett oktatasi és kutatasi tapasztalatokra épitve egy kutatocsoport ala-
kult, amely a logisztika oktatas bevezetését és gyakorlati alkalmazasok terjesztését tlizte a zasz-
lajara. E kutatocsoport tagjaként keriiltem szorosabb kapcsolatba a logisztikaval. Nyugdijba vo-
nuldsomig ez az elkotelezddés determindlta alapveten oktatoi és kutatdi palyafutdsomat.

Kutatasi és oktatési tevékenységem ettdl a ponttdl kezdédden a logisztikéra és az anyagmozga-
tasra szikiilt. Els6sorban az operacidkutatasban elért eredmények logisztikdban val6 alkalmaz-
hatésaga foglalkoztatott. Szamos 11j eljarast és modellt fejlesztettem. Ezek kozott a korutazasi
feladat megoldéasa dinamikus programozassal, az liresmenetek koltségének minimalizalasan ala-
puld, és a kapacitaskorlatos jaratszerkesztési modellek, a készletezési, halozati és centrumkere-
sési problémak, elosztasi feladatok emlithetok. E kutatasok korai szakaszaban késziilt el a kandi-
datusi értekezésem ,,Szallitasszervezés a gabonaiparban” cimmel, amelyet 1991-ben sikeresen
megvédtem.
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Az 1990-es évek elso felében lettem az Anyagmozgatogépek tantargyfeleldse. A tantargy meg-
reformalasa, az 0j tankdnyv megirasa €s annak folyamatos karbantartasa, a tervezési és oktatasi
segédletek dsszeallitasa, az ezekhez kapcsolodo szoftverek kifejlesztése nem kis feladatot jelen-
tett. A tankdnyvekben és a tervezési segédletekben tobb 1j, sajat fejlesztési eljaras kapott nyil-
vanossagot, amelyeket kés6bb tervezdirodakban is hasznositottak. A szallitocsigak tervezését
megalapozo6 elméleti kutatasok eredményei, valamint a serleges elevator és a lancos szallitok ter-
vezését segitd 1) modszerek a valogatasban is olvashatok.

Kocsis professzor hathatos tamogatasanak koszonhetGen a hazai felsGoktatasban uttéréként,
1993-ban a Gépészmérndki Karon alakult az elsé Logisztikai Tanszék, és nagy megtiszteltetést
jelentett, hogy ennek elsd vezetdje lehettem. A megbizasnak igyekeztem megfelelni. A Karon 0j
szakiranyt és szakmérnok képzést inditottunk, logisztikai tanfolyamot hirdettiink tarskarok hall-
gatoi és kiilsé érdekl6dok részére. A kezdeményezések irant hatalmas érdeklédés mutatkozott, és
biiszkén allithatom, hogy a tanszékiink nem kismértékben jarult hozza a 90-es évek masodik fe-
1ében és az ezredfordulo elsé éveiben mutatkozo szakemberhiany mérsékléséhez.

A kutatas, de a hétkdznapi gyakorlat is az atlagos felhasznaldi szintet messze meghaladd szami-
tastechnikai ismereteket igényelt, ami arra 6sztonzott, hogy a szdmitastechnikaban is mélyebb
ismereteket szerezzek. Az 1j fejlesztésii modellek szamitogép programjainak megirasan tal az
adatbazis kezelésben is tapasztalatokra tettem szert, és szamos felhasznaldi programot fejlesztet-
tem mezdgazdasagi vallalkozasok szamara.

A szamitastechnika alkalmazasanak egy masik teriilete, a diszkrét folyamat szimulacié mar meg-
lehetésen koran felkeltette az érdeklédésemet. Szoftver hianyaban azonban csak az ezredfordulo
utan adodott lehetdségem e nagyon fontos és hasznos analizalo-, tervez6eszk6z mélyebb megis-
merésére. Az elmélyiilés idGszakaban elsddlegesen kutatasi projektekben alkalmaztuk az Arena
szimulator néven ismert szoftvert, majd késobb a kutatasban szerzett tapasztalatokra alapozva a
logisztikaoktatasba is bevezettiik ,,Logisztikai folyamatok szimulacidja” cimmel. A diszciplina
kezdetben fakultativ tantargyként szerepelt, majd a Logisztikai Menedzsment mesterszak a szak
egyik gyakorlatias ismeretévé valt.

Koszonettel tartozom a Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Karnak, Villanyi professzor urnak,
a kar lek0szond, és Kaposzta Jozsef docens trnak, az éppen hivatalba 1ép6 dékanoknak, hogy
2013-ban az egyetemen beliil munkahelyet valthattam. A Logisztika Menedzsment mesterszak
vezetése nemcsak uj feladatot jelentett, hanem a valtas 10j lendiiletet is adott. Szabadon megvalo-
sithattam a logisztikaoktatasrol vallott elképzeléseimet. Harom uj tantarggyal (Logisztikai rend-
szerek, Logisztikai folyamatok tervezése, Logisztikai folyamatok szimulaci6ja) bovitettem a szak
tantervét, és atvettem a Készletgazdalkodasi modellek tantargy oktatdsat is. A kordbbi foleg leird
jellegli tananyagok helyett, a praktikumot, a gyakorlati hasznosithatosagot megcélzd, ugyanakkor
elméletileg mélyen megalapozott ismeretek oktatasa elnyerte a hallgatosag tetszését. A hallgatok
visszajelzésein tul, ennek objektiv bizonyitéka a jelentkezési szamok, €és diplomat szerz6 hallga-
tok szdmanak a folyamatos novekedése. Az érkezésemkor 2013-ban a szak két évfolyaman 62 {6
tanult és 18 £6 kapott diplomat, ezzel szemben 2017-ben a hallgato6i 1étszam mar 162 6, a diplo-
mat szerz6 hallgatok szdma pedig csak a nyari zarovizsgan 46 f6 volt.

A tanulmanyok kiadasaval talan sikeriil fiatal kollégdimat is arra 0sztondzni, hogy csak akkor
publikaljanak, ha valamilyen szempontbdl Gjat tudnak mondani és azt igényesen tudjak kozolni.
Napjainkban ugyanis divat lett olyan irasokat kdzreadni, amelyek sokszor a népszerii tudomanyos
kozlemények szintjét sem érik el. Halottam olyat is, hogy ,,ha nagyon kell, akkor egy este irok
otot”. Egy fiatal munkatarsam nem rég ugy nyilatkozott, hogy publikacios kényszer alatt allnak,



24 Valogatott tanulmanyok

és ezért sokszor az Otletek hianyat olloval potoljak. A publikacios kényszer azonban nem ad fel-
mentést az igényesség alol, és nem szabad olyannak tekinteni, mint a szegénység generalta meg-
¢lhetési biindzést, ami legitimalja a biint.

Végezetiil szeretnék koszonetet mondani a Szent Istvan Egyetem valamennyi oktatdjanak, dol-
gozodjanak, féleg azoknak, akik az elmult 43 évben megértésiikkel, batoritasukkal, hasznos tana-
csaikkal segitették munkamat, a sok-sok tanitvanyomnak, akik érdeklédésiikkel 6sztonoztek
megujulasra, az 0j ismeretek atadasara. Halas kdszonettel tartozom mindazoknak: baratoknak, a
tarsintézmények, szakmai és tudomanyos szervezetek munkatarsainak, akikkel egyiittmiikddve
hozzéjarulhattam a hazai logisztikatudomany €s -oktatas fejléddéséhez.

Minden munkahelyen léteznek problémak, mindenhol érik az embereket vélt vagy valods sérel-
mek, Osszességében azonban azt mondhatom, hogy jo volt az egyetemen dolgozni. Soha nem
éreztem robotnak a munkamat, mert mindig azt csinalhattam, amit szerettem. Kar, hogy most ez
a kapcsolat ilyen hirtelen megszakadt. Amikor az ember aktiv, az élete stacidi egybemosodnak,
nincs megallas, elidézés, semmikor és sehol. Nem gondolunk arra, hogy az elvégezett munka
hagy-e nyomot maga utan, vagy homalyba vész miel6tt a jovébe érne. Amikor eljon a szamvetés
pillanata, akkor szomortan vessziik tudomasul, ennyi volt, ahogy a csapé mondja egy sikeres
vagy elfuseralt jelenet végén: Ennyi!
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srer

nyek fejlodésének, ezért a gyomirtas a termelési technologia fontos feladata. A gyomok elleni
védekezés tobb problémat is felvet:

- A cukorrépa termesztésben jelenleg hasznalatos gyomirt6 szerek csak a magrdl kel6 gyom-
ndvények ellen hatékonyak, az éveld, mélyen gydkerez6 gyomokat nem pusztitjak.

- A vetés el6tti kezelésre hasznalt szerek (Pyramin, Nata + Pyramin, Ro-Neet + Pyramin kom-
binaciok) gyomirto hatast csak akkor képesek kifejteni, ha a talaj a kijuttatast koveto két héten
beliil legalabb 20-40 mm folyamatosan lehull6 csapadékot kap.

A vetést megel6z06 vegyszerezés részleges hatdsa esetén vegyszeres allomanykezelésre van sziik-
ség. Erre a célra Betanalt, Betanal + Pyramin kombinaciot és ujabban Betanal AM-11 vegysze-
reket hasznalnak. A szerek hatdsukat 6-8 nap mulva fejtik ki, ezért ebben az iddszakban a talajt
mozgatni nem szabad.

Az ével6 gyomok ellen az eldvetemény helyes megvalasztasaval ugyan hatékonyan védekezhe-
tlink, mégis a mechanikai gyomirtas altalaban elkeriilhetetlen. A vegyszeres feliilkezelés azonban
a sormiiveld kultivatorozast késlelteti. A nehézség egyszeriien megsziintethetd a két miivelet 6sz-
szekapcsolasaval; a vegyszeres feliilkezelést a sorokra korlatozzuk, a sorkézoket pedig kultiva-
torozzuk.

A kombinacio elénye, hogy jelentds a vegyszer-megtakaritas. A jelenlegi arszinvonal alapjan
szamitva, a Betanalos feliilkezelés terméseredményt6l fiiggben 2-3 Ft/g-val noveli a cukorrépa
onkoltségét. Ha csak a kultivator sorvédo tarcsai kozotti 10-12 ecm szélességli miiveletlen savot
permetezziik, akkor a vegyszerkoltség a teljes feliileti szorasnak egynegyedére csokken, ami hek-
taronként mintegy 800 Ft megtakaritast jelent, ugyanakkor a kultivatorozas is idében elvégezhetd.

1. abra. A Rau Kombi sorkdzmiivel6 kultivator és az RSP-3001 permetez6 adapter
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A szerz0 Gjitasaként elfogadott eljarast 1975-ben a 1ébénymiklosi Lenin Tsz alkalmazta eldszor,
ahol az IKR rendszerben termelnek cukorrépat. A vegyszertakarékos eljarast megvalositd esz-
kozrendszer a Herriau AM-6 alapgépre és a Rau Kombi sorkézmiiveld kultivatorra épiilt. A sav-
permetezd kialakitasahoz a cukorrépa-gépsorhoz tartozé RSP-3001 permetez6 adapter részegysé-
gei kertiltek felhasznalasra (/. dbra). Hazilag csak a permetezdkeretet és a specialis szorofej-
tartokat kellett elkésziteni.

A permetlé 2 db 300 literes miianyagtartalybol szivoszlirén keresztiil folyik ra a szivattyura, majd
a vezérldszelepen at a permetezdkerethez, illetve a szorofejekhez kertil. A tobblet permetlé a ve-
zérloszeleptdl a keverdfejeken keresztiil visszajut a tartalyokba, ahol intenziv keverést biztosit.
A szivattyl meghajtasa a Herriau AM-6 er61eadoé tengelyérdl torténik. A permetlétartalyok a gép
orr részén helyezkednek el, igy a vezetd latasi viszonyait nem zavarjak.
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2. abra. A kultivatortagokkal egyiittmozgo szorofejek

A permetezdkeret, amely a vegyszer vezetésére, illetve elosztasara szolgal, négy konzollal kap-
csolodik a kultivator gerendelyéhez (1. dbra). A szorofejeket tartd U-alaku kengyel egyiitt mozog
a paralelogramma felfiiggesztésii kultivatortagokkal. A két egységet milanyag csdvek kotik dssze.
Ez a szerkezeti megoldas lehet6vé teszi, hogy a szorofejek kovessék a talaj egyenetlenségeit és
egyidejlileg egyenletes permetezésav szélességet is biztosit (2. dbra).

Az iizemeltetés soran tobb szorofej tipust is kiprobaltunk. A Tee-Jet szorofejeknél 2 kp/cm? fo-
lyadéknyomasnal a teljesitmény: 8001-es tipusnal 0,3 1/perc (74 1/ha), a 8002-nél 0,56 1/perc (137
I/ha), a 8001 E-nél 0,32 1/perc (78 1/ha), és a 8002 E tipusnal 0,63 1/perc (154 1 'ha), ha a haladasi
sebesség 5,43 km/ora.

Az 1,8 I/ha Betanal kijuttatasa 2,5%-os koncentracio esetén 72 1/ha vizmennyiséggel tortént. A
tertiletteljesitményt korlatozo tényezd, hogy a gép haladasi sebessége nem haladhatja meg az 5-
6 km/orat. Ugyanis a kultivator soron tartdsanak rendkiviil nagy figyelmet igénylé munkaja na-
gyobb menetsebesség esetén eredményesen mar nem végezhetd el.

A kezelés eredményei alapjan megallapithat6, hogy a megfeleld koncentracié csak 8001, illetve
a 8001 E tipusu szorofejek alkalmazasa esetén biztosithato. A tapasztalatok szerint a 8001 jelil
szorofejek iizembiztosabban mitkodtek, ezek alkalmazasa ajanlhatd, mivel a 8001 E jelt specialis
sédvpermetez0 szorofejek duguldsa igen gyakori volt.
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A permetezd adapter nemcsak gyomirté szerek kijuttatasara alkalmas. Eredményesen hasznalhato
Wuxalos vagy Mikramidos lombtragyazasra is

IRODALOM
1. Benkd J.: Vegyszeres és mechanikai gyomirtas kombinalasa a cukorrépaban. (A
Lébényimiklosi Mg. Tsz-ben elfogadott szolgalati ujitas), 1975. aprilis.

Publikalva: Magyar Mez6gazdasag, XXXI. évf. 1976. 23. sz.
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A mechanikai el6készités hatasa a zoldtakarmany-szari-
tas energiaigényére

DR. BENKO JANOS-DR. SZENDRO PETER
ATE Mg. Géptani Intézet

A zéldtakarmany szaritmanyok eldallitasa soran az alapanyag mechanikai elokészitésének, a
szecskazasanak lényeges, a szaritds energiaigényét meghatdrozo szerepe van. A szerzok a téma-
kor elméleti feltarasahoz a nemegyensulyi termodinamika eredményeinek a felhaszndlasaval ko-
zelitenek és érnek el a gyakorlatban is hasznosithato eredményeket.

A zodldtakarmany szaritmanyok eldallitasa a hazai felhasznalas novekedése és a kedvezd export
lehetdségek hatdsara egyre fokozodik. Az energiadrak rohamos novekedése miatt napjainkban
lényeges problémaként vetddik fel: hogyan csokkenthetd a szaritmany-eléallitas tiizeldanyag
sziikséglete. A kovetkezokben erre figyelemmel tessziik vizsgalat targyava a mechanikai eldké-
szitést, mint a szaritast megel6z6 folyamatot.

A szecskahosszusag €s a szaritasi energiaigény Osszefliggésére az eddig végzett vizsgalatok és a
megjelent publikacidk alapjan altalanosithatod kdvetkeztetések nem vonhatdk le, ugyanis legtobb-
szor csak egy-egy technoldgiai vagy gépészeti mindsitd, illetve dsszehasonlitdé méréssorozat
eredményeinek bemutatasa volt a cél.

A problémakdr feltdrasahoz az utdbbi évtizedekben kibontakozé irreverzibilis termodinamika
eredményeinek a felhasznaladsaval juthatunk kdzelebb.

A szaritoberendezésben a szaritokdzeg az energiaforras, amely egyben a nedvességnyeld szerepét
is betolti. A kdzeg energiaja egyrészt a feliileti nedvesség elparologtatasara, masrészt pedig az
anyag felmelegitésére forditodik. A feliileti nedvesség elparologtatdsa nyoman nedvességkon-
centracio kiilonbség keletkezik, amely az anyagban tdmegaramot hoz 1étre. Ezzel egyidejiileg a
feliilet és a belso részek kozotti homérsékletkiilonbség héaramot indit. A szarad6 anyagban ki-
alakulé aramok tehat kiegyenlit6dési tendencia kovetkezményei. Nagysaguk a kdlcsonhatast jel-
lemzd intenzitas paraméterek — esetiinkben a nedvességkoncentracio és a hdmérséklet — inhomo-
genitasatol fiigg. Ez altalanosan az Onsager-féle,

(1) a :zLiK >z|<

bilinearis kifejezésekkel irhato le, ahol a { -k extenziv mennyiségek dramsiirliségei, az X, -k

termodinamikai erdk, és az L, -k a vezetési egyiitthatok.

A termodinamikai er6k a kozeg allapotanak kifejezoi és értékiiket adott helyen a jellemz6 intenziv
mennyiségek eloszlasa szabja meg. Ezek inhomogenitasat az

@) X =VI

K
differencialhanyados hatarozza meg.
Az (1) Osszefliggés szerint a p; slirliségli extenziv mennyiségek @, dramstiriiségei az X, erék

linedris kombindcidi, vagyis az erék valamennyi extenziv mennyiség aramanak keltéséhez hoz-
zéjarulnak. E felismerés alapjan az egyidejii kolcsonhatasok egységesen vizsgalhatok.

A nemegyensulyi termodinamikéban centralis fontossdgu entropiamérleg meghatarozéasahoz te-
kintsiik a p; stirtiségli extenziv mennyiségek aramlasara vonatkozoé
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P _ divg =0
ot

forrasmentes mérlegegyenleteket. Az entropia a kdlcsdonhatas extenziv mennyiségeinek homogén
elsérendii fiiggvénye, Igy az entropia-siiriiség idobeli valtozasa

%zz%%zzp%

ot Op, ot bot
illetve a (3) felhasznalasaval
op -
= = I.divq,
b Xnave
Ezt atalakitva a
op o
6 4= +divg, =q,V [;
©) 2o vdivg =g

entropia aramlas mérlegegyenletét nyerjiik, ahol a jobboldali forrastag az az entropia-produkcio,
amely a folyamatok kiegyenlitddési jellegének spontan kovetkezménye. Az entropia tehat, amely
a megmarado extenziv mennyiségek homogén elsérendi fiiggvénye, nem megmarado extenziv
mennyiség.

A VI, inhomogenitasok kiegyenlitddése energiadrammal jar. Ugyanakkor a fennallé inhomoge-

nitasok megsziintetésével 1) inhomogenitasokat hozhatunk 1étre. Ezek a transzformaciok, ame-
lyek a megfeleld peremfeltételek megadasaval érhetdk el, csak az energiakészlet bizonyos meny-
nyiségének elértéktelenedése aran kovetkezhetnek be. Az entropia-produkcioban tiikr6z6do6 ener-
gia elértéktelenedés, vagyis a rendelkezésre allo energia gazdasagos hasznositdsa tehat a perem-
feltételek helyes megvalasztasatol is fiigg.

Mar az eddigi fejtegetések alapjan is eldonthetd, hogy a szecskahosszusag befolyasolja a szaritas
energiaigényét, hiszen a geometria méretek a peremfeltételek kozott szerepelnek.

Ennek igazolasara vizsgaljunk eldszor egy idealizalt kukoricaszar szecskat, amely biologiai fel-
épitésébdl adodoan, nedvességvezetés szempontjabol anizotrop, s igy egy szigetelt palasti hen-
geres testtel modellezhetd. A nedvességmozgas hossztengely irany(, ezért a transzportegyenlet
egydimenzids alakja hasznalhatd. Elsé kozelitésben a hdmérsékleti gradiens hatasat is elhanya-
golhatjuk, igy a nedvességmozgas differencial egyenlete:

0 u_ ou
ot "oxt’
ahol:
u — adifferencialis nedvességtartalom,
am — a nedvességvezetési tényezo,
t —azidd,
X —a geometriai paraméter.

A szaritas allando6 sebességli szakaszaban a (7) differencidlegyenlet megoldasa

(8) u= ¥ X" +Ug,

ahol:
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ur — a feliileti nedvességtartalom,
Uo — a szimmetriasikbeli nedvességtartalom,
L — a szecskahosszlisag fele.

A (8) nedvességeloszlas alapjan a mozgas hajtoereje, a nedvességgradiens:

Ui —U,
9) gradu = 2X

LZ

A p; szarazanyag-siiriség bevezetésével a nedvesség tomegaram siiriisége:

g =2 u; —U,
(10) qm - a‘mpsz L2 X
A (9) és (10) kifejezések ismeretében a folyamat térfogat és idéegységre es6 entropia-produkci-
0ja, illetve annak T abszolut hémérséklettel szorzott mennyisége, az iin. energia-disszipaciodja

2

(1) TQAT, = 8—'02(1" gradu
op;

ahol p. az energia, or pedig a nedvességsiiriiség. Bevezetve a

2
(12) c=2~
op;

aranyossagi tényezot, és (11)-et a térfogat szerint integralva, a kukoricaszar szecska féltérfoga-
taban disszipalodo energia:

4 a, A
(13) P=3Cp. 22, —u))',

ahol A a kukoricaszar keresztmetszete.
Definialva az

L
14 R =—
(14) " oa A

nedvesség-ellenallast, és (10)-bol x =L helyettesitéssel az

u, —u
(15) Imf = _Zpsz %

'm
feliileti nedvességaramot, az egész térfogatban disszipalddo energia:

p_ 2C a, A
3p, L

(16) LR,

A (16) Osszefliggés alapjan megallapithatd, hogy a szecskazott kukoricaszar szaritasakor az elér-
téktelenedd energia egyenesen aranyos a szecska hossz fiiggvényeként definialt nedvesség-
ellenallassal.

A vastagszara zoldtakarmanyok szaritasakor tehat finomabb apritissal energiat takarithatunk
meg. Ennek feltétele azonban az, hogy a szalas anyagok méreteit a mértékado nedvességvezetési
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iranyokban csokkentsiik. Vagyis szecskazassal csak olyan novényeknél csokkenthetd a szaritas
energiaigénye, amelyek nedvességkészletiik nagy részét a vagott feliileteken adjak le.

A kukorica és a lucerna novények mértékado nedvességvezetési iranyainak meghatarozasara la-
boratériumi vizsgalatokat végeztiink. Ennek soran az apritaskor elkiiloniild novényi részek (a
szar, levél és cs6), kiilonbozo szecskahosszisaghoz tartozo szaradasi sebességgorbéit vettiik fel.

3 JNY P S Py
t L | S v
12— R n SR UL S O S
i Y | ==
T g ,’j I A By
T o
£ 10 if e At —
=
z H | Eiméleli szecskahosszisag (M)
m o i - —
§_ M=5mm x
o
k| M=10 mm »
'."31 M=20 mm o
5 M=40 mm
[
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Integralis nedvességtartalom w (%)

1. abra. A kukoricalevél-mintak szaradasi sebességgorbéi

v
8 - . g A
I\ o
I t
‘I\ V)
7 { 1
I.

(4]

[Elméleti szecskahosszusag (M)

Szarritasi sebesség Aw/At (%/min)
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3.
2.
1
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Integralis nedvességtartalom w (%)
2. abra. A lucernalevél-mintak szaradasi sebességgorbéi

A mérésekhez —a G6doll6i Agrartudomanyi Egyetem Mezdgazdasagi Géptani Intézetében kiala-
kitott — elektrotenzometrikus mérleggel kombinalt szaritoszekrényt hasznaltunk. A mintak szara-
das kozbeni nedvességveszteségét nytlasmérd bélyegek érzékelték. A sulyaranyos villamos jele-
ket vivéfrekvencias mérderdsitdvel erdsitettiik fel és elektronikus mérésadatgyijto rendszer, va-
lamint mérdmagno segitségével regisztraltuk.
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Az Osszetartozo suly az id6 adatokbol szamitassal diszkrét szaradasi sebességeket hataroztunk
meg. Ezeket az értékeket az integralis nedvességtartalom fiiggvényében az 1., 2., 3., 4. és 5. dbradk
mutatjak.

e A I s sossssap s .,
ER

Elmélati szacskahosszusag (M.
!
x

M=5mm x

s s M=10mm «
=z M ¥ M=20 mm ©
Z10 ;

M=40mm 7 |

Pr———n P P S e e SRS

T a, e
B A dindinial s e,
100 200 300 400
Integralis nedvességtartalom w (%)
3. abra. A kukoricaszar-mintak szaradasi sebességgdrbéi
A mérési eredmények a vagott feliiletek irAnyaba torténd nedvesség vezetés mértékére utalnak.

Mivel a szaradasi sebesség az egyéb tényezok allandosaga esetén, a parologtato feliilettel aranyos,
a szecskahosszusag csokkentésével elért felilletnovekedés, és a hozzatartozd szaradasi sebesség
valtozas a vagott feliileteken tdvozo nedvesség volumenére jellemzd.

Mint az abrakbol jol 1athat6 a szecskazassal létrehozott feliiletnovekedés hatasara csak a kukori-
caszarnal és - csonél tapasztalhato intenzivebb szaradas.
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4. abra. A lucernaszar-mintak szaradasi sebességgorbéi

A kukoricaszarnal a hosszméret felezésekor a szaradasi sebesség kozel kétszeresére ndvekszik.
E jelenség érdekessége, hogy a szar felezésekor a metszett feliiletek teriilete is kétszer nagyobb.
Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy a metszett feliileteknek a kukoricaszar szaritasakor meghata-
rozé szerepik van, és a szar radialis nedvességvezetési tényezdje nagyon kicsi a hossziranyihoz
képest.
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A kiilonbdz6 hossziisagn csdvekhez tartozo gorbék kozott az eltérések mar kevésbé jelentdsek.
Itt feltételezhetdleg a nedvességkészletnek csak egy része tavozik a vagott feliileten.
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5. abra. A kukoricacs6-mintak szaradasi sebességgorbéi

A kukorica levélnél és a lucerna ndvény részeinél a szecskdzas nem befolyasolja a szaradas se-
bességét. Ebbdl kovetkezik, hogy a nedvesség nem a metszett feliiletek irdnyaba mozog. Ennek
okai a levélnél kdnnyen belathatok. Egyrészt a levél atmetszésével elérhetd feliiletnovekedés a
levél 6sszes feliiletéhez képest elhanyagolhatd, masrészt a levéllemezen nagy szamban talalhato
gazcsere-nyilasok is a levéllemezre meréleges nedvességmozgast segitik eld.

A kiilonb6z6 hosszisagu lucernaszarak szaritasi sebességgorbéinek egybeesése szintén a nedves-
ségarammal szembeni ellenallasok anizotropiajara vezethetd vissza. Feltételezhetd tovabba, hogy
a bioldgiai struktura tulajdonsagain tal a vagasi helyek besziikiilése is a radikalis irany 1 mozgasra
kényszeriti a nedvességet.

q=6,867 M+ 670

a hd o

5 700
8 kukorica q=0,423 M + 737
5 lucema e
2 600
?
£ s00

10 20 30 40
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6. abra. A szaritas fajlagos energiaigényének alakulasa a szecskahosszusag fiiggvényében

Az elméleti eredmények €s a kisérleti adatok birtokdban mar megallapithato, hogy a kukorica
novénynél a szecskahosszisag csokkentésével, a szaritas fajlagos energiaigénye szamottevoen
csokkenthet6. Ugyanakkor a lucerna ndvénynél a finomabb szecskazassal nem takarithatd meg
szaritasi energia. Ezt timasztjak ala a nagyiizemi koriilmények kozott végzett méréseink eredmé-
nyei is (6. dbra). A kukoricaliszt készitéskor a szaritas fajlagos energiaigénye a szecskahosszlisag
fliggvényében kozel linedrisan valtozik, mig a lucernaliszt el6allitas energiaigénye gyakorlatilag
allando.



A mechanikai el6készités hatdsa a zoldtakarmany-szaritas energiaigényére 35

Osszefoglalas

A szaradd novényi anyagok entropia mérlegének forrasa van. A szaritas soran elértéktelenedd
energia az entropia-produkcioban tiikkrozodik, amelynek mértékét a nedvességmozgas irdnyaba
esé geometriai méretek is befolyasoljak. A nedvességtranszport energiaigénye aranyos;a domi-
nans nedvességmozgas Gthosszaval. Szecskazassal ez az uthossz csak a kukoricandvénynél csok-
kenthet6 érdemlegesen, mivel a szarban és a csében is dominans modon tengelyirdnyban mozog
a nedvesség (a levéltdmeg jelenléte az apritott halmazban, stlyszazalékban nem szamottevo).
Ugyanez nem mondhaté el a lucernardl, ahol a levéllemezre és a szartengelyre merdleges ned-
vesség vezetés a jellemzo.
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A hasonlésagi transzformacié a siklécsapagy
szamitasoknal

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A tervezdk a siklocsapagyak méretezésére, egzakt megoldas hianydaban, a hasonlosagi modszert
hasznaljak. A szamitasok alapjat képezo csapdgyjellemzd szamok meghatarozasanak legterme-
kenyebb eszkoze a hasonlosdagi transzformacio. A szerzo ennek alkalmazdsi lehetéségét konkrét
példan mutatja be.

Az egymason elmozduld, sziikiild rést alkoto feliiletek koz¢é juttatott viszkdzus anyag nyomasa a
csokkend rés irdnyaban novekszik. Bizonyos feltételek esetén a rés a feliileteket 6sszeszorito erd-
vel szemben is fenntarthaté. E jelenség az alapja a hidrodinamikus siklécsapagyak mitkodésének,
ezért a matematikai leirdsa nagy jelentoségli. Segitségével az emlitett feltételek szamszeriisithe-
tok.

A matematikai leirasnal a viszkozus folyadékok mozgasegyenletébdl, a Navier-Stokes egyenlet-
bél indulunk ki, amely réteges és stacionarius aramlas feltételezésével a

) Vp =nAv

alakra egyszerlisodik. A siklocsapagyaknal kialakult méretaranyok tovabbi egyszertisitésekre ad-
nak lehet6séget. Az aramlastér y iranyu mérete nagysagrendekkel kisebb az X és z irdny méret-
nél, ezért az y iranyu sebességkomponens elhanyagolhatd. A vy €s V; Sebességkomponensek X és
z iranyu masodrendli valtozésai szintén nullanak tekinthet6k. Ezeket figyelembe véve az (1)
egyenlet az alabbi skalar egyenletekbe megy at:

op_ OV, P _, op_ 3%,

2 &—77?, y az_"ayz ,

amelyeket az 6sszenyomhatatlansagot kifejezé kontinuitasi egyenlet egészit ki:

(3) avx+%:0_
OX oz

A (2) egyenletbdl, az
y=0-nal aw=U és v,=0,
y=h(x)-nél av=0 és v,=0

peremfeltételek felhasznéalasaval, a vx és V, sebesség-Osszetevok kétszeri integralassal kifejezhe-
t6k a nyomas gradiens és a h(X) rés fiiggvényeként :

10p, . y

=—F(y’-hy)-U| L -1

v, 2MX(y y) [h j
v = 1 0op

2
== (y*-h
= az(y y).

Ezeket a kontinuitasi egyenletbe helyettesitve és y szerint 0—h hatarok kozott integralva a jol
ismert Reynolds-féle egyenletet kapjuk:
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) g(haa_pj+a( apj 67U o,
X ox) oz oz X

Ennek megoldasa szolgaltatja a siklocsapagy-szamitasokban nélkiilozhetetlen p(x,z) nyomas-
fliggvényt. Nehézséget jelent, hogy e masodrendii parcialis differencialegyenlet tetszbleges h(x)
résfiiggvény esetén zart alakban nem integralhato. A probléma megoldasara ugyan az irodalom-
ban t6bb kozelité modszer is talalhatod, azonban ezek kdzvetlen felhasznalasa a tervezésben til
bonyolult és hosszadalmas lenne. Célszerlinek latszik olyan modszert keresni, amellyel a kdzelité
megoldasok valamennyi szoba johetd numerikus értéke tablazatba vagy diagramba foglalhato.
Erre a legalkalmasabb a hasonlosagelmélet. A Reynolds-egyenletet és a hozza tartozd egyértel-
miségi feltételeket jellemzd dimenzid nélkiili szamok kozotti fiiggvénykapesolat ugyanis egyen-
értékill az eredeti egyenletekkel, ugyanakkor a valtozok szama jelentdsen csokken.

A dimenzié nélkiili szamok meghatarozasanak a legtermékenyebb modszere a hasonlosagi
transzformaciod. A kovetkezékben ezt az eljarast fogjuk felhasznalni az irodalombo6l ismert csap-
agyjellemz6 szamok (Sommerfeld-, a surlddasi- és a fajlagos olajsziikségleti szam) levezetésére.
Az eljarast linearis résfliggvényen és négyszog alaka sarun mutatjuk be (1. dbra).

1. abra. Siklofeliilet-par linearis résfiiggvénnyel

Kiindulasként irjuk fel a (4) egyenletet kétféle alakban:

0 op) O(,.0p oh
Oy iU o,
(/e) 6x( 8xj+62( az) x s

3 Op 3 Op e
5/b e he 67U _ 0.
(5/b) ax( 6’x'j+62( azj TV

Ha a két egyenlet hasonld jelenséget ir le, akkor az egyik a masikba affin transzformacioval vihetd
at, vagyis a megfeleld valtozok kiilon-kiilon linearisan egymadsba transzformalhatok:
XI ZI hl 1 1
c->c=%c-+rc-Lc-Tc-u.
X z h' p n

A vessz0s valtozokat kifejezve, az (5/b) egyenletbe helyettesitve és rendezve a

C.C, Kl ap c.Cc, 0 he ap)_ C,.C.C, oh
———6nU —=0.
C2 ox OX C2 a oz C, OX

Ezt az (5/a) egyenlettel 0sszevetve,
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cic, _Ck, _C.C.C,
c: c C

adodik. Az elso taggal végig osztva a

C:_CGC _,
c:  cic,

egyenloségeket kapjuk. A transzformacios szorzdkat helyettesitve a kovetkez6 dimenzi6 nélkiili
szamokat, un, hasonl6sagi invariansokat nyerjiik:

2

Ux p'u'x z
= ZZ————— = 77 és Fé = — = —

6 P
( ) 1 r]Z [) r]uz pl X X

amelyekbdl lathato, hogy a hasonlosagi invariansok értéke az (5/a) és az (5/b) egyenletekkel leirt
jelenségeknél megegyezik. Ebbol kovetkezik, hogy a P1=f (P,) fiiggvénykapcsolat mindkét je-
lenséget leirja. Természetesen ez a kapcsolat egyértelmiivé csak akkor valik, ha a leird egyenle-
tekhez jaruld peremfeltételeket is figyelembe vessziik.

A résfiiggvény dimenzio nélkiili alakja (1. dbra)

) Te1(e-,

0

ahol e=hi/hy, tovabba vezessiik be a ke=x/l és a k, =z/b dimenzi6 nélkiili koordinatdkat. Ezeket
felhasznalva a
Ul K, , b? k?
=1 ésa P, = Tk

"hp L+ (e Dk, T

A dimenzi6 nélkiili szamok kozotti fiiggvénykapcsolat igy

77LJ I = fl[ikx’ kz ’Ez 7é;)
hip I

amelybdl a keresett nyomasfiiggvény:

nul b
8 =-———="|k k,-,&].
( ) F) r]g [) 1 (: X z I é;:]

A dimenzi6 nélkiili valtozok fliggvényeként felirt nyomas segitségével meghatarozhatok a siklo-
csapagy-szamitasokban hasznalatos csapagyjellemzd szamok.

A feliileteket dsszeszoritd eré a nyomasbol az

) F =JL mp(x, z)dxdz

-b/2

Osszefliggéssel szamithatd. A nyomasfiiggvényt helyettesitve és az integralasi hatarokat atala-
kitva az

2 11/2
F=2p[ | fz(kx,kz,g,g)dkx dk, = ’7h'U bI(D(g,Ej,

2 2
ho 0 -1/2 I N |
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ahol @(e, b/l) az fo(ky, ks, b/1, €) primitivfiiggvénye. Bevezetve a p = F/b | tlagos nyomast a

b)_ hip
(10) CD(g,Tj = Ul

Sommerfeld-féle vagy terhelési szamot nyerjiik.

A surlodasi szam levezetéséhez a surlddasi ellenallas:

| b/2

(11) Fsz_[_[[rx]y_odxdz=!blz{—ry%\;*lodxdz JLDJLZ (E@HY jdxdz

0 -b/2 -b/2 -b/2

Alakitsuk at ismét az integralasi hatarokat és helyettesitsiik a nyomasfiiggvényt:

11/2
F, = ”Ub'jj 1oy kx,kx (e -nk ] —— Lk dk
h, 34,020k, 1+ (e -k,

amelybdl az

(12) F = ”L;b' 19(3,?].

A surlodasi tényez6 u= Fs/F. Felhasznalva az el6z6 eredményeket a

nUbl (gbj
h 1) ( b)
p=— b2
7Ubl <D(€,bj T
h: |

A y= ho/l viszonylagos rést beirva és rendezve a surlodasi szam:
b

(13) c[g, —j =£
1) v

A csapagy miikodésének harmadik fontos kritériuma a ken6film fenntartasahoz sziikséges ken6-
anyag-mennyiség biztositasa. Az X=| helyen belép6 kenbanyag X és z iranyban tavozik. A résbe
aramlo kendanyag:

(14) Q = jbf[v ]X,dydz_j[u—h—h—S@} dz

0 -b/2 b/2

A dimenzi6 nélkiili integralasi hatarokkal és a (8) felhasznalaséaval:

o- T{l-}-(&‘ 1)k [1+(8—1)kx]3ai;xfz(kX,kZ'E’gll}dkz.

112 12 I

A kijelolt mtveletet elvégezve:
b
Q =Uh,bd g,T ,

bevezetve a gi = Qi/bl fajlagos olajsziikségletet, az olajsziikségleti szam:
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bY_ 4

A (10), (13) és (15) eredmények helyességérdl konnyen meggydzddhetiink, ha 6sszehasonlitjuk
az irodalomban talalhat6, bonyolultabb modszerekkel nyert sszefiiggésekkel.

Osszefoglalas

A tanulmanyban kozolt egyszerli példaban bemutattuk a hasonlésagi transzformacié gondolat-
menetét. Segitségével levezettilk a legfontosabb csapagyjellemzé szamokat és meggy6z6dhet-
tiink az eljarasban rejlo elonydkrdl. Mint lattuk a transzformacié nem igényel bonyolult matema-
tikai apparatust és gyorsabban vezet eredményhez, mint az eddig alkalmazott moédszerek. Az el-
jaras alkalmas lehet kiilonleges siklofeliilet-parok hasonlésagi szamainak a meghatarozasara is.

IRODALOM

1. Benko J.: Gépelemek II. (Tamasztasok). Egyetemi jegyzet, (Szerk.: Szendr6é P.) GATE Mg.
Gépészmérnoki Kar, G6dolls 1979. 9-21 p.

2. Sziics Ervin: Hasonlosag és modell, Miiszaki Konyvkiadé, Bp. 1972.

3. Voros Imre: Gépelemek II, Tankonyvkiado, Bp. 1970.
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A legkisebb energiadisszipacio elvének alkalmazasa a
hidrodinamikus csapagyak folyadéksurlédasi allapotanak
leirasara

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A véges szélességii sik siklofeliilet par elméleti vizsgalata MICHELL. A. G. M. (1905) nevéhez
flizodik. Azota, REYNOLDS (1886) hidrodinamikai alapegyenletébol kiindulva, szamos neves
szerzo adott kozelité megoldast kiilonbozo siklofeliilet parok folyadéksurlodasi allapotanak le-
irasara. Ezen eredmények segitségével a siklocsapagyak ma mar megbizhato pontossaggal mé-
retezhetok.

Az alaptudomanyok, esetiinkben els6sorban a nemegyensulyi termodinamika, fejlddése azonban
ujabb lehetségeket nyit a kenéselméleti kutatasokban is. A legkisebb energiadisszipacio elvének
a felismerése ugyanis lehetévé teszi, hogy a siklocsapagy problémat variacios elv formajaban
fogalmazzuk meg, és igy teljesen 11 felfogasban kozelitsiik.

Az inkompresszibilis folyadékok Lagrange siiriisége (VERHAS J. (1965)) réteges és staciondrius
aramlas feltételezésével az alabbi alakra egyszeriisddik a

2 2 2
(1) L:—Vx@_vzﬁ_n % +(%j +1 a\/x +1 a\/z ,
OX oz OX oz 2\ oy 2\ oy
ahol vy és v; az x és z iranyt sebesség komponensek, p a nyomas. A Lagrange siiriiséghez tartozo
Euler-Lagrange egyenletek pedig.

oL 0
@ 2

o

—O, i—X,y,Z
[ ij
E k

A kijelolt differencialasokat elvégezve, és felhasznalva a

o’V . OV
—=06 —+=0
OX oz
egyszerlsito feltevéseket a
0 ov, , 0 ov
) P ey
OX oy 1674 oy

egyenleteket nyerjiik, amelyeket az dsszenyomhatatlansagot kifejez6 kontinuitasi egyenlet egé-
szit ki:

z

@ XN, Ny,
ox o0z
A (3) egyenletekbdl az
(5) y= 0-nal w=U és v,=0,

y=h(x)-nél w=0 ¢és v,=0
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peremfeltételek (/. abra) felhasznalasaval a vy és Vv, sebesség-Osszetevok kifejezhet6k a nyomas
gradiens és a h(x) rés fiiggvényeként:

_ 1w _ulY_
©) v =52y -n-y) U[h j

][
-

L
”

el "
J h

| - -

1. abra. Siklofeliilet-par linearis résfiiggvénnyel

Ezeket a késobbi felhasznalas céljabol a (4) kontinuitdsi egyenletbe helyettesitve a jol ismert
Reynolds-féle egyenletet nyerjiik:

- 2(B) 2B 6 quo
OX \ OX 0z\ 0z OX

A tovabbiakban tekintettel arra, hogy a Lagrange siiriiség (1) alakjabol a p=p(X) nyomasfiggvény
direkt moédon nem hatarozhaté meg, alakitsuk at. Mivel rendszeriink stacionarius és hdatadasra,
komponenstranszportra nézve nyitott, minden allapothatarozonak, tobbek k6zott az entropianak
is idében allandéonak kell lennie. Ez kdnnyen bizonyithatd, ha a Lagrange stirtiség kinetikus részét
parcialisan integraljuk és figyelembe vessziik, hogy a peremeken p=0. Az

Ipsdv_—jj[pv dzdy+j”p Xdzdydx ”[pv ™ dydx+.mp Zdzdydx

x=0 7=-b/2

A kettds integralok a peremfeltételek miatt eltlinnek, igy a (4) kontinuitasi egyenletet felhasznalva
az

(8) jpsdv j(——v— jd jp( ~ 62 V =0.

A Lagrange stiriség megmarado potencialis része a kdvetkezé meggondolasok alapjan alakithato
at. A rendszerbe idGegység alatt bevitt energia:

UF, =Uff [rx]yodzdx:ujj{%";} dzdx,

ahol U a mozgo feliilet sebessége, Fs a feliiletre hato starlodasi er6. A (6) kifejezést felhasznalva
az
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9) UF, = ”[U PpipY ]dzdx

Mivel a bevitt energia teljes egészében disszipalddik, fennall a kovetkezd egyenldség

(10) L= j v = j j U 6ph+77 dzdx =extrémum.

Ezzel extrémum elviinket 01j alakban fogalmaztuk meg, amelyhez az

(11) j(‘z"—x aa"z V=0

mellékfeltétel jarul. Ezt a (8) felhasznalasaval atalakitva az

L*:” U 6p zdx+ﬂj v, ph+v P \V = extrémum
) T 2 h “ox ez

ahol 2 alland6 a Lagrange-féle multiplikator. A (6) kifejezéseket helyettesitve és az y szerinti
integralas elvégezve:

2 2 2
(12) U=l uap —zi Py L [P s Y Py,
1257 ox 127\ oz 2 ox
A A multiplikator meghatarozasahoz (12)-t p szerint varialva a kdvetkez6 egyenletet kapjuk:
(13) 9 @h3 +i 6_ph3 -3nU i+1 @:
OX \ OX 0z\ oz 21 OX

Ezt a Reynolds egyenlettel (7) dsszevetve A 1=1/2 adoédik, amit a (12)-be helyettesitve és ren-
dezve az

(14) L = ﬁ l( jh?’—i(a—pj he+ S P 7Y g gy
245 ox 245\ oz 2x  2h

funkcionalt nyerjiik, amely alkalmas arra, hogy a variaciészamitas valamely direkt modszerét
alkalmazva meghatarozhassuk a p(x,z) nyomasfiiggvényt.
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Szemestermény-szaritok uzemeltetési diagramjanak
szerkesztése

DR. BENKO JANOS-DR. SZENDRO PETER
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A szerzok szaritas-elméleti megfontolasok alapjan modszert dolgoztak ki szarito berendezések
tizemeltetési diagramjainak szerkesztésére. Ezek felhaszndlasaval névelheto a szaritok tomegtel-
Jesitménye, javithatok energetikai mutatéik. Az eljardst —amely a terményszdritds teriiletén széles
korben alkalmazhato— B1-15 terményszaritoval torténd napraforgo szaritas esetére a gyakorlat-
ban kézvetleniil felhaszndlhato modon szamszertien is végigvezetik.

A betakaritott termény nedvességtartalmanak ismeretében egyéb feltételeket is mérlegelve
a szarit6 iizemeltetdjének kell megvalasztani a szaritds homérsékletét és idStartamat ugy,
hogy a termény nedvességtartalma a tarolasi eldirasoknak megfeleld értékre csokkenjen. A
szaritas komplexitasara valé tekintettel, megfeleld segédletek hianyaban ez egyaltalan nem
konnyt feladat. Az optimalis feltételek melletti szaritdiizemeltetést neheziti még az a hely-
telen gyakorlat is, hogy az iizemekben a biztonsagos tarolasra valé térekvés kovetkeztében
gyakori a jelentds energiapocsékoldssal jard tilszaritas. A fenti gondolatok jegyében a to-
véabbiakban elméleti megfontolasok alapjan egy olyan, viszonylag egyszerti mérési eljarast
mutatunk be, amely tizemi koriilmények kozott is elvégezhetd. Az eredmények alapjan szer-
kesztett diagramok pedig jelent6sen csokkentik az emlitett nehézségeket.

A nedvességvezetés differencialegyenlete:

1) psza—u:amdiv(gradu+5gradt),
T

0
ahol:
u — a differencialis nedvességtartalom,
t— a hOmérséklet,
7— az ido,
Ps; — a szérazanyag tartalom siliriisége,
am — a nedvességvezetési tényezo,
0 — a termogradiens tényez0.

Az (1) egyenlethez tartozo hatarfeltételek pedig:

(Zla) ampsz(grad u)f :ﬁpsz(uf _ue)’
(2/b) 7=0-nal u=up=4ll,
ahol:

(grad u)s —a feliileti nedvesség gradiens,
Ur — a feliileti nedvességtartalom,

Ue — az egyensulyi nedvességtartalom,
Uo— a kezdeti nedvességtartalom,

f—a nedvességatadasi tényezd.

Liikov a termogradiens tényez6 hatasat elhanyagolva, kiilonbdzé geometriaju testekre, az (1)
egyenlet megoldasaként, az integralis szaradasi sebességre az alabbi dsszefliggést nyerte:
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dw a 1
(3) —6—=R—"; —Ca Ww-w,).
4 C +—2m

1 ﬂR

Az Osszefiiggésben C1 és C; a test alakjatol fiiggd allandok, R a jellemz6 méret és We az integralis
egyensulyi nedvességtartalom.

Az allandokat 6sszevonva, bevezetve a K szaritasi tényez6t:

1
@ “=I"®" _=®
C,—+C,—
a, B
a (3) egyenlet az alabbi alakra egyszertisodik:
~W_kw-w).
or

Szétvalasztva és integralva:
—InW-W,)=Kz+C.

Az integralasi alland6 a 7= 0-nal W=W, kezdeti feltételéb6l meghatarozhato:

C=-InW-W,).
Ezt helyettesitve és rendezve a szaradasi goérbe egyenletét nyerjiik:
(®) W =W -W,)e ™ +W,.

Az Osszefiiggés jo kozelitéssel leirja a nedvességtartalom iddbeni valtozasat a szaritoban. A kez-
deti (Wo és az egyensulyi nedvességtartalom (W,) egyszerii modszerekkel meghatarozhatd (We
szaritokozeg relativ paratartalmanak a fiiggvényében a termény deszorpcids izotermajarol leol-
vashat). Tobb gondot okoz a kiilonbozé allandokat magaban foglald szaritasi tényezé (K). Er-
téke egyrészt az anyagjellemzoktdl (R, C1 C; €s am) masrészt a szaritokdzeg paraméterei (hdmér-
séklet, 1égsebesség stb.) altal meghatarozott S nedvességatadasi tényezotol fiigg. Ha azonban a
termény fajtak méretben, alakban és szaradasi tulajdonsagokban mutatkozo kiilonbségeit elha-
nyagoljuk —ami kozelitésként megtehet6—, valamint a 1égsebességet allandonak vessziik, akkor
elegend6 a K tényez6t a szaritokdzeg-homérseklet (1) fliggvényének tekinteni. Az elmondottak
alapjan a szaritasi tényezé meghatarozasa jelentésen leegyszeriisodik.

Kiilonb6z6 homérsékleten mérésekkel felvessziik a W = W(7) szaradasi gorbéket, majd a mérési
pontokat az (5) egyenletnek megfelel6 alakl exponencialis gorbékkel kozelitjiik, amelyekb6l a K
tényezok szamszeri értéke adodik. Ezeket a hdmérséklet fiiggvényében abrazolva kapjuk a K =
K(t) osszefliggést.

Az ismertetett eljarast tobbek kozott napraforgo termény €s BI-15 tipusu szaritoberendezés esetén
is kiprobaltuk. Ot kiilonbozé hdmérsékleten méréssel meghataroztuk a szaradasi gorbék diszkrét
pontjait. A pontokra illesztett exponencialis gorbék képét és egyenletét az . dbra mutatja. Az
Osszetartozo hémérséklet és szaritasi tényezo értékeket pedig a 2. dbra szemlélteti. Mint 1athato
a 25-50-C kozotti intervallumban a K = K(t) fiiggvény linearisnak tekintheto.
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(%)

1. t=40,0°C, w=23,72 @""+203
2. 44 3°C, wr1B61 " 4203
3. t=43,9°C, w=1342 " 42,10
4
5

b
1=36,5C, w= 8,32 ""+203

Szarazanyagra vonatkoziatolt nedvessagtarialom

wn

20 40 £0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
186 (perc)
1. abra. Kiilonb6z6 szaritokozeg hdmérsékletekhez tartozo szaritasi gorbék
0,008 .

= 0,006 :

a /

: |

g

_'-_f 0.004 . ‘/‘ E

2 / K=0.0401 1+0,0015

8

w

0002 4 [l 4 4
I |
20 2 30 35 40 a5 50 56

Szaritokozeg hdmérséklete ('C)
2. abra. A szaritasi tényez0 fliggése a homérséklettol

A 2. dbra birtokaban, azaz a szaritasi tényezd ismeretében most mar tetszéleges hdmérsékletre
alkalmazhat6 az (5) 0sszefliggés. A kezdeti- és az egyensulyi nedvességtartalmat, valamint a sza-
ritasi id6t helyettesitve kiszamithat6 a napraforgd szaritas utani nedvességtartalma.

A moédszer gyakorlati alkalmazhatdsaga jelentdésen ndvekszik, ha az (5) 0sszefliggést felhasz-
nalva, az el6forduld szitudcidkra elére meghatarozzuk a szaritd beallitasi adatait, és ezeket diag-

"o

ramokban &brazoljuk. Tovabbi elényt és egyszertsitést jelent az tizemeltetOk szamara, ha a diag-
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ramokban a szaritasi id6 (7) helyett, a tomegteljesitmény és szarazanyagra vonatkoztatott nedves-
ségtartalom helyett, a gyakorlatban kdzismertebb nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtarta-
lom szerepel. A szaritasi id6 és a tomegteljesitmény kozotti

M

T=—

Q
Osszefiiggést helyettesitve, ahol M a szaritotoronyba feltoltott napraforgd tomege, a
M

(6) W =W -W,)e © +W,.

e

A kétféle nedvességtartalom kozotti kapesolat pedig:

100W
W=———
100+W

()

A napraforgd kezdeti nedvességtartaima (%)

4 5 6 7 8 9 1 N 12 13
A napraforgd nedvességtartalma a szaritds utan (%)
3. abra. Diagram a B1-15 szarit6 tomegteljesitményének meghatarozasahoz 50 °C-os szarito-
kozegnél

n
o

s
0

-
ey

A napraforgd kezdeti nedvességtartalma (%)
o >

4 5 6 7 8 a 10 1 12 13
A napraforgd nedvességtartaima a szaritas utan (%)

4. abra. Diagram a BI-15 szarit6 tomegteljesitményének meghatarozasahoz a 45 °C-os szarito-
kozegnél
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20

18

16

14

12

A napraforgd kezdeti nedvességtartalma (%)

4 s 6 7 8 9 10 1 12 13
A napraforgd nedvességtartalma a szarltas utan (%)
5. abra. Diagram a Bl-15 szarit6 tomegteljesitményének meghatarozasahoz 40 °C-os szaritoko-
zegnél

A (6) és (7) algoritmusok felhasznalasaval a kezdeti-, és az egyensulyi nedvességtartalom, vala-
mint a tomegteljesitmény szimulalasaval kiszamithatok a kiilonb6z6 szaritokdzeg hdmérsékle-
tekre vonatkoz6 lizemeltetési diagramok adatai. Ezek koziil harmat, a 3., 4. és 5. dbrdk mutatnak
be.

A diagramokbol a gyakorlat igényeinek megfelel pontossaggal leolvashatd az a maximalis t6-
lel6 nedvességtartalmat biztositja. A segédlet hasznalataval elkeriilhetd a tilszaritas, tehat energia
takarithatd meg, ugyanakkor a szarit6 a lehetéségekhez mérten maximalis tomegteljesitménnyel
tizemeltethetd.

A B1-15 tipust szaritora bemutatott eljaras természetesen mas tipust berendezésekre és mas ter-
ményekre is adaptalhatd. Ezért javasoljuk a modszer széles korii mieldbbi hasznalatba vételét,
hiszen az energiatakarékos szaritasra valo torekvés siirgetéen veti fel annak igényét, hogy az op-
timalis lizemi viszonyok beallitasat célzo segédletek alljanak az tizemeltetok rendelkezésére.
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Vizsgalatok a napraforgé energiatakarékos
szaritasarol
Dr. Benké J., egy. tanarsegéd — Dr. Koltay J., egyetemi adjunktus — Dr. Szendré P., egyetemi
docens, GATE

A mezdgazdasagi tizemekben gyakran tapasztalhato a termények tulszaritasa, ami felesleges
energiapazarldssal jar. Ez sok esetben tudatos, de legtobbszor szaritastechnologiai alapadatok
hianydra vezetheto vissza. A gyartok altal kiadott kezelési utasitasok és gépkonyvek e tekintetben
nem elégitik ki az igényeket.

A szaritok tizemi viselkedését az alkotoelemek kélcsonhatasa szabja meg. A rendszerben a szari-
tokézeg az energiaforrads, a szarado anyag pedig a nedvességforras, amelynek erdssége a szara-
dasi sebességgel jellemezheto. A gyakorlati szakember szamdara tehat a legfontosabb lizemeltetési
paraméterek: szaradadsi sebesség és a szaritasi ido. Meghatarozasukra elvben két lehetdség ki-
nalkozik. Az egyik a ritkan alkalmazhato analitikus modszer, a masik a félempirikus ésszefiigge-
sek alkalmazasa. A kovetkezokben az utobbi eljardsra mutatunk be egy példat.

A szaritasi folyamat alaposszefiiggései

A nedvességtartalom ¢és az id0 kozotti fiiggvénykapcsolat leirdsara a szakirodalombol a kdvet-
kezd Osszefiiggés ismeretes:

WSZ :WSZO - L 1
B+A-T
ahol:
W50 a szdrazanyagra vonatkoztatott kezdeti nedvességtartalom (%),
W;, a T idoponthoz tartozd szarazanyagra vonatkoztatott nedvességtartalom (%),
A és B adott, feltételek mellett allandok,
T azidé6.

Az 6sszefliggés alkalmazasanak vitathatatlan elénye, hogy a T fiiggvényében a T/(Ws,0— W) ha-
nyados egyenesként abrazolhato, igy elvileg elegendé két pontban mérni az dsszetartozo T és Wy,
értékeket, és tobb pont esetén még nagyobb biztonsaggal adhatdé meg a regresszids egyenes.

Az allandok vizsgalatahoz rendezziik az egyenletet az alabbi alakra:

B(W,, -W.,)

sz0
_WSZ ) .

T =
1- AW

sz0

A fliggvénynek az A (Wso— Ws)=1 esetben szakadasa van, vagyis a T= co. Ennek magyarazata,
hogy az anyag nedvességtartalom elérte a szaritokdzeg relativ nedvességtartalmanak megfeleld
egyel’lsﬁlyi él‘téket (Wsze), azaz Wsz: Wsze igy'

1
A=s——.
WszO _Wsze
A fentiek szerint az A allando értéke a kezdeti nedvességtartalom és a deszorpcids izotermabol
leolvashato egyensulyi nedvességtartalom ismeretében szamithato.

Az egyenlet B-vel jelolt allanddja az el6z6nél sokkal dsszetettebb. A folyamatot parcialisan mo-
dellezve kimutathato, hogy a szaritasi rendszert jellemz6 hasonldsagi kritériumok, vagy is a Fou-
rier- és a Biot szamok fliggvénye:
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B=f (Bi, Fo).

A fentick alapjan a nedvességtartalom-id6 dsszefiiggésben A és B csak azonos szaritasi feltételek
és kiindulasi nedvességtartalom mellett tekinthetd allandonak. Ennek ellenére elénydsen alkal-
mazhat6 kiilonb6z6 kiinduldsi nedvességtartalmu azonos rendszerben a szaritott anyagok Ws,=
Ws(T) szaradasi gorbéinek felvételére. Ehhez egy méréssel meg kell hatarozni a rendszerre jel-
lemz6 B értéket, majd ki kell szamitani a kezdeti nedvességtartalomtol fiiggd A-t.

Az iizemi vizsgalatok eredményei és kovetkeztetések

A nagylizemi méréseket megelézden, a modszer alkalmazhatosaganak eldontésére napraforgo
szaritasi kisérleteket végeztiink. A kisérletekhez a GATE Mg. Géptani Intézetében kifejlesztett,
tenzometrikus mérleggel ellatott modell szaritot (jelzése LD) hasznaltunk. Négy hémérsékleten,
kétféle rétegvastagsaggal mértiik az id6 fliggvényében a nedvességtartalom valtozasat, majd a
szamitott T/(Wso— W) értékeket az id6 fliggvényében abrazoltuk. A mért pontokat és a regresz-
szios egyeneseket az l., 2. és 3. dbrdk szemléltetik. Mint lathaté a mérési pontok az egyenesekhez
kozel esnek. A hémérséklet ndvekedésévei az A irdnytangens és a B tengelymetszet értéke csok-
ken. Megfigyelhet6 az is, hogy a rétegvastagsag elsGsorban a B értéket befolyasolja (3. dbra).
Ezek a megallapitasok teljes 6sszhangban allnak a konstansok elméleti vizsgalatakor nyert ered-

ményekkel.
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1. abra. A T/(Ws;0— Wg;) viszonyszam alaku- 2. abra. A T/(Ws,0— Ws;) viszonyszam alaku-
lasa kiilonbozé hémérsékleteknél és 25 cm lasa kiilonbozé homérsékleteknél és 19 cm
rétegvastagsagnal rétegvastagsagnal

A laboratoriumi vizsgalatok alatdmasztottak az A konstans szamithatosagara vonatkozo feltevé-
stinket is. Folyamatosan mértiik a szaritokdzeg be- és kimend relativ nedvességtartalmat. A be-
meno értéket felhasznalva a napraforgd deszorpcios izotermajabol meghataroztuk az egyensulyi
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nedvességtartalmat, majd kiszamitottuk az A-t. A szamitott és a mért értékek kozotti eltérés elha-
nyagolhato, ami szintén a modszer hasznalhatdsagat bizonyitja. Megjegyezziik, hogy a szamitas-
nal a 25 °C -on felvett izotermat hasznaltuk, ami megengedhetd, ugyanis a ¢=10 % -nal az egyen-
sulyi nedvesség tartalom homérséklett6l vald fiiggése nem szamottevo.
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3. abra. A T/(Ws,o— Ws,) viszonyszam idébeni 4. abra. A T/(Ws,o— Ws,) viszonyszam id6-
alakulasa kiilonboz6 rétegvastagsagoknal beni alakulasa SIOKKO szaritonal 55 és 70
°C-on

o Osszegezve az elmondottakat és a mérés-
s sorozatbodl levonhato kovetkeztetéseket, a
sop— 1T T T // —1 gyakorlat szamara elegendd pontossagu,
TTT T T T 1T T LA 1171 ha az A allandot a kezdeti és az egyensulyi
nedvességtartalom, a B allandot pedig a
i 39 - szaritasi rendszert jellemz6é paraméterek,
) Pl igy a homérséklet, 1égsebesség, rétegvas-
. -l tagsag stb. fliggvényének tekintjiik.

\

TNW,

A fenti eredmények birtokaban méréseket
INEEEEEEEEEEEE) végeztiink a SIROKKO és a DSZP tipusi

' ' szemestermény-szarito berendezéseken. A
szaritando napraforgomagok kozé jelzo-
anyagot kevertiink, amely lehetové tette a
vizsgalt réteg folyamatos figyelemmel ki-
sérését.

5. abra. A T/(Ws,o— W) viszonyszam id6beni
alakulasa DSZP szaritonal 60 °C -on

A célszerlien megvalasztott mérési helyeken mintat vettiink a nedvességtartalom meghataro-
zasara ¢és egyidejlileg rogzitettiik a mintavétel idopontjat is. Ugyanezen pontokban folyamato-
san mértiik a szaritokdzeg homérsékletét és relativ paratartalmat is. A mérési adatokat a T,
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T/(Wszo— Ws;) koordinata' rendszerben abrazoltuk és meghataroztuk a regresszios egyenesek
egyenleteit (4. és 5. dbra).

Az igy nyert adatokboél az elméleti eredményeket felhasznalva szamitassal kaptuk meg a kii-
16nb6z6 kezdeti nedvességtartalmi, de azonos rendszerben szaritott napraforgo szaradasi gor-
béit. A deszorpcids izotermaktdl leolvastuk a szaritasi hdmérséklethez, illetve relativ nedves-
ségtartalomhoz tartoz6 egyensulyi nedvességtartalmat, és az A konstansokat kiszamitottuk.
Ezekbdl, valamint a mért B értékekbdl pontrdl pontra kiadddtak a nedvességtartalom és id6
értékparok. A szaradasi gorbéket a 6., 7. és 8. abrak mutatjak.
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2 - 7. abra. A nedvességtartalom alakulasa az
; I - | id6 fliggvényében a SIROKKO széritonal
55 °C—on, kiilonb6z06 kezdeti nedvességtar-
0 20 0 & S0 60 TO B0 9O 100 110 120 t lon’mél
196 (min) a

6. abra. A nedvességtartalom alakulésa az id6
figgvényében a DSZP szaritonal 60 °C—on,
kiilonb6z6 kezdeti nedvességtartalomnal

A szamitasokat a gyakorlatban hasznalt nedves anyagra vonatkoztatott nedvességtartalomra vé-
geztiik el. A gorbékrdl leolvashatd az optimalis tarolasi nedvességtartalom eléréséhez sziikséges
szaritasi ido, illetve ebbdl nyerhetd a berendezés beallitand6 tomegteljesitménye. Ebbdl a szem-
pontbol eddig a SIROKKO és a DSZP tipusu szaritok bemérésére keriilt sor. Az eredményeket
az 1. és a 2. tablazatok tartalmazzak.
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HEEEEN

1. tablazat

20
18 A szarritdkdzeq relativ nedvesséqgtartalma: 8% A SIROKKO szArité tiimegteljesitménye (t/h )
17 Kezdeti nedves- | Témegteljesitmény (t/h)

. . o
:L ségtartalom (%) 55°Con | 70 °C—on

=14 \ \ - 20 1,43 3,97

=\ \\ ) | 18 1,52 5,16

£ N INL 16 2,66 9,22

3, NG IS 14 5,16 15,18

P ~

ANASEnsSuns I
\ S~ — 2. tablazat
N T~ —
T TN T —L A DSZP szarité tomegteljesitménye 60 °C-on
N Tt (th)
5 e — . -
. N Kezdeti Orankénti | Tomeg- Uritési
3 nedvesség- tiritések teljesit- ciklusid6
) tartalom szama mény (s)
; (%) (t/h)
— - 20 47,01 2,20 76,58
0 200 300 400 500 S
" - Idé l;min:lUL . 18 64,10 3100 56116
8. abra. A nedvességtartalom alakulsa az 16 110,61 5,18 32,55
id6 fliggvényében a SIROKKO szaritonal 14 216,16 10,15 16,54

55 °C—on, kiilonb6z6 kezdeti nedvesség-
tartalomnal

Osszefoglalva a vizsgalatok eredményeit megallapithaté, hogy a bemutatott, viszonylag kevés
mérést igénylé modszerrel az lizemek szamara elfogadhatd pontossagl szaritastechnologiai
iranyadatok adhatok, amelyek betartasaval megakadalyozhatd a tilszaritas és jelentds mennyi-
ségli folyékony energiahordozo takarithatdo meg.
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Szecskazodobok energiatakarékos hajtasa

DR. BENKO JANOS-DR. SZENDRO PETER
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A magyar mezdgazdasag energiafelhaszndldsa Osszehasonlitva mas agazatokéval ugyan nem
meghataroz6, mégis az itt alkalmazott energiahordozok megoszlasa és novekedési liteme egyre
figyelemre méltobb. A mezdgazdasag energiafelhasznalasan beliil a szant6foldi ndvénytermesz-
tés részesedése mintegy 35 szazalékra tehetd. Ennek jelentds része importbol szarmazo6 gazolaj.
A talajmiivelés mellett igen energia igényesek a betakaritassal jaré kiilonboz6 apritasi folyama-
tok, igy tobbek kozott a takarmanyndvények szecskdzasa is. A szecskazas fajlagos hajtéanyag
igénye 0,30—0,41 kg/t-ra becsiilhetd, ezért az a 10—15%-nyi energia megtakaritas sem lehet ko-
zOmbos szamunkra, amit az alabbiakban-ismertetett, s a Godoll61 Agrartudomanyi Egyetem altal
szabadalmaztatott, MULTIKATOR elnevezést szerkezettel érhetiink el.

Kisérletekkel alatamasztott és elméletileg megalapozott az a jelenség, hogy ha az aprit6-éleknek
az ¢l hossztengelyére merdleges fomozgasa mellett ¢liranyt mellékmozgast is adunk, akkor a
vagas ugynevezett metszéssé valik, energiaigénye pedig csdkken. Dobos rendszerli szecskazok
esetén ezt az elvet a géptervezési gyakorlatban mindeddig a dobpalést alkotdjaval szoget bezard
késelhelyezéssel valositottak meg.

A magyarazathoz tekintsiik el6szor az 1. abrat. A kés P pontjanak ered6 sebessége (V) az élre
merbleges Vn= Vk COSA és éliranyl vi= vk SinA komponensekre bonthato. Ez azt jelenti, hogy
vagas kozben a kés az anyaghoz képest ¢liranyban is elmozdul.

A vagéas-erdtani viszonyai szintén tanulmanyozhatdk az abra alapjan. A P pontban haté normalis
iranyu (N), és az éliranyt surlodasi (T) erével az Fk keriileti erd tart egyensulyt, azaz Fk=N cosA+
T sinA. Mivel a T=uN, ahol x4 a névényi réteg és a kés kozotti surlodasi tényezd, az Fk = N(cosA+
u sind). Tekintettel arra. hogy A = allando a keriileti er6 csak a surlodasi tényez6tél és a normalis
iranyu er6tdl fiigg.

F. .- MozZgokés
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1. abra. A merev csuszovagas elve 2. abra. A rezg0 csuszovagas elve

Az elrendezés nyilvanvalo elénye a parhuzamos egymas felé hatold élek kozott lejatszodo un.
nyirashoz képest kisebb vagasi energiaigény. Az ismertetett metszési megoldas esetén azonban
annak bealltaig a ndvényi anyagréteg tomoritésére szamottevo (az Gsszes vagasi energiaigény
mintegy 26—30%-at) kitevo improduktiv energiafelhasznalas jut. Ugyanakkor a ndvekvo élter-
helés kovetkeztében csokken a kések élettartama is.
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Az energiaigény tovabb csokkenthet6 (ezt az elméleti kutatasok, valamint a MULTIKATOR-ral
végzett kisérletek és az Osszehasonlitd laboratoriumi, illetve szantofoldi vizsgalatok is alata-
masztjak), ha a kések folytonos forgd mozgasara kis amplitidoju, éliranyt rezgdmozgast szu-
perponalunk.

A rezg6késes metszést a gyakorlatban mindez ideig nem sikeriilt megvaldsitani, mert azok a meg-
oldasok, amelyek a vibraciot kiils6 energia bevitelével igyekeztek 1étrehozni, a gyakorlat szamara
tal bonyolultak, kdltségesek és kevésbé lizembiztos szerkezetet eredményeztek.

A MULTIKATOR is a rezgetés elvét hasznositja, megoldasat tekintve azonban alapvetden eltér
a korabbi kisérleti szerkezetektdl. A MULTIKATOR-nal ugyanis a dobkések éliranyu vibracidja
passziv modon, a ndvényallomany egyenetlenségébdl, az adagold szerkezet tobbé-kevésbé sza-
kaszos mikodésébdl kovetkezd fluktuald terményaram hatasara valtozo apritasi energia-
igény kovetkeztében keletkezik. A jelenség megértését a 2. abra segiti.

A kertileti er6 (Fk) nem kozvetleniil a késre, hanem egy kozbeiktatott eléfeszitett rugora hat. A
vagasi ellenallas novekedésekor a rugd dsszenyomoédik, illetve csokkenésekor kitagul. Ez rez-
gésbe hozza a kést. A rezgés vk iranyu eredé amplitidoja, a kés A szog alatti elhelyezése miatt
szintén normalis és ¢liranyl komponensekre bonthatd, vagyis a kés vagas kozben gy viselkedik,
mintha az anyaghoz viszonyitva éliranyban €s arra merélegesen is rezegne.

A dob és az energiaforras dsszekapcsolasanak elvi vazlatat a 3. abra mutatja. A szerkezet kétto-
megl lengdrendszernek tekinthetd, ha a hajtdomotor mozgo részeinek, a hajtasatviteli elemeknek,
valamint a dobnak a tehetetlenségi nyomatékait a kapcsold felek kdzos tengelyére redukaljuk. A
rendszert miikodése a hajto és a hajtott oldali tdmegektol és a rugalmas elem paramétereitdl (ru-
goallandd, csillapitasi tényezd), valamint a gerjesztéstdl (a terményaram valtozo vagasi ellenal-
lastol) fiigg. A megfeleld amplitadoji rezgés a rugalmas elem helyes megvalasztasaval és bealli-
tasaval érhetd el.
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Rugalmas kapcsold elem
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Energiaforras Apritédob
3. abra. A rugalmas hajtomii modellje 4. abra. Az E-280 jarvaszecskazdra adaptalt

multikator

A 4. abran bemutatott, E-280 tipust jarvaszecskazora adaptalt hajtasatviteli szerkezet egy speci-
alis ékszijtarcsa, amelynél a koszoru és az agyhoz rogzitett kiillok kozé csavarrugdk vannak be-
épitve. A koszoru a motor oldali, mig a kiillék a dobtengelyre ¢kelt aggyal, a doboldali kapcsold
felet alkotjak. A rugok vezetését és tamasztasat szegmensekhez kapcsolddd menetes szarban vég-
z0d6 csapok szolgéljak. A rugalmas rendszert csavaranyak zarjak, amelyek lehetové teszik a
rugok el6feszitettségének valtoztatasat.

A Kiviteli példa szerinti hajtasviteli szerkezet miikodési elve a kovetkez6. Az atlagos apritasi
energiaigény alapjan meghatarozott névleges terhelé nyomatékra eléfeszitett rugék a ndvekvo
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nyomatékigény hatasara dsszenyomodnak, és potencialis energia halmozodik fel benniik. A nyo-
matékigény csdokkenésekor a rugo igyekszik eredeti allapotat visszanyerni, vagyis a rendszer visz-
szatéritd nyomatékkal reagal. A folyamat periodikus ismétlédése kovetkeztében a dob oldali kap-
csolo fél, illetve maga a dobpalast is a szecska hosszlsagot érdemben nem befolyasolé mikro
rezgésbe jon. E rezgés éliranyt komponensének hatasara csokken az élek ndvényi anyagba vald
behatolasanak strlodasi vesztesége, s igy a szecskazas energiaigénye is.

Széleskorti, alapos szantofoldi vizsgalatok sordn megallapitast nyertek a MULTIKATOR el§-
nyei. igy minimalisan 10% hajtéanyag megtakaritas mellett jelentésen csokken a jarvaszecskazo
tizem kozbeni razkodasa, egyenletesebbé valik a motorterhelése. Ennek eredményeként novek-
szik a kések éltartossaga, és javulnak a munkakoriilmények a kezeldfiilkében.

A MULTIKATOR dtlete gyakorlatilag valamennyi Magyarorszagon forgalmazott jarvaszecs-
kéazéra adaptalhato. fgy pl. a Hesston 4000 tipusa gépre szerelhetd valtozat prototipusa is elkésziil
a kozeljovoben, és megkezdddhetnek a szant6foldi vizsgalatok.

A szerkezet olyan egyszer(i, hogy a jobb miiszaki felkésziiltségli mezogazdasagi vallalatok és
termeldszovetkezetek hazilag is kivitelezhetik. Megnyugtatd megoldast és kedvezd arfekvésii
gyartmany kihozatalat jelentené, ha a mezégépipar vallalkozna a sorozatgyartasra.

A MULTIKATOR sikerrel, nagy érdeklddés kozepette szerepelt a Babolnai Kukoricatermelési
Napok '81 gépbemutatojan. Batran allithatjuk. hogy megnyerte a szakemberek tetszését. A sza-
badalom tulajdonosa a G6do6116i Agrartudomanyi. Egyetem varja a gyartasra és hasznositasra val-
lalkozok érdeklédését.

IRODALOM
Benké J.— Szendré P. —Szabo¢ I.: Hajtomiiclem, foként mezdgazdasagi apritd- és cséplédobok
energiatakarékos hajtasara. 177069 lajstromszamon nyilvantartott szolgalati szabadalom, GATE
Go6dolls, 1978.

Publikalva: Mezdgazdasagi Technika, XXI. évf. 12. sz. 198]1.
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Sikbeli csuklés szerkezetek kiegyensulyozasanak néhany
kérdése

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem G6dolld, Mg Géptani Intézet

A gyorsmozgasu gépszerkezetek tervezésének fontos lépése az egyenletes, rezgésmentes tizemet
biztosito kiegyensulyozds. A szerz6 a mezégazdasagi gépeken gyakran eldfordulo sikbeli négy-
tagu csuklos mechanizmusok kiegyensulyozhatosdaganak kérdéseit vizsgalja. Az elméleti ered-
mények alkalmazasi lehetéségét egy szampéldan mutatja be.

A kiegyenstilyozatlan karos szerkezetek mozgasa kdzben a kinematikai parokat terheld tehetet-
lenségi erdk és nyomatékok 1épnek fel. Ezek a szerkezetet és annak allvanyat rezgésbe hozzak,
amely tobb szempontbdl is kedvezotlen. A rezgések energiat emésztenek fel, ezért romlik a gép
hatasfoka. A dinamikus igénybevételek pedig csokkentik a gépelemek élettartamat, vagyis id6-
el6tti elhasznalodast idéznek el6. E karos hatasok a tehetetlenségi erk és nyomatékok teljes vagy
részleges kiegyensulyozasaval kikiiszobolhetok, illetve csokkenthetok. Ha csak a zavaro tehetet-
lenségi erdk eltiinésérdl gondoskodunk, akkor statikus, ha a nyomatékokérdl is, akkor dinamikus
kiegyensulyozasrol beszEliink.

A statikus kiegyensulyozas, vagyis a tomegerdk eltiinésének a feltétele, hogy a mechanizmus
sulypontjanak gyorsuldsa a mechanizmus minden helyzetében nulla legyen. Ezt a feltételt altala-
ban csak a sulypont nyugalma biztositja. Ezért az ismert statikus kiegyensulyozasi eljarasok a
sulypont helyzetét meghatarozé 6sszefiiggésekbdl indulnak ki. A késébbi vizsgalatok megalapo-
zasara a tovabbiakban a foponti modszerrel (Fischer-modszer) azonos eredményre vezetd, de a
megkozelités madjat tekintve attdl eltéro statikus eljarast ismerhetiink meg.

1. abra.

A mechanizmusra hat6 tdmegerdk ereddje nulla, ha a

1 Zmiasi :(imijas J

ahol: m; — az i-dik tag tomege,
asi — az i-dik tag stlypontjanak a gyorsulésa,
as — a kinematikai lanc k6zos sulypontjanak a gyorsulasa,
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N —a mozgo tagok szama.
Alkalmazzuk az (1) dsszefliggést az 1. abra szerinti csuklos szerkezetre:
(2) ma, +m,a,, +ma, +...+m _,a,, +m a,,

A stlypontok gyorsulasai kifejezhetdk az A, B, C stb. kinematikai parok abszolut és relativ gyor-
sulédsaival:

(3) as1=_laA
r
a., =a, + a

a

Sn-1

_ Snfl
=a,+a, +ag +"'r_aD°

n-1

S
ag, = (1—r—"J(aA +8g, T8 +--8pc)-

n

Itt si — balr6l jobbra haladva az i-dik tag kezdépontjabdl a stlypontjaba, ri — az i-dik tag kezd6-
pontjabol a végpontjaba mutato vektorokat jeloli.

A sulypontok gyorsulasait a (2)-be helyettesitve, majd rendezve a kdvetkez6 dsszefliggést kapjuk:

S S
4) a{mlrw m, + m, +..mn1+mn(1—r—”ﬂ+

1 n

SZ Sn
Aga| M, Z+m +.m  +m|1-—" ||+
r2 I’n

S3 Sn
ag|m=+..m_ +m|1-—"1+
r3 rn
S S
ap|m, L+ m{l——"} =0,
rn—l I‘-I'I

amelynek trivialis megoldasabol a tomegerdk eltiinésének feltételeit kapjuk:

n

sn
ms,=—m,+..m_,+m/|1-—"1[r,
rn
Sn
ms, =—m,+..m_, +m, 1—r— r,
n

(5) ms, = {mz +m,+..m_, + m{l— S—]:I r,
r
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S
mnflsnfl = _mn [1 - r_nj rnfl '

n

Mint lathaté n mozgo tag esetén n—1 egyenlet irhatd fel. A tagok méretei (ry, Ia,...,In) altaldban a
kinematikai feltételek altal determinaltak, igy a 2n szam paraméter (51, So,...,Sn €s M1, Ma,..., Mp)
kozil n—1-et szamithatunk, a tobbit eldzetesen kell felvenni. Arra azonban vigyazni kell, hogy az
onkényes el6irasok ne keriiljenek egymassal ellentmondasba.

Az (5) egyenletrendszer teljesiilése esetén a kinematikai lanc k6zos sulypontja az allvanyra, az 1.
abran OE egyenesre keriil, azaz rs = all. Ennek bizonyitasara irjuk fel az /. abrdn 1athaté mecha-
nizmusra a foponti médszernél alkalmazott és jol ismert sulypont-meghatarozoé 6sszefiiggést:

ms, +(m,+m,+...+4m_, +m)r, N
>m
. m,s, +(m, +...4m_, +m)r, . m.s,

Sm ...Jrzmi :

(6) r=h+h,+..+h =

ahol hy, hy,...,hy az un. févektorok.
Legyen sy =rn ekkor az (5) egyenletrendszer alapjan az S,-1=0, mivel m,. 0, tovabba az
() ms, = _(mz +m,+.. mn—l) r

ms, = _(m3 +.. mn—l) r

ms,=m,r,

n n-1'7

Ezeket (6)-ba behelyettesitve, az

(8) rr=h,+h,+.+h ==*++3%+

Csuklés mechanizmusoknal a kdzds sulypont az allvanyon, illetve esetiinkben az OE egyenesen
helyezkedik el, ha a fovektorok alkotta vektorsokszdg hasonlé a mechanizmus tagjai altal alkotott
alakzathoz. Ezt a

h, h h
9) L=2= =
rl rZ I‘-n
feltétel biztositja, ami esetiinkben fennall, hiszen
h, h h m
(10) L=2= ==
I I r m,

2 n

A bemutatott eljaras tehat egyenértékil a féponti modszerrel, csak kdzelitési modjaban kiilonbo-
zik attol. Kellemesebb azonban, kiilondsen részleges kiegyensulyozasnal, hogy itt a tdmegerdk-
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kel dolgozunk, ami munkankat szemléletesebbé teszi. A (4) dsszefliggésbol kozvetlen kiolvas-
hatd, hogy a tomegeréket milyen iranyokban ellensulyoztuk. A szemléletességen tul, mint azt a
késbébbiekben latni fogjuk, az eljaras legnagyobb elénye abban rejlik, hogy dsszekapcsolhatd a
dinamikus kiegyensulyozassal, vagyis a tomegerdk kikiiszobolésével egyidejiileg a tehetetlenségi
nyomatékok okozta kedvezdtlen hatasokat is mérsékelhetjiik.

A tovabbiakban a fent ismertetett modszer felhasznalasaval vizsgaljuk a négytagu csuklos me-
chanizmusok kiegyensulyozasanak kérdéseit.

Tekintsiik a 2. dabran vazolt négytagu csuklos mechanizmust. A hajtotag szogsebességét — a gya-
korlati eseteknek megfeleléen — allandonak valasztjuk. Az abran Si, Sy, S3 a stlypontokat, Ky az
O pontra, K> az A pontra és K3 a C pontra vonatkoztatott lengéskdzéppontokat jeldli.

A tehetetlenségi erdk eltlinését biztositd egyenleteket az (5) felhasznalasaval kozvetlen felirhat-
juk:

(1) ms, = {mz + m{ —iiﬂ

(12) m,s, = —ms[l— 5—3J r,
r3

r

A dinamikus kiegyensulyozas a (11) és (12) egyenletekben megfogalmazott feltételeken kiviil
megkivanja a tehetetlenségi nyomatékok eliminalasat is, azaz a

> M =0

feltétel teljesiilését.

sebességterv

2. abra.

Az alland6 szogsebességgel hajtott forgattyara a sulypontba (S1) koncentralhaté F1 = —mjas; to-
megerd hat, ami a centrifugalis erével egyenld (2. dbra). A hajtoradon a haladé mozgasbdl adodo
és az Sp tomegkozéppontban hatd F,' = —mjaa eré mellett a Ko lengéskozéppontban a forgd moz-
gasbol szarmazd F," = —maasoa erd is fellép. A forgd mozgast végzo 3-as jell tagon pedig a Kz
pontban miikodik az Fs= —msass nagysagu tehetetlenségi erd. (A 2. dbran megrajzoltuk a mecha-
nizmus vazolt helyzetéhez tartozéd sebesség- és gyorsulastervet is. A gyorsulasterv a tehetetlen-

ségi erdk iranyat és értelmét egyértelmiien meghatarozza.)

Az erdk és azok tamadaspontjainak ismeretében az O pontra irhaté nyomatéki egyenlet:
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(13) ZMi =0=(r,+s,)xF +(r, +K,)x /' +(r, +1, +1, +k,) xF,,
amelybe az erék értékét beirva a

(14) ZMi =0=—m,[(r, +s,) xa,]-m,[(r, + k,) xa5, ] -m,[(r, + T, +1, +K;) xa] .

S . . . .
Az ag,, = r—z a,, Osszefliggést, valamint a (3) utolsé sorat felhasznalva, a
2

(15) ZMu =0= _mz[(r1 +Sz) XaA]_mZ f__z[(n + kz) ><aBA]_

2

- ma[l_saJ[(rl +r,+r,+k,)x(a, +a,,]
r.

3

Rendezziik az egyenletet

(16) ™, =0={m2s2+m{1_s_er2}aA_

r;

S
—|m,| 1-=((r, +k,) |xa, -
r3
S S
m,=2r,+m|1-=1r [xa,, —
r2 r3

S S
—|m, =2k, +m3(1——3Jr2}<aBA -

r, I

- m{l—sriJ(r2 + k3)}xaBA =0.

3

A (16) egyenlet trivialis megoldasat biztositod egyenletrendszer:

S S
17 m,~%+m,|1-=|=0,
@ Somf1-2)
(18) mzs—zk2 er{l—sijr2 =0,
r2 r3
S
(19) ms[l—r—3j(r3+k3)=0.
3

Mint lathat6 a (17) azonos (12)-vel, vagyis a dinamikus kiegyensulyozashoz a (11), (17), (18) és
(19) egyenleteket kell kielégiteni.

Kérdés azonban, hogy az egyenletrendszer egyidejlileg kielégithetd-e? A (19) kifejezés baloldala,
mivel ms#0 csak akkor lehet nulla, ha ss=r3 és rs=—ks, ezért az egyenletrendszer egy lehetséges
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megoldasat az S3=rs és rs=—Kks valasztassal kaphatjuk, ami azt jelenti, hogy a 3-as tag stulypontjat
a C pontba, a C pontra vonatkoztatott lengésk6zéppont (Ks) pedig a B pontba helyezziik. Ekkor a
(17) és a (18) megoldasabol, mivel mx>0 és >0, az s»=0 kovetkezik, vagyis a 2-es tag stulypontjat
az A pontba kell vinni. Végiil a (11)-b61 misi+mori1=0 egyenletet kapjuk.

Megjegyezziik a modszer forgattyls hajtomiinél is alkalmazhato, és az el6z6ekhez hasonlé ered-
ményekre vezet. Ezt azonban itt nem részletezziik, helyette az eljaras alkalmazasi lehetdségét egy
egyszerll példan mutatjuk be. Az eljarast alkalmazzuk a 3. abrdn lathaté mechanizmuson. A 3.
dbra szerinti mechanizmus adatai a kovetkezok: r1 = 120 mm, $;=75 mm, m;=0,1 kg, se=—100
mm, r;=400 mm, $,=200 mm, m,=0,8 kg, Se2=—100 mm, r3=280 mm, s3=180 mm, ms=0,4 kg és
Se3=350 mm. Hatarozzuk meg az me1, Me2 és az Me3 ellenstilyok tomegét.

3. abra.

A megoldashoz a levezetett feltételek mellett felhasznaljuk az
rn{ :rnl+mel7 m; =m2 +m52’ m; =m3+me3’
n"i{si = rnlsl + melsel’ m;S; = mZSZ + meZSEZ’ mZ;S; = rnSSS + me3se3 !

Osszefiiggéseket is, ahol a vesszdvel jelolt mennyiségek a kiegyensulyozas utani tomegeket, il-
letve stlypontok helyeit jelentik.

Az s3=r3 vélasztast az MS, =M, +M_S,, -ba helyettesitve, az

(m3 + me3)r3 = rnSSS + me3SeS !
ezt rendezve, az

m. —m ST _4180-250

r,—s, 280-350

=057kg.

Az s, =0 feltételbdl, valamint az  MS, =m,s, +m_,S,, dsszefliggésbol az
ms, +m,s,, =0,
illetve az

m,=-——22=—"""""_16 kg.
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A 2-es tag 01j tomege:
m,=m, +m,, =08+16=24 kg.
Végiil a 3-as tagon elhelyezendd ellensuly tomegét az  ms; +mr, = 0egyenletbdl szamithatjuk
ki. Helyettesités utan az
ms, +m,s,, +myr, =0,
amelybdl az

— myr,+ms, _ 24-120+01-1,75 _ 2995 K
. s 100 e

el

Mint lathato az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazasa — a statikus kiegyenstlyozashoz vi-
szonyitva — kiilonosebb problémat nem vet fel, hiszen ugyanazokat az dsszefliggéseket hasznal-
juk fel. Kotottséget csupan az $;=0, S3=r3 és rs=—ks el6irasok jelentenek, ami a gyakorlati esetek
tobbségénél megvalosithatd, sét gyakran a szerkezetek tomegeloszlasa kinalja e lehetéség kiak-
nazasat.
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Algoritmus a jaratszerkesztés szamitas-
igényének csokkentésére - 7

DR. BENKO JANOS bl
GATE, Géptani Intézet

A jaratszerkesztés eredeti modelljét és a megoldas algoritmusat az 1960-as évek elején
az ATUKI megbizasabdl Kreké Béla és Szanté Emil dolgozta ki [2]. A feladat, mint isme-
retes a szallitéjarmiivek, targoncak stb. iiresfutdsdnak és az Gn. gardzsmeneteknek a mi-

nimalésat teszi lehetové. Az iiresfutasok minimalasara torekvo feladat gyakorlati megfo-
galmazésa a kovetkezo:

Adott n szamu allomas (Aq, Ag,..., Ap). Az A; allomasok egyidejiileg egyarant lehetnek

feladok és megrendelék. A j-dik allomas, mint megrendeld Yij szamu jarat érkezését
igényli az i-dik felad6tol. Ezenkiviil, ismeretes az allomasok kozotti szallitasi tavolsag
vagy a cjj fajlagos szallitasi koltség. Acél a jarmiivek utvonaltervének kialakitasa, amely-
lyel a lehet6 legkevesebb iiresfutassal keriil az aru a felado allomasrol a megrendel6 al-
lomasra.

Konnyen belathato, hogy a kitiizott célt akkor érjiik el, ha az lires meneteket ugy 0sztjuk
el az egyes szallitasi viszonylatokra, hogy az Xjj iires menetek szama és a Cjj szallitasi

tavolsagok szorzatainak 6sszege minimalis, azaz

> > ¢ %, - min.
-1 j=1
Lathato, hogy ha valamennyi allomason azonos az elinditott és az oda érkezd jaratok

szama, akkor nincs {lires menet, és igy a feladatnak nincs értelme. A legkedvezdtlenebb
esetben viszont minden rakott menetet iires menet kovet.

A feladat —ma mar klasszikusnak nevezhet6— megoldasa két 1épésbdl all. A feladatot el6-
szOr a szallitasi problemakeént kezeljiik. Az els6 1épésben programozzuk az iires meneteket.
A masodik 1épés a jaratkapcsolas, vagyis a rakott és az lires menetek 0sszekotése.

A klasszikus modszer Szerint az els6 1épésben egy olyan szallitasi feladatot kell megoldani,
amelyben a készletek a feladohelyekrdl inditando, az igények pedig a megrendelShelyre
érkezd jaratoknak felelnek meg. A tavolsagmatrix féatlojaban csak 0 elemek szerepelnek,
igy a megoldas utan a menetek nagy része a féatlora keriil. A féatlon kiviili relaciokra
programozott menetek az lires menetek szamat adjak, amelyek a matrix transzponalasaval
keriilnek a tényleges helyiikre. Ezutan a jaratkapcsolashoz sziikséges Un. munkamdtrixot a
rakott és az lires menetek transzponalt matrixanak egymasra illesztésével kapjuk meg.

A javasolt modszer. A tovabbiakban elébbi eljarashoz hasonlo, de annal sokkal kevesebb
szamitast igényl0, és talan kozérthetobb algoritmust ismertetiink. Tekintsiik el6szor az al-
goritmust:

(1) y, 20,x, 20,i=j=12,...n,

(2) dk:Zykj_zyiwk:llz'“"n'
j=1 i=1
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3) - d,haad >0
“10,haad, <0’
@ { = |dk|,haadk<0,
0, haad, 20
(5) 2% =t
j=1
(6) ink =T
i=1
(7) ¢;=M,hai=j,
(8) 2.2 5% — min,
i=1 j=1
ahol:

n az allomasok szama,
a rakott menetek szama az ij relacioban,

az lires menetek szama az ij relacidban,

a k-adik allomasrol inditott és a k-adik allomdsra érkezé rakott menetek szdmanak a kii-
lonbsége,

t«  ak-adik allomasrol inditott iires menetek szama,

r a k-adik allomasra érkezd tires menetek szama,

a fajlagos szallitasi koltség.

Az algoritmust 6sszehasonlitva a klasszikus eljarassal, az alapvet6 kiilonbség az iires me-
netek szamanak meghatarozasaban van, €s mint latni fogjuk, ez Iényegesen egyszerlsiti azok
elosztasat is.

Az algoritmus szerint el6szor a (2), (3) és (4) Osszefiiggésekkel kiszamitjuk az lires me-
netek szamat. A rakott menetek Y matrixat soronként és oszloponként 6sszegezziik, majd
a k-dik sordsszegbdl levonjuk a k-dik oszlop Osszegét. A di differenciak eldjele a (3) és
(4) feltételeknek megfeleléen megmutatja, hogy az iires menetet a k-dik allomasroél kell-
e inditani, vagy a k-dik allomasra kell-e teljesiteni. A di>0 azt jelenti, hogy a k-dik allo-
masrol tobb rakott menetet inditanak, mint amennyi oda érkezik. Ertelemszertien ezért a
k-dik allomasra ry=dx alkalommal kell iiresen mennie a jdrmiinek. A dy<0 esetben forditott
a helyzet, ilyenkor a k-dik allomasrol t, =|d,| alkalommal iiresen kell inditani a jaratot.

Ha di=0, akkor magatol értetédéen nincs lires jarat, vagyis r,=t =0.

Az iires menetek szamanak meghatarozasa. utan valamely ismert algoritmussal (pl. prog-
ressziv mddszer, Vogel-Korda-mddszer stb.) megoldjuk az (5), (6), (7) és (8) feltételeket,
illetve a célfiiggvényt kielégitd szallitasi feladatot. Az 0j eljarés elénye tulajdonképpen
itt jelentkezik, mivel a C tavolsdgmatrix ama sorait, illetve oszlopait, ahol t =0, illetve r, =0

elhagyhatjuk. Igy az eredetinél joval kisebb méretii szallitasi feladatot kell megoldani. A
legkedvezébtlenebb esetben is n-r6l n/2-re csokken a tavolsdgmatrix rendje.

Az eldnyOk szemléltetésére tekintsiink egy, az irodalomban is megtalalhatd példat [1],
igy az érdekl6do olvasdnak alkalma. nyilik a régi és az 0j eljaras id6- és szamitasigényé-
nek az 6sszehasonlitasara.
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Példa. Egy tizemben 6t, P, P,,...,P, munkahely kozott a szallitast targoncaval kivanjak
megoldani. Az iizemek kozott teljesitendd rakott menetek szamat tartalmazo Y matrixot
az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat
A rakott menetek Y matrixa

H 0 v a

H Pl Pz P3 P4 P5 ijkj
0 P, - 2 3 1 - 6
n P, - - 2 3 4 9
n P, - 4 - 1 2 7
a P, 2 2 1 - 1 6
n P, - 1 2 4 — 7

Iy, | 2 9 8 7 35

Az lizemek kozotti szallitasi tdvolsagokat a 2. tablazat szemlélteti.
2. tablazat

A szallitasi tavolsagok C matrixa

H 0 \ a
H P, P, P, P, Py
0 P, 0 8 10 5 15
n P, 8 0 4 3 10
n P, 10 4 0 9 8
a P, 5 3 9 0 6
n Py 15 10 8 6 0

Képezziik a (2) osszefiiggésnek megfeleld kiillonbségeket, és hatarozzuk meg (3), (4) fel-
tételek alapjan az elosztand6 iires meneteket:

d =4 r=4 t1=0
d,=0 r,=0 t,.=0
d,=-1 r,=0 t=1
d=-3 r,=0 t,=3
d.=0 r,=0 t.=0

Ezek utan felirhatjuk a szallitasi feladat matrixat (3. tabldzat). Ha azokat a sorokat, illetve
oszlopokat, ahol t =0, illetve r =0, elhagyjuk, a szallitasi feladat egy 2X1-es matrixra egy-

szeriisodik, amelynek a megoldasa egyértelmiien adodik, és pedig:
X3,=1 X, =3.
Ezt a 3. tablazatban a megfeleld elemek jobb felsd részében tiintettiik fel.

Az iires menetek hossza:
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Zn:zn:c“xu =25.

i1 -1

A jaratkapcsolashoz sziikséges matrixot a rakott és az lires menetek matrixdnak 6sszegzé-
sébdl kapjuk (4. tdbldzat), azaz:

Ym=Y+X.
3. tablazat
A szallitasi feladat redukalt matrixa

H 0 v a

H P, P, P, P, P, t
0 Pl

n P,

n | Py |10

a P, 53

n P5

M 4

A rakott és az lires menetek 0sszes hossza:
n n
zzcij(yij + Xij) =255,
izl j=1

vagyis az 0sszes szallitas el végzéséhez 255 tavolsagegységet kell megtenni, és ebbdl 25
tavolsagegységet iiresen.

4. tablazat
Munkamatrix a jaratkapcsolashoz

H 0 \ a
H P, P, P, P, P,
0 P, - 2 3 1 -
n P, - - 2 3 4
n P, 1 4 - 1 2
a P, 5 2 1 - 1
n P, - 1 4 -

A jaratkapcsolastol, mivel az intuitiv jellegli, és az egyéb korlatozo feltételek is rendkiviil
valtozatosak lehetnek, eltekintiink.
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A szallitasi feladat megoldasa a korlatozas és
szétvalasztas modszerével

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

Az optimum-szamitas teriiletén az elmult évtizedekben elbtérbe Keriiltek az an. kombinatorikus
modszerek. Ezek k6zé sorolhato a korlatozas és szétvalasztas. A tovabbiakban ennek gyakorlati
alkalmazasat mutatjuk be a szallitasi feladaton.

A szallitasi feladat jol ismert modellje:

1) x>0 (i=1..n)(=1,..m),
) 2%=f,

@) 2% =T,

(4) > =2,

©) 3.%,¢;x;=z—min.

ahol:

fi a feladok készlete,

ri  amegrendeldk igénye,

Cij a fajlagos szallitasi koltség az i-edik feladd és a j-edik megrendeld kozott,
Xij az i-edik feladotol a j-edik megrendel6hoz szallitandd mennyiség.

Mivel a szallitasi probléma minimumfeladat, a korlatozasi tevékenységnél alsoé korlatot allapi-
tunk meg, a szétvalasztasnal pedig a legkisebb alsé korlatot vessziik figyelembe. Az Gsszes meg-
oldasok halmazahoz als6 korlatként a koltségmatrix (Cij)) redukciojat rendeljiik.

Ha a matrix mindegyik soranak elemeibdl levonjuk a sorban talalhaté legkisebb elemet, majd az
igy kapott matrix mindegyik oszlopanak elemeibdl levonjuk az oszlopban talalhato legkisebb
elemet, akkor olyan kéltségmatrixhoz jutunk, amelyhez ugyanazon optimalis megoldas tartozik,
mint az eredetihez.

Legyen p, azi-edik sor, ¢, pedig a j-edik oszlop legkisebb eleme, azaz

p,=min{c, [j=L2,... n},

q,=min{c,~pi=12,...r},
akkor a redukalt matrix elemei:
Ci;:Cij_pi_qj :

Ezt helyettesitsiik a szallitasi feladat célfiiggvénybe:

=2, 2, (Ci+PH )%, o

IO EEDIDIN S EEDIDINc B 4

IR ij !
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Z:Zizjci; Xij +zi pi(zj Xij)+zj qj(zi Xij) .

Felhasznalva a (2) és (3) osszefliggéseket a
(6) Z:zizjci; X +Zi p +zj q;r;-

ij
Ezzel z célfiiggvényt az X, -t6l fliggd és attol fiiggetlen részekre bontottuk.

Az 9sszes megoldasok halmazara alsé becslést ugy nyeriink, hogy redukaljuk a C koltségmatri-
xot. A (6) alapjan konnyi belatni, hogy a redukcid nagysaga:

zpf+2qr,
a célfiiggvényben bekovetkezett valtozasokat mutatja. Az is belathatd, hogy a ¢; >0 miatt a re-
dukcio mértékénél kisebb értékii megoldas nem talalhatd, ezért az 6sszes megoldasok halmaza-
hoz also korlatként a
z,=2pf, +zj q;r
Osszeget rendeljiik.

Szétvalasztasi kritériumnak tekintsiik az 6sszes Ci; =0 elemre kiszamitott

fy =minfc, [k =12,....j =L j+1...Mf, +(c;k=12,...i~Li+L...)r,
Osszegek halmazabdl a maximalist, azaz a szétvalasztasi kritérium
R = max{rij } '

Ez gyakorlatilag azt jelenti, valamennyi ¢; =0 elemre megvizsgiljuk, hogy milyen mértékben

novekedne a z célfiiggvény, ha a vizsgalt helyet tartalmazé megoldasokat kizarnank a megolda-
sok halmazabol, majd ezek koziil azt valasztjuk, amelynek a kizarasa a legnagyobb célfiiggvény
novekedést eredményezi. Maga az eljaras nagyon egyszer(i, az Rij -nek megfeleld Cij=0 helyére

Cij:M—t irunk, ami Rij redukcidt tesz lehetévé. Miel6tt azonban ezt megtennénk, megvizsgaljuk,

hogy milyen mértékben névekedne a célfliggvény akkor, ha a kivalasztott ij viszonylatra a lehetd
legnagyobb mennyiséget programoznank. Ezt ugy hajtjuk végre, hogy a kivalasztott helyre a le-
het6 legnagyobb mennyiséget programozzuk, majd azt a sort vagy oszlopot, ahol 0-ra csokkent a
készlet, elhagyjuk. Ezt kovetden redukaljuk a maradék koltségmatrixot. Az igy elérhetd redukcid:

Ri; :zi P, fi +zj quj’

Most mar eldonthetjiik, hogy a szétvalasztasi kritérium alapjan kivalasztott viszonylat kizarasa
(Xij=0), vagy bevonasa (Xij>0) kedvezdbb-e szamunkra. Igy gyakorlatilag az 6sszes megoldasok
halmazat kettévalasztjuk. Az els6be tartoznak azok, amelyek nem tartalmazzéak, a méasodikba pe-
dig azok, amelyek tartalmazzak az ij viszonylatot.

Haaz R{ >R, akkor az ij helyet tartalmaz6 megoldasokat kizarjuk. A Cij:M lesz, redukaljuk a

koltségmatrixot, €s kiszamitjuk az 0j matrixhoz tartoz6 alsé korlatot:

q:%+@.
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Haaz R <R;, akkor az ij viszonylatra programozunk. Elhagyjuk azt a sort vagy oszlopot, ahol

0-ra csokkent a készlet, redukaljuk a koltségmatrixot, és kiszamitjuk az uj matrixhoz tartoz6 alsd
korlatot:

2, =7,+ Rq’ .
Ezt kovetden a leirtakat addig ismételjiik, amig az Osszes készletet el nem osztjuk. A tovabbiak-
ban alkalmazzuk az eljarast egy egyszerti példa megoldésara.

R [ R [RJ|R [T
4 | 1|5 |50
2 | 1 | 3| 8 | 40
1 | 2] 1|13
r | 40 | 10 | 60 | 10

T
[ep]

-

m.m

w

Redukaljuk a kdltségmatrixot:

R, R, R, R, f,
F 5 3 0 4 50
F, 1 0 2 7 40
F, 0 1 0 0 30
r, 40 10 60 10
A redukcio mértéke, amely egyben az alsé korlat is:
2,=1-50+1-40+1-30=120.
Hatarozzuk meg a szétvalasztasi kritériumot!
r,=3-50+0=150 r,,=1-40+1-10=50

r,,=0+1-40=40 r,,=0+0=0
r,,=0+4-10=40
Rij:max{rij}:RB:lSO
Az 1-3 viszonylat kizarasa tehat 150-nel noveli a célfiiggvény értékét. Most nézziik meg, hogy
az 1-3-viszonylat bevonasa milyen ndvekedést eredményez. Az 1-3 helyre programozhaté maxi-

malis mennyiség 50 egység, igy az elso sor készlete 0-ra csokken, ezért az elsé sort elhagyjuk, és
redukaljuk a megmarado C; kéltségmatrixot. A lépések a tablazatokban kovethetok.

R|R |R|R |
Fls]3]oo]4]o
El 1o 2174
FElo]1]o]of[s0

w

r 40 10 10 10
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R, R, R, R, f
Fl
F, 0 40
F, 0 30
r 40 10 10 10
Az elérhet6 redukcio:
R, =0.

Mivel az R/, <R, az X,,=50, a C, matrixot bontjuk tovabb, a hozza tartoz6 also korlat

Ezutan a C! koltségmatrixhoz tartozo szétvalasztasi kritériumot hatarozzuk meg:

r,,=140+1-10=50
r,;=0+2:10=20

z,=2,+R,=120.

r,,=0+1-40=40
r,,=0+7:10=70

Rij:max{rij}:R34:70

A tovabbi lépéseket kommentar nélkiil kdzoljiik.

R, R, R, R, f,
Fl
F, 1 0 2 7 40
F, 0 0 0% | 20
r, 40 | 10 | 10 0

R, R, R, R, f.
Fl
F, 0 40
F, 0 0 20
r 40 | 10 | 10

R3'4 =0, R3,4< R341X34 =10
z,=7,+R, =120.

A C’ matrixhoz tartozo szétvalasztasi kritérium:
r,,=0+1-40=40

r,,=1-40+1-10=50
r,;=0+2-10=20

Rij:max{rij}:RZZ:SO
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Rl RZ R3 R4 fi
Fl
F, o 2 30
F, 0 1 0 20
r, 40 0 10

Rl RZ R3 R4 fi
Fl
F, 30
F, 0 20
r 40 10

Rz,z =30, Rz,z < Rzz! X5 =10,
z,=2,+R,=150
A C; matrixhoz tartoz6 szétvalasztasi kritérium:
I’21=1'30+O=30 I’3l=0+0=0
r33:0+1~10=10
Rijzmax{rij}=R21=30

Rl RZ R3 R4 fi
Fl
F, | 0¥ 1 0
F, 0 0 20
r, 10 10

R, R, R, R, f,
Fl
FZ
F, 0 0 20
r 10 10

R/, =0,R,, <R, X, =30,

211 7121

z,=2,+R), =150.



80 Kézirat 1987.

Az utols6 sorban a szétosztds mar egyértelmii, és a 0 elemek miatt a célfiiggvény értéke sem
valtozik.

R, R, R, R, f
Fl
FZ
F3 010 010 0
r 0 0
X,, =10, x,, =10,
z=1,=150

A megoldas:
=50, x,, =30, X,, =10, x,, =10, x,, =10, x,, =10.
A célfiiggvény érteke:

z=1-50+2-30+1-10+1-10+1-10+1-10=150.

Az eredményeket 6sszehasonlitva valamelyik egzakt eljarassal kapott eredményekkel, megalla-
pithatjuk, hogy a példaban a korlatozas szétvalasztasa optimumot adott. Természetesen mas ese-
tekben csak abban lehetiink biztosak, hogy az optimumhoz koézel esé eredményt kapunk.
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Egykorzetes centrumkeresés részben kotott telephellyel

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A telepitési probléma sokféle formaban jelentkezhet, és ennek megfelelden kiilonb6z6 forméaban
modellezhetd. A feladattipusokat a kdvetkez6 ismérvek alapjan csoportosithatjuk:

A telephely variansok hatarozottsaga szerint: kotott, részben kotott, szabad. Az elsd két esetben
a lehetséges telephelyek koordinatai teljesen vagy részben ismertek. A szabad vélasztas esetén
viszont csak a telephelyek szama és kapacitasa adott. A 1étesitendd objektumok szama és kapa-
citasa szerint megkiilonboztetiink: egykorzetes és tobbkorzetes problémat. Egykorzetesnek ne-
vezziik a feladatot akkor, ha adott kapacitast, egyetlen 0j objektum telephelyét keressiik. Tobb-
korzetes a feladat akkor, ha egyszerre tobb 1) objektum helyének a meghatarozasa a cél, amelyek
kapacitasa és szdma adott als6 és felsé korlatok kozott valaszthatod, vagy a telephelyek szama
kotott, de kapacitasuk tag hatarok kdzott valtozhat. Végiil a célfiiggvény jellege szerint: linearis,
kvadratikus, egyéb nem linearis feladatokrol beszéliink.

Részben kotott telephelyrdl akkor beszéliink, amikor a 1étesitendd objektumot egy sikgorbére
vagy egy egyenesre, pl. vastutvonalra, kdzitra stb. kell telepiteni.

A feladat a kovetkez6: adott Py, P2 ,...,Pm telephely, amelyek koordinatai X1, Y1, X2, Y2 ,....Xm, Ym,
tovabba az

y=m Xx+b

egyenletli egyenes, amelyre a centrumot kell telepiteni. Az anyagaramlas intenzitasa a 1étesitendd
centrum ¢€s a telephelyek kozott |, loz,..., lom. Hatdrozzuk meg a centrum Uo, Vo koordinatait ugy,

hogy az 6sszes anyagmozgatasi teljesitmény (Q) minimalis legyen. Az optimalas célfiiggvénye:

Q=D "1/, —u,)? +(y, —v,)* > min, j=12,..m,
i

amelyhez a
Vv, =mu, +b
mellékfeltétel jarul.

A Q(uo,vo) fiiggvénynek mindig van globalis minimumhelye, ezt az allitasunkat a kdvetkezd pont-
ban igazoljuk.

E feladattipus megoldasanak legismertebb modszere a vektorpoligonos centrumnyomozas. En-
nek Iényege, hogy derékszogii koordinata-rendszerben 1éptékhelyesen abrazoljuk a centrum le-
hetséges helyeit kijel616 vonalat, valamint az ismert koordinataji meglévé telephelyeket. Ezt ko-
vetden az egyenesen kijeldljiik az els6 kozelité pontot, amit 6sszekdtiink a telephelyeket abrazolod
pontokkal. Az igy nyert egyenesek adjak a vektorok iranyait, a nagysagukat pedig az loi anyag-
aramlasi intenzitasokkal aranyosan vessziik fel. A vektorokat ezutan az els6 kozelité pontbol in-
dulva tetszéleges sorrendben dsszeadjuk [2], [3]. A centrum akkor keriil az optimalis helyre, ha
a vektorok &sszeadasaként kapott ered merdleges a centrum helyét kijel616 egyenesre. Ezt alta-
laban csak tobbszori probalkozassal, a centrum mozgatasaval lehet elérni. A centrum mozgatasa-
kor a kovetkezok szerint jarjunk el:

Ha az m>0, és az ered6 a normalist6l balra hajlik, akkor balra, kiilonben jobbra mozditjuk el

a centrumot.
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Ha az m<0, és az ered6 a normalistol balra hajlik, akkor jobbra, kiilonben balra mozditjuk el
a centrumot.

Az ismertetett grafikus eljarasnal 1ényegesen kényelmesebb, gyorsabb és pontosabb a kdvetkezd
iteraciés modszer. Helyettesitsiik a mellékfeltételt a célfiiggvénybe:

QZZIOJ'\/(X; —U,)* +(y, —mu, —b)* — min,

majd derivaljuk azt az Up koordinata szerint, és tegyiik egyenévé nullaval:

@z_zlmxi —U, +m(y; —mu, —b) _0.
au, ; d

0j

ahol a

\/(x b))’ +(y; —mu, —b)* .

Az egyenletbdl az Up-t kifejezve, egy olyan iteracios Osszefiiggést kapunk, amellyel tetszéleges
pontossaggal kozelitheték a centrum koordinatai.

A

) —b 2
Z:_Iojx]er(yJ )+Z|o,- U,(1+m )=0.
i dOj i doj

Az ug figgetlen a j-t6l, igy kiemelhet6. Rendezés utan a k+1-edik iteracioban:

X; +m(y, —b)

ZIOJ d(k)

u(k+l)_ i

0 Zl (1+m) ’
0i
i dé:)

i

ahol a

® _ )2 ® _ )2
dgy) = J(x, ~u®)* +(y, ~mu® —b)
A v pedig:
(k+1) __ (k+1)
vy =mug™ +b.
Az eljaras tehat:
a) az Uy -re onkényesen felvesziink egy X értéket,
b) az iteracios képletekkel kiszamitjuk az ul™ -et és a vV -et,
¢) minden 1épés utan megvizsgaljuk a
(k+1) (k)
uf? —u| <&
(k+1) (k)
Vi —v| <&

feltételeket, ahol az ¢ tetszélegesen kicsi szam,
d) ha a feltételek nem teljesiilnek, akkor az iteraciét megismételjiik, kiilonben az eljarast
befejezziik.

sy
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" ~7\N\C(0.4:14,2)
~

12 i

10 L~

P(12;7)

P,(0:0)

P.(sz)/ |
~

1 ~
6 PI615) /'~ | vasitvonal

P(18,4)

2 4 6 8 10 12 14 16

18 20

1. abra. A vasutvonal, a mezdgazdasagi tizemek és a centrum elhelyezkedése

Ot mezdgazdasagi {izem P1,Py,...,Ps kozds agrokémiai kdzpontot kivan létesiteni. Az iizemek

éves miitragyaigénye:

P, | P, | P, | P, Py
25 | 40 | 10 | 20 10
ezer tonna. Terlileti kozéppontok koordinatai [km] (1. abra):
P, P, P, P, P
18 12 15 0
15 4 7 19 0
1. tablazat
A Keresett centrum fokozatos kozelitése
Iteracio U, v, Q
1 0,000 9,500 1020,949
2 8,331 13,665 1016,471
3 8,888 13,944 1015,600
4 9,137 14,068 1015,403
5 9,254 14,127 1015,356
21 9,369 14,185 1015,341

Az lizemek teriiletén athalado vastitvonal egyenlete:

y=0,5x+9,5

Az agrokémiai kdzpontot a vasutvonalra kell telepiteni Ggy, hogy az &sszes szallitasi kdltség mi-

nimalis legyen.
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A centrum kezddpontja legyen Uo=0, az ehhez tartoz6 vo=9,5, az =10 ° A levezetett Osszefiigge-
seket felhasznalva fokozatosan kozelitjiik a centrum helyét (1. tablazat). A végeredményt a 21.
iteracio utan kaptuk meg, amely szerint az agrokémiai kézpontot az

Uo:9,369, Vo:l4,185

koordinataju hely kozelében kell felépiteni. Ekkor az anyagmozgatasi teljesitmény Q=1015,341
103 tkm/év lesz.
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Sikbeli mechanizmusok kinematikai vizsgalata
matematikai médszerrel

A sikbeli mechanizmusok vizsgalatanak legismertebb, és még ma is legelterjedtebb modszere a
grafikus analizis. A matematikai analizis eddigi hattérbe szorulasanak alapvetd oka abban keres-
hetd, hogy a feladatok megoldéasara szolgald Osszefiiggések még egyszeriibb esetekben is atte-
kinthetetlen format 6ltenek. Ezekkel a szamolas rendkiviil munkaigényes és kényelmetlen. Az
elmondottak kiilondsen érvényesek a tagok helyzetének a meghatarozasara. A megoldashoz
ugyanis tobb ismeretlenes trigonometrikus, vagy masodfoku egyenletrendszerek vezetnek. Az
egyenletek gyokeinek meghatarozasa ezért kézi szamolassal, vagy szdmologéppel valoban hosz-
szadalmas. Ma azonban, amikor szinte minden intézményben, és egyre tobb haztartdsban talal-
haté szamitogép, semmi sem indokolja a korabban kialakult felfogas fenntartasat.

A numerikus analizis mas ellenzdi sokszor arra hivatkoznak, hogy a szamszerti eredmények ke-
vésbé szemléletesek és nehezen tekinthetdk at. Ez valoban igaz, de nem szabad megfeledkezni
arrol a korlatlan lehetségrdl, amit a szamitogépes grafika nyujt az eredmények megjelenitésére.

A fentiek elérebocsajtasa utan a tovabbiakban egy olyan fejlesztés alatt 4ll6 matematikai mod-
szert mutatunk be, amelynek alkalmazasa nem kivan kiilondsebb szamitastechnikai ismeretet,
ugyanakkor a sikbeli mechanizmusok analizisében is csak annyi jartassagot feltételez, hogy az
alkalmaz6 a vizsgalandé mechanizmust elemi nulla szabadsagfoku csoportokra tudja bontani.

A szerkezeti analizisbdl ismeretes, hogy a sikban mozg6d mechanizmusok szabadsagfokat az
s=3(n—1)—2ps—pa

Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, ahol:
N - a mechanizmus tagjainak a szama,
ps- az 6tkotottségll kinematikai parok szama,
ps- a négykotottségii kinematikai parok szama.

Szoritkozzunk 6tkotottségli kinematikai parokat tartalmaz6 mechanizmusokra, azaz legyen ps=0,
és az el6z6 képletben vezessiik be a k = n—1 jelolést, vagyis jeloljiik k-val a mozgd tagok szamat,
igy

s=3k—2ps

Az Osszefliggés alapjan a legegyszeriibb s=1 szabadsagfokd mechanizmust k=1 és ps=1 esetén
kapjuk. Artobolevszkij utan ezt nevezziik I. osztalyl mechanizmusnak, amely tehat egy mozgd
tagbol és egy 6tkotottségli kinematikai parbol all, szabadsagfoka pedig s=I.

Bonyolultabb 1 szabadsagfokti mechanizmusokat ugy alakithatunk ki, hogy az I. osztalya mecha-
nizmushoz 0 szabadsagfoku csoportokat kapcsolunk. A 0 szabadsagfokl csoportok szerkezete
ugyancsak a szabadsagfok meghatarozasra felirt képlettel vizsgalhat6. Ha s=0, akkor a

Ps= 3/2 k,

vagyis a mozg6 tagok szama (K ) csak paros szam lehet, kiilonben ps-re nem kapunk egész szamot.
A képlet szerint végtelen sokféle nulla szabadsagfokt kinematikai lanc alakithato ki, mint azt
korabban az 1.7 fejezetben kifejtettiik. Ezeket a nulla szabadsagfoku csoportokat nevezik Asszur
csoportoknak, és ezek képezik a sikban mozgdé mechanizmusok osztalyozasanak alapjat.

Minden zérus szabadsagfoku csoport egy-egy 6nallo, onmagaban megoldhato kinematikai és ki-
netikai feladatot jelent, vagyis az Asszur-féle osztalyozas képezheti a szamitogépes analizis alap-
jat is. Nem kell mast tenni, mint az egyes zérus szabadsagfoku kinematikai lancok megoldasat
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szolgalo osszefliggéseket levezetni, majd ezeket szubrutinok formajaban a szamitogép nyelvére
atiiltetni, amelyek valamely féprogrambol tetszés szerinti paraméterekkel meghivhatok.

A tovabbiakban az eldzéekben vazolt koncepcionak megfelelden jarunk el. El6szor a leggyak-
rabban el6forduld 1. és I1. osztalyu csoportok szamitasara alkalmas képleteket vezetjiik le, majd
a BASIC nyelven megirt szubrutinokat kozoljiik. Végiil példakat mutatunk be az alkalmazasra.

Az egyes csoportok ismertetésekor a konvencionalis jel6léseket hasznaljuk, vagyis az ABC nagy-
bettiivel a kinematikai parokat, arab szamokkal pedig a tagokat jeloljikk. Az 1-es tagnak mindig
az allvanyt tekintjiik. A geometriai és a kinematikai paraméterek azonositoi:

oi i-edik tag helyzetét meghatirozo szog,
Wi i-edik tag szogsebessége,
&i i-edik tag sz6ggyorsulasa,

Xi» Yi j-edik pont vagy kinematikai par koordinatai, ahol j=A, B, C,...,
Vyj, Vyj  J-edik pont vagy kinematikai par X és y iranyu sebessége,
ay, ayj  J-edik pont vagy kinematikai par X és y iranyu gyorsulésa.

A @i szoget mindig az X tengelyt6l mérjiik az dramutato jarasaval ellentétes iranyban. Ennek meg-
feleléen az 6ramutatd jarasaval ellentétes iranyu szogsebesség és szoggyorsulas pozitiv.

1 Egy szabadsagfoku 1. osztalyd mechanizmus

Artobolevszkij osztalyozasa alapjan az 1. osztalyd mechanizmus egy mozg6 tagbol all, és 6tko-
tottségli kinematikai parral kapcsolddik az allvanyhoz (1. dbra). A tag valamint a B pont pilla-
natnyi helyzetét és mozgasallapotat az A pont helyzete, valamint a @2 és w, egyértelmiien meg-
hatarozzak. Mivel az A pont az allvanyhoz kapcsolodik, értelemszertien a Vya=0 és vya=0. Az £,=0,
ha az wy=allando.

1. 4abra. 1. osztalyt mechanizmus
Az abra alapjén felirhat6 egyenletek a kovetkezok:
A B pont helyzete
1) X, = ABCOS®, + X, ,
) y, = ABsing, +V, .

A B pont sebessége
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(3) V,, =—H3a)2 sing, ,
(4) Vg = —AB @, COS @, .
A B pont gyorsulasa

(5) a,, =—ABa’ c0sp,,
(6) a,, =—ABdsing, .

2. Zérus szabadsagfoku csoport belsé forgd és kiilsé forgo kinematikai parokkal

Az egyik leggyakrabban el6forduld zérus szabadsagfoka csoport (2. dbra) a B és D jelii kinema-
tikai parokkal kapcsolhat6 az allvanyhoz, vagy mas csoportokhoz. A megoldas sordn ezen pontok
helyzetét és mozgas jellemz6it mindig ismertnek tekintjiik, vagyis szamitastechnikai terminol6-
giaval élve az input adatok: Xg, Vg, Vi, VyB, 8x8, &yB, XD, YD, VxD, VyD, 8xp, ayp. Ezeken kiviil ismert

a 2-es és 3-as tagok hossza BC és CD is.
A 4
.1‘ "

2. abra. Zérus szabadsagfok csoport belsé forgd és kiils6 forgd kinematikai parokkal

A feladat: meghatirozni a C pont helyzetét és mozgasjellemzéit, tovabba a 2-es és 3-as tagok
helyzetét, szogsebességét, szoggyorsulasat. A leirds egyszerisitése érdekében két koordinata-
rendszert hasznalunk.

A C pont koordinatai
A C pont koordinatai az x;, yi rendszerben
—_—=2
XIZC + y|2c =BC ,

(X|c _ﬁ))2 + ylzc =C—Dz’

ahol a

(7) BD=/(% —%,)" +(¥o—¥,)’
A BD -t behelyettesitve:

(®) X, = (B_C2 +BD —C_Dz)

2BD



88 Kézirat 1988.

—_—2

(9) Yie=1 BC _Xlzc .

Transzformaljuk az Xic-t és az yic-t az X, y rendszerbe. Ehhez hatarozzuk meg a két rendszer ko-
z0tti @) szoget:

(10) sing, = % ,

Xy — X
(112) CosS@, = D@ g,
Felhasznalva a transzformacios 0sszefiiggéseket az
(12) Xo =X,c C0S®, — Y, SINQ, + X,
(13) Yo =X,cSIN@, — Y, COSQ, + VY.
A tagok helyzete

A 2. dbra alapjan a 2-es és 3-as tagok helyzetét meghatarozé ¢, és g3 szogek szamitasara tobb
lehetdség is kinalkozik:

(14) sing, = yC;DyD :
X — X

(15) cos@, = CC_D e,

illetve

(16) sing, :%,
X — X

@17 CosS @, = Cﬁ =

A (9) 0sszefiiggésben a négyzetgyok miatt kiilon meg kell vizsgalni a C pont helyzetét. Ha C pont
az x; tengely felett, vagy magan a tengelyen fekszik, akkor a gyok pozitiv, kiilonben a negativ
értékét kell figyelembe venni.

A C pont sebessége

frjuk fel a C pont koordinatait meghatarozé két kor egyenletét az x, y rendszerben:
(18) (% =) + (Yo —Ys)* =BC ,

(19) (X —Xo )’ +(Ye —¥,)* =CD .

Elvégezve a négyzetre emelést, majd az id6 szerint derivalva, és felhasznalva a (14)-(17) 6ssze-
fiiggéseket:
(20) (Ve —V,e)00S@, +(V,c =V )sing, =0,

(21) (V,c —V,5) 0080, +(v)c —vyD)singp3 =0.

A (20) és (21) egyenletekb61 az Vyc és Vyc mar szamithatd. A (21)-b61 a vyc-t kifejezve, majd a
(20)-ba helyettesitve:
V., COS@,SiNg, =V, Sing, cosg, —(V,, —V,;)sing,sing,
(22) VxC == H !
Sm((oz - ¢’3)
(ch Vo ) COS @,

sing,

(23) VyC = VyD -
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Kiilon vizsgalatot igényel a sings= 0 eset, mivel ekkor a (23) kifejezés hatarozatlan. A 2. dbra
alapjan egyszeriien belathato, ha a sings= 0, akkor a DC rad parhuzamos az X tengellyel, és a
V. =V, . (Ha az egyenldség nem allna fenn, akkor a DC rud elszakadna, ami lehetetlen.) Az
egyenldséget (20)-ba helyettesitve:

(V,, —V,5)C0S®, +(vyc —vyﬁ)sin(p2 =0,

amelybdl

(24) V. = VyB _(VXD _VxB)COS(/’z
e sing, '

illetve az

(25) Ve =V,.

Tovabbi specialis eset, amikor a sing,= Sings=0. Ilyenkor mindkét rud parhuzamos az X tengely-
lyel, és a

(26) Ve =V =Vyp, Ve =V, €8 0, =0,
a tovabbi mozgas irdnya pedig hatarozatlan.
A tagok szogsebessége

A tagok szogsebessége a (14) és a (16) képletekb6l derivalassal nyerhetd.
A ﬁ:sin(p2 =Y. — Y, kifejezést az id6 szerint derivalva, majd rendezve, az

vV, —V
27) 0, =32 _ VeV
dt  BCcosg,

_ do, _ Vye “Vio

28 10) — .
(28) * dt  CDcose,
Ha a cosp,=0, vagy a cosps=0, akkor a (15) illetve a (17) képletekbdl az
vV, —V
29 w, =—2_*B
(29) , e
V.. —V
30 ), = —u .
(30) s =
A C pont gyorsulisa

A (20) és (21) egyenletekbdl id6 szerinti derivalassal kapjuk a C pont gyorsulasat leird egyenle-
teket:

(31) (a,. —a,)c0sp, —(V,. =V, )@, Sing, +(ayC —ayB)sin(p2 +(vyc —VyB)a)z cosg, =0,
(32) (axC _axD)COS¢3 _(ch _VXD)a)S Sin¢3 +(ayc _ayD)Sin¢3 +(Vyc _VyD)a)s COS(Ps =0.

A (32)-bdl az ayc-t kifejezve, majd helyettesitve a (31)-be, a C pont gyorsulasanak komponensei:
(33) a,. :{Sin(Dz (a'xD Cos o, _ayD Sin¢3) _Sin¢3 (axB CoS ¢, _a‘yB Sin(”z) -

—0, Sin¢3[(vxc _VxB)Sin¢2 _(VyC _VyB)COSQ2]+



90 Kézirat 1988.

+a)35in¢z[(vxc _VxD)Sin¢3 _(VyC _Vm)cos¢3]}/5in(¢z _(03) )

(34) a = ayD _(axC _axD)COS¢3 +w3[(vxc _VxD)Sin¢3 _(VyC _VyD)COS(ps] .
e sing,

A sings=0 kiilonleges esetben, a (32)-b6l a sings=0 és cosps=1 helyettesités utan:
ac—a,+ (Ve —Vy)ao, =0,
amelybdl az
(35) ac=a,— (Ve —Vp)a,.
Ezt helyettesitve a (31)-be, az ayc kifejezhetd:
_ aya + (ch _on)wz - [axD —a5 — (VyC _VyD)a)3 + (VyC _VyB)wz]COS¢72
sing,

(36) a,

Ha a sing,=sing3=0, akkor

(37) a.=a,, d,.=o, § =§,=0.

yC
A tagok szoggyorsulasa

A tagok szoggyorsulasat a (27) és (28)-bol id6 szerinti derivalassal kapjuk:
_dw, a,-a, +BCaw’sing,

(38) &

dt BCcosg,
(39) 5, = 80, _ 2 20 +CDojsing,
T CDcos g, '

Ha a cosp»=0 vagy cosps=0, akkor a (29) és a (30)-bol nyerhetd osszefiiggéseket hasznaljuk:

(& —2y)
40 £ ——~xc  TxB ,
(40) 2 T

(& —2,)
41 g, =——2—_—*B7,
(41) 3 o)

Megjegyezziik, hogy a sebesség és gyorsulas komponensekre levezetett explicit kifejezések he-
lyett a kovetkez0 eljarassal meghatarozhato linearis egyenletrendszereket is hasznalhatjuk.

A C pontra irhato vektoregyenletek (2. dbra):
Vo =Vg +V =V, + O, XTI,
Vo =V, +V, =V, +@, XTI,
A vektori szorzatok atalakitasahoz tekintsiik a kovetkez6 azonossagot:
oxr =|o/kx]|r|(cos i +singj) =|r|ef[cos p(k xi) +sing(kx )] .
Mivel kK xi=j és kx j=—i, az
oxr =|djo|singi—cosepj),

ahol i, j, k az egységvektorokat, ¢ pedig az r vektor és az X tengely kozotti szoget jeldli.
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A fenti azonossagot felhasznalva a C pont sebességére felirhaté komponensegyenletek:
V. =V, +I,@,SinNg,,
Vie =V + I @,,COSQ, ,
V.=V, +Ip@,Sing,,

Ve =V,p + Iy @, COS ;.

Az egyenletrendszer Av=b; alakba rendezhetd, ahol

1 0 rgsing, 0
A:O 1 -r,cose, 0

10 0 I, Sing,

0 1 0 — Iy, COS @,

az egyenletrendszer kvadratikus matrixa. A

az ismeretlenek oszlopvektora.

A C pont gyorsulasanak vektoregyenletei:
a. =8z +ag + a::B =8 + 0, X0, XTI +8, XF g
a. =ay, +a%, +acp =8y + M, X, XTIy +E, XTIy

Az el6z6 azonossagot felhasznalva az
X (oxr) =|a/K[-r||o|singi—cospj) = —|r||m|2[singo(kx i) —cosp(kxj)],
igy az
ox(oxr) =-d’ cosgi+singj).
Az els6 azonossaggal analdg modon felirhato az
EXI :~|r||o)|2 (singi—cosgj) .

Az azonossagokkal atalakitott vektoregyenletekbdl nyert linearis egyenletrendszer Aa=b; alakra
hozhato, ahol az egyiitthatok kvadratikus matrixa:
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1 0 rgsing, 0
A 0 1 —r,cose, 0
10 0 r, Sing,
0 1 0 r, Cos,
A szabadtagok oszlopvektora:
Qg — e 0)221 Cos @,
b, =|7® _rcawzzlsm(pz
2 1

a
2

a,5 — I @3, COS @,
2 s

ayD - rCDa)315|n¢3

és az ismeretlenek oszlopvektora:

3. Zérus szabadsagfoku csoport egy kiilsé haladé és forgé kinematikai parokkal

A 3. abra szerinti zérus szabadsagfoku csoport esetén az input adatok Xg, Vs, Vs, Vys, axg, 8ys,
Xp, Yb Vxb, VyD, &0, &yp, @3, w3, €3, BC, PP, . A PP, tavolsagot elgjelhelyesen adjuk meg az

X1, Y1 koordinatarendszerben, amelyet Gigy vesziink fel, hogy abban az xc értéke pozitiv. Ha a 3-
as tag az allvanyhoz kapcsolddik, akkor gs= allando, és ekkor a D pontot az X tengelyen barhol
felvehetjiik.

Hatarozzuk meg a C pont helyzetét €s mozgasjellemzdit, valamint a 2-es tag helyzetét, szogse-
bességét €s szoggyorsulasat!

.\I'

vly | >
x

3. abra. Zérus szabadsagfoku csoport egy kiils6 halad6 és forgd kinematikai parokkal
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A C pont koordinatai
El6szor irjuk fel a Py, D és a P1, B pontokon atmend egyenesek egyenleteit:

Ya = Yo :tg¢3(xp1 —X5),
1

2T g, (0, %) |
Ezekbdl a P1 pont koordinatai:
(42) Xy =X, 00S° @, + X, SIN’ o, + (Y, — Y,,)Sing, cosg,
(43) Yo =—190,(Xy —=X5) + Yo
A Pl_B tavolsag:
(44) PB=(X, =%)" +(¥q —Ya)’
Ha singz=0, akkor a (42)-(44) helyett a kovetkez6 képletek hasznalhatok:
(45) X =Xg
(46) Yo =Yo
(47) PB=Y, Ve
Ha a cosgs= 0, akkor az
(48) X =X,
(49) Yo =Y
(50) PB= X —Xq
A 3. abrabdl az
(51) X, =yBC -BP,
(52) Y. =PP..
ahol a
(53) BP, =|PP|-PB,haa |[PP|<PB,
(54) BP,=PB~-|PP,|,haa |PP,>PB.
Végiil a keresett koordinatak:
(55) Xe =X, 00S@, —Y,.SiNg, + X, ,
(56) Yo =X,cSINQ, — Y, COS®; + Y, -
A tagok helyzete
A 3. abrabol.
(57) sing, = yCBTCyB

X
(58) cos@, = CB_
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A C pont sebessége
[rjuk fel a C pont koordinatait meghatarozé dsszefiiggéseket az X, y rendszerben:
—2
(59) (XC_XB)2+(yC_yB)2 =BC .
A 3. abra alapjén a D és C pontokon atmend egyenesek egyenletei:
(60) Yo = %190, + Y,
(61) yC = XCtg¢3 + y2 '
Az
PP,
Y.~ P1P2 e
== L 2=_Xtgp,+Y, — ,
Y, cos g, ol99: Y, c0s 9,
ezt helyettesitve ¢és rendezve, az
(62) (Yo = ¥5) 0050, = (%c — X, )sing, =[PP,
Az (59)-et és a (62)-t az id6 szerint derivalva:
(63) V,c COS@, =V, COSQ, +V . SiNg, =V, Sing, =0

(64) (VyC _VyD)COS¢3 _a%(yc - yD)Sin¢3 = (ch _VXD)Sin¢3 +a%(xc _XD)COS(03
Bevezetve az
A:XC_XD’ B:yC_yD’ C:XC_XB’ D:yC_yB

jeloléseket, a

(65)
Vg COS@, COS @, — @, SiNg, (Bsing, + Acosg,) +V,; sing, sing, + (v, —V ;)sing, cosp,
* cos(¢, —¢,)
,sing, (Bsing, + Acos@,) + (V. —V,,)Sing, COS@,
(66) Ve = .
cos@,)

Ha cosps=0, akkor a (65) és a (66) Osszefiiggések helyett a (63) és a (64)-bol adodo képleteket
hasznaljuk:

(67) VxC = _Ba)3 +V><D
Cos@
(68) V. =(Bo, -V, +V*B)F¢§+VVB

Ha a sing,=0 és a cosp3=0, akkor a

(69) Ve=0¢ésav,=0

Ha a cosp,=0 és a sinpz=0, akkor ugyancsak a (69) érvényes.

A (69) gyakorlatilag is belathat6, ha nem allna fenn, akkor eltdrne a 2-es rud.

A tagok szogsebessége

Az w3 input adat, az w; pedig (57)-b6l és (58)-bol:
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(70) o - Ve ™Vie Ve~V
2 A~ A
BCcose, BCsing,

A C pont gyorsulasa
Az egyszeriibb irasmod kedvéért vezessiik be az

A=V.—Vo B =V.—Vy, C=V. Vg, D=V -V,
jeloléseket. A derivalasok elvégzése utan a (63)-bol és (64)-bdl az

(71) a,. C0s@, +a. sing, —a,(C, sing, — D, cosp,) —a,, cosp, —a , sing, =0,

(a,. —a,,)cosg, —2w,B, sing, — B cosy, —&,Bsing, =
(72) , . ;

=(a,. —a,)sing, +2m,A Cosp, — @, Asing, + £,AC0S @,
amelyekbdl:
(73)

_ —sing,[sing,(-a,, +2w,B, +£,B - w; A) +cosp,(a,, + @;B+2a,A +&,A)] N
b COS(¢3 _q’z)
I 003(03 [Sin ®, (w2C1 + ayB) +CO0S ?, (—61)2 D1 + axB )]
COS((pa - %) ,
sing,(2w,B, +&,B+a, —a, —;A)+Cosp,(2w,A +¢&,A+a, + vB)
(74) o = s .
3

Ha a cosp3=0, akkor a (71)-b61 és a (72)-bol:

(75) a.=—2wB —-¢B+a, +dA,
(76)
_ ,(C,sing, — D, c0s@,) +a,, C0S@, +a,, Sing, +c0sp,(20,B, +£,B-a,, —o; A)
© sing, '
Ha a sing,=0 és a cosps=0, akkor az
(77) a,.=0,ésaz a, =
Ha a cosg,=0 és a sinps=0, akkor az
(78) a,=o,¢ésaz a, =0

A tagok szoggyorsulasa

Az gz input adat, az &, pedig a (70)-b6l adodo

(79) & = ayc _aﬁ‘ BCC()ZZSinQ2 _ axc _a)ﬂ_ BCQ)ZZ COS(DZ
BCcosp, BCsing,

képletekbdl szamithato.
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4. Zérus szabadsagfoku csoport belsé haladé és kiilsé forgé kinematikai parokkal

A 4. abran lathatod csoportnal az input adatok: Xs, Ys, Vxg,VyB, axs, ays, XD, YD, VxD, VyD, 8xD, 8y,
PD . A feladat: meghatarozni a 2-es tag helyzetét jellemz0 g2 szoget, tovabba a tag szogsebes-
ségét ¢és szoggyorsulasat. A leirashoz a 4. abra szerinti koordinatarendszereket hasznaljuk.

A

~

4 abra. Zérus szabadsagfoku csoport bels6 haladé és kiils6 forgd kinematikai parokkal
A tagok helyzete

A két tag helyzete az Xi, Y1 koordinata-rendszerben a BOP haromszogbdl:

: PD PD
(80) SNQ,, ==== > 7
BD \/(XD_XB) +(yD_yB)

A két koordinata-rendszer kdzotti ¢ szog a BP1D haromszogbdl a

yD _ yB
81 t ===
(81) 9o, Xo — X,

Végiil az abrarol leolvashato a keresett ¢, szog:

(82) haa tgyp, <0, akkora @, =@, =¢, — 9@,
(83) haa tgp, 20, akkora ¢, =@, =@, +¢,,
A tagok szogsebessége

A PP2B haromszogbdl a

A DP,P; hdromszogb6l a

DPZZyD_yB 45 3 PlpzzyD_yB-

Cos o, 9,

Ezeket helyettesitve:
Yp — Yg + PDcOs o,

(Yo — Yg)sing, + (X, — Xg) COS @, l

sing, =
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Ezt rendezve a

(84) —(Y, —Y,)c0sg, +(X, —X;)sing, = PD.

A (84)-et az id6 szerint derivalva:

(85) —(Vyp =V, ) COS®, + (X, — X3 )@, SiNg, +(V,, —V,5)SiNg, + (X, —X; )@, cosg, =0,
amelybdl az

(86) O = o = (VyD _VyB)COS(pz _(VxD _VxB)Sin(02
2 3 .
(XD _XB)COS¢2 +(yD - yB)S|n§02

A tagok szoggyorsulasa
A (85)-6t az id6 szerint derivalva, majd rendezve az

(87)

o _ (a0 —a,5) oS, —(a,p —8,)SINY, =20, (V,p — V) COS P, — 2, (V,p —V 5 )SiNQ, +
, = 0y =

(Xo —Xg) €OS®, +(Yp — Y)sing,
+ a)zz(XD B XB)COS(DZ _a)ZZ(yD - yB)COS(pz
(XD _XB)COS¢72 +(yD - yB)SingDZ

5. Zérus szabadsagfoku csoport belsé forgo és kiilsé haladé kinematikai parokkal

A gyakorlatban ritkan el6fordul6 csoportot az 5. abra szemlélteti. A szamitasokhoz az abra sze-
rint felvett koordinatarendszereket hasznaljuk. Az input adatok: Xg, Ys, Vxg,Vys, axa, 8y, @2, W2,
€2, XD, YD, VxD, VyD, 8xD, 8yD, @3, W3, €3, % , C_B A Pl_C , C_F; tavolsagokat elgjelhelyesen kell
megadni az xi, yi, illetve az Xy, yn, az koordinatarendszerekben. A feladat: meghatarozni a C
pont helyzetét, sebességét és gyorsulasat.

“

A X

y ¥ )b’ v

>
X

5 abra. Zérus szabadsagfokti csoport belsé forgo és kiilsé haladé kinematikal parokkal
A C pont koordinatai

Kiindulasként irjuk fel a B és D pontokon atmend tgps €s tgp» iranya egyenesekkel parhuzamos,
¢és a C ponton atmend egyenesek egyenleteit:
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_ tg(”sxc + ys —tg(p3XB +@

Ye

oS @,
y. = tg¢7zxc +¥Yp _tg¢72XD +C—Pz
¢ Cos g, '
amelyekbol
(88) (yc —yB)COS§03 _(XC _XB)Sin¢3 = P1C )
(89) (yc_yD)Cosq)z_(Xc _XD)Sin¢2 ZCPZ :
A (88) ¢és (89) egyenletekbd1 az Xc és yc koordinatak szamithatok:
CPR PC
- +Yo—Ye t XBtg(/JS - XDtggﬂz
CoSp, COSQ,
(90) Xe = '
190, — 9,
PC CP,
91 =—1— 4+ (X, =X )gp, + Y, =——+ (X, = X, )tge, + Y, .
( ) yC COS¢3 ( C B) g¢3 yB COSq)z ( C D) gq)Z yD
A C pont sebessége

Bevezetve a
A=X. =X, B=Y.—Ys, C:XC_XB’ D=Y.—VYs,

A=Ve—Vo B=Ve—Vy, C=V Vg, D=V -V,
jeloléseket, (88) és (89) egyenletekbdl kapjuk a
(92) (Vye —Vye) 0089, — D, sing, — (V,c —V,5)sing, —Ce, cosgp, =0,
(93) (Ve —V,5) 0080, —Baw, sing, —(V,. —V,;)sing, — Aw, cosgp, =0
egyenleteket.
Rendezés utan a

(94) V. = (a)zB_VxD)tg(Dz _(a)sD_VxB)tg(p3 +sz_a)3C_VyB +VyD
xC ]

199, — 190,
(95) v, = @,Dsing, + (V. —V,)sing, + ®,Ccosg, |
COSQ, +V,q
vagy
_,Bsing, +(v,. -V, )sing, + w,Acos ¢,
© COSQ, +V,q '
A C pont gyorsulisa
A (92) és a (93) egyenletekbdl a
(96) (a,. —a,)00sp, —2D @, sing, — Da cosp, — De, sing, —

—(a,. —a,)sing, —2C @, cos ¢, + Cai sing, —Ce, cosp, =0,
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(97) (a,. —a,)cosp, —2B w, sing, —Ba; cosg, —Bs, sing, —
—(ac —a,)sing, —2Aw, cosg, + Ak sing, — Ag, cosgp, =0.

Az el6z6 egyenletekbdl a C pont gyorsulasanak komponensei:

(98)
a - @,(B,tgp,+2A + Bw,—Aw,tgp,) + &,(Btge,+A) — »,(2D,tgp +2C, + Do, —Cwo,tge,) .
9o, — 99,
N -&,(Dtgp,+C)+a, —a, +a,tgp,—a,tge, |
9p-tge,

(99) ac =@,(2D199+2C, + D, —Caytgp,) + &, (Dtge+C) +(a,c —a,)tgp,+a, .
vagy
ac =0,(2Btgp,+2A +Bw, — Awtgp,) +&,(Btgp,+A) +(a —2a,)tgp,+a,
6. Zérus szabadsagfoku csoport belsé halado, kiilsé forgo6 és haladé kinematikai parokkal

A csoportot a 6. abrdn mutatjuk be. Az input adatok: Xg, Vs, Vxs,Vyg, axs, 8yg, XD, YD, VxD, VyD, axD,
ayp, @3, w3, €3, PP, PC. A PP, és PC tavolsagokat el6jelhelyesen adjuk meg az x, y; koor-
dinatarendszerben, amelyet az dbra szerint vesziink fel. Hatarozzuk meg a C pont helyzetét és
mozgasjellemzoit.

A C pont koordinatai

A B és D pontokon atmend egyenesek egyenleteibol:
(100) ypl Yo = tg¢3(xa - XD) '

1
(101 Vo Yo = o (e ).
9o,

»
X

6. abra. Zérus szabadsagfok csoport belsd halado, kiilsé forgo és haladd kinematikai parokkal
A Py pont koordinatai:

(102) Xy = X008’ @, + X, Sin” ¢, + (Y, — Y,,)Sing,c08 9,

(103) Yo = tg¢3(xa - XD) +Y¥o-
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Ha a cosg3=0, akkor az

(104) Xo =Xp0 Yo =VYs-
Ha a sing3=0, akkor az

(105) Xo =X51 Yo =Yo-
A 6. abrabol

(106) X.=PC. y,c =PP,.

A transzformacios 6sszefliggésekbol:

(107) Xz =X, COS @, _ylcSin¢3 +XH
(108) Ye =X, SiN@, — Y, COS@, + Ya
A C pont sebessége

frjuk fel a B és D pontokon atmend —ctgps és tgps iranyu egyenesekkel parhuzamos, és a C ponton
atmeno egyenesek egyenleteit:

PP,
Yo = X190, + Y, — X190, +m )

PC
Yo = —XCt@, + Yy + X CtY o, + —

Sing,
amelyekbol
(109) (yc - yD)COS(ps _(Xc - XD)Sin(pa =ﬁ '
(110) (yc - yB)Sin¢3 _(Xc _XB)COS(ps = PZC :

A (109) és a (110) egyenleteket derivalva, és bevezetve az

A=XC—XD, B:yc_yD’ C:XC_XB’ D:yc_ys7
A=Ve—Vo, B=ve—V,, C=V—Vg, D=V -V,

jeloléseket, a

(111) (Ve —V,5)C080, —Ba,sing, —(v,. —V,,)sing, — Aw, cosp, =0,
(112) (Ve —V,5)sing, + Da, cosg, +(V,. —V,;)cosgp, —Ca,sing, =0

Rendezés és helyettesités utan a

(113) V. =—o,[sing,(Bsing, + Acosg,) +cose,(Dcose, —Csing,)] +

. - )
+(vyB —VyD)SIng03 CoS@, +V,, Sin® @, +,, COS” @,
(Ve =V, )sing, + w,(Bsing, + Acosg,) .

114 V. =
(114) e cos ¢,

xD *

Ha a cosps=0, akkor a

(115) Ve =Ca,+V,.
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Ha a sing3=0, akkor a

(116) V. =—Da,+v,.

A C pont gyorsuldsa

Derivaljuk az id6 szerint a (111) és a (112) egyenleteket:

(117) (a, —a,,)c0sp, — 2B o,sing, — B(w] cose, + &,singp,) -
—(a.—a_)sing, —2Am,cosg, + Alw sing, +&,c05¢p,) =0
xC xD ¢3 3 ¢3 3 ¢3 3 (pS
118) (a,. —a,)sing, +2D,m,cosp, — D(w; sing, + &,C0s@,) +

+(a, —a,)cosg, —2C,m,sing, — C(@’ cosp, +&,5ing,) =0

Az eldz6 egyenletekbol:

(119)
a,. =2w,[sing,(B,sing, + A cosg,) +cose, (D, cosp, —C, sing,)] -
—g,[sing,(Bsing, + Acosg,) —cosg,(Csing, — Dcosg,)] -
— &l[sing,(Bcosg, + Asing,) —cos @, (Dsing, + Ccosg,)] +
+(a, —a,)sing, cosp, +a,, sin’ g, +a,, os* ¢,
(120)
2w,(B,sing, + A cosg,) +(a,. —a,)sing, + (&, + @2)(Bsing, + Acos,)
a, = +a,
COS @,
Ha a cosg3=0, akkor az
(121) a,. =2C,w,+Cs, + Do} +a,,
Ha a sing3=0, akkor az
(122) a.=—2Dw,+Deg,+Cak +a,

7. Ismert mozgasallapotu forgé és haladé tag tetszoleges pontjanak sebessége és gyorsu-
lasa

Az eddig targyalt zérus szabadsagfoku csoportoknal a vizsgalatok a belsd kinematikai parok, il-
letve a csoportot alkoto tagok helyzetének és mozgasallapotanak meghatarozasara iranyultak. A
gyakorlati alkalmazas soran ezen tilmenden kivanalom lehet, hogy a tagokhoz mereven kapcso-
16do tetszéleges pontok helyét, sebességét és gyorsulasat is szamitani tudjuk. Ezen beliil két eset
kiilonbdztethetd meg. A szoban forgd pont forgo, vagy haladé mozgast végzé taghoz kapcsolod-
hat.

7.1 Ismert mozgasallapoti forgé tag tetszéleges pontja

A 7. dbra szerinti 2-es tag input adatai: Xg, Vs, Vxa,Vyg, axa, 8y, P2, W2, &2 és BC . Hatrozzuk meg
a C pont helyzetét, sebességét és gyorsulasat. A mozgas leirdsahoz az abran lathato x;, y) és X, y

koordinatarendszereket hasznaljuk. A BC -t az x;, yi rendszerben el6jelhelyesen adjuk meg.
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x”
7. abra. Ismert mozgasallapota forgé tag C pontja
A C pont koordinatai
Az X, 1 koordinatarendszerben az
(123) X
(124) Yie =

B_l
0.

Alkalmazzuk a transzformacios dsszefiiggéseket:

(125) X, =BCcosg, +X, ,

(126) y. =BCsing, +y, .

A C pont sebessége

(127) V,. =—BCa,sing, +v,,,

(128) V,. =BCa, 008, +V,q .

A C pont gyorsulasa

(129) a,. =—BCe«’ cosg, —BCs, sing, +a,, ,
(130) a,. =—BCaf sing, —BCe, C0Sp, +a,,.

7.2 Ismert mozgasallapotu halado tag tetszéleges pontja

A 8. abran szemléltetett halado tag D pontjanak helyzete, sebessége és gyorsuldsa ismert, hata-
rozzuk m,eg a C pontban a sebességet és a gyorsulast. Az input adatok: Xp, Yo, Vxp, Vyb, &xp, &y,

@3, W3, &3 PC ¢sDP. Az utobbi két adatot eléjelhelyesen adjuk meg az X, yi koordinatarend-
szerben, amelyet ugy vesziink fel, hogy annak origdja a D pontba essen.

Az xi, i koordinata-rendszerben

(131) x.=PC,
(132) Y. =DP.
Transzformaljuk az Xic-t és az yic-t az x, y rendszerbe:

(133) X, = PCcosg, — DPsing, +X,,
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(134) y. = PCsing, + DPcosp, + Y, .

J
v_\l

»>
X

8. abra. Ismert mozgasallapotu halado tag C pontja

A C pont sebessége

A (133)-bol és (134)-bél

(135) V. =—PCa,sing, + DPa,cosp, +Vv

(136) V,. =PCa, 05, — DPa,Sing, +V,, .

A C pont gyorsulasa

(137) a. =—a}(PCcos¢p, —DPsing,) —&,(PCsing, —DPcosg,) +a
(138) a. =—a(PCsing, + DPcosg,) +¢&,(PCcosg, —DPsing,) +a,, .

8. Osszetett mozgast végzo hajto tag vizsgilata

Az eddigi vizsgalatok soran feltételeztiik, hogy az altalunk &sszeallitott mechanizmus (kinemati-
kai lanc) egy 1. osztalyu, egy szabadsagfoki mechanizmusbo6l (amely egyben a hajto tag is) és
tetszleges szamu zérus szabadsagfoku, I1. osztalyu csoportokbol all. A gyakorlatban azonban
el6fordulhat, hogy a hajtotag valamelyik I1. osztalyt csoport egyik 0sszetett mozgast végzo tagja.
Ilyenkor az eddig ismertetett 6sszefliggések nem alkalmazhatok. Ez pedig sziikségessé teszi, hogy
a leggyakrabban el6fordulo eseteket kiilon targyaljuk.

8.1 A hajté tag dsszetett mozgast végzo rud

Tekintsiik a 9. abran lathato egy szabadsagfoku csoportot, amely egy 1. osztalyu, egy szabadsag-
foku és egy II. osztaly, zérus szabadsagfoku csoportbol all. A hajtotag a II. osztalyu csoport 3-
as tagja, amelyet ws szogsebességgel forgatunk. A csoport az A és D pontokkal kapcsolhato to-
vabbi zérus szabadsagfoki csoportokhoz, vagy az allvanyhoz.

Ismert a tagok mérete AB, BC, CD, valaminta @3, Xa, YA, Vxa,Vya, 8xa, 8ya, XD, YD, VxD, VyD, axp,
ayp,. Hatdrozzuk meg a 2-es és a 4-es tagok helyzetét, szogsebességét, szoggyorsulasat, a B, C
pontok koordinatait, sebességét €s gyorsulasat.

A 2-es tag helyzete

A 9. abra alapjén felirhatd geometriai egyenletek:
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(139) X, = ABCOS(, +X, ,
(140) y, = ABsing, +v, ,
(141) X. = ABcosg, +BCcosp, +X, ,
(142) y. = ABsing, + BCsing, +Y,
(143) X, =CDcosg, +X,,
(144) y. =CDsing, +Y, .

-
X

9. abra. A hajto tag Osszetett mozgast végzo rud

A (141)-(144) egyenletekbol

CDcos¢, = ABcosg, +BCcosg, + X, — X,

CDsing, = ABsing, +BCsing, +v, -y,
Vezessiik be az

a=BCcosg, +X, —X,,ésa b=BCsing, +y, -y,

jeloléseket, igy a
(145) CDcos¢, = ABcose, +a,
(146) CDsing, = ABsing, +b.
A (145), (146) egyenleteket négyzetre emelve, és Osszevonva, a
(147) CD =AB’ +2AB(acosg, +bsing,)+a’ +b?.
A (147) cosgo-re nézve egy masodfoku egyenlet:
4AB’ (a* +b?) cos® ®, +4ABa(AB’ —CD +a’ +b?)cos e, +(AB’ —CD +a?+b?)? —4AB'b? =0,
amelybdl ¢ kiszamithatd. A megoldas soran harom eset fordulhat el6:

Az egyenletnek nincs megoldasa, mert az AB ésa BC sugaru korok nem metszik egymast.
Az adott méretek mellett €s az adott helyzetben a mechanizmus megvalésithatatlan.

Ha az egyenletnek két valos gydke van, akkor az AB és BC sugart koroknek két metszés-
pontja van. Ilyenkor geometriai megfontolasok alapjan kell valasztani.
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Ha az egyenletnek egy valds gyoke van, akkor az AB ¢s BC sugart korok érintik egymast,
¢s a mechanizmus helyzete egyértelmt.

A B és C pontok koordinatai

A ¢, meghatarozasa utan a (139)-(142) egyenletekbol a B és C pontok koordinatai szamithatok.
A 4-es tag helyzete

A (143) és (144)-bdl a

X. —X

148 cosp, = =2,
(148) %= 7D
H yC_yD

149 sing, = ———.
(149) ¢ CD

A 2-es tag szogsebessége

A (147)-et az id6 szerint derivalva, és rendezve, a

_ AB(a'cosg, +b'sing,) +aa’ + bb’

(150) “ AB(asing, —bcosp,) '
ahol az
a’'=—BCaw,sing, +Vv,, —V,, , és a
b’ = BCe, COS ¢, +V, =V -

A B és C pontok sebessége
A (139)-(142) egyenleteket derivalva, a
(151) V,, =—ABw, sing, +V,,,
(152) V,; = ABw, COSQ, +V,,,
(153) v,. =—BCa,sing, +Vv,, ,
(154) V,. =BCa, 008, +V,, .
A 4-es tag szogsebessége
A (143) és a (144)-bsl

V.. =CDw,sing, +V,, ,

v :_Da)4 COSQ, +V,p, -
Rendezés utan
(155) 0, =V _ Jx Yo

 CDsing, CDcosg, |

A 2-es tag szoggyorsulasa

A (147) masodik derivaltjabol:
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_ AB(a"cos ¢, —2a'w, Sing, —aw’ cosp, +b"sing, +2b'w, cosp, —baw?sing,)

(156) &, = a4, & N
AB(asing, —bcosg,)
N (@) +(b")?* +aa"+bb"
AB(asing, —bcosg,) '
ahol az

a” =—BCaw’ cosp, —BCe,sing, +a, —a,, , és a
b :—B_CCU; S|n¢3 _B_Cg3 COS @, +ayA —ayD .

A B és C pontok gyorsulasa

(157) a, =—ABw? cos¢, — ABg, Sing, +a.,,
(158) a, =—ABaw!sing, + ABe, C0S@, +a,,,
(159) a. =—BCe«f cosg, —BCe,sing, +a,,
(160) a,. =—BCaf sing, + BCe, o8, +a,,.

A 4-es tag szoggyorsulasa

CDw! cosg, +a,. —a, CDw]sing, +a. -a,

(161) &= — —
CDsing, CDcos ¢,

Végiil megvizsgaljuk azt az altalanostol eltérd esetet, amikor az A és B pontok y koordinatai
egyenlOk, és a 3-as tag vizszintes. Ekkor a sinps=0 és ya= yp, ami miatt a b=0. Ezt a (147)-be
helyettesitve a

CD =AB’ +2ABacosg, +a’,

amelybdl
(162) Cos@, =

A 2-es tag szogsebessége

_ AB(a'cosg, —aa’

(163) @, .
ABasing,

Ha a sing,=0, akkor w,=0.
A 2-es tag szoggyorsulasa

_ AB(a"cos@, —2a'w, sing, —aw? cosg,) + (a')? —aa”
ABasing,

(164) &,

Ha a sing,=0, akkor &=c0.
8.2 A hajtd tag osszetett mozgast végzé munkahenger

A gyakorlatban nagyon gyakran talalkozhatunk olyan mechanizmusokkal, amelyeket hidraulikus
vagy pneumatikus munkahengerrel hajtanak meg (/0. abra). Az dbran bemutatott mechanizmus
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is egy L. osztalyu, egy szabadsagfoku (4-es tag), és egy 1. osztalyu, zérus szabadsagfokt csoport-
bol (2-es és 3-as tagok) all. Mozgaskor a 4-es hengerbe aramlé kdzeg Vep allandd nagysagh, de
valtozo iranyu sebességgel mozgatja az E dugattyat. Hatarozzuk meg a 2-es és 3-as tagok hely-
zetét, kinematikai jellemzdit, a C pont koordinatait, sebességét, gyorsulasat, ha adottak a B és D

pontok koordinatai, sebességei, gyorsulasai, a BC rud hossza, valamint az E dugattyu Vcp Se-
bessége.

A C pont koordinatai

A C pont koordinatait a 2 pontban ismertetett modszerrel hatdrozhatjuk meg:

B (%2 +BD’ —C_Dz)

165 X —
(165) ic T
(166)

A
v\.
>
: X
Y, A
10 abra. A hajté tag dsszetett mozgast végzé munkahenger

ahol a

@z\/(XD _XB)2 +(yD _yB)2 .

A C pont koordinatait transzformalva:

(167) X =X,cCOSQ, —Y,c Sin¢| +Xs,
(168) Ye =Xc Sinq)l —Y,cCOSQ, +VYg,
ahol a
: Yo = ¥s Xp — Xg
SINp, =———,¢sa COSQY, =——
?, BD ?, BD
A tagok helyzete
H Ye = Ve

169 sing, = ===,
(169) @ e

X
170 Cos@, = ——-2 |
(170) P = "5¢
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illetve

H Ye = Yo
171 sing, = —~—"%,
(171) 9 =75

X. — X

172 cosSp, = ——=1,
(172) 9:="5
A C pont sebessége

A 10. dbra alapjan

(Xc =%)" +(ye ~¥,)" =BC",

(% %) +(¥e ~Yo)" =CD' .
A két egyenletet derivalva, ¢és felhasznalva a (169)-(172) dsszefliggéseket, az
(173) (Ve —V,e)00S@, +(V,c =V )sing, =0,
(174) (Ve —V,0) 008, +(V,c —V,,)siNg, =CDV, .

A (173) és a (174)-bo] a vyc és Vyc szamithato:
V,s COS@,SiNg, =V, Sing, cosg, —(V,, =V ;)sing,sing, —CDv, sing,

(175) v, .= : |
i sin(p, —@,)
_DV —(v .-V
(176) Vyc :VyD +C cD ( xc >(D)COS(D3 .
Sing,

Ha a sing3=0, akkor a vyc=Vxp+ Vcp, ezt a (173)-ba helyettesitve a

(Vip +Vep —V,e)00S@, +(V,. —V,5)Sing, =0,
amelybdl
(Vg +Ve —V,5)COSQ,

177 V.=V -
S sing,

ye ¥B

A sing,=Sings=0 esetet kizarjuk, mivel az a szerkezet szakadasat eredményezné.
A tagok szogsebessége
A (169)-(172) egyenletekbdl az

vV, —V
(178) 0, =30 VeV
dt  BCcosg,

_ d(/)3 VyC —Vp =V SING,

179 . = ==
(179) ot CDcos o,
Ha a cosp»=0, vagy a cosps=0, akkor a (178) illetve a (179) képletekbdl az
V.-V
180 W, =——2X*—*%
(180) , =C
(181) o, = Ve Vo

CD
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A C pont gyorsulisa
A (173) és (174) egyenletekbdl az id6 szerinti derivalva, és bevezetve a
A=X =Xy, B=Y.—Yp, C=X =X, D=y, —V¥,.
A=Ve—Vy, B=ve—vy,, C=V.-Vgy, D=V .-V,

jeloléseket, az

(182) (a,. —a,;)cosp, —C o, sing, +(ayC —ayB)sinqo2 +D,m, cosp, =0,

(183) (&, —a,,) 0080, —Aa,sing, +(a,. —a,,)sing, + B, cosp, =g, -

Az utobbi egyenletben a Vcp= allandd. Az ismeretlen gyorsulas komponenseket kifejezve:

(184) a,. =[a, sing, cosgp, —a, cose, sing, —a, sing,(C, sing, —D, cosg,) +
+a,sing, (A sing, —B, cosg,) +sing, sing, (a, —a,,) + Vg, Sing,1/sin(p, —@,) ,

_ (axc _axD)COS¢73 — a)3(A15in(03 — B1 005(03) _V(ZED

185 a,_=a
(185) sing,

yc yD

Ha a sinps=0, akkor a (183)-bdl a . =VvZ, —B,@, +a,, , ezt a (182)-be behelyettesitve és ren-
dezve:
_ (V(Z:D — B1a)3 +ao —8 ) CoSp, —w, (C1 Sin(pz — D1 COS(pz)

sing, '

(186) a_=a

yc YD

A tagok szoggyorsulasa

A (169)-(172) egyenletek kétszeri derivalasa utin a 2-es tag szoggyorsulasa:

—
do, a, —a,+BCaw;sing,

187 g =—>= 2B
(187) ot BCcosg,
Ha a cosg,=0, akkor
(a,c—a,)
188 g, =——2__xB7
(188) 2 e

A 3-as tag szoggyorsulasa:

(189) & _do, 3, _aﬂrﬁwazsm% .
Tt CDcoso,

Ha a cosps=0, akkor a

(axC —d,t 2chw3)

190 —_
(190) & 5
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9. Az elemi csoportok BASIC programjai és alkalmazasuk

A BASIC rutinok (mechOl-mech10 modulok) szerkezete értelemszeriien koveti az el6z6 pontok-
ban, az elméleti alapoknal alkalmazott felépitést, vagyis eldszoér mindig a vizsgalt pont koordina-
tait, a tag vagy tagok helyzetét, majd a pontok, illetve a tagok sebességét, gyorsulasat, illetve
szOgsebességét és szoggyorsulasat hatarozzuk meg. A rutinok megértése a BASIC nyelvet isme-
rok szamara feltételezhetéen nem okoz problémat, mivel azok egyszeriien a levezetett képleteket
tartalmazzak.

A rutinokat az IBM PC, és a veliik kompatibilis szamitogépeken futdé Microsoft Quick Basic alatt
irtuk meg, amely sokkal rugalmasabb rutinkezelést tesz lehetdvé, mint a korabbi Basic valtoza-
tok. A programsorokat nem kell sorszamozni, a sorokra valo hivatkozasokat cimkékkel valosit-
hatjuk meg, hasznalhatok a strukturalt programozast jellemz6 DO-LOOP, SELECT CASE stb.
szerkezetek. A Basic nyelv egyszeriiségét megérz6 Quick Basic tovabbi elényeként emlithet6 a
programok szerkesztéséhez, a hibakereséshez, a forditashoz stb. sziikséges parancsokat magaban
foglalo, egyszeriien kezelheté mentirendszer. A nyelvhez magyar nyelvii leiras sajnos még jelen-
leg nem all rendelkezésre, de j6l hasznalhatd az LSI gondozasaban megjelent ,,Geszti P.- Kapol-
nai A.: BASIC fejlesztd-rendszer IBM PC” cimii LSI kiadvany.

Az input és output paramétereket, azok azonositoit az 1. tdblazatban foglaltuk dssze. A tablazat-
ban az eligazodast az elemi csoportok abrai hivatottak elésegiteni, amelyeken az alkalmazashoz
sziikséges legfontosabb informaciok megtalalhatok.

A rutinokat meghivo foprogram megirasa a felhasznalo feladata. Ebben az alkalmaz6 gondosko-
dik az adatok bevitelérdl és kijelzésérdl, a rutinok meghivasarol és a paraméterek atadasarol. Na-
gyobb figyelmet igényel a szogek €s az eldjelhelyesen megadando szakaszok értelmezése. Ehhez
az 1. tablazat ébrai nyujtanak segitséget.

A szdgeket a rutinoknak radidnban kell atadni, a szogsebesség és a szoggyorsulas akkor pozitiv,
ha az 6ramutaté jarasaval ellentétes iranyu. A tobbi input paraméter mértékegységére nézve nincs
korlatozas, de természetesen a valasztott egységeket kovetkezetesen kell hasznalni.

A tovabbiakban egy példan, a kdzismert harantgyalu mechanizmuson mutatjuk be az eddig is-
mertetett rutinok alkalmazasi lehetdségeit, illetve azt, miként készithet6 el a rutinokat meghivo
foprogram, miként jelenithetok meg az eredmények.

BASIC rutinok (mech01-mech10 modulok)

% *

mech01.bas
‘*  EGY SZABADSAGFOKU *
“* |. OSZTALYU MECHANIZMUS *

SUB mech01 (xa, ya, f2, 02, ab, xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb)
¢ *** KOORDINATA ***

xb = ab * COS(f2) + xa: yb = ab * SIN(f2) + ya

‘= SEBESSEG ***

Vxb = -ab * 02 * SIN(f2): Vyb = ab * 02 * COS(f2)

¢ *** GYORSULAS ***

Axb = -ab * 02 * 02 * COS(f2): Ayb = -ab * 02 * 02 * SIN(f2)
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END SUB

L mech02.bas *
“* BELSO FORGO ES KULSO FORGO *
“*  KINEMATIKAI PAROK  *

SUB mech02 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc,
f2, 02, e2, 3, 03, €3 AS SINGLE)

“*** KOORDINATAK ***

bd = SQR((xd - xb) * 2 + (yd - yb) " 2)
IF bc + cd < bd THEN PRINT "ELLENTMONDASOS ADATOK !": END
cx=(bcr2+bd”"2-cd”2)/(2*hbd)
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN

cy=0
ELSE

cy=cc*SQR(bc"2-cx"2)
END IF
sf = (yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd
xc=cx*cf-cy*sf+xb
yc=cx*sf+cy*cf+yb

¢xee Q7OGEK ***

s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
s3 =(yc-yd)/cd: c3=(xc-xd)/cd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
CALL SZOGEK(s3, c3, f3)

‘** SEBESSEG ***
IFs2*c3-c2*s3=0THEN
Vxc = Vxd: Vyc = Vyd
ELSEIF s3 =0 THEN
Vxc = Vxd
Vyc = Vyb - (Vxd - Vxb) * c2/ s2
ELSE
Vxc = (Vxd *s2 *c3 - Vxb *s3 *c2 +s2 *s3 * (Vyd - Vyb))
Vxc =Vxc/(s2*c3-c2*s3)
Vyc =¢3 * (Vxd - Vxc) / s3 + Vyd
END IF

=+ 37OGSEBESSEG ***

IF c2 =0THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF
IFc3=0THEN

03 = -(Vxc - Vxd) / cd
ELSE

03 =(Vyc-Vyd)/cd/c3
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END IF

“** GYORSULAS ***
IFs2*c3-c2*s3=0THEN

Axc = Axd: Ayc = 1E+10

GOTO CIM22
END IF
Axc =s2* (Axd * c3 + Ayd * s3) - s3 * (Axb * c2 + ay(b) * s2)
Axc = Axc - 02 * s3 * ((Vxc - Vxb) * s2 - (Vyc - Vyb) * c2)
Axc = Axc + 03 * s2 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3)
Axc = Axc/ (c3 *s2 - c2 *s3)
IF s3 <> 0 THEN

Ayc = Ayd * s3 - ((Axc - Axd) * c3)

Ayc = Ayc + 03 * ((Vxc - Vxd) * s3 - (Vyc - Vyd) * c3)

Ayc = Ayc / s3
ELSE

Ayc = Ayb + (Vxc - Vxb) * 02

Ayc = Ayc - (Ayd - Ayb - (Vyc - Vyd) * 03 + (Vyc - Vyb) * 02) * c2 / s2
END IF

“** SZOGGYORSULAS ***
CiM22:
IFc2 =0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 * s2) / bc / c2
END IF
IF c3=0THEN
e3 = -(Axc - Axd) / cd
EXIT SUB
ELSE
e3=(Ayc-Ayd +cd*03*03*s3)/cd/c3
END IF

END SUB

% *

mech03.bas
“* BELSO FORGO, KULSO HALADO *
‘* ES FORGO KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, bc, pp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc,
Ayc, 2, 02, e2)

“*** KOORDINATA ***

s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
IF s3=0THEN
xp =xb:yp=yd: pb =yd - yb
ELSEIF ¢c3 =0 THEN
xp = xd: yp = yb: pb =xd - xb
ELSE
xp=(yb-yd)*s3*c3+xd*s3*s3+xb*c3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb))
END IF
IF ABS(pp) <= pb THEN
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bp = ABS(pp) - pb
ELSE

bp = pb - ABS(pp)
END IF
sf=bp/bc
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp)
XC=cx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp

0 kkk SZ(")G *kk
s2 =(yc -yb)/ bc: c2 = (xc - xb) / bc
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

¢+ SEBESSEG ***

a=xd-xc:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
IFs2=0ANDc3=0THEN
Vxc=0:Vyc=0
ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Vxc =0:Vyc=0
ELSEIF ¢3 =0 THEN
Vxc =-b* 03 + Vxd
Vyc = (b* 03 -Vxd + Vxb) *c2/s2 + Vyb
ELSE
Vxc=Vxb*c2*c3-03*s2*(b*s3+a*c3)
Vxc = Vxc +Vxd *s3 *s2 + (Vyb - Vyd) *s2 * c3
Vxc =Vxc/ (c2*c3 +s2*s3)
Vyc=(03*(b*s3+a*c3)+aa*s3)/c3+ Vyd
END IF
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

¢ ** 3ZOGSEBESSEG ***

IFc2 =0 THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF

¢ *** GYORSULAS ***

IF s2 =0AND c3 =0 THEN
Axc = 0: Ayc = 1000000!

ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Axc = 1000000!: Ayc =0

ELSEIF ¢3 =0 THEN
Axc=-2*03*bb-e3*b+Axd+03*03*a
Ayc =02 *(cc*s2-dd *c2) + Axb * c2 + Ayb * s2
Ayc =Ayc+c2*(2*03*bb+e3*b+Axd+03*03*a)
Ayc = Ayc / s2

ELSE
Axc =-s2*(s3*(-Axd +2*03*bb +e3*b-03*03 *a))
Axc = Axc -s2*(c3* (Ayd +03*03*b +2*03*aa+e3*a))
AXc = Axc + €3 * (s2 * (02 * cc + Ayb) + c2 * (-02 * dd + Axb))
Axc = Axc/ (c2 *c3 +s2 *s3)
Ayc=s3*(2*03*bb+e3*b+ Axc - Axd-03*03 *a)
Ayc=Ayc+c3*(03*03*b+2*03*aa+e3*a+Ayd)
Ayc = Ayc/c3

END IF
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¢ S7ZOGGYORSULAS ***
IF c2=0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc/ c2
END IF

END SUB

tx mech03.bas *
“* BELSO FORGO, KULSO HALADO *
‘* ES FORGO KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech03 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, bc, pp, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc,
Ayc, 2, 02, e2)

*** KOORDINATA ***
s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
IF s3=0THEN
xp=xb:yp=yd:pb=yd-yb
ELSEIF ¢c3 =0 THEN
xp =xd: yp = yb: pb =xd - xb
ELSE
Xp = (yb -yd) *s3*c3 +xd*s3*s3+xb*c3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
pb = SQR((xp - xb) * (xp - xb) + (yp - yb) * (yp - yb))
END IF
IF ABS(pp) <= pb THEN
bp = ABS(pp) - pb
ELSE
bp = pb - ABS(pp)
END IF
sf=bp/bc
cy = pp: cx = SQR(bc * bc - bp * bp)
XC=cx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp

0 kkk SZOG *kk
s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

¢ *** SEBESSEG ***
a=xd-xc:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
IF s2=0AND c3 =0 THEN
Vxc=0:Vyc=0
ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Vxc =0:Vyc=0
ELSEIF ¢c3 =0 THEN
Vxc =-b* 03 + Vxd
Vyc = (b * 03 -Vxd + Vxb) *c2/s2 + Vyb
ELSE
Vxc=Vxb*c2*c3-03*s2*(b*s3+a*c3)



Sikbeli mechanizmusok kinematikai vizsgalata matematikai médszerrel 115

Vxc = Vxc +Vxd *s3 *s2 + (Vyb - Vyd) *s2 * c3
Vxc =Vxc/(c2*c3 +s2*s3)
Vyc=(03*(b*s3+a*c3)+aa*s3)/c3+ Vyd

END IF

aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

¢+ S7OGSEBESSEG ***
IFc2=0THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF

¢ *** GYORSULAS ***

IFs2=0ANDc3=0THEN
Axc = 0: Ayc = 1000000!

ELSEIF c2 =0 AND s3 =0 THEN
Axc =1000000!: Ayc =0

ELSEIF ¢3 =0 THEN
Axc=-2*03*bb-e3*b+Axd+03*03*a
Ayc =02 * (cc*s2-dd *c2) + Axb * c2 + Ayb * s2
Ayc=Ayc+c2*(2*03*bb+e3*b+Axd +03*03*a)
Ayc = Ayc / s2

ELSE
Axc =-s2*(s3*(-Axd +2*03*bb +e3*b - 03 *03*a))
Axc = Axc -s2*(c3*(Ayd +03*03*b +2*03*aa+e3*a))
Axc = Axc + ¢c3 * (s2 * (02 * cc + Ayb) + c2 * (-02 * dd + Axb))
Axc = Axc / (c2*c3 +s2 *s3)
Ayc=s3*(2*03*bb +e3*b+ Axc - Axd - 03 *03 * a)
Ayc=Ayc+c3*(03*03*b+2*03*aa+e3*a+Ayd)
Ayc = Ayc / c3

END IF

¢ =+ 3ZOGGYORSULAS ***
IFc2 =0 THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF

END SUB

L* mech04.bas *
“* BELSO HALADO ES KULSO FORGO *
“*  KINEMATIKAI PAROK ~ *

SUB mech04 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, pd, f2, 02, e2)
C kkk SZOG *hk

bd = SQR((xd - xb) * 2 + (yd - yb) * 2)
sf=pd/ bd

f1 = ARCSIN(sf)

s2 = (yd - yb) / bd: c2 = (xd - xb) / bd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
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IF s2 < 0 THEN
f2 =12 - fi

ELSE
f2 = 2 + fi

END IF

s2 = SIN(f2): c2 = COS(f2)

¢ ** SZOGSEBESSEG ***

02 = (-(Vyd - Vyb) * ¢2 - (Vxd - Vxb) * s2) / (-(yd - yb) * s2 + (xd - xb) * c2)

¢ S7OGGYORSULAS ***

e2 =-(Ayd - Ayb) * c2 - (Axd - Axb) *s2 -2 * 02 * (Vxd - Vxb) * c2
e2=e2+02*02*(xd-xb)*s2+02*02*(yd - yb) *c2
e2=e2+2*02*(Vyd - Vyb) *s2

e2=e2/((xd-xb)*c2-(yd - yb) *s2)

END SUB

% *

mech05.bas
“* BELSO FORGO ES KULSO HALADO *
“*  KINEMATIKAI PAROK *

SUB mech05 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f2, 02, e2, f3, 03, €3, pc, cp, Xc, yc, VXc,
Vyc, Axc, Ayc)

¢ *** KOORDINATA ***

s2 = SIN(f2): s3 = SIN(f3)
c2 = COS(f2): ¢3 = COS(f3)
IF f2 = f3 THEN PRINT "ELLENTMONDASOS ADATOK": END
xc=(cp*c3-pc*c2+c2*c3*(yd-yb)+xb*s3*c2-xd*s2*c3)
XC=xc/(s3*c2-s2*c3)
IF c2 =0 THEN
t3 = TAN(f3): yc = pc/ c3 + (xc - xb) *t3 + yb
ELSE
t2 = TAN(f2): yc =cp / c2 + (xc - xd) * t2 + yd
END IF

¢ ** SEBESSEG ***

a=xc-xd:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
Vxc=(02*b-Vxd)*s2*c3-(03*d-Vxb)*s3*c2
Vxc =Vxc +(02*a-03*c-Vyb+Vyd)*c2*c3
Vxc =Vxc/ (s3*c2-s2*c3)
aa = Vxc - Vxd: cc = Vxc - Vxb
IF c3 <>0THEN
Vyc=t3*(d*03+cc)+c*o3+Vyb
ELSE
Vyc=t2*(b*02+aa)+a*o02+Vyd
END IF
bb = Vyc - Vyd: dd = Vyc - Vyb

‘ *** GYORSULAS ***

Axc=02*c3*(2*bb*s2+c2*(2*aa+b*02)-a*02*s2)
Axc = Axc +e2*c3*(b*s2+aa*c2)
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Axc =Axc-03*c2*(2*dd*s3+c3*(2*cc+d*03)-c*03*s3)

Axc = Axc -e3*c2*(d*t3 +c *03)

Axc = Axc + c2 *c3 * (Ayd - Ayb) + Axb *s3 *c2 - Axd *s2 * c3

Axc = Axc/ (s3*c2-s2*c3)

IF ¢3 <>0THEN
Ayc=03*(2*dd*t3+d*03+2*cc-c*03*t3)
Ayc=Ayc+e3*(d*t3 +c)

Ayc = Ayc + (Axc - Axb) * t3 + Ayb

ELSE
Ayc=02*(2*bb*t2+b*02+2*aa-a*02*t2)
Ayc=Ayc+e2*(b*t2+a)

Ayc = Ayc + (Axc - Axd) * t2 + Ayd

END IF

END SUB

% *

mech06.bas
“* BELSO HALADO KULS® FORGO *
“* ES HALADO KINETIKAI PAR *

SUB mech06 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, €3, pp, pc, Xc, yc, Vxc, Vyc, Axc,
Ayc)

“*** KOORDINATA ***
s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
IF c3=0THEN
xp =xd: yp =yb
ELSE
xp=xb*c3*c3+xd*s3*s3+ (yb-yd)*s3*c3
yp = TAN(f3) * (xp - xd) + yd
END IF
cX =pc:cy = pp
XC=Ccx*c3-cy*s3+xp
yc=cx*s3+cy*c3+yp

‘*** SEBESSEG ***
a=xc-xd:b=yc-yd:c=xc-xb:d=yc-yb
IF c3=0THEN
Vyc =c¢ *03 + Vyb
END IF
IF s3=0THEN
Vxc =-d * 03 + Vxb
ELSE
Vxc=-03*(s3*(b*s3+a*c3)+c3*(d*c3-c*s3))+ (Vyb-Vyd) *c3*s3
Vxc = Vxc + Vxd *s3 *s3 + Vxb * c3 * c3
END IF
IF c3 <>0THEN
Vyc = ((Vxc - Vxd) *s3+03*(b*s3+a*c3)+Vyd*c3)/c3
END IF
aa = Vxc - Vxd: bb = Vyc - Vyd: cc = Vxc - Vxb: dd = Vyc - Vyb

‘*** GYORSULAS ***

IFc3=0THEN
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Ayc=2*cc*03+c*e3+d*o03*03+Ayb

END IF

IF s3=0THEN
Axc=-2*dd*03-d*e3+c*03*03+Axb
ELSE

Axc =-2*03*(s3* (bb*s3+aa*c3)+c3*(dd*c3-cc*s3))
Axc = Axc-e3*(s3*(b*s3+a*c3)-c3*(c*s3-d*c3))
Axc = Axc-03*03*(s3*(b*c3-a*s3)-c3*(d*s3+c*c3))
Axc = Axc + (Ayb - Ayd) * s3 *c3 + Axd *s3 *s3 + Axb * c3 *c3
END IF
IF ¢3=0 THEN EXIT SUB
Ayc =2 *03 * (bb *s3 + aa * c3) + (Axc - Axd) *s3 +e3* (b *s3 +a *c3)
Ayc=Ayc+03*03*(b*c3-a*s3)+Ayd*c3
Ayc = Ayc/c3

END SUB

Cx mech07.bas *
“* |ISMERT MOZGASALLAPOTU FORGO TAG *
tr PONTJA *

SUB mech07 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, 2, 02, e2, bc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc)

“*** KOORDINATAK ***

s2 = SIN(f2): ¢2 = COS(f2)
xc=hc*c2 + xb: yc =bc*s2 +yb

¢ #+x SEBESSEG ***

Vxc =-bc* 02 *s2 + Vxb
Vyc =bc*02*c2 + Vyb

“*** GYORSULAS ***
Axc=-bc*0272*c2-bc*e2*s2+ Axb
Ayc =-bc*0272*s2+bc*e2*c2+Ayb

END SUB

‘*  mech08.bas *
“* ISMERT MOZGASALLAPOTU *
“* HALADO TAG PONTJA *

SUB mech08 (xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, e3, dp, pc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc)

“*** KOORDINATA ***

s3 = SIN(f3): c3 = COS(f3)
xc=pc*03-dp*s3+xd:yc=pc*s3+dp*c3+yd
‘ *** SEBESSEG ***

Vxc =-pc*03*s3-dp*03*c3+Vxd
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Vyc=pc*03*c3-dp*o3*s3+Vyd

“** GYORSULAS ***
Axc =-03*03* (pc*c3-dp *s3)-e3*(pc*s3+dp*c3)+Axd
Ayc =-03*03 * (pc *s3-dp *c3)-e3 *(pc *c3 +dp *s3) + Ayd

END SUB

**  mech09.bas *
“* AHAJTO TAG OSSZETETT *
“* MOZGASTVEGZO RUD *

SUB mech09 (xa, ya, Vxa, Vya, Axa, Aya, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, f3, 03, e3, ab, bc, cd, xb, yb, Vxb, Vyb,
Axb, Ayb, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc, Ayc, 2, 02, e2, f4, 04, e4)

©*** 2 TAG SZOGE ***
s3 = SIN(f3): ¢3 = COS(f3)
a0=bc*c3+xa-xd:al=a0*a0
b0 =bc *s3 +ya - yd: bl =b0 * b0
IF b0 =0 THEN
c2=(cd*cd-ab*ab-al)/2/ab/a0
IF ABS(c2) = 1 THEN
s2=0
ELSE
f2 = ARCCOS(c2)
s2 = SIN(f2)
END IF
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
GOTO CIM91
END IF
a=ab*ab*(al + bl)
b=(ab*ab-cd*cd+al +bl)
c=b*b/4-ab*ab*bl
b=ab*a0*b
d=b*b-4*a*c

IF d < -.000001 THEN
CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS VALOS GYOK !I": END
ELSEIF ABS(d) < .000001 THEN
d=0
c2=-b/2/a
s2=-(ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2+al +bl)
s2=s2/2/ab/b0
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)
ELSE
d = SQR(d)
c2(l)=(-b+d)/2/a
c2(2)=(-b-d)/2/a
IF ABS(c2(1)) > 1 AND ABS(c2(2)) > 1 THEN
CLS : LOCATE 1, 1: PRINT "NINCS MEGOLDAS !": END
END IF
f2(1)=0:f2(2) =0
IF ABS(c2(1)) <= 1 THEN
s2(1)=-(ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2(1) + al + bl)
s2(1)=s2(1)/2/ab/ b0
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CALL SZOGEK(s2(1), c2(1), f2(1))
END IF
IF ABS(c2(2)) <= 1 THEN
s2(2)=-(@ab*ab-cd*cd+2*ab*a0*c2(2) +al +bl)
s2(2) =s2(2)/2/ab /b0
CALL SZOGEK(s2(2), c2(2), f2(2))
END IF
IF c2(1) <> 0 AND f2(1) =0 THEN
c2 =c2(2): f2 =12(2): s2 =s2(2)
GOTO CIM91
ELSEIF c2(2) <> 0 AND f2(2) =0 THEN
c2 =c2(1): f2 =12(1): s2 =s2(1)
GOTO CIM91
ELSE
CLS
LOCATE 2, 2: PRINT " f2(1)="; FOK(f2(1)); "FOK"
LOCATE 3, 2: PRINT " f2(2)="; FOK(f2(2)); "FOK"
LOCATE 5, 2: PRINT " VALASSZON GYOKOT (1/2) ?"
END IF
DO
w$ =" w$ = INKEY$
IF w$ ="1" THEN
f2 =f2(1): c2 = c2(1): s2 = s2(1)
EXIT DO
ELSEIF w$ = "2" THEN
f2 =12(2): 2 = ¢2(2): s2 = s2(2)
EXIT DO
END IF
LOOP
END IF

“*** KOORDINATAK ***

CIM91:
xb=ab*c2+xa:yb=ab*s2 +ya
xc =bc *c3 +xb: yc =bc *s3 +yb

cxx 4 TAG SZOGE ***

c4 =(xc-xd)/cd:s4=(yc-yd)/cd
cf=cd:sf=s4
CALL SZOGEK(s4, c4, f4)

<+ 2 TAG SZOGSEBESSEGE ***

IF s2=0AND b0 =0 THEN
02=0

ELSE
a2 =-bc *03*s3 + Vxa - Vxd
b2 =bc * 03 *c3 + Vya - Vyd
02=(ab*(@a2*c2+b2*s2)+a0*a2+ b0 *b2)
02=02/ab/ (a0 *s2-b0*c2)

END IF

¢ *** SEBESSEG ***

Vxb = -ab * 02 * s2 + Vxa
Vyb =ab * 02 *c2 + Vya
Vxc =-bc * 03 *s3 + Vxb
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Vyc =bc * 03 *c3 + Vyb

“* 4 TAG SZOGSEBESSEGE ***
IF s4 =0 THEN
04 = (Vyc - Vyd)/cd/c4
ELSE
04 =-(Vxc - Vxd)/cd/s4
END IF

“*** 2 TAG SZOGGYORSULASA ***
IF s2 =0AND b0 =0 THEN
e2 = 1000000!
ELSE
a3 =-bc *(03*03*c3+e3*s3) + Axa - Axd
b3 =-bc * (03 * 03 *s3 - €3 * c3) + Aya - Ayd
e2=a3*c2-2*a2*02*s2-a0*02*02*c2
e2=ab*(e2+ (b3*s2+2*b2*02*c2-b0*02*02*s2))
e2=(e2+a2*a2+b2*b2+a0*a3+hb0*b3)/ab /(a0 *s2 - b0 *c2)
END IF

“*** GYORSULASOK ***

Axb =-ab * (02 * 02 *c2 + e2 *s2) + Axa
Ayb =-ab* (02 * 02 *s2 - e2 * c2) + Aya
Axc = -bc * (03 * 03 * c3 + e3 * s3) + Axb
Ayc =-bc * (03 *03 *s3 - €3 *c3) + Ayb

“++* 4 TAG SZOGGYORSULASA ***

IF s4 =0 THEN
e4 = (Ayc - Ayd) / cd/ c4
EXIT SUB

END IF
ed4=-(cd*o04*04*cd-Axd + Axc)/cd/s4

END SUB

‘*  mech10.bas *
‘* AHAJTOTAG MUNKAHENGER *

SUB mechl10 (xb, yb, Vxb, Vyb, Axb, Ayb, xd, yd, Vxd, Vyd, Axd, Ayd, Ve, bc, cd, cc, xc, yc, Vxc, Vyc, Axc,
Ayc, 12, 02, e2, {3, 03, e3)

“#** KOORDINATA ***
‘bd = SQR((xd - xb) * (xd - xb) + (yd - yb) * (yd - yb))
IF bc + cd < bd THEN PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END
cx=(bc*bc+bd*bd-cd*cd)/(2*bd)
IF ABS(cx) > ABS(bc) THEN
cy=0
ELSE
cy =cc * SQR(bc * bc - cx * ¢x)
END IF
sf=(yd - yb) / bd: cf = (xd - xb) / bd
xc =cx * cf - cy * sf + xb
yc=xc *sf+cy*cf+yb
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©okk SZ(")G Tk

‘s2 = (yc - yb) / bc: ¢2 = (xc - xb) / bc
s3=(yc-yd)/cd: c3=(xc-xd)/cd
CALL SZOGEK(s2, c2, f2)

CALL SZOGEK(s3, c3, f3)

‘¥ SEBESSEG ***
IFs2*c3-c2*s3=0THEN

PRINT " ELLENTMONDASOS ADATOK ! ": END
END IF
IF s3=0THEN

Vxc = Vxd: Vyc = Vyb - (Vxd + Ve - Vxb) * c2/ s2
ELSE

Vxc =Vxd *s2*c3-Vxb*s3*c2

Vxc = Vxc +s2 *s3 * (Vyd - Vyb) + cd * Ve *s2

Vxc =Vxc/(s2*c3-c2*s3)

Vyc =c3* (Vxd - Vxc) / s3 + Vyd + cd * Ve / s3
END IF

=+ 5ZOGSEBESSEG ***

IFc2 =0THEN

02 = -(Vxc - Vxb) / bc
ELSE

02 = (Vyc - Vyb) / bc / c2
END IF
IF c3=0THEN

03 = (-Vxc + Vxd) / cd
ELSE

03=(Vyc-Vyd-Ve*s3)/cd/c3
END IF
“*** GYORSULAS ***

al = Vxc - Vxd: bl = Vyc - Vyd

cl =Vxc - Vxb: d1 = Vyc - Vyb

Axc =s2*c3*Axd-c2*c3*Axb + 02 *s3 * (d1*c2-cl*s2)

Axc = Axc + 03 *s2 * (al * s3 - b1 * c3)

Axc = Axc + s2 *s3 * (Ayd - Ayb) + Ve * Ve * s2

Axc = Axc/ (c3*s2 -c2 *s3)

IF s3=0THEN
Ayc = Ayb - (Ve * Ve - b1 * 03 + Axd - Axb) *c2 / s2
Ayc=Ayc-02*(cl*s2-dl*c2)/s2

ELSE
Ayc = Ayd — (Axc - Axd) *c3/s3+03*(al *s3-bl*c3)/s3
Ayc = Ayc + Ve * Ve / s3

END IF

<+ S7ZOGGYORSULAS ***
IF c2 =0THEN
e2 = -(Axc - Axb) / bc
ELSE
e2 = (Ayc - Ayb + bc * 02 * 02 *s2) / bc / c2
END IF
IFc3=0THEN
e3 = -(Axc - Axd + 2 *Ve * 03) / cd
ELSE
e3=(Ayc-Ayd +cd*03*03*s3)/cd/c3
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END IF
END SUB
DECLARE FUNCTION ARCCOS! (x AS SINGLE)

R T
‘* ARCCOS -~
R T

FUNCTION ARCCOS (x AS SINGLE)

pi = 3.14159265#

ARCCOS = -ATN(X / SQR(-X * X + 1)) + pi / 2
END FUNCTION

© kkkdkkk kR Rk kA

‘* ARCSIN *

© kkkkkdkkkdkkkkkkk

FUNCTION ARCSIN (x AS SINGLE)
ARCSIN = (ATN(X / SQR(-X * X + 1)))
END FUNCTION

DECLARE FUNCTION FOK! (x AS SINGLE)

© dkkkkkkkkkkkkkk

“* FOK *

C kkkkkkkkkkRRhR

FUNCTION FOK (x AS SINGLE)
FOK =x * 180 / 3.14159265#
END FUNCTION

© kkkkkkkkkkkkkk
‘* RADIAN *
© kkkkkkkkkkkkkk

FUNCTION RADIAN (x AS SINGLE)
RADIAN = 3.14159265# * x / 180
END FUNCTION

© kkkkkkkkkkkkkkkhk

‘* szogek.bas *
‘* SZOGEK *

R T Y

SUB SZOGEK (sinf, cosf, f AS SINGLE)

pi = 3.14159265#

IF ABS(sinf) <.000001 THEN sinf =0

IF ABS(cosf) <.000001 THEN cosf =0

IF sinf = 0 AND cosf >0 THEN f = 0: cosf = 1

IF sinf = 0 AND cosf < 0 THEN f = pi: cosf = -1

IF cosf =0 AND sinf >0 THEN f=pi/ 2: sinf=1

IF cosf =0 AND sinf<O THEN f=3* pi/ 2: sinf=-1

IF sinf > 0 AND cosf > 0 THEN f = ARCSIN(sinf)

IF sinf > 0 AND cosf < 0 THEN f = pi - ABS(ARCSIN(sinf))
IF sinf < 0 AND cosf < 0 THEN f = pi + ABS(ARCSIN(sinf))
IF sinf < 0 AND cosf >0 THEN f = 2 * pi - ABS(ARCSIN(sinf))

END SUB
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1. tablazat

Az elemi csoportok input és output paraméterei

mech01

mech03

mech04

Input Output put Output Output put Output Output
Xa Xa Xg xb xb XC Xg xb Xc XC X8 xb 02 2 X8 xb Xc XC
Ya ya Y8 yb yb yc Ve yb Ye yc Y8 yb @2 02 Y yb Yec yc
02 2 Vg Vxb Vxb Vxc Vg Vxb Ve Vxc Vg Vxb & e2 Vg Vxb Vye Vxc
o3 02 Vyg Vyb Vyb Vyc Vyg Vyb Vyc Vyc Vyg Vyb Vyg Vyb Vyc Vyc
AB ab as Axb Axb Axc as Axb axc Axc as Axb ae Axb ac Axc

s Ayb Ayb Ayc e Ayb ayc Ayc e Ayb ays Ayb ayc Ayc
xd 2 Xb xd 02 2 Xb xd Xb xd
yd 02 Vb yd [o}) 02 Vb yd Vb yd

vxd e2 Vyd vxd & e2 VD vxd Vib vxd
vyd 3 Vyp vyd Vyp vyd Vyp vyd
Axd 03 ao Axd ao Axd ao Axd
Ayd e3 ayo Ayd ayp Ayd a,p Ayd

bc 03 3 PD pd 02 f2

cd 3 03 ) 02

&3 e3 &2 e2

BC bc 03 3

P.P, pp w3 03

&3 e3

P,C pc

CP, cp
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1. tablazat folytatasa

mech06

mech07

mech09

mech10

]
X

mech08

/
/s
¥
(0]
v
X -
Input Output Output Input Output ut Output ut Output
Xg xb Xc XC xb Xc XC Xp xd Xc XC xa X8 xb Xg xb Xc XC
Ys yb Yye yc yb Ye yc Yo yd Y yc ya ] yb Y8 yb Ye yc
Vg Vxb Vie Vxc Vxb Vie Vxc Vyd vxd Ve Vxc Vxa Vyg Vxb Vg Vxb Vye Vxc
Vyg Vyb Vyc Vyc Vyb Vyc Vyc Vyp vyd Vyc Vyc Vya Vyg Vyb Vyg Vyb Vyc Vyc
ae Axb axc AXc Axb axc Axc o Axd axc Axc Axa aa Axb ae Axb ac Axc
s Ayb ayc Ayc Ayb ayc Ayc ayo Ayd ayc Ayc Aya s Ayb ays Ayb ayc Ayc
Xb xd 2 03 3 xd Xc XC Xb xd 02 2
Yb yd 02 w3 03 yd Ye yc Vb yd [o%; 02
Vib vxd e2 &3 e3 vxd Ve Vxc Vib vxd & e2
Vyp vyd bc DP dp vyd Vyc Vyc Vyp vyd 03 f3
ao Axd PC pc Axd ac Axc ao Axd w3 03
ayo Ayd Ayd ac Ayc a,p Ayd & e3
@3 f3 f3 02 f2 VE Ve
w3 03 03 [o%3 02 BC bc
&3 e3 e3 & e2 CD cd
P,C pc ab @4 4 CC cc
PP, pp bc [N 04
cd &4 ed
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1. példa

Hatarozzuk meg a /1. dbra szerinti harantgyalu mechanizmus valamennyi pontjanak helyzetét,
sebességét és gyorsulasat, a tagok szogsebességét és szoggyorsulasat 5°-konként a ¢,=0-360° in-
tervallumban, ha az OA =0,05m, OC =0,12m. CD =02m, h=0.1m, ED =0,08 m, a
forgattyn szogsebessége o = 10 s !. Rajzoljuk ki a képernybre a mechanizmus kiilénb6zé for-
gattytiszog allasaihoz tartozoé abrait, valamint az E pont sebesség-ut, gyorsulas-ut, ut-ido, sebes-
ség-ido6 és gyorsulas-ido diagramjait.

E ' G
G 1
- - r
Y 0
:_l
A
C
»
X
a) b)

11. abra. Harantgyalu mechanizmus

Az X, y koordinatarendszer origéjat, helyezziik a C pontba, majd bontsuk fel a mechanizmust
elemi csoportokra. Ennek eredménye a /1/b. abran lathatd. A mechanizmus az abra szerint a 2-
es hajtotagbol, valamint a 3-4 és 5-6 tagokat magaban foglald zérus szabadsagfokt csoportokbol
all. A szamitasokhoz a kovetkezd rutinokat kell meghivni:

2-es tag mechOl.bas
3-4 tagokbdl 4llo csoport mech04.bas
5-6 tagokbdl allo csoport mech03.bas
B ¢és D pontok mech07.bas

A felsorolt rutinok 0sszeflizése utdn megirhatjuk a foprogramot Itt a kinematikai parok azonosi-
tadsara egész valtozokat hasznaltunk, amelyeknek a betiijelei megegyeznek a kinematikai parok
betlijeleivel, igy példaul az A csukl6 azonositodja a% . A tagokat célszerlien az eredeti sorszamuk-
kal azonositottuk. A koordinatak, sebességek, gyorsuldsok, szogek. szogsebességek és szoggyor-
sulasok jelolésére a kdvetkezd tomboket alkalmaztuk:

x(1), y(j) a pontok koordinatai (j= a%, b%, ... ,g%).

VX(@). Vy(j) a pontok sebességkomponensei,
AX(J). Ay(j) a pontok gyorsulas komponensei,



Sikbeli mechanizmusok kinematikai vizsgalata matematikai modszerrel

127

f(i) a tag helyzetét meghatarozo szog (i=1, 2,...)
o(i) a tag szogsebessége,

e(i) a tag szoggyorsulasa,

1(i) a tag hossza.

A képerny6n megjelend grafikus dbrakat a 12. és /3. abrak mutatjak.

Tablazat Grafllka Diagramok Elvre Hitra Ubge

HARANTGYALU MECHANIZNUS

o

5
[ A

Forgattyl sxzig FI = 235

E pont sechessége é2 guorsulisa ax (Lt &2 |1dH Ffiggvénuehan

13. abra. A harantgyalu mechanizmus E pontjanak sebessége €s gyorsuldsa az ut és id6

fiiggvényében
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Tobbkorzetes centrumkeresés kotott centrumkapacita-
sokkal és szabad telephelyvalasztassal

DR. BENKO JANOS
Agrartudomanyi Egyetem, G6dollé Mezdgazdasagi Géptani Intézet

A telepiiléstudomanynak, illetve a regionalis tervezésnek egyik pillére a telepitési elmélet, amely
az ember helyhez kotott kozosségi tevékenységeinek (termelés, fogyasztas, egészségiigyi, koz-
igazgatasi, oktatasi, kulturalis stb. szolgaltatés) foldrajzaval, a telepitéstdl fiiggd tarsadalmi — gaz-
dasagi - miiszaki hatdsainak elemzésével foglalkozik.

Az elmélet f6 kérdései: mit, hol, mekkora kapacitassal, mikor, kinek? Egy telepitési dontési
probléma alapvetd elemei [2]:

a telepités céljanak meghatarozasa,

a telepités helyének kijeldlése,

a telepitési kombinaciok és azok hatdsainak rangsorolasa.
Ha a korzetek n szama és Kj kapacitdsa ismert, akkor a feladat a centrumok r koordinatainak a
meghatarozasa. Ez probléma az eddig tanultak alapjan a szallitasi feladatra, és a koordinatak-
menti centrumnyomozasra vezethet6 vissza.

E feladat a modellje nagyon hasonlit a szallitasi feladatra, 1ényeges kiilonbség csak a célfiigg-
vényben mutatkozik. A szallitasi feladatban a tavolsagmatrix adott, itt viszont a feladd szerepét
betdltd centrumok koordinatai ismeretlenek, azaz

(1) ljj0, i=12,...n,j=1,2,...m,

() Zj lij=ki,

3 Zj lij=Tj,

(4) % ki:Zj fj,

(5) Q=x2 Iij\/(x]. —u)’+(y,—v,)* > min,
ahol:

n acentrumok szama,
m a fogyasztohelyek szama,
li j az i-edik centrumbdl a j-edik fogyasztohelyre szallitott mennyiség,

ki az i-edik centrum kapacitasa,

fj a j-edik fogyasztohely igénye,

rj(uj,vj) az i-edik centrum koordinatai,

T (Xj,yj) a j-edik fogyasztohely koordinatai.

A megoldas lépései:
@ Vi(l)

a) Onkényesen felvessziik a centrumok u-, koordinatait

b) Kiszamitjuk a

Ci;k) :\/(XJ _ui(k))z +(y,~ _vi(k))z

tavolsagmatrixot.
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¢) Valamelyik ismert eljarassal megoldjuk az (1)-(4) feltételeket kielégit6 szallitasi feladatot.

d) Ha
|Q(k) _Q(k—1)| <eg,

akkor az eljarasnak vége, kiilonben az €) 1épéssel folytatjuk. Az ¢ alkalmasan valasztott kicsi
szam.

e) A koordinatdk-menti centrumnyomozasnal levezetett és alkalmasan atalakitott iteracios
képletekkel kiszamitjuk a centrumok 1j koordinatait:

3 0y,x, 1dE

u(k+l) j

DN
Z|ij./d<k_>

V(k+1) j

ZIOJ/d(k’ !

ahol a

k k
=0 ~u)* +(y, v
f) Megvizsgaljuk a
Uy <,
|Vi(k+1) _Vi(k)| <g
feltételeket, ahol ¢ tetszOlegesen kicsi szam, ha a feltételek nem teljesiilnek, akkor visszaté-
riink az e/ 1épéshez.

g) Noveljiik a ciklusvaltozot:
k=k+1,

és visszatériink a b) ponthoz.

Legyen adott hét fogyasztohely (allattarto telep), amelyeknek elhelyezkedése a /. abran lathato.
A fogyasztohelyek ellatasara két raktart kivanunk létesiteni. A raktarak kapacitdsa legyen a
k1=ko=255 t. A fogyasztohelyek koordinatai és igényei:

1 I:2 F3 F4 F5 FG F7
x| 0 2 5 | 10 | 12 | 15 | 19
vy | 138 | 0 7 [ 15 | 2 [ 10 | 3
fi | 80 | 100 | 60 | 70 | 30 | 80 | 90

t/év. Hatdrozzuk meg a centrumok optimalis helyeit!

A centrumok kezd@ koordinatéi legyenek r (4,3), r,(10,10). Ezek, valamint a /. dbrdn megadott

koordinatak felhasznalasaval kiszamitjuk a fogyasztohelyek és a centrumok k6zotti tavolsagokat,
majd elkészitjiik az els6 disztribucids tablat.
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F, F, F, F, F. F, F, ki

10,8% | 36 | 419 [ 134 | 81% | 130 | 150 | 255

1045 [ 128 | 58 [ 50° | 82 | 500 [ 114% | 255
80 100 60 70 30 80 90 510

u® =4, v® =3, u? =10, v{? =10, Q¥ =3482,6431

) F(0;13)

F,(2:0)

F(5:7)

C,"(3,25:6,17)

F.(10;15)

C,7(10;10)

F(12:2)

F,(15;10)

FA{19,3

2 4

6

8

10 12

14 16

18 20

1. abra. Az allattarto telepek és a centrumok elhelyezkedése

A tablazatban a szallitasi feladat megolddsanak eredményeként kapott I; j anyagaramlasi intenzi-

tasokat és a Q célfiiggvény értékét is feltiintettiik. A tovabbi szamitasokat magyarazat nélkiil ko-

zoljuk.

F, F, F, F, F. F, F, ki
89% | 51100 [ 26 | 120 | 88 | 125 | 155 | 255
153 | 164 | 104 | 717 | 85% | 00® | 81% | 255
80 100 60 70 30 80 90 510
u® =363 v® =484, u® =15,v® =10, Q© =2860,2384
F, F, F, F, F. F, F, ki
70% | 620 | 18% | 111 | 935 | 121 | 157 | 255
153 | 164 | 104 | 747 | 85° | 00%® | 81% | 255
80 100 60 70 30 80 90 510

u® =354, v® =597, u® =15,v¥ =10, Q¥ =284236
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F, F, F, F, F. F, F, ki

C, | 780 | 63™ [ 16° [ 109 | 935 | 120 | 157 | 255
C, | 153 | 164 | 104 | 72 [ 855 [ 00® | 81%® | 255
f 80 100 60 70 30 80 90 510

u® =354, v =597, u® =15, v =10, Q“ =2842,03

F, F, F, F, F. F, F, ki

C, | 7.8® [ 63™ | 16® | 109 | 935 [ 120 | 157 | 255
C, | 153 | 164 | 1204 | 71™ [ 855 | 00® [ 81% | 255
f 80 100 60 70 30 80 90 510

u® =354, v =597, ul? =15, v{? =10, Q® =284201

Az utolso tablazat szerint az F, F,, F, telepeket a C, raktarbol, az F, F, F, telepeket a C, rak-
tarbol, az F, telepet pedig ket raktarbol latjuk el takarmannyal. Az Osszes szallitasi koltség:
2842,01 tkm/év.
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A korutazasi feladat megoldasa dinamikus
programozassal

DR. BENKO JANOS
egyetemi adjunktus GATE, Mez6gazdasagi Géptani Intézet

A jarmiivek és targoncdk optimalis utvonalanak meghatdrozdsa gyakran vezetheto vissza a kor-
utazasi problémara. A szerzo ennek megoldasara kozol uj eljarast, amelynek egyik elonye az is-
mert eljarasokkal szemben, hogy a korutazasi feltétel mellett egyéb jarulékos megszoritasok fi-
gvelembevételét is lehetové teszi.

A klasszikus értelemben vett tiszta korutazasi feladat a szallitasszervezési problémakban viszony-
lag ritkan fordul eld. A tiszta modell formajaban altalaban csak valamely komplex probléma rész-
letkérdései fogalmazhatok meg, vagy pedig tovabbi jarulékos megszoritasokat igényel a feladat
megoldasa.

A probléma legegyszeriibb megfogalmazasa a kovetkezd. Adott n varos, ezeket jeldljik: Py,
P2,..., Pn szimbolumokkal. Az i-edik és a j-edik varos kozotti tavolsag cij. A feladat, valamelyik
varosbol, mondjuk P:-bdl elindulva ellatogatni minden varosba egyszer, de csakis egyszer, majd
visszatérni Pi-be. Kérdés, a varosok meglatogatasanak mely sorrendje biztositja a legrovidebb
utvonalat.

Az ismertetett probléma feltételrendszere a hozzarendelési feltételbol:

2% =2, % =1, x; e{0,3mindeni, j-re,

i I}

¢és a korutazasi feltételbol:
| =i i, 00

all. Az utobbi azt irja eld, hogy az 1 értéki valtozok indexei n elemi indexlancot alkotnak. E
feltételek mellett kell meghatarozni a

K=22,¢x —min
célfiiggvényt.

Ez a kombinatorikus feladat régota foglalkoztatja a matematikusokat és a gyakorlati szakembe-
reket. A probléma megfogalmazhaté integer linearis programozasi feladatként, azonban ezzel
szemben komoly kifogasként meriilhet fel, hogy nem tal nagy n esetén is meglehetdsen sok val-
tozdju ILP-t kapunk [4]. Ez indokolja, a feladat szerkezetéhez igazodd, kevesebb szamitast
igényld modszerek kifejlesztését. Sok olyan algoritmus ismeretes, amelyek az esetek nagy sza-
maban optimumot szolgaltatnak. Ezek tobbsége a korlatozas és szétvalasztas modszerét alkal-
mazza, amelynek sikere nagymértékben fiigg az als6 korlat helyes megvalasztasatol. Ilyen algo-
ritmusok példaul Little, Murty, Sweeney és Karel algoritmusa [8], valamint a Held és Karp altal
kidolgozott eljaras [5]. A tovabbiakban egy ezektdl eltérd, a szekvencialis optimalasi tételre épiild
algoritmust mutatok be [2]. Ennek elényeként emlithetd, hogy a korutazasi feltétel mellett egyéb
jarulékos megszoritasok is nagyon egyszertien figyelembe vehetdk.

A szekvencialis optimalas

A miiszaki-gazdasagi széls6érték feladatok megoldasanak egyik leghatékonyabb eszkoze a szek-
vencialis optimalas, amit gyakran dinamikus programozasnak neveznek. Az optimalitasi tételen
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alapulo modszert R. Bellman [1] amerikai matematikus dolgozta ki. A tétel diszkrét, determinisz-
tikus rendszerekre a kovetkezOk szerint értelmezhetd [6].

Legyen egy rendszeriink, amelynek allapota az egyes k fazisokban (k=0, 1,...n) dontés kovetkez-
tében megvaltozhat. A rendszer a k fazisokban megszamlalhaté szamu allapotban lehet. Ha a
dontések egy bizonyos sorozatat k=0-t61 k=n-ig politikanak, a kapcsolodo dontések sorozatat pe-
dig, amelyek valamely politika részei alpolitikanak nevezziik, akkor igaz a kdvetkezo tétel: Egy
optimalis politika csak optimalis alpolitikakbol allhat. Ez kénnyen belathato a kovetkezé gondo-
latmenet alapjan:

Tekintsiink egy alpolitikat, amely valamely optimalis politika része. Ha ez az alpolitika nem lenne
optimalis, akkor lenne egy jobb alpolitika, amely lehetévé tenné a politika javitasat, ez pedig
ellentmondana a hipotézisiinknek.

A moddszer alkalmazasanak feltétele, hogy a p politikat fel tudjuk bontani
Py Py (P4 Py )Py 10 P)
alpolitikakra tigy, hogy a K kéltség csupan az egyes allapotok kezdd- és végpontjat jellemzo (p

i1’
p,) paraméterektdl fliggd

u; (P 1 P
részkoltségek Osszegére bomlik, azaz
K(p)=us(Po, p1)*+Uz(Ps, P2)*-..+Un(Pn-1, Pr)-
Tekintsiik a kovetkez6 n=1 valtozos fiiggvényt:
F(X)=u1(Xo, X1)+U2(X1, X2)+...+Ui(Xi-1, Xi)+Un(Xn-1, Xn)

Ez a fliggvény felbonthato n szamu elemi fiiggvény sszegére. Keressiik az F fliggvény minimu-
mat, tudva, hogy minden X, olyan tartomanyban valtozhat, amely csak x -tol és x, , -t6l fligg,
akarmilyen értéket vesz fel i az 1 és n kozott.

Nézziik az 1 és 2 fazisokat egyiittesen, nevezziik f (X, X,)-nek az u (X, X )+U,(X,, X,) Osszeg
optimalis ertekét, ekkor X, -et valtoztatjuk a tartomanyaban, amely csak X -tol és x,-t61 fiigg. Tehat

minimum keresés esetén a kdvetkezd képletet kapjuk:
foa(Xo, X2)=min{us(Xo, X1)+u2(X1, X2)},

ahol xleXl(xo, X,
X,-t0l figg. Az X -nek az az értéke, amely optimalissa teszi az ul(x

), ami azt jelenti, hogy x, az X, értékhalmazhoz tartozik, ez pedig csak X -6l és
o XP)HU,(X,, X,) Osszeget, egy-
ben az optimalis alpolitikat is meghatdrozza az 1 ¢és 2 fazisokban a vizsgalt X s X, par esetében.
Vegyiik most az 1, 2 és 3 fazisokat egyiitt, €s nevezziik f ,(x,, X;)-nak az u, (X , X,)+u,(x,, X,)+
u,(X,, X,) Osszeg optimalis értékét, amikor X -et és X,-t véltoztatjuk a tartomanyaikban. Az
optimalitasi tétel alapjan felirhatjuk:
foa (X Xg)=min{f ,(X,, X,)+u (X, X,)},

ahol x,eX,(x,, X,)-

Altalanosan:
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FuiCoxi)=mindfo_ (o, )+u;(x_ %)},
ahol x,_, eX._, (X, X)) és ., (X;, X )=u, (X, X))
A fenti formula rekurziv alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy kiszamitsuk az egymas utan kdvetkezd

optimalis alpolitikakat az 1 és 2 fazisokat egyiittvéve, az 1, 2 és 3 fazisokat egyiittvéve,..., az 1,
2,...,1,...,n fazisokat egyiittvéve. Az optimalis politikat a

F(Xo, Xn)=min{fon-1(Xo, Xn-1)+Un(Xn-1, Xn)}
képlet adja.
Az 4j eljaras algoritmusa
A bevezetében hasznalt jeloléseket megtartva, jelentse c;a P.-bdl a Pj-be mutaté €l koltségét,
ahol i=1,2,...,n, j=1,2,...,n. Legyen a! a valamely P® cstcsbol a PY cstcsba mutato, k ¢lt

tartalmazd legrovidebb 0t hossza, amely Gt ugyanazt a csucsot csak egyszer érinti. A fazisok
szama: k=1,2,...,n.

Ha nincs ilyen 1t, akkor az
) _
a’'=M,
ha k=1, akkor az
a® =min{,},

kiilonben az

(D) _ i (0

i =minfg” +c;}.

A korutazasi feltételt a k+1-edik fazisban ugy biztositjuk, hogy az a* helyére M-t irunk, ameny-
nyiben az a,.(") hosszisagil Ut a j cstcsot tartalmazza. Igy rekurziven az a® értékeket meghat-

rozva, legfeljebb k=n-1 1épés utan megkapjuk a R -bél a P -be vezetd, n—1 élt tartalmazo

legrovidebb utakat, amelyekben valamennyi csucs kiilonb6z6, feltéve, hogy ilyen utak 1éteznek.
Az n-edik 1épésben a legrovidebb utakhoz hozzaadjuk a P -bél a P -be mutato élt:

a” =a"" +c; .
fgy a P® -bdl indul6 és a P® -be vezetd korutakat kapunk, amelyek koziil a legrovidebb a kor-
utazasi feladat megoldasa.
Az eljaras alkalmazasa

Az ismertetett modszer gyakorlati alkalmazasat egy olyan mintapéldan mutatom be, amelynél a
Little és tarsai altal javasolt algoritmus elakad. Legyen a koltségmatrix:

M 4 5 M M M
4 M 6 6 M M
C= 5 6 M M 7 M
M 6 M M 10 11
M M 7 10 M 12
7 M M 11 12 M
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El6szor az
@O — i
a;” =min{c; }

képletet alkalmazva meghatarozzuk, hogy az 1. fazisban a Pj allomasok mely allomasokrol érhe-
tdk el a legrovidebb uton:

a® = min{M, 4, 5, M, M, T7}=c,=4

a%= min{4, M, 6, 6, M, M}=c =4
al’ = min{5, 6, M, M, 7, M}=c =5
a®= min{M, 6, M, M, 10, 11}=c,=6
a®= min{M, M, 7, 10, M, 12}=c =7

a®= min{M, M, M, 11, 12, M}=c,=7

Pj-be vezetd utak és a hozzajuk tartozo indexlancok:

a {21}
a® {12}
ab {13}
a’ {24}
a®  —{35}
a {46}

A maésodik fazistol az
al =minfa +c, }.

formulat hasznaljuk, ahol a =a.

a®= min{ M, M+4, M4+5, M, M, 11+7}=a. +c =18
a®= min{ M+4, M, 5¢6,  M+6, M, M}=al+c, =11
a®= min{4+5,  4+6, M, M, M+7, M}=a®+c =9
a?= min{M, 4+, M, M, 7+10, M+11}=af +c,=10
a®= min{M, M,  5+7, 6+10, M, 11+12}=a®+c =12
a?= min{M, M, M,  6+11,  7+12, M}=a® +c,=17

A korutazasi feltételt az 8 =M-mel biztositottuk, ahol az 8" -hez tartoz¢ indexldncban szere-

pelt a j. Példaul az @ -hez tartoz6 indexlanc 1-3, ezért 8 soraban az af’ =M.

Az utakhoz tartoz6 indexlancok:

a® —{46,61}
a® —{13,32}
a® —{21,13}
a® {1224}
a® —{13,35}
a®  —{24, 46}
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A tovabbiakban a formulat mechanikusan alkalmazzuk az n—1-edik fazisig.

a¥= min{ M,
a” = min{ 18+4,
al?= min{18+5,
a¥= min{M,
a¥= " min{M,
a¥= min{M,
a?= min{ M,
a? = min{M+4,
al’ = min{24+5,
a’ = min{ M,
a’= min{M,
a®=min{M,
a®= min{ M,
a¥= min{M+4,
a” = min{ M+5,
a®= min{M,
a¥= min{M,
a¥= min{M,

M +4,
M,
M+6,
11+6,
M,
M,

M+4,
M,
22+6,
M+6,
M,
M,

M+4,
M,
M+6,
M+6,
M,
M,

M +5, M, M,
M+6, M+6, M,
M, M, M +7,
M, M, 12+10,
9+7, 10+10, M,
M, 10+11, 12+12,
a® —{24, 46,61}
a® —{46, 61,12}
a? —{46,61, 13}
a® —{13,32 24}
a? —{21, 13,35}
a® —{12, 24, 46}
M +5, M, M,
23+6, M+6, M,
M, M, M +7,
M, M, 16+10,
23+7,  17+10, M,
M, 17+11, 16+12,
a¥ —-M
al  —{46, 61,13, 32}
al —{46, 61,12, 23}
a®  —{21,13, 35,54}
a®  —{13,32, 24, 45}
a  —{13,32, 24, 45}
{21, 13, 35, 56}
M +5, M, M,
M+6, M+6, M,
M, M, M +7,
M, M, M+10,
28+7, M+10, M,
M, 26+11, 27+12,

17+7}=a +c,,=24
M}=a®? +c =22

M }=a® +c =23
M+11}=a? +c,,=17
17+12}=a? +c, =16
M}=al? +c, =21

M+7}=M

M}=a? +c,,=29

M }=a® +c,,=28
M+11}=al’ +c,,=26
17+12}=a +c, =27
M}=a +c, =28

=a” +c,=28

M }=M
28+11}=a(" +c =39
28+12}=a" +c, =35
M}=al? +c, =37
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a® -—HM
a? -M
a® —-M

a® —{21, 13, 35, 56, 64}
a® —{46,61,12, 23,35}
a® —{21,13,35,54, 46}

Amint 1athatd, harom n-1 €t tartalmaz6 utat kaptunk, ezeket az utakat az n-edik fazisban az
a” =a"" +c; .

formulaval zarhatjuk le:
a” =al +c,,=39+ 6=45,
al” =al +c,,=35 +10=45,
al® =al +c,,=37 +M =M.

A korutakhoz tartozo indexlancok:
al¥ =45-{21, 13, 35, 56, 64, 42},
aiﬁ) =45—-{46, 61, 12, 23, 35, 54}.

Mind a két korat értéke 45, igy mindkett6 a feladat megoldasa.

A bemutatott eljaras jo példaja a dinamikus programozas rendkiviil sokréti gyakorlati alkalmaz-
hatosaganak. A mintapélda alapjan meggy6zddhettiink arrdl is, hogy az algoritmus alkalmazasa
nem igényel mélyebb matematikai ismereteket, az alapprobléma megoldasahoz elegend6 a kozolt
képletek mechanikus hasznalata. Egyéb jarulékos feltételek esetén pedig igy jarunk el, hogy a
feltételeknek meg nem feleld utakat tiltotarifaval lezarjuk. Az eljarés tovabbi elényeként emlit-
hetd: alternativ optimumok 1étezésekor valamennyi optimalis korutat egyidejiileg megkapjuk.
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A tanulmany a raktarbadzisokon gyakran elofordulo problémaval, a jaratszerkesztéssel foglalko-
zik. A szerzé kézponti telephelyrdl inditott gyiijto vagy eloszto jaratok minimadlis utvonalainak
szamitdasara kozol uj algoritmust. A kezi szamolasra és szamitogépes programozasra egyarant
alkalmas eljaras kiilonbozo megszoritdasok, pl. kapacitas, ido stb. egyidejii figyelembevételét is
lehetévé teszi.

Az elosztasi vagy felvasarlasi tevékenységet folytatd vallalatoknal, raktari bazisokon stb. gyakori
feladat a jarmiivek menetrendjének, utvonalanak kijel6lése. A probléma nagyon sokféle forma-
ban jelentkezhet, de az egyik leggyakoribb eset az, amikor a vallalatnak egy kdzponti helyrél, a
centrumbol kell ellatnia a fogyasztokat vagy megrendeldket, €s az igényeinek kielégitésére a val-
lalat véges szam és kapacitasu jarmiiparkkal rendelkezik.

A feladat megoldasanak legegyszeriibb modja az, hogy minden fogyasztohoz egyedi jarmiivel
szallitjuk ki a megrendelt mennyiséget. A megrendelt mennyiségek azonban altalaban nem kotik
le a jarmiivek kapacitasat, ami lehet6vé teszi az utak dsszevonasat, Un. jaratok szervezését. Ter-
mészetesen az dsszevonasok csak bizonyos megszoritasok mellett eszkdzolhetdk, igy:

a megrendeldk igényét a célallomasokon maradéktalanul ki kell elégiteni,

a szallitott mennyiség nem lépheti tul a jarathoz rendelt jarmi kapacitasat,

a jarma altal megtett Gt vagy a szallitasi id6 nem léphet tul egy elére meghatarozott megen-

gedett értéket.

Tekintve, hogy az utak dsszevonasara altalaban nagyon sokféle lehetdség van, felvetodik a kér-
dés, talalhato-e az intuitiv dontéseknél jobb, az optimalishoz kdzel allé6 megoldas. A tovabbiak-
ban egy ilyen kézi szamolasra és programozasra egyarant alkalmas algoritmusra tesziink javasla-
tot, amelynek 1épéseit egy mintapéldan mutatjuk be, majd az eredményeket altalanositva dssze-
foglaljuk az eljarast.

Legyen adott egy debreceni székhelyli vallalat, P, amelynek Debrecenbdl kell az orszag kiilon-
boz6 pontjaira (Budapest, Gydr, stb.) telepiilt P, P,,...,P  fogyasztokhoz meghatarozott q,,
d,.--,0,, mennyiségli terméket eljuttatnia. A fogyasztokat, telephelyeiket és az igényeiket az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat

Megrendelések
Fogyaszté P1 Pz P3 P4 P5 Ps
Telephely Budapest Gybr Miskolc Nyiregyhaza | Szombathely | Zalaegerszeg
qilt] 4 3 4 2 3 2

A vallalat 7 tehergépkocsival rendelkezik, a jarmipark Osszetételét a 2. tablazatban foglaltuk
Ossze.
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2. tablazat

Jarmiipark
Teherbiras [t] Darabszam
10 2

6 5

Ismeretesek tovabba a P0 centrum és a Pl, Pz""’Pn célallomasok kozotti legrovidebb utak COJ., Cior
és C; (3. tabldzat). A feladat a megrendelt mennyiségek kiszallitasa a centrumbol a fogyasztokhoz

a rendelkezésre all6 jarmiipark felhasznalasaval tigy, hogy a jarmiivek altal megtett dsszes Ut a
lehetd legrovidebb legyen. A jarmiivek altal megtehetd utat és a szallitasi idot illetden nem éliink
megszoritasokkal, ami azonban az eljaras 1ényegét nem érinti. Az dsszevonasok szempontjabol
csak a jarmiivek kapacitasa jelentsen korlatot.

3. tablazat

Tavolsagi matrix [km]

Debrecen | Budapest | Gy6r | Miskolc |Nyiregyhaza [ Szombathely | Zalaegerszeg
P P P P P P P
0 1 2 3 4 5 6
Debrecen
P 0 225 348 99 50 453 447
0
Budapest
p 225 0 123 167 237 228 222
1
Gyor
p 348 123 0 290 360 105 169
2
Miskolc
p 99 167 290 0 87 395 389
3
Nvireavha
YHESYRE L 50 237 | 360 87 0 465 459
4
Szombathely
b 453 228 105 395 465 0 65
5
Zalaegerszeg
p 447 222 169 389 459 65 0
6

A javasolt megoldas alapja az a trivialis tény, hogy az utak 6sszevonasa a gyakorlatban altalaban
it megtakaritast eredmeényez, ami nagyon egyszertien belathato. Haa P -P,-P ¢ésa PO-PJ.-P0 utakat

egyesitjiik PO—Pi—Pj—P0 jaratta, akkor az elérhetd megtakaritas:

8; =20, +2C,; —(Cy; +C; +Cy;) =Cy; +Cy; —C; -
Az is vilagos, hogy minél nagyobb az adott jarathoz rendelt jarmii kapacitasa, annal tobb ut 6sz-
szevonasara van lehetdség. Ezért a jaratok szervezésekor a nagyobb jarmiiveknek prioritast kell
biztositani.

Természetesen indokoltan vetddhet fel a kérdés, hogy az utmegtakaritds minden esetben koltség-
megtakaritast jelent-e. A kérdés indoka egyrészt az hogy, az utak dsszevonasa szallitasi-munka
(tkm) novekedéssel jarhat, masrészt a nagyobb kapacitasu jarmiivek fajlagos tizemeltetési kolt-
sége altalaban nagyobb, mint a kisebbeké. Mégis a kérdésre egyértelmii igennel valaszolhatunk.
A szallitasi munkaigény ndvekedése ugyanis nem jelent szamottevo koltségnovekedést, mivel a
terhelt és a terheletlen jarmt koltsége kozott nincs 1ényeges kiilonbség. A nagyobb és a kisebb
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teherbirast jarmiivek fajlagos tizemeltetési koltségében mutatkozo eltérés pedig nem tartozik e
feladat 1ényegéhez, tekintve, hogy e feladatban meglévd jarmii allomanyt kell optimalisan kihasz-
nalni. Mas kérdés az, ha a jarmtallomany dsszetételérdl kell donteni, akkor magatol értetdden
mérlegelni kell a fajlagos koltségeket is.

A gyakorlatban eléfordulhat, hogy egy-egy fogyasztd megrendelése meghaladja a legnagyobb
jarmi kapacitasat. Ebben az esetben a fuvart megosztjuk két vagy tobb jarmii kozott. Tekintettel
arra, hogy az igy telit6d6 jarmiiveknél nincs tovabbi lehetdség Ut 6sszevonasra, a telitett jarmii-
veket nem vizsgaljuk, csak a megosztas utani maradékokat kezeljilk megrendelésként.

A megoldas elsé 1épése az Gn. megtakaritasi matrix felallitasa, amelynek elemei az el6z6ek
alapjan azt mutatjak, hogy mennyi id6 vagy ut megtakaritas érhetd el azzal, haa P -P,-P ésaP -

PJ.-P0 utakat egyesitjiik Po'Pi'Pj'Po' A teljes megtakaritasi matrixot a 4. tdbldzat tartalmazza, ami
esetiinkben egy szimmetrikus matrix, de ennek a megoldas soran nincs jelentdsége. Példaul, a P -
P,-P,¢saP-P,-P utak dsszevonasakor a P, sor és a P, oszlop metszéspontjaban, a megtakaritas:

S,, =C,, +C,, —C,, =225+ 348-123=450.

4. tablazat

Megtakaritasi matrix [km]

P, P, P, P, P, P,
P, 0 450 157 38 450 450
P, 450 0 157 38 696 626
P, 157 157 0 62 157 157
P, 38 38 62 0 38 38
P, 450 696 157 38 0 835
P, 450 626 157 38 835 0

A tovabbiakban a szamitasokat a szemléletesség és az érthet6ség megkonnyitése érdekében két
tablazatban végezziik. Az els6 tabla a megtakaritasi matrixot és a megrendelt mennyiségeket, a
masodik tl, tz,...,tI terhelhetdség szerint csdokkend sorba rendezett a Jl, Jz*""J| jarmiiveket és m,
terhelésiiket tartalmazza. Az indul6 tablék az alabbiak:

Pp P, P, P, P P g
P, [ 0 [ 450 [ 157 [ 38 [ 450 | 450 | 4
P, | 450 [ o | 157 [ 38 | 6% | 626 | 3
P, | 157 [ 157 | o | 62 [ 157 | 157 | 4
P, | 38 [ 3 [ 62| o [ 3 |3 | 2
P, | 450 [ 696 | 157 [ 38 | 0 |83 | 3
P, | 450 | 626 | 157 | 38 | 835 | O 2
Jarmii N

t [l 10 | 10 6

m, [t] 0 0
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A kovetkez6 1épésként megkeressiik az S; matrix legnagyobb elemét, ezt jeldljiik Sxy-nal, azaz

s, =max{s,[i=12,..mj=12...n}.
A masodik tablabol pedig kivalasztjuk az els§ jarmiivet, ennek teherbirasa t,, majd megvizsgal-
juk, hogy a jarmi kapacitasa lehetdvé teszi-e a két it 6sszevonasat, azaz ha
q,+9, <t,
akkor az utak dsszevonhatdk.
A példaban
s, =S, =max{s;[i=12,...n; j=12,...n}=835,

Xy

g, +0, =3+2<t =10,

vagyisa P -P-P ésaP-P-P utak P-P.-P-P jaratta egyesithetSk. Az elérhet Gtmegtakaritas
835 km. A P, és P, fogyasztok igényeit ezzel kielégitettnek tekinthetjik. Az s ¢ elem ismételt

kivalasztasat és a jarat zarodasat ugy akadalyozzuk meg, hogy az els6 tablaban lefedjiik az 5-dik
sort és a 6-dik oszlopot, valamint az s, elem helyére 0-t irunk. Ezzel egyidejiileg a g €s d, értékeét

csokkentsiik O-ra, a masodik tablaban pedig az J, jarmiivet megterheljiik g +g,=5-tel. Az admi-

nisztraciok utan a tablazatok:

P1 PZ P3 P4 P5 PG qi
P, 0 450 157 38 450 450 4
P, 450 0 157 38 696 626 3
P3 157 157 0 62 157 157 4
P, 38 38 62 0 38 38 2
P, 450 | 696 | 157 38 0 835 0
P, 450 626 157 38 0 0 0
Jarmii R
t [t] 10 | 10 6 6 6 6 6
m, [t] 5 0

Az 8sszevonast kovetden, mivel a J, jarmii még nem telitett, a PP jaratot probaljuk P_-be mend
vagy P,-bol indul uttal béviteni. Ezért maximalis S; elemet keresiink a 6-dik sorban és az 5-dik

oszlopban, mikdzben a lefedett elemeket figyelmen kiviil hagyjuk:

max{s;;|j =12,...n}=s,, =626,
max{s,[i=12,...n}=s,,=696.

Mivel $,c>S,,, tovabba a
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0,+0, +0, =3+3+2<t =10,

ezért a P_-P jaratot elolrdl bovitjiik. Az 6sszevonas utan az elsd jarat allomésai P -P,-P_-P-P/
lesznek. Az elsé tablaban fedjiik le a 2-dik sort és az 5-dik oszlopot, valamint az s, elem helyére
irjunk 0-t. Ezzel egyidejiileg a g, értéket csokkentsiik 0-ra, a masodik tablaban pedig az J, jarmii
terhelését noveljiik ,=3-mal.

Pl PZ P3 P4 PS PG qi
P, [ o [4s0 [ 157 [ 38 [ 450 [ 450 | 4
P, | 450 [ 0o [ 157 [ 38 [ 69 | 626 | 0
P, | 157 [ 157 | o | 62 [ 157 | 157 | 4
P, | 38 [ 3 [ 6 [ o [ 3 |3 | 2
P, | 450 [ 696 [ 157 [ 38 [ o [ 85 | 0
P, | 450 [ o [ 157 [ 38 [ 0 0 0
Jarmii UL L 3] %3,
ty [ 0|10 6 |6 |6 |66
my ] 8 | 0

A kovetkezd Iépesben kiséreljiik meg a P,-P-P jaratot P,-be mend vagy P -bol indulo uttal
boviteni. Most maximalis S; elemet a 6-dik sorban és a 2-dik oszlopban keresiink:

max{s,;| j =12,...n}=s,, =450,

max{s,,|i =12,...n}=s,, =450.

Az P, éallomés egyarant kapcsolhato lenne P, elé vagy P, mogé, ha ezt a J, jarmii teherbirdsa

lehetové tenné. Mivel azonban a

0,+0,+0,+0, =4+3+3+2>t =10,

az Osszevonas nem lehetséges. A P,-P_-P jaratot ezért lezarjuk, amit az els6 tablaban a 6-dik sor

és a 2-dik oszlop, a masodik tablaban pedig az els6 oszlop lefedésével jelziink.

P, P, P, P, P P q;
P, 0 450 157 38 450 450 4
P, 450 0 157 38 696 626 0
P, 157 157 0 62 157 157 4
P, 38 38 62 0 38 38 2
P, 450 696 157 38 0 835 0
Ps 450 0 157 38 0 0 0
Jarmi J; J, J; J, J J; J,
t [t] 10 10 6
m, [t] 8 0
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Az elsd jarat igy veglegesen kialakult: P -P-P_-P-P , az elért tmegtakaritas 1531 km.

A masodik jarat inditdsdhoz ismét megkeressiik az s; j matrix fedetlen elemei kozott a legnagyob-
bat, a masodik tablabol pedig kivalasztjuk a masodik jarmivet:
S, =S, =max{s;[i=12,...m;j =12,...n}=157,

g, +0,=4+4<t, =10.

Elvégezziik a szokasos adminisztraciot: az els6 tablaban lefed;jiik az els6 sort és a 3-dik oszlopot,
az s, elem helyere 0-t irunk, a g, ¢s g, erteket O-ra csokkentjiik, a masodik tablaban a J, jarmt

terhelését g, +0,=8-cal noveljik.

Pl PZ P3 P4 P5 PG qi
P, [ o [4s0 [ 157 [ 38 [ 450 [ 450 | o
P, | 450 [ o [ 157 [ 38 [ 69 | 626 | 0
P, | o [157 [ o | 62 [ 157 [ 157 | o
P, | 38 [ 3 [ 62 o [ 3 |3 | 2
P, | 450 [ 696 [ 157 [ 38 [ 0o [ 85 | 0
P, [ 450 | o [ 157 | 38 | o 0 0
Jarmii N
t [ 10106 |6 |6 |66
m, [t] 8 | 8

A P,-P, jaratot probaljuk meg P, -be mené vagy P_-bol indulo uttal béviteni. Ezért maximalis S;
elemet keresiink a 3-dik sorban és az els6 oszlopban:

max{s,;|j =12,...n}=s,, =62,

max{s,[i =12,...n}=s,, =38.

Mivel S tovabba a
g, +0,+0, =4+4+2=t,=10,

ezert a P -P, jaratot hatulrdl bovitjiik. Az 8sszevonas utdn a masodik jarat altal érintett pontok
P,-P,-P,-P,-P, lesznek. Az elsé tablaban lefedjiik az 3-dik sort és az 4-dik oszlopot, valamint az
s,, elem helyére 0-t irunk. A q, értéket O-ra csokkentjiik, a masodik tablaban pedig az J, jarmi
terhelését noveljiik ,=2-vel. Az elért utmegtakaritas 219 km.

Pp P, P, P, PP
0 [ 450 | 157 | 38 | 450 | 450
450 | 0 | 157 | 38 | 696 | 626
0 | 157 | o 62 | 157 | 157
0 38 | 62 0 38 | 38
450 | 696 | 157 | 38 0 | 835

450 0 157 38 0 0

[N

EN

(&)

U U, U U U T
©O ©O 0o o o o o

(=2}
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Jarmi e
t [ 10106 6|6 |66
m, [t 8 | 10

Tovabbi dsszevonasra mar nincs lehetdség. A szallitast a leggazdasagosabban a két jarattal, a 10
t teherbirasu jarmiivekkel lehet lebonyolitani. A jaratok altal érintett pontok:

P,P,-P.-P P,
PP P,P,P,

A példa utan fogalmazzuk meg kicsit altalanosabban a problémat és foglaljuk 0ssze az algorit-
must:

A szallitasi pontokat (a centrumot és a fogyasztokat) szimbolizalja a G=(P,E) iranyitatlan graf,
amely a P szallitasi pontok és az E ¢lek halmazabol all. A P halmaz elemeit jeldlje p.
(i=0,1,2,...,n), az E halmaz elemeit pedig e (i=j=0,1,2,...,n). Ha a p, 6ssze van kdtve pj—vel, akkor
eij=1, kiilonben eijZO. Az eij-hez rendelt tdvolsagi matrix ¢ elemei jelentsék a szallitasi pontok
kozotti legrovidebb utakat. Ha eij:O, akkor ¢, =M, ahol M végtelen nagy szam. A P halmaz p,
elemeihez rendeljiik a megrendelésvektor g, elemeit. Megallapodas szerint p, jelentse a centru-
mot.

Legyen J a rendelkezésre all6 jarmiivek halmaza, amelynek minden j, (k=1,2,... ,I) eleméhez hoz-

zarendeljik a jarmiiveket jellemzd t, teherbiras- és az m, terhelésvektorokat.
1. Rendezziik a J halmazt a t teherbiras szerint csokkend sorrendbe.

2. A kapacitaskorlat miatt 6sszevonasra alkalmatlan utakat a vizsgélatbdl kivonjuk. Ehhez képez-
zik a " /t,_ hanyadosokat minden i>0-ra és k-ra. Ha a
q¥/t, >1és m =0,
akkor a
qi(ml) = qi(U) -t ésm =t
és vessziik a kovetkezd jarmiivet, vagyis a k index értékét noveljik eggyel. Ha
q /1t <1,

akkor vessziik a kovetkez6 megrendeldt, azaz az i értékét noveljikk eggyel. A 2. 1épést addig is-

(

mételjiik, amig a g/t >1. (A felsé indexben az U a ciklusvéltozo.) Végiil azokat a szallitasi

pontokat, ahol q.=0 elhagyjuk, illetve az elhagyott pontoknak megfeleld sorokat és oszlopokat a
C; matrixbal toroljik.
3. Az 0j Gj j tavolsagi matrixbol az

S, =Cy +Cy; —C;, ha g, =1,

illetve az
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képletekkel kiszamitjuk az S; megtakaritasi matrix elemeit.
4. Az Si matrix fedetlen elemei k6zott megkeressiik a legnagyobbat:
s, =max{s;i=12,..nj=12,..n}.

Ha talaltunk 0-nal nagyobb elemet, akkor az 5. 1épéssel folytatjuk, kiilonben az eljaras befejezo-
dott.

5. A rendezett J halmazbdl vegyiik a kdvetkezd j, jarmiivet, amelynél m =0, és megvizsgaljuk a

PyP,-P, €s a PoP, Py utak dsszevonasanak lehetdségét:

Haa qx+qy£tk, akkor az utak 6sszevonhatok. Lefedjiik az x-edik sort és az y-adik oszlopot, majd

végrehajtjuk a kovetkezo valtoztatasokat:
m :=q,+q,
q, =04, :=0s, =0,
és a 6. Iépéssel folytatjuk.

Ha a qX+qy2tk, akkor nincs lehet6ség az utak Gsszevonasara. Lefedjiik az y-adik oszlopot, majd
végrehajtjuk a kovetkezo valtoztatasokat:

€s visszatériink a 4. Iépéshez.

6. A PP, Jéaratot megprobaljuk p, -be mend vagy py-b(')l indul6 uttal béviteni. Ezért megkeressiik

az y-adik sor és az X-edik oszlop maximalis elemeit, majd ezek koziil el6szor a nagyobbat va-
lasztjuk:

max{s,| j =12..n}=s_,

max{s,

i=L2,...n}=si*X.

Haaz s;. >s,.,,ésat >m +q;., akkor a jaratot hatulrol, az y-bol indul6 és a j*-ba mend uttal

bévitjiik. Lefedjiik az y-adik sort és a j*-edik oszlopot, majd
m :=m +d,,
q,.:=0, s, =0, y=j*,
és megismételjiik a 6. 1épést.

Haaz s, <s,,ésa t >m +q., akkor a jératot eldlr8l, az i*-bol induld és az x-be mend fttal

bévitjiik. Lefedjiik az i*-edik sort és a x-edik oszlopot, majd
m =m+q.,
q.=0, s, =0, x:=i%,

és megismételjiik a 6. 1épést.
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Kiilonben nincs lehetség az Gtdsszevonasra, ezért lezarjuk a jaratot: lefedjiik az y-adik sort és az
x-edik oszlopot, majd visszatériink a 4. [épéshez.

A mintapéldaban a jaratok szerkesztésekor csak a jarmiivek kapacitaskorlatait vettiik figyelembe,
de mint utaltunk ra annak sincs akadalya, hogy egyéb megszoritasokat tegyiink, példaul, hogy a
jarmi altal megtehetd utat vagy idot a kapacitaskorlathoz hasonldan az utdsszevonas feltételeként
vizsgaljuk. Az sem szorul kiilonosebb magyarazatra, hogy az algoritmus nemcsak elosztasi, ha-
nem gyujtéjaratok, tovabba személyszallitast végzo autdbuszok jaratainak szerkesztésére is al-
kalmas.
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Razo6 szallitégépek
DR. BENKO JANOS
egyetemi docens, kozgazdasagtudomany kandidatusa, ATE, G6doll6, Mg-i Géptani Intézet

A razé szallitogépek dmlesztett, nem tapadds poros, szemcesés és darabos anyagok mozgatasara
alkalmas berendezések. Szallitoképességiik viszonylag kicsi 5...10 t/h, fajlagos energiaigényiik
nagy. A mezdgazdasagban elvileg szemes termények szallitasara hasznalhatok, a gyakorlatban
azonban nem bizonyultak versenyképesnek az egyéb folyamatos lizemii berendezésekkel szem-
ben. Nagyobb jelentdséggel inkabb az adagolas és a szemes termények tisztitasa teriiletén birnak.

Mikddésiik kozos ismérve, hogy az anyag a tomegerdk hatdsara mozog. Ismeretes jelenség, ha
egy gyorsulé mozgast végzo vizszintes lapra egy testet helyezilink, akkor a lap gyorsuldsatol és a
két test kozotti surlddasi erdtdl fliggden a test egyiitt mozog a lappal, vagy megesuszik és lemarad
a laphoz képest. Ezt a felismerést hasznositva, szakaszos, egyeniranyitott mozgas hozhatunk 1étre
oly modon, hogy a lapot alternalé mozgasra kényszeritjiik, mikozben az oda-vissza menet alatt
aszimmetrikussa tessziik a gyorsulast, vagy a surlodasi erdt, vagy mindkettdt [3].

4
l‘

a+[3

1. abra. A gyorsul6é mozgast végzo siklapra helyezett tomegpontra hat6 erék

A jelenség egzaktabb targyalasa érdekében tekintsiik az /. abrat, amelyen a siklap o szoget zar
be a vizszintessel, a lap a gyorsulasvektoranak iranya pedig S szog alatt hajlik a vizszinteshez.
Vizsgaljuk az m tdomegl anyagszemcse mozgasat a lapon, a laphoz rogzitett X,y mozgd koordi-
nata-rendszerben. A mozgasegyenlet igy a kovetkez6 alakban irhato fel [1]:

(1) mi=G+S+N+F,,

ahol a valodi er6k a G=mg a stilyerd, az |S| = £{N| strlodasi erd és az N kényszerer, amelyekhez
hozza kell adni a koordinatarendszer gyorsuld mozgasa miatt fellépé F =—-ma szallitoer6t. Az

S

abra alapjan azonnal felirhatjuk a komponens egyenleteket is:
(2/a)  mX=mgsinat[-macos(a+ )] F N =mgsinaFmacos(a+ £) F (N ,
(2/b)  my=4-masin(a+ )] -mgcosa+ N =Fmasin(e+ f)—mgcosa+N,
ahol:
X ésy az anyagszemcse X ¢s y iranyu relativ mozgéasanak gyorsuldsai,

g anechézségi gyorsulas,
a asiklap gyorsulasa,
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p  asurlodasi tényezo,
N = |N| a kényszererd.

Az egyenletek tartalmazzak az oda-vissza mozgas erdjatékat. A fels6 sorban az eldjelek az 1.

abran vazolt esetnek felelnek meg. Ekkor az Ky szallitoerd X irdnyl komponense pozitiv, az S

surlodasi erd pedig negativ irdnya. A gyorsulas (a) értelmének megvaltozasakor az eldjelek el-
lentétesre valtoznak.

A raz6 szallitogép milkodése egyrészt a (2) egyenletek geometriai paramétereitdl, masrészt az
alternald mozgast 1étrehozd gerjesztomii mozgastorvényeitdl fiigg. Ezeket figyelembe véve a
szakirodalom a raz6 szallitogépeket az /. tablazat szerint csoportositja:

1. tablazat

A razo6 szallitogépek csoportositisa

A raz6 szallitogép | y irdnyu relativ [A valyu vizszin-| A gyorsulas ira- Gerjesztés
megnevezeése elmozdulas tessel bezart nya
szOge
Leng6valyt y=0 >0 ot o harmonikus lengémozgas
Razovalyt y=0 o0 a+p=0 lengbmozgas
Vibraciosvalyt y=0 20 atpo fiiggobleges korlengés,
vagy lengdmozgés

Lengévalyuk

Az altalanos helyzetli lengdvalya miikodési vazlata a 2. abran lathato. A lengévalyun a tdmeg-
pont mikrohajitasok nélkiil mozog, vagyis Y iranyu relativ mozgas sebessége €s gyorsulasa 0, és
az N kényszereré mindig pozitiv. A (2) mozgasegyenletek ezért jelentésen egyszeriisodnek. Az
Yy =0 helyettesités utan a (2/b) egyenletbdl az

(3) N =mgcosa+masin(a+ f).

, i B A
® — ' t vizszintes
e _ !

o — \
) 'u"_/
g0 v \.Zi. / A

-

2. abra. A leng6valyt mikodési vazlata
Ezt helyettesitve a (2/a) egyenletbe, az

mX =mgSina F macos(a + ) F 4mg cos & — ymasin(e + S)],
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majd bevezetve a u=tgp =sinp/cosp jelolést, az

X cos p = g(sinacos p F cos asin p) —a[cos(a + ) cos p sin(a + B)sin o]

_ gsin(a ¥ p)—acos(a+ S F p)
cos p

(4)

Itt a fels6 sorban az el6jelek arra az esetre vonatkoznak, amikor a valya gyorsulasanak (a) X irany(
komponense negativ, és értelemszertien az alsé sor eldjelei a forditott helyzetet jellemzik.

Az egyszeriibb irasmdd érdekében vezessiik be az

A :gSIn(a+p) ¢ésa B :COS(a+,B+p)

: cos p * cos p

jeloléseket, ekkor az
(5) X=A —-B.a,

ahol a kifejezés els¢ allandd tagja az abszolut-, a masodik tagja pedig a szallitogyorsulassal
aranyos.

A leng6valyinal a szallitbmozgas harmonikus lengémozgas, és mozgas iranya az x tengellyel «
+[ szOget zar be. Ez a mozgas legegyszeriibben tn. végtelen forgattyis hajtomiivel (I/r=c0) valo-
sithaté meg. Legyen r a forgattyusugar, S az elmozdulés, és p=wt az @ szdgsebességgel forgd
forgattyu szogelfordulasa (2. dbra), akkor az

(6) S=r—rcose,
V=rwsing,
a=ro’cosg.

A gyorsulast helyettesitve a (5)-be
() X=A —B.ra’ cose.

Ha a=allando, akkor az

. OX dx dx
Ew T (o) Ydp
(o)

@

amivel az
sz%=A+—B+ra)ZCOS(p,

do T
d—X:i—BJa)COS(p.

dp o ~

Az integralast kijelolve, a tomegpont relativ mozgasanak sebessége:

(8) X:J.('Z) —BJwCOSqajdgo:%(p—B+ra)Sin(0+C.
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A leng6valyuszeri miikddés feltétele az N kényszererd pozitiv volta. Ezért a gerjesztomii szog-
sebessége csak korlatozott mértékben novelhetd. A szallitogyorsulas ismeretében az N>0 feltételt
kielégitd kritikus szogsebesség a (3) egyenletbdl szamithato:

N =mg cosa —mra’ cosgsin(c+ ) >0.
A gerjesztd gyorsulds maximuma ¢=0-nal van, igy
re’ sin(a+ B) < gcosa,

amelybdl a kritikus szogsebesség:

’ gcosa
(9) Dit < m .

A fazisszogek meghatiarozasa

A (8) integralasi hatarainak megadasahoz vizsgaljuk a 3/a dbrat, amely grafikusan szemlélteti a
valyu €s a tdmegpont mozgasat. A (6) dsszefliggéseknek megfelelden a szallitdsebesség szinu-
szosan, a gyorsulas koszinuszosan valtozik. A tomegpont a mozgas egyes szakaszaiban (fazisai-
ban) egyiitt halad a valyaval. Ilyenkor sebessége €s gyorsuldsa értelemszeriien megegyezik a va-
lyuéval. A tdmegpont viszonylagos nyugalomban marad mindaddig, amig az X irAnyu erék egyen-
sulya meg nem bomlik. Az 1 illetve a 3 pontokban az egyenstly akkor szlinik meg, ha az

mra’ cos(a + f3) cos ¢ > mgsina — 1[mg cos o + mra’ sin(a + ) cos ¢],
—mra’ cos(a + ) cosg > mgsina + 4[mg cos a —mra’ sin(a + 8) cos ¢]

feltételek teljesiilnek. Az elsd esetben a tdmegpont pozitiv iranyban (elére), a masodik esetben,
negativ iranyban (hatra) csuszik meg a valyun. Ettdl a pillanattdl kezdve érvényesek a (7) illetve
a (8) osszefiiggések, amelyeknek megfelelden a tomegpont allandé abszolut gyorsulassal és line-
arisan valtozo abszolut sebességgel mozog.

A tdmegpont abszolut gyorsulasa a kovetkez6é megfontolasok alapjan szamithato. A megcsuszas

pillanataban a valyu egyiitt halad a tdmegponttal ezért az X =0, amit a (5) dsszefiiggésbe he-
lyettesitve, az

sin(a ¥ p)

(10) afz_tzgcos(ourﬂip)’

ahol csak a valyu helyzetét jellemz6 szogektdl és a surlodasi tényez6tdl fliggd a. gyorsulasokat

az irodalomban gyakran hatargyorsulasoknak nevezik. A megcstszas feltételei a hatargyorsu-
lasokkal is megadhatok. Helyettesitsiik a hatargyorsulasokat a (7) dsszefliggésbe, akkor az

X=B,(a, —ro’ cosg).

Hatéaresetben, ha az X=0, a tdmegpont akkor csuszik meg eldre (pozitiv iranyban), ha az
a_>ra’ cosg, és ellentétes iranyban pedig akkor, ha az a_ <re’ cos¢, vagy is a valya és a
tomeg kozott relativ elmozdulés csak akkor jon létre, ha a valya gyorsuldsa nagyobb, mint a po-
zitiv, vagy kisebb, mint a negativ hatargyorsulas. Belathato az is, hogy az a, gyorsuldsértékek a

tomegpont abszolut gyorsuldsaival azonosithatok. A pozitiv irdnyban megcstiszoé tdmegpont ab-
szolut gyorsuldsa a_, a negativ iranyban megcsuszo tomegpont abszolut gyorsulasa pediga, .



Raz6 szallitégépek

153

aj
i
o
Do
I'(:): ‘,+|
=T
)
b}
JR0)
L)
ro’
la+
a-
(.’ b v.
{0 :
o TN TN
a- 1 1. 1.\ v ;
‘ ] i
P=P, |
d) ; SETE Sy L
o 5 : 3 T
P, "; '.:,
P T, | |/ '
VP 5P, :
ol L -- i \_ o
o P 4 R A
(p,o - §
¢) ; - - <
ey 2 Jl '
KO NS I
; .9, :" |
TN AN
W | g+
R /1

3. abra. A leng6évalyin mozgd tomegpont lehetséges sebesség- és gyorsulasabrai

E bevezetd utan hatarozzuk meg a fazisszogeket. A 3/a abran az 1 pontig nincs relativ mozgas.
Az 1 pontban hataresetben a valyu gyorsulasa és sebessége egyenld a tdmegpont sebességével és
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gyorsulasaval, ezért a tomegpont megcsuszik, és ezt kovetéen a_ lassulassal mozog addig, amig

a sebessége Ujra meg nem egyezik a valyu sebességével. A két sebesség a 2 pontban lesz ismét
egyenld. A vizsgalt /-2 szakaszon, tetszleges ¢ helyen a relativ mozgés gyorsulasa és sebessége
a (7)-bél és a (8)-bol:

(11) X=A —B,ro’cosp=B_(a_—re’ cose),
X= BJ(a— - ra)COS(p)dq) = B(a— [50]:1 - ra)[singo]Zj :
b [0 [0
12) X= B{a—((p—(ﬂl)—rw(sinco—sin(pl)}-
[

A fenti egyenletekbdl a ¢, €s a ¢, fazisszogek kiszamithatok. Az 1 pontbanaz X =0, igy a

(13) Q= arccos( a_2 j .
ro
A 2 pontban, g=g, helyenaz x=0, igy az

a . .
E(¢z —@,) —ra(ing, —sing,) =0,

(14) a (¢, - )—ra’(sing, —sing) =0.

A 3-4 szakaszon hasonldan jarunk el, a

(15) X=A —B.ro'cosp=B (a, —re’ cose),
(16) X = B[a—a;((p—(pa)—ra)(singo—singog)]

A 3 pontban X =0, a 4 pontban pedig Xx=0 feltételeket hasznaljuk fel. Ezeket helyettesitve a po-

zitiv iranyl megcsuszas fazisszoge:

(17) Q,=2r—@, =27 — arccos( a+2 j
ro

ésa 16-bol, a
a, . .
;(¢4 _¢3) - ra)(SIn(p4 _Sm(ps) = 0,

(18) a,(p, —¢,) e (sing, —sing,) 0.

A (14) és a (18) transzcendens egyenletekbdl a @9 €s a ¢y szdgek grafikusan, vagy valamilyen
ismert numerikus eljarassal hatarozhatok meg. A fazisszogek ismeretében az 1-2 és a 3-4 szaka-
szokon a relativ mozgas sebességének értéke a (12) és a (16) 0sszefliggésekkel szamithato.

A 3/a abran bemutatott altaldnos eset a szamitasok szempontjabol kdnnyen értelmezhetd. Az
egyenletek paramétereitdl (o, S, p, o, r) fiiggden azonban ettdl eltérd, komplikaltabb esetek is
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eléfordulhatnak (3/b, ¢, d, e abrdk). A problémat az okozza, hogy a tdmegpont mozgasanak al-
landdsulasaig, vagyis addig, amig a mozgéas periodikussa nem valik, a fazisszogek valtozhatnak.
A kiszamitott kezdeti fazisszogek egymashoz viszonyitott helyzete szerint 5 esetet kiilonbozte-
tiink meg, ezeket az alabbi tablazatban foglaltuk &ssze.

Eset ?, @, ?, @
(3. dbra)
a PS¢ +2n P2, S +2n P t2n
b P,S@yt2n P20, P>0+2n =9,
c P,S@t2m <P, pS@t2m p=pt2n
d P,S@yt2n P,<0, P>0+2n =9,
e @,>,+2n P,<0, @, €s @, nincs P t2n
értelmezve

A tablazatban, mint az, az 4brakbol leolvashat6 a ¢ =27-¢,.

Ac, d, esetekben a p,<g,, ezérta p,=¢,. A b ¢és d esetekben az els6 alkalommal kiszamitott ¢,>
@, +27, ami allandosult, 27 szerint periodikus mozgas esetén lehetetlen. Ezert ¢ =¢,~27 médo-

sitott értékkel megismételjiik a fazisszogek szamitasat. Ezt az iteraciot addig ismételjiik, amig ¢
S P t27nem lesz. Az iterdci6 geometriai interpretacidja az abrakon is lathat6. Ennek fizikai

tartalma: az adott kezdeti feltételekkel mozgatott tdmegpont mozgasa annyi lengés utan valik
periodikussd, ahanyszor az iteraciot megismételtik. Az e esetben a ¢,, ¢, szdgek nincsenek ér-

telmezve, mivel relativ elmozdulas csak az egyik iranyban jelentkezik.
A lengovalyu szallitoképessége

(19) Q=36Av,,p, =36bhv,, 0, ,

ahol:

a szallitas keresztmetszete [mz],
a valyt szélessége [m],

az anyag rétegvastagsaga [m],

» To>

a szallitott anyag halmazsiiriisége [kg/ms],
Vi az atlagos szallitasi sebesség [m/s].

Az atlagos szallitasi sebességet a tomegpont egy periddus alatti X iranyu abszolut elmozdulasbol
(Sax) és a T= 27/ @ periddus id6bol szamithatjuk:

(20) v, =2
2r

Az X irdnyu abszolut elmozdulasa pedig a Vax id6 szerinti integralja, azaz
1

(21) 5, = [V, dt=—=[v,do.
10}

Mint azt a fazisszogek meghatarozéasakor lattuk, az abszolut sebesség nem folytonos fiiggvény,
ezért az integralast a folytonos szakaszokra kiilon-kiilon kell elvégezni. Altalanos esetben a se-
bességfiiggvény négy folytonos intervallumra bonthat6 (3/a dbra). El6szor felirjuk a sebesség-
fiiggvényeket az egyes szakaszokra és meghatarozzuk az integraldsi allandokat.



156 Kézirat 1993.

A (8)-bol a tomegpont X iranyll abszolut sebessége:

Vv, = A 9+C=B,rosinp+Xx,
[0

ahol C az integralasi allando.

Ha a =1, akkor az X =0, és az integralasi allando:

C=- A @, +B,rosing,,
®

amit visszahelyettesitve és rendezve a

V., :igo— A @, +B. rosinp, =Cp+C, ,
w w

ahola C =A/w és C,=—A ¢,/ w+B rosing,.
A ¢,-¢, intervallumban hasonldan jarunk el. Az integralasi allando értéke:
C= —i(p3 +B_rwsing,,
)

illetve a

Vv, =i(p—i(p3 +B_rosing, =C,p+C,
w w

ahola C,=A/w ésa C,=—A @,/ o+B rosing,.

A @,-¢, ¢s a ¢,-¢_ intervallumokban a relativ mozgas sebessége X=0, azaz a szallito- ¢s az

abszolut sebesség X iranyu komponensei egyenlok egymassal, ezért a
v, =B,rasing.
Az egyes intervallumokra kapott eredményeket a (21)-be beirva, az X irany( abszolut elmozdulas:
1% 7. i T
S, = ;Ul(clgo +C, o - ijiSln(pd(p + ;!;(CSQJ +C, Mo+ Brwg[smgodgoj| .

A kijelolt integralast elvégezve, az
1{C, .,
(22) S = - ?(goz -9, )+C,(p, —@,)+ B ro(cos g, —cose,) |+

+i[%(fpf —9:)+C.(p. —9,)—B ro(cos g, —COS%)]
(2]

A (22) 6sszefliggésbdl a fazisszogek ismeretében az Saxkiszamithato. Grafikus megoldas esetén a
Vax fliggvény alatti teriilet aranyos az abszolut elmozduléssal.

Razévalyuk

A rézovalyu felépitése és mikodési elve alig tér el a lengdvalyuétdl. A tomegpont itt is
mikrohajitasok nélkiil mozog, Az N kényszereré mindig pozitiv, ezért nincs y iranyu relativ el-
mozdulds. Ami megkiilonbdzteti a lengdvalyutol, az a lengetés irdnya és a szallitogyorsulas
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aszimmetriaja. A razovalyunal a lengetés iranya mindig megegyezik a valyl mozgasanak iranya-
val (4 dbra).

vizszintes

}

| o
|

4. abra. A razovaly( mikodési vazlata

Ez részben egyszerisiti, részben bonyolitja a razoévalyl elméletének targyalasat. A leng6valyunal
ismertetett 6sszefiiggésekbdl eltiinik a S szog pontosabban o+ =0, de a kdnnyen kezelhetd har-
monikus lengdmozgas helyett bejon a bonyolultabban leirhatéd altalanos lengémozgas. Aszim-
metrikus gyorsulasu lengdmozgas, mint az ismeretes véges forgattytis hajtomiivel is megvaldsit-
hat6. Ha az l/r viszonyszam kisebb, mint 3, akkor az oda-vissza mozgas gyorsuldsai mar érzékel-
het6en eltorzulnak. A tovabbiakban vizsgalatainkat erre a hajtomiire korlatozzuk, mikdzben ta-
maszkodunk a leng6valyunal tett megallapitasainkra, megjegyezve, hogy a modszer mas aszim-
metrikus gerjesztésre is alkalmazhato.

A a+=0 helyettesités utan a (5) egyenletben az

= sin(a+p) ésaB,=l
* cos p *

Véges forgattys mechanizmust alkalmazva (4. dbra), a gerjesztd fiiggvény sorba fejtett alakja
az els6 két tagot figyelembe véve:

1 1 1., . .
23 s=r{| =—=Ak?> |-cos@—=Asin* ¢ — Aksing |,
(23) Hﬂ > j ?-3 @ (ﬂ}

V= rn{singo—%ﬂ,sinZ(p—ﬂkcowj ,

a=ra?(cosp— Acos2¢p+ksing),

ahol:

a forgattyt szogelfordulésa,
a forgattyll szogsebessége,
a forgattyt sugara,

a hajtorad hossza,

az excentricitas,

1/l viszonyszam,

e/r viszonyszam,

az excentricitas.

® X > D — = g9
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5. abra. A razovalyll mozgasviszonyai

A gyorsulast helyettesitve a (5)-be, a razovalyun mozgo6 tomegpont relativ mozgéasanak gyorsu-
lasa:

(24) S%= A —re’(cosp— 0052+ Aksing),
sebessége pedig
(25) x:j{ Ay ra{cos ¢ — Acos 2¢ + Aksin w)}dq) .
1)
A hatargyorsulasok a (10)-hez képest a kovetkezdk szerint modosulnak:
A sin(e¥F
(26) a =t gMN@T0).
B. cosp

A fazisszogek és az egy periodus alatti atlagos szallitasi sebesség a (24)- (26) osszefliggésekbol
a lengdvalyunal ismertetett modszerrel szamithatok. A fazisszogek az egyenletekbdl altalaban
explicite nem fejezhet6k ki, ezért az egyenleteket valamilyen numerikus modszerrel kell ¢-re
megoldani. Ennek részletes ismertetésétdl eltekintiink. A grafikus megoldast a 5. dbra mutatja
be.

Vibraciosvalyu

A vibraciosvalya miikddése Iényegesen eltér az el6z6 pontokban targyalt leng6- €s razovalyaétol.
A szallitogyorsulds y iranytl komponense olyan nagy, hogy a tdmegpont a mozgas egyes fazisai-
ban elvalik a valyutol, majd rovid parabola alaku palyat leirva visszahullik a szallitofeliiletre. A
gerjesztést a nagy frekvencia és a kicsi amplitado jellemzi.

Fiiggdleges siku korlengésekre szoritkozva a vibraciosvalyura helyezett tomegpontra a 6. dbra
szerinti er6k hatnak. Mivel a+ =@, és az a=ra’, ebben az esetben a (2) mozgasegyenletek
alakja:

(27/a) m¥X=mgsina+mra’cosp — uN ,

(27/b) my = mra’sing —mgcos o+ N .
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6. abra. Korlengéseket végz0 vibracidosvalyt miikodési vazlata

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a tomegpont a valyin nem cstiszik meg. Amikor felemelke-
dik akkor parabola palyan, kiilonben a valyaval egyiitt mozog. Az elvalas pillanatdban
=0, y=0 é N =0, ezeket a (27/b)-be helyettesitve, az

re'sing, =gcosa ,
amelybdl az elvalas helye:

(28) @, = arcsin(izcos aj .
ro

A levalasi sebesség nagysaga V, =@, iranya pedig y =7/2—¢,.

A palyaegyenletek N=0 helyettesitéssel és a (27) egyenletek integralasaval is meghatarozhatok.
E hosszadalmas eljaras helyett egy egyszeriibb modszert kdvetiink. A palyaegyenletek a 7. abra
alapjan kozvetlen felirhatok az X-Y allo koordinata-rendszerben.

7. abra. A vibracidsvalyun mozg6 tdmegpont palyaja
A levalas pillanataban a tdmegpont legyen az A pontban, amelynek koordinatai:
(29) X, =—rcos(p,—a) és Y, =rsin(p, — ) .

A palyaegyenletek:
X=X, +v,tcos(y +a),

Y =Y, +v0tsin(7+a)—%t2.
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Mivel a t=(p—@,)/ @ és V, =fw, az

(30/a) X =X, +r(p—g,)o0s(y +a),

(30/b) Y =Y, +rlpg,ing +a) - L0

aJZ
amelyekhez még a valyt egyenlete jarul:
(30/c) Y —rsin(p—a)= tga[X + rcos(p— a)] .

A (30) egyenletrendszert ¢-re megoldva, megkapjuk azt a széget, ahol a valya ismét talalkozik a
tomegponttal. A tdmegpont abszolit elmozdulasa X iranyban egy kortilfordulas alatt:

(31) AX=X =X, =t{p—p,)c0s(y +a)
Az atlagos szallitasi sebesség:

AX
(32) Vau = e :
2r

A razé szallitogépek teljesitményigénye

A razé szallitogépek teljesitményigénye egyrészt az anyag és valyu kozott ébredd surlodasi el-
lenallasbol, masrészt a valyu periodikus gyorsitdsdhoz sziikséges erokbol szamithatd. A szamitas
menete altalanosan az alabbiak szerint irhat6 le, amit az adott razé szallitogép fajtara értelemsze-
rten kell alkalmazni.

Az eddigi vizsgalatainkbdl kideriilt, hogy az anyag és a valyt kdzott a surlodasi erd teremt kap-
csolatot. Pontosabban fogalmazva azokon a szakaszokon, ahol van relativ mozgas, az anyag to-
vabbitasahoz sziikséges munkat a surlodasi erd kdzvetiti a hajtomiirdl a valyu kozbeiktatasaval,
€s az anyag tovabbitas energiaigénye a surlodasi er6 munkajaval egyenlG. Azonban a ¢»-¢3 és a
os-@s intervallumokban a relativ mozgas sebessége nulla, ezért ezeken a szakaszokon a tomeg-
pont nem végez surlddasi munkat, de valytval egyiitt gyorsulva mozog. Emiatt az dsszes szalli-
tasi munkat célszeri harom komponensre bontani: a @1-¢» és a @3-¢u szakaszokon a surlodasi
munkara, a ¢»-@s €s a g4~ szakaszokon az anyag gyorsitasahoz sziikséges munkara, és végiil a
0-2 7 szakaszon a valy tomegének gyorsitasahoz sziikséges munkara.

A tomegpont surlodasi munkaja egy periodus alatt:

W, = [Sdx .

A surlodasi er6 nagysaga a kényszerer6tol fligg, azaz S=uN, iranyat pedig a relativ mozgas se-
bessége hatarozza meg. Ezt figyelembe véve, valamint felhasznalva a dx = xdt és dt=d¢/w 6sz-
szefliggéseket, a

W1=%IN-Xd¢,

ahol az N =mgcosatmasin(a+ ).

Az integralast X(¢) fiiggvény folytonos szakaszaira kiilon kell elvégezni, azaz
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(33) leg[IN~Xd¢+IN~Xd¢j.

A ¢-@3 és a g4-¢s intervallumokban az anyag €s a valyu egyiitt mozognak, ezért az anyag moz-
gatashoz sziikséges erd a valyl gyorsuldsanak (a) valamint az anyag tomegének (m) szorzataként
szamithatd. Az szallitott anyag gyorsitasahoz sziikséges munka pedig egy periodus alatt:

(34) W, :mjads:m@adSJrIads]:%(Iadgo{[ad(p}

ahol ds=2rde/ 7 a valyl elemi elmozduldsa, m a szallitott anyag tomege.

A valyu tomegének gyorsitasahoz sziikséges munka a periodikus mozgas miatt elméletileg z¢-
rus. A valdsagban azonban a gyorsuld szakaszokon felhalmozodo energia a kapcsol6do elemeken
fellépd surlodasok és deformaciok kovetkeztében a lassul6 szakaszokon csak részben tériil vissza.
Ezért a valyu gyorsitasara forditott munka visszatériilésével nem szamolunk.

(35) W, =m, fads - ZmVrTad(p ,

7
ahol: ds=2rde/z , my a valya tomege, a a szallitogyorsulas.

Megjegyezziik, ha nincs megcsuszas, illetve strlodas, példaul a vibraciosvalyunal, akkor a (33)
kifejezés értéke 0, a (34)-ben kijeldlt integralast pedig azokon a szakaszokon kell elvégezni, ahol
a tomegpont egyiitt mozog a valytval.

A hajtas teljesitményigénye:

W, @y W,
(3 6) P — i=1 — i=1
T 2

A razé szallitogépek szerkezeti kialakitasa

A lengévalyuk szerkezeti felépitését az el6z6 pontokban vazolt kdvetelmények hatarozzak meg.
A valyt lehet fliggesztett vagy alatdmasztott rendszer(i. A merev vagy rugalmas laprugobol ki-
alakitott fliggeszto, illetve alatamaszto karok csuklosan kapcsolodnak a valyahoz. Aszimmetrikus
elrendezés esetén a karok kozépallasban 15...20° os szoget zarnak be a fliggdlegessel. A szallito-
pélya az altalanostdl eltérden lehet vizszintes is. A hajtomii forgattyusugara rendszerint 20...30
mm, fordulatszama a gyakorlatban 300...400 fordulat/perc.

A razovalyuk ugyancsak lehetnek alatdmasztottak vagy fiiggesztettek. A tamasztdelemek altala-
ban gorgdk, futdkerekek és golyok. A fliggesztésre kotelet vagy lancot hasznalnak. A razovalya
meghajtasa a 70...140 mm sugaru véges forgattylis hajtomi mellett egyéb mechanikus (pl. ellip-
tikus fogaskerékparral, excenterrel), pneumatikus és hidraulikus hajtomiivel torténhet.

A vibraciosvalyu szerkezeti felépitése alig tér el a lengd- illetve razovalyuétol. Lényeges kii-
16nbség a gerjesztés frekvenciajaban, és a lokethosszban mutatkozik. A vibracidsvalyt 1oket-
szama lényegesen nagyobb, 900...3000 percenként, l6kethossza pedig kisebb, 1,5...2 mm. Az erre
alkalmas hajtomi lehet a hagyomanyos mechanikus (forgattylishajtémii, excenter, mechanikus
vibrator), és specialis excenteres tengelyl villamos motor, hidraulikus vagy pneumatikus vibra-
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tor. A fellépd tdmegerdk karos hatasainak kikiiszobolésére a koltséges alapozas helyett nagyto-
megii, rugokkal tamasztott alapkeretet épitenek, amelyhez a valyu ugyancsak rugokkal kapcso-
16dik.

A valyu téglalap-, trapéz- vagy kor keresztmetszetii nyitott vagy zart csatorna, 0,1...0,8 m széles-
séggel. Falvastagsagat egyrészt a szilardsagi kdvetelmények, masrészt a tomegerdk csokkentése
érdekében a kicsi dnsulyra vald torekvés hatarozza meg, ami a koriilményektdl fliggden 1...4 mm
lehet. A valyu gyors kopasat elkeriilendd, azokat gyakran gumival vagy miianyaggal bélelik. A
szallitott termék rétegvastagsaga 0,025...0,15 m kozott valtozik az anyag tulajdonsagaitol fiig-
gben. A valya hossza elérheti a 100 m-t is, de egy darabbdl legfeljebb 10 m hosszu csatornakat
készitenek.

Fiiggdleges szallitasra specialis fliggéleges tengelyl csigaszer(i valylit hasznalnak, amely ten-
gelyiranyu és arra merdleges korlengéseket végez.
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crer

erdforrasok hatékonyabb kihasznalasanak igénye egyre szigorubb kévetelményeket allitanak a
gazdasagiranyitas szakszeriiségeével és tudomanyos megalapozottsagaval szemben. Nem véletlen,
hogy az iranyitds szervezete, a vezetok kivalasztasa és felkészitése mellett egyre fontosabba valik
az iranyitds és a dontéshozatal modszertananak kutatdsa. Az utobbiak fejlesztése olyan eszkozok,
modszerek behatolasdval jar az iizleti életbe, mint a logisztikai management és az operdciokuta-
tas.

1. Bevezetés

A logisztikai koltségek a miikodési koltségek jelentds hanyadat teszik ki. Egyes becslések szerint
elérhetik az értékesitési bevételek 20-25%-at, ami gyakran dontod lehet a vallalat versenyképessé-
gétilletden. Ezt a tényt a fejlett orszagok vallalatai mar a 70-es évek elején felismerték, és jelentds
erdfeszitéseket tettek a logisztikai koltségek csokkentése érdekében. A korabbi években az iizleti
tevékenységek fokuszaban a termelés €s a marketing allt, nem tulajdonitottak jelent6séget a fizi-
kai elosztasnak. P. Converse ismert marketing professzor meg is jegyezte, az lizleti életnek nagy
arat kellett fizetnie azért, mert tobb figyelmet szentelt a vasarlasnak és az eladasnak, mint a fizikai
elosztasnak. Az 0j szemlélet sziikségszeriien maga utan vonta a vallalati tevékenységek iranyita-
saért felelds szervezet strukturajanak atalakitasat. A termelési és a marketing management mellett
a legfelsobb szinten 6nallé szervezetként jelent meg a logisztikai management. Ez azt jelentette,
hogy a korabban kizar6lagosan a termelési, vagy a marketing management ala rendelt tevékeny-
ségeket ujra csoportositottak és bizonyos tevékenységekért a logisztikai managementet tették fe-
leléssé. A legmodernebb szemlélet szerint az integralt logisztika hataskorébe tartozik az anyag-
ellatas, a készletgazdalkodas és a fizikai elosztas, illetve az ezekhez szorosan kapcsolodo szalli-
tas, raktarozas és rakodas. Természetesen az 6nallosdg nem oncélu, hanem a bemend oldalon a
termelés, a kimend oldalon pedig a fogyasztoé hatékonyabb kiszolgalasat jelenti csokkend Ossz-
koltség mellett. Az ennek elofeltétele a termeléssel €s a marketinggel vald szoros egyiittmiikddés,
az informaciok aramlasat biztositod csatornak kiépitése. Ez altalaban a legfelsobb iranyitas hatés-
korébe tartozo n. interface tevékenységeken keresztiil valosul meg. Példaul ilyen interface tevé-
kenység a termelés és a logisztika kdzott a termelésprogramozas, a termeléshez sziikséges anya-
gok és eszkdzok felmérése, vagy a marketing és a logisztika kozott a vevOszolgalati tevékenység,
az arpolitika, stb..

A logisztikai management harom, egymastol jol elhatarolhato tervezési szinten (stratégiai terve-
z¢€s, taktikai tervezés €s operaciotervezés) valosithaté meg. Stratégiai szinten magat a logisztikai
rendszert alakitjuk ki, vagyis a stratégiai tervezés a teljes rendszert atfogo, hosszabb tavra szol6
koncepciok megfogalmazasat és megvalositasat jelenti. A taktikai tervezés feladata a rendelke-
zésre allo eréforrasok optimalis kihasznalasa. Végiil az operacidtervezés, ami inkabb iranyitast
jelent a napi feladatok megoldasara iranyul. Az ide sorolhaté feladatok kore rendkiviil széles,
magaban foglalja a termelési folyamat vertikumanak kiilonb6z6 pontjain igényként jelentkezd
logisztikai szolgaltatasok teljes korét, amelyek az anyagellatassal, készletgazdalkodassal és az
elosztassal 0sszefliggd napi problémak. A logisztikai rendszer sikeres miikodésének feltétele az
emlitett harom tervezési szint §sszhangjanak megteremtése, vagyis minden szinten a legkedve-
z6bb megoldasok alkalmazasa. E gondolatmenet alapjan a napi operaciok tervezésére éppen
olyan gondot kell forditani, mint a hosszu tavu stratégia kialakitasara.
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E tanulmany viszonylag szlik teriiletre, a gabonaipar logisztikai tevékenységeinek teljes korét
nem ¢érint6 szallitasra és raktarozasra koncentralva, egy operaciotervezésre alkalmas szamitogeé-
pes szallitasiranyitasi rendszer fejlesztésének fazisait mutatja be a teljesség igénye nélkiil.

Ma mar nem vitatja senki, hogy a logisztikai tevékenységek egyik legkdltségesebb miivelete a
szallitas. A jarmiiveket iranyitd szallitasszervezo (traffic manager) naponta talalkozik olyan egy-
szerll dontési problémakkal, mint az utvonal kijeldlés, a jarmiivek elosztasa, a jaratszerkesztés,
kiilonb6z6 hozzarendelési feladatok, stb.. Egyszeriibb esetekben dontést lehet hozni kézi szamo-
lassal, vagy anélkiil is, intuiciok alapjan, de komplikaltabb dontések eldkészitéséhez, nem bizva
semmit a véletlenre, célszerlibb szamitogépet hasznalni. Ezért a szoban forgoé rendszerben a kii-
16nb6z6 folyamatok tervezésére alkalmas operaciokutatasi modellek a vallalati informacios ba-
zishoz olyan programmodulokkal kapcsolddnak, amelyek az informacios bazisbol automatikusan
generaljak a specialis modellek adatstruktirajat. igy a rendszer alkalmazésa az intuiciokat mini-
malizalva csokkenti a rovidtavu vagy napi dontésekben rejlo hibak kockazatat.

2. A rendszerfejlesztés el6zményei és célkitilizései

Munkahelyem tobb mint tiz éve foglalkozom anyagmozgatasi folyamatok tervezésével, illetve
ezen beliill az operaciokutatas témakdorébe sorolhaté modellek tanulmanyozasaval és fejlesztésé-
vel. A témakor elméleti kérdései mellett leginkabb az foglalkoztatott, hogy a mar régen ismert
vagy Uj eljarasok, altalanos modellek miért nem lelnek termékeny talajra a gyakorlatban, és miért
nem terjednek a jelentdségiiknek és stilyuknak megfeleld mértékben. E kutatasokhoz tobb szem-
pontbdl is jo partnernek bizonyult a gabonaipar:

e A gabonaipar termeld és kereskedelmi tevékenysége jelentds mennyiségii nyers- és alap-
anyag, valamint késztermék rendszeres mozgatasat igényli. A mozgatott termékek meny-
nyisége megkozeliti a 14 millio tonnat, ennek koltsége pedig olyan tetemes, hogy érdemes
a kérdéssel foglalkozni.

o A szallitasi folyamatokra viszonylag konnyen illeszthet6k az operaciokutatas altalanos
modelljei.

e Végiil a gabonaipar nemcsak felismerte a logisztika és a tudomanyos dontés elokészités
jelent6ségét, hanem szorgalmazta is annak bevezetését.

A felsoroltak alapjan kedvezonek itélheto feltételek ellenére sem sikeriilt azonban latvanyos eld-
rehaladast elérni. Az adaptacios készséget igényld altalanos modellek bevezetése kevés ered-
ménnyel jart, még akkor is, ha azok szamitogépes programok formajaban alltak rendelkezésre.
Az okok egyértelmiiek: a vallalatok szervezési kérdésekkel foglalkozo szakemberei altalanos mo-
dellek fogadasara nincsenek felkészitve, a napi problémak megoldasa mellett talan idejiik sincs
az elmélyiiltebb elméleti munkara.

Ez a felismerés 6sztondzte a konnyen kezelhetd, feladatorientalt, specialis modellekre épitett sza-
mitégépes szallitdsszervezési rendszer kifejlesztését. A rendszer nemcsak a feladatok megolda-
séara szolgalo algoritmusokat, hanem a gabonaipar kereskedelmi és termeld tevékenységével 6sz-
szefiiggd, szallitasszervezési input adatokat tartalmazo adatbazist, az adatbazisbdl specidlis mo-
delleket generald6 modulokat, valamint az eredményeket megjelenitd programokat is magéaban
foglalja.

3. Az alkalmazott modszerek

A szallitasszervezési rendszert az operaciokutatas klasszikus szabalyai szerint épitettem fel:

e A gabonaipari anyagmozgatast a logisztikai rendszer alrendszereként kezeltem. Ehhez iro-
dalmi forrasokra és iizemi megfigyelésekre timaszkodva elemeztem a gabonaipari véllala-
tok tevékenységét, majd rendszereztem a f6folyamatokat 6sszekapcsold anyagmozgatasi fo-
lyamatokat.
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Kifejlesztettem a rendszer specialis modelljeit.

Algoritmusokat kerestem illetve fejlesztettem a modellek megoldasahoz.
Megterveztem a rendszer adatbazisat és funkcionalis modelljét.
Elkészitettem a rendszer programjait.

Végiil megvizsgaltam a rendszer gyakorlati alkalmazhatosagat.
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1. abra. A gabonaipari vallalatok tevékenysége

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil a fejlesztés egyes fazisaiban alkalmazott modszereket
ismertetem.

A rendszerelemzés soran a gabonaipari vallatok tevékenységét négy teriiletre bontottam: beszer-
z¢s, raktarozas, gyartas és értékesités (/. abra). Az adbran a blokkok jelzik a féfolyamatokat, a
blokkokat 6sszekdtd vonalak pedig a rakodasi, szallitasi és taroldsi folyamatokat. A rendszerezett
RST folyamatokat mennyiségi és modellezhetdségi szempontbdl elemeztem, amelynek eredmé-
nyeként meghataroztam, hogy mely folyamatoknak kell prioritast biztositani a fejlesztés soran.
Ezek a felvésarlas, az alapanyag raktarozas, az alapanyagok és késztermékek értékesitése. Az
utobbi folyamaton beliil is a lisztszallitas és a takarmanyelosztas.

A megfogalmazott célkitlizésnek megfelelden az altalam legfontosabbnak itélt folyamatok dontés
elékészitéséhez specialis modelleket fejlesztettem ki. Ezek a felvasarlasi, az aruelhelyezési, a
lisztszallitasi és a takarmanyelosztasi modellek, amelyek koziil az els6 harom a szallitasi feladat
problémakorébe tartozik. A takarmanyelosztasi modell kicsit 6sszetettebb, mivel a szallitasi fel-
adat formajaban megfogalmazhat6 korzetesités mellett jaratszerkesztési elemeket is tartalmaz.
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Mintaként tekintsiik az egyik legismertebb folyamatot a kenyér- és takarmanygabonak felvasar-
lasat. A felvasarlas célja a malomipar és a keveréktakarmany-gyartas alapanyagainak biztositasa,
tovabba a regionalisan jelentkezé gabonafeleslegek Gjraclosztasa, illetve értékesitése.

A felvasarlas alapja a mezdgazdasagi iizemekkel kotott értékesitési szerzodés, amelynek fobb
tartalma a kovetkezo [1]:
e A termék megnevezése és mennyisége, a mennyiségtol valo eltérés megengedett mértéke.
e Az ar, amely a szabvanymindségre vonatkozik. Mindségi eltérés esetén felar vagy levonas
szamolhato el.
o A teljesités hatarideje, helye és modja.
o A mellékkoltségek (szallitas, rakodas, stb.) viselése.
o A vitas esetekben kovetend? eljaras. A nemteljesités, késedelem vagy az atvétel megtaga-
dasa esetén fizetendd kotbér.

A felvasarlas soran rovid id6 alatt nagy mennyiségii terméket kell a gabonaiparnak atvennie,
amelynek zavartalansaga a megfelelé miiszaki feltételek mellett jo szervezéssel biztosithatd. A
felvasarlo egységek (megyei vallalatok, korzeti lizemek) az atveendé mennyiségek ismeretében
raktarakra bontott tarolasi tervet, un. aruelhelyezési tervet készitenek. Ebben meghatarozzak,
hogy az egyes termékeket a raktartelep mely raktaraban, vagy a raktaron beliil, annak melyik
részében fogjak tarolni. Az aruelhelyezési terv rendszerint raktarmérleget is tartalmaz, amely
alapjan a rendelkezésre allo és a sziikséges raktarkapacitas 6sszevethet. Kapacitashiany esetén
igy lehet6ség van a sziikséges intézkedések megtételére (bértarolas, sziikségraktarak igénybevé-
tele, szabadtéri tarolas elokészitése). Az atvevohelyeken a torlodasokat csdkkentendd, az atvevo
bonyolitasi megallapodasban {itemezi a naponta beszallithatd mennyiséget, a szallitas idépontjat
és az atvétel helyét.

Az ismertetett folyamat un. kétlépcsds szallitasi feladatként modellezhetd. Kétlépcsds szallitasi
problémarol akkor beszéliink, ha a Tl""’Ti ,...,Tn termel6k tl,...,ti,...,tn mennyiségli terméket alli-
tanak elG, és ezt Rl, ...Rj,...,Rm készletezd raktarak vasaroljak fel rl,...,rj,...,rm kapacitasaiknak
megfelelden, majd készletiikbol az Fl,...,Fk,...,Fp fogyasztok igényeit kielégitik az fl,...,fk,...,fp
megrendelések szerint.

A leirt modell egyszerlien adaptalhato a gabonaipar felvasarlasi tevékenységére, ahol a termeldk-
nek a mezdgazdasagi iizemek, a készletezOknek a gabonaipar sajat raktarai és bértarolo helyei, a
fogyasztoknak pedig a malmok, takarmanykeverdk felelnek meg.

A matematikai modell megfogalmazasa el6tt tekintsiik a feladat disztriblicios tablajat (/. tabla-
zat). A modellben, illetve a disztribucios tablaban hasznalt jelolések a kovetkezok:
az i-edik mez6gazdasagi tizem,

a j-edik raktar,
bértarold hely az i-edik mez6gazdasagi tizemben,

a k-adik feldolgoz6 tizem,

=~

értékesités,

kiils6 beszallito

az i-edik mez6gazdasagi izem feladasa,
a j-edik raktar kapacitasa,

a bértarolo hely kapacitasa,

~h oS-~ m T W o A

a k-adik feldolgozo tizem igénye,

D

az értékesithetd mennyiség,
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a kiils6 beszallito altal szallitott mennyiség
az i-edik mez6gazdasagi lizembdl a j-edik raktarba szallitott mennyiség,

az i-edik mez6gazdasagi lizemben bértarolt mennyiség,

a j-edik raktarbol a k-adik feldolgozo6 iizembe szallitott mennyiség,

az i-edik bértarol6 helyr6l a k-adik feldolgozo lizembe szallitott mennyiség,

a j-edik raktar le nem kotott kapacitasa,

az i-edik bértarolo le nem kotott kapacitasa,

a j-edik raktarbol értékesitett mennyiség,

az i-edik bértarolobol értékesitett mennyiség,

a kiils6 beszallitoktol a k-adik feldolgoz6 tizembe szallitott mennyiség,

az i-edik mezdgazdasagi iizem és a j-edik raktar kozotti fajlagos szallitasi koltség,
a bértarolas fajlagos koltsége,

a j-edik raktar és a k-adik feldolgozoé tizem kozotti fajlagos szallitasi koltség,

az i-edik bértarolo és a k-adik feldolgoz6 tizem kozotti fajlagos szallitasi koltség,

- tiltotarifa.

1. tablazat

A gabonafelvasarlasi modell disztribticios tablaja

R1 RJ. Rm B1 Bi Bn Fl Fk Fp E
Tl Cll Clj Clm hl M M M M M M t1
T, C, C; Cin M h, M M M M M t
T C., Ci  Cum M M h, M M M M t
R, 0 M M M M M |la a a |0 r
Rj M 0 M M M M a, a, a, 0 r;
R, | M M 0 M M M la, a, a | 0 r
B, M M M 0 M M d, d, dlp 0 b,
B, M M M M 0 M d, d dip 0 b,
B, M M M M M 0 d, d. dnp 0 b,
) M M M M M M M 0

r, r r, b, b, b, f, f, fp e

A Ti termel6k az R;j gabonaipari raktarakba, vagy a Bj sajat, bértarolasra kiadott raktaraikba szal-
lithatnak, ezért a termeldk és a fel nem sorolt relaciok kozott a szallitast letiltjuk, vagyis az Fy
felhasznalok kozvetlen ellatasat, illetve az E értékesitést a T termeléktd] kizarjuk (1. tabldzat).

A szallitds masodik 1épcsdjében az R;j raktarakbol, a B bértarold helyekrdl és a ¢ kiilsé beszalli-
totol latjuk el alapanyaggal az Fy felhasznaldkat. A visszaszallitas lehet6ségét tiltotarifa alkalma-
zasaval akadalyozzuk meg. LehetGséget biztositottunk azonban az «(j), (i) raktarkapacitas-fe-
leslegek, illetve a felhasznaldk igényét meghaladoé y, /i termeldi kapacitasfelesleg elhelyezésére,
vagyis a modellben a feladdsok és megrendelések egyenldsége automatikusan teljesiil.

Ha a Xti—Xf, akkor a termel6i kapacitasfelesleg értékesithetd. Ezt a Zti—Xfi=e feltétellel biztosit-
hatjuk. Ha a Zti<Zfy, akkor a Zfi—Xti=¢ hidnyt kiilsé beszallitok egyenlitik ki. Ha a Zrj+Xbj>tj,
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akkor a raktarkapacitas-feleslegek az Rj-R; és Bi-Bi relaciok altal meghatarozott szektor diagona-
lisan csapodnak le. Ezt a diagonalis 0 értékii koltségelemei biztositjak. Az elmondottak megérté-
sét a 2. tablazat segiti eld, amelyben a feladat megoldasi matrixat kozoljiik, amelybdl mar egy-
szerlien felirhaté a matematikai modell.

2. tablazat
A gabonafelvasarlasi modell megoldasi matrixa

R1 Rj Rm B1 BI Bn F1 Fk Fp E
Tl Xll le le Xll 0 0 0 0 O O t1
Ti Xil Xij Xim 0 XIi 0 0 0 0 0 ti
T X Xi  Xom 0 0 X 0 0 0 0 t
R, o 0 0 0 0 0 Yoo Yue Yo " M
Rl o e 010 0 0 by Y Y| |
Rm 0 0 Om 0 0 0 yml ymk ymp T r‘m
Bl 0 0 0 /31 0 0 le Zlk le }/'1 bl
Blo o 0|0 A 0|z oz z, |7 |Hb
B, 0 0 0 0 0 A w Ik e | 70| P,
¢ 0 0 0 0 0 0 ) S, 5p 0 7

r r r, b, b, b, f, fi fp e

A matematikai modell:
% 20,y, 20,7, 20, 2,20, £ 20, 7,20, 5, 20, 5, 20,
ahol az i=1,2,...,n, j=1,2,...m, k=1,2,....p,

2 X% ta; =T,

X+A=h,
zjyjk +2izik +5k = fk’
Zj?’j"'ziyi:e'
ahol az
_ zltl_zk fk’ ha Zitl_zk fk >O1
B 0, haX,t-Y, f <0

2%+ =t,
o+, Yy +y, =1,
B+2.z, +y =h
2.0, =0,

ahol a

_{zk f->t, haXt-Y, f <0,

0, haX,t -2, f, >0,
Zt+2 r+2b+o=2r+Xb+2 f +e,
X ex+2hx +2 2 a,y, +2, 2, d,z, =min.

]
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A rendszerfejlesztés kovetkezd fazisaban megterveztem a rendszer adatbazisat és funkcionalis
modelljét. Az adatbazissal szemben a kovetkezd kovetelményeket fogalmaztam meg:
o tartalmazza azokat az informaciokat, amelyek a rendszer modelljeinek megoldasahoz
sziikségesek,
e az adatallomanyok rekordjai gyorsan elérhetok legyenek,
tegye lehetévé a modellek automatikus generalasat,
a lehetd legkisebb legyen a hattértar igénye.

TERAMELD ANYAG RAKTAR FELMASZ VEVO GEP

Darrraiiadd wryagedd raklirkdd Sehucceraiohng vendhod Gépjarmikod

egreenran mogneseTis megrevesdes TOFEATA egrarviéd lehvartinia

kapoctas

wiroliesi mod

sebasshg

ogyandrik b i

00 hasz
aruzd hapackis

Woalap

ANY_TER ANY RAK ANY_FEL ANY_VEV FEL_VEV VEV_VEV

oy e Arrpng e arygevevs fudhasamiddrs i Tvens-

niddiodd hid wavene ked

srernddéssel ukeAgiet » rabocisi sxalasl wrabitan
" v " tjendtmary treoisdy vodg
monfryedg eholyezhedd iddezakban
mannytedg
Nerrrehisi
Lafwgen Bm- bApacts
It koitsig
rakocinl
ity
AN_RA_TE AN _RA_FE AN FE_ W
anmgage anyag+ arpag+
roikiare raklie+ felasznidss
termedtied fltuasmidd- vwretikdd

kd
Lajurzos tafrzan
¢ szt

Ridtadng bitség

2. abra. Adatbazis a gabonaipari szallitasszervezési rendszerhez

Az ismertetett kovetelmények jegyében sziiletett meg a 2. abrdn lathaté haromszintes adatbazis,
ahol az els0 szint allomanyai 1 kdddal azonositott rekordokbdl allnak. A mésodik és a harmadik
szinten elhelyezkedd adatallomanyok rekordjai az els6 szinten bevezetett kodok dsszegzésével
nyerhetd indexmezdkkel azonosithatd rekordokbol épiilnek fel. Ezekben a rekordokban az adat-
mezok két, illetve haromdimenzids matrixok elemei. Mivel e matrixok Un. ritka matrixok, ame-
lyek sok nulla elemet tartalmaznak, a tombszer(i tarolas helyett eldnyosebbnek latszott az dbran
bemutatott struktira alkalmazasa, ahol a rekordok gyors elérését, a kiillonb6z6 szinteken tarolt
rekordok egymashoz fiizését a kodrendszer biztositja.

4. A rendszer miikddése és az alkalmazas tapasztalatai

A 3. abran a rendszer funkcionalis modelljét mutatom be. Az abran nyomon kdvethetdk a prog-
rammodulok és az adatbazis dllomanyai kozotti logikai kapcsolatok. Az azonos rendeltetésti mo-
dulokat magukba foglalé programcsomagok a kovetkez6 csoportokba sorolhatok: menti, az adat-
allomanyokat karbantarté modulok, a modellek adatdllomanyait el6készité modulok, az egzakt
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és heurisztikus algoritmusok programjai, az eredményeket megjelenité modulok és altalanos célu
rutinok.

Famend

L
1 1 1 ;
Adstsbomanyoka A modelok A2 erdimirmpebat Nialdnos o)
xavbont adativbeondrrpait > meg i utinok
moduiok “ibisnlh maduok medudka
ook
v vy |4 *4
L 1

Listik

-

abomanyok

Egzat és heursx
Thus algorimusck

)

Kapactan
Homieyok

i y i
=

Erndmarnpek
adoriioma
wai

Wi § il

3. abra. A gabonaipari szallitasszervezési alrendszer funkcionalis modellje
A meni elsddleges feladata a rendszer vezérlése, de ezen tilmenden a rendszerben vald eligazo-
dast is el@segiti. Tekintettel a rendszer bonyolultsdgara maga a menii is tobbszintes (4. dbra).
e Az adatallomanyokat karbantartdé modulok azonos elven miikodé programokbdl allnak,
amelyek biztositjak az allomanyok bdvitését, a rekordok modositasat és torlését, tovabba
a rekordok kozotti lapozast.
e A modellek adatallomanyait el6készité modulok az adatbazisbol automatikusan general-
jak a modellek adatstruktarajat, amelyek a hattértarolon szekvencialis file-okba keriilnek.
e Az egzakt és heurisztikus algoritmusok szolgaltatjak a modellek megoldasat.
e A rendszer a megoldéasokat tartalmazo tdblazatokat ugyancsak a hattértarolora irja. Ezek
az eredményeket megjelenité modulok segitségével nyomtathatok ki.
e Az 4ltalanos célu rutinok a képernybdkezelést, az adatbevitelt és a tablazatok készitését
teszik kényelmesebbé.

A rendszer miikod6 moduljainak gyakorlati alkalmazhatdsagat mintaiizemben, a Komarom Me-
gyei Gabonaforgalmi és Malomipari Vallalatnal vizsgaltam. A varakozdsoknak és a korabbi ta-
pasztalatoknak megfeleléen 10-15%-o0s koltségmegtakaritast sikeriilt elérni az egyes szallitasi
programokkal. A gyakorlati tapasztalatok megerdsitették a fejlesztés azon koncepciojat, mely
szerint az altalanos operdcidkutatasi modellek alkalmazasa a megfeleld adatbézis 1étrehozasa, a
szallitasszervezéssel kapcsolatos adminisztrativ nyilvantartasok gépesitése nélkiil kevés ered-
ménnyel jar. A rendszer egyszert, gyakorlatias gondolkodast igényl6 kezelése az alkalmazok ko-
rében kedvez6 fogadtatasra talalt.
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FOMENU

1. Torzsallomdnyok karbantartasa
2. Feladasok, megrendelések
3. Optimakzakis

4. Listak, eredmények

5. Pregram vége

TORZSALLOMANYOK KARBANTARTASA FELADASOK, MEGRENDELESEK
1. raktarak 1. felvasarasi szerzdoések

2. termaldegységek 2. raklan készlelek

3, anyagok 3. termeddegységek szikséglate
4. mezdgazdasagl Uzemek és kapacilasa

5. vevdk 4. vevik szukséglate

6. géparmivek 5. készlelek sszesilése

7. beszallitasok fajl. koltsége 0 #émeni

8. belsd szallitésok fajl. koltsége

9. kiszallithsok fajl. kdltsége

A. raktar-vavd szakitasl tavolsag

B. vewd-vevd szallitasi thvolsag

0. t&mena

OPTIMALIZALAS LISTAK, EREDMENYEK

1. felvasariasi modeil
2. druelhelyezési modell

1. készletek anyagonként

2. készletek raktaaranként
3. lisztszallitds: modall 3, termeldegys. szukséglete
4. korzelesilés 4. telvasardsi szerzédésak
5. |aratszerkesztés 5. vevdk sziikséglete
6
7
B
9

0. fémenis . felvasirlasi program
arvelhelyezési program
. lisztszallitasi program
kirzetosités
A. jaratok
0. fémena

4. abra. A gabonaipari szallitdsszervezési alrendszer meniirendszere
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A szdllitécsigak néhany elméleti kérdése

DR. BENKO JANOS
egyetemi docens, kdzgazdasdgtudomany kandidatusa, ATE, G6doll6, Mg-i Géptani Intézet

A tanulmany targya az egyik legrégebben alkalmazott folyamatos tizemii anyagmozgato gép a
szallitocsiga, amit foleg szaraz, nem tapado, aproszemii és poros anyagok vizszintes, ferde, vala-
mint fliggoleges iranyu szallitasara haszndlnak. Megemlitheto, hogy a csiga miikodési elve nem-
csak szallitasra, hanem keverésre és préselésre is alkalmas. A tanulmany azonban elsésorban a
csigak szallitas szempontjabol lényeges elméleti kérdeéseivel foglalkozik, bar elképzelhetd, hoQy
a feltart osszefiiggesek szélesebb korben, mas teriileteken is hasznosithatok.

Bevezetés

Az elméleti vizsgalatokhoz a legegyszeriibb mechanikai modellt, a tomegpont modellt hasznal-
juk, ami kdézismerten durva kozelitése a valdosagnak, és igy nem tiikrozi teljességében a tényleges
folyamatokat. Mindezek ellenére a mozgasegyenlet felirdsa utan kapott differencialegyenletbodl
(még akkor is, ha nem sikertil eljutnunk az altalanos megoldashoz) rendszerint értékes kovetkez-
tetések vonhatdk le, vagy a gyakorlat igényeit kielégitd, kozelité megoldasok nyerhetdk.

A csavarvonalon mozg6 tomegpont differencialegyenlete

A csigavalyuba adagolt anyagi részecskét tomegpontnak (P) tekintjiik, és mozgésat az [. dbra
szerinti jobbsodrast X, Y, z alléo koordinatarendszerben, valamint a t, n, b egységvektorok altal
meghatarozott forgd vonatkoztatasi rendszerben vizsgaljuk. Az altalanos targyalas érdekében a z
tengely, amely egybeesik a csigatengelyével, o szoget zar be a vizszintessel. Tovabba feltételez-
ziik, hogy a tomegpont a csigaszarnyat burkol6 henger feliiletén és a csigaszarny peremén elhe-
lyezked6 csavarvonalon mozog, a strlodasi tényezok pedig allandok.

Mint ismeretes a forgd vonatkoztatasi rendszerben érvényes mozgéasegyenletet gy kapjuk, hogy
a valddi er6khoz hozzaadjuk a forgas miatt fellépd un. jarulékos vagy tehetetlenségi erdket (a
szallito és a Coriolis er6t). Ezzel a forgd rendszer minden befolyasat figyelembe vessziik a lat-
szo6lagos palya alakulasara, és a tovabbiakban a rendszer forgasatol eltekinthetiink. A forgd vo-
natkoztatasi rendszerben érvényes mozgasegyenlet tehat:

(1) mir=G+S,+S,+B+N+F+F |
ahol:
m atomeg,
i atomegpont relativ mozgasanak a gyorsuldsa a csavarvonalhoz viszonyitva,
S, astrlodasi er6 a tdmegpont és a csavarfeliilet kozott,
S, asirlodasi erd a tdmegpont és a valyu kozott,
B akényszerer6 a csavarvonalon,
N akényszererd a valyu falan,
o, a csigatengely szdgsebessége,
S atomegpont relativ mozgasanak a sebessége a csavarvonalhoz viszonyitva,

G=mg a silyerd,
F=m[ax(a,xr)] a szallitd eré vagy centrifugalis erd,
F =—m(2a, xst) a Coriolis erd.

A modellben az S, és S, surlddasi erékhdz tartozo stirlodasi tényezéket dllandonak tekintjiik.
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El6szor hatarozzuk meg a t,n,b egységvektorokat az X, Y, z all6 koordinata rendszerben. A csa-
varvonal egyenlete legegyszerlibben az r(S) helyvektorral irhaté le, ahol s a gorbe ivhossza. A
csavarfeliilet kiilsé peremén 1évé csavarvonalra mutatd r helyvektor x, y, z komponensei (1.
dbra):

coS @
2 r=r| sing |,

ptga

ahol:
a  acsavarvonal menetemelkedési szoge,

@ atdmegpont abszolut szogelfordulasa,
r  ahelyvektor vetiilete az X,y sikon.

] vizszintes

1. abra. Koordinata rendszerek €s a tdmegpontra hat6 erdk

Az ivhossz szerinti derivaltat r’-vel jelolve
dr
—=r'=t,
ds

ami nem mas, mint a ndvekvd ivhossz iranyaba mutaté érintdiranyu egységvektor.
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\ A lancszabalyt alkalmazva, esetiinkben az érintdvek-
S tor:
= T ~ ds deds
| 1o , , L
a de/ds hanyados a 2. dbra alapjan:
rdo
cosa= r:jj—q),
2. abra >
dy_cosa
ds r °
Helyettesités utan a t érintdvektor:
—sing
(3) t=Ccos | cos¢g
tgo

A masodik, az tn. n fonormalis egységvektort a t érintdiranyu egységvektor ivhossz szerinti de-
rivalasaval nyerjiik:

propdt_dtde
ds de ds

A derivalast elvégezve és a dp/ds-t helyettesitve az

—Cos@
W ., dt cos’a . 1
ds 0 R

ahol az R=r/cos’ o a gorbiileti sugar, a g=1/R pedig a gorbiilet. A t* abszolut értéke, azaz a
nagysaga |t'|:g:1/ R.
Végiil tudjuk, hogy a b=txn abinormalis vektor:
—sing | | —cose | | sinasing
b=txn=cosa| cose [x| —sing H —sinacosy |

tga 0 cosa

A t, n, b vektorokbol all6 tn. kisérd triédert, mint forgd vonatkoztatasi rendszert rendeljiik a
csavarvonalhoz, és ebben a rendszerben irjuk le a tdmegpont mozgasat.

A forgo rendszerben fellépd relativ mozgas gyorsulas komponenseit az r vektor id6 szerinti két-
szeres derivalasaval kapjuk meg:

. dr _drds
f=— = —— =t
dt  ds dt
22
pstes O _ste s T g Sy

dt ds dt R
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igy az (1) mozgasegyenlet baloldala a kovetkezd lesz:

32
(6) mi'=m3t+m %n

A tovabbiakban transzformaljuk a tdmegpontra hat6 erdket a t, n, b rendszerbe. A sulyeré kom-
ponenseit a G=mg és az egységvektorok skalaris szorzataként kapjuk:

0 —sing
(7 Gt= mgcoss (oS¢ COS¢ ==MQCoSa COS® COSS —mgsinasing ,
—mgsind tgo
0 —CoS@
(8) Gn= mgcosd | —sing =—mgsingcoss ,
—mgsiné 0
0 sinasing
9) Gb=| mgcosd | —sinacose ——mgsinacosecossd —mg cosasing .

—mgsind cosa

A jarulékos erdk:

0 0 cos@ —CoS@
(10) F=—m[ax(@xr)]=—mr 0 K 0 [ sing =mra}| —sing =-mrain,
-, | |-, || etga 0
0 —sing —Cos @
(11) F =-2m(a,xst)=-2m| 0 [xS$coSa| COS@ |=2Mmw,§ —sSing =2ma,scosan,
-, tga 0

vagyis mindkét vektor n iranyu.

A strlodasi erék a sebességviszonyok ismeretében
értelmezhetdk. a tomegpont abszolut sebessége

V=V, +5t,

ahol vy a csavarvonal keriileti, $ pedig a tomegpont
csavarvonalhoz viszonyitott relativ mozgasanak a
sebessége.

3. abra. A tdmegpontra hatosurlodasi
erék

Az S surlédasi erdt a csavarvonalra meréleges B kényszereré hozza létre, értelme pedig St -vel,
a relativ mozgas sebességével ellentétes (3. dbra):

(12) S,= 4B,
ahol z4 a tomegpont és a csavarfelillet kozotti strlodasi tényez6.

Az S, surlddasi erét az n irdnyu szabad- €s tehetetlenségi erdk 1étesitik, azaz:
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32
N+F +F —m%n —mgsingcoson =0,
amelybél a csigavalyt falan ébredd kényszerer6:

22
(13) N = m[rwj —2w,3c0s a + gsingcos § +%jn :

A surlodasi er6:

(14) 82:_ /“12|N|ﬁ'

ahol £¢, a tdmegpont és a valyl kozotti sarlodasi tényezd, v a tdmegpont abszolut sebessége,

amely a b vektorhoz £ szog alatt hajlik. A szallitas iranyat jellemz6 S szoget a szallitas szogének
nevezziik. Az Sz strlodasi er tehat v iranyu, de azzal ellentétes értelmii (3. dbra).

A v/|v| egységvektor kiszamitasahoz irjuk fel a sebességegyenletet:

V=V, +St,
ahol a
0 | [cose sing
V. =o,xr= 0 [xr| sing =ra,| —Ccose |.
—o, | |ptga 0
A sebesség egyenletet a komponensekkel:
sing —sing | | sing(rm,—Scosa)
(15) V=r@,| —COS@ HSC0Se| COS¢@ = —CoS@(rw,—Scosa) |,
0 | tga $sina

amelybdl a
(16) |v|=\/vf+vj+vz2 =[P @i -2ro 5005045

Ezek utan az Sg, t és b iranyu komponensei (az n iranyt komponens 0):

N sing(ram,—$cosc) | —sing N
(17) S,t=— sz —cos@(ra,—Scosa) [coSa| COS@ :yzﬂ(ra)ocow—s'),
$sina ] tgo
N sing(rm,—scosa) | si_nasin(p N
(18) S,b= yzm —cos@(ra,—Scosa) | —sinacos g =— yzmra)osma.
Ssina | cosa

Végiil, a (6)-(13), (17), (18) eredményeket az (1) mozgasegyenletbe helyettesitve megkapjuk a
csavarvonalon mozgé tdmegpont mozgasegyenletének kifejtett alakjat:
I ,Cos or—$

(19)  m3=mgcos acos pcos S—mgsinasin §— B+, |N|

\/ r’ @ —2rw,$c0s a+$*
32

IN| =mgsingcos 5+mra; —2ma,$cos a+m%,
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ro,sina

|B| =mgsina cos pcos 5+mgeos asing +4,

N|
| : :
Jrro? —2rw,scos a+$

A 6. abrabdl leolvashaté:

|V Jeosa—s r,Cos a—$
20 sin f= = 2 ,
@ / N Jri @ —2rm,scos o+
és
1) COS'B_|vk|sinoz _ ro,sina
v \/ r’ w?—2rw,scos a+$°

Ezeket helyettesitve a (19) komponens egyenletekbe:

(22) MS=mg C0S aC0S ¢c0s 5—My Sinasins —z4|Bi+4|Nsin 3,
52

IN| =mgsingcos § +mra;—2ma, cos a+m%,

|B| =mgsincrcos ¢cos 5+mgeos asing +14|Njcos 3 .

A fenti hianyos, nemlinearis masodrendli differencialegyenlet tartalmazza a vizszintes és a fiig-
gbleges csiga mozgastorvényeit is. A vizszintes és a fiiggdleges csiga mozgasegyenletei =0,
illetve 5=7/2 helyettesitéssel nyerhet6k. A mozgasegyenletb6l (még akkor is, ha nem sikeriil el-
jutnunk az altalanos megoldashoz) értékes kovetkeztetések vonhatok le, vagy a gyakorlat igényeit
kielégitd, kozelitd megoldasok nyerhetdk.

A differencidlegyenlet megoldasa

I~ A (22) differencialegyenlet megoldasahoz vezessiik be a

i T4 @, relativ szogelfordulas fogalmat. a 4. dbra alapjan
4 T N ds=——dg,,
1 § o~/ cosa
rde amit dt-vel osztva megkapjuk a relativ mozgas sebessé-
- = gét:
4. abra
_ds_r .
dt  cosa "

a relativ mozgas gyorsulasa pedig
r

COS o

§= P,

ahol @, arelativ mozgas szogsebessége, @, a relativ mozgas szoggyorsulasa.

Az eredményeket a (20-22) egyenletekbe helyettesitve, majd rendezve, a kovetkezd egyenleteket
kapjuk:

(23/a) 5 =S5 COS COS COS S — o— |B| |N|
Q, = ; g COS axCOS ¢C gsinasing — u,— +y2 sm,B
ahol:
N
(23/b) | |=gsin¢)cos5+ra)§—2rw0¢,+r¢f,

m
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B N
(23/c) |—m|:gsinaCOSgoc035+gCOSasin5+y2|—m|cosﬁ,
2 _ .
(23/d) sinf3 = ©,C08" &~ ¢,
\/a)j cos’ a —2m,p, cos’ a + ¢}
(23/e) c0s f = @, Cosasina

\/a;oz cos’ a — 2aw,p, C0S* & + @}

A (23) egyenletekbdl még a tomegpont abszolut helyzetét jellemzd ¢ szdget kell kikiiszobdlni,
pontosabban a ¢, relativ szogelfordulas fliggvényekeént feliri. Legyen ¢ a t=0 idéponthoz tar-
tozd szdg, a csigatengely forgasiranya negativ, a relativ forgas iranya pedig pozitiv, igy a

(23/f) p=p,—(@t-9¢).

A kezdeti érték feladat numerikus megoldasahoz sziikséges kezdeti feltételek konnyen megadha-
tok. A t=0 idépontban a tomegpont ¢=¢; helyzetbdl indul, ekkor relativ szdgelfordulds

¢,(0)=0, és a relativ mozgas szogsebesség ugyancsak nulla, azaz ¢, (0)=0.

Mint az ismeretes a magasabb rendii differencialegyenletek altalaban visszavezethetdk elsérendii
differencialegyenlet-rendszerre, és ezt kovetden az ismert modszerek barmelyikét alkalmazhatjuk
a megoldasra. A (23) masodrendt differencidlegyenlet altalanosan

¢r = f(qbr’(or’t) "
Legyen ¢, =z, akkor az {ij valtozd bevezetése utan a differencialegyenlet-rendszer:
2="1(z,p 1),
2=9(z,¢.1) .

A kezdeti feltételek pedig
¢.(0)=0¢s z(0)=0.

A,u1:0,36, ,u2:0,6, a=14,3°, 6=0°és 40°, r=0,125 m, a)o=10 1/s paraméterekkel és ¢02161,93° és
142,37° kezdeti feltételekkel jellemzett vizszintes és ferdecsigaban mozgd tomegpontok esetén a

negyedrendii Runge-Kutta moédszerrel nyert partikularis megoldasok grafikonjai a 8. dbran lat-
hatok.

A 5/a abra a tdmegpont abszolut helyzetének (¢) valtozasat mutatja az id6 fiiggvényében. A
gorbék eldszor szigorian monoton csdkkennek, majd a minimum hely utdni monoton névekedés-
bol egy allando érték koriili csillapodo oszcillalasba mennek at.

A 5/b dbra gorbéi a relativ mozgas szogsebesség valtozasat (¢, ) szemléltetik. A relativ mozgas
szoggyorsulasat leird fiiggvények (5/c dbra) a 5/b dbran abrazolt gérbék maximum helyeinél
metszik az idétengelyt A maximum hely utan a relativ mozgas szogsebessége monoton csokken,
majd ¢, =10 1/s érték kortil egyre kisebb amplitadoval és egyre nagyobb periddus idével oszcil-
lal, vagyis tart a csigatengely szogsebességéhez. Ez azt jelenti, hogy lassan megsziinik a gyorsu-
las, és a tomegpont sebessége allanddsul, a mozgas stacionariussa valik. Mindez a 5/c dbrdn is
kovethetd, ahol a relativ mozgas szoggyorsuldsa a minimum hely utdn monoton ndvekszik, és
tart nulldhoz.
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A megoldas érdekessége, hogy a mozgés csillapodo szakaszaban az abszolut sebesség iranya ~f3
=-14,3°-hoz tart, ami éppen —« nagysagu, vagyis az abszolut sebesség a z tengellyel parhuzamos

lesz (5/d dbra).

=
=
e
z =l
Pml >
Y .
- o =
Fi ;-
E 5 03T A LTI OS! 105 LIT N4 LED LEL LSS D
s |
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= e -
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5. abra. A differencialegyenlet partikularis megoldasa
(11=0,36, 1£=0,6, @=14,3°,r=0,125 m, a=10 1/s)

Az ébrékon a csillapodas alig érzékelhetd, mivel a lengések amplitiddi nagyon kicsik. Az oszcil-
lalas id6tartama a megoldas pontossagatol fiigg. Ha a numerikus megoldas 1épéskozét nagyon
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kicsire, pl. h=0,00001-re valasztjuk, akkor a ¢, @, @, ¢és [ értékek csillapodasa nagyon hosszi

ideig tart. Szerencsére azonban a lengések amplitudoi meglehetdsen gyorsan elhanyagolhatéva
vallnak. A gyakorlatban szokésos csigatengely fordulatszdmoknal ez az id6tartam kisebb, mint 1
s, ezért a kvaziallandosult allapotot a csiga kevesebb, mint 1/2 fordulat utan eléri, ami utan a ¢,
®., ¢, és pértékek kvaziallandénak tekinthetdk.

A partikularis megoldasok és a grafikonok ismeretében kisérletet tehetiink a mozgéas leirasara. A
t=0 id6pontban a csigalevéllel egyiitt halad6 tomegpont relativ mozgésanak szogsebessége nulla,
ezért az abszollt sebesség (V) egyenld a csigalevél keriileti sebességével (v,), irdnya f=n2—a. A

kezdeti ¢, helyzetben a témegpont megesuszik a csigalevélen (feltéve, hogy ennek feltételei adot-

tak), és gyorsuld mozgast végez, mikdzben az abszolut sebesség vektor iranya (f) és nagysaga
valtozik. A v vektor a b binormalis vektortdl a gyorsulas elsé szakaszaban jobbra, a masodik
pedig balra hajlik. A mozgaspalya igy egy, a csigatengely forgas iranyaban emelked szabalyta-
lan spiralis lesz. A tomegpont mozgasa a ¢=0-7/2 tartomanyban a , 4, @, 6 paraméterek altal

meghatérozott helyen (¢=¢,) kvaziallandova valik. A relativ mozgds gyorsuldsa megsziinik (
@, =0), és a szabader8k t irany komponensei egyensulyba kertilnek. A relativ mozgas szogse-
bessége

¢r =,
az abszolut mozgas sebességének iranya pedig
f—a
lesz.

A differencialegyenlet illetve annak numerikus megoldasa latszolag nem till sokat mond a tervezd
mérndk szamara, akit a mozgas elsd, gyorsuld szakasza legfeljebb a teljesitményigény szamitasa
szempontjabdl érdekelhet. A tervezd sokkal inkabb a kvaziallandosult allapot megismerésében
érdekelt, amihez az Ut azonban ugyancsak a (23) egyenletrendszeren keresztiil vezet. Ezért a to-
vabbiakban megvizsgaljuk a relativ mozgas létrejottének feltételeit, majd elemezzik a
kvaziallandosult mozgasallapotot.

A relativ mozgas kialakulasanak feltételei

A megoldas soran kérdés lehet a t=0 idéponthoz tartoz6 szog megvalasztasa. A tdomegpont moz-
gasanak ismeretében mar tudjuk, hogy a ¢ csak olyan tartomanyba eshet, ahol a relativ mozgas

feltételei adottak. Kérdés most az, hogy a tartomany alsé hatara hogyan hatarozhato meg. A t=0
idépontban, a relativ mozgas kezdetén a ¢(0)=0, ¢,(0)=0, amihez hatiresetben még a

¢,(0) =0 feltétel jarul. Tovabba tudjuk azt is, hogy ekkor a v=v,, azaz a v vektor irdnyat jellemz6
P szdg 72—a (3. abra), ami miatt

. . T
S|nﬂ:5|n(5—aj =C0Sx
és

cosﬁ:cos(%—aj =sina.
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Ezeket, valamint a t=0 id6éponthoz tartozo feltételeket a (23) egyenletekbe helyettesitve a kovet-
kez6 algebrai egyenletrendszert kapjuk:

B N

(24/a) g COS COS COS & — gsinozsin&—yl|—m|+y2 |—m|005a =0,
ahol

INI_ o :
(24/b) F_gS|n¢cos5+ ro, ,

B N
(24/c) %zgsinacoswcos5+gcosasin6+y2%sina.
A (24/b és c)-t a (24/a)-ba beirva, és ¢-re rendezve, a
o . . ) o
s+ 41, coso(cosa yls!na) — sm5(sma+ylc(?5a) L HeT@y cosa yls!na _0A
coso(cosa — 4, Sine) coso(cosa — 4, Sina) gCcoso cosa — 4, Sina

miveleteket elvégezve, a

. sina + u, Cosa ro}
COS@ + w1, Sing —| tgo ar - )
Cosa — g, Sina gCoso
Vezessiik be a
sina+,C0sa wra)

cosa— 4, Sina gcosd

C=tgs

jelolést, akkor a
cos@+ 4, 5ing—C =0.

Hasznéljuk fel a cosg=4/1-sin’ ¢ trigonometriai azonossagot, amellyel a

J1-sin®p =C—,singp =0,

1-sin’ 9 =C? —2Cy, Sing+ £ sin’ =0

Rendezés utan a kdvetkezé masodfoku egyenletet kapjuk:

2_
(25) sinzfp——zfﬂ2 sing + C2 1
M, +1 M, +1

0.

A (25) egyenlet ¢, pozitiv gydke hatarozza meg azt a helyet, ahol megkezdddhet a relativ mozgas.
Ezért a kezdeti feltételek (5. dbra) megadasakor a

¢o£ﬂ_¢1'

A (25) valds megoldasanak és egyben a csiga miikodésének feltétele, hogy az egyenlet diszkri-
minansa pozitiv vagy 0 legyen, azaz
2,2 2
4C° 1, >4 c'-1 |
(i +0)* i +1
2

a1

o +1 Cc

A C érteket visszahelyettesitve, és bevezetve a u,=tgp jelolést, a
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2
- 21 L —.
Hy + A R0
tgotg(a +p) — =2
(9 9(a+p) gcoséj

Oldjuk meg az egyenldtlenséget a)-ra:
2
1 St 1

wrat Y
tgot -
[g 9(a+p) gcosé]

2
J7AL0S 2
tgotg(a + p) — 220 | <17 +1.
{g g(a+p) gcosg} Y25

A kijelolt miiveletet elvégezve és rendezve, az

. 2
o ~2ENCILLD) 9 ot (a+ p) —cos” 54 +D)]<0.

HoT %

Vezessiik be a
b= 2gsinotg(a + p)
Hr ’
ésa
2
q= %rz [sin® 5tg?(ar + p) —cos? S(ui2 +1))
H,

jeloléseket, akkor
@ —paf <—q.

A baloldalt teljes négyzetté alakitva és rendezve:

2 2
g
pY _(pY
2 Pl P
(“’° 2j ‘@ 4

amelybdl az egyenldtlenség megoldasai:

HRSCIR B

Mivel az ismeretlen ap a négyzeten szerepel, a lehetséges megoldas:

@} < [gj —-q +§.

A p és q értékeket visszahelyettesitve, megkapjuk azt a maximalis szogsebességet, ami felett a
relativ mozgashoz feltételei mar nem biztositottak:

(26) womaxs\/ir[cow 1 +1+sinstg(a + p)|.
H,
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A vizszintes csiganal a 5=0, ezért az
(27) Oy < |12 +1 .

A ferde ¢és vizszintes csiganal tehat, adott 4, 1, «, 6 parameterekhez tartozik egy maximalis

szOgsebesség (womax), amely felett a (25)-nek nincs valés megoldasa, vagyis apmax -nal nagyobb
szOgsebességnél nincs biztositva a relativ mozgas. Ezért a ferde és a vizszintes szallitocsiga for-
dulatszam-novelésnek egy bizonyos hatar felett nincs értelme. Ezt az elméleti eredményt alata-
masztjak az irodalomban talalhato empirikus 0sszefliggések és azok indoklasai is.

A fiiggoleges csiganal a relativ mozgas kezdete nem fligg a ¢ sz0gtdl, ugyanis a (24) egyenle-
tekb6l 6=772 helyettesités utan a -t tartalmazo’ tagok eltiinnek, igy

—gsina— y cosa>0

M

m

H— gcosa + u |N|5|na
m 2

=lw,,

amelyekbol

_sma+ylcosa LY@, 0>0

cosa — u, Sina g

illetve 11 =tgp helyettesités utan a fiiggdéleges csiga kritikus szégsebessége:

(28) O 2 |Ltg(a+ )
Hr

ami azonos az irodalomban a fiigg6leges csiga kritikus szogsebességére adott, jol ismert Gssze-
fuggéssel.

A (26-28) osszefliggések a tervezési gyakorlat szempontjabol rendkiviil fontosak, mivel megad-
jak azt a maximalis vagy minimalis szogsebességet, ami felett vagy alatt nincsenek meg a relativ
mozgas feltételei, és a szallitocsiga elméletileg mitkodésképtelenné valik.

Az allandésult mozgasallapot

A megoldassal, illetve a kvazi allanddsult mozgéssal kapcsolatban két fontos gyakorlatias kérdés
vetddhet fel: (1) az allandosult allapot a tdémegpont milyen helyzetében kovetkezik be, és itt mi-
lyen iranyt lesz a tomegpont abszoltit sebessége, (2) az allandosult allapot elérheté-e a o=0-7/2
tartomanyban mindenhol.

A korabban elemzett partikularis megoldasban, a tdmegpont relativ mozgésanak szogsebessége (
@,) az id6 elérehaladasaval elészor névekszik, majd a maximum elérése utan monoton csok-
kenve tart m-hoz. Ez azt jelenti, hogy egyensulyi allapotban a @, =@, és ¢, =0. A numerikus
vizsgalatok azt mutatjak, hogy ezt allapotot a tomegpont (valtozatlan s, u,, a, 6 paraméterek
esetén) mindig ugyanazon a ¢=¢_ helyen ¢ri el, fuggetlenil az @, ¢s ¢, megvalasztasatol, de
természetesen feltéve, hogy @ <amax, €s a ¢, helyen adottak a relativ mozgas feltételei. Ebb6l

arra lehet kdvetkeztetni, hogy az egyensuly kialakulasanak helye nem fligg az @, szogsebességtol
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és a ¢, sz0gtdl. A hipotézis helyessége konnyen belathato, ha a (23/b) és (23/d) egyenletet alapo-

sabban megvizsgaljuk. Ha ugyanis ezekbe a kvazi allandosult mozgasallapotnak megfeleléen
@, = o, -t helyettesitiink, akkor azokbol eltiinik az @, s a kvaziallandosult allapothoz tartozo6 ¢,

szOg csak a w1, u,, @, o paraméterek fliggvenye lesz.
A rovid kitérd utan térjlink vissza az eredeti kérdésekhez. Els6 kozelitésben feltételezziik, hogy
az allandosult allapot mindig ¢, = @, mellett jon létre, ezért a (23/d) egyenletbe helyettesitsiink
@, =m,-t, akkor a
2 2
. - -1
sinjj = @, C0S* a — @, _ cos’ & ,
\/a)j COS* @ —207C0S* ar+ )} £JcOS® @ — 208> cr +1

. cos’a—-1 sinfa .
sing = - =—— =-Sina ,
sina sina

amelybdl f=—«, vagyis az allandésult allapotban az abszolut sebesség iranya a csigatengellyel
parhuzamos, azaz z iranyd. Errdl ugy is meggy6zddhetiink, hogy a (15) kifejezésbe az S helyére

. ro . r
§=——¢, =——a,-t

r

= @
CoOSa CoOS
irunk. Ekkor a vy és vy komponensek eltiinnek, a z irdnytl komponens pedig
(29) Vv, =ratga
lesz.

Az els6 kérdés elso felére, az allandosult allapot a tomegpont milyen helyzeténél kovetkezik be,
ugy kaphatunk valaszt, hogy a (23) egyenletrendszerbe @, =@, ¢, =0 és f=—a-t helyettesitiink.

Ekkor a (23/a) jobb oldala 0 lesz, (23/b)-bél pedig eltiinnek az e -t tartalmazo tagok, azaz

B N
(30/a) g COS xCOS pCOS O — gsinazsiné—yl%—y2 |—m|sina =0,
ahol:
INF_ o
(30/b) e gsingpcoso,
B N
(30/c) %zgSinaCOS¢COS5+gCOSaSin5+,uz%COSO{.

A (30/b és c)-t a (30/a)-ba beirva és ¢-re rendezve, a
00SA(COS ¢ — 14, SIN@)C0S P — 14, C0S A(SiNax + 14, COS @)SiNg ——sind(Sina + 1, 00s@) =0,

sina + Cosasimp—tgﬁsinaJrﬂl cosa _

- - 0.
? cosa — u, Sina cosa — u, Sina

CoSQ — L
Felhasznalva ismét a 1, =tgp azonossagot, és bevezetve a
sina + y, COS &

A=pu -
? cosa — u, sina

= wt9(a+p),

Sina + u, cosa

B=tgo -
CoSa — 4, Sina

=tgotg(a + p)
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jeloléseket, a kdvetkez6 masodfoku egyenletet nyerjiik:

cosp— Asing—B =0,

m = Asing+B,

1-sin’ o= A’sin’ p+2ABsinp+B?,

(31) (A* +1)sin® p+2ABsing +B* —1=0.
A (31) egyenletbdl szamithato a kvaziallandésult allapothoz tartozé ¢_ szog. A valos megoldas
feltételei pedig valaszt adnak a masodik kérdésre. Az egyenlet egyiitthatdi:

a=A +1=0tg (a+p)+1,

b=2AB=2ut95 tg'(a+p),

c=B*-1=tg’s tgf (a+p)-1.

. I -
) T i
37
1) N |
;,“_ -:"x ./ == -
= ~
- =
e e -
T " Bl [tz
= [
it % TS B oE % 42T
&R
6 T T T
fliggole
igg6leges csiga L _
=5 <
2 T z
° ,
2 4 ! N <~ 4
8
gL /
2 317
4 ferdecsiga (6=80 fok)
b y/
s 2
% /
T
0
001 019 037 05 073 091 109 127
106 [s]
70 ‘ ‘
60 ‘
o 50
& S0 fiiggbleges csiga
g a0l
Y
§ 30Ty ferdecsiga (5=80 fok) ———
- SN
§ 20 ‘\
s \
2 10 — —
5 N AT~ =N
3
o 0
OPTofo > a7 ops o3 o 7 pe 17
20
16 [s]

6. abra. A differencialegyenlet megoldasa fliggéleges és ferde csigara
(14=0,36, 1£=0,6, @=17,66°, r=0,125 m, m=15 1/s)
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A valos megoldas sziikséges feltétele:
b’ —4ac>0.

Ezt 5ra megoldva, a
44tG 5 1 (a+ p) 2 A 1 (o p)+ M5 1 (r+ p) -1,
LGS td (a+p) = 1Ltg* S td' (a+ p) +1G St (a+ p) — 1Lt (a+p) -1,
1>tg*(a+ p)tg°0 - 15)

1
(32) |[————+ 1 2195 =195, .
tg*(a +p)

Az eredményként kapott (32)-bdl kiolvashatd, hogy a ¢ =@,-lal jellemzett allandosult allapot
csak egy bizonyos, az « és a p szdgek, valamint a y, surlodési tényezd dltal meghatarozott &,

hatarig érhetd el. A §, a maximalis meredekséget jellemz0 szog.

A (32)-bdl szamithato J, szog felett csak 6=90°-nal allandosul a mozgas. Itt azonban a témegpont

abszolut sebességének iranya z tengellyel nem lesz parhuzamos, azaz f£—q, és a (br soha nem
éri el az @ értéket. Ez jOl 1athato a 6. dbrdn, amely egy fiiggbleges €s egy ferde csigara (6=80°)
vonatkozo partikularis megoldas grafikonjait szemlélteti. Az egyéb paraméterek a két megoldas-
ban azonosak: = 0,36, ,u2:0,6, a=17,66°, r=0,125 m, w,=15 1/s, és a @, S20g mindkét esetben
2.

A megoldasban a &, -nal meredekebb ferdecsigak eredményei tiinnek a legérdekesebbnek. A gra-

fikonok szerint a szallitas iranyat jellemz6 fsz0g, a relativ mozgas szogsebessége és a szoggyor-
sulasa egy kozépértékhez viszonyitva periodikusan valtozik, de a korabbi eredményektol eltéréen
a fuggvények amplitud6i nem csillapodnak, és nem alakul ki az allandésult mozgasallapot.
Ezeknél a csigaknal az allando gyorsulas és lassulas tetemes energiat emészt fel.

A fiiggdleges csigara kapott megoldas megegyezik a fiiggéleges szallitocsigak elméletével kap-
csolatban fellelhetd publikaciokban kdzolt eredményekkel [1], [2]. A megoldas alatdmasztja a
hivatkozott szerzéknek a kvaziallandosult allapotra vonatkozo hipotézisét, ami alapjan kozvetlen
felirhatok az egyensulyi egyenletek. Természetesen az egyensulyi egyenletek a (23) egyenlet-
rendszerbdl is megkaphatok, ha abba beirjuk kvaziallandosult allapot feltételeit.

A fliggbleges csiga esetén a =7/2 ésa ¢ =0, amit a (23)-ba helyettesitve, a

+y2| |S|n/3 0,

(33/a) —gsina—u,—
ahol

N s
(33/b) o =rw, —2ro,p, +ro;

Bl _ INJ
(33/c) . gcosa + ,uz cosf3,

. %) cos2 a—¢

(33/d) sing = = b

Jok cos? & —2w,, cos* a+ gt
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\/coj cos’ a — 2w,p, cos* a + ¢}

A fiigg6leges csigara nyert (33) algebrai egyenlet-rendszerbdl ¢, , a relativ mozgas szogsebessége
¢és a v abszolut sebesség iranyat jellemz6 S szog valamelyik ismert numerikus eljarassal kisza-
mithato.

Kapcsolat a sebességek kozott

A v abszolut sebesség B szdget zéar be a b binormalis 3 ~{a+f)
vektorral (7. dbra). A sinustételt alkalmazva, az §$és
a Vk sebességek kozotti 0sszefliggés:

.\ T _ 7
Sinf — (a+ Vo § X,
S [2 (a+f )}_cos(aw)
V| sin(” N ,3) cos 3 / -
2
. cos(a + cos(a +
ao s=py[ D, et ) , o
cos cosf 7. abra. Kapcsolat a sebességek ko-

z0ott
Ezzel az 6sszefiiggéssel a (23) egyenletrendszer is kiegészithetd.

Hasonldan, a sinustétel felhasznalasaval irhat6 az v abszolut €s a v, szallito sebesseg kozotti dsz-

szefliggés:
M_ sina_sina
Vil sin(”+ﬂ) cos
(35) vi=|v |sma sina
cos cos,B
Osszefoglalas

A csavarvonalon mozgé tomegpont differencialegyenlete és partikularis megoldasai alkalmasak
lehetnek a szallitocsigakban lejatszodd mozgas elemzésére, pontosabb megismerésére. A tanul-
manyban, terjedelmi okokbol, e lehetéségek korant sincsenek teljesen kihasznalva. Csupan arra
torekedtem, hogy néhany, korabban empirikusan vagy mas uton elért eredmény elméleti igazola-
saval bemutassam a modell hasznalhatosagat.

A legfontosabb eredmény annak igazoldsa, hogy a vizszintesen, a fiiggdlegesen és ferdén szallito
csigak egy csoportjanal (0 < dn) kialakulhat a kvaziallandosult mozgasallapot. A o hatarérték és
0=n/2 kdz6tt pedig a tomegpont periodikusan valtozo sebességgel és gyorsuldssal mozog. A kvazi
allandosult mozgasallapotban J < dn-ig @, =@, és B=—c , ami azt jelenti, hogy a tdmegpont
abszolut sebessége parhuzamos a csigatengellyel.

A kvézi allandosult allapot vizsgalata soran kideriilt, hogy az egyensulyi allapotban 1év6 tomeg-
pont helyzetét meghataroz6 ¢a sz0g, csak a ui, u2, a, 0 paraméterek fiiggvénye, nem fiigg a to-
megpont kezdeti helyzetétdl és a csiga tengely szogsebességétdl. A szallitott anyag rézstiszoge és
belsd surlodasi tényezdje mellett feltételezhetden a paszog is hatassal van a csigavalytiban kiala-
kulé szallitasi keresztmetszetre, illetve az elérhetd optimalis toltési tényezoére. Ennek a feltétele-
zésnek az elméleti vizsgalata és mérésekkel vald alatdmasztasa egy masik tanulmany targya lesz.
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A relativ mozgas feltételeivel kapcsolatos elméleti elemzések alatamasztjak a vizszintes €s a ferde
csigak (0 < Jn) megengedett fordulatszamara vonatkozo empiria, illetve a fiiggleges csigak kri-
tikus fordulatszamara mas titon levezetett formula helyességét.

Az elmélet mérésekkel torténd igazolasa, és annak tisztazasa, hogy a tomegpont elmélet milyen
hatarok kozott ad elfogadhatd eredményt, a kozeljovo feladata.
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Cséploészerkezet mechanikai vizsgalata

BENKO J.- SOOS P.- KOLTAY J. - SZULE ZS.
GATE, Mezbgazdasagi Géptani Intézet

A dobterhelés és a dobkosar tamaszto erok kozotti osszefiiggésekre az irodalomban csak utalasok
vannak. Vizsgalatunk eredményeivel a konstruktoréknek a dob tervezésben tampontokat adni.

El6zmények

Az OTKA palyazat keretében elnyert ,,Csépldszerkezet mechanikai vizsgalata” cimii kutatasi té-
maban 1993. 6szén kukorica és napraforgo betakaritdsaban végeztiink kisérleteket. Ezek elsésor-
ban a dobterhelés és dobkosar timaszto-erok kozotti 0sszefiiggések meghatarozasara irdnyultak.
A kisérleteket az indokolja, hogy amig a dobterhelés és nyomaték kozotti kapcsolattal a szakiro-
dalom bdségesen foglalkozik, addig a tdmasztéerdket illetden csak elvétve talalkozunk utalasok-
kal. Igy reméljiik, hogy méréseinkkel a szakmanak ma még sok ,,fehér foltja” koziil sikeriil egyet
tisztazni, illetve eredményeink a konstruktéroknek a dob tervezésével kapcsolatos szdmitasokhoz
is tampontot nytjtanak. A kutatds egy masik okaként emlithetd az, hogy a dobkosar timaszerd és
a hozzatartozd dobnyomaték alkalmasnak latszik az ateresztés pillanatnyi jellemzésére, s igy
alapjeliil szolgalhatnak egy ezen alapul6 terhelésszabalyozé mikodéséhez.

A szant6foldi kisérleteket a Turai Galgamenti Mg. Termel6szovetkezetben végeztiik, és a mérés-
hez az Oros 60.11 jeld, 6-soros adapterrel felszerelt Claas Dominator 106-0s kombajnt hasznal-
tuk. A novényallomanyra vonatkozé fontosabb adatokat az /. tablazatban foglaltuk dssze.

1. tablazat

Novény Sortav Szem nedvesség Novény tomeg

[cm] [%] [kg/10 m/sor]
Napraforgd 75 9,70 7,30
Kukorica 75 29,67 16,25

Az er6k és a nyomaték méréséhez nytlasmérd bélyegeket ragasztottunk az /. dbran lathatd ko-
sarallito-szerkezet BD és CF jelii radjaira, a dob tengelyére, valamint fordulatszam jeladot he-
lyeztiink dobtengely végére. Ennek megfeleloen mértiik a

a kosarfiiggeszté-radban ébred6 erdt eldl,
a kosarfiiggeszté-radban ébredd erdt hatul,
a dob hajtonyomatékat,

a dob fordulatszamat.

A mérési jeleket Lap-top 6000 hordozhat6 szamitogépbe épitettet mérokartyan keresztiil floppy
lemezen rogzitettiik. A dobhézag az iizemi allapotnak megfelelden el6l 35, hatul 25 mm volt. A
terhelés valtoztatasa céljabol a betakaritogépet mindkét novénynél 3-féle sebességgel iizemeltet-
tiik, és a méréseket 3-szor ismételtiik.

Tekintettel arra, hogy a mérések még nem fejezddtek be eldadasunkat csupan témakozi beszamo-
l6nak szanjuk. A végso Osszefiiggések és kovetkeztetések kimunkalasara csak az idei szant6foldi
és laboratoriumi mérések elvégzése utan keriilhet sor, ami egyben a téma befejezését is jelenti.
Az 6szi méréseink fontosabb eredményeirdl a kdvetkezokben adunk tajékoztatast.
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A dobkosarra haté erok meghatirozasa

Amint azt mar el6zdleg jeleztiik a szant6foldi mérések soran tenzometrikusan mértik a /. dbra
szerinti BD és CF rudakban ébred6 F, és F_ erdket, valamint a dobtengelyen az M nyomatékot.

Tekintsiik a dobot és a dobkosarat egyiitt, és a kosar-rudazat egyik oldalan ébredd reakcider6k
ereddje legyen

%:FBI+FBZ+FC.

1. abra. A dobra és a dobkosarra hato er6k egyensulya

A szimmetria miatt a dobtengelyre mer6leges sikokban haté reakciderdk ereddivel szemben egy
ellentétes értelmii, R nagysagu eré miikodik. Az igy keletkez6 k kart R er6part pedig az M nyo-
maték egyensulyozza, azaz

IM{=KR]

Az egyensulyi egyenletekbdl meghatarozhatok az AB radban ébred6 FBL az B és C csuklokat
terheld F_ , FBy, Feo FCy reakcioerdk, illetve az R eredé. Az O pontra irhaté nyomatéki egyenlet

M
>M,=0= | | kZ|FBZ|+k1|Fm|+k3|FC|,

-5
amelybdl

_05M|+k,|F,, |-k,
- k

F

Fos

Az erdk iranyai legyenek rendre o, c,, €S «, (1. dbra), akkor az eredé az

1

FC

F;X =|Fy,[cosa, +|F,,|cosa, +|F,|cosa,,
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% - |F81|Sin0[1 +|F82|Sina2 +|Fc|sina3 '

IR={R:+R].

Osszefiiggésekbdl szamithato.
Az R eredd iranya:

S =arct R,
= g Rx .
Végiil az eredd helyét az

« =Ml

egyenletbdl szamithatjuk.
A B és C csuklokat terheld erék
R =|Fa|cos e, +|F,,|cos e, ,
F,, =[F./sine, +|F,,[sine, ,
Fo =|F.|coser,,

F, =|F.|sina,,

2. abra. A dob és a dobkosar k6zott haté normalis és tangencialis er6k
A dob és dobkosar kozott fellépé er6k meghatarozasa

A dobkosaron ébredd reakciderdk ereddje R tangencialis (F|) és normalis (F ) komponensekre

bonthato (2. dbra). A tangencialis komponens

oM

T r "

Az 2. abra alapjan a normalis komponens
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.k
y =arcsin—
r

szoget zar be az R ereddvel, igy

E

T

F =—T
tgy

N

A szant6foldi mérések eredményei

A szantofoldi mérések mért és szamitott eredményeit a 2. tablazatban adunk tajékoztatast az elo-
fordul¢ also és felso értékek megadasaval. Ugyanitt talalhatok a kordbban levezetett 6sszefiiggé-
sek alapjan szamitott értékek is.

2. tablazat

A szantofoldi mérések eredményei
Hatarértékek a cséplészerkezet vizsgalatnal (Claas D.106, Tura 1993.)

Jellemz6 Mértékegység Napraforgo Kukorica
Dobterhelés [ka/s] 5,76-9,72 7,89-14,46
Nyomaték atlag [Nm] 173-270 328-436
Fg atlag [NJ 735-1475 1995-4443
F. atlag [NJ 907-1710 1970-4333
Fr [NJ 757-1217 1479-2378
Fn [NJ 2471-5324 5738-14899
Fordulatszam [1/min] 606-613 707-713
Teljesitmény igény [KW] 11,09-17,16 24,47-39,25

Az adatokbol megallapithato, hogy a kosar-rudazatban mért F és F_, er6k, valamint a dob nyo-

maték- és teljesitményigényének valtozasa hasonl6 jellegli. Ugyanez elmondhatd az AB ridban
¢bredd F, reakcio- és az R ered§ er6rdl is.

Az R tangencialis és a normalis komponenseinek aranya az eredd helyétdl és iranyatdl fiigg. Az
eredd iranyat jellemz6 S szog viszonylag kicsi intervallumban, 48...51,5° kozott valtozik (a szo-
get lasd a I. dbrdan). Az ered6 helyét meghatarozo k erékar értéke 35,0...61,2 mm. Az adatok
szerint a nagyobb dobterheléshez kisebb k kar és nagyobb normalis er8komponens (F, ) tartozik.

A Kk kar értékének valtozasa a kovetkez6kkel magyarazhato. Ha a k névekszik, akkor a y szog is
nd (2. dbra). Ez az F_=Rsiny és az F =R cosy 6sszefiiggések miatt azt jelenti, hogy ugyanakkora

R esetén a tangencialis komponens értéke n6, a normalis komponens értéke pedig csokken. Kony-
nyen belathat6 az is, hogy amig a tangencialis eré a magok kidorzsolésére €s a ndovénytomeg
mozgatasara, gyorsitasara forditott energiaval, addig a normalis er6 a névénytomeg deformacio-
jara forditott energiaval aranyos. Ezért a mérési adatok altal jelzett jelenség magyarazata valoszi-

nye gyorsabban névekszik, mint az F_-vel aranyos kidorzsolése.

IRODALOM
1. Benkd J.- So6s P.- Petroczki K.: Gabonakombdjn tdmasztéerdinek mérése. MTA Agrar M-
szaki Bizottsaga Kutatasi Tanacskozasa, G6dollo, 1993
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ABSTRACT

The author shows a decision making model for an investment allocation problem in Holland
which was developed from the base model of transportation problem. Former the problem in the
case study in general was solved by mixed integer programming (MIP). The suggested new model
has some essential advantages against the MIP regarding the memory demand and computation
time.

INTRODUCTION
Scope of ABC Gelderland

ABC Gelderland is a centre for Dutch agrarian interest. Its activities comprise the supply of an
extensive package of products and services attuned to modem farming. Marketing is done in Hol-
land and abroad.

The major activity is the production and sale of mixed feeds. For this ABC Gerderland commands
four modem and well-equipped production companies. Total mixed feed production and sales
amounts to more than 725 000 tones annually and consists of 30% beef feed, 58% pig feed, 12%
poultry feed. More than 85% of these feed are produced in complete form, 95% of delivery is in
bulk.

Production involves a large number of mixed feeds fine tuned to specific use in practice. A broad
assortment makes it possible to choose the right mixed feed for any type of animal under different
operating conditions. Figures from practice show that these mixed feeds produce outstanding
results. Outstanding quality coupled to attractive prices means that mixed feeds from ABC
Gelderland make an important contribution to achieving a maximum profit at livestock manage-
ment company.

As was indicated above ABC Gelderland has four plants located in Lochem, Doetinchem, Aalten
and Winterswijk. The last is specialized on one product line, while the others produce the whole
assortment. The assortment of the products is very wide included 225 products.

PROBLEM AND METHODS

ABC Gelderland is planning to expand its production capacity to satisfy the increasing demand
of clients. Another reason of the investment is that the plant located in Doetinchem has obsolete
production line. The question is, what is the most advantageous allocation of the investment. The
possible places are Lochem and Doetinchem because both of them can be reached by ship.

Management of ABC Gelderland needs to make decision on which place to choose. The basis for
the decision is the minimal total logistical and production costs. Since the production cost is
independent of the location (the fixed and variable cost of the production are the same on both of
places) it is sufficient to consider only the logistical cost.

This problem can be described in very simple way as a transportation problem. The advantages
of this method will be shown in the next part of the report.



196 Bulletin of the University of Agricultural Sciences, Volume 1, G6dél16, 1991-1992.

Transportation problem

Probably the most important special type of linear programming problem is the so called
transportation problem. Special solution procedure can be used for it which is a kind of
streamlining of simplex method and also can be obtained by exploiting the special structure in
the problem.

To describe the general model for transportation problem, we need to use terms. In particular, the
general transportation problem is concerned with distributing any commodity from any group of
supply centers, called sources, to any group of receiving centers, called destination, in such a way
as to minimize the total distribution cost.

Thus, in general source i (i= 1, 2,...,n) has a supply of s; units to distribute to destination, and
destination j (j= 1, 2,..., m) has demand for d; units to be received from the sources. A basic
assumption is that the cost of distributing unit from source i to destination j is directly proportional
to the number distributed, where c;; denotes the cost per unit distributed. These data can be
summarized conveniently in the cost and requirements table shown in Table 1.

Table 1.

Cost and requirements table

DESTINATION
1 2 m SUPPLY
1 Cu C12 Cim S1
SOURCE 2 C12 C22 " C12 S2
n Cn1 Cnt Cnm Sn
DEMAND d: d: Om

Letting z be total distribution cost and x;j (i= 1, 2,...,n; j= 1,2, ....,m) be the number of units to be
distributed from source i to destination j, the linear programming formulation of this problem

becomes:
D¢, %, =z—>min
[
subject to X =5, fori=12..n
i
ZXij =d, forj = 1,2,.., m,
and X; 20 for all i and j.

Moreover, a necessary and sufficient condition for transportation problem to have any feasible
solution is that

Zsizz,-:d‘

For many applications, the supply and demand quantities in the model (the s; and d;) have integer
values, and implementation will require that the distributed quantities (the x;) also have integer
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value. Fortunately, because of the special structure the problems have the following property: for
transportation problem where every s; and d;j has and integer value, all the basic variables
(allocations) in every basic feasible solution also have integer values. Therefore, it is unnecessary
to add a constraint to the model that the x;; must have integer value.

Remarkable, in almost every case can be reached by multiplication s; and d; to be integer, and
even, in this way it can be obtained c; to be integer also. As a result, we can save dramatic
computational time and also memory place.

Mathematical model of allocation problem

The allocation problem can be drafted: Given a company with j plants which produce i sorts of
products for k number of customers. The question is how to split the products between the plants
in such a way that demand of the customers will be satisfied and the total logistical cost will be
minimal.

At the same time, we have to insure that two kinds of options can be available:
permit product splitting, where the same product is produced in more than one places,
prohibit product splitting.

This problem can be described as a so-called more steps transportation problem. To understand
the model, we need to introduce some new terms.

To obtain the most advantageous product splitting, we have to use two types of capacity:
CAPACITY;; the potential capacity of jth plant from ith product,
CAPACITY; the total real capacity of jth plant.

With CAPACITY;j; we can reach that ith product will be prohibited or restricted at jth plant. If
CAPACITY;=0, it means the ith product is prohibited at jth plant. If CAPACITYj;-< CAPACITY;,
it means the ith product is restricted.

In this way, in the model

D CAPACITY, > > CAPACITY,
i i

therefore we have to provide that the difference
FDEMAND, = CAPACITY, - > CAPACITY,
i j
will be contracted, to avoid overloading of jth plant. FDEMAND; is fictitious quantity. To get a
feasible solution for the problem, necessary and sufficient condition is that

> SOURCE= ) DEMAND.

This condition can be obtained with introducing.
SURPLUS capacity surplus,
LACK lack of capacity, what can be calculated the next way. Let it be.

p=2 2 CAPACITY, - sz: DEMAND,
1 J i

than
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0, if p<0
SURPLUS=1%"cAPACITY, -3y DEMAND, , if p>0
i i k

0, if p>0
LACK=15"S"DEMAND, - Y CAPACITY, if p<0
k i

After this introduction let see the model (Table 1 and Table 2).

Variables:
Xijk  production from ith product at ith product at jth plant for kth client,
yij  fictitious production from ith product for jth fictitious client,
aij  surplus of capacity from ith product at jth plant,
P lack of capacity from ith product for kth client.

Coefficients:
Cijk  Ccost matrix
cijk=(average supply cost);j+(average distribution cost);jx
CAPACITY;;  potential production capacity from ith product at jth plant,
CAPACITY; total real production capacity of jth plant,
DEMANDik  demand of kth client from ith product,
FDEMAND; fictitious demand of jth fictitious client,

SURPLUS capacity surplus,
LACK lack of capacity.
Object function:

Zzzk:cijk *X, —> min
i

Conditions:
Xii>0; Vi>0; iy Pic0
> %, +Y, + @, =CAPACITY, for i=1,2,...1 and j=1,2,...,]
k
zzﬂik =LACK fork=1,2,...K, where
i k
0, ifp>0
LACK=1%"S"DEMAND, - Y CAPACITY, if p <0
K ]
and

p=>.> CAPACITY, - > > DEMAND,
i j ik
> %, + B, =DEMAND, fori=1,2,...1 and k=1.2,....K
i

" B, = FDEMAND; for j=1,2,...J, where
j
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Table 2
COST AND REQUIREMENTS TABLE OF INVESTMENT ALLOCATION PROBLEM
PRODUCT(1) PRODUCT() PRODUCT(I)
FICTITIOUS CLIENT FICT.
CLIENT CLIENT CLIENT cLI- SUPPLY
ENT
(€] (9] (K) 1) () (K) 1) (k) (K) 1) 0] )
o cany L1k o(L,1K) M M M M M M 0 M M 0 CAPACITY(L,1)
PRO- i
DUC Al 0| cin c(Lik) c(Li K M M M M M M M 0 M 0 CAPACITY(L,)
T N
@ | o cwin ¢ (Ljk) c(Lj k) M M M M M M M M 0 0 CAPACITY(L,))
o M M M c(il1) c(iLk) (i1 k) M M M 0 M M 0 CAPACITY(1,2)
PRO- i
DUC Al 0 M M M o, 1) (i) i) M M M M 0 M 0 CAPACITY(1,))
T N
® ) M M M c(ij.) c(ij k) oK) M M M M M 0 0 CAPACITY(1,))
o M M M M M M oi1) i, K) c(i1 k) 0 M M 0 CAPACITY(1,1)
PRO- i
DUC Al 0 M M M M M M cij1) (i) (i) M 0 M 0 CAPACITY(1,))
T N
U ) M M M M M M c(ij.) c(ij k) c(ij k) M M 0 0 CAPACITY(1,))
FICT. PRODUCT 0 0 0 0 0 0 0 0 0 M M M M LACK
DEMAND dem(1,1) dem(Lk) dem(Lk) dem(i,) dem(iK) dem(iK) dem(ii1) dem(ik) dem(ik) a1y | fG) | fdG | Sure
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Table 3
SOLUTION TABLE OF INVESTMENT ALLOCATION PROBLEM
PRODUCT (1) PRODUCT (1) PRODUCT (1)
FICTITIOUS CLIENT FICT.
CLIENT CLIENT CLIENT CLI-
SUPPLY
ENT
(@) (k) (K ) (k) (K) 1) (k) (K) 1) 0] ()
(1) x(1,1,1) X(1,1,k) x(1,1,K) M M M M M M Y(1,1) M M a(1,1) CAPACITY(1,1)
P
PRO- L J 1,1 1K 1,j, K M M M M M M M Y(1J M 1 CAPACITY(1,J
DUCT A ) x(1,j,1) X(L,j,K) X(Lj, k) (19 (1) (19
) N Y(1,9)
T ©) x(1,j, 1) X(L,j,K) x(L, j, K) M M M M M M M M o’ (1) CAPACITY(1,J)
(1) M M M x(i,1,1) x(i,1,k) x(i,1,K) M M M Y(1,1) M M a(l,1) CAPACITY(1,1)
P
PRO- L J M M M ij,1 i,k ij,k M M M M Y(1,J M 1,J CAPACITY(I,J
bUCT A V] x(ij,1) X(i,j.K) X(i,j.K) (1.J) a(l,J) (1.9
0) N
T ©) M M M X(i.j,1) x(i,j,K) x(i,j,K) M M M M M Y(1,) a(l,J) CAPACITY(1,J)
(0] M M M M M M x(i,1,1) x(i,1,k) x(i,1,k) Y(1,1) M M a(l,J) CAPACITY(1,1)
P
PRO- - J M M M M M M ij,1 ijk ijk M Y(1,J M Lj CAPACITY(1,J
bUCT A V] X(i,j.1) X(i.j,K) X(i.j,K) (1.J) a(lj) (1.9
0] N
T ©) M M M M M M x(i.j,1) x(i,j,K) x(i,j,K) M M Y(1,) a(l,J) CAPACITY(1,J)
FICT. PRODUCT B(1,1) B(1.K) B(1.K) B(L1) B(LK) B(LK) B(L1) B(1Lk) B(LK) M M M M LACK
DEMAND DEM(1,1) DEM(L,k) DEM(1,K) DEM(I,1) DEM(I k) DEM(1,K) DEM(I,1) DEM(I,k) DEM(I,K) FD(1) FD(j) FD(J) SURP
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FDEMAND, = > CAPACITY, - > CAPACITY,
i ]
D > @, =SURPLUS, fori=1,2,...1 and j=1,2,....J, where
[

0, if p<0
SURPLUS =1 S cAPACITY, - 3" 5" DEMAND, , if p>0
i i k

2.2 CAPACITY, + LACK = sz: DEMAND, + > FDEMAND; + SURPLUS
i j i ]

DISCUSSION
Clustering of products and clients

To decrease the number of variables, the clustering of products and clients is recommended. Since
the large number of products and clients may result into too large effectiveness matrix. Therefore
the products and clients were aggregated into clusters. This operation resulted into 9 products
clusters including more than 200 animal feeds and 20 clients clusters with more than 5000
customers. The clients clusters are assumed as average customer who is located in the center of
the geographical cluster.

Complements to usage of the model

In order to get answer for our question, as to what is the most advantageous allocation or
allocations of the investment, we need to run the model three times with different boundary
conditions. The next possible varieties of allocation have to be analyzed:

a) plants: Lochem with expanded capacity
Aalten
Winterswijk

b) plants: Lochem
Doetinchem with expanded capacity
Aalten
Winterswijk

c) plants: Lochem with expanded capacity
Doetinchem with expanded capacity
Aalten
Winterswijk

The value of the object function will give the answer of which is the most beneficial solution.

At the same time, the values of variables (Xix, i and Si) indicate the following: Xijx shows
satisfaction in demand of the kth client for ith product from jth plant, ¢; or Sikinforms us on, how
much capacity of jth plant is under utilized or how much the lack of capacity of jth plant.

To apply the model we need to use special algorithm and software. Besides the simplex method
there are also two special methods which give exact solution of transportation problem: the
transportation simplex and the Hungarian methods. Both methods can be used but in our case,
where the model consists of a lot of M (infinite) elements the Hungarian method is more
beneficial. The Hungarian method does not require the storage the infinite elements since during
the iterative solution procedure these elements have never been allocated. But in this case special
matrix handling method have to be used.
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Parameter estimation of Szendré’s chaff length
distribution

DR. J. BENKO-DR. P. SZENDRO
University of Agricultural Sciences, G6d6116

The chaff length distribution is an important characteristic of chaff stacks. At the same time
parameters of chaff length distribution are hardly applicable to characterize chopping machines.
This study gives a method for estimation of these parameters.

Introduction

The chaff length distribution is an important characteristic of the chaff chopped by machines. It
is known that the histograms taken from representative samples are dissymmetrical and similarly
to the logarithmic normal distribution are stretched along x axis, such a way the homogeneity of
the chaff are described only approximately by the empirical expectable (mean) value and the
deviation. At the same time these parameters of chaff length distribution are hardly applicable to
characterize chopping machines. Such research is induced by these problems which try to explain
the distribution characteristics starting from the physical phenomenon, the nature of the chopping.
In this aspect the analysis of Szendr6 (1976) is claimed as a most successful one.

Problem and methods

According to the Szendrd's assumption the shape of empirical density function depends basically
on three factors, such as the alterations and orientation of the maize plant and the processes taking
place in the machine. The frequency function is a complex function composed from the mix of
three distributions [1]:

h(x) =P f (x) + Qg(X) + Re(X).

The frequency functions of component distributions are

(x=My)?
1 67 28,

Jars, |

which are the frequency function of normal distribution probability variable with S; and M,
parameters.

f(x)= 0<x<M;

1

—,ha0<x<M

g(x) =4 M, '
0, hax>M,

is the density function of uniform distribution probability variable (7) with M; parameter.
e(x)=a(x—M,)’, M,<x<M,
is the density function of parabolic distribution probability variable () with M2 and a parameters.

The first distribution relates to the properties of the chopping equipment, namely to the inaccuracy
of blade positions and to the fluctuation of drum revolution and the material flow. Thus the Mg
theoretical chaff length (which is set at the machine) can be considered as an estimation of M;
parameter, i.e. the length of a certain part of the chaff bulk is a normal distribution probability
variable with Mg mean S;. deviation. This heap is called purely cut part.
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The other component distribution is explained that the L; size maize plant parts are not exactly
the multiple of the chaff length. Such a way in the course of cutting process.

The other component distribution is explained that the L; size maize plants parts are not exactly
the multiple of chaff length. Such a way in the course of cutting process Li—nMg size so called
fragment part is produced. The length of the fragments are between 0 and Mo. According to the
hypothesis the probability of the occurrence of any length is the same, therefore this component
probability variable is interpreted as uniform distribution one.

The oversized chaff can not be considered normal distribution ones but rather they shows up
quadratic distribution. This is characterized by the third component of the frequency function.
The reasons for occurring oversized chaff are that the axis of plants parts are not always oriented
perpendicularly to the blades of the chopping drum. It can be proven that off perpendicularly fed
plants produce quadratic distribution [3].

Due to the spatial settling, the distribution density function for alfalfa chaff — differently from
maize chaff — is a mix of two distribution types as follows:

h(X) = Pf (x) +Re(X),
where f (X) normal and e (X) parabolic distribution functions are interpreted in the interval 0—Mo.

In order to make conclusions from the histogram of the representative samples for the chopping
machine properties and to qualify the chaff bulk, the distribution parameters should be produced.
In the first approximation seven parameters are to face in the case of maize: (

S,,M,,M,,a,P.Q,R), and six parameters for alfalfa: (S ,M,,M,,a,P,R). In both cases the

parameter estimations are non-linear. Fortunately the parameters are not independent on each
other. Furthermore the possibilities of reducing the number of parameters are searched [1].

First a parameter of maize chaff distribution is considered. As
M, M, _ 3 M2 _ 3
[e(dx=a [ (x-M,)dx =a{%} _ —aw _1,
My My My

the parameter a is expressed

3

a=———-r—
(MZ_Ml)

Thus a paramet Table ler can be written as function of M; and M, with which:

_ 2
JAEM) g oy

st

In the chaff mix the sum of the parts gives
P+Q+R=1,
so that each part can be expressed with the remaining twos.

The number of parameter can be reduced further if M. average chaff length is assumed to be the
undistorted estimation of the M( ) expectable value of ﬁ(x) density function. First the

expectable value of ﬁ(x) is determined:
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M(ﬂy:ﬁTxHxMx+QTxMxmx+ﬁTxdxmm

RJ'X3(X M,)? dx

After integration we have

AM +3M,

R ~ M
M (&) =PM, +O 2=t 4
(&) 1 Q2 a

Making use of Q =1-P-R relationship the mean expectable value of the complex distribution
is

M(2) = PM, +Q 2t +Rw
Expressing the oversized part and substituting M (ﬁ) =M, gives.

4AM, —2M, —2PM,
M, +M, '

R=

The number of parameters can be reduced to four (Sl,Ml,MZ,I5 ).

Note that the last hypothesis is advantageous not only from the aspect of the number of
parameters, but the deviation between the expectable values of the histogram and the fitted
density function will be small. One will be able to see that the hypothesis decrease the risk of
finding a local optimum instead of the actual one.

The fitting of the g(x) and e(x) functions is ensured in the point Mg by determining the density

function of uniform distribution from the condition

Qg(x)=R[e(x=M,)]= {%} _ F‘Qﬁ(&/'l_—l\'\/l/'z));}

The alfalfa length distribution parameters are reduced in a similar way [3]. First a parameter is
determined:

Je(x)dx :aj(x— M,)?dx ﬁ{%} _aM.
0 0 0

3 ]
from which
a- 3
M,
and
_ 2
qm=99m¥hl,0<stT

The sum of components ratios is unit, thus
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Here it is assumed that the Mg chaff length calculated from the histogram is an undistorted
estimation of the M(M (&) = F3Txf(x)dx+ FiTxe(x)dx) expectable value of h(x) density
function. R 0
So that

M (i) = ﬁfxf(x)dm FiTxe(x)dx ,

M(Z) = M, + IQJIXS(X'\_A—“fz)dx.

2

After integration

M([z):lf’M1+|i'\1

2

Making use R =1—pP and M(&)=M., we obtain

4M, -M,

b .
4M, - M,

The number of parameters in the case of alfalfa is reduced three (S;,M,,M,).

Method for estimation of parameters

The object of field tests or lab measuring is often to explore and confirm the relationships between
dependent and independent variables. That method when the assumed function is fitted on the
measured set of data with right choosing of parameters is called parameter estimation.

The task is: we presume there are relationship between y variable and the components of
X(X1,...,Xn) Vector

y=f(x,p),

and we also assume that values of x vector can be measured precisely but instead of y we know
only sum of the real value and measuring error, namely

yi = f(Xi’p)-I_gi’

where & represents the measuring error which is probability variable.

The aim of the parameter estimation is to minimize the deviations of the measured V and the

calculated y=f(x,p) values with the suitable selection of p parameters. One criterion of this can
be the minimization of the function

Wm:ierMPWN

characteristic to the deviation. In the formula w;. is the weight of ith measurement in the square
sum. The method is called least square method.
The minimizing procedure is included into the flowchart of Fig. 1. The heuristic method lays

upon the assumption that that the sign of the optimum parameter values are known and there is
only one existing value. A further principal condition that the fitted function is writeable in the
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y=f(x,p) from. The method itself is very simple. The basic conception: when the estimation is
improving the division steps are increased, when getting away from the optimum, the division
steps are decreased to the half and the direction is changed. In the approximation one time only
one parameter value is changed, but in one iteration all the parameters are varied.

In the algorithm one convergence factor (O<e;<1), is ordered to each parameter and the parameter
value is changed by the formula

P =0 (1_ei)'

Input data
and parameters
S1, M1, M2, P, Me, |

11=:100000

A

Variation of the parameters
(S1,MILM2,P) FUGGV

one by one until the deviation subroutine
square sum decreasing

A

(U1-2)/12<e

11=12

A 4

Yes

END SUB

Following this the effect of the change to the goal function is examined. If its value is increasing
the value of e; is reduced to half of the previous value and the sign is changed and the p; parameter
value is modified according to the above formula and the change of the goal function is
recomputed. It the value of the goal function is decreasing i.e. is increased and the next parameter
is taken. According to the experience 1.2 times value increase can be offered. The procedure
finishes when the relative change in the goal function is below the given small ¢ value, i.e.

j j+1
QP Q)" -
Q(p)"
where j=1,2 ..., m the number of iterations.
Computer program of the method

For the method described above easy to write a computer program [3]. The steps of the program
which can be used generally for a non-linear estimation of parameters can be followed in a
PARAFIT.SUB subroutine (List 1). Parameters and variables of the subroutine are
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Parameters: 1% number of parameters

n% number of data pairs

x() independent variables

y() dependent variables

p() parameters

d standard deviation of fit

12 square sum of the deviation
Variables e convergence criterion

el initial value of convergence factors

el() vectors of convergence factors

m number of iterations
List 1

"* PARAFIT.SUB

%

Thkkkkkkkkkkkk

'Paraméterek:

'Valtozok:

1% paraméterek szama

n% adatparok szama

x() figgetlen valtozok

y() fuiggo valtozdk

p() paraméterek

d az illesztés szérasa

12 az eltérés négyzetdsszege
e konvergencia kritérium

el konvergencia faktor

m az iteraciok szama

SUB parafit (1%, n%, x(), y0), p0). d, 12) STATIC

REDIM e1(1%)

» PO)

12=12+(y() - y) * (v() - ¥)

- 19%))

e =.001
el=.5
FORi=1TO 1%
el(i)=el
NEXT i
m=0
11 = 1000000
DO
FORi=1TO 1%
a0 = p(i)
p(i) = a0
DO
2=0
FORj=1TO n%
x=X()
y = FUGGV(x
NEXT j
d=SQR(2/ (n%
mo =12
p(i) = a0 * (1 - el(i))
2=0
FORj=1TO n%
x=X()

y = FUGGV(x, p())
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12 =12+ (y() - y) * (v() - v)

NEXT j

d = SQR(12 / (n% - 19%))

ml=12

IF m1>mO0 THEN
el(i)=-el(i)/2
p(i) = a0

ELSEIF m1 <m0 THEN
el(i) =1.2 * el(i)
EXIT DO

ELSEIF m1 =m0 THEN
EXIT DO

END IF

LOOP
NEXT i
m=m+1

IF 12 = 0 THEN EXIT DO
IF ABS((I1 - 12) / 2) < e THEN EXIT DO

11=12
LOOP
END SUB

The p() vector includes the varied parameters (Sl,Ml,MZ,If’ ) and also the Q Rand M, values.

Therefore the dimension of p() is 7, but at calling of the routine the value of 1% is three or four,
according to the number of varied parameters.

The values of frequency function is calculated by a function FUGGYV called from a subroutine
(List 2). Parameters of this function are:

X

fugg
p(1)
p(2)
p(3)
p(4)
p(5)
p(6)
p(7)

List 2

independent variables
type of the function (0 maize, 1 alfalfa)

standard deviation of normal distribution (Si1)

mean of normal distribution (M)
parameter of parabolic distribution (M>)
weight of normal distribution (P)

weight of uniform distribution (Q)
weight of parabolic distribution (R)
mean calculated from the histogram (M)

* FUGGV.SUB

%

Thkkkkkkkkkkkk

'Paraméterek:

X a fluiggetlen valtozé

fugg a flggvény tipusa (0 kukorica, 1 lucerna)
p(1) a normal eloszlas szérasa (Sq)

P(2) a normal eloszlas varhatoértéke (Mq)
p(3) a kvadratikus eloszlas paramétere (M5)

p(4) a normalis eloszlas részaranya (P)
p(5) az egyenletes eloszlas részaranya (Q)
p(6) a kvadratikus eloszlas részaranya (R)
p(7) a hisztogrambol szamitott atlag (Mg)

FUNCTION fuggvl (x, p(), fugg%, deltax%) STATIC
SELECT CASE fugg%
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CASE 1
p(6) = (4 * p(7) - 2* p(2) - 2* p(4) * p(2)) / (p(2) + p(3))
p(5) = 1 - p(4) - p(6)
IF x > 0 AND X < p(3) THEN
Normal = 1/ SQR(2 * 3.1415927#) / p(1) * EXP(-(x - p(2)) 2/ 2/ p(1) ~ 2)
ELSE
Normal =0
END IF
IF 0 <= x AND x <= p(2) THEN
Tormelek =3 * (p(2) - p(3)) * 2/ (p(3) - p(2)) * 3 * p(6) / P(5)
ELSE
Tormelek =0
END IF
IF x > p(2) AND x < p(3) THEN
Tulmeretes =3 * (x - p(3)) * 2/ (p(3) - p(2)) * 3
ELSE
Tulmeretes =0
END IF
y = p(4) * Normal + p(5) * Tormelek + p(6) * Tulmeretes

CASE 2
p(4) = (4*p(7) - p(3)) / (4 * p(2) - p(3))
p(6) =1-p(4)
IF x>0 AND X < p(3) THEN
Normal = 1/ SQR(2 * 3.1415927#) / p(1) * EXP(-(x - p(2)) ~ 2/ 2/ p(1) * 2)
ELSE
Normal = 0
END IF
IE x >0 AND X < p(3) THEN
Tulmeretes =3 * (x - p(3)) *2/p(3) " 3

ELSE
Tulmeretes =0
END IF
y = p(4) * Normal + p(6) * Tulmeretes
END SELECT

fuggv =y * deltax%
END FUNCTION

As it can be followed in list 2, first we calculate the value of non varied p(5) and p(6), then the
values of frequency function for the normal, uniform and parabolic distribution at x location
separately, finally the composed density function h(x) is computed. The fitting of g(x) and e(x)
functions in point My is guaranteed by the next condition:

Qg(X) = R[e(x)]x:lvl1 - R|:(M2 _ M1)3 i|xM1 - R|: (Mz - M1)3 i|

In Fig 2. and 3. computer fitted density functions and parameters as examples.
Result, discussion

The parameter estimation of the chaff length distribution are shown for maize and alfalfa chaff
stack, which is made by E 280 and Claas Jaguar type chopping machines. In Table 1. and 2. you
can see the value of maize and alfalfa chaff samples, which are in 5 mm bin range. The calculated
and real values of frequency and their deviation can be found in the last three columns of the
table. The parameters of distribution can be found at the end of the table. The graphic of frequency
function drawn by the calculated parameters and the points of measured values are illustrated in
Fig. 2/a and b.
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Table 1
FREQUENCY FUNCTION FITTING FOR MAIZE
Theoretical chaff length: 20 mm
Number of | Chaff length |Real frequency Calculated Deviation
sample [mm] [%] frequency [%]

1 0.5 4.520 5.7538 1.233828
2 7.5 8.910 7.9122 | +0.997772
3 12,5 9.820 10.3547 | -0.534698
4 17.5 12.660 11.8649 | +0.795105
5 22.5 10.980 11.3587 | -0.378717
6 27.5 8.720 9.1574 | -0.437368
7 32.5 6.980 6.5104 | +0.469623
8 37.7 4.840 4.3967 | +0.443323
9 42.5 3.750 3.2792 | +0.470817
10 47.5 2.580 2.7082 | -0.128205
11 52.5 3.100 2.4214 | +0.678592
12 57.5 1.810 2.2322 | -0.422204
13 62.5 1.030 2.0712 | -1.041154
14 67.5 3.360 1.9199 | +1.440068
15 72.5 2.390 1.7750 | +0.615023
16 77.5 2.650 1.6358 | +1.014232
17 82.5 2.390 1.5022 | +0.887752
18 87.5 2.200 1.3744 | +0.825587
19 92.5 1.870 1.2523 | +0.617739
20 97.5 1.360 1.1358 | +0.224208
21 102.5 1.100 1.0250 | +0.074993
22 107.5 1.100 0.9199 | +0.180094
23 112.5 0.710 0.8205 | -0.110489
24 117.5 0.650 0.7268 | -0.076755
25 122.5 0.520 0.6387 | -0.118705
Weight of normal distribution: 0.420326

Weight of uniform distribution: 0.149532

Weight of parabolic distribution: 0.430142

Mean of normal distribution: 19.077824
Standard deviation of normal distribution: 10.040703
Parameter of parabolic distribution: 197.458328

Mean of composed distribution: 36.833683

Standard deviation of composed distribution:

RAURARE UMY I LTI OB P

al
Fig. 2: Frequency function fitting for maize and alfalfa

b/

37.552414
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Table 2
FREQUENCY FUNCTION FITTING FOR ALFALFA
Theoretical chaff length: 5 mm
Number of | Chaff length |Real frequency Calculated
sample [mm] [%] frequency [%] Deviation
1 2.5 24.540 24.2408 | +0.299162
2 7.5 57.950 57.7733 | +0.176698
3 12,5 9.680 9.5821 | +0.097936
4 17.5 2.890 2.8606 | +0.029374
5 22.5 2.070 2.0975 | -0.027530
6 27.5 1.270 1.4707 | -0.200735
7 32.5 0.390 0.9549 | -0.564908
8 37.7 0.320 0.5362 | -0.216156
9 42.5 0.490 0.2561 | +0.233859
10 47.5 0.190 0.0732 | +0.116798
11 52.5 0.090 0.0012 | +0.088774
12 57.5 0.020 0.0000 | +0.020000
13 62.5 0.020 0.0000 | +0.020000
Weight of normal distribution: 0.776689
Weight of uniform distribution: 0.000000
Weight of parabolic distribution: 0.223311
Mean of normal distribution: 6.619999
Standard deviation of normal distribution: 2.772801
Parameter of parabolic distribution: 53.243248
Mean of composed distribution: 8.114132
Standard deviation of composed distribution: 8.367100
Summary

Knowing parameters (S;,M,,M,, a, PQ F§) which characterize chopping machines perfomance

of the machines can be evaluated individually and in comparison. Furthermore we can estimate
the probability of a certain chaff length in a chaff stack.
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ABSTRACT

The study is a contribution to the theory of screw conveyors. In contrast with previous
investigations the author starts from the differential equation of the screws with general
position and derives some valuable conclusions from its solution.

INTRODUCTION

The object of this study is the screw conveyor which is one of the oldest conveyor, that is used
for mainly horizontal, vertical and inclined conveying of dry, non sticky bulky and dusty
materials. It can be mentioned, that the operational principle of screws is suitable for not only
conveying but mixing and pressing. First of all, this study deals with theoretical questions of
conveying, but it is possible that the results can be utilized in a wider range of other areas.

For the theoretical investigation we will use one of the simplest mechanical models, the so-called
particle that is known as a rough approximation of reality therefore does not reflect exactly the
real processes. In spite of this, in general, from the differential equation coming from the equation
of motion can be drawn valuable conclusions, or can be gained approximate solutions that satisfy
the demands of practice.

METHODS
Differential equation of particle moving on helical

Granular material in the tube can be considered as an individual particle (P). Let us analyse the
motion of the particle with respect to a set of moving coordinate axes P,t,n,b, which are in turn
moving in some known way with respect to an inertial (fixed) reference system O,x,y,z. For the
purpose of general description let axe z enclose ¢ angle with the direction of horizontal (Fig. 1).
Moreover, let us assume that the particle moves on a helical being on the edge of screw blade and
bordered by the tube and the coefficients of friction are constant.

As it is known, equation of motion to a rotating reference system can be obtained so that the
transport and Coriolis inertial forces are added to the forces of interaction with other bodies acting
on the particle. After this all equations and theorems of mechanics for relative motion of the
particle can be written exactly like the equations of absolute motion. In our case the equation of
motion:

(1) ME=GHS 45 +BHNHF +F.

where:  m mass of the particle,
i relative acceleration of the particle,
S,  friction force on the screw blade,
S friction force on the tube,

~

constrained force on the screw blade,
constrained force on the tube,

Z @
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o, angular velocity of the shaft of the screw,

$ relative velocity of the particle,
G=mg force of gravitation,

F=m{g ()] transport force,
F.=—m(2a, x$t) a Coriolis force.

1.7

Hlys{ﬂd— ~d i horizontal
\G- —mgecos d

N

Fig. 1 Coordinate systems and forces acting on the particle

Unit vectors t,n,b in the reference system O,x,y,z

—sing —CoSs @ sinasing
n cos’a| . .
2 t=cosal cose |, " —sing |, b= —sinacose |,
r
tga 0 Cosa

where:  « helix angle at radius r,
7 angle made by r with the x coordinate axe,
r projection of the radius vector r on the plane x,y,

R=r/cos’ & the radius of the curvature.

Forces acting on the particle transforming into the moving coordinate system and substituting
into formula (1), we obtain the differential equation of particle moving on helical [1]:

(3) MS=mg C0S ac0s oS S-My Sinasing —z|Bl+.|Nisin 3
<2

: : $
IN| =mgsingcos 5 +mre;—2ma,scos o

|B| = mgsinacos pcos & +mg cos rsing + 4, |Nj|cos 3,
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where g is the direction of travel of the particle with respect to binormal vector.

The above non-linear second order differential equation particularly consists of the rule of motion
for horizontal and vertical screw conveyors. Substitution 6=0 and 5=7/2 yields the equations for
horizontal and vertical screw conveyors.

RESULT, DISCUSSION
Solution of the differential equation

For the solution of differential equation (3) it is necessary to introduce notation relative angle of
motion ¢, . According to Fig. 2:
r

ds= do, .
CoOsa
Division by dt yields the relative velocity:
s §= ds__r . ,
dt  cosa "
S and the relative acceleration
< s
- cosa "’
- where (b, is the relative angular velocity and
Fig. 2 (25r is the relative angular acceleration.
Substituting these expressions into equations
(3) and reducing them to the appropriate form
we obtain:
L B N .
(4/a) 0, :Coﬂ(g COS (xCOS C0S & — gSInaSIn§—y1u+y2 usmﬂ]
r m m
where:
N ) o,
(4/0) —=0sinpcosd +ra; —2ro,p, +ry;
m
Bl_ o - N
(4/c) — =QSsinacos@Cos o + g cosasingd + 4, —Ccos
m m
) )
(4/d) sing = S 2
Jwg cos’ a —2w,p, COS” a + ¢’
(4/e) cos 3 = w, CosasSina

J? c0s? a — 2w, C0S* ot + 7

From equations (4) we have to eliminate angle ¢ which characterizes absolute position of the
particle, more precisely we have to write it as a function of the relative angle of motion.

Let ¢, be the angle at the time t=0. Because rotation of the screw is negative and relative rotation
of the particle is positive, the

(4/) p=0,—(at-9).

Initial conditions for numerical solution of initial value problem can be given easily. At the time
t=0 the particle locates at angle ¢=¢; and the relative angle of motion is ¢ (0)=0, the relative

angular velocity is also 0 i.e. ¢,(0)=0.
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As it is known differential equations of higher order can be converted into system of differential
equations of first order and after conversion we can use the one of the well-known methods for
solution. In general, the differential equation of second order (4) is:

gbr = f(¢r,¢r,t).

Let be (br (0) =z, after substitution the system of differential equations is:

1=f(zpt),

z=9(z.01).
The initial conditions are:

¢,(0)=0and z(0)=0.

The graphs of particular solutions obtained by the Runge-Kutta method of 4th order for a ho-
rizontal and an inclined screw conveyor characterized by parameters 1,=0.36, 1,=0.6, a=14.3°,
6=0° and 40°, r=0.125 m, ;=10 1/s and initial conditions ¢, =161.93°, 142.37° can be followed
in Fig. 3.
The absolute position of the particles (¢) as the function of time are shown in Fig. 3/a. At first

the curves decrease strictly and monotonously, later, after location of minimum the curves tend
to a constant value by damped oscillation.
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Fig. 3: Particular solutions of the differential equation
(p,=m2 p,;=0.36, 11,=0.6, a=14.3°, r=0.125 m, =10 1/s)

The functions of the relative angular velocity (br can be seen in Fig. 3/c. The functions of the
relative acceleration cut the axe of time at the location of maximum of the functions of the relative
angular velocity (Fig. 3/d). After the maximum location of the functions of the relative angular
velocity decrease monotonously and oscillates around value (br =10 1/s with decreasing amplitude

and increasing period, i.e. the relative angular velocity tends to the angular velocity of the screw.
It means, the particle no longer accelerates and its velocity becomes constant. All these can be
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followed also in Fig. 3/d, where after the minimum location the value of relative acceleration
increases monotonously and tends to zero.

Speciality of the solution is that in the section of the damped motion the direction of the absolute
velocity tends to ~f=-14.3°, which is equal to —¢, i.e. it is parallel to the axe z (Fig. 3/b ).

The damping of the curves are hardly perceptible because the amplitudes of the oscillation are
very small. The time of the oscillation depends on the accuracy of the solution. When the space
of the iteration is chosen very small e.g. h=0.00001, then the time of damping for ¢, (/)r, (br and

S values are very long. Fortunately, the amplitudes of the oscillation are became rapidly
negligible. In the practice, in the case of screws with ordinarily revolution, this time is less than
1 s, therefore the screw conveyors reach the steady-state during less than 1/2 revolution,

henceforth values of ¢, (br, (/'5r and S can be considered constant.

In the possession of the particular solutions and graphs let us try to describe the motion of the
particle. At the time t=0 the particle travels with the screw blade and its relative velocity is zero,
therefore the absolute velocity (v) is equal to the circumferential velocity of the screw blade (v,),

and its direction is f=n12—a. At the initial position (¢,) the particle slips on the screw blade

(assuming that its conditions are given) and gradually accelerates. During this time the magnitude
and direction () of the absolute velocity vector change. In the first section of the motion the
vector v inclines right to the binormal vector b and the second section inclines left. Thus the path
of the motion will be an irregular spiral elevating in the direction of the rotation. In the interval ¢
=0-n/2, at displacement (¢=¢,) determining by the parameters s, 1, a, & the motion of the
particle reaches steady-state. The relative acceleration becomes zero i.e. @r =0, and components
of the forces acting on the particle in direction t will be equilibrium. The relative velocity will be:

¢ =y,
and the direction of the absolute velocity will be:

f~—a.

The differential equation and its solution does not say too much for technical designers who are
rather interested in gaining new information about steady-state. However, the key to this
information is also the same system of equations (4). Therefore in the next sections we will
investigate the conditions for relative motion and analyse the steady-state.

Conditions of the relative motion

It can be a question, how to choose the angle belonging to t=0. Having determine the motion of
the particle we know the angle ¢y has to be in such an interval where the conditions of the relative
motion are given. Therefore the question is, how to determine the low border of this interval.

Beginning of the relative motion at the time t=0 ¢, (0)=0, (br(o) =0 and in borderline case the

(br (0) =0. Moreover, we know that at this time v=v,, namely the direction of vector v, angle B
is equal to /12—, therefore

sinﬁ:sin(%—a):com ,

and
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cos =cos(%—aj =sina .

Substituting expressions above and initial conditions at the time t=0 into equations (4) we obtain
the following algebraical system of equations:

B N
(5/a) gCOSaCOSgoCOS&—gsinasin(?—,ulu+,uzUCOSa:0,
m m
where
IN_ i :
(5/b) — =(singcosd +raw,
m
B . . N .
(5/c) U:gsmocCOS(pcos5+gcosazsm5+yzusmoc,
m

Writing equations (5/b and c) into (5/a), whence

sina+ oS p,ra; 0
CoSa— 4, Sin ¢ CoSd

C05g0+,uzsin(0—[tg5
Let us introduce notation
sina +4,C0s ey
cosa - Sine gcoss

C=tgs
in this way
cosp+ 4, Sinp—C=0.
After using the trigonometric identity cose =./1—sin’ ¢ , we obtain

2_
(6) sin* g - 2 sing+ &~ 0.

u, +1 #, +1

The positive root (¢,) of equation (6) determines a placement where the relative motion can start.
Therefore, when we give the initial conditions for ¢y it has to be:

O, ST,

The condition for right operation of screw conveyors is that the real solution of (25) exists, namely
the discriminator of the equation must be positive,

2 2 2
4C° 24C _1.
(i +1° g +1

Inserting value of C and using notation s, =tgp, we get
M oq_ 1
2\
(tgé‘tg(a +p) —;‘rwJ

M+l
CoSo

Let us solve the inequality above for a. After some elementary steps, we have
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2

o — 2gsinotg(a + p) o+ %

; - [sin2 oty (a + p) —cos’ 5(/122+1)]S0.
HT Mt

Let us introduce notation
o= 2gsinstg(a + p)

Al

q= gz—rz[sin2 Stg? (a+ p) —cos’ 5(u2 +1)],
7

2

and using them, we get
@ —par +q<0.

Transforming the right side of the inequality into full square, whence

_PY (P)_
(""’ 2} ‘(2j i
Solutions of the inequality are:

Aol 3]

Since ay is on the second power, the feasible solution is:

2
w; < (g) —q+g.

Putting back value of p and g, we obtain the maximum angular velocity:

@) wOmaxs\/i[cosd yj+1+sin5tg(a+p)],
wr

2

Above this upper value the condition of the relative motion are not given. In the case of
horizontal screw conveyors 6=0, therefore

(8) a)Omax S % Vluzz +1 .

2

Consequently, the inclined and horizontal screw conveyors with given x,, 4, @, & parameters

have a maximum angular velocity (womax). Equation (6) has not got real solution above this value,
namely greater angular velocity than womax the condition of the relative motion are not given.
Therefore, there is no reason for increasing the revolution of inclined and horizontal screw
conveyors above the determined limit. This theoretical result is supported by empirical formulas
and its explanation that can be found in the literature.

In the case of vertical screw conveyors beginning of the relative motion is independent of angle
@, 1.e. inserting &=7/2 into equation (5) the members consisting ¢ are eliminated, thus

—gsina—u H-I—,u Mcosaz>0
1m 2 m = ’
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N

=ra?,

N

|B| =(gCoSa + u,—Sina
2 m ’

m
whence
_ sina+ 44, cosa N WY}
cosa — 4, Sina g

>0,

and substituting p,=tgp, we have the result:

(9) a)0crit 2 itg((l + ,0) ’
\ 2,1

which is identical the well known critical angular velocity given in the cited references [2], [4].

The formulas (7-9) have great importance in the practice since they determine the maximum or
minimum angular velocity. Above the maximum or under minimum angular velocity the
conditions for relative motion are missed, practically, screw conveyors do not work.

Examination of steady-state motion

In context of the solution and steady-state motion there are two important practical questions: (1)
what is the direction of absolute velocity in steady-state and where is the placement of steady-
state, (2) whether steady-state exist everywhere or not in the interval 6=0-7/2.

In the particular solutions examined before, at first the angular velocity of relative motion of
particle increased, later after the maximum place it decreased monotonously and tended to @,
namely in steady-state ¢, =@, and ¢, =0. The numerical examination of the process leaded to the
next conclusion. In the case of unchanged s, u,, @, o parameters the particle reach the steady-
state at the same place ¢=¢_ independently choosing of o, and ¢, but naturally assumed that
o e, . and at placement ¢, the condition of relative motion are given. Correctness of this

Omax
result can be easily realized if we examine the equations (4/b) and (4/d) thoroughly. Substituting

the result of steady-state ¢, =@, into (4/b) and (4/d) then w, is eliminated and ¢, will be only the
function of 1, w,, a, 5 parameters.

After a short digression we return to the original questions. At first approach let us suppose that
in steady-state ¢, =a, therefore let us substitute ¢ =@, into equation (4/d), whence

@, CoS* o — @, cos’a—1

sing =

Joicos® @ —20cos’ a+ @} +Jcos’ a—2c0s’a+1

cos’a-1 sinfa .
— =~ —_sing,
sina sina

sing =

from which f=—q, namely in steady-state direction of absolute velocity is parallel with the shaft
of the screw. (Let us remember the shaft of the screw was fitted to axle z.)
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For the second part of the first question (where is the placement of steady-state) we can gain
answer such a way, that we substitute ¢, =@,, ¢, =0 and f=—« into system of equations (4). In
this way the right side of (4/a) will be 0 and the members of (4/b) which consist w, will eliminate,

namely
B N
(10/a) gCOSaCOS(pCOS5—gSinaSinﬁ—,ul%—yz%Sinazo,
where
N _ i
(10/b) o gsingcosd,
B N
(10/c) %:gSinaCOS¢COS§+gCOSaSin5+,u2%COSa.

Writing (10/b and c) into (10/a) and reshaping

sina + 1, COSaxr . sina + 1, cOS
COS(p—ﬂ Msmw_tgé‘M:

- - 0.
? cosa — p, Sinar CoSa — i sina

Using again identity .1 =tgp and introducing notations

Sina + y, cosa

A= = wtg(a+
*cosa—psing 9(a+p),
B= tgé‘w =tgotg(a + p),
CoSax — 4, Sina
we gain a second-degree equation:
(11) (A +1)sin’ g+ 2ABsinp+B* —1=0.

From equation (11) angle ¢, which belongs to steady-state can be calculated. On the other hand,
conditions of real solution give answer to the second question. Coefficients of the equation
a=A +1=/2tg (a+p)+1,
b=2AB=2u,195 tf (a+p),
c=B’-1=tg’s tg (a+p)-1.
The condition of feasible solution
b*—4ac>0.

Solving it for &

1
12 f— 2 >tgo =tgo, .
( ) th(a+p)+lL{2 g g h

What can be read from the result (12). The steady-state characterized by (A =), can be reached
only to a limited &, border where ¢, is determined by the angles «, p and the friction coefficient

Hoy:
Above the border &, the motion obtains steady-state at only 5=90°. However, the direction of the
absolute velocity of the particle is not parallel with axle z, namely f=—« and value of ¢, never
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reach value of &, We can follow it in Fig. 4, where two particular solutions are shown for a

vertical and an inclined (6=80°) screw. Other parameters for the two solutions are the same
(14,=0.36, 14,=0.6, 0=17.66°, r=0.125 m, =15 1/s, p;=2).

The results for inclined (6>3,) screw seems to be most interesting in the figure. According to the

graph the angle g which characterizes direction of absolute motion, the relative angular velocity
and acceleration periodically change around a mean value. However, against the previous results
the amplitudes of the functions do not decrease and the motion does not reach steady-state. It can
be assumed that the continuous change of velocity requires considerable energy. The proof of this
assumption needs measuring in the future.

The messages of curves for vertical screw are the same than the previously published results for
vertical screws [2], [4]. The solution of differential equation confirms the cited authors who wrote
the equilibrium equations resuming steady-state. Naturally equilibrium equations can be gained
from system of equations (4) putting the condition of steady-state into them.
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Fig. 4: Solution of the differential equation for vertical and inclined screws
(1,=0.36, 1,=0.6, =17.66°, r=0.125 m, w,=15 1/s, ¢, =72).

For vertical screw &=4/2 and ¢, =0, whence

(13/a) —gsina— ,u|| | |smﬁ 0,

where
N Lo
(13/b) =Ty - (o0, +19,
Bl _ IN|
(13/c) o gcosa + yz cosf,
(13/d) sinf = 0,005 a— ¢,

\/wj cos’ a —2w,p, COS” a + ¢’
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(13/e) cos 3 = @, CosasSina

\/a)oz cos’ a — 2w, ¢, COS* a + @’

From algebraical system of equations the relative angular velocity ¢, and the direction of absolute
velocity, angle g can be calculated with any numerical method.

SUMMARY

Differential equation of particle moving on helical and its particular solutions are applicable to
realize and analyze operation of the screw conveyors but in this study the full advantage of the
equation have not been taken yet. With assistance of system of equations we can specify the
conditions of relative motion and steady-state. From these conditions the greatest and critical
revolution of horizontal, vertical and inclined screws can be derived. The placement of steady-
state motion which probably effects to the cross-section of the material flow can be calculated
very easily. Moreover, it has been proved that the steady-state can be only obtained to a limited
border (6<4,).

Confirmation by measure and clarify the limitation of the theory are the task of the further
investigations.
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A minimalis koltségii folyam probléma megoldasa
halézati szimplex-modszerrel

DR. BENKO JANOS
GATE, Logisztikai Tanszék

A halozat optimalizalasi modellek kozott a minimalis koltségii folyam kitiintetett helyet foglal el,
mivel a halozati problémak t6bb osztalyat (maximalis folyam, legrovidebb ut, szallitasi, hozza-
rendelési és dtrakasi feladat) magdban foglalja. A minimalis koltségii folyam megolddsdra rend-
kiviil hatékony algoritmus, az un. halozati szimplex-modszer dall a rendelkezésiinkre. E tanul-
manyban nemcsak a hdlozati szimplex-modszert mutatjuk be, hanem javaslatot tesziink egy uj, a
lehetséges bazismegoldas konstrualdasara alkalmas eljarasra is.

A haldzat optimalizalasi modellek kdzott a minimalis koltségii folyam kitilintetett helyet foglal el,
mivel a halézati problémak tobb osztalyat (maximalis folyam, legrovidebb ut, szallitasi, hozza-
rendelési és atrakasi feladat) magaban foglalja. A minimalis koltségli folyam megoldésara rend-
kiviil hatékony algoritmus all a rendelkezésiinkre. A problémat ugyanis meg lehet fogalmazni
linearis programozasi feladatként, és meg lehet oldani a szimplex-modszerbdl szarmaztatott, sd-
lozati szimplex-modszernek nevezett eljarassal [2]. Az eljaras Iényege, hogy a disztribucids mod-
szerhez hasonldan egy lehetséges bazismegoldas javitasaval érjiik el az optimumot. A javitasok
szama attdl fiigg, hogy a lehetséges bazismegoldas mennyire all kdzel az optimumhoz.

A tanulmanyban nemcsak a haldzati szimplex-modszert mutatjuk be, hanem javaslatot tesziink
egy Uj, a lehetséges bazismegoldas konstrualasara alkalmas modszerre is. Miel6tt azonban ezt
megtennénk, tekintettel arra, hogy a hazai irodalomban maga az alapfeladat is kevésbé ismert,
el6szor a minimalis folyam problémat fogalmazzuk meg.

Vegyiink egy irdnyitott és dsszefliggd haldzatot, amely n csomdpontot tartalmaz legalabb egy
forrassal és legalabb egy nyelével. A dontési valtozok az X; j aramok az i—j éleken, az aramlas

fajlagos koltsége az i—j élen Cij» az i—] élek kapacitasa kij! az i-edik csomopont altal generalt

aramlas vagy csomopont-kapacitas bi. A bj értéke i csomopont természetétél fiigg, ahol
bj > 0, ha i-edik csomépont forras,
bj <0, ha i-edik csomépont nyeld,
bj = 0, ha i-edik csomopont atrako vagy kozvetité pont.

A cél az Osszes aramoltatasi koltség minimalizalasa, gy hogy a forrasokbdl a készletek el legye-
nek szallitva, és a megrendelOk igénye ki legyen elégitve.

Az ismertetett probléma célfiiggvénye és feltételei:

1) Z:ZZCH‘ X; = min, i=j=1,2,...,n,
i1 )1
@) D%, =YX, =b,, minden i-re,
-1 -1
(3) 0<x, skij , minden i—j-re.

Az els6 feltétel: az i-edik csomopontbol kilépd és i-edik csomopontba belépd aramok kiilonbsége
az i-edik csomopont igényével vagy feladasaval egyenld. A masodik feltétel azt mondja ki, hogy



226 Nemzetkozi Logisztikai Tudomanyos Konferencia. ZMKA, Budapest, 1995.

az i—j élen a kij ¢élkapacitasnal nagyobb aram nem folyhat, és a negativ mennyiségek aramlasa
nem értelmezett.

Néhany alkalmazasban sziikségszerii lehet az élkapacitas korlatozasa alulrél is, azaz Iijsxijg kij,

cres

vezethetd az alapmodellre.

A feladat megoldasa természetesen, ugymint altalaban, nem garantalt, a lehetséges megoldas a
halo strukturajatol és élek kapacitasatol fiigg. Az ésszertien megtervezett haldzat esetén a lehet-
séges megoldas sziikséges feltétele a kovetkezo:

®) Db =0,

azaz a felad6 és megrendel6 csomopontokon generalt forrasok és nyelések osszege 0 legyen.

Az alkalmazasokban, hasonloan a szallitasi feladathoz, ez a feltétel ritkan teljesiil. A szallitasi
feladatban ezt a problémat fiktiv feladok vagy megrendeldk bevonasaval oldjuk meg. Az analdg
1épés a minimalis folyam problémaban: fiktiv feladd vagy megrendelé csomdpontot adunk a ha-
16zathoz Cij=0 koltségli élekkel. A fiktiv megrendelé csomopont minden feladé csomoponthoz
Cij=0 ¢llel kapcsolodik, igénye elnyeli a felesleges forrast. A fiktiv feladdé csomdpont ugyancsak
Cij=0 ¢llel kapcsolodik minden megrendelé csomdponthoz, és potolja a megrendeld csomdponto-

kon felmeriilt hidnyt.

Szamos alkalmazasban a b, ¢és kij mennyiségek egész szamok, amib6l kdvetkezik, hogy az Xi ér-

tékeknek is egész szamoknak kell lenniiik. Szerencsére, csakligy, mint a szallitasi problémaban
ez az feltétel automatikusan teljesiil.

A feladat megfogalmazasa utan most mar észrevehetjik:
hasonléan a maximalis folyam problémajahoz, feltételeziink, hogy az aramlas a halozat kor-
latozott kapacitasu élein torténik;
az aramlas koltsége (tavolsaga), igy mint a legrovidebb ut problémajaban, az élekhez rendelt;
a szallitasi vagy a hozzarendelési probléméahoz hasonldéan az aramlés lehet tobb forrasos (fel-
ado csomopontok) és tobb célu (megrendeld csomopontok), amelyhez még az élekhez rendelt
fajlagos koltségek tarsulnak;
az atrakasi problémahoz hasonléan a csomopontokat tekinthetjiik atrakasi pontoknak a fel-
adok és a megrendeldk kozott.

Mintapélda

Egy példat szemléltet a minimdlis koltségli folyam probléméra az 1. dbra. A b, értékek szdgletes
zardjelben a csomopontok mellett szerepelnek, igy az 1 és 2 feladd csomopontokon (bj>0), a 4 és
5 megrendeld csomopont (b.<0) és a 3 kdzvetitd ponton (bj=0). A ¢ fajlagos koltségeket az élek
mellett abrazoltuk. A példaban két ¢l kapacitasat korlatoztuk, k12=10 és k35=80 (ezeket kerek za-
rojelbe irtuk), a tobbi élen a kij:M:oo.

A feltételi egyenleteket szimplex tablaba foglaltuk (/. tdbldzat), ahol figyeljiilk meg a csomopon-
tokra irt egyenletek valtozoit. Mindegyik valtozonak pontosan ketté nem nulla egyiitthatoja van,
¢s ezek kozill az egyik +1, a masik —1. Ez a struktira minden minimalis koltségli folyam problé-
maban visszatér, és ennek a specialis strukturdnak kdszonhetd az integer megoldas.
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Egy masik jelzése e specidlis struktiiranak, hogy a csomoéponti egyenletek koziil az egyik feles-
leges. Ennek oka, hogy egyenletek Gsszegzése a (4) feltétel miatt 0-t eredményez. Ha (n—1) fiig-
getlen egyenlettel korlatozzuk a feladatot, akkor azok (n—1) bazisvaltozot hataroznak meg. Ebbol
viszont az kdvetkezik, hogy az (n—1) bazisvaltozo megfelel a feszitdfa (n—1) élének.

[50] [-30]
o 9 N
(4
N Y
. I." \
2,(10) j/ 3) 2| || 3
A
3/ N Inl Iu'
’ 1.(80) N/
/ -
' 4
(2) (5)
(o] 6]

1. abra. Mintapélda a minimalis koltségii folyam problémahoz

1. tablazat

X12 X13 X14 X23 X35 X45 X54 bl

u 1 1 1 50
u, -1 1 40

u, -1 -1 1 0
u, -1 1 -1 -30
ug -1 -1 1 -60
Y, 1 10
Yas 1 80

2 4 9 3 1 3 2 0

A minimalis koltségili folyam probléma megoldasara alkalmazhat6 eljaras, az tin. haldzati szimp-
lex-modszer, alapja a standard szimplex-modszer, ezért a 1épései nagyon hasonloak az eredeti
eljarashoz. A halozati szimplex-mddszerben egy lehetséges bazismegoldasbol kiindulva a valto-
z0k cseréjével javitjuk a programot, azonban a kihasznalva a halozati strukttra eldnyeit nincs
sziikségiink a szimplex-tablara. Latni fogjuk, hogy bizonyos hasonlésagok fedezhetk fel a szal-
litasi feladat megoldasara alkalmazott disztribicios modszer és a halozati szimplex-modszer ko-
z0tt is, ami nem véletlen, mivel mindkét eljaras a szimplex-maddszeren alapul. Azt is mondhatjuk,
hogy a halozati szimplex-modszer a disztribiicios modszer kiterjesztett valtozata, amely kiterjesz-
tés alkalmassa teszi mas tipusu feladatok megoldasara is.

A halézati szimplex-médszer alapjai

A halozati szimplex-moddszer a felsdkorlatos szimplex-mddszerben hasznalt technikat alkalmazza
az Xijgkij élkapacitas-korlatok hatékony kezelésére. Mint ismeretes, ez a technika lehetové teszi,

hogy az eredetileg feltételi egyenletek formajaban leirhatd kapacitaskorlatokat un. nem-
negativitasi feltételként kezeljiik, és ezzel a szamitasi id6t 1ényegesen befolyasolo feltételi egyen-
letek szamat csokkentsiik [2], [4].

A fels6korlat technika alkalmazhatosaga a specialis transzformacionak koszonhetd, ami a korab-
ban bemutatott probléma (/. dbra) szimplex-tablajabol (1. tabldzat) értheté meg, ahol a felsékor-
latos dualvaltozokat yij—Vel jeloltiik.
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Vonjuk be a primalbazisba az X ,-t, még pedig ugy, hogy az y,, soraban az x , egyiitthatojat va-
lasztjuk generaloelemnek. A transzformacio soran a szimplex-tablaban a 0 elemek miatt csak a
generaloelem és a kapacitasvektor (b)) oszlopa valtozik. A generdloelem 1=1"" miatt véltozatlan
marad, az oszlop tobbi eleme pedig eldjelet valt. igy a célfiiggvény soraban a c,=2 c ,=—2-re

modosul. A kapacitdsvektor oszlopaban a b, k. ,-vel csdkken, a b, pedig k ,-vel ndvekszik. Ez a

12
transzformacio barmikor is kovetkezik be, a 0 elemek, illetve a 1 és —1 egyiitthatok miatt mindig
megtartja ezt a sajatossagat, ami feleslegessé teszi a fels6korlatokra vonatkozo eldirasok feltételi
egyenletként valo kezelését. Ezek a sorok a szimplex-tablabol elhagyhatok. A vektorcsere alkal-
maval elegendd azt figyelni, hogy a korlatos valtozé elérte-e a fels6hatart vagy sem. Ha az xij<kij

vagy yij<kij, akkor rendes primaltranszformaciot végziink. Ha viszont elérve a felsdhatart Xij:kij
vagy yij:kij, akkor az xij—t xij:kij—yij—vel, illetve yij—t yij:kij—xij—vel helyettesitjiik. Az Xi illetve Y;
elhagyott bazisvaltozova valik, és yijZO, illetve XijZO nem-bazisvaltozo lesz. A transzformaciot a

2. tablazatban figyelhetjiik meg.
2. tablazat

y12 Xl3 Xl4 X23 X35 X45 X54 bi
u -1 1 1 40
u, 1 1 50
u, -1 -1 1 0
u, -1 1 -1 -30
u, -1 -1 1 -60
X, 1 10
Yas 80

-2 4 9 3 1 3 2 —20

Ha az optimalitas kritériumai teljesiilnek, az optimalis megoldas a kovetkezd képen olvashato le:

{X ha az x;j a primalbazisban van, azaz 0<x; <kj,
p— U !
ij

k; —Y;, haazyiaprimalbazisban van, azaz 0<yj <ki,

xij=kij, ha yij a dualbazisban van, azaz y;;=0,

xij=0, ha x;j a dualbazisban van.
Az Yi haldzati interpretacidja a kovetkezd. Amikor Y; bazisvaltozova valik szigortian pozitiv ér-
tékkel), akkor az ugy tekinthetd, mint egy folyam a j-edik csomopontbdl a i-edik csomopont felé,
vagyis mint az i—j iranyitasa élen j—i iranyu folyam, amely semlegesiti az i és j csomopontok
kozotti élhez kordbban hozzarendelt (x =k ) folyamot. igy amikor x =k -t helyettesitjiik x =k —

ij j oy /|

yij—Vel, akkor egyidejiileg a valdsagos i—j élet j—i ellentétes iranyitasa élre cseréljiik, amelynek
kapacitasa kij ¢s fajlagos koltsége =< Az egyensuly fenntartasa érdekében a torolt él Xij:kij kapa-
citasat az i-edik csomopontrol a j-edikre mozgatjuk, azaz b.-t csokkentjiik, bj-t pedig noveljiik kij-
vel. Ha késébb, elérve a fels6hatart, Yi valik elhagyott bazisvaltozova, akkor az yij=kij-t helyette-
sitjiik yij:kij—xij-vel, és a nem-bazisvaltozo X értéke 0 lesz. Ez a 1épés j—i i—j éleserét jelent,

vagyis visszatérést az eredeti konfiguraciéhoz.
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A felsékorlat technika alkalmazasa, mivel a kapacitaskorlatokat nem-negativitasi feltételként ke-
zeli, lényegesen csokkenti a feltételi egyenletek szamat. A minimalis koltségli folyam probléma-
ban ez kiilondsen elényos, mivel altalaban az ¢lek szama sokkal nagyobb, mint a csomopontoké.
Ugyanakkor a szamitasi id6 a feltételek szamaval gyorsabban novekszik, mint a valtozok szama-
val. Igy a médszer alkalmazésa jelentds szamitasi idé megtakaritast eredményezhet.

Kapcsolat a lehetséges bazismegoldas és a lehetséges feszitéfa kozott

A halodzati szimplex-modszer elsd 1épése egy lehetséges bazismegoldas generalasa. Mint mar je-
leztiik, n csomdpont esetén a bazisvektornak n—1 eleme van. Az X bazisvaltozok reprezentaljak
az i—j élen aramlo folyamot. Azokat az éleket, amelyekhez Xij>0 folyam tartozik baziséleknek,
és hasonloan azokat az éleket, amelyekhez xijZO vagy yijZO tartozik nem-baziséleknek nevezziik
[2].

A bazisélek jellemzdje, hogy soha nem képeznek iranyitatlan korutat. Tovabba ismeretes, hogy
az n—1 ¢é1bol all6 élhalmaz, ha nem tartalmaz korutat, akkor feszitofat alkot. Ezért minden bazisél-
halmaz feszit6fat alkot.

Feszitofa megoldas nyerhetd a kdvetkezd modon:

Azokon az éleken, amelyek nem részei a feszitéfanak (nem-bazisélek) az X;; vagy y, valtozokat

tegyiik egyenl6vé 0-val.

Azokon az éleken, amelyek a feszitofat alkotjak (bazisélek) hatarozzuk meg az X;; vagy y; érté-

keket az élekre irhat6 linedris egyenletrendszer segitségével.

Megjegyezziik ez az eljaras nincs tekintettel a nem-negativitasi feltételekre, vagyis az élkapacitas
korlatokra, ezért a kapott feszitéfa megoldas nem biztos, hogy lehetséges megoldas is. A lehetsé-
ges feszit6fa megoldasnak tovabbi kovetelményeknek is eleget kell tennie:

A lehetséges feszit6fa megoldas a csomoponti feltételek mellett az egyéb feltételeknek (OSXUS
kij vagy Ogyijgkij) is eleget tesz.

A fenti definicidokkal most mar 6sszegezhetjiik az eljarasunk alapkoncepciojat:

A halozati szimplex-modszer alaptétele: A bazismegoldasok feszit6fak és forditva. A lehetsé-
ges bazismegoldasok lehetséges feszitéfak és forditva.

A javasolt eljaras a bazismegoldas eldallitasara

A halozati szimplex-modszerrel egy lehetséges bazismegoldasbdl egy 1j javitott bazismegoldas
viszonylag gyorsan eldallithat6. Az optimum eléréséhez sziikséges 1épések szdma azonban attol
fiigg, hogy a bazismegoldés milyen kozel all az optimumhoz. Ezért célszeri olyan modszert al-
kalmazni, amely az optimalishoz kozeli megoldast szolgaltat. A tovabbiakban egy ilyen, a maxi-
malis folyam problémara épiil6 eljarasra tesziink javaslatot. Ebben az eredeti feladatot maximalis
folyam problémava alakitjuk, és azt valamelyik ismert algoritmussal megoldjuk.

Alakitsuk at az 1. dbrdan bemutatott haldzatot a kovetkezé mddon. A forraspontokat és a
nyelépontokat kossiik 6ssze egy fiktiv forrasponttal (0), illetve egy nyel6ponttal (n+1), mégpedig
0 koltségli, egyenldségekkel korlatozott kapacitasu, iranyitott élekkel. Egyidejlileg az eredeti for-
ras- és nyelGpontokat alakitsuk at kozvetitd pontokka, azaz ezeken a csomdpontokon bj legyen 0.
Az 1j éleken folyo Xjj aramok nagysagat a kovetkezd egyenldségekkel irjuk el6:

Xoi :koi =b ¢
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2. abra. Az atalakitott halozat

Ezek az egyenldségek biztositjak, hogy az eredeti forraspontokbol kilépd aramok 6sszege, illetve
az eredeti nyel6pontokba belépd dramok 6sszege akkora legyen, amekkora az eredeti csomopon-
ton generalt aram volt. Az atalakitott halozatot a 2. dbra szemlélteti, ami az elmondottak szerint
két csomdponttal és négy éllel (szaggatott vonallal jeldlve) egésziilt ki, forrasa a 0, nyeléje a 6
csomopont, az 1,2,...,n csomodpontok pedig kdzvetitd pontok.

Az 1j halézaton keressiik azt a maximalis folyamot, amit a halézat a O forraspontbol a 6
nyelépontba tud vezetni. E probléma modellje ebben a specialis esetben:

n+l n+l

®) Z=Zxo; =wa—>max,
=0 =0
n+l n
(6) ini - Zin =0, minden i=1,2,...n kozvetitd pontra,
= =0
7) 0<x <k, minden i—j élre, ahol i=j=1,2,...n,
®) X =Ky =0, i=1,2,...n,
9 X = kin+l :|bi|’ i=1,2,..n.

A (5) célfiiggvény azt fejezi ki, hogy a forraspontbdl kilépd aramok 0Osszege egyenld, a
nyelépontba belépd aramok dsszegével, és ez maximalis. Konnyen belathato, hogy a (8) és (9)
egyenl6ségek miatt a célfiiggvény azonnal kiszamithat6. Igy a maximalis folyam probléma olyan
sajatos esetével allunk szemben, amikor ismerjiik a célfliggvényt, €s csak a megoldashoz tartozo
Xij dontési valtozokat kell meghatarozni.

A kozvetité pontokra irt (6) feltételek szerint az i-edik pontbdl kilépé és az i-edik pontba belépd
aramok Osszegének kiilonbsége 0. A feltétel els tagjaban a szummazas alsé hatara (j=1) azt jelzi,
hogy a kozvetitd pontokbol a 0 forraspontba nem vezet €1, igy nincs olyan aram, amely a 0 pontba
folyna. A masodik tagban a felsdhatar n, mert a nyel6pontbol nem vezet ¢l a kozvetitd pontokba,
ezért nincs olyan aram, amely az (n+1)-b6l valamely kozvetit6 pontba folyna.

A (7) feltétel csak az eredeti halozat éleire vonatkozik, mivel az 4j éleken az also és fels6 korlatok
helyett a (8) és (9) egyenldségek irjak el6 az aramok nagysagat.

Ha létezik a fenti maximalis folyam problémanak megoldasa, akkor arrdl azt allitjuk, hogy az, az
eredeti halozaton a minimalis ko6ltségi folyamnak is egy lehetséges bazismegoldasa.

Mivel a minimalis koltségli folyam (2), (3) és a maximalis folyam probléma (6), (7) feltételei
ugyanarra az n elemt csomopont halmazra (az eredeti haldézat csomopontjaira) vonatkoznak, az
allitas bizonyitasahoz csak azt kell belatni, hogy a (2) és (6), valamint a (3) és (7) feltételek
egyenértékieck. Ha ugyanis a feltételek egyenértékiick, akkor az atalakitott haldozaton a maximalis
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folyam optimalis megoldasa, az eredeti haldozaton a minimalis koltségli folyam egy lehetséges
bazismegoldasa.

A (3) és (7) feltételek egyenértékiisége trivialis. A (2) és (6) feltételek egyenértékiiségének bizo-
nyitasahoz vizsgaljuk az (6) feltételeket az eredeti forras-, nyeld- és kozvetitd pontokra kiilon-
kiilon.

al Elészor irjuk fel a feltételeket a forrasponttal kozvetlen kapesolodo csomopontokra, vagyis az
eredeti forraspontokra. Vegyiik figyelembe, hogy az eredeti forraspontok és az n+1-edik csomo-
pont kozott nem fut él, ezért az els6 tagnal a szummazas fels6 hatara n lesz. Igy a

n n
inj =Xy _zxji :0,
= =

ahol a masodik tagot két tag 6sszegére bontottuk.

Mivel definicid szerint Xoi=bi, a

ami azonos a (2) feltétellel.

b/ Hasonlban az elézéekhez, irjuk fel a (6) feltételeket a nyelGponttal kozvetlen kapcsolodd cso-
mopontokra is, vagyis az eredeti nyeldpontokra. Itt azt a kikotést hasznaljuk fel, hogy a O forras-
bol nem vezet él az eredeti nyeldpontokba, ezért a masodik tagnal a szummazas alsé hatara 1 lesz.
Az els6 tagot két tag 6sszegére bontva, €s a szummazas hatarait megvaltoztatva, az

n n
Xinst +2Xij _zxji =0.
= =

Mivel definicio szerint Xjn+1= | bil ,a

Xi = 2% :_|bi|-

j=1 j=1

Az igy nyert 6sszefliggés ugyan formailag kiilonbozik (2)-t61, de mivel az eredeti nyelépontokon
bi<0, az egyenértékiiség belathato.

¢/ Végiil az eredeti kozvetitd pontokon a bi=0, ami miatt a (6) alaku feltétel mindkét haldézaton
érvényes.

Ezzel bizonyitottuk, hogy a (2) és (6) feltételek mindkét feladatban azonosak, és azt az allitasun-
kat is, hogy az atalakitott halézaton a maximalis folyam optiméalis megoldasa, az eredeti haloza-
ton a minimalis koltségli folyam egy lehetséges bazismegoldasa. A javasolt haldzatdtalakitassal
tehat elérhet6, hogy a minimalis koltségi folyam egy lehetséges bazismegoldasanak eldallitasat
visszavezessiik maximalis folyam probléma megoldasra, amelyhez hatékony algoritmusok allnak
rendelkezésre.

A javasolt eljardsunkat tovabb javithatjuk, pontosabban az eredeti feladat optimalis megoldasa-
hoz kozelebb 4ll6 bazismegoldast nyerhetiink, ha a maximalis folyam keresésekor javitoutként
mindig a forraspontbdl (0) az nyeldpontba (n+1) vezetd minimalis koltségii utat jeldliink ki. Mint
ismeretes, a javitoton az élek nyeléiranyu maradékkapacitasa szigoruan pozitiv. Ezért a legro-
videbb ut probléma megolddsakor a forrasbdl a nyeldbe vezetd legrévidebb uton eldirjuk a
nyeldiranyt maradékkapacitdsok pozitiv voltat.
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Az eljaras alkalmazasa

Az I. dabran bemutatott mintapélda megoldasanak els6 1épéseként generaljunk egy lehetséges
bazismegoldast a javasolt mdodszerrel. Ehhez hasznaljuk fel a 2. dbra szerint atalakitott halozatot.
A maximalis folyam problémat a kdvetkez6 algoritmussal oldjuk meg [2], [3]:

(1) Keresiink egy olyan nem telitett (valamennyi él maradékkapacitasa szigortian pozitiv) legro-
videbb utat a maradékhalozaton, amely a forraspontbdl a nyelépontba vezet. Ha nincs ilyen ut
akkor megkaptuk a maximalis folyamot.

(2) Az utat alkoto élek maradékkapacitasai koziil kivalasztjuk a legkisebbet, ez legyen A. Az 1t
minden élének Kj j maradékkapacitasat a nyeld iranyaban csokkentjiik, ellentétes iranyban pedig
noveljiik a A értékével. A maximalis folyam értékét ugyancsak A-val noveljiik, majd visszatériink
az (1) 1épéshez.

Indulaskor a maradékhalozat csak abban kiilonbozik az eredeti haldzattdl, hogy az eredeti halo-
zatot azokon a helyeken, ahol az (i,j) iranyitott élnek hianyzik a (j,i) iranyitott parja kiegészitjilk
0 élkapacitasu (j,i) iranyitott éllel. Ezeket a 3/a dbra élein a 0-k jelzik. Ezutan a maradékhalozat
maradékkapacitasnak nevezett ¢lkapacitasait kovetkezé modon valtoztatjuk. Amikor a haldzat
valamelyik (i,j) élére valamilyen A dramot adunk, akkor a maradékhal6zaton az (i,j) él kij mara-

dékkapacitasa A-val csokken, a (j,i) él kji maradékkapacitasa pedig A-val né. A halézaton mara-

dékkapacitas mutatja az élek telitettségét, egy él akkor telitett, ha a maradékkapacitasa 0. Ha a
maradékkapacitds nagyobb, mint 0, akkor az élen a maradékkapacitdsnak megfelel6 nagysagu
folyam tovabbithato.

A javiténit a maradékhalozaton egy iranyitott it a forrastdl a nyeld csomopontig, amelyiken min-
den ¢l maradékkapacitasa szigoruan pozitiv. A maradékkapacitasok minimumat a javitouton a
javitout maradékkapacitasanak nevezziik. Ez mutatja annak a folyamnak a nagysagat, amellyel
ndvelni lehet a teljes folyamot. Kdnnyen belathatd, hogy ha kijeldlhetd egy javitout, akkor a ma-
ximalis folyam is ndvelhetd.

A megoldas menete a 3. abran kovethetd, ahol a haldzat élein a maradékkapacitasok mellett az
élek fajlagos koltségeit is feltiintettiik. Az els6 iteracioban a forrasbdl a nyeldbe vezetd legrovi-
debb, szigoruan pozitiv maradékkapacitasu ut 0-2-3-5-6, amelyen a legkisebb nyel6irdnyll mara-
dékkapacitas A=40. Az algoritmusnak megfelelden a javitéuton nyeldiranyu maradékkapacitaso-
kat 40-el csokkentjiik, az ellentétes iranyuakat pedig 40-el noveljiik. A valtozasok 3/b dabrdn lat-
hatok, ahol a kdvetkez6 javitoutat 0-1-3-5-6 is kijeloltiik.

Az eljaras szukcessziv alkalmazasa a 3/f dbrdra vezet, ahol az éleken ténylegesen aramlé folya-
mok lathatok. Az éleken aramlo folyamokat Gigy kaptunk meg, hogy a korlatozott kapacitasu éle-
ken az indulé maradékhalézat nyeldiranyu élkapacitasaibol levontuk az élek utolsé iteracioban
kapott nyeldiranyu élkapacitasait. A nem korlatozott kapacitasu éleken a folyamok a forrasiranyt
maradékkapacitassal egyenldk. Az eredmény: X01=50, X02=40, X13=40, X14=10, X23=40, X35=80,
X46:30, X54:20, X5e:60.

Mivel az atalakitott halozaton a maximalis folyam optimalis megoldasa, az eredeti halozaton a
minimalis koltségii folyam egy lehetséges bazismegoldasa, a minimalis kdltségili folyam egy le-
hetséges bazismegoldasat a fiktiv élek elhagyasaval nyerjiik, azaz X13=40, X14=10, X23=40, x35=80,
X54=20. A megoldashoz tartozo célfiiggvény Z = ZZC“. X; =490.
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3. abra. A bazismegoldas eldallitasa
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5. abra. A nem-bazisélek bevonasanak hatasa a célfiiggvényre

A tovabbiakban a feladatunk a bazismegoldas optimalitasanak vizsgalata és javitasa a halozati
szimplex-modszerrel. Ehhez rajzoljuk meg a bazismegoldashoz tartozoé feszitéfat (4. dbra). Mint
tudjuk a halozati szimplex-médszer felsékorlatos technikaval kezeli az élkapacitas korlatokat.
Mivel a 3-5 élen az X35=k35=80, vagyis elérte a felsd hatart, az X35 elhagyott bazisvaltozo, az yss=0
pedig nem-bazisvaltozo lesz. Ennek kovetkezménye, hogy a 3-5 él irdnyitasa ellentétesre, fajla-
gos koltsége 35 =—1-re valtozik. Ezzel egyidejiileg a 3 csomdpont kapacitisa bs:=bs—kss =—80,
az 5 csomoponté bs:=bs+kss=20 lesz. A valtozasok a 4. dbran lathatok, ahol a baziséleket (a fe-
szitofat) folytonos, a nem-baziséleket szaggatott vonallal rajzoltuk meg.

A bazismegoldast ugy javitjuk, hogy a 0-r6l ndvekvé nem-bazisvaltozok koziil kivalasztunk egy
olyat, amelynek bevonasa javitja a célfliggvényt. Most nézziik meg, hogyan valdsithaté ez meg a
szimplex tabla nélkiil. A bemutatashoz tekintsiik a 5/a dbrat, amelyen az X1 nem-bazisvaltozo,
és az 1-2 él nem-bazisél. Noveljiik az x1o értékét 0-rol 7-ra, ami azt jelenti, hogy az 1-2 élen 7
nagysagl folyamot generalunk.

Ha egy feszit6fahoz egy nem-bazisélet adunk, akkor egy irdnyitatlan kdrutat kapunk. A 5/a abran
a korat 1-2—-3-1. A n folyam hatasara a kortt azon élein, amelyek iranya megegyezik az 1-2
iranyaval, a folyam 7-val nd, az ellentétes iranyu éleken pedig 7-val csokken. A koéruton kiviili
éleken nincs véltozas.
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Most nézziik miként hat a 7 folyam a célfiiggvényre. Ehhez rajzoljuk fel a halozatot a fajlagos
koltségekkel és a megvaltozott folyamokkal (5/b dbra). A célfiiggvény valtozasa az dbrabél leol-
vashato:

Az=2n+3n-4n=n.
3. tablazat

Nem-bazisél Korut Az
152 1-2-3-1 2+3-4=1
45 4-5-4 3+2=5
5—3 5-3-1-4-5 —1-4+9-2=2

Mivel Az >0, és a z célfiiggvény minimalizalasa a feladat, az 1-2 él bevonasa a bazismegoldasba
nem kivanatos. Az Xi» novelése ugyanis célfiiggvény novekedését eredményezné. Hasonldan
megvizsgaljuk a tobbi nem-bazisél bevonasanak hatasat is (5¢ és d dbrak). Az optimalitas vizs-
galatot a 3. tablazatban 6sszefoglaltunk, amelynek eredménye azt mutatja, hogy egyik nem-
bazisél bevonasa sem csokkenti a célfiiggvényt, vagyis a lehetséges bazismegoldas optimalis
megoldas is (6. dbra).

[40]

6. abra. A mintapélda optimalis megoldasa

A teljesség kedvéért ismertetjiik azt is, mi a teendd akkor, ha valamely ¢l bevondsa a bazisba
kivanatos, vagyis hogyan hajthat6 végre a bazisvektorcsere, miként hatdrozhaté meg a kilépd és
a belépd bazisvaltozo nagysaga. Tudjuk, hogy az 7 folyam hatasara a korat azon élein, amelyek
iranya megegyezik a bevonando él iranyaval a folyam 7-val n6, az ellentétes irany éleken 7-val
csokken. A koraton kiviili éleken pedig nincs valtozas. A belépd bazisvaltozé 7 értékének meg-
hatarozasahoz az élek kapacitaskorlatait kell megvizsgalni. Ahol az aram novekszik ott a fels6-
hatart

X =X +n<k;,
ahol csokken ott az alsOhatart

X; =% —1n=0
kell figyelembe venni. Az igy kiszamitott 7 értékek koziil a legkisebb fogja meghatarozni a be-
1ép6 bazisvaltozo nagysagat, és az x;;=0 vagy az x;j=kij értékkel kilép6 bazisvaltozot is. Az utdbbi

esetben, amint azt korabban leirtuk, az x;; elhagyott bazisvaltozo lesz, aminek a konzekvenciai az
i—j élen, valamint a i és j csomoOpontokon ugyancsak ismertek.

Osszefoglalas

A minimalis koltségii folyam egy lehetséges bazismegoldasanak eldallitasara javasolt eljaras a
halozati szimplex modszerrel hatékonyan kombinalhat6. A javasolt halozat atalakitassal és a
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probléma maximalis folyamként vald kezelésével az optimalishoz nagyon kozeli vagy eseten-
ként, mint a bemutatott példaban, optimalis megoldas nyerhetd.
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Describing auger operation by means of dimension
analysis

DR. J. BENKO
University of Agricultural Sciences, Godol16

Design and research of auger conveyors by dimensional analysis has a lot of advantage. This
powerful tool provides an orderly method for combining the many variables influence on auger
conveyor performance which avoid the purely theoretical approaches. According to the principle
auger conveyors can be considered similar that characterized by same independent similarity
(dimensionless) variables. The performance (capacity, energy requirement etc.) of similar augers
can be satisfactory predicted before they leave the drawing boards if the variables groups are
known. Other advantage of dimensional analysis are that the number of variables decrease due
to they are grouped therefore the results of tests or investigations become clearly arranged.

The dimension analysis is not a new approach to the research on the design and operation of
auger. Publications concerning the application appeared already in the sixties abroad. According
to the experiences the moment requirement and the transport rate can be calculated from empirical
equations containing dimensionless numbers set up using dimension analysis [3]. Unfortunately
the method did not spread in the home research and design in spite of its several advantages. This
effective method makes possible to take into account such characteristics an variables in the
description of transport augers which can not be examined in mere theoretical approaches [2].

The analysis of dimensions is based on the conclusion of the similarity theory that the solution to
the mathematical model of a phenomenon can be given as function relationships of dimensionless
numbers called also dependent and independent invariant numbers. All the phenomena which are
described by the same dimension less equation make a class of the similar phenomena. Among
them the group of similar phenomena is formed by those phenomena for which values of the
independent invariant numbers in the unicity conditions i.e. of similarity criteria are identical [4].

An advantage of using dimension analysis is that the operational parameters (expected output
rate, power need, etc.) of transport augers belonging to the same group can be estimated even in
the design period having the measuring data for the group.

Another advantage rises up at the investigation of the apparatuses. The measuring results in the
form of charts, diagrams or functions for more than 2 or 3 variables become not clear-cut. With
the help of dimension analysis one can have a picture of the phenomena in the form of relationship
of much less dimension less numbers than the actual number of variables.

Dimensionless numbers of the transport auger

The first step of the dimension analysis is the determination of the dimensionless numbers (i.e.
dependent and independent similarity invariant numbers) of the phenomenon examined which is
a routine process if the variables are known. The complete success of the analysis depends on the
correct selection of the variables describing the phenomenon. Unfortunately there is no rule of
judging which variables are important or negligible, one can recline only on the anticipation and
experience. That is why the selection of the variables needs thorough analysis and attention.

In case of transport augers the output rate and the moment requirement are considered as
dependent variables. The reachable transport capacity - as it is know - is a function of the
geometry dimensions and the rotational velocity, so that one should decide in the initial stage of
the designing how much output rate should be produced. At the same time the output rate will
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determine the application possibility, too. For example, if a transport auger are to be fitted in a
transport aggregate, that is selected on the basis of transport capacity expressed by the value of
the transported volume or mass rate. Similarly, the driving moment requirement is also an
important characteristic. During the designing the drive and the motor are selected on the basis
of driving moment need and the revolution speed. The operator is interested in values for the
assurance of the electric power needed by the driving.

The parameters influencing the operation of the auger can be put into three groups, such as
geometric (design) variables, operational variables and material characteristics. The variables
necessary to produce the dimension analysis or dimension matrix are summarized in Table 1.

Table 1

Variable | Notation | Unit | Dimension
Geometry variables
angle of transport 0 ° -
diameter of auger wing D m L
length of inlet port z m L
length of auger wing L m L
diameter of auger shaft d m L
inside diameter of auger house Des m L
auger pitch S m L
Operational variables
revolution n 1/s T1
gravitational acceleration g m/s? LT?
torque requirement M Nm ML2T?
volumetric output rate Q md/s L3T!
Material characteristics
moisture content W % -
bulk density P kg/m? ML

The dimensions of the variables can be written as the multiplication of the powers of the
dimensions of the basic units (in a given system of units). The SI system dimensions of the
characteristic variables are given in the last column of Table 1. The basic units of Sl are the length
(L), mass (M) and the time (T). The dimension matrix constructed from them is shown in Table
2, where the variables are arranged such way which helps the determination of dimensionless
numbers because the first three rows makes a rectangular partition of non-singular matrix. In
addition for simplicity, the logarithm of the dimensions of variables and the logarithm of the
dimensions of the basic units are denoted by vy; (i=1,2, ..., 13), and z; (j=1,2,3), respectively.

There are several type method of determining dimensionless number. One of the most effective
among them is the so called base factor method [1]. Its essence is the decomposition of the
dimension matrix into base factors i.e. the multiplication of two matrices the first the second of
which contains linearly independent columns and rows, respectively. Then the base elements of
physical quantities can be determined from the base factors. The decomposition to factors usually
can be avoid if one manages to write the matrix such way that the first rectangular partition is
non-singular, lower triangular matrix. In the case the, procedure is as follows.

From the first three equations:
L =Y
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Z, ZY2+3Z1:3y1+YZ’

A T O 71
Zz - 2 (21 ys) 2 2 '
Table 2
In(L) In(M) In(T)
21 2 73
In(D) Y1 1 0 0
In(p) Y2 -3 1 0
In(g) Y3 1 0 -2
In(9) Y4 0 0 0
In(2) Ys 1 0 0
In(L) Y6 1 0 0
In(d) Y7 1 0 0
In(Dcs) y8 1 O O
In(s) Yo 1 0 0
In(n) Y10 0 0 -1
|ﬂ(Q) Y11 3 0 -1
In(W) Y12 0 0 0
In(M) Y13 2 1 -2
Substituting z1, z, and z3 values in the further equations

Yi—Y¥s= 0,

Yi— Y= 0,

Yo=Y = 0,

Yi—Y¥s= 0,

Yo=Y = 0,

y1_y3+ZY10:07
5y1+y3_2y11:0’
4y1+yz+y3_y1320'
And returned to the original notations
In(D)—In(Z) =0,
In(D) —In(L) =0,
In(D) —In(d) =0,
In(D)-In(D,)=0,
In(D) —In(s) =0,
In(D) —In(g) +2In(n) =0,
5In(D) +In(g) —2In(Q) =0,
4In(D) +In(p) +In(g) —In(M) =0.

The invariant numbers formed from the above equations are
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2 2
[ 'Z/l 1P2:Q5 :P3:Dn 1P4:iy
D'y D°g g D

which are completed by adding P,=¢and P, =W .

Application of the method

Let us consider Fig land 2 to demonstrate the applicability of the method which represent the
partial results of the experiments on autumn barley with auger of parameters given in Table 3.
The parameters are not detailed here.

Table 3
Description of variable Notation Unit Adjusted value

angle of transport ) ° 10, 30, 50, 70
diameter of auger wing D m 0,130
length of inlet port Z m 0,295
length of auger wing L m 2,0
diameter of auger shaft d m 0,027
inside diameter of auger house Des m 0,152
auger pitch S m 0,133
revolution n 1/min 300-1000
moisture content W % 9-12
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Capacity number P(Q/D'g)
=
U
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Rotational speed number P(Dn'/g)
Fig 1 Capacity number as a function of rotation speed number

In the Fig 1 one can recognize the variation of the so called capacity number (P.) as function of
rotational speed number (P3) and the angle of transport (Pg) all the other invariant numbers are
constant. In the Fig 2 the torque number measured simultaneously with the capacity number is
demonstrated. One can easily see that the figures contain information not only for the transport
capacity and moment need of the D=130 mm diameter auger applied in the experiment but they
describe the variation of all augers which have identical independent invariant numbers. It means
that it is enough to manufacture and measure only one single experimental equipment to estimate
the expectable transport capacity and driving moment need of different size transport augers.
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0,35

Torque number P,(M/D’pg)
|
|

Rotational speed number P(Dn’/g)

Fig 2 Torgue number as a function of rotation speed number
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Az AGRO-COM, mint a preciziés farmgaz- 5
dalkodas egyik eszkoze

DR. BENKO JANOS
GATE, Logisztikai Tanszék

Sokak szerint a jovében a mezégazdasagi termelés hatékonysaganak ndvelésében fontos szerepe
lesz egy uj iranyzatnak, amit a precizios farmgazdalkoddasnak neveznek. A tanulmany a mezégaz-
dasagi logisztika szemszdgébdl probalja bemutatni, ezt a legkorszeriibb kommunikacios techni-
kara alapozott, a kévetkezd évezredet idézd koncepciot. A logisztika és a precizios farmgazdal-
kodas egyiittes vizsgalatat az indokolja, hogy két teriilet szamos ponton kapcsolodik egymashoz.
A precizios farmgazdalkodas elterjedése valosziniileg mindségi valtozasokat hoz a mezégazda-
sagi logisztikaban is, és forditva a logisztika sok tekintetben segitheti az uj gazdalkodasi forma
terjedését.

Napjainkban, de a jovében még inkabb alapvetd torekvés a mezégazdasagi termelés eredményes-
ségének javitasa. Sokak szerint a hatékonysag novelésének egyik eszkdze az in. precizids farm-
gazdalkodas, amivel egyre tobben és egyre tobbet foglalkoznak. De mit is jelent a precizids gaz-
dalkodas és mi indokolja a bevezetését?

A farmméretek és ezzel parhuzamosan a tdblaméretek folyamatos ndvekedése régota ismert, vi-
lagszerte megfigyelhetd jelenség. A nagy tablakon pedig mérésekkel bizonyithatban a talaj tulaj-
donsagai (0sszetétel, tapanyagtartalom, stb.) olyan valtozékonysagot mutathatnak, ami a termés-
eredményekben is megmutatkozik. Szamos szempont (gazdasagossag, koérnyezetvédelem, stb.)
indokolja, hogy a tapanyagok poétlasakor, a novényvédd- és gyomirtd szerek kijuttatdsakor és
torvényszerli kovetkezménye a mezdgazdasagi gépek teljesitményének és aranak a ndovekedése
is. Ez a novekedési tendencia a gépek jobb kihasznalasara hivja fel a figyelmet.

A precizios gazdalkodas koncepcidja szerint ezért a jovoben nem a tablat kell a legkisebb miive-
1ési egységnek tekinteni. A dontésekhez jobban kell ismerni a talaj potencialis képességét, annak
tablan beliili eloszlasat. Az optimalis termésmennyiség elérés¢hez sziikséges mitragya, névény-
védo szer adagokat, illetve vetémag mennyiséget nem az egész tablara, hanem annal sokkal ki-
sebb teriiletegységre kell meghatarozni, illetve kijuttatni. A gépek kapacitasat jobban ki kell hasz-
nalni, ami nemcsak a teljesitéképességet hanem a munkamindséget is jelenti. Altalaban tobbet
kell tudni az ok és okozati 0sszefliggésekrol, a termelési fiiggvényekrol.

Val6szintileg e gondolatok mar sok-sok évvel ezel6tt is felvetddtek, de a technika feltételek hia-
nyaban csak almok maradtak. Ma azonban a technikai fejlettség szintje lehetdvé teszi, hogy az
évekkel ezeldtt utdpisztikusnak tiing elképzelések valosagga valjanak. SOt az a tudasbazis, azok
az informaciok és eszk6zok, amelyek a megvaldsitashoz sziikségesek a rendelkezésiinkre allnak.
Minden feltétel meg van ahhoz, hogy a mezdgazdasagi mérnok vagy a gépészmérndk az iparban
dolgoz6 tarsaihoz hasonléan a szamitogép elott iilve tervezze €s iranyitsa a mezdgazdasagi mun-
kafolyamatokat.

A koncepcid egyik fo tAmogatoja és uttordje az eddig foleg betakaritdgép gyartasardl ismert Claas
cég, amely hagyomanyos termékeit nagygazdasagok, farmerek és mezégazdasagi bérvallalkozok
szdmara egyarant elérhet6 0j termékkel, az AGRO-COM elnevezésii tervezési, irdnyitasi és in-
formacids rendszerrel egészitette ki. A rendszer célja a gépek lizemeltetésének, a termelés gazda-
sdgossaganak, okologiai aspektusainak javitasa, a vallalkozas, a géplizemeltetés informacios



244 Mezogazdasagi Technika, XXXVIIL. évf. 9. sz. 1997.

rendszerének tamogatasa. A k6zo6s hardver platformon miitkddd, modularisan épitett szoftver ele-
mei harom teriiletet tamogatnak. Ezek a precizids farmgazdalkodas, a gépiizemeltetés és a gaz-
dalkodast segit6 informaciok gytijtése.

Az AGRO-COM lelke a ACT-nek (AGRO-COM TERMINAL) nevezett, traktorra vagy maga-
jaro betakaritogépre telepitett fedélzeti szamitogép, ami egyrészt a D-GPS segitségével gondos-
kodik a gép helyzetének meghatarozasarol, masrészt az adatok gytijtésének, tovabbitasanak és
rogzitésének az eszkoze. A fedélzeti szamitdgépen futd szoftver képes a helykoordinatakhoz kii-
16nb6z6 mért adatokat (pl. termésatlag, sebesség stb.) rendelni és PCMCIA chip kartyara rogzi-
teni, valamint a kés6bb ismertetett tervezd rendszerrel készitett térképeknek (pl. miitragyazasi
térkép) megfelelden gépeket vezérelni. Az ACT-t radiomodemmel is ellattak, és igy online adat-
csere is megvalosithato a fedélzeti - €s a kozponti szamitogép kozott.

Az 1 szemléletli gazdalkodas irdnyaban az els6 1épés a tablak feltérképezése és digitalizalasa,
amelyhez a Claas AGRO-MAP programcsomagja nyujt segitséget. A tablakat hatarold vonalak
meghatarozasara fejlesztették ki az AGRO-LINE programot. A tabla hatarvonaldn mozgé trak-
torra vagy mas gépre szerelt ACT-en futd program a D-GPS segitségével megfeleld stiriiséggel
koordinatakat rendel a hatarvonal diszkrét pontjaihoz. A siiriiség az ésszeriiség mellett a GPS
pontossagatol fiigg, ami jelenleg 5-8 m. A tablahatarok ismeretében kalkulalhato a tabla teriilete,
€s a tabla tovabbi azonositoval ellatott, kisebb, egyenld méretli négyzetracs alaku cellakra is fel-
oszthat6. Ezek a cellak gy tekinthetdk, mint a legkisebb miivelési egységek, amelyeknek miive-
1¢si jellemz6i (hozam, kijutatott miitragya, vegyszer stb.) a tablan beliil eltérhetnek egymastol.

Tekintettel arra, hogy a dontésekhez a termés feltérképezése 6nmagaban nem ad elegend6 infor-
maciot, a talaj lokalis tulajdonsagait a legkisebb azonositott egységben a cellaban mintazassal és
laboratériumi mérésekkel kell meghatarozni. A cella azonositoi a teriilet foldrajzi helyzetét jel-
lemz6 x,y koordinatak. A cellakhoz rendelhetd tovabbi tulajdonsagok: a talaj tipusa, dsszetétele,
tapanyagtartalma, nedvességtartalma, talajviz szintje, atlagos magassag, talajprofil. A mintavé-
telhez az AGRO-SOIL szoftver nyujt segitséget, ami a kézi és automatikus mintavételt egyarant
tamogatja. Mindkét esetben lehetéség van arra, hogy a tablan, illetve a cellaban elére kijeldljiik a
mintavételi helyeket. Az utobbi esetben a szoftver a GPS kozremiikddésével segiti a vezetdt a
mintavételi hely megkozelitésében. Az ACT képerny6n lathatd a gép pillanatnyi helyzete, a min-
tavétel helye és ezenkiviil navigalo jelek is tajékoztatjak a vezetdt. A mintavétel utan a szoftver
rogziti a mintavétel helyét, azonositja a mintat, majd a laborvizsgalatok utan az eredmények hoz-
zarendelhet6k a mintavételi helyek koordinataihoz.

A hozamok feltérképezéséhez a Claas folyamatos mennyiségmérd rendszert fejlesztett ki. Ennek
két valtozata is létezik, az egyik a CEBIS-hez (Claas Electronic Board System) kapcsolt
QUANTIMETER, a maésik a korabban mar ismertetett ACT fedélzeti szamitdégéppel vezérelt
LEM (Lichtschranke Ertrags Messmodul) nevii mennyiségmérd. Lényegében mindkét mennyi-
ségmérd a magtartalyt t61t6 magfelhorddba épitett jelado és fotocella, amely érzékeli a szallitott
anyagmennyiség valtozasat. A tomegaram mérésével egyidejlileg a gabona nedvességtartalmat a
magtartaly tolté csigaban elhelyezett kapacitiv nedvességmérd méri. A tdmegarambol szamitott
pillanatnyi hozamot természetesen ebben az esetben is a GPS segitségével rendelik a lokalizalt
teriilethez.

A PCMCIA chip kartyara rogzitett adatokbol ezutan a kézponti szamitdgépen fut6 AGRO-MAP
szoftver egyik modulja un. terméshozam térképet készit, amit a az AGRO-COM terminoldgia
mért térképnek nevez. A terméshozam térképen jol lathaté a talaj allapotara és termdképességére
utalé hozam valtozékonysaga.
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A terméshozam ¢és a talaj lokalis tulajdonsagait leird térképek alapjan készithetk az tn. tervezett
térképek, amelyek lehetnek miitragyazasi, vegyszerezési és vetési térképek. A szoftver egysze-
riibb valtozata az AGRO-MAP Basic e térképek elkészitését a felhasznaldra bizza, de intelligens,
interaktiv kdrnyezetet biztosit a tervezéshez. A felhasznalé feladata, hogy a hozam, a talaj tulaj-
donsagok, gazdasagossagi és dkologiai szempontok alapjan, valamint termelési fiiggvények fel-
hasznalasaval dontson a lokalis vegyszer, miitragya stb. adagokrol. A tervezett térképek adatai
PCMCIA chip kartyara rogzithetok azzal a céllal, hogy a hatdbanyagokat (mitragyat, vegyszert,
stb.) kijuttatdo gépet vezéreljék. A fedélzeti szamitdgép azonositja a gép helyzetét, a kartyarol
leolvassa az adott helyhez tartozé adatokat, és vezérld jeleket kiild a mennyiségszabalyzonak. Az
AGRO-MAP altal tamogatott ciklikus folyamatot az /. abra szemlélteti.
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1. dbra. A precizids farmgazdalkodas folyamata

A gépek fedélzeti szamitogéppel vald ellatdsanak koltségvonzata nem elhanyagolhat6, a gép ér-
tékének 5-15%-ra tehetd. Ezért célszertinek latszik, hogy a beépitett hardvert az el6z6ekben va-
zolt, a szigoruan értelmezett precizids gazdalkodas segitd6 AGRO-MAP tervezd rendszer mellett
mas célokra is felhasznaljuk. Pontosabban a precizids gazdalkodas fogalmat kiterjessziik a ter-
melés féfolyamatat (a ndvénytermelést) kiszolgalod segédfolyamatokra is. Az AGRO-COM fej-
lesztésével foglalkozo csoport két fontos tertiletet célzott meg: a gép- és az irodai menedzsmentet.
Az els6 alatt a nagy értékli gépek figyelését, irdnyitasat, a masodik alatt pedig a géplizemmel
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kapcsolatos informaciok gytijtését és feldolgozasat kell érteni. Tekintettel arra, hogy az AGRO-
COM egy fejlesztés alatt allo rendszer, az alkalmazasok kore ma még nem teljes. Jelenleg piac-
képes terméknek az AGRO-LOG monitoring és az AGRO-MET online programok tekintheték,
de a kdzeljovoben varhato az irodai menedzsment kdrébe tartozo a géptervezést, a szamlazast, a
bérelszamolast timogatd modulok megjelenése (2. dbra).
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2. abra. Az irodai menedzsment moduljai

Az AGRO-MET online a német agrometeorologiai szolgalat informacidinak online elérését és
megjelenitését teszi lehetdvé. A program segitségével 6 km-es sugart korzetre, a kovetkezd 7
napra naponta akar tobbszor is kérhetd részletes agrometeoroldgiai elérejelzés. Az eldrejelzés
tartalmazza a varhaté maximalis, minimalis hémérsékletet, a napsiitéses orak szdmat, a csapadék
mennyiséget, a szélsebességet, stb., az 6sszes olyan jellemzot, ami a mezégazdasagi munkak vég-
zésére hatést gyakorolhat.

A mezbgazdasagi gépek, de kiilondsen a traktorok és a magajard betakaritok fejlesztését a foly-
tonos teljesitményndvekedés jellemzi. A piacon egyre nagyobb, hatékonyabb és természetesen
dragabb gépek jelennek meg. Ezért a gépek tulajdonosai a nagygazdasagok és a bérvallalkozok a
korabbiakndl jobban odafigyelnek arra, hogy a gépekbe beépitett teljesitményt, a rendelkezésre
allo id6t maximalisan kihasznaljak. Az idényszerlien hasznalhaté mezdgazdasagi gépek esetében
kiilondsen nagy gondot kell forditani az allds, a szallitasi és az atallasi idok csokkentésére, amit
a gépek munkdjanak, kiszolgalasanak jobb szervezésével, a szallitasi logisztika tokéletesitésével
lehet elérni. A németorszagi felmérések szerint az iddkihasznalas javitdsdban orisi tartalékok
rejlenek. Az 11, korszerti tervezési €s iranyitasi eszkdzok segitségével ezek a tartalékok mobili-
zalhatok, a gépek lizemideje, szezonalis kapacitaskihasznalasa jelentdsen novelhetd, a logisztikai
koltségek pedig csokkenthetdk.



Az AGRO-COM, mint a precizios farmgazdalkodas egyik eszkioze 247

A korszerl gépcsoport menedzsment és a magajar6 gépek hatékony iranyitasanak egyik alapesz-
kéze az AGRO-LOG monitoring rendszer, amelybe valamennyi ACT fedélzeti szamitogéppel
ellatott gép bevonhatd. Az AGRO-LOG a gépek pillanatnyi helyzetét D-GPS rendszerrel kapcso-
latot tarté mobil terminal (ACT) segitségével hatarozza meg. A helykoordinatakhoz rendelhetdk
a gép allapotat leiro adatok, és ezek egy adatbuszon és radiomodemen keresztiil tovabbithatok a
kozponti szamitogépbe (3. dbra). Itt a diszpécser vagy az lizemeltetd menedzser a szamitogép
képerny6jén figyelheti a miikodé gépek tevékenységét. Lathatja: hol vannak, mit csinalnak, mi-
lyen teljesitménnyel dolgoznak. Ugyanakkor radiotelefonon miveleti utasitasokat adhat, felhiv-
hatja a figyelmet a rendellenességek megsziintetésére, az integralt rendelés ligyintézd segitségé-
vel pedig specialis utasitasok kiildheték az ACT-re. Az AGRO-LOG a kovetkez6 informaciokat
szolgaltatja a gép aktualis helyzetében: a gép allapota (miikddik, all, stb.), az aktualis sebesség,
teriilet teljesitmény, az adott feladat végrehajtasanak szintje. A gépkezeld a gép fajtajatol (traktor,
kombajn, egyéb betakaritogép) fiiggd, tovabbi fontos informacidkat és jelzéseket (pl. figyelmez-
tetd jeleket) olvashat le az ACT képerny6rdl. Mindez a veszteségidok csokkenését eredményez-
heti, hatékonyabban miikodtethetok a szallitdjarmiivek és megsziintethetok a szlikkeresztmetsze-
tek. Az AGRO-LOG monitoring rendszer tovabbi 1ényeges képessége, hogy a tovabbitott adatok
a kozponti szamitogépen nemcsak megfigyelhetSk, hanem el is tarolhatok. igy az események
késbbb, tetszbleges idépontban és alkalommal lejatszhatok, utdlagosan elemezheték. A hamaro-
san piacra keriilé géptervezd rendszer ugyancsak online kapcsolatban all a fedélzeti szamitogép-
pel, ami gyakorlatilag azt jelenti, hogy a kozponti szamitégépen barmely pillanatban tajékozod-
hatunk a tervezett munkafolyamat elérehaladasarol.

AGRO-LOG

Kozponti szoftver

Kommunikacio

Fedélzeti szamitégép

3. abra. Az AGRO-LOG monitoring rendszer
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Osszefoglalva, az AGRO-COM a precizids farmgazdalkodas timogatéasara létrehozott, fejlesztés
alatt 4116 méré, tervez6 és informacios rendszer. A rendszer egyes moduljai (AGRO-MAP Basic,
AGRO-MET online, AGRO-LOG) Németorszagban pozitiv tapasztalatokkal a gyakorlatban is
mikddnek. Remélhetbleg a kozeli jovoben a hazai bemutatkozasra is sor keriil, és a rendszer az
uj iranyzatok befogadasara fogékony gazdalkodok korében kedvezd fogadtatasra talal.

IRODALOM

Dr.-Ing. Bottinger, S.: Technische Realisierung eines modular aufgebauten Informations- und
Kommunikationssystems fiir die Landwirtschaft. Vortrag auf der 54. Internationalen VDI-
Tagung Landtechnik, 10./11. Oktober 1996, Berlin.
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Some design questions of vertical screw conveyors

DR. J. BENKO
SZIU, Godolls

Summary

Vertical screw conveyors are hardly mentioned in the home technical literature They are very
rarely applied in practice in spite of their many advantages. The probable reason of it that de-
signing vertical screw conveyors requires much experience and theoretical knowledge. This
presentation deals with the explanation and calculation of two important parameters of the de-
sign, namely the critical angular velocity and the conveying speed.

Introduction

The home literature deals with the vertical screw conveyors unduly little and they are rarely used
materials conveying equipments in spite of their several advantages. Their application advantages
are the economy, small space need horizontally and vertically, flexible unloading possibility (the
chute can be connected at any height and angle to the housing wall circumference) as well as the
light structure. A drawback can be mention that the operation of the equipment needs the presence
of friction. Therefore it is not recommended for conveying highly abrasive materials.

This study deals with two important operation parameters of vertical screw conveyors: the critical
angular velocity (rpm) and the convey rate including their determination. In the theoretical
investigations the motion of a single grain is analysed. It can be made because different
experiments proved that the application of particle model results in negligible inaccuracies and
the results can be generalised. It is especially worth to mention that the theoretical research
verified the phenomenon that after a short acceleration period a steady-state material flow is
evolved in the screw conveyor.

The equilibrium equations of the vertical screw conveyor for steady-state motion can be derived
from the differential equation describing the actions in an arbitrary alignment screw conveyor of
o angle to the horizontal [1] by substituting &=/2:

(1/a) —gsina—u,— +,u2| |smﬁ 0,

N
(1/b) |m| =ra; —2ra,p, +re?,
Bl _ N
(1/c) e gcosa + p, — cosﬁ
. cos’ a — ¢
W) sin 3 = w, a—Q, ,
Jok 00s® & — 20,0, €08 t + ¢!
(L/e) cos B = w,cosasina ’
\/a;oz cos® a — 2w, p, COS* a + @?
where
r  convolution radius,
m  mass,

£ angle between the vector of absolute velocity and the binormal vector,
(Pr angular velocity of relative motion,
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friction coefficient between the mass point and the convolution surface,
friction coefficient between the mass point and the housing,

constraint force on the spiral curve,

constraint force on the housing wall,

angular velocity of the screw conveyor axis,

specific gravity.

@y zwx

It is noteworthy that the above system of equations is only formally different form those results
published in papers [2], [3], [4], about conveying screw conveyors theory. In addition equations
(1/c) and (1/e) are alternates rather than independent expressions.

Notations can be understood from the Fig. 1, where the line in angle « is the image of the evolved
aangle helix in plane. In the figure vy is the circumferential velocity ( |Vk| =Traw,) of the helix and

§ is the speed of the mass point relative to the helix (Szr(br/COSa), v is the absolute velocity of

the mass point. Sy, and S; are the friction forces on the convolution surface and on the housing
wall. t and b vectors are unit vectors of trihedral coordinate system of surface.

Figure 1. Velocity components of a mass point and the system of forces while the mass point is
moving on the convolution surface

Critical value of angular velocity

The conditions of the relative motion occurrence are fundamental question of design. For the
investigation the initial values ¢ (0)=0, v=vkx and S =a2—a belonging to the start time (t=0)
are substituted into equation system (1). Then sing=cosa and cosf=sina hold. Therefore the
equilibrium equations — after substitution — are

-gsina- H M =0
M —+1,—C0Sa =0,
m m
N
%:ra}g,

i N

—=gCosa+u,—sina.
m m

It can be concluded from the first row that the mass point moves in the direction t only if value
of the positive sign term which is proportional to the square of angular velocity ay is higher than
the sum of the absolute value of negative sign terms.

After arranging and substituting one obtains:
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sina + 4, cOS & N A
cosa — g, Sina g

0

and utilising the 1, =tgp identity results in

(2 - =‘ itg(OH'p) .
Y

Hence the critical angular velocity of screw conveyor axis can be computed if the geometry and
friction coefficient data are available. Determination of the critical value is essentially important
for the construction and design practice because it produces the minimal angular velocity below
which value the conditions for the relative motion do not exist and the screw conveying is
impossible. Consequently the initial data of «x must be higher than the critical value. (It is
mentioned that the developed formula expresses the same as the well known critical revolution
speed relationship in the literature.)

Conveying capacity of vertical screw conveyor

For the determination of the capacity it is assumed that the material flows in concentric layer
along helixes which have the same coil pitch and different radii. Utilisation of this means that one
can determine the velocity of all grains if the magnitude and the direction of the velocity of a
single particle is known. Moreover, since the axial displacement of the layers are the same in
accordance with the assumption all the particles moves with the same speed axially (i.e. in
direction z). In short, it is enough to determine the v, velocity of a single particle to compute the
z directional conveying capacity.

The conveying capacity:
3 Q=36Av.p¢ [th],

where
A conveying cross section [m?],
v,  conveying velocity of material in the axial diretion of screw conveyor (m/s],
o bulk mass density of conveyed material [kg/m?],
¢ loading (filling) coefficient.

The cross section of screw conveyor housing is A = D?4/4, where D is the nominal diameter of
the screw conveyor.

The conveying velocity

One can recognize in Fig. 1 that the axis of screw conveyor is perpendicular to the base of slope
of angle ¢, so that the conveying velocity(v;) is the vertical component of absolute velocity (v)
which makes g angle to the binormal vector. As a result of the horizontal velocity component the
path of the material is a helix of 72—(a+ f) coil pitch [1], [3].

The conveying velocity which decisively influences the conveying rate is interpreted as the axial
component (v;) of the absolute velocity (v). This is

4) v, :Ssina:L(prsina:r(/},tga , vagy
cosa
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(5) v, =s‘sina=ra)owsina.
cosa

According to the expressions (4) and (5) the determination of conveying velocity needs the
knowledge of relative motion angular velocity (¢,) or the 5 conveying angle which characterise
the direction of absolute velocity (v). They are computed from the algebraic equation system (1)
by using a numerical procedure. On the basis of (1), (4) and (5) V,=V (o u,,@), thus the
conveying velocity is function of coil pitch angle, the friction coefficients and the angular velocity
of screw conveyor. Due to the sophisticated implicite relationships, the computations need com-
puter implementation.

The application software developed in our institution was elaborated primarily in order to
compute conveying velocity. The program uses the revolution speed (n), nominal diameter (D),
friction coefficients (x4, ) and the s/D rate as input data from which the conveying angle (5) the
angular velocity of relative motion (¢,) and the conveying velocity (v;) are computed. In addition
the software is applicable to make different analyses and to construct diagrams that assist the
design.
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ol AN g | i
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Figure 2. The conveying speed as function of ~ Figure 3. The conveying speed as function of

s/D rate at different friction coefficients s/D rate at different revolution per minute
values

As example Figs 2 and 3 are shown, where the conveying velocity curves are depicted as
functions of s/D rate. In Fig. 2 the effect of friction coefficient can be analysed. The place of
maximum of curves can be considered as optimal s/D rates, since the highest conveying velocities
and rates belong to them which can be reached in the given conditions. The curves in Fig. 3
exhibit velocity functions for fixed friction coefficient (1=0,6) and different revolution per minute
values. Obviously, the character of curves is the same as those previously (Fig. 2) and as it was
expected, the curves move upward with increasing revolution speed i.e. there are higher
conveying velocities at higher rpm values.

The design cannot change usually the friction coefficient, therefore the selection of the coil pitch
angle and the proportional (coil pitch/diameter) rate, the angular velocity and the proportional
revolution speed may result in the desired conveying velocity and the conveying rate. The
diagrams similar to Fig. 2 and 3 can support this difficult course of decision-making.
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It is noteworthy, that the results do not give a good account of the current design practice. It is
well known that the design engineers choose the s/D rate around 1, which corresponds near
computed optimum values at quite low rotation speed values (100... 200 rpm).
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A logisztikai koltségek osszetevoi és azok elemzése

DR. BENKO JANOS
egyetemi tanar GATE, Mezbégazdasagi Géptani Intézet

Az elmult 15-20 évben a termelés alapdsszetevoi: a piac, a termelési - és a human eréforrasok a
fejlett ipari orszdgokban jelentésen megvaltoztak. A piaci valtozasok elsdsorban a verseny élese-
désében ¢és a fogyasztok mindségi igényeinek ndvekedésében mutatkoznak meg. A termelést a
szamitogéppel integralt rugalmas gyartorendszerek, a rovid atfutdsi idok, a gyartasi mélység
csokkenése stb. jellemzik. A rugalmas gyartas és a termelési atfutasi id6 roviditése a folyamatok-
hoz szorosan kapcsolddo logisztikai (ellatasi és elosztasi) rendszerek szerepét felértékelte és azok
koltségeit sziikségszertien megnovelte. Ezért a logisztikai koltségek folyamatos figyelése és
elemzése kdzponti kérdéssé valt.

A logisztikai koltségek csokkentésére iranyuld torekvéseket gyakran jellemzi, hogy nem tulajdo-
nitanak jelentdséget annak a ténynek, hogy a logisztikai résztevékenységek (raktarozas, készle-
tezés, szallitas, anyagmozgatas, csomagolas stb.) egylittesen jarulnak hozza a termékaramlashoz.
A vallalatok sokszor az Un. teljes logisztikai koltségkoncepciot figyelmen kiviil hagyva, egy-
egy résztevékenység koltségeinek csokkentését allitjak a kdzpontba.

Napjainkban példaul divatos €s kiemelt szempont az input és output oldalt egyarant érint6 kész-
letszint csokkentésrdl, illetve annak széls6séges esetérdl a JIT -rdl beszélni. Az ilyen irdanyu to-
rekvés a megrendelénél egyértelmiien a készlettartasi koltségek csokkenését eredményezi, de a
beszallitonal készletszint novekedéssel és gyakoribb szallitassal, az output oldalon pedig a ki-
szolgalasi szinvonal csdkkenésével jarhat. Ezért a dontés el6készitése soran meg kell vizsgalni,
hogy a beszallitéink hajlanddak e valtozatlan aron és gyakrabban szallitani, vagy a kiszolgalasi
szinvonal csokkenése nem vezet-e fennakadasokhoz, teljesitménycsdkkenéshez a kimeneti olda-
lon.

Természetesen utdpisztikus lenne azt hinni, hogy napjainkban mar léteznek olyan modellek vagy
modszerek, amelyek képesek a logisztika teljes kdltségkoncepcidjanak megfelelden az egyes
koltségelemek minimalizalasa helyett a rendszer teljes optimumat megkeresni. A dontés-eloké-
szités és a dontéshozatal tudomanya kétségteleniil nagyon sokat fejlodott az elmult években,
azonban a gazdasagi szervezetek komplex mitkodését leiré modellekre még varni kell. Amit ma
megtehetiink az annyi, hogy bizonyos részfolyamatokat optimalizalunk, és elemezziik ezek hata-
sat a megel6zo, illetve a kovetd folyamatokra. E vizsgalatok elvégzésének alapfeltétele a logisz-
tikai koltségek pontos ismerete, a dontések hatasainak a nyomon kovetése az eredmények és kolt-
ségek oldalarol egyarant.

Sajnos az emlitett alapfeltételek biztositasa sem egyszerii feladat, mivel a hagyomanyos szamvi-
teli rendszerek felépitésiikbol fakadoan nem képesek megfeleld mélységii és pontossagu infor-
maciokat szolgaltatni. Ennek okai a teljesség igénye nélkiil: a logisztikai koltségek az altalanos
koltségek kozott jelennek meg, ami utdlagosan nem teszi lehetdvé az adott tevékenységeket ter-
hel6 mérték pontos megallapitasat; az altalanos koltségek felosztasat inkabb az egyszeriiségre
valo torekvés, mint az ok-okozati kapcsolat jellemzi; nem megoldott az allando és a valtozo kolt-
ségek elhatarolasa, ami neheziti a tényleges koltségek szambavételét.

Nem megnyugtato, de a fejlett orszagok kdnyvviteli rendszerei sem nyujtanak tobb informaciot
a logisztikusnak mint a hazaiak. Nem véletlen, hogy a nyugati orszagokban is keresik a megol-
dast. A probléma kezelésének egy lehetséges eszkdze az ABC (Activity Based Costing), magya-
rul tevékenységalapu koltségszamitasnak nevezett eljaras. Ez a hazankban csak publikaciokbol



256 MTA Agrar Miiszaki Bizottsaga Kutatasi Tanacskozasa, Godollg, 2000.

ismert technika differencialtabban kezeli az altalanos koltségeket, mint a mennyiségaranyos ve-
titési alapokat hasznalé hagyomanyos koltségszamitasi rendszer. Lényegében olyan analitikdnak
tekinthetd, amelyben lehetdség nyilik az altalanos koltségek tevékenységekre valo felbontasara,
¢és annak vizsgalatara, hogy mely tevékenységek okolhatok az egyes altalanos koltségekért. Ter-
mészetesen mas analitikak kifejlesztése vagy alkalmazasa is elképzelhetd, a 1ényeg az, hogy at-
tekinthetd és értékelhetd képet adjon a logisztikai koltségekrdl. Pontosabban az elemezhetdség
érdekében tegye lehetévé a felmeriilt kdltségek logisztikai tevékenységek szerinti kimutatast, va-
lamint a koltségviselokre vald pontos felosztast.

Egy termék utjat kovetve a termel6tdl a fogyasztoig a kovetkezod logisztikai miiveletekkel talal-
kozhatunk: (1) mozgatas a termelés helyétdl a taroloig, (2) tarolas mas tételekkel egyiitt az elszal-
litasig, (3) rakodas a szallitojarmire, (4) szallitas a célallomasra, (5) a célallomason lerakas, moz-
gatas és tarolas a fogyasztasig.

A miiveletek soran a mozgatassal (a mozgatis mennyiségével és tavolsagaval) és a tarolassal (a
tarolt mennyiséggel és a tarolasi id6vel) aranyos koltségek fordulnak elé. Ezek Osszetevoit és
hovatartozasat illetéen kiilonb6z6 megoldasokkal talalkozhatunk. Példaul Kotler szerint az aru-
elosztasi rendszerek koltségei négy elemi koltségbdl allnak [2]:

E=F+FR+VR+K,

ahol F a teljes fuvar vagy szallitasi kéltség, FR a raktarozasi kéltség allando (fix) része, VR a
valtoz6 raktarozasi koltség beleértve a készletezést is, K az atlagos szallitasi késedelmekbdl
adodo elmaradthaszon koltsége.

Egy masik kozelités a mozgatasi koltséget az anyagmozgatasi és a szallitasi koltség 6sszege-
ként értelmezi [1]. Ezek elemeit azonban szabadon kezeli, pl. a anyagmozgatasi koltség tartalma-
zatja a csomagolas, a szallitasi koltség pedig a rakodas koltségét, de a rakodas tartozhat az anyag-
mozgatas korébe is, s6t ha egyértelmii megkiilonboztetés sziikséges, akkor a rakodasi koltségek
egy része az anyagmozgatasi, masik része a szallitasi koltségben jelentkezhet. A tarolasi koltsé-
gek komponensei a bérleti és a varakozasi koltség. Ez a csoportositas kissé szokatlan, de mint
latni fogjuk a logisztikai koltségek szempontjabol célszert. A bérleti koltség magaban foglalja a
tarolassal kozvetlen kapcsolatba hozhatd 6sszes koltséget, a tarolotér €s a raktari gépek bérleti
dijait, a fenntartasi koltségeket (pl. biztositas, kozmidijak, stb.). A varakozasi koltség 6sszetevoi
az aru késedelmi, valamint a lekotott toke koltsége, és minden olyan veszteség, ami a varakozas
alatt felmeriil. Alland6 tarolotér és gépek esetén a bérleti koltség allando, kozvetve nem fiigg a
tarolt mennyiségt6l. A varakozasi kdltség azonban az arukezelési modszerek fiiggvénye.

A koltségek vizsgalatahoz tekintsiik az /. dbrat, amelyen egy termék termelését és felhasznalasat
mutatja az id6 fiiggvényében. A termelés és a felhasznalas kumulalt tételszama két egymassal
parhuzamos egyenes (1) és (4) szerint linearisan valtozik. A termék (tétel) mennyiségét tomeg,
térfogat, darab, stb. mértékegységben adhatjuk meg. A tovabbiakban azonban az altalanosithato-
sag érdekében ezek helyett az [mennyiségi egység] fogalmat hasznaljuk. Az egyenesek iranyat a
M [mennyiségi egység/idd] termelési vagy felhasznalasi rata hatdrozza meg. A (2) és (3) vizszintes
és fliggbleges szakaszokbdl allo 1épcsds fiiggvények a feladott, illetve fogadott termék inditasa-
nak, illetve érkezésének idépontjait és nagysagat szemléltetik. Tekintve, hogy a fliggbleges ten-
gelyen a mennyiség halmozottan abrazolt, az abrabol leolvashatd, hogy az adott idészakban €s
Osszesen mennyit termeltek, szallitottak, fogadtak és hasznaltak fel.

Ezek a készletezési €s a sorbanallasi elméletben kevésbé ismert, kumulalt gérbék eldnydsen al-
kalmazhatok az egymast kovetd fazisokban a tételek kdvetésére, mivel egyetlen abraban mutatjak
a tételnagysag valtozasat a kiillonb6z6 logisztikai helyzetekben (varakozas a szallitasra, szallitas,
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varakozas a felhasznalasra) az id6 fliggvényében. Vegyiik észre, hogy az elszallitando tételnagy-
sag egy adott idépontban az (1) egyenes ¢és a (2) 1épcsds fliggvény kozotti fiiggdleges szakaszok-
nak felel meg. A szallitas kezdeti idépontjahoz tartozo fliggbleges szakasz hossza pedig éppen a
szallitott mennyiséget abrazolja. Hasonloan, egy adott idopontban a felhasznalasra varé mennyi-
séget a (3) és a (4) fiiggvények kdzotti fliggbleges szakaszok szemléltetik.
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1. abra. A logisztikai folyamatok abrazolasa a koltséganalizishez

Figyelmet érdemelnek a 1épcsés fiiggvények vizszintes szakaszai, és a fliggvények altal hatarolt
teriiletek. Ha a tételek a rendszeren a FIFO elv szerint aramlanak keresztiil, akkor az n-edik tétel-
nagysag minden egyes megfigyeld ponton (1,2,3,4) ugyanakkora. Ezért az n ordinatanal két gorbe
kozotti vizszintes szakasz azt az iddtartamot jellemzi, amelyet a termék a két dsszetartozo pont
kozott eltolt. Igy pl. tm az dbran a szallitasi id6t reprezentalja. Az egyenesek és a 1épcsOsfiiggvé-
nyek kozotti teriiletek 0sszege az 0sszes tétel dsszes varakozasi idejével aranyos. Példaul a vo-
nalkazott teriiletek jellemzik a feladoponton to1tott id6 nagysagat. Az abran a termelési €s a fel-
hasznalasi egyenesek parhuzamosak, ezért a kozottiik mérhetd vizszintes tavolsag jellemzi a ter-
melés és a felhasznalas kdzotti az atlagos varakozasi id6t. Ez a tm szallitasi id6 és a két egymast
kovet6 tétel inditasa kozotti idGintervallumok maximumanak Hi=max{H;] 6sszege, azaz az atla-
gos varakozasi id6

W=H, +t,  [6ra]

A tarolashoz sziikséges térnek minimalisan akkoranak kell lennie, mint a maximalis tételnagysag,
aminek az I. abrdn a leghosszabb fliggbleges szakasz felel meg. Mivel az abran feltételezziik,
hogy a szallitojarmiivek az adott id6szakokban gyartott tételeket egyszerre szallitjak el, a felado-
ponton sziikséges legnagyobb tarolotér aranyos Hi-gyel, az inditasok kozotti idokozok maximu-

maval (kiilonben a felhalmozodo készlet meghaladhatja a raktarkapacitast.), azaz a maximalis
készlet:

S, =tH, [egyséq].
Az abra alapjan belathato, hogy a megrendel6- és a feladoponton a maximalis készlet azonos.

A korabban emlitett négy koltségkategoria mindegyike (bérleti, varakozasi, anyagmozgatasi és
szallitasi koltségek) dsszefliggésbe hozhato a maximalis készlettel és az atlagos varakozasi id6-
vel. Az atlagos varakozasra és a maximalis készletre vonatkozo kifejezések pedig koltségkonver-
zi6s tényezokkel atalakithatok koltség/tétel és koltség/idé dimenzidjii mennyiségekke.
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A koltségek vizsgalatakor fontos a mértékegységek helyes megvalasztasa. Példaul a szallitasi
koltséget megadhatjuk tobbféle mddon: egy tételre vonatkoztatva, évi vagy fuvaronkénti koltség-
ként, de ezek koziil nem mindegyik hasznalhaté az analizishez. A darabonkénti kdltség az évi
darabszam ismeretében konnyen atszamithato évi koltségre, vagy fuvaronkénti koltségre, ha is-
mert a fuvaronkénti darabszam. A két reprezentacio akkor tekinthetd ekvivalensnek, ha az atsza-
mitasi faktor konstans, és nem fligg a dontési valtozoktol. Példaul, ha keressiik a jarmiivek indi-
tasanak azt a gyakorisagat, ami az évi profitot maximalizalja egy adott termelési szinten, akkor a
kivanatos megoldast az évi Osszes koltség minimalizalasaval érhetjiik el. Feltéve, hogy az ar és a
termelési szintek allandok, az éves profit pedig az ismert degressziv fiiggvény szerint fiigg az
éves koltségektdl. Hasonlé megoldasra juthatunk a darabonkénti atlagos kdltség minimalizalasa-
val, ha az atszamitasi szorzo, az évente gyartott mennyiség allando. A fuvaronkénti koltség azon-
ban hibas megoldasra vezet. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a termék éves kereslete nem
fiigg a dontési valtozoktol és a koltség kifejezhetd, egységnyi idére vagy darabszamra vonatkoz-
tatott fajlagos koltségként.

A vizsgalatok soran rendszerint valamennyi koltségtényezot figyelembe vessziik, ami a felado és
a célallomas kozott jelentkezik, fiiggetlentil attdl, hogy ki fizeti azt, a szallito, a megrendeld, vagy
valaki mas. Ha a tételek tulajdonosa valtozik a szallitas valamely pontjan (a feladotol a megren-
delbig) a varakozasi koltség a feladohelyen a szallitot vagy termeldt, a megrendelési helyen pedig,
mint készletezési koltség a megrendel6t terheli. Azok a szallitok vagy megrendeldk, akik ugy
gondoljak, hogy az 6sszes varakozasi koltségiiket masoknak kell megfizetni, rovidlatéoan gondol-
kodnak. Hasonloan egy olyan optimalizalas, amely a miikodési koltséget a megrendelSkre sze-
retné haritani, olyan médon, hogy azok koltségeit nem veszi figyelembe, azt eredményezi, hogy
az lgyfelek el6bb vagy utdbb nem akarnak egylittmiikddni. Példaul, ha a termeld a sajat szallitasi
koltségeinek minimalizalasa érdekében ritkabban szallit, akkor a megrendeld helyen nagy kész-
letet keletkezik. Ez azt eredményezi, hogy a megrendeld csak leszamitolt arat hajlando fizetni.
Egy ilyen leszamitolas nyilvanvaléan magaban foglalja a szallitas gyakorisaganak optimalizala-
sabol ered6 megtakaritasokat, amit azonban nehéz pontosan meghatarozni. Az itt nem részletezett
kifejezések automatikusan magukban foglaljak a megrendeld megndvekedett koltségeit, azt az
Osszeget, amelyet a leszamitolas képvisel. Természetesen, ha nem kivanunk élni ezzel a lehet6-
séggel, akkor az a kifejezésekbdl torolhetd, az eljarasok megvaltozasa nélkiil.
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Computer aided planning and information system for
plant production
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Summary

In the last decades the method of production management went through a huge improvement.
Nevertheless, not only the methods, but with the arrival of the computer era, the devices has also
been changed. Computer aided production management integrates the planning and the
production. Expenditures and costs are continuously controllable during the whole production
period. The production means and materials can be used up with less costs and more security. It
is an important advantage that the management gets precise and immediate information. All these
facts do improve the efficiency of the production management and the operation of the company.
The endeavour for improving production management has already touched the agriculture as
well. However, planning software available for the agriculture are still far less than those for the
industry.

1. Introduction

In the last decades the method of production management went through a huge improvement.
Nevertheless, not only the methods, but with the arrival of the computer era, the devices have
also been changed. Computer aided production management integrates the planning and the
production. Expenditures and costs became continuously controllable during the whole
production period. The production means and materials can be used up with less costs and more
security. An important advantage is that the management gets immediate and precise information.
All these facts do improve the efficiency of the production management and the profitability of
the company.

The endeavour for improving production management has certainly touched the agriculture as
well. However, planning software available for the sector is far less than for the industry.
Presumably, the reason is that in Western Europe the smaller farm sizes have not required this
advanced management method and consequently they have not got to sphere of interests of the
leading industrial software developers yet. As to the Hungarian software developers concerned,
we guess, they have not realised the changes and demands yet. Experience shows that industrial
applications can hardly be adapted to the agriculture because of the characteristics of agricultural
production. It seems to be more reasonable to develop special software covering the agricultural
characteristics. In this presentation we have the pleasure to give an account of our development
experiment in this respect.

2. Development and system expectation

The main targets of the plant cultivation management system (PCMS hereinafter) are coming
from what discussed in the Introduction of this study. The management system should make a
more exact cost accounting possible where expenditures influence the profitability of plant
cultivation to a great extent.

Primarily: The system should ensure in field, branch, self-financing unit breakdown the
separation of operational costs (energy, material, spare parts, wages, et cetera) of the different
machines (tractors, lorries, self-powered machines, working machine, etc.) and the
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measurement of mechanical work in natural units (ha, t, hour, etc.) to make the costs
comparable with the work;

the registration of production inputs (seeds, nutrients, insecticides, fuel, etc.) in quantity and
value;

the registration of human work.

Secondly: in the knowledge of the cultivation technology and the resources (human work,
machine, material), which are part of the database, the system should aid the planning, its
automation and the operational management of the cultivation.

At outlining the targets and its solution you have to remember that the cultivation management
system should fit into an existing accounting system including the subsystems of tangible assets
and inventories. From the very first minute of the planning phase it was a necessity to ensure that
the introduction of cultivation management system will not hurt the accounting system and even
more, in order to avoid parallelism and multiple data recording, it has to promote the existing
system with data exports.

The cultivation management system is connected with the accounting system in more points.
Transactions between the two systems are the rundown on inventories and the depreciation, on
one hand, at the input side of the management system and the wages and work quantities at the
output side on the other. The system is modular to be ready for further development and
enlargement of database.

3. The principal structure and the database of management system

Figure 1 shows the rough structure of the cultivation management system, the most important
elements of which is the database. The database contains the data, which are necessary for the
operation of the system, organized into data tables, the forms necessary for data input, the queries
necessary for making reports and statements, the reports to be printed and the modules (program
codes) suitable for different calculations [1].

The data tables of the system can be classified into three groups: base (primary) data, daily data
and planning data.

Primary data are the longer-life data. They change seldom in relations with workers, machines,
materials, technology, operation, land, etc. Sources of the primary data are the existing registers,
documents, catalogues.

Daily data are registered from basic documents (work-sheet, waybill, stock-turnover sheet,
payment order, etc.) All the information can be found in these documents in connection with the
production (name of the operation done, quantity of the work, time consumed, materials and their
quantities used up in the operation, who has made the operation and to whom favour, etc.). These
information are all inputs and can be measured both in kind and value.

Feeding table of base data properly into the computer is the primary condition of the reliable
system operation. Proper feeding means that primary documents are available and the data on
them are authentic and accurate.

Output information (REPORTS AND LISTS) making possible to monitor the cultivation process
and to promote the management turn up at the output side of the system as a result of several data
sorting and reductions (Figure 1). Naturally, the headings in the frames can be enlarged. It is also
possible to show the data in graphic charts.
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Furthermore, an important element of the output side is the completion of the document called
“Wage accounting of the workers’. This certificate is required by the book-keeping. In principle
in this point the two systems, namely the cultivation management and the accounting system, can

be coupled

BASIC DOCUMENTS
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Figure 1. Scheme and operation of the management system

We took general planning requirements into consideration as well at planning the database. We
use the easily understandable terminology of Microsoft Access for the description of the system.
We developed the system in these surroundings. In Microsoft Access terminology an object with
records and fields for storing data in a certain topic is called table. Among others (forms, queries,

reports), database is composed from tables that can be linked together.

4. Operation of the planning module and its characteristics

The PCMS not only can trace the cost formation but it has unique characteristic is that the system
is suitable for time-sequence planning and cost calculation of all the machine works and material
demands in plant cultivation by fields and branch. This experiment can be considered as the first
step on the way to approach agriculture to industry where integrated production management
systems with similar tasks have been working for years. The dream can be realized that
agricultural engineers, just as their mates in the industry, sitting in front of a computer screen
without pen and paper can plan the forthcoming cultivation period and evaluate the available

resources.
After having fed some input data (field, product, technology,) the planning module automatically

makes the very time-consuming planning process. The result of the planning is a cultivation prog-
ram, in chronological order, that can be broken down to branches and fields. Furthermore, the
other outcome of the planning is the machine-work and material requirement, manpower and time

demands for the cultivation process (Figure 2).
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Basic data of the planning can be found in the previously introduced primary data tables, more
accurately in the field, product and technology files It goes without saying that the success and

the exactness of the planning depends on how authentic the content of these tables are.
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Figure 2. Scheme of the planning system

We remark that the technological description in the database has been widened by more new

elements in comparison with the existing, traditional technological lists where name of the
operations and its beginning and the end are listed in chronological order. The reason is that the
automation of planning made it necessary that the specific demands of operations, materials and
time (demand per unit area) to be added to the different operations in the technology table. At the
same time the links among technology, operation group and material files provide the opportunity

for calculating the costs of machine works, manpower and materials.
Planning can be realized in two phases. The steps of the first phase are: selecting the fields,
providing the year of cultivation, the plant culture, the plant variety and the cultivation area. The
last data is necessary because cultivation area is not always equal with the total area of the field.
Parts of the field can be fallow or another reason can be that the field is divided among more plant

cultures.
The second phase of the planning is the calculation of the detailed operation and material
requirements. You only have to select the cultivation technology and the program will complete
the planning automatically by a single command. The program computes the machine-work
demand in HUF, in natural unit and in normal hectare for operations, the required materials
according to technology in value and in kind again and the expected time requirement as well.
The automatically planned production schedule for the selected field is the adaptation of the range
of operations fixed in the technology table. In case of demand the schedule may be modified. We
can delete operations, select new operations and materials, change the specific machine-work and
material demands. In the interests of speeding up the planning and making it more comfortable

there is a possibility to switch on or off the elements of the operation as you please.
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This production management software might become an important aid in the plant cultivation
management. The advantages achievable by the application of the costs monitoring module
consist of the continuous and exact monitoring of the expenditures and labour use. The strength
of the planning module, on the other hand, is that the different plan variants can be produced
fairly fast with hardly any manual work saving time for the planning engineers for more
sophisticated works.
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A mezdgazdasagi logisztika sajatos feladatai: a novény-
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A novénytermesztés a magyar mezégazdasdag meghatarozo agazata. Az 1990-es évtized végere
hazank teriiletébdl mintegy 6,2 millio hektart tett ki a mezogazdasagilag miivelt teriilet, ennek
tobb, mint 75 %-a a névénytermelés altal hasznalt szantoteriilet. A névénytermelés jovedelmezo-
sége nagyban fiigg a termelésbe bevitt ipari eredetii raforditasok mennyiségétol és aratol. A ra-
forditasok hatékony felhasznadlasa elképzelhetetlen korszerii termelésiranyitasi rendszer nélkiil.

A termelésiranyitas modszertana az elmult évtizedekben oriasi fejlodésen ment keresztiil. Nem-
csak a metodika, hanem a szamitogépek széleskorii elterjedésének koszonhetoen a felhasznalt
eszkozok is megvaltoztak. A gazdalkodas iranyitasanak korszeriisitését célzo torekvések a mezo-
gazdasagot is megérintették, amig azonban az ipar a boség zavaraban szenved, addig a mezo-
gazdasagi termelést segito szoftverek piacan hiany mutatkozik.

Ez a felismerés motivalt benniinket, amikor — konkrét termeldiizemi egyiittmiikodésben — kisérletet
tettiink egy névénytermelés iranyitasi rendszer kifejlesztésére. A tanulmany bemutatja a rendszer
felépitésének és mitkodésének elveit.

A rdforditasok és a koltségek a termelés idotartama alatt a rendszer segitségével folyamatosan
kovethetiek és kontroll alatt tarthatok, ezen tulmenden tamogatja a tervezést és annak automati-
zalasat.

Tanulmanyunkban érintjiik a termelésiranyito rendszer bevezetésének kezdeti tapasztalatait is.

1. Bevezetés

A novénytermesztés mindig a magyar mezégazdasagban meghatdrozé dgazata volt. A helyzet —
lényegét tekintve — nem valtozott az elmult évek atalakulasai kdvetkeztében sem. A ndvényter-
melés jelentdségének alapja az, hogy hazankban szinte egyediilalléan nagy hanyadot képvisel a
szantoteriiletnek az dsszes teriilethez viszonyitott aranya. Amikor a magyar mez6gazdasag stra-
tégiai tartalékairdl beszéliink, errdl a tényrdl nem feledkezhetiink meg. Az 1990-es évtized végére
hazank teriiletébdl mintegy 6,2 millio hektart tett ki a mez6gazdasagilag miivelt teriilet. Ennek
tobb, mint 75 %-a a ndvénytermelés altal hasznalt szantotertilet.

A mez6gazdalkodas egészének sikere nagyban fiigg attol, hogy mennyire sikeres a novényterme-
1és. A sikeresség nemcsak az eldallitott szantofoldi termékek mennyiségével, netan a termésatla-
gok nagysagaval mérhetd. A versenyképesség szempontjabol dontd jelentdségliek a gazdasagos-
sagi jellemzdk, mindenek el6tt az agazati jovedelmezdség €s az azt alapvetden befolyasold on-
koltség.

A ndvénytermelés onkoltségeinek alakulasaban tradicionalisan meghatarozo szerepe van a kii-
16nféle raforditasoknak. Belathatd, hogy vetdmagvak, mitragyak, novényveéddszerek és egyéb
€16- és holtmunka-raforditasok nélkiil a piacképes novényi termékek eldallitasa elképzelhetetlen.
Mindebbdl pedig az kovetkezik, hogy a novénytermelési raforditasok mennyiségi és mindségi
jellemzdi alapvetden érintik a végtermék onkoltségét, annak piaci versenyképességeét.
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A termelési koltségek alakulasat a mezdgazdasag altal felhasznalt ipari eredetli anyagok és esz-
kozok ara és a raforditasok volumene hatarozza meg. A raforditasokkal valo racionalis gazdalko-
dast az n. ,,agrdrollo” mindenkori allapota is befolyasolja. A mezdgazdasagi termeldk szamara
altalaban eldnytelen az agraroll6 nyilasa, azaz, az a kozgazdasagi folyamat, melynek keretében a
mezégazdasagi termékek arszinvonal-emelkedése elmarad az eldallitasukhoz felhasznalt rafordi-
tasok arszinvonalanak ndvekedésétol. A legutobbi idokig hazankban a kiilonbdzé idéhorizonto-
kon eltéréen ugyan, de az agraroll6 nyildsa volt megfigyelhetd.

Megfigyeléseink szerint, a szant6foldi ndvénytermelésben az anyagjellegii raforditasok a meg-
hatarozoak, gyakran elérik az dsszes koltség 75 %-at. Ha ehhez hozzatessziik a hozamok alaku-
lasanak és ingadozasanak jellemzdit, megerdsithetd az az altalanos nézet, miszerint a mezdgaz-
dasagi termel6k elemi érdeke, hogy fokozott figyelmet forditsanak a rendelkezésiikre all6 erdéfor-
rasok optimalis felhasznalasara, az évrél-évre névekvo termelési koltségek €s a varhatod termelési
eredmények 6sszhangjanak megteremtésére.

Ezek a gondolatok vezetnek annak tudatosulasahoz, hogy a névénytermelési raforditasokkal valo
racionalis gazdalkodas az agazati jovedelmezdség, illetve a termékek versenyképessége szem-
pontjabol kiemelt jelentdségl feladat.

Ett6] a felismeréstdl vezérelve, az OMFB (jelenleg: OM Kutatas-fejlesztési Helyettes Allamtit-
karsaga) hathatds tamogatasaval, a kozelmultban fejeztiink be egy olyan K+F projektet, amely a
novénytermelési raforditasok felhasznalasanak hatékonysagat hivatott elésegiteni. Az, hogy a té-
marol e helyen is szélunk, azzal fiigg 6ssze, hogy a projekt soran szamos logisztikai természeti
problémat is meg kellett oldanunk. A kutatomunkaban szamos egyéb részfeladatokkal is foglal-
koztunk, jelen tanulmanyban azonban csak arrdl szélunk, hogy a névénytermelési raforditasok
tervezése és felhasznalasuk nyomon kovethetésége érdekében mit tettiink.

A valds gyakorlati koriilményekkel vald szembesiilés iranyitotta figyelmiinket azokra a problé-
makra, amelyek a mez6gazdasagi termelésiranyitasi rendszerekkel kapcsolatosak. Ra kellett jon-
niink arra, hogy a raforditasok hatékony felhasznalasa elképzelhetetlen egy korrekt termelésira-
nyitasi rendszer 1éte, illetve racionalis mitkodése nélkiil. Ezért a projekt soran kiemelt jelentdsé-
glivé valt a termelésiranyitas kérdése.

A termelésiranyitas modszertana az elmult évtizedekben oridsi fejlddésen ment keresztiil. Nem-
csak a metodika, hanem a szamitogépek széleskorii elterjedésének koszonhetden a felhasznalt
eszk6zok is megvaltoztak. A szamitastechnikaval tdimogatott termelésiranyitas alkalmazasaval a
termelés és a tervezés teljes kortivé valik. A raforditasok és a koltségek a termelés id6tartama
alatt folyamatosan kovethetéek €s kontroll alatt tarthatok. A termeléshez sziikséges eszkozok,
anyagok kisebb koltséggel és nagyobb biztonsaggal hasznalhatok fel. Nem elhanyagolhat6 elény
az sem, hogy a vezetés nagyon gyorsan jut pontos informaciokhoz. Ezek a tulajdonsagok javitjak
az iranyitas hatékonysagat és kozvetve a vallalkozas eredményességét.

A gazdélkodas irdnyitasanak korszerusitését célzo torekvések a mezégazdasagot is megérintették,
amig azonban az ipar a b0ség zavaraban szenved, addig a mezdgazdasagi termelést segitd szoft-
verek piacan hidny mutatkozik. Ez valdszinilileg azzal magyarazhatd, hogy Nyugat Europaban
nem alakultak ki olyan nagyméretii mez6gazdasagi lizemek, amelyek igényelnék ezt a fejlett ira-
nyitasi format, és igy nem kertiltek az ipari alkalmazasokban élenjaré szoftverfejlesztok érdeklo-
dési korébe. A hazai fejlesztOk pedig feltételezhetden még nem érzékelték a valtozasokat. A ta-
pasztalataink szerint, az ipari alkalmazasok a mezdgazdasagi termelés sajatossdgai miatt csak
nehezen adaptalhatok az agrariumra, ezért célszertibbnek latszik a sajatossagokhoz igazodd spe-
cialis szoftvereket fejleszteni.
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2. A fejlesztés célkitiizései és a rendszerrel szembeni elvarasok

A Novénytermelés Iranyitasi Rendszer (a tovabbiakban NIR) alapvet6 céljai a bevezetében leir-
takbol vezethetok le. A termelésiranyité rendszer tegye lehetévé a ndvénytermesztés eredmé-
nyességét nagymeértékben befolyasolo raforditasok pontosabb kovethetdségét.

Elsédlegesen a tablakra, agazatokra, 6nelszamold egységekre vetithetéen biztositsa:

- a gépek (traktorok, magajarogépek, tehergépkocsik, munkagépek stb.) lizemeltetési koltségének
(energia-, anyag-, alkatrész-felhasznalas, munkabér stb.) kimutatasat, és az ezekkel szembeallit-
hato, természetes egységekben (ha, t, ora stb.) kifejezett gépi munka mérését;

- a termelésbe bevitt anyagok (vetdmagok, tadpanyagok, ndvényvédo-szerek, iizemanyagok stb.)
mennyiségben és értékben vald kimutatasat;

- az élomunka felhasznalds kovethetdségét.

Masodlagosan az adatbazis részét képezd novénytermesztési technologiak és eréforrasok (é16-
munkaerd, gép, anyag) ismeretében tamogassa a tervezést, annak automatizalasat és a termelés
operativ iranyitasat.

A fejlesztési elképzelések és megoldasok megfogalmazasakor nem lehet figyelmen kiviil hagyni
azt a tényt, hogy a termelésiranyité rendszernek altalaban egy 1étez6 szamviteli rendszerhez kell
illeszkednie, aminek részét képezik a targyi eszkozoket és a készleteket nyilvantartd alrendsze-
rek. Ezért mar a tervezés fazisaban is elvaras, hogy a termelésiranyitdé rendszer bevezetése ne
sértse a szamviteli rendszer miikodését, st a lehetdségekhez mérten a parhuzamossagok, a tobb-
sz0r0s adatrogzités elkeriilése érdekében az adatok exportjaval, feladasokkal tamogassa azt.

A termelésiranyitasi rendszer t6bb ponton is kapcsolodik a szamviteli rendszerhez. A termelés-
iranyitasi rendszer bemeneti oldalan a készletek felhasznalasa és az amortizacios koltségek elsza-
molasa, a kimeneti oldalan pedig a bérek és munkamennyiségek feladasa jelenti a két rendszer
kozotti a tranzakciot.

A rendszerrel szemben tovabbi elvaras a moduladris felépités, ami lehetévé teszi a késobbi fej-
lesztést és az adatbazis bovitését.

3. Az iranyitasi rendszer elvi felépitése és adatbazisa

A termelésiranyitd rendszer vazlatos felépitését az 1. abra szemlélteti, amelynek legfontosabb
eleme az adatbazis. Az adatbazis tartalmazza a rendszer mikddéséhez sziikséges, adattablakba
rendezett adatokat, az adatok beviteléhez sziikséges tirlapokat, a jelentések, kimutatasok eléké-
szitéséhez sziikséges lekérdezéseket, a nyomtatisban is megjelend jelentéseket, valamint a kii-
16nb6z06 szamitasokat végzésére alkalmas modulokat (programkddokat).

A rendszer adattablai altal hordozott adatok hdrom csoportba sorolhatok: térzsadatok, napi ada-
tok és tervezési adatok.

A torzsadatok a dolgozokkal, a gépekkel, anyagokkal, technoldgidkkal, miiveletekkel, a termo-
folddel, stb. kapcsolatos viszonylagosan ritkan valtozd, hosszabb életii adatok. Ezek forrasai al-
taldban a 1étez6 nyilvantartasok, okmanyok, katalégusok.

A napi adatok alapbizonylatokrél (munkalap, menetlevél, készletforgalmi bizonylat, keretutal-
vany stb.) rogzitett adatok. Ezeken minden olyan termeléssel 6sszefiiggd informacié megtalalhatd
(az elvégzett miivelet neve, a munkavégzés mennyisége, idéigénye, a miivelet soran felhasznalt
anyagok ¢és azok mennyisége, ki végezte a miveletet és kinek az érdekében stb.), amelyek
naturalidban és pénzben egyarant mérhet6 raforditasok.
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A termelésiranyito-rendszer elvi felépitése és miikédése

LISTAK KIMUTATASOK
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) oo Segacizemi tefesitmények
,"_Lln_kad[.} ADATTABLAK felosziasa 16blakra
Manetieved Torzsadatok Segacizem| tefesitményak
Keszletlorgalms Napi adatok gépenként )
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| ) tibianként
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1. abra. A termelésiranyito-rendszer elvi felépitése és miikddése

A program torzsallomanyainak helyes feltdltése, az alapbizonylatokon talalhaté adatok hiteles-
sége, pontossaga és elérhetdsége a rendszer megbizhatd mitkodésének alapfeltétele.

A termelés nyomon kovetését biztositd, és az operativ iranyitasat segitd informaciok (LISTAK,
KIMUTATASOK) a rendszer kimeneti oldalan jelennek meg, kiilonboz6 rendezések és dsszevo-
nasok eredményeként (/. abra). A blokkban felsorolt cimek természetesen tovabb bovithetok, és
lehetdség van az informacidk grafikus megjelenitésére is.

A kimeneti oldal fontos eleme még az ,,Egyéni teljesitménybéres dolgozok idéelszamolasa és
munkautalvanya” cimt, a szamviteli rendszer altal igényelt bizonylat elkészitése. Elvileg ezen a
ponton megvalosithato a két rendszer (termelésiranyitas €s a szamvitel) 6sszekapcsolasa is.

A rendszer adatallomanyainak tervezésekor a korabban megfogalmazott célok elérésén tul az al-
talanos tervezési szempontokat is figyelembe vettiik. A rendszer leirasara a Microsoft Access-
ben alkalmazott, konnyen elsajatithato terminologiat hasznaljuk, mar csak azért is, mert ebben a
kdrnyezetben fejlesztettiik a rendszert. A Microsoft Access terminologiaban egy adott targykorrel
kapcsolatos adatok tarolasara szolgald, rekordokbol és mezékbdl allo objektumot tablanak ne-
vezziik. Az adatbazis egyebek (lirlapok, lekérdezések és jelentések) mellett egymassal dsszekap-
csolhato tablakbol épiil fel.

4. A tervez6 modul miikodése és tulajdonsagai

A NIR programrendszer egyediilallé tulajdonsaga, hogy a koltségek kovetésén tulmenden alkal-
mas a novénytermelésben (tablanként és agazatonként) elvégzendd gépi munkak, és a miivele-
tekkel egyidejlileg jelentkezd anyagsziikségletek idGsoros tervezésére, valamint ezek koltségei-
nek meghatarozasara is. Ez a kisérlet az elsé 1épés abban az iranyban, hogy a mezdgazdasag
felzarkozzon az iparhoz, ahol a hasonlo feladatok ellatasara alkalmas az integralt termelésiranyi-
tasi rendszerek mar évek ota miikddnek. Valosagga valhat az, az alom, hogy a mezdgazdasagi
mérndk, az iparban tevékenykedd tarsaihoz hasonléan, a szamitogép képernydje elétt iilve, papir
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¢és iroeszkoz nélkiil tervezze meg a kovetkezd termelési év teenddit és mérlegelje, hogy ezek

realizalasdhoz a rendelkezik-e a sziikséges eréforrasokkal.
A tervez6 modul néhany kiindulasiadat bevitelét (agazat, technologia és tabla) kdvetden automa-
tikusan elvégzi a rendkiviil id6igényes tervezést. A tervezés eredményeként megjelenik az aga-
zatokra €s tablakra is lebonthatd, kronologikusan rendezett termelési program, valamint a terme-
1és gépi munka- anyag- id6- és élémunka sziikséglete (2. dbra).
A tervezés alapadatai az el6zbleg ismertetett torzsallomanyokban, pontosabban a technologia-
torzs és technologiatétel adattablakban talalhatok, ezért a tervezés sikere és pontossaga ezeknek

az adattablaknak a valosagtartalmatol fiigg.
Megjegyezziik az adatbazisba beépitett technologia leiras tobb 11j elemmel boviilt a gyakorlatban

alkalmazott hagyomanyos, a miiveletek megnevezését és kezdetét felsorold, kronoldgikusan ren-
dezett listahoz képest. A tervezés automatizaldsa ugyanis sziikségessé tette a technoldgiatérzsben
a miivelethez rendelhet6 a fajlagos (egységnyi teriiletre esd) miivelet-, anyag- és idéigény meg-
adast. A technoldgia, a miiveletcsoport és anyagtorzsek kozotti kapcsolatok pedig lehetéséget

teremtenek a tervezett munka- és anyagfelhasznalas koltségeinek a szamitasara is.
A tervezérendszer elvi miikédési vazlata
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16025 torzs Tabla
— ——
" —
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J
— —
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J J
Techmo- |/ / /i\
J
bga J gen
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— —
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2. abra. A tervezérendszer elvi miikodési vazlata

A tervezés a rendszerben két fazisban valosithatdo meg.
Az elsé fazis 1épései: a tabla kivalasztasa, a termelési év, termesztendé novény (kultira), a ter-

mékfajta és a termesztési teriilet megadasa. Az utobbi adat megadasat az indokolja, hogy a ter-
mesztési teriilet nem azonos tabla teljes teriiletével. Ennek oka lehet a tabla egyes részeinek a
miivelésbol valo kivonasa, vagy az, hogy a tabla teljes teriilete gyakran tobb kultira k6zott meg-

osztott.
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A tervezés masodik fazisa a részletes miivelet és anyagsziikséglet tervezés. A termesztési tech-
noldgia kivalasztasat kovetden a program egyetlen parancsra automatikusan végrehajtja a terve-
z¢ést. Miiveletcsoportonként kiszamitja a gépi munkaigényt természetes egységben, nha-ban és
forintban, a technoldgiaban megadott anyag sziikséges mennyiségét, illetve ezek pénzben kifeje-
zett értékét, tovabba a munkavégzes varhato idGtartamat.

A kivalasztott tablara automatikusan tervezett technologia a technologiatdrzsben megadott mii-
veletsornak a hii adaptacidja, amit indokolt esetben mddosithatunk. Miiveleteket tordlhetiink, uj
miiveletet és anyagot valaszthatunk, megvaltoztathatjuk a fajlagos gépi munka- és anyagigényt.
A tervezés gyorsitasa, és kényelmessé tétele érdekében az alaptechnologiaban adott miiveletsor
elemeit tetszés szerint ki- és bekapcsolhatjuk.

5. A rendszer bevezetésének tapasztalatai
A NIR bevezetésének kezdeti szakaszaban kideriilt, hogy:

a tobbszori egyeztetések ellenére, a szoftver felépitése, miikodése, az adatbazis kialakitasa és
tartalma, tovabba az altalunk hasznalt alapfogalmak (miiveletcsoport-térzs, miivelettorzs,
technologiatétel stb.) nem, vagy nem egyértelmiien ismertek a szoftvert hasznalok, illetve a
névénytermesztés iranyitasaban résztvevok korében;

az adatbazisok helyi felt6ltése soran olyan problémak adddtak, amire eredetileg nem szami-
tottunk. Az adatallomanyok hianyosak, esetenként nagysagrendi pontatlansagokat tartalmaz-
tak. Ezek a gondok leginkabb a technologiatdrzsre, az anyagtorzsre, a dolgozotorzsre és a
miivelettorzsre vonatkoztak;

a gazdasag mindennapi gyakorlatdban a technologiai miiveletek és az alkalmazott gépkapcso-
latok szama sokkal valtozatosabb, mint azt korabban gondoltuk.

A hétkodznapi gyakorlattal valo legkeményebb iitkdzésre a ,,Munkalap”-ok 6sszeallitasa kapcsan
kertilt sor. A projekt iranyitoi egyet értettek abban, hogy a munkalapok, mint az elsédleges infor-
macioforrasok, dontd jelentdségiick a kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasanak végso si-
kere szempontjabol. Célunk az volt, hogy minden miiveletre, felhasznalt anyagra, alkalmazott
gépre, novényre, tablara, dolgozora vonatkozé adatokat Gigy rogzithessiink, hogy az informativ
legyen, ugyanakkor ne jelentsen teljesithetetlen feladatot az adott munkat végzok (tobbnyire gép-
kezel6k) szamara. Fontos a munkalap egyes rovatainak korrekt értelmezése, olvashatd kézirassal
torténd kitoltése, a mérhetd teljesitmények megadasa és ezek igazolasa a kozvetlen termelésira-
nyitok részérél. Mindezekre azért van sziikség, mert a hianyos, esetenként olvashatatlan kitoltés
lehetetlenné teszi a munkalapok feldolgozasat, és ezzel a rendszer miikodését. A pontos €s nap-
rakész adatallomanyhoz sziikséges, hogy mind a gépkezeldk, mind az dgazatvezetOk megértsék
¢s elfogadjak a NIR alkalmazasanak el6nyeit és lehetdségeit. VEélhetden ehhez kellene az érde-
keltségi rendszer bizonyos elemeit is igazitani.

A fejlesztési célkitiizéseinkkel 6sszhangban a munkalapokhoz illeszkedd ,,Anyagfelhasznalasi
lap”-ot allitottunk Ossze, amelyen a felhasznalt vetdmag, mitragya, ndvényvéddszer mennyisé-
gének miivelethez, géphez, tdblahoz, novényhez (esetleg személyhez) val6d rendelhetdségét ki-
vantuk megalapozni. Az e téren szerzett tapasztalataink hasonléak a munkalapnal leirtakhoz.
Nem kis gondot jelent, hogy az anyagfelhasznalasi lapokat esetenként még olyankor sem kap-
csoltak a munkalaphoz, amikor pedig jelent6s anyagfelhasznalas tortént.

A szoftver hasznalhatdsdganak egyértelmt visszajelzése, hogy az adatbevitelt végzd operator né-
hany nap alatt rutinszer@i szintre jutott az adatbazisok ¢és a kiilonféle kodok megértése, kezelése
terén. Ez jelentdsen gyorsitotta az adatbevitel teljes folyamatat.
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Kezdetben sok bossziisagot okozott, hogy a gazdasagnal az egyes anyagok azonositdé kodja id6-
rél-idére valtozik. Ez egyértelmiien zavarja a szoftver hasznalhatosagat tigy a tervezési, mind a
nyomon kovetési funkcioban.

A tOobbszori egyeztetések ellenére nem zokkendmentes a munkamennyiségek mérésére szolgalod
mértékegységek hasznalata. Az Uzemgazdasagi Osztaly adatrendszerében a nem additiv ,,gépi
tizemora” dominal, mig a rendszer miikodését a ,,normalhektar” szolgalja jobban.

Sajatos, €s a jovoben kikiiszobolendd, problémakat vet fel a ,,Mezei leltar” szakszeri lekezelése
és elszamolasa, a kiils6 szolgaltatok altal végzett, illetve a sajat géppel kiilsé6 megrendeléknek
szolgaltatott munkak korrekt szambavétele. Mar a kezdeti tapasztalatok alapjan érzddik, hogy
nagyobb figyelmet érdemel az lizemanyag-felhasznalas pontos nyomon kovetése €s a bérszam-
fejtéshez sziikséges alapadatok biztositasa.

Mar a bevezetési szakaszban kideriilt, hogy a torzsadatok szinte naprol napra valtoznak (pl. 0j
dolgozo felvétele, 0j gép vasarlasa). Ha ezek a valtozasok nem keriilnek rogzitésre, akkor a szoft-
ver mikodésében zavarok allnak eld. Ezért (is) lenne nagyon fontos, hogy minden adattérzsnek
felelos gazdaja legyen, akik gondoskodnak az adatbazis teljességérdl, megbizhatdsagarol és nap-
rakészségérol.

A felsorolt, dontéen negativ tapasztalatok ellenére leszogezhetd, hogy a NIR bevezetése jo iton
halad. Meggy6z6désiink, hogy a kezdeti ,,gyermekbetegségek” lekiizdése utan, a rendszer egyre
inkabb a hétkdznapi termelésiranyitas nélkiilozhetetlen elemévé valik és bevaltja majd azokat a
reményeket, amelyeket hozza fiiziink.

6. Osszegzés

A bemutatott termelésiranyitod szoftver a ndvénytermelés iranyitasanak fontos segédeszkoze le-
het. A raforditasok kovetésére fejlesztett modul alkalmazasatol varhatod elonyok a munkafelhasz-
nalas és a koltségek folyamatos, pontos kovethetdsége.

A tervezd modul ereje pedig abban rejlik, hogy a kiilonb6z6 tervvaltozatok kevés manualis mun-
kaval, nagyon gyorsan eldallithatok, igy a tervezének az id6t rablod szamolas helyett tobb ideje
marad a tervvaltozatok elemzésére, a legjobb valtozatok kivalasztasara.

Tapasztalatok sora igazolja, hogy az ujdonsagok bevezetésekor nagyon koriiltekintéen kell el-
jarni. Nem k6zombdos az id6zités, miként az sem, hogy a tervezett valtozdsok milyen mélyen
kavarjak fel a megszokott gyakorlatot. A régihez valo6 ragaszkodas, illetve az Gjtol vald félelem
még a legjobb otletek gyakorlati megvalositasat is meghiusithatja.

A termelésiranyito rendszer bevezetése megkezdodott. A kezdeti benyomasok vegyesek, de az
id6é muléasaval, reményeink szerint, a tapasztalatok is kedvezdbbekké valnak. Hissziik, hogy a
kutatd-fejleszté munka elérte céljat. Olyan szakmai egyiittm{ikodés valosult meg, melynek kéz-
zelfoghat6 eredményei mar a bevezetési fazisban is érzékelhetk. Hissziik, hogy hosszabb tavon
a rendszer hozzasegiti a hasznaléit a hatékonyabb és eredményesebb termelésiranyitashoz, annak
minden kedvez6 hozadékaval egyetemben.
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Solution of periodic review inventory model with general
constrains

Prof. Dr. J. Benko
SZIU, Godolls

Summary

Reasons for presence of inventory (stock of goods) are physical and economical constraints in
business. However we would like, according to our present knowledge, inventory can not be
eliminated from production and distribution of goods at most we can reduce and minimize it. The
name of the science that deals with determination of the optimal lot size is inventory theory.
Inventory theory formulates mathematical models to help decision makers. One group of
inventory models is called periodic review that allows to vary the required amounts from period
to period. This study deals with such a model in that maximum quantity produced or ordered for
period, maximum inventory after charging and minimum inventory at the end of period are given
and takes also a suggestion for the solution.

Introduction

The presence of stocks in the economy is caused by physical and economic constraints. Even if
we would like to obtain stocks from the production and distribution processes, according to our
present knowledge the best we can do is to decrease or minimize stocks. The science that
determines the optimal size of stocks is called stocking theory that helps the people to make
decisions by using mathematical models.

Preliminaries

The first, classical stock managing model that became known as Optimizing Economic Order
Quantity (EOQ) model was published in 1915 [3]. The original usability conditions of the model
or formula that is able to compute the optimal order quantity are so strict that they can hardly be
realized in life, but in spite of this it is still the most often mentioned and used model. The reason
for it's wide use is not only because it can be used by mathematically less trained people, but
because the solution is not so sensitive to the accuracy of the input parameters. The new models,
developed from the original form are the continuous stock watching models [1]. These models
are able to consider the shortage, the limited refilling capacity, the ordering expenses that is
depending on the size of the amount, but they still assume that the rates of consumption or the
decrement are equal in every period.

The continuous stock watching models in the first place can be used at companies that produce
great amounts of products in almost equal rate without hurting the starting conditions. But these
conditions are not full-filled in case of production, that show seasonal fluctuation or in case of
production that follows the changes of orders. In this case if we do not want to make too big
mistake, we are forced to use models that are more complicated, need more preparing and more
work. One group of these kinds of models is the Periodic Review Inventory Models that are able
to write down the predictable, changing demands over periods. The first model was published by
Wagner and Within in 1958 who used dynamic programming to solve the problem. Later Within
himself developed the algorithm [4].

In the end of the 50's and in the beginning of the 60's the relative backwardness of computer
science forced the mathematicians and researchers to develop algorithms that use the less memory
and counting in computers. This ambition can be discovered in the Wagner-Within algorithm too,
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where the creators have made the calculations easier, but the components and results became less
punctual. This means, that they have set up bounds and cost function that needed less calculations.
In the past time the developing of computer technology that was showed in the increase of the
speed, besides others, the difficulties have passed off. Now there is the possibility to create models
that are more accurate and closer to reality.

Description of the problem

This study is also engaged in using and solving the developed Wagner-Within model. The great
leap forward in the new model is that in this calculation the upper and lower bounds that are
needed in practice can be prescribed and the concept of stock in the cost function is closer to
reality. The constraints are the following: the periodical purchase or production and the stock
after refilling can not exceed a limit, the stock can't fall below the prescribed amount.

Let us first examine the cost unit considered in the model. Let K be the constant cost that occurs
at the beginning of the periods (i= 1,2, ... n), at the starting of ordering or production. We call
this ordering or setting cost. The cost of purchase or production (ci) per piece is generally
constant, in the new model it can change through periods, or it may be based on the amount of
the order. The amount of stock per piece (h;) can also be constant or changing through period or
based on the amount of the stock. In the original model they considered the left amount at the end
of the period as the stock that generates the stock keeping cost. In the developed model, assuming
linear changes, we consider stock as the average of the countable amount in the beginning and at
the end of the period. The amount can be optional or limited. Limiting the minimum amount of
stock in practice is usually because of safety reasons and that means setting a minimal amount (s)
and the stock can never go below this limit. The upper limit of the stock can be determined as the
amount that can be purchased or produced (Z) or the accessible capacity of the warehouse (8).

It is obvious that the amount that is left at the end of period i (stock) is the starting stock of the
next period (i+1). We assume that the starting stock is known in the beginning of the first period
and the stock decreases to 0 to the end of the period n. In the model we describe the change of
stock by the demand of the period i: ri (i=1, 2, ... ,n), instead of the rate of consumption (the
changing of stock per time unit).

The aim of solving the stock problem written above is to determine the amount of products that
must be ordered or produced in the beginning of a certain period (zi (i=1,2, ... ,n)) and to minimize
the total cost at one time. We will use dynamic programming to solve this problem that's variates
are the following in connection with storing. The phase i is identified as the period i, and the
conditions are ordered to answer the possible stock that step into period i, indicated by x; (i=1,2,
... ,n). The amount of the x; stock is known at the beginning of the first period and at the end of
the last period the same is O, in other words: xn+1 =0. Let the decision variable be the ordered or
produced amount (z;) in the beginning of period i. And the demand in period i is r;.

The solution of the problem

The cost in period i is Bj(xj,zj) that is function of the starting stock (x;) and the produced amount
(z;). As we indicated before, we consider the constant or setting cost (K), the ci purchasing or
producing cost that is proportional with the produced pieces and the stock-keeping cost h.

The amount of the stock in period i is the average of the stock after the refilling xj+z; and the
remaining stock Xis1=xj+zi—r; that is:

X, +2Z,+X +2 -
2

=X +z -r/2,
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using this the cost of period i:
B (x.2) K+c(z)z, +h(x +z -r/2), haaz >0,
Xy ;) =
' h(x -r/2), haa z =0.
In the Bj(xj,zj) cost function the cj purchasing and production and the h; stock-keeping cost can

change from one period to another, furthermore Bj(xj,zj) is not necessarily must be a linear

function. For example it is very common in life that we get discount if we order bigger amount
of a certain product, that means the price per piece (c;) is depending on the ordering amount (z;).

Because the nature of the problem the possible constraints are the following:
The maximum of purchasing or producing is limited: Z2>Z,.
The stock after production or refilling is maximized: S2Z +X,.
We do not allow shortage: X +Z -1 >0.

The stock is minimized at the end of the period: S<X;.

Because we chose zj as decision variable, we can arrange the constraints as it follows:

1<Z,
Z,<S-X,
I2r-X,
X 2.
A
Stock Maximum stock after fefilling
T B
Maximum order or production
r. r,
S z
Z,=Z .
Minimum stock at the end gflerlod
AL ) X,
vv | >
1 l" 2 3 Period
T

Starting stock
Figure 1 A three periods model
If we transform the last constraint, from Figure 1 we can write:
X, =X+1-1
from this equation:

X=X, 02
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Substituting into the last constraint and arranging it we get:

X

LH=7,2S,
<X +1-S.
Contracting the conditions:
min{Z, (., +1 —S),(S—xJ>z >max {r —x }.

Let Ci(xi,zi) the total costs of the subpolicies from the beginning of the i period to the end of period
n that are as appropriate, depending on the ingoing stock and the produced amount. Furthermore

in case of x; starting stock we indicate the minimal value of the Ci(x;,z;) set with Ci*(Xi) .

Considering the limitations, the best subpolicies can be calculated with the following recurrent
formula in every i=1,2,...,n period

C(x)= z.smm{{z,(xn.lfr.r]s»(s—x.»{c‘ (X%, z)}= Z.Smin{{z,(Q‘lllnr]s),(sfx,)}{Bi (X,2)+C (X +z, - 1)},

where C_, is definitionally equal zero and:
Xi+1=Xi+Zi—TIi.

Further conditions of the solution:

That means that the sum of the products that can be purchased or produced and the amount of the
starting stock can not be less than the total demand. And the demand of the first period can not
be more than the sum of the starting stock of the first period and the maximum amount of the
products that can be purchased or produced in a single period:

<Z+X.
At the end of the planning horizon the x4+1=0 condition can only be true if:

s<r,
that means that the minimal stock can not be more than the demand of the last period.
The application of the results

To show the computer program based on the algorithm (the screen that shows the input of the
data can be seen in Figure 2.) let us examine the following example:

Table 1
Period (i) 1 2 3 4 5 6
Purchasing price (c.) [thousand Forints /tons] 11 18 13 17 20 10
Demand (rj) [tons] 8 5 3 2 7 4
Stock keeping cost (h;) [thousand Ft/tons] 1 1 1 1 1 1

A company's Material Supply Department must ensure the basic material for producing in the
amount (r,) that is given in Table 1 to guarantee it's annual producing plan. The purchasing price
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(c,) changes periodically and the capacity of the warehouse is limited: S=9 tons. The starting stock

in the first period is: x,=2 tons. The ordering cost is K=2 thousand Forints per order, the specific
stock keeping costs are equal in every period, hi=1 thousand Forints per tons. Let us determine
the optimal stocking policy! The question is what amounts (zj) do we have to order in the certain
periods if we do not limit the stock, and after this we examine what is the cost increase if we
change the minimal stock to 1 tons.

Figure 3 The input data with results at 1 minimal stock level
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After running the program the results we get: the starting stocks of the periods (xi), the purchased
amounts in the periods (z;) and the stock after refill (xi+z;) at zero minimal stock level can be seen
on Figure 2 and at 1 tons minimal stock level can be seen on Figure 3. In the first case the total
purchasing and stocking cost is 395,5 thousand Forints. This amount grows to 414,5 thousand
Forints when increasing the minimal stock level to 1 ton. This means that the 1 ton increase in
the minimal stock level drops the costs by 19 thousand Forints.
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The potentials and limitations of just in time (JIT)
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An important aim of the material and stock management is to satisfy continuously the material
needs according to the pace of production. Knowing the production plan, the material norms and
the supply sources, it is possible to plan with precision the amount of material needed for the
production of a given period. Nevertheless, problems can arise in the process of acquisition and
provision of material. On the one hand, such problems can occur due to unforeseen and
unplanned changes in the production plan and due to uncontrollable factors of the supply sources
on the other.

Introduction

The classical production management systems ensure continuous production by acquisition and
building of stocks. Although stockpiling provides security for the organisation, it is also well
known that more security means more expenditure. The task of stock management, therefore, is
to establish a balanced system that is both reasonably secure and financially viable.

There is other solution for the problem when we do not increase the stock levels, but rather reduce
the insecurities of the production in both input and output sides and in the production itself. In
theory, in case of appropriate supply sources and infrastructure, it is possible that secure
production can be achieved by a few hour stock-level. This is the so-called Just In Time (JIT)
system which is often referred to as stock management without stock or stock management
without storehouse

The objective of the JIT system is to ensure delivery and/or arrival of materials and products at
the right place, at the right time. Theoretically, it can result in "zero stock™ which does not allow
of delivery failures. Subsequently, one of the neuralgic points of JIT is delivery. We can
summarize the changes in demand towards supply sources in the following way: the size of
deliveries decreases, the frequency of deliveries increases, demand for better availability of
supply services increases, quality of delivery improves (reliability gets better, probability of
product damages diminishes).

Demand for an increasingly efficient supply system will, inevitably, means an increase in cost for
organisations wishing to use such services. The question arises whether the reduced cost in stock-
keeping justifies or compensates for the increasing cost of delivery services. Unfortunately,
managers and decision-makers do not often concern themselves with such questions.

For a proper analysis, one should take into account all the cost factors from dispatch as far as
destination, irrespective of, who is the cost bearer, the supplier, the customer or somebody else.
If we examine the route a product from the manufacturer to the customer we will encounter the
following logistical operations: movement of the product from the manufacture to the warehouse,
stock-keeping prior to transportation, loading the product onto the vehicle, transport to
destination, unloading the product at destination, movement and stock-keeping until consumption
takes place.

Throughout these logistical operations, costs are incurred as a consequence of movement (the
movement is proportionate with its quantity and distance) and stock-keeping (this is
proportionate with the stored quantity and the storage period). In this paper, the term cost of
movement refers to the totality of costs of materials handling and transport costs (in variance
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with both the distance of movement and the quantity of material being moved). Storage cost
consists of rental and stock-keeping costs. Rental cost amounts to all the costs incurred in
storage, including the rent of storage space, the rent of storage machines, the cost of upkeep (for
example insurance and the cost of public utility). Stock-keeping (waiting) costs cover the delayed
arrival of goods, the locked-up capital and all other losses that are incurred during waiting time.

Production

Cumulative number of items

0.shipment / ;o\
G.ae N/ Consumption

L' “Temporary stock
K

© arrival

r=p=tga=Q/H,
@

Time

Figure 1.: Changes in stock in different logistical phases

For analysing the costs Figure 1 depicts the production and the consumption of a product in the
function of time. The cumulative quantity of production and consumption varies linearly
according to the two parallel lines of (production) and (consumption). The quantity of product
(batch of goods) can be determined by mass, volume, piece number, unit etc. The direction of the
lines is determined by the rate of production (1) and the rate of consumption () which, as
depicted in Figure 1, are equal to one another, therefore 1=1=Qi/Hi. The stepped horizontal and
vertical functions illustrate the time horizons and the quantity of the dispatched and received
goods. As the quantity is depicted accumulatively on the vertical axis, it can be clearly seen how
much has been produced, transported, received and consumed in a given time frame.

The cumulative functions have been not well-known yet in the theory of stockpiling. These
cumulative functions can be easily used in tracking of product lots in the sequential phases of
logistics as you can illustrate the change of quantity in different logistical situations (waiting for
delivery, transport, waiting for consumption) on one diagram. The vertical section in between the
production line and the stepped function on the left hand side represents the quantity of product
to be dispatched at a given time. The length of the vertical section relating to the commencement
of delivery time represents the quantity of delivered goods. Similarly, at a given time, the vertical
sections in between the stepped functions on the right hand side and the consumption line
represent the quantity of products to be consumed.

It is also important to understand the horizontal sections of the stepped functions and the areas
bordered by the functions. If, within the system, the product quantities flow according to the
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principles of FIFO, then the i-th product quantity will be equal at each monitoring point. The
horizontal section in between the two stepped functions represents the time the product spends
moving between those two interdependent points. For instance, the notation t; on Figure 1
represents the delivery time. The sum of the areas in between the lines and the stepped functions
is proportional with the total waiting time of the product quantities. The lined area at the right
hand side of the diagram, for example, is proportionate with the time spent at the arrival point of
the consumption. The horizontal distance in between the parallel lines of production and
consumption depicts the average waiting time between production and consumption. This is the
sum of the delivery time (t;;) and the maximum time interval between the dispatches of two
consecutive product quantities (Hmax=max{H;}), that is, the average waiting time:

1) W=H__ +t_ [hour].

The length of the average cycle, if the number of cycles equals m:
J— 1 m

2 H==>» H.,,

) o Z .

the average dispatched and received amount per cycle

3) Q=puH.

The size of storage space (Smax) has to be at least as large as the maximum product quantity (Qmax)-
In Figure 1 this is represented by the longest vertical section of the stepped functions. Vehicles
transport all products manufactured in the given period at the same time; and this is the reason
the necessary storage spaces at departure and arrival should be proportionate with Hmax and also
with the maximum time interval between dispatches, and therefore the required storage capacity
is:

4) S, =Q,=uH, [piece].

Figure 1 demonstrates that the maximum stock level is identical at the points of order and
dispatch.

The above mentioned four cost categories [rental (storage) costs, stock-keeping (waiting) costs,
the costs of material handlings and the transport costs] are all related to the maximum stock level
and the average waiting time. And then, the notations for average waiting time and maximum
stock level can be converted by cost-conversion factors into cost per unit and cost per time
dimensions.

Rental (storage) cost

The rental cost comprises the cost of storing space for the maximum stock level and the cost of
tools necessary for handling the product. This cost is proportionate to the maximum stock level
(Smax). The value of the proportionate factor (c,) depends on the size of the quantity, the storing
requirements and the rental fees. If the buildings and the tools are privately owned (not leased),
then the costs of investment varies linearly with the sizes. Knowing the lifetime of the buildings
and the fixed assets to be depreciated it is possible to calculate an equivalent rental cost, which is
roughly proportionate to the maximum stock level.

The rental cost for one cycle, if c, [HUF/unit-time] was the specific of rental cost, H the length
of the average cycle and Smax the size of the storage space:

() K,=cHS,_ [HUF]
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The rental cost for a time unit:
K

(6) K,= ?“ =¢,S,, =¢Q,., =CuH, . [HUF/time].
The rental cost per piece number can also be calculated:
K, cHS .
(7 K,===—-=—"=cH,__ [HUF/piece].
Q Q

It can be seen from the above relationships that the rental cost per time unit or piece number is
proportionate to the maximum time interval between deliveries. Quite simply, if we order more
rarely bigger quantities, then stock levels are larger, requiring larger storing space as well. This
is one of the reasons why we try to keep stock level as low as possible.

Stock-keeping (waiting) cost

The stock-keeping cost (also referred to as waiting cost) is in connection with the delay of the
product and it is based on the time difference between production and consumption. The specific
cost of the stock-keeping for the examined time period (one cycle) is (cy) [HUF/piece-time], the

average period of stock-keeping is (V_V: H, .+t ) and the average stock level is (6), from
which the stock-keeping (waiting) cost for one cycle is:

8) K =eWQ=c,(H,+t,)Q [HUF].
The stock-keeping cost per unit time, if the length of the average cycle is H :

K

9) K.:#:CV(HWHH)%:CV#(H +t,)  [HUF/time].

vi max

The waiting cost of one piece:

(10) de = % = Cv(Hmax +tsz)%:CV(Hmax +tsz) [HUF/pIece]

In formula (9) the specific waiting cost (cy) is multiplied by the piece number z(H,_ +t_)
produced (consumed) during the average stock-keeping time (W), while in formula (10) the
specific waiting cost (cy) is multiplied by the time period elapsed between manufacture and
consumption. The latter is the same as defined for average waiting time in (1).

Transport and loading costs

For analysing the transport and loading costs adequately, let us take an example. If we entrust a
forwarding agent or a carrier with the organisation of the transports, then the transport cost for a
given period will equal the total costs of individual transports. The most often used method for
the settlement of individual transports is the so called hour-kilometre cost calculation, which is
proportionate to the length of transport time and the distance.

(11) K, =C(V)t+C.(V)S [HUF]

where: ¢; is hour rate [HUF/hour], t is the time involved in rate calculation, c; is kilometre rate
[HUF/km], s is the distance [km] and v is the capacity of the vehicle [t], [piece], [m®].

The first member of (11) includes the costs of loading and unloading, the cost of wasted and
waiting time in connection with the loading and the driver’s wage. The ¢; [HUF/hour], which is
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proportionate to transport time, is present in all transport costs irrespective of the cargo content
and the distance. The coefficient of the second member (cs [HUF/km]), the so called kilometre
rate, is the specific cost for a unit distance. This member covers all the costs proportionate to the
distance, the vehicle performed (maintenance, repair, fuel).

Both ¢ and cs specific costs depend on the delivered quantity, more precisely on the vehicle
capacity, which can be depicted with the following linear functions:

C=C,tCV and C =C,+C V.

The constants in the equations are positive numbers, from which follows that the bigger the
vehicle is, the larger the specific costs are. (In practice, freight rates are classified according to
vehicle capacities and hour rates and the kilometre rates are added accordingly.)

Placing the functions into (11):
(12) Ka =G +6V)t+(C, +C,V)s  [HUF].

All variables (time, distance and mass) appear in the transport cost function that influences
transportation.

The proportion between the average delivered quantity and the vehicle capacities determines the
number of vehicles necessary:

yiil

from which V :,uﬁ/n and the length of time of a round is t = 2t; (Figure 1.). Replacing them
into (12), the cost of a round is:

Ky =(CotC, H)2t +(c, +C, ﬂ)s 2C,t, +C,8+2¢C,t, ”H csﬂ
n n n

10 "sz sV

[HUF],

from which the cost of n rounds is:

13) K, =n(2c,t

t0"sz

+C,8)+2 ¢t uH +c suH  [HUF].

Dividing each member of the equation by the average cycle time, the transport cost per time unit
is:
(14) K, = Kﬁsz =(c,2t, + csos)%+ (2c,t, +c,s)u [HUF/time].

Dividing (13) by u H , Which is the average moved quantity per cycle,: we arrive at the transport

cost per unit quantity:
K, .
(15) Ko = =(c,2t, +C,S)—=+2c,t, +C,S [HUF/unit].
Y7 H H

Results

For further investigation let us look at the total of sub costs per unit time (rental, stock-keeping,
transport and loading costs).

(16) Ksi=KpitKyitKgi
Replacing the results of (6), (9) and (14) the total cost is:
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Koi = Cb/'l H max + Cv/‘l(Hmax + tsz) + (2 Ctotsz + CSOS)% + (2 Ctvtsz + Csvs)/’l .

For the sake of simplicity, let us assume that the length of cycles (length of time between two
deliveries) and the quantity of product manufactured in one cycle are constant, that is

H=H=H__,and then

max !

Kdi = Cb/’l H + Cv/’l(H + tsz) + (2 CtOtsz + CSOS)% + (2 Clvtsz + Csvs)/’[

After the H=Q/x replacement and organisation, the total cost per unit time is:

v sz

(17) Kbi = (C t + 2Clvtsz + CSVS)ﬂ + (Cb + CV)Q + (thotsz + Csos)%n

Figure 2 depicts the (17) total cost function and the sub costs.
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Figure 2. Changes in sub and total costs per unit time as a function of ordered quantities

Knowing the sub costs we can predict the quantity to be ordered (Q”) (Figure 2) that minimises
the total cost, that is, we look for the extreme value of the function (17):

%=Cb+cv—(20

un
ltsz+Cs S)—ZZO,
dQ 0 0 Q

from which

. lun(2c,t, +c,S)
18 Q = f— ,
(18) c,+C,

or the optimal cycle time of ordering:

(19) H*:Q_*: n(2c,t, +c,s)
uo\ o owu(c,+c)

From the results of (17), (18) and (19) it is obvious that the economic lot-size and the optimal
cycle time depend on the parameters of the sub costs and the proportions among them. It is also
clear that zero stock could only be achieved, even in theory, if the transport cost was zero, which
is impossible under normal business circumstances. Furthermore, stock level can be decreased
when we can reduce the elements of transport costs in the counter of (18) and (19). However, it
is not easy, as reduction of the freight sizes increases the number of transports (n) and in
proportion with the number of transports it increases the length of transport and the length of time
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as well (the same route has to be done on more occasions), which according to (13) leads to an
obvious cost increase. The question is to what extent the cost increase can be compensated by
smaller vehicles' smaller constant costs.

The above calculations prove that the introduction of JIT needs a careful preparation with an
accurate cost accounting.
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SUMMARY

Sugar-beet can be transported from the field to the sugarworks in many ways. The transportation
can be direct (uniarticulate) that is without takeover or combined (polyarticulate). In case of
combined transportation, several transporting vehicle and usually more subbranches of
transportation (tractors, vans, railway cars) are co-operating. The second most labour-intensive
action of sugar-beet receiving is cleaning. The transport and handling of the contaminants
separated during cleaning is quite a difficult task, especially if the cleaning is done inside the
sugarworks. The problem can be solved by setting up mobile cleaning units in so-called
repositories near to the fields. This study gives answer how to determine the number and the
location of the repositories, optimized from the point of view of transportation.

INTRODUCTION

The number of the factories and the needed capacity of the Hungarian beet industry is determined
by the EU’s production quota, that Hungary won in December 2002. The factories are not
interested in producing more or producing less sugar than the amount of the quota, arranged
during the connection treaty, because the overflow can only be exported at a very low price
outside EU, while producers can lose valuable opportunities on the market if they produce below
quota.

It is well-known that sugar-beet production is one of the most paying in field growing, so people
who have the right to transport sugar-beet form a very privileged group, hard to get in. The
privilege and the earning is derivable from the EU’s guaranteed minimal sugar-beet price that
will expectably be 11-12 thousand HUF/ton. The interventional price of sugar is 155-170 HUF/kg
and the factory price is 180-195 HUF/kg, depending on the market-rate of the Hungarian Forint.
These prices let reaching higher profit than now, either in sugar-beet growing and in sugar
producing too.

But it would be irresponsible to do nothing and neglect further developments after having the
quota. On one hand the EU’s reformation of the sugar market is expected to aim the increased
defeatment of the differences between countries by competitiveness. This results that the sugar-
beet production shifts to the regions that can produce more effectively and the less effective areas
will have to decrease or even terminate their production. On the other hand the profit that can be
realized from the production is not only depending on the income, but it depends on the costs too,
so the aim of the developments or at least a part of them must be about cutting the costs.

This study only investigates a narrow field of the developments, the actions after lifting of the
sugar-beet, moreover from the point of view of transportation and transportation costs.

THE CURRENT PRACTICE OF SUGAR-BEET TRANSPORTATION

The collection of sugar-beet from the fields can be direct (uniarticulate) or combined
(polyarticulate). According to the experience in the past, the costs of loading, storing, cleaning
and transportation from the field to the receiving station were paid by the factory, independent
from the type of the transportation.
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In case of direct transportation the sugar-beet gets to the factory from the field without takeover,
by road-vehicles. This solution can be seen on the left side of Figure 1 (alternative 1.). The
receiving station is the factory itself, where the sugar-beet is cleaned and clamped after the
qualitative and quantitative acceptance. The advantages of this solution are: adaptability, no need
for takeover. But the high amount of contaminants (soil, furrow-weed residues, etc.) that can get
inside the factory is a disadvantage, because the storage and removal of these materials increase
the costs.

ALTERNATIVE ALTERNATIVE ALTER3NATIVE
1. 2. .
PRODUCER PRODUCER PRODUCER
ROAD ROAD
TRANSPORTATION TRANSPORTATION
DIRECT ROAD l
TRANSPORTATION FORWARDING
RAILROAD OUTSIDE RECEIVER
STATION STATION
RAILROAD ROAD RAILROAD
TRANSPORTATION | | TRANSPORTATION | | TRANSPORTATION

SUGARWORKS

RAILROAD
ROAD WEIGH WEIGH

STORING

v
SUGAR
PRODUCTION

Fig. 1. Former solutions for transporting between fields and sugarworks

One way of the combined transportation is (Fig. 1, alternative 2.) when the farmers take the sugar-
beet on road-vehicles to the forwarding railroad-station, from where in the second phase of
transportation, the material gets to the factory by railroad. During this process, the sugar-beet is
cleaned with mobile or stationary machines, before or after the road transportation. The receiving
station here is also the factory. The mechanical cleaning of the sugar-beet that comes on railway
is hard to carry out, so they put the material from the carriage right into the factory’s cleaning
system, from where it goes to production in 12-24 hours. (Wet storage is not allowed, while the
autolysis of sugar on the wet surfaces is very strong, because of the raised activity of micro-
organisms. Further problem is that the washed dirt means huge load to the factory’s sewer.)

The third solution (Fig. 1, alternative 3.) is when producers transport to the outside receiver station
on public road. After the qualitative and quantitative acceptance of the sugar-beet, before the
temporary storage, the factory owned cleaning and clamping machines, operating at the station
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do the necessary procedures. The transportation right to the factory can be done on public road
or on railroad, depending on the receiver station’s traffic connections. This procedure could let
the accepted sugar-beet to put it right into production, because of it’s cleanness. But the build-up
of the public road receiver stations do not let the same, hence the sugar-beet coming from these
receiver stations, after the repeated cleaning the sugar-beets often mix with the carriages that
come from public road, according to alternative 1. Because of the repeated cleaning, the rate of
the broken beets is the highest in these carriages.

LOADING AND TRANSPORTING BY ENHANCED CLEANING

Way of transportations written above, have advantages and disadvantages that we represented
without mentioning all of these. However there is a fourth method that is called enhanced cleaning
by the profession and that is putting all of the advantages of the above mentioned methods
together. The body of it is that they transport the sugar-beets on public roads to the storing
repositories, where they are clamped and then a high-performance (150-450 tons/hour), self-
propelled, so-called cleaning-loader machines clean and put the raw material to the public road
vehicles. The treated sugar-beet transported into the factory can be processed immediately after
the qualitative and quantitative acceptance. The advantages of enhanced cleaning: the amount of
the contaminants (soil, furrow-weeds, etc.) that can get inside the factory is minimal, so there is
need to care about their storage and treatment. The transporting costs decrease, because less
weight must be transported into the factory and there is no need to transport the contamination.
The floating-water and cleaning-water consumption decreases, that cuts back the costs of water
handling and cleaning. The decrease of the contamination in the carriages increases the
objectivity sugar-beet grading and it also decreases the margin of errors in measurements. It is an
environment-friendly procedure that fits for the more and more strict environmental rules.

Not only the above mentioned advantages motivate the establishing of the method, but the
guaranteed, minimal EU price of sugar-beet paid to the farmers that contains the cost of the
transportation between the field and the repository, the clamping, the cleaning and the loading.
The transportation cost between the repository and the factory would still be paid by the
sugarworks. This means that the interest of the sugarworks is to have repositories that are easily
accessible, as close to the factory as it is possible. This is a bit different from what the producers
want.

It can be easily conceded that the most sensitive point of the establishing is choosing the place,
the number and the size of the sugar-beet repositories. When assignating the place of a repository
it is a basic term to the warehoused sugar-beets to be easily transported to the factory in case of
extreme weather circumstances too and transportation does not endanger the continuous
operation.

Setting the optimal place of repositories (that needs the least transporting costs) is currently very
difficult, because the lack of agricultural road-network with concrete surface. The only solution
to the problem is evolving the concrete surfaced roads between the existing agricultural roads and
the optimally set repositories. These costs would fall on to the producers and the sugarworks. (A
good example is the Sugarworks in Kaba, where the factory and the farmers jointly invested to
built repositories, linked directly to the concrete surfaced road network within an ’Agricultural
road and repository building’ program.)

The size of a certain clamp is depending on the operating, the capacity of the cleaning-loader
machine, the size of the served field and on the danger of freezing. Different cleaning-loaders
need different sizes of repositories built. Machines fed with loaders can be used at any size of
clamps. Machines that have own pick-up boards need 6-8 m wide clamps (Fig. 2). Small clamps
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can be built by special transporting vehicles and in favourable cases they can be directly built
with the bunkered harvest machines. In case of conventional transporting with trailer a particular
loading machine is needed. When using small clamps the danger of freezing is higher that can be
avoided with covering.

Fig. 2. Cleaning and loading machine in operation
ASSIGNMENT OF THE OPTIMAL LOCATION OF REPOSITORIES

The assignment of the optimal location of a repository is a so-called multidivisional and two-step
depot exploring problem, where the repositories with unknown co-ordinates and the sugarworks
with known co-ordinates are the centers, and the sugar-beet fields are the served depots. First step
of transportation is between the fields and the repositories, the second step is moving between the
repositories and the sugarworks.

In the problem the capacity of the served depots (fields) and the co-ordinates of the field centers
are known. Capacity can be calculated from the size of the area and from the yield. The number
of repositories equals to the number of cleaning loaders. Although the loaders are movable, it
seems to be suitable to use the precept of one loader per repository. The capacity of the repository
is defined by the performance (180-220 tons/hour) of the loader. According to the experiences a
loader can clean 100 thousand tons of sugar-beet in a season, that means it can serve 1700 hectares
of field, based on a 60 tons/hectare yield. Sugarworks are centers with unusual characteristics,
because not even their capacities, but their co-ordinates are also known.

The questions that need to be answered are the followings: Where to put the repositories? How
to set up areas, that is to which repository to transport from the certain sugar-beet fields?

Based on the above mentioned things, the condition system and the objective function of the
mathematical model that can solve the problem is the following:
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(1) X;20, Y, 20, where i=1,2,...,n,j=1,2,..m, k=1,2,....|
2) Y X, =t

©) > X, <,

(4) ZYik Srk

) PAEDN
(6) PREDN4

(M) Q=22 X, =) +(y, =V + 2D Y (& —u)* + (5 —v,)° - min

Where n is the number of repositories, m is the number of the sugar-beet fields, | is the number
of sugarworks, X;is the amount transported from field j to repository i, Y, is the amount

transported from repository i to factory Kk, tj is the capacity of field j (equals to the yield of the
field), fi is the capacity of repository i, r¢ is the capacity of repository k, f'is the amount
transported to repository i, r (u,v,)are the co-ordinates of repository i, r;(x;,y,) are the co-

ordinates of field j, I,(&,7,) are the co-ordinates of sugarworks k, Q is the transportation work.

Table 1
Combinations table

T1 Tj Tm D: Di Dn Bound
D1 C11 Clj Cim M M M < f1
D; Ci1 Cij Cim M M M < fi
G: M M M di1 dyi din < I
Gy M M M dia dii din < r
G M M M din dii din < I
f_l tl tj tm f1' fi, fn'

k1 Ki Km k1 ki Kn

The solution of the object is to set up areas from the sugar-beet fields and to find the center points
of the certain repositories. This means we lead back the problem to single area problems.

The first step of he solution is to make areas, that means classifying each field to a certain
repository. The simplest way to that is to use a so-called combinations table (Table 1.) in which
Cjj is the distance between repositories (D;) and sugar-beet fields (TJ.), dij is the distance between

repositories (Di) and factories (G,) and (t;) is the capacity of the field, (fi) the repositories and (ri)
the factories.

The elements of matrix c; can be counted by:
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¢y =X, —u) +(y, —v,) ,
and the elements of matrix di; can be counted by:
dki :\/(gk _ui)2 +(77k _Vi)2 :

For this we take the starting co-ordinates of the repository ri(ui,Vj) discretionarily before the first
iteration.

For the making of the areas, similar to the Vogel-Korda method, we figure differentials to every
column (k;) that are the differences of the two smallest elements of the column.

First we complete the making of the areas in the Di—Tj partition, that means first we order the

sugar-beet fields to the repositories. We start programming in the column, where the difference
is the biggest. We place the biggest amount possible (Xj;) onto the smallest element of the column
and we continue programming with the column that’s difference is the next in the row. We
eliminate the rows and columns where there are no more elements left. When eliminating a row,
we have to calculate the differences again. We have to take care not to exceed the given upper
bounds (fi).

After ordering the sugar-beet fields and the repositories to each other, we calculate the amounts
transported into the repositories by using the formula:

X, =1, i=12..n

]

We fill in the results to the table and we complete the making of areas in the Gx—Dj partition also
by using the method described above.

After setting up the areas, each area can be examined as individual, single area problems. This
way the places of the centers r,(u,,v,) can be determined by using the iterative formulas of the
center-investigation beside co-ordinates. The iterative formulas of the center-investigation beside
co-ordinates in area i are:

> X%, /e

k+1 j
ui(+)_ i

ini /C;k)
]

quyj/c;“

Ve = ]

SX, TP
]

where ¢ = \/(xj —u®)? +(y; —v{?)? , and k is the number of iterations.
After every iterative step we investigate the following conditions:

|u_(k+1) _u_(k)| <e,

|V-(k+1) _V_(k)| <g

Where ¢ is an arbitrarily small number. We finish the iterative process if the conditions are
fulfilled, otherwise we go on working with the method.
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We make a new combinational table from the new center co-ordinates (r,(u,v,)) and we put the

sugar-beet fields again into new areas. The method finishes when two combinational tables lead
to the same areas, two times over. Note that the success of the method is highly depending on the
determination of the starting values. It can happen that we only get local position of minimum.
We can avoid this by calculating several times with different starting values. We can only be
satisfied if we get the same results with different center series.

The final results tell us the co-ordinates (r.(u,v)) that mark the optimal places of the repositories
(D)), the effective capacity of the repositories ( f'), the sugar-beet fields (TJ.) belonging to the
repository i and the repositories that belong to the sugarwork k.
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Uj médszerek a cukorrépa logisztikaban

Dr. Benké J., egy. tanar - Dr. Soés P., egy. tanar
SZIE 2100 Go6dolls, Pater K. u. 1.
OTKA 037555 szamu kutatas

A cukorrépa a szantofoldtol a cukorgyarig tobbféle modon jutathato el. Ismeretes a kozvetlen
(egytagu) atrakads nélkiili és az osszetett (tobbtagu) szallitas. Az utobbi esetben a feladat végre-
hajtasaban tobbféle szallito jarmii és rendszerint tobb kozlekedési alagazat (mezégazdasagi von-
tato, tehergépkocsi, vasut) miikodik egyiitt. Az atvétel mennyiségi és idébeni iitemezését alapve-
toen a cukorgyar igényei hatarozzak meg. A termeldk célja, hogy a megtermelt répa, illetve annak
cukortartalma a lehetd legkisebb veszteség mellett keriiljon a cukorgyarba. A veszteségek csék-
kentése nem konnyii feladat, a betakaritas és a szallitas eddigieknél osszehangoltabb szervezését
igényli. A tanulmanyban a megfogalmazott cél elérését segito kiilfoldon itthon mar alkalmazott
modszereket és eljarasokat foglaljuk dssze.

1. Bevezetés

Kozismert, hogy az EU-ban a cukorrépa az egyik legjovedelmezdbb szant6foldi kultura, ezért a
répaszallitasi joggal rendelkezok olyan kivaltsagos csoportot alkotnak, ahova nem kénnyt beke-
rlilni. A kivaltsag, illetve a jovedelmezdség az EU-ban garantalt minimalis répadrbol vezethetd
le, amely varhatéan 11-12 ezer Ft/tonna lesz. A cukor intervencids ara a forint arfolyamatol fiig-
gben 155-170 Ft/kg-nak felel meg, a cukor varhatd gyartelepi ara pedig mintegy 170-180 forint
lesz kilogrammonként. Ezek az arak a répatermesztésben és a cukorgyartasban egyarant a korab-
binal nagyobb jovedelmezdség elérését teszik lehetdve.

A kvétak birtokdban azonban felelétlenség lenne a babérjainkon iilni, és a tovabbi fejlesztéseket
elhanyagolni. Egyrészt azért, mert az EU cukorpiaci szabalyozasanak varhatd reformjai éppen
azt célozzak, hogy az union beliil fokozottabban érvényesiiljenek az orszagok kozotti versenykeé-
pességbeli kiilonbségek, és ennek eredményeként a répacukor-termelés a hatékonyabban termeld
régiok iranyaba tolédjon el. A kevésbé hatékony korzetek kénytelenek lesznek termelésiiket csok-
kenteni vagy akar megsziintetni.

Az EU cukoripara szamara tovabbi kihivast jelentenek a nadcukortermel6k torekvési, akik libe-
ralizalni szeretnék a piacot €s ellenzik az allami tAmogatast. Egyes becslések szerint a cukornad-
bol késziilt cukor gyartasi koltségei 2,5-szer kisebbek a répacukor koltségeinél. A liberalizaciod
hivei ezért joggal érvelnek azzal, hogy cukorrépabdl késziilt cukor magas termel6i koltségeit a
cukorlobby a fogyasztokkal fizetteti meg.

A cukorgyartok —az elmondottak ismeretében ¢és annak tudatdban, hogy a termelésben realizal-
hato jovedelem nemcsak a bevételekt6l, hanem a koltségektdl is fligg— elsésorban a koltségek
csokkentését €s a hatékonysag javitasat célzo fejlesztéseket részesitik elényben. E fejlesztések
fontos teriilete a cukorrépa logisztika.

2. A cukorrépa beszallitas jelenlegi gyakorlata

A cukorrépa beszallitas modszereit illetden kozvetlen (egytaga) vagy dsszetett (tobbtagu) szalli-
tasrol beszélhetiink. A korabbi gyakorlat szerint a rakodas, a tarolas, a tisztitas és a szallitas, kolt-
ségeit, fiiggetleniil az alkalmazott szallitasi modtol, a tabla kdzéppontjatol az atvevd allomasig a
cukorgyarak fizették.

Kozvetlen szallitas esetén a répa a tablarol, atrakas nélkiil, kozuti jarmiivek igénybevételével ke-
riil a cukorgyarba. Ezt a megoldast szemlélteti az /. abra baloldali folyamata (1. valtozat), ahol a
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cukorgyar tolti be az atvételi allomas szerepét, ahol a mennyiségi €s mindségi atvételt kdvetden
a cukorrépat tisztitjak, majd prizmazzak. E megoldas elényei: a rugalmassag, nem igényli a szal-
litmany atrakasat. Hatrany viszont, hogy nagy mennyiségii szennyez6 anyag (f6ld, gyommarad-
vanyok, stb.) keriil be a gyar teriiletére, amelynek az elhelyezése és szallitasa noveli a koltségeket.

Az Osszetett szallitas egyik megoldasa szerint (1. dbra, 2. valtozat) a termeldk a répat kdziton
fuvarozzak fel a vasati feladé allomdsra, ahonnan a fuvarozas masodik fazisaban vasaton szallit-
jék be a cukorgyarba. Ebben a folyamatban a kozati fuvarozast megelézden vagy kdvetden mobil
vagy helyhez kotott gépekkel tisztitjak a répat. Az atvételi allomas ennél a valtozatnal is a cukor-
gyar. A vasuton érkez6 répa mechanikus tisztitdsa a gyarban nehezen oldhatd meg, ezért a szal-
litmany vasuti kocsikbol kozvetleniil a cukorgyari mosorendszerbe, majd 12-24 6ran beliil fel-
dolgozasra keriil. (A tarolas vizesen nem megengedett, mivel a nedves feliileten a mikroorganiz-
musok fokozott tevékenysége kovetkeztében nagyarany a cukorbomlas. Tovabbi probléma,
hogy az igy bekeriil6 cukorréparol lemosott szennyezddés a gyar szennyvizrendszerére hatalmas
terhelését jelent.)

1. abra. A tablak és a cukorgyar kozotti szallitas jelenlegi megoldasai.

A harmadik megoldasnal (1. dbra, 3. valtozat) a termeldk az un. kiils6 atvételi allomasra kozaton
fuvaroznak. A répa mennyiségi és mindségi atvétele utan, az atmeneti tarolas el6tt a gyar tulaj-
donat képez0, és az allomason iizemeltett tisztitd valamint prizmazo gépek elvégzik a sziikséges
miiveleteket. A cukorrépa beszallitasa a gyartelepre az atvevé allomas kozlekedési kapcsolataitol
fliggden két modon lehetséges, koziton vagy vastton. Az igy atvett cukorrépa tisztasaga megen-
gedné a kozvetlen gyari feladast. A kozuti atvevé vonalak kialakitasa azonban ezt nem teszi le-
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hetdve, ezért az atvevo allomasokrol kdzaton beszallitott répa ismételt tisztitas utan gyakran ke-
veredik az elsd valtozat szerinti kozaton érkezé aruval. Az ismételt tisztitas miatt, ebben a szal-
litmanyban a legnagyobb a sériilt répak hanyada.

3. A fokozott tisztitasu rakodas és szallitas

Az ¢el6z6 pontban leirt szallitasi formaknak vannak elényei és hatranyai, amelyeket a teljesség
igénye nélkiil az eljarasok bemutatasa soran ismertettiink. Létezik azonban egy negyedik eljaras
is, amelyet a szakmai zsargon fokozott tisztitasu rakodasnak nevez, és amely az ismertetett mod-
szerek elényeit egyesiti. Ennek a szallitasnak a 1ényege, hogy a tablarél a répat kdzuton szallitjak
atarol6 depokba, ahol azt prizmazzak, majd nagy kapacitasu (150-450 t/h), magajard, Gn. tisztitva
rakodo gépekkel tisztitjak és rakjak kozuti jarmiivekre. A gyarba szallitott fokozottan tisztitott
répa a mennyiségi €s mindségi atvétel utan azonnal feldolgozhato (2. dbra). A fokozott tisztitasu
rakodas elényei:

A gyar teriiletére csak minimalis mennyiségben keriilnek szennyezéanyagok (fold, gyom,
stb.), igy nem kell gondoskodni ezek elhelyezésérdl és kezelésérdl.

A szallitasi koltségek csokkennek, mivel kisebb tomeget kell a gyarba beszallitani, és nem
kell a szennyez6 anyagokat elszallitani.

A gyarban csokken az Usztato- és mosoviz-felhasznalas és ezzel egyiitt a vizkezelés és tisz-
titas koltsége.

A szallitmanyok szennyezettségének csokkenése javitja a cukorrépa mindsités objektivitasat,
csokkenti a mérések hibahatarat.

Kornyezetkiméld, a szigorodd kérnyezetvédelmi jogszabalyok elvarasainak megfelel eljaras.

2. abra. Fokozott tisztitasu cukorrépa beszallitas a cukorgyarba
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A modszer bevezetését nemcsak a felsorolt elénydk indokoljak, hanem az is, hogy a termeldnek
fizetett, garantalt EU-s minimalis répaar tartalmazza a szant6fold és a depo kozotti szallitas, to-
vabba a prizmazas, a tisztitas és a rakodas koltségeit is. A depd €s a cukorgyar kozotti szallitasi
koltség azonban tovabbra is a cukorgyarat terheli. A cukorgyarak ezért abban érdekeltek, hogy a
depok jol megkdzelithetd helyen, és a cukorgyarhoz minél kdzelebb helyezkedjenek el, ami nem
teljesen egyezik a cukorrépa termel6k érdekeivel.

Az elmondottak alapjan konnyen belathatd, hogy az eljaras bevezetésének egyik neuralgikus
pontja a cukorrépadepok helyének, szamanak és méretének a megvalasztasa. A depok helyének
kijelolésekor alapfeltétel, hogy a depdban tarolt répa szélséséges id6jarasi koriilmények kdzott is
beszallithato legyen, és a szallitas nem veszélyeztetheti a gyar folyamatos miikodését.

A szilard burkolati mez6gazdasagi ithaldzat hidnya miatt a depohelyek optimalis (legkisebb
szallitasi koltséget igényld) kijelolése jelenleg nehézségekbe iitkdzik. A probléma egyetlen lehet-
séges megoldasa, az optimalisan elhelyezett depok és a meglévé szilard burkolata uthalézatot
0sszekotd utak fokozatos kiépitése, amelynek koltségei a cukorgyarakra és a termelékre harulnak.
(Erre jo példa a Kabai Cukorgyar, ahol "Mezdgazdasagi ut és depohely épitési” program kereté-
ben, a cukorgyar és a termeldk kozos beruhazasaval épiiltek olyan taroldterek, melyek kozvetle-
niil kapcsolddnak a szilard burkolati uthalézathoz.)

A prizmak méretét a tisztitva-rakodd gépek miikodési elve, kapacitasa, a kiszolgalt terméteriilet
nagysaga és a fagyasveszély hatarozzak meg. A kiilonboz6 tisztitva-rakodo gépek kiilonb6z6 mé-
retl épitett depdkat igényelnek. A rakoddgéppel etetett gépek barmilyen prizmaméret esetén
hasznalhatok. A sajat felszed6 asztallal rendelkez6 gépek 6-8 m széles épitett prizmat igényelnek.
A kis prizmak specialis szallitoeszkdzokkel és szerencsés esetben a bunkeres betakaritogépekkel
kozvetleniil épitheték. Hagyomanyos potkocsis szallitas esetén a prizmak épitéséhez egy kiilon
rakodogép szitkségeltetik. A kis prizmak épitésekor nagyobb a fagyasveszély, amelyet takarassal
lehet csokkenteni. Erre a célra mar specialis foliat és takarogépet is kifejlesztettek.

4. A MIR rendszer felépitése és miikodése

Az cukorrépa beszallitasa viszonylag egyszeriien tervezhetd és szervezhet6 folyamatnak tlinhet.
Ez azonban egy hamis vizio, mivel a cukorrépa betakaritasi és szallitasi munkak tervezése soran
nagyon sokféle (bioldgiai, agrotechnikai, miiszaki, gazdasagi, stb.) szempontot kell figyelembe
venni, amelyek gyakran megoldhatatlannak latszo problémakkal allitjadk szembe a szervezdket.
Az 6nmagaban is problémat jelentd, hatalmas mennyiségek mozgatasat az egyéb koriilmények és
elvarasok tovabb nehezitik. A répaszallitast viszonylag rovid id6 alatt, nagy teriiletrdl, tobb koz-
lekedési alagazat (kozut, vasut) és kiilsé atvételi depd munkajanak az 6sszehangolasaval, a fel-
dolgozasi folyamathoz igazod6 iitemezéssel és megfelelé mindségben kell megoldani. Raadasul
a tervezést a sztohasztikus hatdsok (pl. az iddjaras) barmikor felborithatjak, ami megkoveteli a
gyors Ujratervezés lehetdségét.

A vazolt problémak a legkorszeriibb kommunikacios eszkozok és a szamitastechnika igénybevé-
telével csokkenthetdk. Ilyen céllal fejlesztette ki a Nordzucker AG a MIR (Modulare Integrierte
Riibenlogistik) elnevezésii logisztikai rendszerét. A MIR betliszoban az M (modulalt) a rend-
szerben hasznalt, kiilonb6z6 hardver és szoftver elemek dsszekapcsolasat jelenti. Az | (integralt)
a gazdak, a szallito-tarsasagok (speditérok), a bérvallalkozok (betakaritogép és rakodogép tulaj-

s
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3. abra. A MIR rendszerben integralt kdzremitk6d6k és a koztiik 16v6 kapcsolatok

A MIR négy alapfunkcioja:
A répatablak, répatarolo6 prizmak koordinatainak a meghatarozasa.
Optimalis beszallitasi terv készitése szamitogépen.
Online adatforgalom a kdzrem{ikodok kozott.
A répakiszedés, a rakodas és a beszallitas szamitogépes iranyitasa.

A rendszer alkalmazasanak eldnyei: az emberi tévedések esélyét minimalisra csdkkentd automa-
tikus adatrogzités, a szamszerGsitett adatok (mennyiségek, koltségek, stb.) megbizhatd, gyors ko-
vethetdsége.

A répatarol6 prizmak helyének kijelolése és a koordinatak meghatirozasa

Kozvetleniil a vetés utan, aprilisban vagy majusban a rendszerfelels (cukorgyari feliigyeld), a
szallitotarsasag megbizottja és a gazda megallapodnak a répatarolo prizma (depo) helyrél és a
répa elszallitas iitemérdl. A kijelolt rakodohely koordinatdinak a meghatarozasahoz a GPS érzé-
keldt és PDA —t (Personal Digital Assistant) hasznalnak. A dep6 koordinatain kiviil egyéb, pl. a
betakaritogép tipusara, a rakodohely kornyezetére, a tabla és a prizma kozotti szallitasra stb. vo-
natkozo6 informaciok is rogzitheték (lasd 3. dbra).

A répatablak koordinatait, teriiletét és egyéb adatait a cukorgyar kdzponti szamitégépen tarolt
digitalis térképek tartalmazzak, amelyeket ugyancsak GPS érzékelvel és PDA-val vesznek fel.
A megéllapodas, illetve a depdk helyének kijeldlése utan a dep6 koordinataival, illetve a kiegé-
szitd informacidkkal frissitik a tablat leird rekordot, pontosabban a tablahoz rendelik ezeket az
adatokat.

A depdk koordinatainak ismeretében megtervezhetd a tisztitd-rakodogépek optimalis (legrovi-
debb uton torténd) mozgéasa. A répatarold prizmak és a felszedd-rakodd gép utvonala ezutan di-
gitalis térképen is megjelenithetd, illetve kinyomtathat6. A térképet e-mailben kiildik meg az
érintett szallitasi tarsasagnak és a tisztitorakodo gépet lizemeltetd bérvallalkozonak (1asd 3. dbra).
A kinyomtatott térkép egy olyan utasitas, amely rendelkezik a depok felkeresésének sorrendjérdl
és a depok elérésének utvonalairdl.

Az online adatforgalom eszkozei

A cukorgyar, a fuvarozo tarsasag és a tisztito-rakodo gépet izemeltetd bérvallalkozé kdzotti adat-
aramlast, illetve annak eszkozeit (hardver, szoftver) a 4. abra szemlélteti. A cukorgyar integralt
vallalatiranyitasi rendszerébdl az adatok (termeld-, gép-, tabla-, depo stb. azonositok, kiszedési-
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, rakodasi terv és egyéb informaciok) Interneten keresztiil jutnak a fuvarozo tarsasag és a bérval-
lalkoz6 kozponti szamitogépére, illetve PDA-jara. Ezek ismeretében a fuvarozok és a rakodogé-
pek tulajdonosai az eréforrasaik miikddtetését kiszamithaté modon tervezhetik meg.

Fuvarozé Cukorgyar
tarsasag

Sar

RMS

Tisztito-
rakodogep @
(maus)

4. abra. Adataramlas a MIR rendszerben

Mobil telefon

PDA

GPS eszkdz

welarmrog
shyomcth ofapters!|

5. abra. A betakaritogépre telepitett hardver

A betakaritogépre (répakiszedé) telepitett hardver (mobiltelefon, GPS eszkoz és PDA) (5.
abra) egyik funkciodja a betakaritas mennyiségi adatainak folyamatos gytjtése, illetve a GPS esz-
koz altal mért koordinatakhoz vald hozzarendelése, tovabba a mennyiségi adatok &sszesitése,
amely a cukorrépa termel0 és a bérvallalkozo kozotti elszamolas alapja. A mennyiségi adatok
felhasznalhatok a precizios gazdalkodas céljaira, tovabba a termeld és a cukorgyar kozotti meny-
nyiségi elszamolas ellendrzésére. A kiszedd gépre szerelt PDA-ra a mobiltelefonon keresztiil kiil-
dik meg a gépre vonatkozo kiszedési tervet, valamint a répatablak és az azokhoz rendelt depok
koordinatait. Ezek az adatok segitik a gép vezetdjét a miiveleti sorrend betartasaban és a depok
felkeresésében.

A tisztit-rakodogépre telepitett hardver (mobiltelefon, GPS eszkodz, PDA, vonalkdd olvaso,
€s termonyomtato) (6. abra). A beszallitasi tervet tartalmazo adatokat a kampany ideje alatt he-
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tenként kiildik meg a rakodogépre szerelt PDA-ra a mobiltelefon kozvetitésével. Az adatok be-
szallitas litemezése mellett magukban foglaljak a tablak, a depok koordinatait, illetve a korabban
ismertetett kiegészitd informaciokat.

A tisztito-rakodogép a beszallitasi tervben rogzitett sorrendben és iddpontban keresi fel a depo-
kat. A gép mozgasat a depok koordinatait és az Gtvonalat tartalmazo térkép segiti. A mozgas
soran a GPS és a PDA navigacios eszkdzként miikodik.

Rakodas el6tt a gépkezeld a vonalkod olvaso segitségével azonositja a fuvarozo tarsasagot és a
szallitojarmiivet, majd ezekhez hozzarendeli a cukorrépa termeld, a tabla, a depd, a cukorgyar
azonositoit, az esetleges megjegyzéseket és a szallitas idépontjat. Az igy generalt, vonalkoddal
azonosithatd adatokat a gépkezel6 kinyomtatja. A nyomtatott cimke egyrészt szallitolevélként
szolgal, masrészt szallitmanyazonositd. A szallitmanyra vonatkozé adatrekord a cukorgyarban a
mérlegelés és mindsités utan kiegésziil a szallitmany tomegével, mindségi mutatdival, és igy ke-
riil be a cukorgyar kdzponti szamitdgépébe.

Vonalkdd olvasd
bluetooth adapterrel

GPS eszkdz (erzékeld)
bluetooth adapterred

Mobil telafon
bluetooth adapterrel

Termo nyomtatd
bluetooth adapterrel

PDA bluetooth
adapterrel

6. abra. A betakaritogépre telepitett hardver

A gépkezel6 a répaprizma felrakdsanak befejezését radidtelefonon jelzi a gyarnak, ezzel egyide-
jiileg a cukorrépa termeld szamara nyomtat egy bizonylatként szolgalo jegyzéket, amelyen a priz-
mabol elszallitott rakomanyok azonositoi, valamint a hozzajuk tartozo adatok szerepelnek.

A répatermeld a cukorgyar internetes mezOgazdasagi portaljan a jegyzék alapjan azonosithatja a
rakomanyait és tajékozodhat azok mennyiségérdl és mindsitésérdl (3. dbra).

A MIR rendszer alkalmazéasanak eldnyei
A répatermeszténél:

A tabla helyének és teriiletének pontos meghatarozasa.

A tabla pontos pozicidja automatikusan keriil a répakiszeddre telepitett PDA-ra.

A tablara vonatkozé hozam adatok és a répa mindségi mutatoi lekérdezhetdk az interneten.
A betakaritaskor gytijtott adatok felhasznalhatok a precizios répatermelésben.

A fuvarozé tarsasagnal:

Optimalis kampanytervezés, részletes szallitasi terv készitése.
A gyors, elektronikus adatkozlés lehetOvé teszi a szallitas hatékony iranyitasat.



302 Mezégazdasagi Technika, ILV. évf. 10. sz. 2004.

A digitalis térkép (prizmék helye, utvonalak) hasznalata javitja a szallitojarmiivek navigacios
készségét és kihasznalasat.

A kiszed6gép vezetdjével vald kapcesolat révén, gyorsul az informacidaramlas, és a kiszedett
répa mennyiségének ismeretében szallitokapacitas a tényleges mennyiséghez igazithato.

A répakiszed6-gép vezetdjénél:

Online informacio a tablak és a répaprizmak tervezett helyérol.
Egyedi kiszedési terv készitése a betakaritogépenként.
Az elszamolas alapjaul szolgalo teljesitmények pontos vezetése.

A tisztito-rakodogép vezetdjénél:

Online informacio a répaprizmak tervezett helyérol és elérési lehetGségérol.
Aktualis informacid a betakaritogép vezetdjétdl a kiszedés idopontjardl, a gép allapotarol.
A teljesitményre és a rakomanyokra vonatkozo adatok automatikus rogzitése.

A cukorgyarnal:

A felvasarlasi kampany (kiszedés, szallitas és prizmakezelés) optimalis tervezése.
Elézetes informaciok a beszallitasra keriilé répa mindségérol és a varhaté mennyiségrol.

SUMMARY

There are more ways to move sugar-beet from fields to sugar-works. Sugar-beet transportation
can be simple without overload and combined. In the last case in the realisation of transport more
vehicles (agrimotor, lorry, railway) collaborate. Schedule or timing of transportation is
determined by the capacity of sugar-works. The objective of sugar-beet producers (farmers) is to
move sugar-beet into sugar-works very quickly so that the sugar-loss be less. Decreasing of loss
is not an easy task and it requires more co-ordinated organization of harvest and transportation
than earlier. In this study we summarize methods and processes being applied at home and abroad
which help to achieve objectives.
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Logisztika az lizem- és kendanyag-forgalmazasban
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2100 Go6dolls, Pater K. u. 1., Tel: (28) 410-799, e-mail: BENKO.MGTI@MGK.GAU.HU

Bevezetés

Barmilyen szervezetr6l vagy vallalatrol legyen is szo, a benniik zajlo folyamatok k6zott anyagi
természetiiek csaknem mindig eléfordulnak. Ezek miikodéséhez természetesen nemcsak a belso,
hanem kiilso, a vallalatok kozotti anyagi jellegti kapcsolatok is hozzatartoznak. A termeldk, ke-
reskeddk, szolgaltatok, stb. az utdbb emlitett folyamatokon keresztiil kapcsolddnak a gazdasag
egészének anyagi vérkeringéséhez. Az anyagi aramlasok egyes esetekben a vallalat kiildetésének
hordozdi, ilyenek a szallitmanyozok, fuvarozok stb., mas esetekben az anyagi folyamatok csak
kiegészité funkciot latnak el, pl. egy korhazban, ahol az anyagaramlas fontos, de nem tartozik a
tevékenység 1ényegéhez.

Az anyagi folyamatok a tér és az id6 szakaszosan folytonos fiiggvényei. A szakadasok alapvetd
okai a munkamegosztas ¢és a termelés szakosoddsa, amelyek térbeni és idébeni kiilonbségeket
eredményeznek a termelésben és az elosztdsban. Mindezek miatt az anyagokat, félkész- és kész-
termékeket el kell juttatni az egyik helyrél a masikra, tovabba ha azt akarjuk, hogy a szakadasi
pontokon a kapacitas kiilonbségek miatt ne legyenek fennakadasok, a termékek bizonyos készle-
tét fel kell halmozni.

Az anyagaramok, a készletek, ¢és az ezeket mozgésba hoz6 informaciok aramlasanak vizsgala-
tat, elemzését, iranyitasat nevezziik logisztikanak. A logisztika korébe tartozo tevékenységek:
beszerzés, elosztas, szallitas, anyagmozgatas, raktarozas, készletgazdalkodas, stb. a termelés sza-
kosodasa 6ta ismertek. Nehéz lenne olyan termelési vagy marketing tevékenységet emliteni,
amely ne igényelne, vagy korabban ne igényelt volna logisztikai tamogatast. A logisztika tehat
egy olyan unikum, amely az egyik legrégibb és az egyik legujabb vallalati tevékenység. Napja-
inkban ezért nem maguk a tevékenységek jelentik az jjdonsagot, hanem logisztika sz6 mogott
rejlé filozofia, ami a logisztika folyamatok iranyitasanak integralt, rendszerszemléleti kozelitése
az ellatas, termelés €s elosztas koltségeinek csokkentése érdekében.

A logisztika felértékelédésének okai

Mielé6tt a bevezetdben emlitetteket megprobaljuk az izem- és kendanyag-forgalmazasra vetitetni,
talan érdemes néhany szot vesztegetni arra, hogy minek koszonheti a logisztika a felértékelddését.

Az elmult évtizedekben a fejlett ipari orszagokban a termelés alapelemei (a piac, a termelési - és
a human erdforrasok) jelentésen megvaltoztak.

A piaci valtozasok elsésorban a verseny élesedésében és a fogyasztok mindségi igényeinek no-
vekedésében mutatkoznak meg, és a belfoldi, valamint a nemzetkozi arucsere strukturalis valto-
zasaival magyarazhatok. A valtozasok néhany fontosabb jellemzdje: a termékek differencialo-
désa, a beszerzési és az értékesitési piacok globalizalodasa, a tomegaruk és készleteknek forgal-
manak a csokkenése, az anyag- és termékaramok novekedése.

A termelést a szamitogéppel integralt rugalmas gyartorendszerek, a rovid atfutasi idok, a gyartasi
meélység csokkenése stb. jellemzik. A kis sorozatnagysagu termelés, a nagyobb termékvalaszték
és az egyedi igények kielégitése szigoru kdvetelményeket, valamint nagyfoku rugalmassagot ta-
maszt az anyagellatasi és elosztasi rendszerekkel szemben.


mailto:BENKO.MGTI@MGK.GAU.HU

304 BME OMIKK, Logisztika IX. évf. 1. szam 2004. januar

A hazai gazdasag szerkezetének atalakulasa €s a piacgazdasagra valo attérés kovetkeztében Ma-
gyarorszagon is 1ényegesen megvaltoztak az aruk kezelésével €s mozgatasaval szembeni igények.
A valtozasokat el6idézo fobb tényezok a teljesség igénye nélkiil:

a termékféleségek szamanak novekedése,

rendelésre orientalt gyartas,

a gyartasi mélység csokkenése,

a kisvallalkozasok szamanak novekedése,

a JIT-elvii ellatasi és termelési stratégiak bevezetése,
a beszerzési és értékesitési piacok globalizalddasa.

A hatasok kovetkezményei:

csokken a szallitasigénye tomegaruk aranya,

csokken a kiildemények nagysaga és novekszik a szallitdsok gyakorisaga,

novekszenek a szallitds mindségével szembeni elvarasok (gyorsasag, pontossag, rugalmassag,
megbizhatosag, aruvédelem stb.),

nének a szallitasi tavolsagok (nemzetkdzi termelés),

egyéb logisztikai szolgaltatasokkal (csomagolas, raktarozas, vamkezelés, stb.) szembeni igé-
nyek novekedése.

A felsorolt kovetkezmények az els6tdl az utolsdig a logisztikai koltségek novekedést eredménye-
zik, pontosabban eredményeznék, ha nem forditanank nagyobb gondot a koltségtakarékos, a leg-
jobb megoldasok megkeresésére.

A logisztika felértékelodésének kozvetlen oka tehat, hogy az Osszkoltségen beliil a logisztika
koltségek aranya a felsorolt valtozasok hatasara szinte minden agazatban lényegesen névekedett.
A koltségek elviselhet szinten tartisa a logisztikusok feladata, akik ma mar szamtalan jol ismeret
recept (stratégia és taktika) koziil valaszthatnak. Ezek alapvetden két nagy csoportba sorolhatok.
Eredmények érhetok el a bels6 eréforrasok jobb kihasznalasaval, atszervezéssel, vagy divatos
megoldas a kiils6 szolgaltatasok az in. outsourcing igénybevétele. Az utdbbi esetén érvényesiil-
nek a munkamegosztasbol levezethetd eldnydk, és a vallalkozas az Osszes energidjat a fétevé-
kenységére koncentralhatja. Természetesen az ilyen jellegii stratégiai dontéseket alapos gazda-
sagi elemzésekkel kell vagy kellene alatamasztani. A tapasztalat szerint, ez az elemzés gyakran
elmarad, és a dontéshozdokat nem a gazdasagi, hanem egyéb szempontok motivaljak.

A logisztikai feladatok az lizem- és kenéanyag forgalmazasban

Definicid szerint azt mondhatjuk, hogy a logisztika az 6sszes mozgatassal és tarolassal kapcsola-
tos tevékenységet integralja, amelyek egyrészt eldsegitik az anyagok és termékek aramlasat a
nyersanyagleld-helyektdl a végso felhasznalasig, masrészt az anyagokat és termékeket mozgasba
hozo6 az informacidk aramlésat, azaz azzal a céllal, hogy biztositsak a megfeleld szintl és elfo-
gadhat6 koltségh aruellatast. A logisztika tehat az aruk (anyagok, félkész- és késztermékek, szol-
galtatasok) mozgatdsanak, tarolasanak, készletezésének stratégidja a beszerzestol a fogyasztasig.
Feladata, biztositani a megfelel6 aruvalasztékot, a megfeleld mennyiségben, a megfelel6 idében,
a megfelelé mindségben €s a megfeleld helyen a lehetd legkisebb koltséggel, amit SM elvnek is
neveznek

Az elmondottak alapjan a logisztika gondoskodik az anyagok és az informaciok rendszeren beliili
és rendszerek kozotti aramoltatasardl, tervezésérol, szervezésérdl, iranyitasarol és ellendrzésérol,
valamint a vizsgalt rendszerben ad6d6 feladatok megoldasahoz és végrehajtasahoz sziikséges tar-
gyi feltételek megteremtésérol. Ez jelenti az anyagok aramoltatasat a termeld vagy feldolgozé
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helyekre, beleértve ebbe az lizemen beliilli mozgasokat is, és a késztermékek eljuttatasat a fo-
gyasztokhoz a disztribucios csatornakon keresztiil.

Az altalanos elveket az lizem és kendanyag forgalmazasra vetitve egyértelmiien azonosithatok az
anyagok, amelyek kiilonb6z6 fajta, hasonlo tulajdonsagu, de kiilonb6z6 formaban (6mlesztve,
csomagolva) szallithaté kdolaj szarmazékok. Az informaciok ezekre az anyagokra (valaszté-
kukra, mennyiségiikre, mindségiikre, stb.), az aramlasra (helyére, iddpontjara, intenzitasara, mod-
jéra, stb.) és az anyagaramlasban kdzremiikodo elemekre (szervezetekre, emberekre, eszkdzdkre,
stb.) vonatkoz6 ismérvek. Az informaciok altalaban az anyagaramlashoz kotédnek, idérendben
megeldzve, kisérve és/vagy kovetve azt, ami nem zarja ki, hogy a logisztikai rendszerben 1éteznek
olyan informaciok is, amelyek nem kozvetlen az anyagaramokra vonatkoznak.

Egy ilizem- és ken6anyag-forgalmazo vallalat egyszerisitett logisztikai modelljét szemlélteti az
1. abra. Az tizem- és kenbanyagok beszerzési forrasai a finomitok. A forgalmazo a piaci infor-
maciok alapjan valaszthatja ki a beszallitoit. A kivalasztas elsddleges szempontja az ar, és a mi-
ndség. Valosziniileg azonban az itt mutatkozo eltérések nem tul jelentdsek, ezért sok esetben
fontosabb lehet a beszallitd rugalmassaga, a szallitasi készsége, a szallitasi tavolsag, stb. Tovabbi
kérdés lehet, hogy a forgalmazé egyidejlileg egy vagy tobb beszallitoval alljon kapcsolatban.

A beszerzés mennyiségére €s iddbeni eloszlasara vonatkozo informaciok az értékesitési piacokrol
szerezhetOk be. Ezt jelképezik az abran a fogyasztokkal kdzvetlen kapcsolatban allé kiskereske-
delmi értékesitd helyek.

o |€=————— . i €« —————— Kiskereske-
Beszerzési | ¥ Mogrendelések | Uzem-és Piaci adatok delmi
. piac -_—— == kenéanyag - - - = = értékesité
(finomitok) Piaci adatok forgalmazo Aruadatok helyek
> vallalat > (pl.: tolto-
Uzem- és Uzem- és allomasok)
kendanyagok kenéanyagok

i f

Ujrahasznositas, hulladékok, géngyéleg, stb.

— = P Informacidaram —» Anyagaram
1. abra. Egy iizem ¢€s kendanyag-forgalmazo vallalat logisztikai modellje

A beszerzést szentesitd beszallitasi szerzodések megkotése utan jelentkezd logisztikai feladatok
(feltételezve, hogy a finomitokbol beszerzett anyagokat kdzponti helyen vagy helyeken készle-
tezzik, taroljuk) a kovetkezok:

tavolsagi szallitas a finomito és a kdzponti tarolo(k) kozott,
készletezés a kozponti tarolo(k)-ban,
kiszallitas a kiskereskedelmi egységekhez (t6ltéallomasokhoz).

E feladatok végrehajtasara tobbféle lehetdség kinalkozik, ami egyben azt is jelenti, hogy vannak
j0 és kevésbé jo, esetleg rossz megoldasok.

A finomito és a kozponti telephely kozotti tavolsagi szallitas elsdsorban a szallitasi agazat (vasut,
kozut, vizi ut) és a fuvarozé helyes megvalasztasat igényli. A kdzponti raktarakat illetden kér-
dés lehet a tarolok szama, kapacitasa és elhelyezkedése, amire egy tobbkorzetes telepitési prob-
léma megoldasa adhat valaszt. (E feladat megoldasahoz ismertek a beszallitok, és a kiskereske-
delmi egységek koordinatai és az egyes relaciokban szallitandé mennyiségek). A telepités soran
vizsgalni kell a sajat raktarlétesités, és a raktarbérlet lehetOségét is.
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A készletgazdalkodas feladata megmondani, mikor és mennyit kell rendelni ahhoz, hogy a fo-
gyasztok igényeit a legkisebb koltséggel maradéktalanul kielégitsiik. A tapasztalat szerint ennek
az elvarasnak kevés cég készletgazdalkodasi tevékenysége felel meg. A gyakorlatban legtobbszor
az jra rendelési pont meghatarozasahoz nem veszik figyelembe a fogyasi ratat, egyszeriien csak
a készletszintet figyelik, és az elére meghatarozott készletszint elérésekor rendelnek ujra. Ez a
gyakorlat pedig biztos nem eredményez optimalis készletezési politikat. Az iizemanyag-forgal-
mazast jellemz6 ciklikusan valtozo igények leirasara valamilyen periodikus készletgazdalkodasi
modell lehetne alkalmas. Ez azonban a jelenleginél megbizhatobb, pontosabb piackutatast igé-
nyelne.

A Kkiszallitas, azaz a toltéallomasok ellatasa ugyancsak felveti azt a kérdést, hogy sajat jarmiivel
fuvarozzunk, vagy fuvarozot bizzunk meg. Az alapszabaly szerint a sajat flotta fenntartasat akkor
lehet gazdasagos, ha a fuvarfeladatok rendszeresek, specialis jarmiivet igényelnek és a szorosan
kapcsolodnak a technologiai folyamat(ok)hoz. E feltételek az lizemanyag fuvarozasban teljesiil-
nek, ennek ellenére nem kizart az outsourcing igénybevétele. Az outsourcing vizsgalatahoz egy-
szerlien a jarmiflotta fenntartasi és lizemeltetési koltségeit kell 6sszevetni a bérfuvarozas koltsé-
geivel, és természetesen mérlegelni kell a szolgaltatasban rejlé veszélyeket is.

Tekintettel arra, hogy a kdzponti tarolok helyeit nem lehet az egyik pillanatrol a masikra valtoz-
tatni, még bérelt tarolok esetén sem, a napi lizemanyag kiszallitds optimalizalasdhoz célszeri a
jol ismert szallitasi feladat modelljét alkalmazni. A kisebb tételeket jelenté kendanyag elosztas-
ban pedig valamilyen jaratszerkeszté programot alkalmazni.

Az abran a folyamatok kozott megjelenik a recycling logisztika. Kdzismert, hogy a forgalmazott
termékek tobbsége veszélyes hulladéknak mindsiil, amelyek megkiilonboztetett gondoskodast
igényelnek. A veszélyes hulladékok gyiijtését és tarolasat torvény szabalyozza, ennek ellenére a
probléma megoldasa még jo indulattal is csak részlegesnek tekinthetd.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy az iizem- és kendanyag-forgalmazas logisztikai folyama-
taira railleszthetOk a logisztika altalanos elvei. A részteriileteken (beszerzés, készletezés, elosztas
és értékesités) megoldandd feladatok egyértelmiien leirhatok és vildgosak. Ezekre a szakiroda-
lombol ismert eljarasok, modellek kdnnyen adaptalhatok.
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Szoftver a teruletalapu- és a vidékfejlesztési tamogatasok
igényléséhez
DR. BENKO JANOS, egyetemi tanar

SZIE 2100 G6dolls, Pater K. u. 1.
OTKA T043208 szamii kutatds

Az Europai Mezégazdasagi Orientdcios és Garancia Alapbol finanszirozott tamogatdsok (egy-
szertiisitett teriiletalapu tamogatas, illetve az Agrar- és Vidékfejlesztési Operativ Programban és
a Nemzeti Vidékfejlesztési Tervben foglalt vidékfejlesztési tamogatdsok) igénybevétele nemzeti és
europai unios jogszabalyokban eldirt minimalis gazdalkoddsi és kornyezetvédelmi kévetelmények
teljesitésehez kotott. A tamogatasért folyamodo mezogazdasagi termeld a helyes gazdalkoddsi
gyvakorlatra vonatkozo eldirdsok teljesitésének ellendrizhetosége érdekében a mezogazdasagi
parcellan végzett tevékenységeérdl kételes a 16/2005 FVM rendelet 5. szamu melléklete szerinti
gazdalkodasi naplot vezetni. A naplo vezetése nem kis adminisztrdcios terhet ro a termeldkre. A
tanulmany a gazdalkodasi naplo vezetését tamogato szoftver fejlesztésérol és mitkodeéseérol szol.

1. Bevezetés

Az OTKA iroda 4ltal timogatott kutatasi programban a mezdgazdasagi, elsdsorban a ndvényter-
melési informacids rendszerekkel kapcsolatos a hazai €s a kiilfoldi szakirodalom feldolgozasa
utan az adonyi Marcius 21. Szdvetkezetben, a szovetkezettel kotott egyiittmitkodési megallapo-
das keretében, mar az 2004-ben elemeztiik a ndvénytermelési munkafolyamatok irdnyitasanak és
tervezésének modszereit, és ezzel parhuzamosan, az elméleti kutatasokra alapozva elkezdtiik egy
szamitogépes ndovénytermesztési iranyitasi rendszer fejlesztését.

Az altalunk fejlesztett rendszer adatbazisanak megtervezéséhez tanulmanyoztuk a munkafolya-
matokkal 6sszefiiggd informaciok korét és rendszerezhetoségét. A rendelkezésiinkre allo szak-
irodalmi, elméleti ismeretek birtokaban, a gyakorlati igényeket is figyelembe véve, megterveztiik
és feltoltottiik a rendszer adatbazisat. Kifejlesztettiik az adatbazis feltdltését, az adatok felvitelét,
karbantartasat és elemzését tdimogaté modularis felépitésii szamitégép program kodjat, és az el-
készitett modulokat teszteltiik. A programot a szovetkezet operatorainak bevonasaval az elmult
évben mar rendeltetésszertien hasznaltuk.

A szoftver moduljai alkalmasak: tablakon tortént események idorendi sorrendjének a lekérdezé-
sére; a miveletek koltségeinek elszamolasra; statisztikak (melyik traktor, személy, hol, mennyit
dolgozott) elkészitésére; a kijuttatott, kimosodott és betakaritott tdpanyagokbol szamithato tap-
anyagmeérleg kimutatasara; a bérelszamolasra stb.

Az uniods csatlakozast kovetden olyan 1j, foleg a tamogatasokkal kapcsolatos informacioigények
is felmeriiltek, amelyek kisebb modositasokkal a rendszerbdl kiolvashatok, ezért 2005-ben meg-
vizsgaltuk az egyszerisitett teriiletalapti timogatasok elnyeréséhez kotelezden eldirt adatszolgal-
tatast megalapozo informaciok gytijtésének lehetdségét. Ismeretes, hogy az Europai Mezégazda-
sagi Orientacios és Garancia Alapbol finanszirozott egyszerisitett teriiletalapti tamogatas, illetve
az Agrar- és Vidékfejlesztési Operativ Programban és a Nemzeti Vidékfejlesztési Tervben foglalt
vidékfejlesztési tdimogatasok igénybevételének feltétele az egyes nemzeti és eurdpai unids jog-
szabalyokban eldirt minimalis gazdalkodasi és kornyezetvédelmi kdvetelmények betartasa. A
mezdgazdasagi termeldk ezért a helyes gazdalkodasi gyakorlatra vonatkozo el6irasok teljesitésé-
nek ellendrzése érdekében a mezdgazdasagi parcellan végzett tevékenységiikrél a vonatkozo ren-
delet szerint gazdalkodasi naplot kotelesek vezetni. E naplo masolatat minden évben kotelesek
megkiildeni az FVM Agrar-vidékfejlesztési és kornyezetgazdalkodasi Foosztalyanak.
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A gazdalkodasi naplo parcellakra, gépekre, gazdasagi épiiletekre és az allatallomanyra vonatkozo
alapadatokat, a tevékenységgel dsszefliggd novényvédelmi megfigyelésekre, a talaj- és ndvény-
vizsgalatokra vonatkozé adatokat, és a parcellak miivelésére vonatkozo adatokat tartalmaz. A
felsorolt informaciok jelentds részét képez6 miivelési adatok a napi tranzakciokat leiré6 munkala-
pok rogzitésével egyidejlileg, a gazdalkodasi naplotol fiiggetleniil is bekeriilnek a rendszerbe.
Ebbdl adodoan kézenfekvonek latszott, hogy a gazdalkodasi naplo vezetését integraljuk az infor-
macios a rendszerbe. Ez a fejlesztés szamos probléma megoldasat igényelte. Tobbek kdzott gon-
dot jelentett, hogy a tablak és a parcellak nem azonos miivelési egységek. Egy tabla tobb parcellat
is magaban foglalhat, de az is el6fordulhat, hogy egy parcella két, esetleg tobb tablahoz tartozik.

2. A gazdalkodasi naplo felépitése és tartalma

A gazdalkodasi napld, a fedlappal egyiitt 15 {rlapot tartalmaz. Ezek koziil az elsé hat (GNO1 -
GNOG6 jelzéssel) alapadatokat tartalmaz, amelyek a foldhasznositasra, a parcellakra, az allatallo-
manyra (szarvasmarha, sertés és egyéb allatfajok), az er6 és munkagépekre, valamint a gazdasagi
és egy¢€b épiiletekre vonatkoznak. Ezek az adatok akar torzsadatoknak is tekintheték, amelyek az
¢év folyaman keveset valtoznak, és tobbé-kevésbé a gazdalkodok egyéb nyilvantartasaiban meg-
talalhatok.

A tovabbi lrlapok: ,,Adatlap névényvédelmi megfigyeléshez”, ,,Talaj, illetve novényvizsgalati
adatlap”, és a ,,Parcella miivelési adatok (szantora, gyiimolesosre, sz616re, gyepre, halastora, na-
dasra)” (GNO7-GN14 jelzéssel) kitoltése, pontosabban parcellankénti bontasban vald vezetése
azonban a gazdalkodasi folyamatok szinte naprakész kovetését igényli. Az Grlapokon ugyanis
nemcsak az események megtorténtét kell kozolni, hanem azok idépontjat, az alkalmazott eszko-
zOket és anyagokat, az utdbbiak mennyiségét, a munkavégzés mértékét, stb. is meg kell adni.

Az utolso, GN15 jeli (irlap a ,,Gazdalkodassal kapcsolatos dokumentumok jegyzéke” tartalom-
jegyzékszeriien Osszesiti a benyujtott {irlapokat.

A legnagyobb terhet és nehézséget a leirtak alapjan a GNO7-GN14 trlapok parcellankénti veze-
tése jelent. Ezeket a dokumentumokat utdlag, akar emlékezetbdl, akar mas célbdl vezetett nyil-
vantartasokbdl lelkiismeretesen kitdlteni szinte lehetetlen. Ez a felismerés motivalta azt a kezde-
ményezést, hogy az altalunk fejlesztett ,,Novénytermesztési informacios és tervezési rendszert”
tegylik alkalmassa a bemutatott adatok gyijtésére, lekérdezésére és a vonatkozo rendeletben el6-
irt formatumban valé nyomtatasara. A kezdeményezés 1étjogosultsagahoz, tekintettel arra, hogy
az Urlapok informacidigénye €s az informacios rendszer adatbazisa nagymértékben atfedi egy-
mast, nem férhetett kétség. A kérdés csupan az volt, hogy a fejlesztéshez mennyire kell a meglévé
rendszer mitkodését megbolygatni, illetve modositani.

3. Az informaciés rendszerbemutatasa

,,NOvénytermesztési informacios és tervezési rendszer” alapvetd célja, hogy tegye lehetévé a no-
vénytermesztés eredményességét nagymértékben befolyasolo raforditdsok pontos és gyors kovet-
hetdségét. A rendszer elsddlegesen: tdblakra, dgazatokra, dnelszamolo egységekre vetithetden
biztositja, a gépek (traktorok, magajarogépek, tehergépkocsik, munkagépek stb.) lizemeltetési
koltségének (energia-, anyag-, alkatrész-felhasznalas, munkabér stb.) kimutatasat, és az ezekkel
szembeallithato, természetes egységekben (ha, t, 6ra stb.) kifejezett gépi munka mérését, a ter-
melésbe bevitt anyagok (vetdmagok, tdpanyagok, novényvédo-szerek, lizemanyagok, stb.) meny-
nyiségben ¢€s értékben valo kimutatasat, élémunka felhasznalas kovethetdségét;

masodlagosan az adatbazis részét képezé ndvénytermesztési technoldgidk és eréforrasok (él6-
munkaerd, gép, anyag) ismeretében tdmogatja a tervezést, annak automatizalasat és a termelés
operativ irdnyitasat.
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A fejlesztési elképzelések és megoldasok megfogalmazasakor nem lehetett figyelmen kiviil
hagyni azt a tényt, hogy a termelésiranyito rendszernek altalaban egy 1étez6 szamviteli rendszer-
hez kell illeszkednie, aminek részét képezik a targyi eszkozoket és a készleteket nyilvantarto al-
rendszerek.

A rendszer ezért eleget tesz annak az elvarasnak, hogy miikodése nem sérti a szamviteli rendszer
miikodéseét, sot a lehetéségekhez mérten a parhuzamossagok, a tobbszoros adatrogzités elkeriilése
érdekében az adatok exportjaval, feladasokkal tamogatja azt. A ,,Novénytermesztési informacios
és tervezési rendszer” tobb ponton is kapcsolodik a szamviteli rendszerhez. A termelésiranyitasi
rendszer bemeneti oldalan a készletek felhasznalasa és az amortizacios koltségek elszamolasa, a
kimeneti oldalan pedig a bérek és teljesitmények feladasa jelenti a két rendszer kozotti a tranzak-
ciot.

A rendszer vazlatos felépitését az /. dbra szemlélteti, amelynek centrumaban az adatbazis all. Az
adatbazis tartalmazza a rendszer mikodéséhez sziikséges, adattablakba rendezett adatokat, az
adatok beviteléhez sziikséges tirlapokat, a jelentések, kimutatasok el6készitéséhez sziikséges le-
kérdezéseket, a nyomtatasban is megjelend jelentéseket, valamint a kiilonb6z6 szamitasok vég-
zésére alkalmas modulokat (programkodokat).

LISTAK,KIMUTATASOK
Munkalapok
ALAPBIZONYLATOK ADATBAZIS Munkalapok kéltségviselénkeént
Munkalap ADATTABLAK Teljesitmények maveletenként
Menetlevél Térzsadatok Gépek teljesitménye és koltsége
Készletforgalmi Napi adatok R @
bizonylatok Havi adatok jesitmények és kéltsé
Tervezési adatok ki:'l_tségvisel:‘.ikreé .
" 'S
URLAPOK termelési egységekre o
TERVEZESI y LEKERDEZESEK Séplizami ISljesitmények és
1 -
ALAPADATOK , JELENTESEK Tapanyag pétias tablanként
Tabla 1
A 1
Tel-:lt\rgﬁi‘;ia ! H{OIDIUILIE
’ Termelési program tervezés TERM E’LES-
,' Anyagsziikséglet tervezés IRANYITAS
' . Gépsziikséglet tervezes Termelési terv tablanként
1 Elémunka sziikséglet tervezés Termelési terv agazatonként
SZAVITELI INFORMACIOS| G A I
1 nyagsziikséglet 6sszesen
RENDSZER ! Gép! munka!gény égazamnkén(
Targyieszkoz nyilvantarttas Gépi munkaigény 6sszesen
Készletgazdalkodas
[ FELADAS
! Munkabér dolgozénként
' Munkabér 6sszesen
! Munkabér szolgatatonként
“““““““““““““““““““““““““ - Bevételi szamlak

1. abra. A termelésiranyito-rendszer elvi felépitése és mikddése

A torzsadatok a dolgozokkal, a gépekkel, anyagokkal, technologidkkal, miiveletekkel, a termo-
folddel, stb. kapcsolatos viszonylagosan ritkan valtozd, hosszabb életii adatok. Ezek forrasai al-
taldban a 1étez6 nyilvantartasok, okmanyok, katalégusok.

A napi adatok alapbizonylatokr6l (munkalap, menetlevél, készletforgalmi bizonylat, keretutal-
vany stb.) rogzitett adatok. Ezeken minden olyan termeléssel 0sszefliggd informacié megtalalhato
(az elvégzett miivelet neve, a munkavégzés mennyisége, idoigénye, a mivelet soran felhasznalt
anyagok és azok mennyisége, ki végezte a miiveletet és kinek az érdekében stb.), amelyek
naturalidban €s pénzben egyarant mérhet6 raforditasok.

A program tdrzsallomanyainak helyes feltdltése, az alapbizonylatokon taldlhaté adatok hiteles-
sége, pontossaga ¢és elérhetdsége a rendszer megbizhatdé mitkodésének alapfeltétele.
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A termelés nyomon kvetését biztosito, és az operativ iranyitasat segit6 informaciok (LISTAK,
KIMUTATASOK) a rendszer kimeneti oldalan jelennek meg, kiilonboz6 rendezések és dsszevo-
nasok eredményeként (/. dbra). A blokkban felsorolt cimek természetesen tovabb bovithetdk, és
lehetéség van az informaciok grafikus megjelenitésére is. A kimeneti oldal fontos eleme még a

munkabér és a bevételi szamlak feladasa.

3. A gazdalkodasi naplé integralasa az informaciés rendszerbe

A munkalapokrél az adatbazisba bevitt un. napi adatok, a beviteli Grlapon (2. dbra) lathatéak. Az
adatok harom csoportba sorolhatok. Miiveleti és bér adatok, valamint a termeléshez hasznalt
anyagok, illetve tizemanyagok. Az adatokat koltségviselokhoz €s munkaszamokhoz rendeljiik. A
munkaszamok tablak, vagy osztott tablak esetén tablarészek azonositdi. A munkaszamok a ve-
tésterv elkésziilte utan a 3. abran bemutatott tabla-térzskonyv Grlapon adhatok meg, amelyekre

késdbb, mint azonositokra hivatkozhatunk.
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2. abra. A napi adatok beviteli {irlapja

3. abra. A tablatorzskonyv beviteli Girlapja
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A 3. abra szerint a 2017 munkaszam az A-03 jelli tbla 52 ha teriiletii részletét azonositja, ame-
lyen tavaszi arpat termeliink. A 2. adbran a Miivelet és bérkoltség felosztas ablakban, az alahtizott
sorban erre a munkaszamra hivatkoztunk, amikor a teriileten a 40-es szamu géppel (ez egy New
Holland gabonakombéjn) a 4401 szamu miiveletet (gabona betakaritas) elvégeztiik. Gyakorlatilag
ez azt jelenti, hogy a 2017-es munkaszamhoz hozzarendeltiik a miiveleti, bér és anyagkoltségeket.
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5. abra. A parcella miivelési adatok

Konnyen belathato, ha ez a munkaszam egyértelmiien azonositja a parcellat, akkor a gazdalkodasi
napld ismertetésénél emlitett GN-09 jeld, ,,Parcella miivelési adatok™ cimi {irlap adatait nagyon
konnyen le lehet kérdezni. Ehhez nem kell mast tenni, mint a 4. dbrdn lathato ,,Parcellankénti

adatok” cimii tablazat soraihoz hozzarendelni a munkaszamokat. Ezt a tablazat utolsé oszlopaban
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meg is tettiik, ahol a megjeldlt sorban a J56LH-2-00 blokkban a 45. sorszam parcellahoz hoz-
zarendeltiik a korabban emlitett 2017 munkaszamot, ami az A-03 jelli tablan az 52 ha teriiletii
tavaszi arpat azonositja.

Ha a gazdalkodasi naplé GNO9 jelii tablazatanak a kitdltéséhez azt is tudni akarjuk, hogy a 45.
sorszamu parcellan milyen miiveleteteket, milyen gépekkel végeztiink, mennyi anyagot hasznal-
tunk fel, akkor azt lekérdezhetjiik, és megjelenithetjiik az 5. dbrdn lathaté Grlapon, ami éppen a
szoban forgd 45. sorszamu parcellan végzett miiveleteket mutatja idérendi sorrendben.
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6. abra. A Gazdalkodasi napldé meni pontjai

Latszolag a problémat ezzel meg is oldottuk, de csak latszolag, mivel a tablak, a tablakon beliili
muvelési egységek és parcellak sokszor egymastol fiiggetlen teriileti egységek. El6fordul, hogy
egy tablan beliil tobb parcella taladlhato, mert a tablanak tobb tulajdonosa van, és a parcellak ha-
tarai nincsenek kijelolve. Szélsdséges esetben még az is megeshet, hogy egy parcella két, esetleg
harom tablahoz tartozik.

Taldn nem szorul magyarazatra, hogy ezek a furcsasagok a gazdalkodasi napld vezetésekor mi-
lyen problémékat okoznak. Nehézséget az jelenti, hogy amikor valamilyen miiveletet végziink
egy ilyen tobb parcellat integrald tablan, az adott pillanatban nem tudhatjuk, hogy melyik parcel-
lat miiveljiik. A megoldas ilyenkor miiveletek, anyagok, stb. teriiletardnyos megosztasa, amit a
program automatikus elvégez.

Tévlatilag azonban, tekintettel arra, hogy a teriiletalapti tamogatdsok reményeink szerint még
hosszu ideig megmaradnak, célszerti lenne elgondolkodni azon, miként lehetne a jelzett anoma-
lidkat megsziintetetni.

A gazdalkodasi naplé egyéb trlapjainak a kitoltését, vezetését és kinyomtatasat a 6. dbrdn olvas-
haté meniipontok teszik lehet6veé.

Osszefoglalva, a gazdalkodasi napld szamitogépes vezetése elsdsorban ott jelent eldnyt és érzé-
kelheté munkamegtakaritdst, ahol a gazdalkodasi folyamatok eseményeit és azok koltségeit
egyéb okok miatt (pl. bérelszamolas, agazati koltségek szamitdsa, gépi koltségek elemzés stb.) a
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gazdalkodasi naplotol fliggetleniil is rogzitik. Ilyenkor csupan egy 1étez6 adatbazisbol kell a gaz-
dalkodasi napld trlapjain kért adatokat lekérdezni. Nagyobb teriileten és sok parcellan gazdal-
kod¢ vallalkozasok, az adminisztracios terhek novekedése miatt, elébb vagy utobb kénytelenek
lesznek valamilyen szamitogépes rendszert bevezetni.

SUMMARY

Accessibility of supports from the European Agricultural Guidance and Guarantee Fund
(simplified territorial support and rural development supports that are involved in the Agricultural
and rural development operational programme and National rural development Plan) are attached
to performance of minimal farming and environment requirements. Farmers who apply for
support are obliged to keep farming diary about his activities on the agricultural plot according
to the ministerial decree (16/2005 FVM decree, enclosure 5) for the controllability of proper
farming practice that are ordered in the relevant decries. Keeping diary means unwanted
administrative load to the farmers. The study is about development and operation of software that
aids to keep the mentioned farming diary.
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A cukorrépa betakaritas és szallitas modellezése az
Arena szimulatorral

PROF. DR. BENKO JANOS
SZIE, Godolls, Logisztikai Tanszék
OTKA 037555 szam kutatas

A cukorrépa betakaritds és a betakaritashoz kapcsolodo miiveletek (tisztitas, rakodas, szallitas,
prizmadzas, stb.) olyan, nagyszamu és kiilonbozo valoszintiségi valtozokkal jellemezheto szto-
chasztikus folyamatokat alkotnak, amelyek a klasszikus értelemben vett matematikai modellekkel
mdr nem irhatok le. Az ilyen folyamatok modellezésének egyetlen jarhato utja a szimuldcio. A
tanulmanyban bemutatjuk az tizemi megfigyeléseken alapulo diszkrét szimulacios modell felépi-
tését és a modellalkotas lépéseit. A kiilonbozo miikodesi szituaciokban a lehetséges konfigurdci-
Okkal futtatott modellbol nyert eredményeket a legigéretesebb megoldasok kivalasztasa céljabol
elemezziik.

1. Bevezetés

A szimuldci6 a valds rendszerek viselkedését utanzé modszerek és alkalmazasok széles gytijte-
ménye, amelyek altalaban szamitogépre adaptaltak. Valojaban a szimulacié nagyon altalanos fo-
galom, amit sok helyen alkalmaznak az iparban és a szolgaltatasok teriiletén. Napjainkban a szi-
mulacid a szamitogépek ¢és a szoftverek fejlodésének koszonhetden egyre kdzismertebb és erd-
teljesebb eszkdzzé valik. A tanulmanyban a szimulaciot a cukorrépa betakaritas modellezésére,
az alkalmazott technologia mélyebb megismerésére fogjuk hasznalni. Tekintettel arra, hogy a
szimulacio teriiletén hasznalt terminoldgia korantsem egységes, az alkalmazasfejlesztés megér-
tése és kovethetosége érdekében eloszor rovid attekintést adunk az Arena modellezési kornye-
zetrol, amelyben késobb elkészitjiik a cukorrépa betakaritas és szallitas modelljét. Az alapok is-
meretében, 1épésrdl Iépésre haladva, ismertetjiik a modellfejlesztés fazisait. Végiil az lizemi meg-
figyelések mért adataira alapozva futtatjuk a kifejlesztett modellt és kiértékeljiikk az eredménye-
ket.

2. Az Arena modellezési kornyezet

Az Arena alkalmazasablakban a modellezéskor harom teriileten dolgozunk: a Project Bar-on, a
modellablak folyamatabra nézeten és a modellablak tablazat nézeten (/. dbra). A Project Bar-
on elérhetdk, a folyamatok definidlasara hivatott Basic Process, Advanced Process és Advan-
ced Transfer panelek, amelyek tartalmazzak a moduloknak nevezett modell formakat (alakza-
tokat). A Reports panel lehet6vé teszi a szimulacios eredmények kijelzését, a Navigate panel a
modell kiilénbdz6 szempontok szerinti megjelenitését segiti, beleértve a hierarchikusan felépiild
almodellek k6zotti navigaciot is.

A modellablaknak két f6 teriilete van. A folyamatabra nézet (flowchart view) a grafikakat, bele-
értve a modulokbol felépitett folyamatabrat, az animaciot és egyéb rajzi elemeket tartalmazza (1.
dbra). Az als6 ablak a tablazat nézet (Spreadsheet view) a modell adatokat jeleniti meg tablaza-
tosan, mint pl. az id6, a koltség és mas paraméterek.

A Project Bar-on elérheté modulok lehetnek folyamatabra elemek és adatmodulok. A modulok
az adott folyamat szimulacidhoz sziikséges informaciokat taroljak. Az egymashoz kapcsolt fo-
lyamatabra modulok (pl. Create, Dispose, Process, Decide, Transport, Assign, stb.) hatarozzak
meg, hogy mi torténik és milyen sorrendben a szimulacid alatt. E modulok miikdését befolya-
sol6 paraméterek a modulokhoz rendelt dialogusablakokban adhatok meg. Az adatmodulok
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(Entity, Queue, Resource, Variable, stb.) bizonyos objektumhalmazok tulajdonsagait leiré modu-
lok, vagyis adatobjektumok, amelyekre a folyamatabra modulok hivatkozhatnak. A folyamatab-
ran aramlo objektumokat, amely esetiinkben a cukorrépa, entitasoknak nevezziik. Az entitasok
valtoztathatjak a statuszukat, hatnak mas entitasokra és a rendszer allapotara, illetve maguk is
mas entitasok hatasainak lehetnek kitéve. Az entitasok dinamikus objektumok, amelyeket rend-
szerint a szimulacidban hozunk létre a Create modul segitségével, majd a rendszeren ataramolva
a kilépési ponton, ez a Dispose modul, elhagyjak a rendszert. Az entitasok masolhatok, csopor-
tosithatok (batch képzés) és szeparalhatok (batch bontés). Az entitasok tulajdonsagai az Entity
adatmodulban adhatok meg. Az attributumok az entitdsokhoz kapcsolodnak és egyéni jelleget
kolcsondzhetnek azoknak. Az attributum azonos tipust entitasok k6zos jellemzdje, de specifikus
értéket adva attributumnak alkalmas az azonos tipusi entitasok megkiilonbdztetésére is

A global variables (valtozok) az egész rendszerre vonatkozo tulajdonsagokat jellemeznek tekin-
tet nélkiil arra, hogy mennyi és milyen entitasok talalhatok a rendszerben. A modellben szamos,
kiilonb6z6 valtozé definialhato, de mindegyik egyedi. Az Arena-ban kétféle valtozot kiilonboz-
tetiink meg: beépitett valtozok (pl.: number in queue, number of busy servers, current simulation
clock time, stb.) és a felhasznal¢ altal definialt valtozok (pl.: atlagos kiszolgalasi id6, utazasi ido,
pillanatnyi szallitmany tomege, stb.).
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1. abra. Az Arena modellezési kdrnyezete a cukorrépa betakaritas folyamatabrajaval

Az entitasok kiszolgalasat végzd objektumok a resources (eréforrasok), amelyek lehetnek em-
berek, eszk6zok, tarolohelyek, stb. korlatozott méretekkel. Az er6forrasok igénybevételét jelentd
lehetséges tevékenységek (actions): seize (megfogas), delay (késleltetés) és release (elengedés).
Ezek a tevékenységek késedelem nélkiil, egymast kovetden, vagy idoeltolodassal, valamilyen
feltételhez kototten jelentkezhetnek. Amikor egy entitas a modellben megadott szekvencianak
megfelelden nem tud tovabb mozogni, mert a soron kdvetkezé miivelet er6forrasa foglalt, akkor
varakozasra kényszeriil. A varakozasok helyei a Queues (sorok).



A cukorrépa betakaritas és szallitas modellezése az Arena szimulatorral 317

A szimulaci6 eredményeinek kovetését szolgaljak az un. Statistical Accumulators-nak (statisz-
tikai akkumulatoroknak) nevezett valtozok, amelyek az entitasok, a sorok, az er6forrasok, folya-
matok, allomasok, stb. statisztikai jellemzdirél gyiijtenek adatokat. Alapvetden a szimulacio so-
ran minden az events (események) koriil forog. Az esemény azt jelenti, hogy egy adott idépont-
ban torténik (érkezik, befejezédik, tavozik, stb.) valami, ami megvaltoztathatja az attribitumok,
a valtozok és a statisztikai akkumulatorok értékeét.

3. A cukorrépa betakaritas logikai modellje és paraméterei

A kutatas elézményeire és a szantofoldi mérések eredményeire tamaszkodva, napjaink legkor-
ményi (1,5 ha/h) puttonyos betakaritogép és fokozott tisztitast végzo felszedd rakodo gép. A
modellezés soran szerzett tapasztalatok és modszerek természetesen atiiltethetéek mas, a vizs-
galtnal kevésbé korszer(i betakaritasi technologiakra is.

A szimulacios vizsgalat a kiszedés és a vasuti szerelvény megrakasa kozotti miiveleteket foglalja
magaban és célja a rendszerclemek kapacitasainak az Osszehangolasa. A miveletek harom
almodellbe csoportosithatok, és ezek akar kiilon is modellezhetok. E miiveletek: a répa kiszedése;
a betakaritogép iritése potkocsira vagy prizmara; potkocsis szallitas a betakaritogép és a prizma
kozott; a potkocsi tiritése prizmara; felszedés, tisztitas és rakodas tehergépkocsira felszed6-tisz-
tito rakodo géppel; szallitas a prizma-vasutallomas Gtvonalon; a tehergépkocsi liritése a vasutal-
lomason; a vasuti szerelvény megrakasa (kanal telités, rakott menet, kanal iirités és liresmenet)
kanalas homlokrakodo géppel.

Cukorrépa betakaritas és szallitas modellje

¥ Leiras

2. abra. A cukorrépa betakaritasi és szallitasi modell belépési pontja

Az almodellek hatarai pufferek, esetiinkben a prizmak, ahol elméletileg korlatlan hosszisaga so-
rok is keletkezhetnek. Ezek a sorok jelentik a kdvetkezé miveletsor forrasat. Az els6é csoportba
a kiszedés és a szantofoldi prizmazas kézé esé miiveletek, a masodik csoportba a szant6foldi
prizma €s a vasutallomas kozott elvégzendd miiveletek, a harmadik csoportba pedig a vasuti sze-
relvény megrakasa sorolhatok.

Az almodellek elagazasi helye a meniiszeriien miikodé Gn. Top-Level Modell (2. dbra), ahol a
megfeleld fiilre kattintva megtekinthetjiik az almodellek logikai hal6jat. A tovébbiakban az
almodellek fejlesztésének 1épéseit mutatjuk be tdmdren.

A betakaritds almodelljét a 3. dbra szemlélteti, amelynek belépési pontja a Repa tabla nevi
Create modul. A modulban létrehozott entitasok 1 t mennyiségli cukorrépanak felelnek meg, és
ezek allando, 0,6 min/entitas intenzitassal keletkeznek, ami elegend6 a betakaritd gép varakozas-
nélkiili mikodéséhez. Az Ertekadas 0 nevii Assign modulban attributumokat definialunk a ké-
s6bbi batch képzéshez. A Dontés 1 nevii Decide modulban arrél dontiink, hogy a kiszedett répa
potkocsira lesz iiritve vagy kdzvetlen a prizmara. Ez egy két utas, feltételhez kotott dontés, amely-
hez a 0 és 1 értékii Jarmure nevil valtozot hasznaljuk, és ennek kezdeti értéke 1. A Jarmure =0
azt jelenti, hogy a puttony térfogatanak megfeleld 17 t tomegi batch-et, a Jarmure =1 pedig azt,
hogy a podtkocsi térfogatanak megfeleld 14 t-as rakomanyt kell képezni. A rakomdnyokat a
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Potkocsi rakomany kepzes és a Puttony rakomany kepzes nevii Batch modulokban hozzuk Iétre.
A betakaritas soran a két rakomanyméret ciklikusan valtogatja egymast, amit ugy ériink el, hogy
az Ertekadas 1 és az Ertekadas 2 nevii Assign modulokban valtoztatjuk a Jarmure valtozo érté-
két. Az elmondottakbdl kovetkezOen a Kiszedes nevii Process modulba belép6 entitasok 14 t -as
potkocsi rakomanyok vagy 17 t -as puttonyrakomanyok, azaz a tovabbiakban kétféle és sajatos
tulajdonsagokkal felruhazott entitassal dolgozunk. Az attributumok koziil csak kettét emlitiink a
Kiszedesi ido-t és a Szallitasi mod-ot, amik a kétféle entitas mérete és szallitasi modja miatt kii-
16nbozéek. A kiszedési idok triangularis eloszlasuak a kdvetkezd paraméterekkel: TRIA(6,7,10)
¢és TRIA(7,8.5,11), ahol az elsé paraméter a legkisebb, a masodik a legvaldsziniibb és a harmadik
a legnagyobb idéérték.

P18
" | i |

abra. A betakaritas almodellje

A Szallitasi mod attributum teszi lehetévé, hogy a répat a rakomany méretének megfelelé mivelet
sorra iranyitsuk. A Kiszedes modulban megadjuk a kiszedés er6forrasat a betakaritogépet, a mo-
dulhoz rendeljiik a Kiszedesi ido attribitomot és a Seize Delay tevékenységet. A Release action-
t, azaz a betakaritogép felszabaditasat kés6bb a rakodas befejezésekor az Urites potkocsira és a
Urites a Holmerrol nevii Process modulokban hajtjuk végre. Ez azt jelenti, hogy a betakaritogép
csak akkor képes uj entitast fogadni, ha az {irités mar befejez6dott. A kétféle entitasnak és szalli-
tasi modnak megfelel elagaztatds a Dontes 2 modulban torténik meg, ahol a Potkocsi a
Holmerhez és a Holmer a prizmahoz nevii Route (it) modulokra iranyitjuk az entitasokat. A
Route modulban adhat6 meg a célallomas és a szallitasi id6. A célallomasok Rakodas potkocsira
és a Prizmazas nevii Station modulok. A szallitas egyik 4gan a Rakodas potkocsira modult az
Urites potkocsira Process modult, a Potkocsi igeny nevii Request, a Potkocsis szallitas nevii
Transport és a Prizmazas nevii Station modulok kovetik. A Request és a Transport modulok
dialogusablakaiban adjuk a Transporter adatmodulban definialt szallitdeszkozt a potkocsit, an-
nak sebességét és a Distance adatmodulban definialt szallitasi tavolsagot. A masik 4gon a puttony
rakomany a betakaritogéprdl kozvetlen a Prizmazas modulra keriil. A Prizmazas modult kove-
téen a Dontes 3 modulban ismét elagaztatjuk az entitasokat. A potkocsirakomanyokat Urites
potkocsirol nevii Process modulban iiritjiik, majd a Potkocsi urites vege nevii Free modulban
felszabaditjuk a potkocsit. A puttonyrakomanyokat a Urites a Holmerrol nevii Process modulban
tiritjik. Az utébb emlitett két Process modulhoz rendelt tevékenységek Delay Release, azaz
ezekben a modulokban tessziik szabadda a betakaritogépet az 1 entitds fogadasara. Végiil a
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Potkocsi rakomany bontas és a Puttony rakomany bontas nevii Separate modulokban visszaal-
litjuk az eredeti Repa 1 t nevii entitasokat.

A tisztitas, rakodas és szallitas miveleteit tartalmazoé Szallitas nevili almodell folyamatabraja a 4.
dbrdan lathato. Az almodellbe belépd entitasok 1 t tomegiiek, amelyekb6l a Jarmu rakomany
kepzes nevii Batch modulban a jarmiivek teherbirasanak megfeleld 22 t-as Repa 22 t nevil j
entitasokat krealunk. Az 0j entitasok a Rakodohely nevii Station modulba keriilnek. E modulra
csak azért van sziikség, hogy a Distance adatmodulban definialhassuk a rakodési pont és a vas-
utallomas kozotti tavolsagot. A szallitdjarmiiveket, azok sebességét, szamat a Transporter adat-
modulban adjuk meg. A répa felszedés, tisztitas és rakodas miiveletit a Rakodas es tisztitas nevii
Process modul szimulélja, amelyben er6forrasként a Resource adatmodulban definialt Ropa tisz-
titd-rakodo gépet adjuk meg a paramétereivel egyiitt, a miiveleti id6 eloszlasa és paraméterei:
TRIA(4,5,7).

A szallito jarmiiveket a Jarmuigeny nevii Request modulban kotjiik le, és a szallitast a Szallitas
a vasutallomasra nevii Transport modullal realizaljuk. A Request és a Transport modulokban
szallitoeszkdzként a Tansporter adatmodulban specifikalt Jarmu nevii eszkozt jeldljilk meg. A
Urites a vasutallomason nevii Station modulba belép6 jarmitiveket az Urites nevii Delay modul-
ban tritjiikk, majd a Urites vege nevii Free modulban felszabaditjuk a jarm{ivet. A folyamat végén
a 22 t-as entitasokat a Jarmu rakomany bontas nevii Separate modulban 1 t —as entitasokka ala-
kitjuk.
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4. abra. A szallitas almodellje

A vasuti szerelvény megrakasanak logikai modelljét az 5. dbrdn vizsgaljuk. Az Ertekadas 5
Assign modulban attributumként adjuk meg a rakodogép kanalanak kapacitasat, majd a Kanal
rakomany kepzes Batch modulban 1ij, a kanal kapacitisaval megegyezd, Repa 4 t nevil entitast
hozunk létre. Az 1j entitas belép a Kanalat telit Process modulba, amelynek eréforrasa az
Resource adatmodulban megadott VOLVO rakodo. A kanaltelitéshez rendelt tevékenységek
Seize Delay, ami azt jelenti, hogy lekotjiik a rakoddgépet és a kanaltelités id6tartamaig mitkod-
tetjiik. A kovetkez6 miiveletek a rakott menet és a kanal tirités, amiket a Volvo rakottan mozog
és a Kanalat urit Process modulok reprezentalnak. Ezekben a modulokban az er6forras az el6z6
modulban lek6tott VOLVO rakodo, a tevékenység pedig Delay, azaz a rakott menet és az iirités
ideje. A rakodasi ciklus utols6 eleme az iires menet, amit a Volvo uresen mozog Process modul
szimulal. A modul eréforrasa a VOLVO rakodo. A modulban a rakoddgép felszabaditasa érdeké-
ben Delay Release tevékenységet adunk meg.
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5. abra. A vasuti szerelvény megrakasanak almodellje

4. A szimulacié eredményei

Az ismertetett szimulacidos modell helyes miikodésének ellendrzése céljabdl, eldszor a szantofoldi
mérések adatait (/. tabldazat) helyettesitettiik a modellbe. A tablazat elsé blokkja az er6forrasokra
(Holmer betakaritogép, Ropa tisztito-rakodogép és Volvo rakodd) vonatkozé miiveleti idoket

A harmadik blokk pedig a szallitasi tavolsagokat tartalmazza.

1. tablazat

......

A cukorrépa betakaritas és szallitds szimulacios modelljének input paraméterei

Eroforrasok

Eroforras neve

Miivelet

Miveleti id6 eloszlasa és para-
méterei

Holmer Kiszedés 14 t TRIA(6, 7, 10) min
Holmer Kiszedés 17 t TRIA(7, 8.5, 11) min
Holmer Urités pétkocsira TRIA(L, 1.15, 2) ) min
Holmer Urités prizmara TRIA(1.2, 1.36, 2.4) ) min
Ropa Felszedés, tisztitas, rakodas TRIA(4, 5, 7) ) min

Volvo rakodo Kanal telités TRIA(3, 9, 20) ) sec
Volvo rakodd Rakottmenet TRIA(5, 14, 26) ) sec
Volvo rakodd Kanal urités TRIA(4, 8, 30) ) sec
Volvo rakodé Uresmenet TRIA(4, 10, 27) ) sec

Szallité eszkozok

Szallitéeszk6z neve

Sebesség

Uritési idé

Traktoros pétkocsi

TRIA(120,130,150) m/min

TRIA(2.5, 3, 5) min

Tehergépkocsi

TRIA(36,44.5,55.5) km/h

TRIA(2,3.4,6) min

Szallitasi tavolsagok

Relacié Tavolsag
Répaprizma - vasutallomas 12 km
Holmer - répaprizma 500 m
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A futtatas szimulacios idejét 7200 percre valasztottuk, ami 5 db kétmiszakos, 12 6ra miiszakidejii
napnak felel meg. A szallitojarmiivek szama 6 db és a prizma, illetve a vasutallomas kozotti szal-
litasi tavolsag 12 km. A modell futtatds eredményei az az Arena altal készitett angol nyelvl
jelentésekbdl olvashatok ki. Ezek a riportok informaciokat tartalmaznak az entitasokrol, a forra-
sokrol, a folyamatokrdl, a varakozo sorokrol, az allomasokrol, a szallitbeszkdzokrol, stb. Az ada-
tok kiilonbo6zo idéjellemzdk (pl. egységnyi répamennyiségre esd, minimalis, maximalis €s atlagos
miveleti, szallitasi, rakodasi, varakozasi, stb. id6k), koltség- és kihasznalasi mutatok lehetnek.

A szimulacioval elérhet6 elemzéseket és eredményeket a tanulmany terjedelmi korlatai miatt na-
gyon roviden, csak a lehetéségeket felvillantva mutatjuk be. Az lizemi megfigyelésekbdl szar-
maz6 kezdeti paraméterckkel futatott modell eredményeirél elmondhatd, hogy a modell a valo-
sagot jol kozelit kimeneteket produkalt, ami a mikodoképesség kézzelfoghato bizonyitéka. A
valtozd paraméter(i futtatasok jelentései, pontosabban az azokban talalhatd kihasznalasi tényezok
alapjan a betakaritasi rendszerrdl a kdvetkezdket allapithatjuk meg. A ROPA tisztité rakodogép
¢s a VOLVO rakod6 akar két betakaritogépet is képes kiszolgalni. Az illeszkedési problémak
miatt az alrendszereket (betakaritas, tisztitas-rakodas-szallitas, vagonrakodas) ajanlatos egymas-
tol fliggetleniil miikddtetni. Erre az alrendszerek kozott pufferolasi céllal 1étesitett prizmak lehe-
toséget adnak. A pufferek méretét a rendelkezésre allo hely, a tarolési id6, stb. befolyasolhatja.
A tisztito rakodogép attelepitésekor a sziikséges jarmiliszamot a szallitasi tavolsag, illetve az el-
érhetd sebesség fiiggvényében célszerli minden alkalommal Gjra kalkuldlni.
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Novénytermesztési munkafolyamatok tervezése
szamitogéppel

DR. BENKO JANOS
egyetemi tanar, SZIE, GEK, KORI, Logisztika Tanszék

A magyar mezogazdasaga a valtozdsok korat éri. Az atalakulas eredmeényeként az elmult 16 évben
megvdaltoztak a tulajdonviszonyok, ezzel parhuzamosan a termelésbdl nagymértékii tokekivonas
tortént, besziikiiltek az exportpiacok, csokkent a szantoteriilet nagysaga és az allatlétszam, tovabb
nyilt az agrarollo stb., azaz a mezogazdasagi termelés, ezen beliil a novénytermesztés kozgazda-
sagi feltetelrendszere romlott. A termelési koltségek novekedése és az értékesitési bevételek csok-
kenése miatt a szantofoldi névénytermesztéssel foglalkozo vallalkozdsok és gazdak csak az eddi-
gieknél hatékonyabb gazdalkodassal, szervezéssel maradhatnak versenyképesek. A hatékonysdag-
noveleés egyik fontos eszkoze az informacio, a raforditasok és a hozamok pontos ismerete. A ta-
nulmanyban bemutatott tervezési eljaras ehhez kivan segitséget nyujtani.

1. Bevezetés

Az ¢élelmiszeripar alapanyagainak jelentds részét, és a konnylipari nyersanyagok egy részét a
szantoteriileten allitjuk eld, ugyanakkor a szant6foldon eldallitott termékek szolgaltatjak az allat-
allomany takarmanysziikségletének dontd részét. A szantdfoldi termékek, illetve a beldliik eloal-
litott élelmiszeripari termékek exportja jelentds, €s a vilagpiacon altalaban kedvezd aron értéke-
sithetok. A szant6foldi novénytermesztés gazdasagi jelentdsége roviden a kdvetkezokben foglal-
hat6 6ssze: (1) A szant6fold sokféle termék termesztésére alkalmas. A termelés eréforrasai lehe-
tové teszik, hogy a vetésszerkezetet rugalmasan igazitsuk a vilagpiaci és hazai kereslethez, illetve
az értékesitési arak és a termelési koltségek valtozasa miatt modosuld jovedelmezdségi viszo-
nyokhoz. (2) Annak kdszonhetden, hogy a ndvénytermesztés befektetett targyi eszkdzei gyorsan
amortizalodo gépek, eszkdzok és berendezések, amelyek jelentds része a szant6foldi termelésben
univerzalisan hasznalhato (pl. traktorok, mitragyaszorok), a szantofoldi termesztés szinvonala
forgoeszkoz-raforditasokkal viszonylag gyorsan modosithaté. (3) A szant6foldi termékek (gabo-
nafélék, olajos novények, stb.) irdnti kereslet kiegyenlitett, ezért a vilagpiaci €s a hazai fogyasz-
tas, az ipari sziikségletek alakulasa jol prognosztizalhatd. Az allatallomany takarmanysziikséglete
hasonléan mentes a gyors valtozasoktol. Ezek az igények, valamint az értékesitési (felhasznalasi)
koriilmények, elére tervezhetdk.

A termelés alapvetd célja, hogy az adott szantoteriileten kdzvetleniil vagy kdzvetve (allattartas, a
feldolgozas utjan) a legnagyobb jovedelmet érjiik el. E mellett a vetésszerkezet kialakitasakor
szamos egyéb koriilményt kell mérlegelni. Ilyenek a talajtermékenység fenntartasa, a helyes no-
vényi sorrend, értékesités biztonsaga és nem utols6 sorban a rendelkezésre allo eréforrasok és a
termelés oldalarol jelentkezd erdforrasigények Osszhangjanak a megteremtése. A mérlegelés
alapjat a kiilonb6z6 dontés elokészitd szamitasok jelentik, amelyek a szamitastechnika fejlodésé-
nek és terjedésének koszonhetden a korabbiaknal 1ényegesen gyorsabba és egyre pontosabba te-
hetdk.

2. A tervezési modszerekrol

A tervezési folyamatban tobbféle modszer és segédeszkoz alkalmazhato. Ezek koziil egyesek ki-
fejezetten a vallalati, illet6leg a mezdgazdasagi vallalati tervezés céljaira késziiltek, mig masok
altalanosabb elemzd, adatfeldolgoz6 vagy modellezd eljarasok. A modszerek jellemzdje, hogy a
tervezési folyamat idében egymast kdvetd fazisaiban eléforduld, egymasra épiild részfeladatok
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megoldasara alkalmazhatoak. A tervezési modszerek a kérdésfeltevés sokféle lehetéségebdl ado-
ddan tobbféle szempont szerint csoportosithatok, amelyek koziil a fontosabbak a kovetkezok [2]:

- a tervezési modszer alkalmazasi teriiletének kiterjedtsége, atfogd jellege szerint: alap- és
kiegészité modszerek,

- az alkalmazott eljarasok szamitasigényessége szerint: logikai kalkulacios vagy matematikai
mobdszerek,

- a sz€lsoértékek (maximum vagy minimum) megallapitasara iranyulo torekvés szerint: eg-
zakt vagy heurisztikus modszerek,

- az 1d6tényez6 figyelembevétele alapjan: statikus vagy dinamikus modszerek,

- a kockazat és bizonytalansag €s az ezzel kapcsolatos valdszintiségek figyelembevétele alap-
jan: determinisztikus vagy sztochasztikus modszerek.

A tervezésben leggyakrabban alkalmazott és legismertebb modszerek: a mérlegmodszer, a prog-
ramtervezés, a linedris programozas, a fliggvényelemzés, a beruhazas kalkulacio, a halotervezés
€s a szimulacio.

A kutatasban kifejlesztett és az itt ismertetett kétlépesds eljaras (1. dbra) a felsorolt modsze-
rek soksziniiségét gyarapitja. Feltételezve, hogy a termelés szerkezetére vonatkozdan mar korab-
ban dontéseket hoztunk, azaz tudjuk, hogy a kiilsé és belsé feltételek megfelelen, az egyes tab-
lakon milyen kulturakat és mekkora teriileten kivanunk termelni. Ezenkiviil ismertek az egyes
kultarak termesztési technoldgiai, illetve azok az eréforrasok, amelyek a termesztéshez sziiksé-
gesek, tovabba feltételezziik, hogy a termelés pénziigyi feltételei adottak.

Tervezett
névénytermesztési
tevékenységek

S

1. abra. A tervezési modszer elvi vazlata

A moddszer abban segit, hogy az adott kiils6 és bels6 feltételek figyelembevételével egy megha-
tarozott idészakra (pl. gazdasagi évre vagy naptari évre) rendelkezésiinkre all6 er6forrasokat és a
termelés igényeit ugy rendeljiik egymashoz, hogy az egyes termeldtevékenységeket (miivelete-
ket) el tudjuk végezni, ugyanakkor a rendelkezésre allo vagy az adott id6szakban keletkez6 (ter-
melhetd, beszerezhetd) eréforrasok kapacitasat ne 1épjiik tal. Leegyszertisitve egy olyan, id6ben
dinamikusan valtoz6 mérleget kell késziteni, amelynek az egyik oldalan a termelés igényei, a
masik oldalan pedig az eréforrasok kapacitasai allnak. A latszolag egyszeriinek tiind szamitast az
teszi bonyolultta, hogy nemcsak egy vagy néhany, hanem tobb eréforras egyiittes elosztasara,
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egyidejli figyelembevételére van sziikség, ugyanakkor az egyes erdéforrasok felhasznalasa mas
er6forras(ok)tol is fiigg.

3. A tervezési rendszer megvalositasa

Az el6z6 részben emlitett kétlépcesds tervezési eljaras a ,,Novénytermesztési informacios és ter-
vezési rendszer” elnevezésti, sajat fejlesztési szamitogép program egyik moduljaként valosult
meg. A novénytermesztés koltségfelhasznalasanak (élomunka-, gép-, anyagkoltségek) kovetésére
és a ndvénytermesztési folyamatok tervezésre egyarant alkalmas szoftver felépitését itt terjedelmi
korlatok miatt nem részletezziik, csupan a tervezést segité6 modulok, illetve ezek adatigényét ki-
elégit6 adatfajlok ismertetésére szoritkozunk.

AT Vs Mvws 46 hrveads

[l Y]

MO W [ Pow el
« Joonss oIz wros

2. abra. A tervezési adatok beirasa a tablatorzskonyvbe

A tervezés elsO 1épése az adott tablan termesztett ndvény(ek) beirdsa a program részét képezd
tablatorzskonyvbe. A 2. abran megjelenitett A-01 jelii tablan példaul 2007-ben 6szi buzat és bor-
sot kivanunk termeszteni 10, illetve 50 ha teriileten. Amint az lathat6 a képernydn megadhatjuk,
pontosabban kivalaszthatjuk a ndvény fajtajat, és még egyéb, a névény termesztésével kapcsola-
tos hasznos informaciot is.

A ,,Technologiai tervezés” gombra kattintva (2. adbra) megjelenik a részletes tervezést végreha;jto
modul képernydje (3. abra). A torzsadat-allomanyban tarolt termelési technologia kivalasztasa
utan a technoldgia automatikusan adaptalodik a tablatdrzsben megadott teriiletre. A képernydn
iddrendi sorrendben jelennek meg miveletek, a miivelet soran elvégzend6 munka mennyiség ter-
mészetes egységben (ha, 6ra, mliszakora, stb.), normalhektarban és pénzben. A program miivele-
tekhez rendeli a sziikséges anyagokat, azok mennyiségét és koltségét, tovabba a miiveletcsoport
torzsben tarolt informaciok alapjan kiszamitja a miivelet varhato idétartamat is. Az adaptalt tech-
nologiat természetesen modosithatjuk, azaz eltérhetiink a technologiatdrzsben megadott miivele-
tektdl és azok sorrendjétdl. Miiveleteket torolhetiink, és uj miiveleteket szarhatunk a mivelet-
sorba.
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3. abra. A részletes miivelet és anyagsziikséglet tervezés
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abra. A terv megjelenitése a finomtervezés utan az MS Projectben

Miutan a tervezést valamennyi tablan és valamennyi ndvényre elvégeztiik a tervezés eredményét
(elvégzendd miiveletek, anyagsziikséglet, gépi munkaigény, stb.) lekérdezhetjiik és kinyomtat-
hatjuk tablanként és agazatonként.
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A tervezés masodik fazisaban a terviinket a programunkhoz kapacsolhato MS Project segitségé-
vel finomithatjuk. Ismeretes az MS Project olyan modszerek és eszkdzok dsszessége, amelyek
lehet6vé teszik kiillonbdzo szervezetek célorientalt iranyitasat, a folyamatok tervezését, a beko-
vetkez6 események varhato hatasinak eldzetes felmérését, valamint a sziikséges intézkedések
megtételéhez sziikséges informacidkat szolgaltatnak.

Az MS Project hasznalatahoz el6szor a ,,Novénytermesztési informacios és tervezési rendszer”-
ben elkészitett tervbdl tn. tablakészitd lekérdezéssel 1étrehozzuk azokat az adattablakat, amelyek
mez06i kiindulasi adatként szolgalnak a tovabbi finomtervezéshez. Az adattablak mezdit az MS
Project-be importaljuk, ezek egyrészt a milveleteket, masrészt az er6forrasokat jellemz6 adatok.

A finomtervezéshez eldszor az eréforras lapon beallitjuk az eréforrasok jellemzdit (tipus, maxi-
malis mennyiség, alapdij, stb.), majd a tevékenységekhez rendeljiik a munka tipust gépi eréfor-
rasokat ¢és dolgozokat. (Az anyag tipust eréforrasok automatikusan a tevékenységekhez rende-
16dnek, ezért ezekkel nem kell foglalkozni.) A finomtervezés masodik 1épése a miiveleteket rep-
rezentald tevékenységek 0sszekotése, amihez nem elegendd a projekttervezésben valo jartassag,
hanem a névénytermesztési technologiak kell6 mélységli ismeretét is feltételezi. A tevékenysé-
gek 6sszekotésekor az elsddleges szempont, hogy a tevékenységek az agrotechnikai szempontbol
kivanatos id6pontig befejezddjenek, mikdzben arra toreksziink, hogy az eréforrasaink talterhelé-
sét elkeriiljiik, ugyanakkor a kapacitasukat a lehetd legnagyobb mértékben kihasznaljuk. A terv
egy részletét (a tevékenység listat és a Gant diagramot), a finomtervezés befejezése utani allapot-
ban, a 4. dbra szemlélteti. A program természetesen szamos el6re definialt tevékenység-, eréfor-
ras-, és eréforras hozzarendelés jelentést tartalmaz, amelyek igény szerint atszerkeszthetok és
kinyomtathatok.

Vegyiik észre, hogy a teljes gazdasagi évet feldleld projektiink rovidebb idészakokra bontott,
tobbé-kevésbé fiiggetlen alprojektekbdl épiil fel. Példaul az 6szi buza vetése és az ezt megel6z6
magagy-elokészités miiveletei egy Osszefliggd alprojektet alkotnak, amely projekttervezési szem-
pontbol teljesen fliggetlen az Gszi bliza betakaritds miiveletsoratol. Ez a felismerés Iényegesen
konnyiti a tobb ezer miiveletet tartalmazo teljes projekt szerkesztését, attekintését és dokumenta-
lasat.

Eddig a projekt inditasa el6tt elvégzendd feladatokra, projekttervezésre koncentraltunk, azaz a
projekt részleteinek kidolgozasara és kozzétételére. Nem szoltunk arrdl a lehet6ségrol, amelynek
elényei csak a projekt inditasat kovetden jelentkeznek. Ez a lehet6ség nem mas, mint szamito-
géppel segitett projektiranyitas, vagyis a végrehajtas nyomon kovetése. A nyomon kvetés a pro-
jekt allapotainak és allapotvaltozasainak rogzitését jelenti, vagyis ki végzi és mivel az adott mii-
veletet, mikor késziil el és mekkora koltséggel stb. A projekt teljesitésének nyomon kdvetése és
az eredeti tervekkel valo dsszevetése segit megvalaszolni a kovetkez6 kérdéseket:

A tervezett idoben kezdddnek és fejezddnek-e be a tevékenységek? Ha nem, akkor ez milyen
hatassal lesz a projekt befejezési datumara?

Az erdforrasok a tervezettnél tobb vagy kevesebb id6t forditanak-e a tevékenységek végre-
hajtasara?

Egyes tevékenységek tervezettnél magasabb raforditasai megnovelik-e a projekt teljes koltsé-
gét?
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Closing force measurement on crimped closures
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Summary

The control of the crimped closures sealing is a serious problem for the quality control of the
producers using such closures. The sealing of this closure is ensured by the pressure of a seal-
ring between the container and the crimped closure. The sealing quality depends on the applied
materials, crimped force on the crimping machines and other settings. However the closing force
on the sealing can not be controlled directly, just in an indirect way by measuring the torque of
the crimped closures. During the research we have specified the connection between the crimp
force, the remaining closing force after the relaxation and the measurable torque, and we have
also developed the right instrumentation for the quality control of crimped closures.

1. INTRODUCTION

Crimped closure is primarily used for airtight closing of pharmaceutical and cosmetic industry
products packaged in bottles (e.g. ampoules). Airtight closure is provided by the rubber seal
placed in the filled bottle, which is usually tightened to the opening of the bottle by an easily
deformable aluminium plate. A special tool, a so-called crimping head is used for crimping. The
tool compresses the rubber plug and bends the aluminium lid on the lower brim of the bottle
mouth. Airtight closure is provided by the compression stress remaining in the rubber plug.

2. FUNDAMENTAL THEORY

Based on those written in the introduction, the sealing is formed between the bottle and the
polymer surfaces, therefore let us introduce the main characteristics of these two materials and
that of their getting into contact.

The framework of polymers is made up of carbon atoms. These are not arranged in a straight line
within the polymer chain. The connecting lines between the atoms give a valence angle of 109.5°.
The different elements of the chain may swing by keeping up the value of the valence angle. Due
to those mentioned above, polymer chains are rather flexible and in most cases are shaped like a
clew. Decrease in temperature causes expansion of the chain, and vice versa. This is because heat-
removal decreases the entropy of the polymer chain, and decreased entropy is coupled with a
more arranged state, which in our case is the expanded condition. This means that by decrease in
temperature the elastic closing element would expand, if it was not blocked by the closing brim.
However, due to the blocking a higher force is developed in it. Glass is an n-type semi-conductor,
which means that a low number of free electrons can always be seen in it, which can couple with
the oxygen atom colliding with the surface. This way, an oxygen layer with a molecular thickness
may develop on its surface. However, the potential barrier between the two surfaces is thin. It is
known that electrons can penetrate through a thin potential barrier with the tunnel effect.
Therefore, it is possible that oxygen atoms within the crystalline region of the polymer may bind
the free electrons of the glass, due to their being electron-negative. In this case an application of
force develops between the ions of the polymer and the ions of the glass, due to which the two
materials create a strong molecular bond along the contact surface.

If force is applied parallel to the contact surface, the ions within the layer move related to each
other. In case the maximum shear stress occurring due to symmetry causes is exceeded, the
surfaces slide on each other. In this case sliding friction is created. More specifically, the above
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mentioned concern a local contact surface. The values of z  at the different local contact

surfaces may differ according to the degree and extension of the local order. The condition of
sliding is that the shear stress values generated at the local contact surfaces should exceed the
value of the local 7, everywhere.

So, the condition of shear cut of the surfaces is:

iZrmaxiAA = I:nyv (1)

where F is the force applied on shearing, AA is the i" local contact surface size, and r,,; is the
shear resistance on this surface. The average shear resistance can be defined from this:

r=;—":=Zrmaxi%. 2

where A/al is the size of the actual contact surface.

Based on the above physical formula it can be stated, that there is an average maximum shear
stress, where sliding starts. This apparently corresponds to the shear stress introduced by metallic
materials. Let’s find out how the size of the actual surface can be defined. The polymer is an
elastic material, in our case no plastic deformation is to be taken into calculation. So the actual
contact surface is created due to plastic deformation, not in the way as by metallic materials. It is
also apparent that it is enough to take the deformation of the polymer into consideration, as the
elastic modulus of the glass is much greater. Since the actual contact surface is created as the
resultant of deformations of small peaks, it is assumable that the ratio of the normal force
compressing the surfaces and the actual contact surfaces can be given by a function f(E,G) made
up of the elasticity (E) and shearing (G) modulus of the polymer:
F

— N
A/al f (E, G) . (3)
Substituting this into formula (2), the shearing component of the friction force is given as
F =tA, = r—FN 4
nyir al f(E,G) ( )

The force generated during the sliding of the surfaces on each other is the resultant of this and the
cohesion force:

T
Fs = Fnyir + Fkoh = m FN + Fkoh . (5)

shaped, where F, is the cohesion force.

In case Fion is negligible by the shear force, the well-known formula

T
Fe— ' F =4F
s f(E,G) N H N (6)

is the result for the friction force.
3. APPLYING THEORY ON THE ASSESSMENT OF THE DEGREE OF TIGHTNESS

Tightness is total, if the sizes of the above introduced two surfaces are identical, that is, if
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A/al =A ()

It is evident that this state cannot be reached in practice, since extraordinary normal force is
necessary for this. Therefore, there is such a surface ratio

p=ta ®

which corresponds to practical requirements. The question is, whether this can be related to
friction force. We will show that it can. The actual surface from (8) is actually:

A/al = 77A (9)

From another point of view, the same from (3):

FN
A/al - f (E, G) (10)
Normal force can be expressed from (6) this way:
F F F
Ag=—r 3= —=—xF (11)

f(E.G) uf(E,G) =«

So the measurement of the size of the actual
surface can be reduced to the measurement of
the friction force. The question is, whether this
statement is true on the torque necessary for
turning the closure element, since no friction
force, but torque is measured. It will be shown
that it is.

From the aspect of the generation of friction
force and torque it is assumable that the
polymer plug and the glass bottle get in contact
along a circular ring (Figure 1). dF, normal

compressing force is applied on the dr-thick

Figure 1 Relationship between the actual  circular ring-shaped contact surface. This force
surface and the torque according to (4) generates
dF, = 1dF, (12)
friction force and
dM = dF r (13)
torque. The resultant torque generated on the sealing surface is:
M =IdM=.[rdeN (14)
Let the normal force compressing the surfaces be
dF,
f (r)=—"-
v() 2zrdr (19

its distribution function is known, then the resultant torque can be calculated using the
relationship
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M :J'dM :.fry dF, :yTrZ;zrfN (r)dr (16)

At the same time, according to (8) the actual contact surface is in relation with the normal force
compressing the surfaces:
dF, 1

dA, = f(E,G) = f(E’G)Zm’fN(I’)dI’ 17

So even the actual surface can be calculated from the distribution function:

dF, 1 %
Au =l =125 TES) j 27, (Ndr (18)

Applying the mean value theorem of integral calculus on (16), the result is as follows

M:de:IrdeN:yR*TZﬂrfN(r)dr (19)

where R* is the defined radius value within the interval (R,R,). Comparing relationships (18)
and (19) the following relationship arises

M = [dM = [rudF, :yR*T 27 rf, (r)dr =

= uR> f(ElG)Am :IR*A/aI o A/al
which is the proof for our statement.
4. RHEOLOGY AND MECHANICAL MODEL OF THE CLOSING PROCESS

(20)

Rheology in our case means that the material behaviour of the polymer plug (Figure 2) serving
as a seal can be described as elastic and viscous behaviour. The resultant stress generated in the
polymer plug is the sum of an elastic and a viscous stress:

o= O-rug + O-v'sz (21)
FZ
M E,
Al A |
Iy t H— e |_ polymer plug i
% % E
bottle w
7
4
Figure 2 Simplified scheme of the Figure 3 Mechanical model of the closing process

polymer plug and the bottle
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The closing process is assessed according to the mechanical substitute picture shown on Figure
3. On the figure, m is the mass of the crimping head, on which the crimping force is applied
through the spring characterized by spring constant D. Due to the crimping force the spring suffers
deformation x1, and the polymer plug substituted with Poyinting-Thomson-test suffers
deformation x..

Applying Newton’s 2nd axiom on the model, the differential equation
d?x,
dt?

is given, where 6 is the stress generated in the polymer plug, which can be defined from the
following equation expressing the relationship between the generated stress and extension.

m—"2=-D(x,~x)-o A (22)

do de
O'+T2E: El€+ ElTlH’ (23)
where the time constants are:
E,+E n
T=p——"22T =—1.
SR T (24)

In this case the specific extension of the plug is given, which can be related to the displacement
X, shown in Figure 5:

g=—*. (25)

Using relationships (23) and (25) the following differential equation is given

d?x A
dt22+w02X2+O-(X2)E: 02X1' o6
o+T. d—U—Ex +—EIT1 dx, 1) —\/E

Zdt I, 1, dt 7 Vm

0

where the time function of displacement X; is the known function given by the parameters of the

machine. Assuming that while the machine reaches its greatest displacement, transient effects
take place, then the steady displacement of the plug can be defined from the above equations:

@ AE
X, = 2 X, where g =—2. 27
2 IB + CO; 1 ﬂ m|0 ( )
According to this, the steady force generated in the plug is:
AE AE, o
Fz (oo) — 1 — 1 0 (28)

X, ;-
l, l, B+

Dynamical behaviour of the system of equations can be tested using the Laplace transformation
method. Using this method, the Laplace transformed displacement of the plug is given as
2
_ ; _ AE
X,(s) = T+sT, X, (s), where g =

ml
s+ + @)
1+sT,

1

(29)

0
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5. INSTRUMENTS ELABORATED FOR THE MEASUREMENTS

In order to certify the theory introduced in the former points, measuring instruments were
elaborated. Figure 4 shows the instruments used for measuring closing force and torque. Closing
force is detected by the transmitter built in the measuring cell, and the measurement sign appears
on the display of the force-meter (Figure 4/a).

a/ closing force measuring instrument b/ sample holding for torque measurement
Figure 4 Instruments measuring closing force and torque

Figure 4/b shows the instrument measuring the closing element torque of the samples crimped
with the known closing force. The figure shows the control panel of the torque-meter and the
instrument used for clamping the sample. Due to volume causes we do not give measurement
results here, but it is to be noted that they support the theoretical concepts described in details.
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Kanban-rendszerii anyagellatas modellezése Arena
szimulatorral

DR. BENKO JANOS
egyetemi tanar, SZIE, GEK, KORI, Logisztika Tanszék

A szimuldcio az analitikai modszerekhez hasonléoan magaban foglalja a vizsgalt rendszert és an-
nak modelljét, ahol a rendszer lehet létez6 vagy megvalositando eszkéz vagy folyamat, példaul
egy ipari iizem gépekkel, emberekkel, szallitéeszkozokkel és tarolo helyekkel. A rendszerek tanul-
mdanyozasanak célja lehet a teljesitmények mérése, a miikédeés javitdsa, illetve uj rendszerek ter-
vezése. A cikk egy Kanban rendszerii termelési folyamat anyagellatasi folyamatainak modellezé-
sét mutatja be szimulacio segitsegével.

Kulcsszavak: anyagellatas, Kanban-rendszer, modellezés, szimulacid, termelési rendszerek
Bevezetés

A folyamat szimulaci6 a valds rendszerek viselkedését utanzo, altalaban szamitdgépre adaptalt
modszerek és alkalmazasok széles gylijteménye. Napjainkban a szimulaci6 a szamitogépek ¢és a
szoftverek fejlodésének kdszonhetden egyre kozismertebb és erdteljesebb eszkdzzE valt, amit sok
helyen hasznalnak az iparban és a szolgaltatasok teriiletén [5].

A szimulécio6 teriiletén hasznalt terminoldgia korantsem egységes, ezért az alkalmazasfejlesztés
megértése €s kdvethetdsége érdekében a kovetkezok rovid attekintést adnak az Arena modelle-
z¢si kdrnyezetrdl, amelyben késdbb az anyagellatasi folyamat modellje elkésziil. A cikk az alapok
ismeretében, 1épésrol 1épésre haladva, ismerteti meg a strukturalis modellfejlesztés fazisait.
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1. abra. Az Arena modellezési kdrnyezete

Az Arena modellezési kornyezet

Modellezéskor az Arena alkalmazasablak harom teriilete hasznalhato: a Project Bar, a modellab-
lak folyamatabra nézete és a modellablak tablazat nézete (1. dbra). A Project Bar-on elérheték a
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folyamatok definialasara hivatott Basic Process, Advanced Process és Advanced Transfer pane-
lek, amelyek tartalmazzak a moduloknak nevezett modellformakat (alakzatokat). A Reports panel
lehet6vé teszi a szimulacios eredmények kijelzését, a Navigate panel a kiilonb6z6 szempontok
szerinti modellmegjelenitést és a hierarchikusan felépiild almodellek kozotti navigaciot segiti.

A modellablaknak két f6 teriilete van. A folyamatabra nézet (flowchart view) a grafikakat, bele-
értve a modulokbol felépitett folyamatabrat, az animaciot és egyéb rajzi elemeket tartalmazza (1.
dbra). Az als6 ablak a tablazat nézet (Spreadsheet view) a modelladatokat jeleniti meg tablazato-
san, mint pl. az id6, a koltség €s mas paraméterek.

A Project Bar-on elérheté modulok lehetnek folyamatabra elemek és adatmodulok. A modulok
az adott folyamat szimulaciohoz sziikséges informacidkat taroljak. Az egymashoz kapcsolt fo-
lyamatabra modulok (pl. Create, Dispose, Process, Decide, Transport, Assign stb.) hatarozzak
meg, hogy mi torténik €s milyen sorrendben a szimulacio alatt. E modulok miikodését befolya-
solo paraméterek a modulokhoz rendelt dialogusablakokban adhatok meg. Az adatmodulok
(Entity, Queue, Resource, Variable stb.) bizonyos objektumhalmazok tulajdonsagait leiré mo-
dulok, vagyis adatobjektumok, amelyekre a folyamatabra modulok hivatkozhatnak. A folyamat-
abran aramlo objektumok entitasoknak nevezett alkatrészek. Az entitasok valtoztathatjak a statu-
szukat, hatnak mas entitasokra és a rendszer allapotara, illetve maguk is mas entitasok hatasainak
lehetnek kitéve. Az entitasok dinamikus objektumok, amelyek rendszerint a szimulaciéban jon-
nek 1étre a Create modul segitségével, majd a rendszeren ataramolva a kilépési ponton, ez a
Dispose modul, elhagyjék a rendszert. Az entitasok masolhatok, csoportosithatok (batch képzés)
és szeparalhatok (batch bontés). Az entitasok tulajdonsagai az Entity adatmodulban adhatok meg.
Az attributumok az entitasokhoz kapcsolodnak és egyéni jelleget kolesonozhetnek azoknak. Az
attribitum azonos tipusu entitasok kdzos jellemzdje, de a specifikus értékkel felruhazott attribi-
tum alkalmas az azonos tipusu entitasok megkiilonboztetésére is [1].

Az Arena kétféle valtozot ismer: beépitett (pl.: number in queue, number of busy servers, current
simulation clock time stb.) és a felhasznal¢ éltal definialt valtozok (pl.: atlagos kiszolgalasi id6,
utazasi id6, pillanatnyi szallitmany tomege stb.).

Az entitasokat kiszolgald objektumok a resources (er6forrasok), amelyek lehetnek emberek, esz-
kozok, tarolohelyek stb. korlatozott méretekkel. Az er6forrasok igénybevételét jelentd lehetséges
tevékenységek (actions): seize (megfogas), delay (késleltetés) és release (elengedés). Ezek a te-
vékenységek késedelem nélkiil, egymast kdvetden vagy idéeltolddassal, valamilyen feltételhez
kototten jelentkezhetnek. Amikor egy entitis a modellben a megadott szekvencianak megfeleléen
nem tud tovabb mozogni, mert a soron kdvetkez6 muivelet er6forrasa foglalt, akkor varakozéasra
kényszeril. A varakozasok helyei a Queues (sorok).

A szimulaci6 eredményeinek kovetését szolgaljak az un. Statistical Accumulators-nak (statiszti-
kai akkumulatoroknak) nevezett valtozok, amelyek az entitasok, a sorok, az eréforrasok, folya-
matok, allomésok stb. statisztikai jellemzdirdl gytijtenek adatokat. Alapvetden a szimulacié soran
minden az events (események) koriil forog. Az esemény azt jelenti, hogy egy adott idépontban
torténik (érkezik, befejezddik, tavozik stb.) valami, ami megvaltoztathatja az attribitumok, a val-
tozok és a statisztikai akkumulatorok értékét.

3. A vizsgalt anyagellatasi folyamat bemutatisa

A vizsgalt rendszerben a termékek gyartasa, illetve 6sszeszerelése nagyszamu és sokféle alkatrész
kezelését (fogadasat, bevételezését, raktarozasat és mozgatasat) igényli, ezért a gyartas hatékony-
sdga szorosan Osszefligg a logisztikai folyamatok, els6sorban a raktarozas €s komissiozas szer-
vezettségével, megfeleld szinvonall elvégzésével.



Kanban-rendszerii anyagellatias modellezése Arena szimulatorral 339

1. Logisztikai szolgaltatd
VM| raktara

-

2. Bejovoraktar
raklapos
egységrakomany

" v —

3. Bepakolo 1 4. Bepakold 2 5. Bepakol6 2
alkatrész raklapon kimért alkatrész akalrész gyujtd-
csomagolasban

7. Alkatrészraktar
alkatrész allvanyon
supermarket

\\
\\\ /

8. Komissidzotér

6. Alkatrészraktar
alkatrész raklapon

10. Termelés 1 11. Termelés 2

1-6 szerelosor 7-11 szereldsor

2. abra. Az anyagellatasi rendszer folyamata

A raktarozas, a gyartas objektumait és a koztiik 1év6 kapcsolatokat a 2. dbra szemlélteti. Az dbran
a téglalapok helyeket, a vonalak pedig folyamatokat jelolnek. A beszallitotdl raklapos egységra-
komanyként érkezé alkatrészeket (kit) az an. VMI (Vendor Managed Inventory) rendszerben a
logisztikai szolgaltatd raktaraban taroljak, ahonnan azokat a gyartas litemének megfeleléen, na-
ponta két alkalommal (9 €s 17 drakor) szallitjak at az 6sszeszerelés teriiletére. A raklapok meg-
bontasa, a rakomanyok ellendrzése, atvétele és a gyartd nyilvantartasi rendszerének megfeleld
azonositd cimkékkel valo ellatasa az erre kijelolt teriileten (az Gn. bejovo teriileten) torténik. A
bevételezést kovetden a nagyobb méretii alkatrészek raklapon maradnak, és az atvevo teriilettel
egy térben elhelyezett raklapos allvanyokra keriilnek. A kisebb méretli alkatrészeket elokészités
utdn a Bepakolo 2 nevii raktarban polcos allvanyokon taroljak. Az elokészités soran a papirdobo-
zokban (gytijtdcsomagolasban) szallitott alkatrészek egyik részét (mintegy 60—70-féle alkatrészt)
kisebb csomagokba mérik szét. Az alkatrészek masik része az eredeti gylijtécsomagolasban ma-
rad.

Az anyagellatasi folyamat helyei a Bepakolo 1 és a Bepakolo 2 elnevezési raktarak, amelyek a
raklapon maradé alkatrészek tarolasara hivatott raklapos allvanyrendszerbdl, a gytijtdcsomago-
lasban maradd, valamint a kimért alkatrészeket tarold polcos allvanyrendszerbdl allnak és eldké-
szitd feladatokat végeznek. A raklapos allvanyrendszer az atvevd teriilettel egy térben, az un.
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hidegraktarban helyezkedik el, a polcos allvanyrendszer pedig a belsé Gn. melegraktarban kapott
helyet.

A raklapon marad¢ szallitmanyokat targoncaval szallitjak és pakoljak be a raklapos allvanyok
tarhelyeire. A gylijtécsomagolasban marado és a kimért alkatrészeket kézikocsival mozgatjak a
Bepakolo 2 raktar manipulacios terébe, ahol az érkez6 alkatrészeket bevételezik, kimérik, cimké-
zik és azonositoval ellatott tarolohely poziciora helyezik.

A manipulécios teriiletrdl indulnak az alkatrészraktar feltoltésére szolgalo kézikocsik is. Ezeket
a kocsikat a Kanban ciklus szerint, az alkatrészraktar igényének megfelelen kiirt és kiszedett
alkatrészekkel rakjak meg és szallitjak at az alkatrészraktarba. Ezzel parhuzamosan ugyancsak
kézikocsival (BEKA emeldvel) mozgatjak a raklapon marad6 anyagokat az alkatrészraktar rak-
lapos taroloteriiletére. A Bepakolo 1 és a Bepakolo 2 teriileten a leirt feladatokat 7-8 f6 (un. be-
pakold raktaros) latja el.

Az Osszeszereld teriiletekre (Eldszereld, Termelés 1 és Termelés 2) ESD ladakban és Kanban
kocsikon beszallitott alkatrészek kikészitése az un. kikészité teriileten (komissiozo tér) torténik.
Az alkatrészek beszallitasat itt is a Kanban-elv szabalyozza. Gyakorlatilag az 6sszeszereld terii-
letrdl kikeriild, azonositoval ellatott lires ESD ladak jelzik, hogy mely alkatrészeket kell potolni.
Az dsszeszereld teriiletre féloras ilitemben szallitjak be a kikészitett alkatrészeket, illetve szallitjak
ki onnan az iires ladékat.

A kikészités gyakorlatilag egy egylépcsds komissiozas, amelynek miiveletei: az alkatrészek ki-
irdsa a szamitogépes rendszerben, a cimkenyomtatas, a Kanban ladak (electrostatic discharge-
ESD ladak) feltoltése és a Kanban ladak kocsira helyezése. A két 6sszeszereld teriiletre telepitett
11 6sszeszereld sort soronként 1 darab Kanban kocsi latja el alkatrészekkel. A feltoltott kocsikat
féloras iitemben vontatjak at a gyartdosorokhoz, ahol a feltoltott ESD ladakat a sor megfeleld po-

cres

A roviden bemutatott ellatasi és gyartasi rendszerben a folyamatok és a folyamatokat alkoté mi-
veletek id6igényei nem determinisztikusak, hanem kiilonb6z6 kiilsé és belsé tényezok hatasainak
kitett valosziniiségi valtozok. A sztochasztikus valtozokkal jellemezhetd folyamatok kapacitasai
Osszehangolasa altalaban csak szimulacioval oldhaté meg.

4. Az anyagellatasi folyamat logikai modellje és paraméterei

A szimulaci6 az alkatrészbeszallitas és az -Osszeszerelés kozotti miiveleteket foglalja magaban
és célja egy olyan eszkoz kifejlesztése, amely alkalmas a rendszerelemek kapacitasainak az 6sz-
szehangolasara, ,,a mi van akkor, ha ...” tipusa kérdések megvalaszolasara.

N

Anyagellatasi folyamat szimulacic;
¥ Bepakold1 terllet

¥ Bepakoia2 terilet

¥ Alkatrészrakiar

¥ Osszeszerelés

¥ Dxaéra'nck
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3. abra. A szimulaci6 fomeniije
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A gyartas input oldali logisztikai folyamatait modellezé szimulacids program fejlesztésekor a
kutatasi feladat el6zményeire, a 2. abran szemléltetett valosagos anyagellatasi folyamat logikai
halojara és a megfigyelt részfolyamatok id6-, kapacitas-, intenzitasjellemzdire lehet tamaszkodni.

A konnyebb kezelhet6ség és attekinthetdség érdekében a modell almodellekre bontott. Az
almodellek az anyagellatasi- és termelési rendszer kiilonboz6, fizikailag is elkiiloniild teriiletein
(Bepakolo 1 teriilet, Bepakolo 2 teriilet, alkatrészraktar és 0sszeszerelés) zajlo termelési és logisz-
tikai folyamatokat irjak le. A fémeniib6l a megfeleld meniipont kivélasztasa utan, a program fu-
tasa kozben is el lehet jutni az érdeklédésre szamot tartd almodellhez, illetve a diagramokhoz és
az animacidhoz (3. dbra).

4.1. Az atvétel almodellje

A Bepakolo 1 teriileten megvalosuld atvételi folyamat logikai haldjat a 4. abra szemlélteti, ame-
lyen a modellbe szerkesztett flowchart modulok és a kdztiik 1év6 kapcsolatok lathatok. A modell-
ablakba helyezett modulok a modellhez csatolt a Basic Process és az Advanced Process panelek-
hez tartoznak.

Bepakolo 1 teriilet

06:00:00

e > Beszdbtott abatés: fricend raklapok sTame
I ‘ 7

O

’J >4 _J
_}

4. abra. Az atvételi folyamat almodellje

A modell belépési pontja a ,, Beszallitas ” nevii Create modul (4. dbra). A Create modul feladata
az entitasok létrehozasa. A modulban létrehozott ,, Alkatresz114” nevi entitasok 1 termék eldal-
litasahoz sziikséges, 114 darab alkatrészt tartalmazo alkatrész csomagok, és iitemezve (Schedule)
érkeznek, naponta két alkalommal, déleldtt 9 orakor és délutan 5 orakor. Egy-egy beszallitas al-
kalmaval, a miiszak alkatrészigényéhez igazoddan, tobb mint egy millié alkatrész érkezik. A mo-
dul nevét: , Beszallitas”, az entitas tipusat: ,, Alkatresz114”, az érkezési id6koz tipusat (Sche-
dule), az érkezésenkénti entitasok szamat (9 000) és az érkezések szamat (1) a modul dialogusab-
lakanak megfelel6 mezdjébe kell beirni.

Az iitemezés megvaltoztathato a Basic Process Panel-en elérheté Schedule adatmodul segitsé-
gével. A Schedule adatmodul dialdgusablakaban a Value (Arrival Rate) mezében adhaté meg az
orankénti érkezések szama, a Duration mezdben pedig az érkezés idétartama allithato be.

Az , Ertekadas” nevii Assign modul dialogusaban attribitumok definialhatok a késébbi rako-
many-megosztashoz.

Az Assign modulban 1j értéket adhatok a valtozoknak, az entitasoknak, az attribtumoknak, az
entitas tipusoknak, az entitast megjelenité képeknek és mas rendszervaltozoknak. Példaul: az elsé



342 GépGyartas (Tervezés és gyartas), XLIX. évf. 2009. 4-5. szam

attributum neve ,, Tarolasmodindex ”, értéke pedig DISC(0.1,1, 0.7,2, 1.0,3), ami a haromféle ta-
rolasi mod szerinti (raklapos = 10%, kimért = 60%, gyljtécsomagban maradd = 30%) alkatrész-
megoszlasnak felel meg. Az alkatrésztipusok a ,, TarolasmodIndex "-szel kiilonboztethetdk meg, és
ezekhez a Set modulban rendelhet6k értékek. Az ,, Ertekadas” nevii Assign modulban definialt
tovabbi attriblitumok az /. tdbldazatban olvashatok.

1. tablazat. Az ,,Ertekadas” modulban definialt attributumok

»
= - = = = = =
Type Attribuwte Name [ New Value ]:"
| bt Tarolasmodindex  DISCIOS,1 1
! Altnbute Entdy Ficturs Alkcatresz wop(Tarolunt
!

Altnbute BEKA indes

Altribute Kanbankoosl inde |

A ,,Bepakolo 1 atvevoterulet” nevii Station modul (4. dbra) funkcidja az atvétel helyének, a
Bepakolo 1 raktarteriiletnek a definialasa. Az Arena a fizikai rendszerek modellezésé¢hez alloma-
soknak (Station) nevezett helyeket azonosit. Az allomasok olyan helyek, ahol valamilyen folya-
mat megy végbe. A modellben az allomasok olyan helyeket reprezentalnak, ahova alkatrészek
érkeznek, és ahonnan alkatrészek tdvoznak. Az 6nalloé névvel rendelkez6 allomasok egyrészt, mint
a modell logikai folyamatanak belép6 pontjai szerepelnek, masrészt egyiitt dolgoznak az Station
Transfersnek (allomas transzfernek) nevezett, itt nem részletezett fogalommal.

Az , Alkatreszek szetvalogatasa” nevii Decide modulban (4. dbra) arrél sziiletik dontés, hogy a
beérkez6 alkatrészcsomagok milyen aranyokban oszlanak meg a ,,Gyujtocsomagolasbhan-
marado”, ,,Kimert” és a ,,Raklapon marado” tarolasi formak kozo6tt. A Decide modul dialégusa-
ban megadhato a modul neve (,,Alkatreszek szetvalogatasa™), a lenyilo listabol kivalaszthaté a
dontés tipusa (N-way by Condition) és végiil beirhatok a feltételek a Conditions mez6be. Az en-
titas itjat a ,,Tarolasmodindex” attribitum hatarozza meg, és annak az értékét6l fiiggéen az enti-
tasokat a ,,Gyujtocsomag kezi kocsin”, a ,,Kimertcsomag kezi kocsin” vagy a ,,Raklapkepzes” nevii
Batch modulokba iranyitjak. Az 0j entitasok, azaz a rakomanyok a ,,Gyujtocsomagraklapon”, a
»Kimertcsomag raklapon” és a ,,Raklaponmarado” nevii Batch modulokban jonnek 1étre. A
Batch modul a csoportositd mechanizmus szerepét tolti be a szimulacios modellben. A batch-ek
lehetnek allanddak vagy ideiglenesek. Az ideiglenes batch-ek kés6bbi idépontbana Separate mo-
dullal oszthatok meg. A ,,Gyujtocsomagraklapon” dialogusaban a batch tipusa ideiglenes, mivel
kés6bb majd vissza kell térni az eredeti, ,,Alkatresztipus114” entitishoz. A Batch Size mezGbe
kertil a csomagnagysaga (806), ami azt jelenti, hogy a raklapon 806 darab 114 alkatrészt tartal-
mazd csomag helyezkedik el. A ,, Kimertcsomag raklapon” és a ,, Raklaponmarado” nevii Batch
modulok esetében hasonldan kell eljarni.

A ,Bedllitis 17 ,,Bedllitds 2” és a ,,Bedllitds 3” nevii Assigh modulokban az entités tipusa és képe
valtozik (4. abra).

A logikai folyamatban az Assign modulokat Process modulok kovetik (4. dbra). A
,, Gyujtocsomag atvetel” nevii Process modul dialdgusablakaban valaszthat6 ki az atvételi folya-
matra jellemz6 Action mez6 (Seize Delay Release), megadhatdk az eréforrasok (Resources) és
végiil beallithatd a folyamat végrehajtasi ideje. A végrehajtasi id6t jellemz6 Delay Type mez6
allandd, a mértékegység (Units) perc, és az egy raklap atvételére jellemz6 id6 (Value) 5 perc. A
., Kimertcsomag atvetel” és a ,, Raklaponmarado alkatreszek atvetele” nevii Process modulok
paraméterei a 2. tabldzatban lathatok.

A folyamatokhoz eréforrasok (,, Bepakolo raktaros”) is rendelhetok. Az eréforras paramétereit a
3. tablazat foglalja 6ssze.
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2. tablazat. A Process modulok paraméterei

Name Type Action Priority Resources

Raklaponr arado alkatreszek atvetele X SMandard eize Delay Releass Medium{

3. tablazat. A ,,Gyujtocsomag atvetel” nevii Process modul er6forrasanak jellemz6 adatai

Type Resource Name ]Uunmity‘

1 Resource  |Bepakolo raktaros

ibie here 10 add & ne

A folyamat kdvetkez6 1épése a haromféle formaban kezelt alkatrészek atszallitasa a bepakolo te-
rilletre. Ezt a miiveletet a modellben az Advanced Transfer panelhez tartoz6 Leave modulok va-
16sitjak meg (4. abra). A Leave modul entitasokat mozgat egy allomasra vagy egy modulba.
Amikor egy entitds megérkezik a Leave modulba, akkor varakozik a szallitdeszkoz (erdéforras,
szallitoeszkoz, anyagmozgatogép) elérésére, és megadhato a rakodasi miivelet idéigénye (delay)
is.

Az entitasok a Bepakolo 1 raktar teriiletét a ,,Gyujtocsomag szallitas a bepakolo 2 raktarba”,
.Kimertcsomag szallitas a bepakolo 2 raktarba” és a ,,Szallitas a bepakolo 1 raktarba targoncaval”
nevii Leave modulok segitségével hagyjak el (4. dbra).

Annak érdekében, hogy a szimulaciés modell valdsaghiien kdvesse a realfolyamatokat, a
,,Beszallitas ” nevii Create modulban az érkezés tipusa iitemezett (Schedule).

Az alkatrész szallitmanyok naponta két alkalommal délel6tt 9 orakor és délutan 5 orakor érkez-
nek. Ez a valasztas, mivel a szimulacio inditasakor a modellben nincsenek entitasok (alkatrészek),
azt eredményezné, hogy 9 oOraig a modell entitas hianyaban nem miikddne. A valdsagban a mi-
szak indulasakor a termeléshez sziikséges alkatrészek az el6z6 miiszakban atvett és bepakolt kész-
letekb6l szarmaznak, amit a modellben ugy lehet szimulalni, hogy a megfelelé belépési pontokon
még a miszakkezdés eldtt (a szimulacid indulasa el6tt) a valosagos készletekkel azonos mennyiségii
alkatrésszel kell felt6lteni az adott raktari teriiletet. Ilyen belépési pontok a Bepakolo 1, a Bepa-
kolé 2, az alkatrészraktar (szupermaket és raklapos tarolo) és az 6sszeszereld sorok. A Bepakolo 2
teriilet feltoltését az 5. dbra also6 részén elhelyezett ,, Bepakolo 2 feltoltes” nevii Create modul és
a hozza kapcsolodd Assign, Decide és Batch modulok valositjak meg. A megfeleld mennyiségi
¢s a megfeleld tulajdonsagokkal felruhazott entitasok (alkatrészek) a ,, Kezikocsi osszeallitas ” nevii
Batch és a ,, Beallitas 23 ” nevii Assign modulok elétt 1épnek be a modellbe.

4.2. A bepakolas almodellje

A Bepakolo 1-2 teriileteken, illetve a Bepakolo 1-2 és az alkatrészraktar kozotti szallitasi folya-
matokat az 5. abran lathaté flowchart modellezi.

A Bepakolo 2 teriilet belépési pontjai a ,, Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag”, ,, Bepakolo 2 raktar
kimert” és a ,, Bepakolo 1 raktar raklap” nevii Enter modulok, amelyekhez az entitasok a Bepa-
kolo 1 teriiletr6]l a Leave modulokbol érkeznek, és amelyek egyebek mellett a teriileten folyo
miiveletek helyének azonositasara is hivatottak. Az Enter modul fizikai és logikai helyeknek meg-
felel6 allomast vagy allomasok halmazat definialja, ahol a folyamatok torténnek. Amikor egy en-
titas érkezik az Enter modulba, akkor iddigénnyel (delay) jellemezhet6 lerakodas torténhet, to-
vabba az entitasszallitasra hasznalt eszk6z felszabadithato (released).
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Az éllomashoz vagy az allomashalmaz minden eleméhez tartozik egy tevékenységi teriilet
(Activity Area), amely az allomason eléfordulé és az entitassal 6sszefliggésben felmertil6 id6krél
és koltségekrol gyiijt adatokat és készit riportot. Az Activity Area neve megegyezik az allomas ne-
vével.

Az Advanced Transfer panelen talalhatd, a szallitas kezd6 és végpontjat reprezentalo Leave és
Enter modulok mindig parosan fordulnak elé. A ,, Bepakolo 2 raktar gyujtocsomag” nevii Enter
modul dialogusablakaban, adhaté meg a helyet azonosito allomas neve (Station Name), a lerako-
dasi id6 (Delay), a szallitoeszk6z neve (Transporter Name), €s a szallitoeszkozt felszabadito op-
ci6 (Free Transporter). A ,,Bepakolo 2 raktar kimert” és a ,,Bepakolo 2 raktar raklap” nevii Enter
modulok paraméterezése a leirtakhoz hasonloan torténik.

Bepakolo 2 terulet

A rrded torthon Sottoltd kankaors Boos veadrios

5. abra. A bepakolasi folyamat almodellje

4. tablazat. A Transporter adatmodul jellemz6 adatai

MNama id apaciny [istance Sef I‘J-l-»ur, Uherims | Initial Pesitionrs Ropost Statistics)
1 s ameio BEKA 3 Ken emeio BEVA Distanco C | Par Mot 3 rows -
Taegonce 1 Targonca Destance | = P Medde _np
3 Kesibocoinagy 1 Kar kocs '|J:;l"i’.1'v";:;v F'y Per Mt 1 rows =
mbankccst 19 Kanpankocst Dwtance w Far Mots 3 v ]F—
Kasbankocw mmee 1 FactiankuC il lurm i it sl aret @ M Pae Mo . .M: =

A Leave moduloknal mar emlitett és hasznalt szallitoeszk6zok az Advanced Transfer panelen
talalhat6 Transporter adatmodulban definidlhatok (4. tabldzat).

A tablazat elsé két oszlopaban a szallitoeszkoz neve (Name) és kapacitasa (Capacity) adhaté meg.
A kapacitas a szallitoeszkozok szamaval jellemezhetd. Példaul a ,, Kezi emelo BEKA” nevi szal-
litdeszk6zbol harom darab all rendelkezésre.

A harmadik oszlopban a szallitéeszkozokhoz rendelt tavolsagok (Distance Set), az ugyancsak az
Advanced Transfer panelen talalhatd, Distance adatmodulban definialhatok (5. tabldzat). Példaul
a ,,Kezi emelo BEKA” nevi szallitdeszk6zhoz tartozo szallitasi tdvolsagokat a ,, Kezi emelo
BEKA.Distance” nevu, 7 eleml halmaz tartalmazza a kezd6 és cél allomasokkal, tovabba az al-
lomasok kozotti tavolsagokkal.
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A negyedik oszlopban (Velocity) a szallitoeszk6zok sebességei szerepelnek. Tekintettel arra,
hogy a Distance adatmodulban a tavolsagok méterben adottak, a 4. tabldzatban pedig a Units
mez6ben (6todik oszlop) Minute lathatd, a sebesség mértékegysége m/min. A sebességbdl és a
tavolsagbol a program automatikusan szamitja a modell miikodése szempontjabol 1ényeges szal-
litasi id6t.

A 4. tablazat hatodik oszlopa a szallitoeszk6zok kezdeti pozicioit tartalmazza, azaz megadhato,

hogy a miiszak kezdetén a szallitoeszkoz, vagy a szallitoeszkoz halmaz valamely eleme hol tar-
tozkodik.

A bemutatott modon a 4. tdbldzathan felsorolt valamennyi szallitoeszkoz paraméterezhet6 és a
paraméterck megvaltoztathatbak. Novelhetd vagy csokkenthet az eszkdzok szama, sebessége,
valtoztathatok a tavolsagok stb.

5. tablazat. A Distance adatmodul jellemz6 adatai

Name S
51 Targonce Unstance 1 rews
?2 " |Kazi ermelo BEKA Distance 7 rows
é?l Iez1 kocsi nagy Oistance “F‘,‘-FE =
F—Finnblﬁkulb Cstancs ‘E Beginning Station }_ Ending Statlon ll)bt.lul
] Kanbonkcest lemezes Distonce  |! epaicio! Eepakolod) =
[ P '2 IB.; skolo! Bepalok22 25
3 Bepakoiold Adstreszraktar rakdapes, Station “
4 Bepakolol3 Eepshob! 30
5 Bepakciol! Bapakoh22 o
& Bepakciold Bepabolo3 X k
7 Ak atreszraktar raklapos. Station Bepakob 5
Code ik tare 10 ok § rew oY
6. tablazat. A Resource adatodul jellemz6 adatai
Home | Type | S<hedule Name l Schedule Rule El.mw " .»mll:llo e -ril'u Una| StateS ot ll/wm‘i’l .nlmni
Sorkis 20l g Bacet on Scwmiis  Sorkdsasigalo utemezes JIor 0o a6 0 tews |
Daced o M KIGTONS Wewares ) 0o 0o 0 rows |
Hapsh oo rkdmce Baowd 00 S Bepakodorwiaros uwmeiee Jrom 10 ) uc q.,,,
Jesrgderels somh Based on Schatuie Ostzeaiersie sonk | tamezes grene 1] A e 0 rown |
Alnglemes Kiz2edd Daeed 00 Sehedele  Aaplocsts Wszodd itmezas Wae eo 00 0c 0 1w
Osazeatershs sombd  fisend on Schadele  OUsseantersic sorck 2 stemetas  \gnere 0o 0o 0o B |
o oo

Az almodellben (5. dbra) az Enter modulokat a ,, 4 gyujtocsomagolasban marado alkatreszek
bepakolasa” és ,, A kimert alkatreszek kimerese es bepakolasa” nevii Process modulok kovetik.
A bepakolas eréforrasai a bepakold raktarosok, akik az alkatrészeket az atvevd teriiletr6l atszal-
litjak, a rakomanyokat megbontjak, bevételezik, cimkézik és poziciora helyezik.

A Process modulok mitkodésében fontos szerepet toltenek be az eréforrasok (Resources). Uj
er6forras definialasa esetén az Add gombra, 1étezé eréforras esetén az Edit gombra klikkelve
megjelenik a Resource cimii dialogusablak. Ebben megadhat6 az eréforras tipusa (Type), amely
egyedi er6forras (Resource) vagy erGforrashalmaz (Set) lehet. Az erdforrds egyedi névvel
(Resource Name) azonosithat6, és megadhat6 az er6forras kapacitasa (Quantity).

Az er6forras 1étrehozasa utan az eréforras automatikusan beirodik a Basic Process panelen elér-
heté Resource adatmodulba (6. tdbldzat) és annak egy rekordjat alkotja. Példaul a ,, Bepakolo
raktaros” nevi eréforras a harmadik sorban jelent meg. Az adatmodulban az eréforrasok tovabbi
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tulajdonsagokkal ruhazhatok fel. Az er6forras kapacitas lehet alland6 (Fixed Capacity) vagy tite-
mezett (Based on Schedule). A ,, Bepakolo raktaros” nevi eréforras tipusa példaul iitemezett),
mivel a miiszakid6t sziinetek szakitjak meg.

4.3. A Kanbankocsi dsszeallitas almodellje

Az alkatrészraktar teriiletén végzett miiveletek folyamatabraja az alkatrészek belépésétol a
Kanbankocsis szallitasig a 6. abran lathat6. A bepakol6 raktarakbol az entitasok kézi kocsin vagy
raklapon érkeznek az alkatrészraktarba, az ,, Alkatreszraktar szupermarket” nevii allomasra és az
., Alkatreszraktar raklapos” nevii Enter modulban definidlt ,, Alkatreszraktar raklapos. Station”
allomasra.

Az alkatrészraktar két teriiletének (polcos ¢és raklapos) azonositisa kétféle moddszerrel, egy
Station és egy Enter modul beillesztésével tortént. Ennek oka, hogy a polcon tarolt alkatrészek
poziciora helyezése tovabbi miveletet és er6forrast igényel, amit a ,, Poziciora helyezes a Szu-
permarket teruleten” nevii Process modul szimulal. Ezzel szemben a raklapos rakomanyok lera-
kasanak id6igénye az ,, Alkatreszraktar raklapos” nevi Enter modulban egyszeriibben is meg-
adhato.

A szupermarket polcokon elhelyezett alkatrészek folyamatat kdvetve, a ,, Kezikocsi nagy
felszabaditas” nevii Free modulban felszabadul az alkatrészek atszallitasara hasznalt ,, Kezi kocsi
nagy” nevii eszkoz (6. abra).

A rakomanyokat a ,, Kezi kocsi bontas” nevli Separate modul 114 egységet tartalmazo alkatrész
csomagokra bontja, azaz visszaallitja az eredeti entitdsokat. Ehhez az ideiglenes jelleggel 1étre-
hozott ,, Kezikocsi” nevii entitas tipusokat a Split Existing Batch és a Retain Original Entity
Values opciokkal megosztani.

A ,,Kanbankocsi igeny sorkiszolgalo” és a ,,Kanbankocsi igeny lemezes” nevii Request modulok
feladata a Kanbankocsi rendelés.

Alatrészraktar

Al

g
;

i i |

i

6. abra. A kikészités almodellje
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A logikai folyamatban az 1j entitasok belépnek a ,,Kiszedes a szupermarketbol” és a ,,Kiszedes
a raklaprol” nevii Process modulokba (6. dbra). E modulokban definialjak a kiszedés id6- és
er6forrasigényét. A ,,Kiszedes a szupermarketbol” Process modul szimulalja a kiszedés és a
Kanbankocsi megrakas miiveletét. A Kanbankocsik feltdltésében a sorkiszolgalok és a kiszeddok
egyarant részt vesznek, ezért a Process modul dialogusadban a kiszedéshez két erdforrast,
,,o0rkiszolgalo” és ,,Kiszedo” kell rendelni.

Ezek az er6forrasok Based on Schedule tipusu titemezett kapacitasuak, hasonléan a bepakold
raktarosokhoz (6. tdbldzat).

A féloras Kanban ciklust ebben az almodellben is Hold (,,Kanbankocsi indul , ,,Kanbankocsi
indul lemezes™) és Signal (,,Orajel kanbankocsi ”, ,,Orajel lemezes kanbankocsi ) modulok ve-
zérlik.

A folyamat utolso 1épéseként a Kanbankocsik a két szszeszereld teriilet kapacitasanak megfele-
16en szétvalnak a ,,Szerelosorok I vagy Il alkatresz” és a ,,Szerelosorok | vagy Il lemez” nevi
Decide modulokban. A szétvalasztott entitasokat a Transport modulok az 6sszeszerel6 csarno-
kokba szallitjak (6. dbra).

4.4. Az 6sszeszerelés almodellje

Az Osszeszerelés logikai almodelljét a 7. dbra mutatja. A realfolyamatban a Kanbankocsi érke-
z¢€sét kdvetden a sorkiszolgald azonnal megkezdi az alkatrészek teritését és az tires ESD ladak
Osszeszedését az altala kiszolgalt soron.

Szerelosorok

| |
0] 0

Srareldsorok fellolése
7. abra. Az 6sszeszerelés almodellje

A modellben a Kanbankocsik a szerel6 csarnokokba a ,, Szerelosorok 11 és a ,, Szerelosorok 21"
nevi Station moduloknal 1épnek be. Az alkatrészek teritése az ,, Alkatresz terites 2 6 sor” és az
,, Alkatresz terites 8 11 sor” nevii Process modulokban valosul meg. Az alaplemezeket szallito
Kanbankocsi, amely valtakozva szallit a két termelési teriiletre, a ,,Szerelosorok 127 és a
. Szerelosorok 22 nevii Station moduloknal 1ép be. Az alaplemezek teritését a ,, Lemezes
alkatresz terites 2_6 sor” és a,, Lemezes alkatresz terites 8 11 sor” nevii Process modulok szi-
mulaljak.
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A teritést kovetéen a Free modulokban felszabadulnak a kocsik, lehetdvé téve a visszatérésiiket
az alkatrészraktarba. A Kanbankocsik megbontasa ezzel egyidejlileg a ,, Kanbankocsi bontas 1”
és a ,, Kanbankocsi bontas 2 Separate modulokban torténik meg. A megbontott alkatrészcso-
magokat a mechanikak alkatrészszamanak (110— 115 alkatrész/mechanika) megfelel6 batchekké
alakitjak a ,, Mechanika 1" és a ,, Mechanika 2 nevii Batch modulok. Az igy keletkez6 vj, ,, Me-
chanika” nevil entitas attribitumai az Assign modulokban adhatok meg. Az Osszeszerelést az
,,Osszeszereles 17 és az ,, Osszeszereles 2 nevii Process modulok szimulaljak. Az 6sszeszerelés
er6forrasai 9 darab, kdzel azonos kapacitasu sszeszereld sor, amelyekr6l 29, illetve 31 masod-
percenként jon le egy mechanika. A mechanikak az ,,Ut a csomagoloba 1”7 és az ,,Ut a
csomagoloba 2” nevii Leave modulokon keresztiil a ,,Csomagolé” nevii Enter modult érintve
tavoznak a rendszerbdl.

4.5. Diagramok a modellben

A realfolyamatok vizualis megjelenitése érdekében a modellbe néhany diagram is beépiilt. A gra-
fikus elemek nemcsak latvanyossa teszik a programot, hanem hasznos informaciok megjeleni-
tésére is alkalmasak. A diagramok elsGsorban a modell valtozoinak, illetve a valtozokbol sza-
mitott kifejezéseknek grafikus szemléltetését teszik lehetdvé.

Bepakolorakiar készietszint Alkatrészrakids kédszietszin Készietszint a termelssben
— ) ‘V*.-. - : -
X AT - N THorvny ' iPew,
[ . - 3 S TN———
e - _..
"
vegyes reklap polcos
homogén raklap radapas

dsszes késdet

Beszallitott alkatrész: 10 18440 1da: _
Mik5dd Gsszeszoreldsorok szama: | 7
Legydrtott mechanika: i!I_i

8. abra. A készletek valtozasat szemléltet diagramok

A modellben a diagramok a kiilonb6z0 raktari teriileteken mérhetd, iddben valtozo készletszintek
megjelenitésére alkalmasak (8. dbra). Balrol jobbra haladva, az elsé oszlopdiagram a beszallitott
alkatrész mennyiséget mutatja.

A masodik diagrambol a Bepakolo 2 raktarban tarolt gytlijtdcsomagolast, kimért, raklapon ma-
rado és az dsszes készletvaltozas olvashato le az id6 fliggvényében. A harmadik diagram az al-
katrészraktarban tarolt anyagok készletvaltozast szemlélteti. A negyedik diagramon az §sszesze-
reld sorokon tarolt alkatrészek készletvaltozasa lathato. A diagramok a tényleges alkatrészmeny-
nyiségeket mutatjak.

4.6. Animacio

A modellezésben fontos szerepet jatszik az animacio, ami altalaban egyszerti, de rendkiviil id6igé-
nyes fejlesztési tevékenység [5].

Az animacié komponensei az entitasok, a sorok és a valtozok. Az Entity adatmodulban talalhatd
entitasok akkor lathatok, amikor egyik modulbol a masikba mozognak, illetve amikor sorban all-
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nak. Minden egyes alkalmazott Process modulhoz az Arena automatikusan hozzdad egy anima-
cios sort, amely a futtatas alatt megmutatja a sorban varakozé entitdsokat. A modulban tart6z-
kodo, illetve a modult elhagyé entitasok szamat jellemz6 valtozokat (Variables) szintén az Arena
helyezi a modellbe.

Az anyagmozgatasi folyamatok animalasahoz a folyamatokat jellemz6 allomasokat és utvonala-
kat kell az animacioba illeszteni. Ehhez eldszor el kell késziteni a szimulalt folyamatok helyét
jellemzd alaprajz méretaranyos képét valamilyen rajzolé program segitségével, ami az Arena
programba illeszthetS. A 9. abrdn lathatd alaprajz példaul Corel Draw-val késziilt. A rajz beil-
lesztése utan az Animate Transfer eszkoztaron elérhetd eszkdzok segitségével az animacidba szer-
keszthetok az allomasok (piros vonallal rajzolt alakzatok), utvonalak (z6ld vonalak) és szallito-
eszk6zok (9. abra).
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9. abra. Alaprajz az ellatasi folyamat animalasahoz
5. A modell lehetdéségei és eredményei

A szamitott és becsiilt adatokon alapuld kezdeti paraméterekkel futatott Arena modell eredmé-
nyeit a program altal készitett angol nyelvi jelentés foglalja 6ssze. Ezek a riportok informaciokat
tartalmaznak az entitasokrol, az eréforrasokrol, a folyamatokrol, a varakozo sorokrodl, az alloma-
sokrol, a szallitdeszkdzokrol stb. Az adatok kiillonbozo id6jellemzok (pl. egységnyi entitasra esd
minimalis, maximalis és atlagos miiveleti, szallitasi, rakodasi, varakozasi stb. idok), koltség- és
kihasznalési mutatok lehetnek.

A kovetkezd példa a modell szadmos alkalmazési lehetdsége koziil egy, annak érzékeltetésére,
hogy milyen haszonnal jarhat a szimulacid. A valtozé volumenti megrendelések miatt gyakran kell
egy vagy tobb Osszeszereld sort leallitani. A bemutatott modell elsé kozelitésben 9 dsszeszereld
sor miikodését feltételezi, és ehhez igazodik a tobbi eréforras: a bepakold raktarosok, kiszeddk,
sorkiszolgalok kapacitasa. A termelés csokkenésekor kérdés, hogy egy vagy két sor leallitasakor,
hogyan kell az er6forrasok kapacitasat megvaltoztatni ahhoz, hogy a kihasznaltsaguk ne csokken-
jen.

Egy-egy Osszeszereld sor kivonasa a termelésbdl egyértelmiien meghatarozza, hogy mennyivel
kell a sorokon dolgozok szamat csokkenteni. Nem adhatd azonban ilyen egyértelmii valasz az
anyagellatas kapacitasait illetden, ahol a dolgozok egyidejiileg tobb Gsszeszereld sor kiszolgala-
saban vesznek részt, és tobbféle feladatot végeznek. A valasz alaposabb vizsgélatot igényel, ami a
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modellel viszonylag kdonnyen, a paraméterek megvaltoztatasaval és a modell ujra futtatasaval el-
végezhetd.

A modellel végzett vizsgalatok fontos eredménye volt az is, hogy a Kanban ciklusok idejét 30
percrdl, 20 percre sikertilt csokkenteni, ami jelentds hatékonysagnovekedéshez vezetett.

Altaldban elmondhato, hogy a kifejlesztett modell alkalmas a bemutatott gyartasi rendszer anyag-
ellatasi folyamatainak nyomon kovetésére, fejlesztésére, részfeladatok analizalasara, az 4j meg-
oldasok kiprobalasara. Egészen konkrétan a beszallitasok iitemezésére, a készletszintek megha-
tarozasara, a kapacitasok (dolgozok, eszkozok) kihasznaltsaganak vizsgalatara, a sorbanallast
okozo6 sziik keresztmetszetek megkeresésére, a kihasznaltsagot ronté holtidék csdkkentésére stb.
A program nemcsak a tervezésben, hanem a kdzvetlen termelésiranyitasban is felhasznalhato.
Mas modszerekhez viszonyitva a szimulacio alkalmazasanak egyik nagy elénye, hogy bizonyos
szervezési valtoztatasok hatasa a bevezetés eldtt megismerhetd.

Summary

Simulation, like analysis methods, involves the studied system and its model, where the system
can be an existing or non existing tool or process, for example an industrial plant with machines,
workers, transporters and storages. Goals of studying systems to measure capacity of our
production, to repair our operation or to design a new systems. This study discuss how to develop
a modeling approach of a Kanban systemic production with simulation.
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Magajaroé fa és tuskofeldolgozé gép dinamikai vizsgalata
és fejlesztése
Dr. Benké Janos, egy. tanar, Csik Mihaly, gépészmérndk, Péter Szabé Sandor, gépészmérnok

A sikvideki erdomiivelésben alkalmazott fakitermelési eljarasokkal szembeni alapkévetelmeny a
humuszszegeény talajok tapanyag utanpotlasanak biztositasa mellett, a kitermelést kévetien, il-
letve az ujboli telepitest megeldzden a kivagott fak gyokeértuskoinak eltavolitasa a talajbol. A ket
alapkévetelmeény egyidejii teljesitésének ellentmonddsa, hogy a kiemelt és tuskosorokba éssze-
hordott tuskokkal egyiitt a talaj értékes felszini humuszrétegének jelentés mennyisége is kikeriil a
teriiletrdl, és rontja az erddteriilet adottsagait. A humuszveszteségen tul a teriilet veszteség sem
elhanyagolhato, amit az okoz, hogy a kitermelt tuskok jelentds teriiletet elfoglalé tuskdsorokban
felhalmozva hosszii ido alatt bomlanak le. A tanulmanyban ismertetett gép technologiaba illesz-
tésével az emlitett ellentmondasok nemcsak megsziintethetok, hanem jelentés mennyiségii meg-
ujulo energidhoz is juthatunk.

1. Bevezetés

A vizsgalat és fejlesztés targyat képezo gép funkcidja a fakitermelés utan a f6ldbol kiforgatott
gyokértuskok és flirészipari célra nem alkalmas faanyagok helyszini feldolgozasa (apritasa). Az
apritassal a fakitermelés melléktermékeként a nagy mennyiségben keletkez6 és jelents energia-
értékkel rendelkezd gyokértuskok tiizeldanyagként hasznosithatok vagy esetleg egyéb célokra is
felhasznalhatova valnak. A gépre épiilo technoldgia széleskorti elterjedésével megsziintethetd a
terméteriileteken tarolt, a terméteriilet 10-15%-at lefoglalo, lassan (35-40 év alatt) leboml6 tus-
kok felhalmozasa, ugyanakkor a folyamatosan keletkezd, jelentds mennyiségii faanyag megtjuld
energiaforrasként hasznosithato. A kisérleti gép fejlesztését a fasszaru energiahordozokkal szem-
beni piaci igények novekedése és mindségi elvarasai is indokoljak.

2. A tuskoszeletel6 gép felépitése és miilkodési elve

A terepjard képességli tehergépkocsi (Kraz 257) alvazra épitett, magajaro kiviteld, 25 tonna dssz-
tomegii, 20 méter hosszusagu tuskoszeleteld gép kozuti kozlekedésre alkalmas és barmilyen sik-
vidéki terepen biztonsaggal mikodtethetd. A tuskoszeleteld gép valamennyi mozgd egységének
eréforrasigényét a gépkocsi motorja biztositja (1. dbra).

A felépitmény részei: a forgattyus hajtomiir6l hajtott alternalé mozgast végzo késszerkezet a tus-
kok adagolasara alkalmas garattal, a levalaszto €s tovabbito szalag, az apritékot a szallitojarmiire
tovabbitd gumihevederes szallitoszalag és a tuskokat a tuskosorbol a garatba emeld daru.

A tuskosorokban tarolt tuskokat a szeleteld szerkezet garatjaba a kezel6 ilésbol kézzel miikdte-
tett Palfinger epsilon E110Z296 Rx39 tipusu rakodddaru emeli (1. dbra).

A gyokertuskok mérete, alakja altalaban jelentésen eltér egymastol (a méret és az alak fiigg a
kitermelt fa fajatol, koratol stb.), a legnagyobb méretiik elérheti az 1,5 métert, tomegiik pedig az
1,5 tonnat is. A kisérleti gépre épitett daru képes az emlitett maximalis tomeg emelésére, a garat
méretei pedig lehetdvé teszik a legnagyobb méret befogadasat. A négy oldalrél lemezfalakkal
hatarolt, U szelvény(i hengereltacél merevitdkkel erdsitett, hegesztett kivitelii, feliilrél nyitott ga-
rat szélessége meghaladja az 1500 mm-t.

A szeletelést megvalosito, alternald mozgast végzo késszerkezet a garat aljan helyezkedik el. A
késszerkezetet meghajto forgattyus mechanizmus a hajtast a gépkocsi motorjatol kapja, két fo-
gaskerekes hajtomiivon és ékszijhatason keresztiil. A szeletelési miivelethez sziikséges alacsony
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vagasi sebességet a forgattyus mechanizmus kicsi fordulatszama (10 fordulat/perc) biztositja. A
mechanikus késszerkezet a garat teljes szélességében (a kés hossza 1900 mm) dolgozik.

1. abra. A tuskoszeleteld gép miikodés kozben

Tuskoadagolas
 J _-Garat
Gumihevederes
kihordd szalag

_Tusko

Tuskdszelet
Késtarto-asztal
\ Tuskotamaszto-asztal

Szétvalaszté-tovabbite  Feldarabolt
szalag ~

Hasznos faanyag
elszallitas

Talajmaradvanyok és egyéb
nem hasznos anyagok

2. abra. A tuskofeldolgozd gép miikodési elve

A kétfélbdl allo, rugalmasan 6sszekotott vagoszerkezet a gép vazara erdsitett, két parhuzamosan
futé U alaku sinben gordiil. A gorgdk a vagoszerkezet oldalan kiképzett csapokhoz csapagyakkal
illeszkednek. A gorgék adjak at a vagoszerkezetre hato fliggbleges €s oldaliranya erdket a gép-
vazra. Kialakitasuk és elhelyezésiik megakadalyozza a késszerkezet befesziilését (2. dbra).
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A gravitacio kovetkeztében a vagoszerkezetre (asztalra) nehezedo6 tuskok szeletelése ugy valosul
meg, hogy a vagoszerkezet két rugalmasan Ssszekapcsolt félbol, a késtarto-asztalbol és a tusko-
tamaszto-asztalbol all. A tuskotamasztd-asztal a késtarto-asztalhoz viszonyitva, a szelet vastag-
saganak megfelel6en, 110 mm-rel alacsonyabban helyezkedik el (2. adbra). A vagodszerkezet el6re
mozgasakor igy a kés a garat hatso fala altal megtamasztott, és az alacsonyabban elhelyezkedo,
a tuskotamaszto-asztalra nehezedd, allo tuskoba hatol. A késmozgas szélsé holtpontja a garat
hatso falan kiviilre esik, ezért a szeletelés még a holtpont elérése elott befejezddik. A széElsé holt-
pontban a vagoszerkezet iranyt valt, visszafelé mozog, és a levalasztott szelet a tuskotamaszto-
és a késtarto-asztal kozott kialakitott nyilason keresztiil elhagyja a garatot. A garatbol tavozo
szeletek a garat alatt elhelyezett szétvalaszto-tovabbitd szalagra esnek (2. dbra).

A szétvalaszto-tovabbito egység feladata a hasznos anyagnak tekinthet6 szeletek, valamint a nem
hasznos foldmaradvanyok, apr6 gyokerek és egyéb idegen anyagok szétvalasztisa. A palcas sza-
lag palcai kozotti nyilasokon az aprobb anyagok atesnek, a hasznos anyag (a tuskoszelet) pedig a
gumihevederes szallitészalagra keriil. A szétvalaszto-tovabbitd szalag hidromotorral hajtott és
er6forrasa a tehergépkocsi motorja.

A bordakkal ellatott gumihevederes szallitdszalag a hasznos anyagot a tuskdszeleteld géphez te-
lepitett szallitdjarmiire hordja (1. abra). A csuklés kivitelii szallitdszalag a tuskdszeleteld szalli-
tasi helyzetében a garatra hajthato.

Az ismertetett, 0 szeletel eljaras legnagyobb elénye a forgokéses eljarasokkal szemben, hogy a
talajmaradvanyokat tartalmazoé tuskot elkészités nélkiil, kozvetleniil képes feldolgozni. Ez az
elény annak kdszonhetd, hogy a szeletelést végzo kés viszonylag kicsi sebességgel dolgozik, igy
a talajmaradvanyok erésen koptatd hatisa nem karositja az alkatrészeket. Ugyanakkor az egy
vagassal lemetszett anyag mennyisége a forgokéses eljarasoknal képz6do6 forgacshoz viszonyitva
nagy, ami miatt az eljaras termelékenysége is magasabb.

3. A késszerkezet dinamikai vizsgalata

A késszerkezet gyakorlatilag egy centrikus forgattyas mechanizmus (3. dbra), amely magaban
foglalja a forgattylt az ellensullyal (1-es tag), a hajtérudat (2-es tag), és az alternalé mozgast
végz6 késtarto szekrényt a késekkel (3-as tag).

A késszerkezetet terheld er6k egyrészt a forgattyu, ellenstly, hajtorad, és a késtartd-szekrény
mozgasabodl szarmazo tomegerdkbdl, masrészt a kést terheld, a vagas (hasitas) soran ébredo el-
lenallasbol, a tusko és a késtarto-lemez kozott ébredd surldodasi erébol, a késtartd szekrény és
vezetéke kozotti gordiilési ellendllasbol és a hajtoerdbdl tevodnek dssze.

Az ellenstlyon és a késtarto-szekrényen ébredé tomegerdk vizszintes Gsszetevdi 2 z szerint peri-
odikus fliiggvények, és S faziseltolassal miikddnek. A forgas soran a tomegerdk egyes szakaszo-
kon erdsitik, mashol pedig gyengitik egymast. Példaul ¢=90°-nal a késtartd-szekrényre hato to-
megerd negativ, az ellenstlyra haté tdmeger6 vizszintes komponense pedig pozitiv, azaz ezen a
helyen az erdék gyengitik egymast (4. dbra). A kérdés az, hogy az ellensuly helyének a megval-
toztatasa (eltolasa) milyen hatassal van a két erd ereddjére, és van-e 1étjogosultsaga az eltolasnak.

Az elemzéshez kiszamitottuk a jelenlegi ellensuly helyzethez (=55°-os eltolas), valamint az igé-
retesebbnek tiing f=72° és f=90°-os eltolasokhoz tartozo tdmegerdk vizszintes komponenseit és
azok ereddit a kiilonbdz6 forgattyl szogallasoknal. A fiiggvények jellemzdit és a szamitasok fon-
tosabb adatait a /. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. A 4. dbra a f=72°-os eltolashoz tartozod Fiix(¢),
Faix(@) és az Fiix(@)+Fai( @) fliggvényeket abrazolja. A vizsgalatnal a hajtoradon ébredd tomeg-
erdt elhanyagoljuk.
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Elansily+haptkar 16mege: m,=2*1350 kg

Késszerkezet tomege: m,=926 kg

3. abra. A késszerkezet hajtasa

A maximum he-

1. tablazat
A vizszintes tdmegerdk ereddinek jellemzoi az ellensuly kiilonb6z6 helyzeteinél
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4. abra. A tomegerdk vizszintes komponenseinek és azok ereddjének valtozasa a forgattyu
szogelfordulas fiiggvényében f=72°-0s ellensily eltolasnal
A pozitiv eredderd azt jelenti, hogy a tomegerd noveli a vagderdt, és csdkkenti a motor terhelését.

Ebbdl a szempontbol a legjobb megoldas az, ha az eredd tdmegerd a hasznos 1oket (vagas) mentén
mindenditt pozitiv. A tablazatbol lathato, hogy ennek a kritériumnak teljes mértékben a 90°-0s
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eltolasi szog felel meg, ahol a hasznos 16ket kezdete éppen egybeesik annak az intervallumnak a
kezdetével, ahol az eredéerd pozitivva valik, és a tomeger6 a loket végéig pozitiv marad. A mé-
rések szerint a nagyobb vagasi erdk a legnagyobb valosziniliséggel a ¢=90° és ¢=135° kozott
fordulnak el6. Ezért célszert, ha az eredderd valtozasat leiréd gérbe maximuma ebbe az interval-
lumba esik. Ennek az elvarasnak ugyancsak a 90°-os eltolasi szog tesz eleget. A 90°-os eltolasi
szoggel szemben egyetlen kifogasunk lehet, hogy a maximalis ered6eré6 majdnem 600 N-nal
(22%-kal) csokken az 55°-0s eltolasi sz6ghoz tartoz6 maximalis eredéeréhoz képest. Ebbél a
szempontbol a 72°-os eltolési szog kompromisszumot jelenthet, ahol az ered6erd csokkenése csak
270 N (10%), és a hasznos loket viszonylag rovid szakaszan, 18-36° kozott negativ az eredderd
(4. abra).

4. A tuskoszeletel6 gép mérése és a mérés eredményei

A tuskoszeleteld gépen végzett erdmérés célja a tovabbi fejlesztések megalapozasa érdekében a
szeletelés tényleges erdsziikségletének, energia- és teljesitmény igényének, valamint a gép to-
megteljesitményének a meghatarozasa. Amint azt korabban leirtuk, a vizsgalat targyat képezo,
gyakorlati tapasztalatok alapjan épitett gép teljesen Ujszerii, korabban mashol nem alkalmazott
elven miikodik. Miikodés kozben a tusko elhelyezkedésétol fiiggben a rostokra meréleges szele-
telés, a rostokkal parhuzamos hasitas, és a két miivelet kombinacioja fordulhat el, ami miatt a
kés élén fellépd vagderd elméleti uton torténd meghatarozasa szinte lehetetlen.

A mérés eszkozeinek kivalasztasahoz és a mérdrendszer kialakitasahoz a godoll6i székhelyi HB
Mérnoki Iroda Kft (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH képviselet) nytjtott segitséget. A mé-
rérendszer Gsszeallitasat és eldzetes laboratoriumi tesztelését, majd a mérés helyszinén a jeladok
elhelyezését (felszerelését), valamint a mérés-adatgylijtést és —feldolgozasat a G és G Miiszaki
Fejleszt6 és Szolgaltato Kft. végezte el.

A kozvetlen mérélanc egy feliileti nyulasok mérésére alkalmas, a hajtortdra felcsavarozott nyu-
lasérzékel6bol (erémérdeellabol) és a mért jelek erdsitésére, vételére, illetve gylijtésére alkalmas
analdg kimenetli precizids méréerdsitébol allt (tipus: SB76/4-AE101).

3. mérés, 14. szelet
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5. abra. A hajtorudterhelés valtozasa a szogelfordulés fiiggvényében
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Az alternal6d mozgast végzé kés kiilonbozo helyzetei, és az ezekhez tartozo erék egymashoz ren-
delése érdekében a mérdrendszer részét képezte a forgattyus hajtomi bemend tengelyére erdsitett
jelado tarcsa és hozza tartozo induktiv érzékeld, amely kdzvetve a forgattya szoghelyzeteit mérte.
A késszerkezet sz€lsé holtponti helyzetét ugyancsak egy az ellensulyon kozelében elhelyezett
induktiv jelado érzékelte. A mérést, pontosabban az erdmérdcella altal mért jelsorozatbol a min-
tavétel gyakorisagat a forgattyts tengelyen elhelyezett induktiv jelado vezérelte. A jelad szaba-
lyos id6kozonként (6 fokonként) kibocsatott impulzusai hatasara az erdmérdcellabdl fordulaton-
ként 60 mérojel vétel tortént, és keriilt tovabbi feldolgozasra a mérberdsitdbe, illetve a jelfeldol-
goz6 egységbe. Ez a megoldas lehet6vé tette a vezérldimpulzusokhoz tartozo forgattya szo galla-
sok és er6k egymashoz rendelését is.

A kést teheld er6 a Ioket fiiggvényében
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7. abra. A kést terheld erd valtozasa a 16ket fliggvényében

Az erémérdcella altal produkalt jelek 0,01 V nagysagrendi fesziiltségértékként érkeztek a méro-
erdsitdbe, a korabban leirtak szerint fordulatonként 60 jel. A mérészamitogépbe tovabbitott adat-
parok (forgattyu szogallas-fesziiltségérték) a feldolgozas eredményeként rendezett tablazatokba
keriiltek. A feldolgozott és Excel tablazatokba rendezett, erére atszamitott mérési adatokbol a
konnyebb attekinthetéség érdekében a szeletekhez (sorokhoz) tartozé adatokbdl diagramok ké-
sziiltek. A 5. abra példaul a 3. mérés 14. szeletéhez tartozo mérési adatokat szemlélteti. Az abraba
a hasznos loketet is berajzoltuk. Az dbran jol 1athatd, hogy a hajtoradterhelés a maximalis értéket
a hasznos 16ket végén, 162°-ndl, illetve annak kozelében éri el.

Fontos hangstlyozni, hogy a 5. dbran lathatd terhelések egy hajtérudra vonatkoznak. A szimmet-
ria miatt a masik hajtéoradon ugyanakkora a terhelés mint a mért radon, és értelemszertien a kés-
tarto szekrényre atadott erd a mért értékek kétszerese.

Az 0sszes mérés eredményeit sszevetve, a legnagyobb eréérték 94,78 kN a legkisebb pedig 8,42
kN volt. A negativ érték azt jelenti, hogy a rad hizottd valt, aminek a magyarazata, hogy a visz-
szafelé halado késtartd-lemez €s tusko kozott surlddasi erd, tovabba a gorgbékon gordiild késtarto-
szekrény és a vezetéke kozott gordiilési ellenallas ébred. A tuskok valtozatos alakja és a garaton
beliili elhelyezkedése rendkiviil valtozatos eredményeket produkalt. Az 6sszes mérésbdl szami-
tott atlagos hajtoradterhelések valtozasa a forgatty szogelfordulas fiiggvényében azt mutatta,
hogy nagy terhelések a hasznos 16ket mentén barhol el6fordulhatnak kiillonboz6 valoszintiségek-
kel, a legnagyobb valoszinliséggel azonban 90° és 126° kdzott.
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A szeletelés energiaigénye az Fis(S), [kést terheld erd(kés elmozdulas)] figgvény (7. dbra) in-
tegralasaval hatarozhaté meg. A grafikusintegralas az un. trapéz-formula felhasznalasaval végez-
tiik el. Ennek 1ényege, hogy a gorbe alatti teriiletet elemi trapézokra bontjuk, kiszamitjuk a trapé-
zok teriiletét, és végiil 6sszegezziik az elemi teriileteket. Esetlinkben a trapéz-formula:

E = J Fa(@)ds = Y 33 [F () + R (5)]

i=2

ahol:
S a 1okethossz
Si az i-edik mért ponthoz tartozo6 késhelyzet,
Fiess(Si) az si késhelyzethez tartozo6 szamitott késterhelés,
n a mért pontok szama.

A fajlagos (1 cm? feliiletre esd) energiaigény szamitasa feltételezi a szelet atvagasahoz sziikséges
energia €s a szelet teriiletének ismeretét. Egy adott méréshez és szelethez rendelhetd vagasi feliilet
meghatarozasa meglehetésen koriilményes, ezért a feliiletmérés csak egy-két esetben lett elvé-
gezve. Tobbek kozott a 2. mérés, 9. szeletének (7. abra) teriiletét hataroztuk meg, amely 6900
cm?. Bz a feliilet 94 cm 4tmérdjii kor keresztmetszettel egyenértékii. (A szeleteldkést terheld erd-
ket, itt nem részletezett Gsszefliggésekkel a hajtoradterhelésbdl szamitassal hataroztuk meg).

2. tablazat
A szeletelés fajlagos energiaigénye

C . Fajlagos ener-
Menet Energiaigeny giaigény Megjegyzés
[Nm/szelet]
[Nm/cm?]

Munkamenet (0-1480 mm . .

. 61703,62 9,95 A szeletelés energiaigénye
kozott)
Uresmenet (1480-0 mm ko- A késtartd-szekrény mozgata-

. 9388,99 1,51 , L
z6tt) sanak energiaigénye
Oda-vissza menet 71092,61 11,47 Osszes energiaigény

Az integralast a munkamenetre és a visszamenetre kiilon-kiilon végeztiik el. A szamitashoz az
Excel tablazatkezelé programot hasznaltuk. Az eredményeket a 2. tdbldzat foglalja 6ssze. Erte-
lemszertien a munkamenet energiaigénye sokkal nagyobb, az Osszes energiaigény 87%-a. Az
iresmenetben csak a késtartdoszerkezet mozgatasa kozben fellép6 ellenallasok (tdmegerd, strlo-
das, gordiilési ellenallas) legydzése viszonylag kevés energiat igényel.

A vizsgalt mérésnél a legnagyobb késterhelés 149,31 kN, ami 114°-nal és 944,16 mm késhely-
zetnél jelentkezett. Az eredményeket 6sszehasonlitva mas apritasi technologiakkal azok realisnak
tlinnek. Példaul a német BGU cég SP 20 HZH Evolution ronkhasité gépének maximalis nyomo-
ereje 200 kN, a legnagyobb feldolgozhatd ronkméret g 75 x 120 cm, és a hasitott feliilet 9000
cm?.

A tuskoszeletel-gép teljesitoképessége kozelitdleg a tuskd tdomegebdl, a tuskobol képzodo sze-
letek szamabol, és egy szelet levagasahoz sziikséges id6bol szamithato. A méréshez kivalogatott
tuskok atlagos tomege ms;=800 kg, az atlagos szeletszam 7 mérés atlagaban z=20. Egy szelet
levagasanak id6étartama egyenld a forgattyu egy koriilfordulasanak idejével, azaz

1

SZ:—:i:O,l min=6s,
n 10
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ahol n a forgattyutengely percenkénti fordulatszama.
A szeleteld egység elméleti tomegteljesitménye:

_ My _ 800 o e kgis = 24 th,
T, 206

sz

A gép tényleges tomegteljesitménye ennél joval kisebb, a tapasztalat szerint a miiszakonkénti (8
oras miiszakban) tomegteljesitmény a kiilonboz6 idoveszteségek (karbantartas, meghibasodas,
lizemzavar, stb.), valamint a tuskok valtozékonysaga és eltéré szennyezettsége miatt ~25...26
t/miiszak, ami alig haladja meg az 1 ora effektividére es6 elméleti értéket.

7. Osszefoglalas

A dinamikus vizsgalatok eredményeként megallapitottuk, hogy a mozgas kovetkeztében a hajto-
mechanizmusra és a késszerkezetre hatd vizszintes iranyu tomegerdk a legnagyobb, és az atlagos
késterheléshez viszonyitva sem jelentdsek. A forgattyus tengelyen elhelyezett ellensuly eltolasa-
val (ez jelenleg 55°) az ellenstlyra hato tomegerd vizszintes komponensének fazisszoge valtoz-
tathato. Az elméleti vizsgalatok alapjan ezt a szoget 90°-ra kellene ndvelni ahhoz, hogy a tomeg-
eré a hasznos 16ket teljes idGtartama alatt segitse a vagast. A mérési eredmények kiértékelése
valaszt adott a legnagyobb késterhelés (180 kN) és adott helyeken (forgattyt szogallasoknal) fel-
1ép6 atlagos terhelések (8-15 kN) mértékére. A nagy késterhelések eléfordulasanak a valoszinti-
sége 100° és 120° kozott a legnagyobb. Ismert feliiletli szelethez tartozo Fis(S), [kést terheld
erd(kés elmozdulds)] fiiggvény grafikusintegralasaval meghataroztuk a szeletelés fajlagos ener-
giaigényét, ami 11,47 kN/cm?-re adddott. A mérések korében jelentkezd legnagyobb vagasi tel-
jesitményigény 146 kW volt, és a gép elméleti tomegteljesitménye 24 t/h.
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Modeling Stochastic Inventory Policy with
Simulation

Janos Benké
Department of Material Handling and Logistics, Institute of Engineering Management

Keeping an inventory (stock of goods) for the future sale or use is very common in business.
Retail firms, wholesalers, manufacturing companies have a stock of goods on hand. Management
faces a lot of challenging issues involving difficult decisions which can be company-oriented and
customer-oriented issues. For example how does such a firm decide upon its inventory policy
which is an important part of supply chains. In studying this problem, modelers typically focus
on the following key performance metrics, which eventually can be translated to monetary
measures: customer service levels (the rate of totally satisfied customer demands), average
inventory levels and backorder levels, rate and quantity of lost sales and inventory cost.

1. Introduction

The importance of inventory as a part of supply chains comes from the fact that they constitute a
large segment of economic activities. To improve their activities, to gain competitive advantage
companies are interested in effective and efficient inventory operations that meet customer
expectations. Therefore the supply chain management (SCM) or logistics tasks to produce and
distribute products in the right quantities to the right locations at the right time, while keeping
costs down and customer service levels up. In essence, SCM aims to solve these tasks by
searching for good trade-offs between system costs and customer satisfaction.

SCM faces a lot of challenging issues involving difficult decisions which can be company-
oriented and customer-oriented issues. In this study we deal with customer-oriented issues. For
example, a customer’s demand may not be fully satisfied from stock on hand and the shortage
may be backordered or the sale may be lost. Either way, it is desirable to balance the holding cost
which depends on the magnitude of inventory against the cost of not fully satisfying customer
demand.

In studying such issues, modelers typically focus on the following key performance metrics,
which eventually can be translated to monetary measures: (1) customer service levels (the rate of
totally satisfied customer demands), (2) average inventory levels and backorder levels, (3) rate
and quantity of lost sales, (4) inventory cost.

To achieve good performance, supply chains employ inventory control policies that regulate the
orders to replenish stocks. Inventories can be reviewed continuously or periodically. The well-
known inventory policies used in industry: (t,Q), (t,S), (s,Q), (s,S), where t is the cycle time, Q is
the order quantity, s is the reorder level and S is target level. In the first two cases the reorder
point is determined by the cycle time. In the other cases replenishment of the inventory starts
when the inventory level reaches the reorder level.

Typically, when an order is performed by a producer or retailer, there is a lag in time (called lead
time) after which the order is received. The lead-time demand is the magnitude of demand that
arises during lead time, and is typically random and therefore can result in stock-outs.
Consequently, to decrease the uncertainty in lead-time demand, companies constitute safety
stock, which is extra inventory stocked to maintain good customer service levels. Companies may
also use to place new orders before previous ones are received. Therefore ordering decisions are
typically made based on inventory positions rather than inventory levels, where the



360 Mechanical Engineering Letters 2010

Inventory position = Inventory level + Inventory on order — Backorders.

Companies to get feasible inventory management use scientific inventory policies which based
on mathematical models. These models describe the behavior of the inventory system. Inventory
models are classified according to whether the demand is known (deterministic) or whether it is
random variable having a known probability distribution (stochastic). In the last case the chance
of the exact solution is very limited therefore we use simulation.

2. Problem statement

Application of simulation will be demonstrated with a very simple production-inventory system
consisting of a production facility which supplies a warehouse with one type of product. This
generic model illustrates how an inventory control policy regulates the flow of product between
production and inventory facilities.

Figure 1 depicts a schematic diagram of the system. The raw material storage feeds the production
process, and finished product units are stored in the warehouse. Customers arrive at the
warehouse with product requests (demands), and if a request cannot be fully satisfied by on-hand
inventory, the unsatisfied portion represents lost sale.

The following assumptions are made:

There is always sufficient raw material in storage, so the process never starves.

Product processing is carried out in lots of 5 units, and finished lots are placed in the
warehouse. Lot processing time is uniformly distributed between 10 and 20 minutes.

The production process experiences random failures that may occur at any point in time. Ti-
mes between failures are exponentially distributed with a mean of 200 minutes, while repair
times are normally distributed, with a mean of 70 minutes and a standard deviation of 30
minutes.

The warehouse operations implement the (s, S) inventory control policy with target level
S=500 units and reorder point s=150 units.

Production
process Warehouse
Demand
Raw [:> <,‘:|
material Lost

Customer

4 |

t--- (s, S) -

Figure 1. A generic production-inventory system

Customers arrive with interarrival times distributed as uniform with 3 to 7 hours, and
individual demand quantities are also distributed uniformly between 50 and 100 units. On
customer arrival, the inventory is immediately checked. If there is sufficient stock on hand,
that demand is promptly satisfied. Otherwise, the unsatisfied portion of the demand is lost.
The initial inventory is 250, so the production process is initially idle.

Ordering cost has two components: K constant setup cost (regardless of the order quantity) is
10000 Ft/setup and c unit price 100 Ft/unit. The specific holding cost h is 2 Ft/unit/hour and
the specific shortage cost p is 8 Ft/unit/hour.

We are interested in to determine the following performance parameters:
Production process utilization.
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Downtime probability of the production facility.

Average inventory level at the warehouse.

Average demand level.

Percentage of customers whose demand is not completely satisfied.
Average lost demand quantity, given that it is not completely satisfied.
Average total operating (inventory) cost per hour.

The production-inventory problem described previously, although fairly elaborate, is still a
simplification of real-life supply-chain systems. However, the applied method can be extended
to more realistic problems, including multiple types of products, multiple production stages,
production setups, and so on.

3. Arena model
Having studied the problem statement, we now construct the Arena model of the production-
inventory system. Figure 2 shows our Arena model which is composed of two segments:

Replenishment Management
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Figure 2. Arena model of the production-inventory system

Replenishment management segment. This segment keeps track of product unit entities. Entity
definitions can be inspected and edited in the spreadsheet view of the Entity module from the
Basic Process template panel. In this part of the model, the production process takes a unit of
raw material from its queue, processes it as a batch of 5, and adds the finished lot to the warehouse
inventory, represented by the variable Inventory. Thus, when a lot entity completes processing,
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Inventory is incremented by 5, and the simulation logic branches to one of two outcomes as
follows: (1) If Inventory up-crosses the target level (variable Target Stock), then production stops
until the reorder point (variable Reorder Point) is down-crossed again. (2) Processing of a new
batch starts immediately when the reorder point is down-crossed. (Note that we always have
sufficient raw material, so the production process never starves).

Demand management segment. This segment generates customers and their demands and
adjusts variable Inventory upon customer arrival. It monitors the value of Inventory, and triggers
resumption of suspended production when the reorder point is down-crossed. It also keeps track
of lost demand (customers whose demand is not fully satisfied).

In addition, input and output data logic is embed in the two segments above. This logic consists
of input/output modules (variables, resources, statistics, etc.) that set input variables, compute
statistics, and generate summary reports. In the following sections, we proceed to examine the
Arena model logic of Figure 2. in some detail.

Replenishment management segment

We start with the replenishment management portion of the logic. The Create module, called
Raw Material, generates product units for the production operation. A Hold module, called Shall
We Produce?, serves to control the start and stop of the operation by feeding product units into a
sequence of Seize, Delay, and Release modules (called Seize Process, Production Process, and
Release Process), all drawn from the Advanced Process template panel. The actual processing
takes place at the Delay module, called Production Process, where the process time of a batch is
specified as Unif(10, 20) minutes.

The Create module Raw Material was initialized by populating it with a single product entity (at
time 0), and therefore the interarrival time is irrelevant. Furthermore, by setting the Max Arrivals
field to 1, the Create module will deactivate itself thereafter. The product entity circulates in the
model repeatedly, with each cycle representing a production cycle.

The circulating product entity then proceeds to the Hold module, called Shall We Produce?, to
test if production is turned on. The state of production (Off=0 or On=1) is maintained in the
variable Production, which is initially set to 0. Recall that the Hold module performs a gating
function on an entity by scanning for the truth or false of a logical condition. If the condition (in
our case, Production = 1) is true, then the product entity proceeds to the next module. Otherwise,
it waits in queue Shall We Produce?.Queue until the condition becomes true before being allowed
to proceed. The circulating product entity then proceeds to queue Production Queue in the Seize
Process module and seizes the resource called Production facilities immediately.

In the queue of the Seize module called Production Queue product entities await their turn for
one unit of resource (Production facilities) to perform the process operation at module Production
Process. Once the resource becomes available, it is seized by the highest-ranking product (in this
case, rank 1). While the current process is in progress, the Seize module blocks any additional
product entities from entering it. On service completion, the Release module (which never denies
entry) releases one unit of resource Production Process.

A spreadsheet view of the Resource module with an entry for Production facilities is shown at
the bottom of Figure 3. with its Failures field (associating resources to failures). All failure/repair
data (uptimes and downtimes) are specified in the Failure spreadsheet module, as illustrated in
Figure 4.

The inventory level at the warehouse is maintained by the variable Inventory, initially set to 250.
Whenever the circulating product entity (batch of five units) enters the Assign module, called
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Increase Inventory, it adds a batch of 5 finished units (variable Batch Size) to the warehouse
inventory by just incrementing Inventory by the batch size.

Name | Type |Capacity Busy / Hour ldle / Hour{Per Use| StateSet  |Failures| Report Statist|

1 Production facéties  Fioced Capacity 1 00 00 no 1 rows [W
‘ruu iCh hare 10 add & NOw 10w x|

Fallure Name |Failure Rale
\ Kandom Fail  |Preempt

Douitde.-cick hers 1o sy 2 rew 19

Figure 3. Dialog spreadsheet of the Resource module with its Failures dialog spreadsheet

Name Type | Up Time |Up Time Uni Down Time | Down Time Uptime in this State o

1 Jandom Fall Time EXPO(00)] Minutes NORMI( 70, 20) Miraudes

Doutdecich here 10 3001 8 Dew 1o

Figure 4. Dialog spreadsheet of the Failure module
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Figure 5. Dialog box of the Decide module Check Target Level.

The circulating product entity then goes to the Decide module, called Check Target Level, whose
dialog box is shown in Figure 5. Here, the circulating product entity tests whether the inventory
target level has been up-crossed. The test can result in two outcomes:

If the inventory target level has been up-crossed, then the circulating product entity moves on
to the following Assign module, called Stop Production, and sets Production=0 to signal that
production is suspended.

Otherwise, the circulating product entity repeats productions.

Either way, the circulating product entity has completed its task through the system and would
normally be disposed of (at a Dispose module). However, since the Production Process module
is never starved and no delay is incurred since its departure from the Production Process module,
we can “recycle” the circulating product entity by always sending it back to the Production
Process module to play the role of a new arrival. This modeling device is logically equivalent to
disposing of a product entity and creating a new one. However, it is computationally more
efficient, since it saves us this extra computational effort, so that the simulation will run faster.
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Demand management segment

The source of customer demand at the warehouse is the Create module, called Customer Arrives.
The arrival pattern of customers is specified to be random with interarrival time distribution
Unif(3, 7). Each arrival is an entity of type Customer (customer entity) with its private set of
attributes (e.g. a demand quantity attribute, called Demand). On arrival, a customer entity first
enters the Assign module, called Generate Customer Demand, where its Demand attribute is
assigned a random value from the Unif(50, 100) distribution. The customer entity then proceeds
to the Decide module called Check Inventory to test whether the warehouse has sufficient
inventory on hand to satisfy its demand. The test can result in two outcomes:

If the value of variable Inventory is greater or equal to the value of attribute Demand, then the
current demand can be satisfied and the customer entity takes the True exit to the Assign module,
called Decrease Inventory, where it decrements the inventory by the demand amount. It next
proceeds to the Decide module, called Restart Production?, to test whether the Reorder Point
variable has just been down-crossed. If it has, the customer entity proceeds to the Assign module,
called Start Production, to set Production=1, which would promptly release the circulating
product entity currently detained in the Hold module Shall We Produce?, effectively resuming
the production process. Either way, the customer entity proceeds to be disposed of at the Dispose
module, called Leave Customer.

Name Rows| Columns| Clear Option| Initial Values| Report Statistics)
i Invantory System irows |
2 Praduction Systam 1 rows r
3 lotal Customat aystem 0 rows r
) Targat Stock Systam 1 towe |
5 Reordar Paint Systam T rows r
3 Batch Size System TVhows T
7 Lost Customer Systerm 0 rows r
a Specific production cost Ft per Unit Systam 1 rows r
9 Specific halding cost Ft per Unit per Unit time Systam w -
10 Specific shodage cost Ft per Unit per Unit tirme System w r
1 Murnber of Setup System 0 rows |
12 Amount Praduction _ | System 0 rows I
13 Beginning of Cycle [@ Systerm w I
14 Length of Cycle System 0t |
15 Total Amount Lost Systam 0 rowes I
16 Total Demand System w I
17 Setup cost Ft per number of setup Systerm 1 rows I
18 Darmand System Orows |
Dauble-click here to add a new rovw.

Figure 6. Dialog spreadsheet of the VVariable module.

If the value of variable Inventory is strictly smaller than the value of attribute Demand, then the
current demand is either partially satisfied or not at all. Either way, the customer entity proceeds
to the Assign module, called Update Shortage, where it sets the Inventory variable to 0. It also
updates the variable Lost Customer, which keeps track of the number of customers to-date whose
demand could not be fully satisfied (Lost Customer=Lost Customer+1), and the attribute called
Amount Lost, which keeps track of the demand lost by the current customer (Amount Lost
=Demand-Inventory). The customer entity next enters the Record module, called Tally Amount
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Lost, to tally the lost quantity per customer whose demand was not fully satisfied. Finally, the
customer entity proceeds to be disposed of at module Leave Customer.

The user-defined variables involved in the model can be set or inspected by clicking on the
Variable module of the Basic Process template panel. This yields the spreadsheet view of the
module, as exemplified in Figure 6.

Statistics collection

The Statistic module is used to define nonstandard additional statistics (it is called User Specified
Statistic) that are to be collected during the simulation and also to specify output data files.

Name Type |® epremsing | Report Label
[l Wwerige rmantory Lover in Unt ]!. @ Persatont  Inwemtory Arage vamiory Level in Une
R {Precess State Frequeancy
| S
5] {Preduction On Teve-Persitert  Productione=1 Production On
| | - v ~ - -
13 {Le#1 Rate n Custamer per Totd Customest  Crtput Lost CustomrenTotal Customes Lost Ratw i Customer per Tots
_— — - - - — .
5 1avwtage Damand m Linit par Custormes Cuatpy Totsl DemandToted Customer Aomrage Demmnd n Ut per Customer
B |Praduction Coxt i FI pwr Listf fime Oudpud Amsutt Prodyciion * Spechic production cont FLpsr UsitTRIN  Production Cost i FY per U] Lirw
L THeldng Cost inFr et Uil tirm Tievs-Parststant Spachic haldng ¢ Ft s Uit piar Ufet tima ™ I Halding Cost in 71 pae Ui lims N
.'3 Exontaye Cost i Fl pee Unk tme Output Total Amount Lost ™ Specitc shirtage cost Fr par Ui per Unt Shorage Cost i F ger Uit time
E . e
=) Sstup Coctin Ft per Unt time Outpue Setup cost 't per numbier of aetupNumber of SatuTFIN Setup Cost n Ft per Unt tme
ne Tatal Irwertary Cost n Ft per Ut tme Dutput ONVALUEEetug Cost in F1 par Unit imej=COVALUE{Praduction  Tatal irvereery Coat im Fit ger Uit fime
1 {average Cycie Length in Uint time Teme-Parsistert  Length of Cycle Average Cycle Langth in Unt bme

{Jmtage Demand Leveel m Liset Teve Pacsistert  Demand Aversgs Demand Lowel o Uinig

Figure 7. Dialog spreadsheet of the Statistic module.

Figure 7 displays the dialog spreadsheet of the Statistic module for the production-inventory
model. It includes 4 Time-Persistent (DSTAT) type statistic, called Average Inventory Level in
Unit, for the Inventory variable, Average Demand Level in Unit, for the Demand variable,
Average Cycle Length in Unit time, for the Length of Cycle variable, and Production On, for the
expression Production=1. The Time-Persistent type statistical outputs consist of the average
value, 95% confidence interval, and minimal and maximal values of the variables ever observed
during the replication. For example, the statistical output for Production=1 is the rate of time
when this expression is true, or that is the probability that the production process is set to active.
(Keep in mind, however, that the production process may experience downtimes.) Recall that this
method of time averaging expressions can be used to estimate any probability of interest,
including joint probabilities.

Figure 7 also contains a Frequency type statistic, called Process States, which estimates the state
probabilities of the production process, namely, the probabilities that the production process is
busy or down.

The first from the six Output type statistics in Figure 7 used to calculate the lost rate of customers
that suffered some lost demand. The corresponding Expression field there indicates that when the
replication terminates, the variable Lost Customer is divided by the variable Total Customer to
yield the requisite rate. The other Output type statistics calculate the elements of inventory cost
and the total inventory cost.

4. Result, discussion

Figure 8 displays reports of the results of a simulation run of length 20,000 hours (more than 2
years).

The results in Figure 8 give quite instructive information about performance of the production-
inventory model.



366 Mechanical Engineering Letters 2010

The expression Amount Lost Per Customer in the Tally section indicates that the average lost
demand per customer who experienced some loss was about 22 units. The Half Width column
estimates the half-length of respective confidence intervals at the 95% confidence level.

14:43:43 User Specified december 1, 2010
|Production Inventory Replications: 1 |
|Rep|icaticrn1 Start Tim e: 0,00  Stop Time: 16 666,67 Time Unit= Hours I
Tally
Expression Average Half Width binimum b axim um
Amount Lost Per Custumer 22.0868 1.,81424 0.04322332 T5.3473

Time Persistent

Time Persistent Average HalfWidth Minimum b &xim um
Average Cycle Length in Unittime 1,037.18 {Insufficient) 1] 3,267.90
Average Demand Level in Pc 751384 0 959.93
Average Inventoty Levelin Pc 169.20 2008239 1] a04.58
Halding Caost in Ft per Unit time 3840 A016477 1] 1,008.17
Froduction On 0.9854 {Insufficient) 1] 1.0000

Qutput

Qutput Walue
Average Demand in Unit per 75.2366
Customer
Lost Rate Custamer per Total 01214
Customer
Froduction Cost in Ft per Unit time 1,4585.78
Setup Costin Ft per Unit time B.6000
Shortage Costin Ft per Unit time 4.3043
Total Inventory Castin Ft per Unit 1,785.09
time

Figure 8. Simulation results for the production-inventory model

The Average Inventory Level in Unit statistic in the Time Persistent section shows that
occasionally the inventory up-crossed its target level. However, this happened only rarely,
because the Production variable in the Time Persistent section assumed the value On=1 about
98.54% of the time. The average inventory level is 160.54 units. It means that often the inventory
level was lower, than the reorder level, s=150. It seems in Figure 9. which shows the changing of
the inventory and demand level in time.

The Output statistic Lost Rate in Customer per Total Customer in the Output section reveals that
12.02% of the customers had their demand either partially satisfied or not satisfied at all.

The Total Inventory Cost in Ft per Unit time also in the Output statistic is 1790.84 Ft/hour. Its
components: the Setup Cost in Ft per Unit time is 6 Ft/hour, the Production Cost in Ft per Unit
time is 1455.78 Ft/hour, the Holding Cost in Ft per Unit time is 321.09 Ft/hour, and the Shortage
Cost in Ft per Unit time is 4.27 Ft/hour.
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Figure 9. Inventory and Demand level as function of the simulation time

As we mentioned before, goal of SMC is to achieve economic balance between system costs and
customer satisfaction. It known that simulation itself does not solve this problem directly,
however, we can vary the input parameters of the system and we can observe the changes of the
outputs. For example, we vary the value of Reorder point between 50 and 150 units, because we
would like to decrease the inventory cost and to improve the service level (probability that the
demand of an arriving customer is fully satisfied) and the utilization of the production facility.
Table 1 consists of the simulation results. Increasing Reorder point until 100 units results
decreasing costs, improving facility utilization and the lost rate does not change significantly.
Reorder point=100 units can be considered as an optimum, because above 100 units the cost
increases and the facility utilization marginally falls down. This simple analysis leads us to
conclude that a significant cost decrease can be achieved by choosing the appropriate reorder
point.

Table 1.
Cost analysis of the production-inventory system
Reorder Holding Shortage Setup Total Lost Avg. Production
Point in costin costin Costin Inventory Rate in Cycle onin %
Unit Ft/hour Ft/hour Ft/hour Cost in % Time in
Ft/hour hour
50 349.87 3.21 6.0 1819,30 9.89 1314.49 98.25
75 288.09 4.20 4.0 1753,72 12.80 1532.36 98.91
100 296.68 3.75 3.5 1763,49 11.63 2477.92 99.02
125 303.74 4.35 4.0 1769,84 12.64 2261.50 98.94
150 321.09 4.27 6.0 1790,84 12.02 980.64 98.68

Much more information can be gained from the statistical output, considering the restricted extent
of this study we could not strive for it. We encourage you to complete the analysis of the
simulation results.
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Anyagmozgatasi miiveletek modellezése
szimulacidéval Arena kornyezetben

DR. BENKO JANOS
SZIE, Godolls Logisztikai Tanszék

A folyamat szimuldacio a valos rendszerek viselkedését utanzo, daltalaban szamitogépre adaptalt
modszerek és alkalmazasok széles gyiijteménye, amely az analitikai modszerekhez hasonloan ma-
gaban foglalja a vizsgalt rendszert és annak modelljét. A rendszerek tanulmanyozdsanak célja
lehet a teljesitmények mérése, a miikodes javitasa, illetve uj rendszerek tervezése. Az ipari és
illetve a logisztikai miiveletek (mozgatas és tarolas), amelyek modellezését az Arena szimuldtor
specialis modulokkal tamogatja. A tanulmany e miiveletek koziil a mozgatdas megvalositasat szol-
galo eszkoztart mutatja be.

1. Bevezetés

Napjainkban a szimulacio6 a szamitogépek és a szoftverek fejlodésének koszonhetden a folyamat-
tervezés és -elemzés kozismert és egyik leghatékonyabb eszkoze, amit sok helyen alkalmaznak
az iparban és a szolgaltatasok teriiletén. A szimulacié magaban foglalja a vizsgalt rendszer egy-
szerusitett modelljét, ami lehet 1étez6 vagy megvaldsitando folyamat, példaul egy ipari iizem gé-
pekkel, emberekkel, szallitbeszkdzokkel és tarold helyekkel. A rendszerek modellezésének célja
lehet a miikddés fejlesztése, racionalizalasa, illetve Uj rendszerek tervezése. Az ipari €s kereske-
delmi rendszerekben fontos szerepet tdltenek be a logisztikai folyamatok, illetve a logisztikai
miveletek (mozgatas és tarolas), amelyek modellezését a realisztikus abrazolas érdekében az
Arena szimulator specialis modulokkal tAmogatja. A tanulmany e modulok koziil a mozgatas
megvalositasat szolgalo eszkdztarat mutatja be.

2. Az Arena modellezési kornyezet

Tekintettel arra, hogy a szimulaci6 teriiletén hasznalt terminologia korantsem egységes, tovabba
a szimulatorok altal felkinalt megoldasok és lehetdségek is kiilonbdzdek, eldszor rovid attekintést
adunk az Arena modellezési kdrnyezetrdl, amelyben késdbb bemutatjuk az anyagok mozgatasat
tamogaté modulokat.

Az Arena alkalmazasablak harom teriilete: a Project Bar, és a modellablak folyamatabra és tab-
lazat nézete (1. abra). A Project Bar-on elérhet6k a moduloknak nevezett modellformakat (alak-
zatokat) tartalmazo, a folyamatok definialasara hivatott panelek. A Reports panel lehetdvé teszi
a szimulacids eredmények kijelzését, a Navigate panel pedig a modell kiilonb6z6 szempontok
szerinti megjelenitését, a hierarchikusan felépiil almodellek kozotti navigaciot segiti. A modell-
ablak folyamatabra nézete (flowchart view) a grafikakat, beleértve a modulokbdl felépitett folya-
matabrat, az animaciot és egyéb rajzi elemeket tartalmazza (/. dabra). Az also ablak a tablazat
nézet (spreadsheet view) a modell adatokat jeleniti meg tablazatosan, mint pl. az idd, a koltség és
mas paraméterek.

A Project Bar-on elérheté modulok tehat lehetnek folyamatabra elemek és adatmodulok. A mo-
dulok az adott folyamat szimulacidhoz sziikséges informaciokat taroljak. Az egymashoz kapcsolt
folyamatabra modulok (pl. Create, Dispose, Process, Decide, Transport, Assign, stb.) hatarozzak
meg, hogy mi torténik és milyen sorrendben a szimulacio alatt. E modulok miikodését befolya-
sold paraméterek a modulokhoz rendelt dialogusablakokban adhatok meg. Az adatmodulok
(Entity, Queue, Resource, Variable, stb.) bizonyos objektumhalmazok tulajdonsagait leiré modu-
lok, vagyis adatobjektumok, amelyekre a folyamatabra modulok hivatkozhatnak [1].
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A folyamatabran aramlé objektumokat (anyagok, alkatrészek, stb.) entitasoknak nevezziik. Az
entitasok valtoztathatjak a statuszukat, hatnak mas entitasokra és a rendszer allapotara, illetve
maguk is mas entitdsok hatasainak lehetnek kitéve. Az entitasok dinamikus objektumok, amelye-
ket rendszerint a szimulacioban hozunk létre a Create modul segitségével, majd a rendszeren
ataramolva a kilépési ponton, ez a Dispose modul, elhagyjak a rendszert. Az entitasok masolha-
tok, csoportosithatok (batch képzés) és szeparalhatok (batch bontds). Az entitasok tulajdonsagai
az Entity adatmodulban adhatok meg. Az attribitumok az entitasokhoz kapcsolodnak és egyéni
jelleget kolcsondzhetnek azoknak. Az attribitum azonos tipusu entitasok k6zos jellemzdje, de a
specifikus értékkel felruhazott attributum alkalmas az azonos tipust entitasok megkiilonbozteté-
sére is.
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1. abra. Az Arena modellezési kdrnyezete

Az entitasokat kiszolgald objektumok a resources (er6forrasok), amelyek lehetnek emberek, esz-
kozok, tarolohelyek, stb. korlatozott méretekkel. Az eréforrasok igénybevételét jelentd lehetséges
tevékenységek (actions): seize (megfogas), delay (késleltetés) és release (elengedés). Ezek a te-
vékenységek késedelem nélkiil, egymast kdvetden, vagy iddeltolédassal, valamilyen feltételhez
kototten jelentkezhetnek. Amikor egy entitds a modellben a megadott szekvencianak megfeleléen
nem tud tovabb mozogni, mert a soron kvetkezé miivelet er6forrasa foglalt, akkor varakozasra
kényszeril. A varakozasok helyei a Queues (sorok).

A szimulaci6 eredményeinek kovetését szolgaljak az un. Statistical Accumulators-nak (statiszti-
kai akkumulatoroknak) nevezett valtozok, amelyek az entitasok, a sorok, az eréforrasok, folya-
matok, allomasok, stb. statisztikai jellemz6irdl gylijtenek adatokat. Alapvetden a szimulaci6 so-
ran minden az events (események) koriil forog. Az esemény azt jelenti, hogy egy adott iddpontban
torténik (érkezik, befejezddik, tavozik, stb.) valami, ami megvaltoztathatja az attributumok, a
valtozok és a statisztikai akkumulatorok értékét [3].

3. Az entitasok szallitasa

Az entitasok modulok kozotti mozgatasara az Arena tobbféle eszkdzt, illetve megoldast kinal.
Ezek koziil a legegyszeriibb a Connect opcid, amely az entitasokat késedelem (id6igény) nélkiil
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szallitja az egyik modulbol a masikba. Ennek alkalmazasa rendkiviil egyszerti, mivel a folyamat-
abra szerkesztésekor, amikor az egymast kovetd modulokat egymashoz kapcsoljuk, az entitdsok
mozgasa automatikusan megvalosul.

Képzeljiink el egy miihelyt két munkahellyel, ahova megmunkalatlan munkadarabok 1épnek be.
Az els6 munkahelyen a ,,Muvelet 17, a masodik munkahelyen pedig a ,,Muvelet 2” nevii miive-
leteket végezziik el a munkadarabokon. A két munkahely kozott kézi kocsival szallitjuk a dara-
bokat. A munkadarabok megmunkalas utan elhagyjak a rendszert. A leirt folyamatot a 2. dbra
szemlélteti, ahol a két munkahely kozotti szallitast a ,,Muvelet 1” és a ,,Muvelet 2” nevii Process
modulok kozotti vonal (Connect) modellezi. Ebben a modellben a szallitasi id6 6nallo szimula-
lasara nincs lehetdség. A szallitasi id6t figyelmen kiviil hagyhatjuk, vagy a valosag pontosabb
kozelitése érdekében, valamelyik Process modulban a miiveleti id6t a szallitasi idével noveljiik.

L Muetet 2 —

2. abra. A mintapélda Connect opcidval

Az esetek tobbségében azonban a szallitasi vagy utazasi id6t, tovabba az anyagmozgatd eszkdzok
korlatozott kapacitasat nem lehet figyelmen kiviil hagyni. Ezeknek az elvarasoknak az Arena
eszkoztara tobbféle megoldassal igyekszik megfelelni:

Stations és Transfers fogalmak hasznalata el6re definialt utazasi idének megfeleld késlelte-
téssel.

Az egyideju entitasszallitas korlatozasa eréforrassal.

Entitasszallitas transporterekkel és konvejorokkal.
3.1. A Stations és Transfers fogalmak hasznalata

A Stations (allomasok) és Transfers (szallitasok) fogalmak segitségével az entitasokat el6re de-
finialt utazasi idének megfeleld késleltetéssel mozgathatjuk az egyik modulbol a masikba. A
Station Transfer hasznalatanak tovabbi elénye, hogy entitasokat akkor is kiildhetiink az egyik
allomasrol a masikra, ha azok nincsenek kozvetlen kapcesolatban egymassal. E fogalmak alkal-
mazasakor a Connect opcidhoz hasonldan az entitasok korlatozas nélkiil haladnak a halézaton és
a mozgasuk nem igényel szallitbeszkozoket. Elméletileg a szallitopalyak kapacitasat végtelen
nagynak tekintjiik.

A kotott palyas anyagmozgatd gépekhez, €s az entitas tipusatol fiiggd rugalmas szallitasi palyak-
hoz tartozd pozitiv szallitasi id6k modellezéséhez az Arena kiilonb6z6 tipust Station Transfer-
eket hasznal. Ezeket a mintamodelliink tovabbfejlesztett valtozatain mutatjuk be (3. és 4. dbra).

A fizikai rendszerek modellezésekor a helyeket allomésokkal azonositjuk. Az allomasok olyan
fizikai helyek, ahol valamilyen folyamat megy végbe. A gyakorlatban az allomasok olyan helye-
ket reprezentalhatnak, ahova részegységek vagy egységek érkeznek, példaul termel6 vagy tarolod
tertiletek, gyartocellak stb. Annak érdekében, hogy a helyekre hivatkozhassunk, minden allomas
0nallé névvel rendelkezik. A modellekben az allomasok egyrészt a modell logikai folyamatanak
belépd pontjai, masrészt egylittmiikddnek az Station Transfers-nek (allomas transzfernek) neve-
zett fogalommal.

A legegyszerlibb, de gyakran hasznalt Station Transfer a Route (utvonal). A Route-tok feltétele-
zik, hogy az allomasok kozti mozgés id6t vesz igénybe, de nem alkalmas mas késleltetési idok,
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vagy mas kotottségek kezelésére, mint példaul lezart atjarok, vagy nem elérheté anyagmozgatod
eszk6zok. A Route (Gtvonal) idé megadhato, egy konstans szammal, egy eloszlashoz tartozd min-
taval, illetve barmilyen érvényes kifejezésbdl szamitott értékekkel.

Az elmondottakat szemlélteti a 3. dbra, amelybe harom 0j modult illesztettiink. Az ,,Allomas 1”
és az ,,Allomas 2” nev{i Station modulok azonositjak az els6 és a masodik munkahelyet, amelyek
kozétt az ,,Ut az allomas 2_be” nevii Route modul teremt kapcsolatot. A Route modulban célal-
lomasként az ,,Allomas 2”-t adjuk meg és definialjuk az allomasok kdzotti szallitasi id6t.

- Allomas 2 o @ Munsiet 2 -

3. abra. A Route (itvonal) alkalmazasa a mintapéldaban

A 2. és 3. abra kozotti kiilonbség szembetling, amig a kdzvetlen kapcsolatok folyamatabraszerii
kinézetet kolcsondznek a modellnek (2. abra), ami egyértelmtivé teszi az entitdsok mozgasat a
modulok kozt, addig az allomas transzferek jo kezelhetdséget és flexibilitast biztositanak az en-
titdsok irdnyitasaban és nyomon kdvetésében. Amikor a szallité mechanizmusként miikédé Route
altal meghatarozott modon egy entitas kilép a modulbol, akkor az Arena az entitast az esemény-
jegyzékbe helyezi az ut id6tartama altal meghatarozott eseményidével (a Delay modulhoz ha-
sonl6 modon). Késébb, amikor az entitds az eseményjegyzékbdl tavozik, az Arena visszairanyitja
az entitast a modul logikai folyamataba, megkeresi azt a modult, amelyet a célallomasaként ha-
taroztunk meg, ez altalaban egy Station modul. A példaban a Route modul feladata, hogy az en-
titast az ,,Allomas 2” nevii allomasra kiildje. Amikor az entitas kikeriil az eseményjegyzékbdl, az
Arena megkeresi az ,,Allomas 2”” néven definialt allomast, és az entitast e modulhoz iranyitja.

3.2. Az egyidejii entitasszallitas korlatozasa eréforrassal

Az egyideji entitasszallitasok korlatozasa erdforrassal relative egyszer(i, amelynek a menete a
kovetkezd. A helyvaltoztatast célzo szallitais megkezdése el6tt lekotjiik az eréforras (ebben az
esetben ez egy szallitoeszkoz) egy egységét, majd a célallomasra vagy - helyre érkezés utan fel-
szabaditjuk az er6forrast. E logika szerint a szallitasra kész entitasoknak addig kell varakozniuk,
amig a folyo szallitas be nem fejezddik, azaz a szallitdeszkoz szabadda nem valik. Ez egy lehet-
séges modja az Arena eréforras korlatos szallitaskezelésnek.

A javasolt megoldas megvalositasahoz a Route modult Leave modullal és a masodik Station mo-
dult Enter modullal kell helyettesiteni A Leave modul egyidejiileg teszi lehetévé egy eréforrast
lekotését és a munkadarab szallitasat. Hasonloan az Enter modul a Station és a Release modulok
tulajdonsagait kombinalja. A mintapéldankban az ,,Ut az allomas 2_be” nevii Route modult a
,Kilepes az allomas 1_bol” nevii Leave modulra, és az ,,Allomas 2” nevii Station modult a
,.Belepes az allomas 2_be” nevii Enter modulra cseréltiik (4. dbra).

Megjegyezziik a Leave és az Enter modulpar sokoldalu és rugalmas modellezést tesz lehetove,
példaul Station Transfer —ként is hasznalhato és nemcsak eréforrasok, hanem a késébb targyalt
transzporterek lekotésére is alkalmas.
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4. abra. A Leave ¢és az Enter modulok alkalmazasa a mintapéldaban

A Leave modulbdl az entitasok egy allomasra, vagy mozgatas utvonalara val6 hivatkozassal az
utvonal altal definialt modulba tovabbithatok. Amikor egy entitas megérkezik a Leave modulba,
akkor az opcionalisan valaszthatd szallitoeszkoz (er6forras, transporter, konvejor) elérésére va-
rakozik. A varakozason tal a rakodasi id6 is (delay) megadhato. A szallitoeszkoz elérése utan az
entitas célallomasra vagy —modulba mozog. A Leave modul szamos paramétere rendkiviil rugal-
mas modellezést biztosit, tobbek kdzott megadhatd a szallitoeszkoz kivalasztasanak modja (cik-
likus, véletlenszerti, stb.), a varakozas koltsége, a varakozo sor tipusa stb. A Leave modulban
valaszhat6 szallitbeszkozoket a Transporter adatmodulban definialhatjuk. Az adatmodulban
megadhatjuk a szallitbeszkdz nevét, kapacitasat, sebességét, és a szallitoeszkdzhoz rendelhetjiik
a Distance adatmodulban definialt szallitasi tavolsagot.

Az Enter modul fizikai és logikai helyeknek megfelel6 allomast vagy allomasok halmazat defi-
nialja, ahol a folyamatok torténnek. Amikor egy entitas érkezik az Enter modulba, akkor id6-
igénnyel (delay) jellemezhetd lerakodas torténhet, tovabba az entitasszallitasra hasznalt eszkoz
felszabadithat6 (released). Az allomashoz vagy az allomashalmaz minden eleméhez tartozik egy
tevékenységi teriilet (Activity Area), amely az allomason eléfordulé és az entitassal 6sszefliggés-
ben felmeriild id6kr6l és koltségekrdl gyiijt adatokat és készit riportot. Az Activity Area neve
megegyezik az allomas nevével. Ha a parent Activity Area definialt, akkor az entitashoz kapcso-
16d6 iddk és koltségek megjelennek az allomason.

Az allomasok ¢és allomas transzferek az animacioban is jelentds szerepet toltenek be. A modell
futdsa alatt nemcsak az entitasok allomasok kozti mozgasanak hajtoerejét adjak, hanem a mozgast
is szemléltetik. Amikor a modell folyamatabra nézetben jelenik meg, akkor az allomasokat un.
station marker szimbolumok jelolik. Ezek az allomasok a modell rajzan ott helyezkednek el, ahol
az allomas transzferek kezd6dnek vagy végzddnek. Az entitasok allomasok kdzti mozgasat route
path objectek (Gtvonal objektumok) hatarozzak meg, amelyek allomasokat (az entitdsok utvonalat
szemléltetve) vizudlisan kotik 6ssze egymassal [2].

3.3. Entitasszallitas transporterekkel és konvejorokkal

Az egyidejti szallitas korlatozasa er6forras bizonyos esetekben, példaul kommunikacios haloza-
tokon megfeleléen mitkodik, de az anyagmozgatas kdrébe tartozo entitdsmozgasok valamennyi
osztalyanak és kategoriajanak pontos modellezését nem teszi lehetévé. A modellezés megkove-
teli az alkalmazkodast a kiilonb6z6, nagymértékben eltéré miikodésii anyagmozgato rendszerek-
hez és a kiilonb6z0 tipusu anyagmozgatd gépekhez. Nem véletlen, hogy e témaval 6nallo kdnyv
foglalkozik [4]. A sokféleség ellenére a modellezési kdvetelmények alapjan ezeket az eszkozoket
két kategoriaba sorolhatjuk.

Az elsé kategoria az egyideji szallitdsok szamat az egyszerre elérheté anyagmozgatogépek sza-
maval korlatozza. A kategoriaba tartoz6 anyagmozgatogépek: a szallitokocsik, a targoncék, a vil-
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lastargoncak, a vezeténélkiili targoncak, stb. A kategoria tovabbi jellemzdje, hogy minden anyag-
mozgatogéphez tartozik egy pillanatnyi fizikai hely. Az aktualis szallitas végrehajtasa el6tt, ami-
kor a szallitasigény jelentkezik, eldszor az eszkdzt arra a helyre mozgatjuk, ahol az entitas tartoz-
kodik. A modellezés szemszogébol tigy képzeljiik el ezeket az Arena kdrnyezetben Transporter-
nek nevezett eszkozoket, mint mozgathato eréforrasokat.

A masodik kategoriaban a szallitas korlatozasanak alapja az elérhetd tér. A két hely kozotti egy-
idejii szallitasok korlatozasa itt is kovetelmény, de ez a korlat tipikusan a helyigényen alapul. E
kategoriaba sorolt anyagmozgatd eszkdzok a folyamatos lizemii anyagmozgatogépek, példaul
konvejorok, fels6palyas kocsik, hajtott és gravitacios gorgdpalyak, vontatd kotélpalyak, stb. A
szallitasigény jelentkezésekor, mieldtt megkezdjiik a szallitast, eldszor lekotjilk a kivanatos
mennyiségl elérhetd, nem foglalt teret az eszk6zon, azon a helyen, ahol éppen varakozunk. Eze-
ket az eszkdzoket az Arena kornyezetben Conveyor-oknak nevezziik.

A transzporterek alkalmazdsanak bemutatasahoz az allomas transzfereket alkalmazo mintapél-
dankat (4. abra) alakitsuk at, a Leave modult (,,Kilepes az allomas 1 bol”) cseréljiikk ki egy
Request (,,Kezikocsi igenyles”) és egy Transport (,,Szallitas az allomas 2_re”) modulra (5. dbra).

A mintapéldaban az els6 munkahelyrdl a masodikra kézi kocsikkal szallitjuk a munkadarabokat.
A szallitashoz a ,,Kezikocsi igenyles” nevii, kék szinii Request modulban igényeljiik a szallito-
eszkozt (5. dbra). A kézi kocsi elérése utdn a szallitast a ,,Szallitas az allomas 2_re” nevil
Transport modul valositja meg. A Transport modul fontosabb paraméterei a szallitbeszkdz neve
(,,Kezikocsi”), a célallomas tipusa (Station) és neve (,,Allomas 2”), valamint az eszk$z sebessége.
A szallitoeszkoz(ok) jellemzoé adatai és a szallitasi tavolsagok a kordbban mar emlitett
Transporter és Distance adatmodulokban definialhatok.

Belepes a2
alomes 2_re

5. abra. A Request és a Transport modulok alkalmazasa a mintapéldaban

Az Arena Transporter és Conveyor fogalmak segitségével gyakorlatilag majdnem mindenféle
anyagmozgatasi rendszer konnyen modellezhetd. Bar Iétezik néhany anyagmozgato6 eszkdz, ame-
lyek egyedi tulajdonsagai kihivast jelentenek a modellezé szamara. A portaldaruk és hiddaruk
klasszikus példai az ilyen eszkdzoknek. Egy 6nallé daru konnyen modellezhetd transzporterként.
Ha azonban egynél tobb daru mozog ugyanazon a palyan, a daruk pontos, kontrolalt mozgatasa
nagyon bonyolult. Szerencsétlenségre, majdnem minden rendszerben, amelyben tobb daru is mii-
kodik, a daruk altalaban kézi vezérlésiiek. A darukezel6k latjak egymast és kommunikalnak egy-
massal, ezért a dontéseiket nehéz eldre megjosolni. Egy ilyen rendszerben a darut ugyan kdnnyt
modellezni, de az emberi logikat nagyon nehéz szimulalni.

4. Osszefoglalas

A tanulmanyban, a teljesség igénye nélkiil, bemutattuk az Arena szimulator entitasszallitast ta-
mogat6d fogalmait és moduljait, abban a reményben, hogy a folyamat szimulacio teriiletén ke-
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vésbé jartas logisztikusok érdeklédését felkeltsiik e rendkiviil hatékony eszkoz irant. Hely hia-
nyaban a szimulacids modellekbdl nyerheté eredményekrdl nem szoltunk. Ezek informaciokat
szolgaltatnak az entitasokrol, az er6forrasokrol, a folyamatokrdl, a varakozo sorokrél, az alloma-
sokrol, a szallitoeszk6zokrol, stb. Az adatok kiilonbozo iddjellemzok (pl. egységnyi entitisra esé
minimalis, maximalis és atlagos miveleti, szallitasi, rakodasi, varakozasi, stb. id6k), koltség- és
kihasznalasi mutatok lehetnek. Az elérhetd eredmények mélyebb megismeréséhez a forrasok
jegyzékeében talalhatdo munkakra hivjuk fel figyelmet.

Summary

Simulation refers to a broad collection of methods and applications to mimic the behavior of real
systems, usually on a computer with appropriate software. Simulation, like analysis methods,
involves the studied system and its model. Goals of studying systems are to measure capacity of
our production, to repair our operation or to design a new system. In simulation of industrial and
commercial system the logistical processes and operations (moving and storing) have important
role. Modeling of these operations is supported by some special Arena modules. The study
presents from these modules that realize entities moving.
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Arena Modules for Modeling Kanban-Controlled
Manufacturing

Janos Benké
Department of Material Handling and Logistics, Institute of Engineering Management

A company may reap the full benefits of kanban control only after determining an optimal or
near-optimal system configuration. Finding such a configuration requires methods that can
determine key performance measures, such as replenishment cycle, average fill rates, average
inventory levels, etc. In industrial application the kanban-controlled systems are complicated
multi-stages systems with restricted manufacturing capacity. Therefore, the existing analytical
(mathematical) methods are only applied to determine just mentioned key performance measures
fast and raw way. On the other hand the computer simulation is widely useable method and it
may generally be used to analyze the true performance of a complex system

1. Introduction

The production management approach Just-In-Time (JIT) gained worldwide prominence when
the rest of the world noticed the increasing success of Japanese companies in the late 1970s and
early 1980s. As one major operational element of JIT, the kanban control system became a
popular topic in western research and industry. Manufacturing companies outside Japan began to
use kanbans to control production and flow of material. The Kanban system was originally
developed by Toyota Motor Corporation, and it was devised in 1954. At the beginning, the system
had been introduced tentatively in one section of a factory. After that, the system had been
expanded to the entire manufacturing system and was established as a form of the technique in
1970 (Toyota Motor Corporation 1988). Since then, the Toyota production system (TPS), which
has only one element Kanban system, became well known worldwide. As for a Kanban system,
it has attracted international attention because it differs completely from the traditional push
production-control system. Kanban system, that is JIT manufacturing, adopts the pull production
system where items are processed at the upstream process, by receiving instructions from the
downstream process.

A vast amount of studies on the Kanban system has been performed from the standpoint of
production management. As for determining the number of kanbans, several approaches have
been presented using techniques such as mathematical programming, Markov chain and
simulation. Some analytical evaluation methods can be found in the literature, particularly for
systems with a single product. Analytical (mathematical) evaluation methods are needed that can
determine key performance measures quickly, even if these methods only approximate the true
performance of the system. Finding the best configuration requires methods that can determine
key performance measures, such as replenishment cycle, average fill rates, average inventory
levels, etc. Computer simulation may generally be used to analyze the performance of a system,
but to identify an optimal configuration, many different system variants may have to be evaluated.

In this study, a series of the modules are developed for developing simulation models on the flow-
type multistage Kanban manufacturing system. This study focuses the Kanban system, i.e., the
single-card and the dual-card kanban. By using the proposed modules for Kanban system, a
simulation of multistage manufacturing systems can be developed and performed quickly and
easily.
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2. Classification of Kanban systems

The least complex variant of a kanban-controlled manufacturing system with multiple products
is a system with a single multi-product manufacturing facility. Besides the production facility,
the system contains a scheduling board, an output store for finished products, containers to store
and carry finished items, and one set of kanbans for each product in the system.

Traditionally, a kanban is a tag-like card (kanban is Japanese meaning “card" or "visible record").
One kanban must be attached to each container in the output store. The number of kanbans is
limited, restricting the maximum amount of finished items in the system. When a container is
withdrawn, the accompanying kanban is detached from the container and placed on the
scheduling board. Alternatively, the kanban may be detached when the last item is removed from
the container (this is equivalent to using a fixed number of containers to limit the maximum
inventory of a product). Also, removed kanbans may be put in a kanban collection box located in
the output store before they are transferred to the scheduling board, either when a given number
of kanbans has accumulated or when a specified amount of time has elapsed from the last transfer.
A detached or "active" kanban authorizes manufacture of one standard container of the product
indicated on the card. When a container has been filled with the prescribed number of items, the
now "inactive" kanban is affixed to the container and the container is transferred to the output
store.

Multi-stage kanban systems may be classified by the rules for transferring containers from the
output store of one stage, say stage m, to the input store of the following stage, say stage m+l. At
least four different set of rules may be found in the literature. In some systems, the output store
of a stage is also the input store of the next stage. Consequently, there is no need for a transfer
mechanism. In systems with separate output and input stores, the transfer of containers from the
output store to the input store may be executed at different points in time. In Table 1, we
summarize four different material transfer schemes. Each type is shortly explained in the
following sections.

Table 2.1. Classification of Material Transfer Schemes

Output Store Stage m Output Store Stage m
= #
Input Store Stage m + Input Store Stage m + 1
1
Type | Type 2 Type 3 Type 4
Withdrawal Withdrawal Fixed quantity, Fixed withdrawal
immediately before immediately after | variable withdrawal cycle, variable
start of production activation of kan- cycle quantity
ban
One-Card System Two-Card System

Type-1 material transfer. The output store of a stage is also the input store of the following
stage, and material is withdrawn from the store immediately before start of production (Fig.1).
This scheme has been labeled late material transfer.

Type-2 material transfer. The output store of a stage is physically separated from the input store
of the next stage. The material from the output store of stage m is withdrawn immediately after
activation of a kanban in stage m+l (the active kanban authorizes the withdrawal of a container
with input material). The kanban is attached to the container and both join the queue in front of
the manufacturing facility of stage m+1. If the output store of stage m is empty upon activation
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of a kanban in stage m+l, then the transfer is delayed until the manufacturing facility of stage m
completes a container with the appropriate parts. This scheme is called immediate material
transfer.

Predecessor workstation (m-1)  Workstation (m) Successor workstation (m+1)

Figure 1 Single-card Kanban system (Type-1)

Type-3 and type-4 material transfer. The output store of a stage is physically separated from
the input store of the following stage, and an additional set of cards, called withdrawal,
conveyance, delivery, move, or transportation kanbans, is used to organize the transfer of
containers between the stages. These systems are commonly referred to as two-card or dual-card
kanban systems (Fig. 2), in contrast to one-card or single-card kanban systems that only use a
single-card type. A withdrawal kanban must be attached to each container in the input store of a
stage. When a container is taken up for production, the withdrawal kanban is removed and put
into a kanban collection box. Eventually, a carrier takes the withdrawal kanbans out of the box
and moves to the output store of the preceding stage. There, he withdraws a full container for
each withdrawal kanban in his possession, removes the regular kanban from each container, and
attaches one of the withdrawal kanbans instead (the regular kanbans are often called production
kanbans in two-card kanban systems). Then he carries the containers to the input store of stage
m+l. The removed production kanbans are put into a box from which they are eventually collected
by a worker who places them on the scheduling board of stage m. If the carrier finds fewer
containers in the output store than he holds withdrawal kanbans in his possession, then he returns
the extra kanbans to stage m+l and puts them back into the kanban collection box in the input
store of stage m+l.

Predecassor workstation (m-1) Workstation (m) Successor warkstation (me1)

yevieviev

Fig. 2. Dual-card Kanban system

The point in time when the carrier removes the withdrawal kanbans from the kanban collection
box is determined by one of two different schemes: (1) fixed quantity, variable withdrawal cycle
(type-3 material transfer), or (2) fixed withdrawal cycle, variable quantity (periodic material
handling, type-4 material transfer). In the first scheme, the carrier removes the withdrawal
kanbans when a predetermined fixed number of cards has accumulated. The length of the
withdrawal cycle, that is, the time between consecutive material transfers, may therefore vary.
With the second scheme, the carrier removes the kanbans periodically, following a predetermined
fixed schedule. Here, the withdrawal cycle is fixed and the number of cards may vary. Note that
type-3 material transfer is equivalent to type-2 material transfer if the fixed withdrawal quantity
is set to one.

3. Characteristics and application of the developed modules

The Arena Professional Edition is an advanced, hierarchical structured simulation system which
provides an interactive environment for building, graphically animating, verifying, and analyzing
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simulation models. Due to the hierarchical structure with the Professional Edition, you can design
a unique Arena template that is specific to your particular project, company, or industry. With the
Professional Edition, you can create complete simulation building blocks, called modules and
after translation modules can be integrated into template. In our case we will develop different
type of kanban modules and will integrate them into template called Kanban.tpo.

The restricted extent of this study does not make possible the detailed presentation of the steps of
the development and the background logic of the modules therefore we devote more time to
outline the characteristics and application opportunities of the modules. The self-developed Kan-
ban Process template consists of six modules (Customer_S, Customer_D, Workstation_S, Works-
tation_D, Supplier_S and Supplier_D) which are applicable for modeling both of single-card and
dual-card Kanban systems. In the name of the modules the extension S and D refer to single-card
and dual-card system. The common feature of the modules, that not only the train of thought of
their development, but the logic of their application similar. To the function of all models need a
customer and a supplier station that can be modeled with Customer and Supplier modules.
According to the number of the production stages, required number of workstations can be
inserted between the supplier and the customer stations. We suppose that a batch of parts or jobs
is flowed in the model between stations and we do not examine its combination. Stations, rows
and resource pictures are attached to the modules to utilize the animated opportunities of Arena
model. On paths (Route) between the stations (Station) can be displayed the motion of the entities.
The pictures of resources (Resource Picture) show the state of the resources (Busy, Idle, Inactive).
The Queues represent the length of the queues inside the modules. The entity pictures that
symbolize the motion of the workpieces and kanban cards can be chosen optionally. The time
parameters like inter arrival time, or route time may be deterministic ones and stohastic. To the
last cases the available distribution functions can be picked from pull-down lists.

—

X)

Customer station info
Lustomer siation indo
Station name: | -
Stahon name f DITTE -
Interarrival tirme: EXPO00) - T L L
| J ntersrnval ime EXPO(10) -
Time units: Minutes -
| J Time units Maoutes v
Entities per arrival: |1
Entes per amwval 1
Freparation time: 5 - —
: | J Freparation time 5 -
Time units: Minutes - .
| J Time units Minutes -
Mum of resources: |1 [
Nurn of resources 1
Buffer size for product|2
: | Ficwure ol K-kanbean Picture Blue Page -
Picture of kanban: |Pidure.ElIue Page ﬂ
Predecessor stahon inla
Fredecessor station info Station name [ -
Station name: | ﬂ Move ime {5 =
howe time: |5 Time units |Minutes v
Time units: |Minutes ﬂ
OK Cancel Help
oK | Cancel | Help |

Figure 3 Dialog boxes of Customer_S and Customer _D modules
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In the models the modules named Customer_S and Customer_D generate customer demand and
provide the pull effect. The completed dialogue windows of these modules are displayed in Figure
3. The most important parameters of modules: the name of the stations, the interarrival time of
the customer, the preparation time of an ordering, the number of the resources, predecessor station
name, move time between the last workstation (predecessor station) and the customer station. The
picture to animate kanban cards can be given optionally.

Workstation_S and Workstation_D modules which simulate the workstations significantly differ
from each other regarding their complexity and their data requirement. In the single-card system
the output buffer of the production stair is the input buffer of next production stair (Figure 1).
Opposite this in a dual-card system the output buffer of the production stair separates from the
input container of the next production stair physically and all production stair has own input and
output buffer (Figure 2). The motions between the input and the output buffer are generated by
the inside kanban (B-kanban) and between the output buffer and the input buffer of the next
workstation are managed by the outside kanban (K-kanban).

F = ree o ﬂ Dialog window of single-card workstation
: | module (Workstation_S) is depicted in Figure

St , 4. Beside the station name, which is module
i Wo and station identifier, the additional input
Frocess fms 10 - parameters are the next. The process time and
Tirvia Linits Mindios = the number of resources determine the

capacity of the workstation. The buffer size for
, material defines the initial inventory of the in-
Bufter size for motenial. |2 put buffer, which simultaneously is the output
Ficure oiXanben,  |Prcture Red Page - buffer of the predecessor station. In the dialog
window the identifier of the previous and a

Num of resources 1

Ficture of produuct [Picture Blue Ball v

== next station are obligated field, and the
Predecessor station infa transportation time can be given optionally.
Stahon name [ - The detached or "active" kanban cards are
iRt —— streamed onto the previous station and the
i : : inactive kanban cards together with
s ass i > workpieces (products) are moved onto the next

Successor staton info station.
SEannsme E - The dual-card workstation (Workstation _D)
Move time 5 - module has more input parameters (Figure 5).
Thia tais s = Beside the listed parameters of the single-card
workstation (Station name, Process time, Num
= e Hai of resources, Buffer size for material,

information of the predecessor and successor

) ) ) station) here has to grant the buffer size for

Figure 4 Dialog box of Workstation_S product and the move times of the inside kan-
module ban yet.
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Dual-card workstation - ? 'x

‘Worksiation it Inside kanban move imes

| Stalion name Input butler>Oulpu buller [S ;]

| Process fma: 10 ~| | Time units: [Mautes -

| Tire units [Mirtes ~| | Oupubufiersinpubutier (5 ~|

| Num ofresources: |1 Time units [Menytes ~|
Kanban indo Animation mifo

| Buftor sire for product {2 Picturs of kanban: [Ficture Red Page ~|

| BuMter sizs for material |2 Ficture of praduct: [Ficwure Slue Bas ~|
Predecessor station info Successor staion mfo
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 Mova tima [s | | Movwtime [s ~|

| Titne units [Mirates ~| | Time units: [Merutes |

ok | concel | Heo |

Figure 5 Dialog box of Workstation_D module

To the animation we may elect optionally pictures for kanban and product in both modules. To a
dual-card module, logically two stations an input and an output buffer are attached which can be
animated.

Singiecard supply x Dual-card supply ig

Supplier stahan infe — Eupplier station irdo

PR uiorrare, =]
Picking tima: o -~ Picking time: 13 ~]
Time units: [Mml.re: z‘ Time units: |P-'|inu1|as LI
Numairesourcas: |1 Fbum of resounces: |l

Ficture of motana’ {F\dun: Rued Ball :J Fichure of resumsienial: |PiD'll‘E.REd Bal LI

- Sutressar slaton info — Buccessor stalion indo
St=ien name M Sietion neame: |
owe ime: lS Maove fime: |E LI
Tirne units. {Minazs -l Time unis: |#inazs |
ok | cace | Hep | ok | cancel | hew |

Figure 6 Dialog boxes of Supplier_S and Supplier_D modules

Supplier_S and Supplier_D modules provide the material supply and considering their function
and their parameter claim are totally identical. The dialog windows of the modules are shown in
the Figure 6. The input data of the modules: the name of the station, the picking time, the number
of resources (employees or devices) and the data of the next station. We consider the buffers of
these stations infinite big one, which means there is always sufficient raw material in these
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storages, so the processes never starve. The picture of the raw material entity leaving the station
is optional.

Let us look at demonstration for the application of the modules a simple one dual-card single-
stage Kanban process. Customers arrive according to an exponential distribution with 10 minute
average arrival intervals into the system. The transportation time of outside kanban (K-kanban)
and inside kanban (K-kanban) are 5 and 2 minutes. The picking time is 15 minutes, the process
time is 10 minutes on the workstation and the preparation time is 5 minutes on the supplier station.
The length of the simulation time is 100 hours in the example.

Supplier Workstation Customer

R fal Product +
K kamban2 = Product + 0 Xanhan e K kanban1

K-kanban2

= e O

Figure 7 A model of dual-card single-stage Kanban system with animation

Figure 7 depicts the flowchart model and the animation of the example. The flowchart consists
of the module instances with queues (half-line above the modules), with resources (squares on
right hand side of the modules) and with stations (shapes under the modules). In the animation
the buffers, the stations, the routes connecting the stations and the entities moving between the
stations (kanban cards and workpieces) appear.

|User Specified

Qutput
Crutput

P “alue
Beszzallto Anyay heszallitazak 006633333
intenzitasa db permin
Beszzallto Anvag beszallitazok 395.00
STAM & OSSISSEN
Beszrallto Beszallitasra 0.3318

varakozo anyagrendelesek
atlagos szama

Megrendelo Rendeles teljesites 006653333
intenzitasa db permin

Megrendelo Teljesitett 401.00
rendelesek szama osszesen
Megrendelo.Termekrendelesek 0.0957
intenzitasa db permin

Megrendelo Term ekrendelesek 592.00

TZAMma 0sSsIezen

Figure 8 Extract from the User Specified statistics



384 Mechanical Engineering Letters 2011

The primary objects of the simulation are the examination of the behavior of a given system, the
localization of the bottle-neck of a process and the determination of the resource utilization, etc.
The answers onto these questions can be found in the standard (Entity, Queue, Process, Resource)
statistics being made in parallel with the simulation and in the user defined (User Specified)
statistics. Statistics defined to Kanban modules inform the intensity of the flows between the
stations, the length of the queues inside the stations, number of the entities leaving from and
coming to the stations. The extract of these statistics belonging to the sample example may be
studied in Figure 8.

4. Results

The new modules described in the study are applicable for modeling single product multi-stages
single and dual-card Kanban systems. Using the modules complex multi-stages simulation
models can be built quickly. On one hand the function of existing systems can be analyzed on the
other hand new systems can be planed with the developed models. The modules of multi product
Kanban systems may be developed similar way with the mentioned concepts and the modification
of the described module logic.
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Mezbégazdasagi betakaritasi folyamatok szimulacidja

Dr. Benké Janos, egy. tanar
SZIE Gépészmérndki Kar, Miiszaki Menedzsment Intézet

A folyamat szimuldcio a valos rendszerek viselkedését utanzo, altalaban szamitogépre adaptalt
modszerek és alkalmazasok széles gyiijteménye, amely az analitikai modszerekhez hasonloan ma-
gadban foglalja a vizsgalt rendszert és annak modelljét. A rendszerek tanulmanyozdsanak célja
lehet a teljesitmények mérése, a miikédés javitdsa, illetve uj rendszerek tervezése. A tanulmany a
specialis modulok fejlesztésének lehetoségeit, kérnyezetét és eszkozeit mutatja be. A fejlesztett
modulok elsosorban a gépek utovizsgalatainak gyorsitisdara és az iizemeltetés tervezésére hasz-
nalhatok.

Bevezetés

A folyamat szimulacié mar évtizedek ota a termelési és kereskedelmi folyamatok fejlesztésének,
tervezésének, vizsgalatanak fontos és gyakran hasznalt eszkoze. Ennek ellenére mezdgazdasagi
alkalmazasokkal, specialisan a mezégazdasagi munkafolyamatok analizalasara fejlesztett megol-
dasokkal szinte alig talalkozhatunk. A hazai, de a hataron tali érdektelenség okai valdsziniileg
sokrétiick. A tapasztalat szerint, viszonylag kevesen rendelkeznek az alkalmazashoz, de még in-
kabb a fejlesztéshez sziikséges, az atlagos szamitastechnikai képzettséget meghalad6 szimulacios
technikai ismeretekkel, ami fokozottan igaz a mez6gazdasag teriiletén miik6d6 szakemberekre.
Az el6z6 megallapitasbol levezethetden gyanithatd, hogy kevesen vagy csak felszinesen ismerik
a modszerben rejlo lehetdségeket, azok eredményességét és hatékonysagat.

A szamitogépes szimulacié olyan modszer, amely valosagos rendszerek miikodését, tulajdonsa-
gait imitald szoftvert hasznal a valésagos rendszerek modelljeinek tanulmanyozasara és numeri-
kus kiértékelésére. Praktikusan, a szimulacid egy valds 1étez6, vagy egy megalkotandd rendszer
tervezési, fejlesztési és analizalasi folyamata szamitogépes modell segitségével. A cél, adott vagy
el6irt inputokhoz és feltételekhez tartozo rendszerviselkedés jobb megértése. A szimulaciéo nem
az egyediili eszkdz egy rendszer tanulmanyozasara, mégis a leggyakrabban valasztott modszer,
amikor a rendszer valosaghii modelljére van sziikség. A szimulacios modellek ugyanis kevésbé
kovetelnek komplexitast csokkentd megszoritasokat, szemben mas modszerekkel, amelyek sok-
kal t6bb és drasztikusabb, a modell érvényességét csokkentd, egyszerisitod feltevést igényelnek.

Ugyanakkor a fejlesztéeszk6zok viszonylag dragak, és sok id6t vesz igénybe a kiilonb6zo alkal-
mazasok elsajatitdsa. Ez még akkor is igaz, ha a szimulacios programok fejlesztésének eszkozei
latvanyos fejlodésen mentek keresztiil. A digitalis szamitdogépek megjelenésével szinte egy ido-
ben, az 1950-es és az 1960-as években altalanos célt programnyelveket, példaul a FORTRAN-
t hasznaltédk a szimulaciés programok megirasara. Késobb jelentek meg a specialis céli szimula-
cids nyelvek, mint a GPSS, Simscript, SLAM, SIMAN, és biztositottak sokkal jobb, kényelme-
sebb programozasi kornyezetet a felhasznaloknak. Az elmult két évtizedben az Gin. magas szintu
szimulatorok alkalmazasa valt altalanossa, amelyeket elsdésorban a konnyu hasznéalhatosag, az
interaktiv grafikus felhasznaloi feliilet, az attekinthetd meniirendszer €s a dialogusok jellemez-
nek.

Egy szimulatorban a rendelkezésre all6 szimuldcids modellelemekbdl (in. modulokbol) valaszt-
hatjuk ki az adott probléma logikajanak megfelelé6 modulokat, azokat 6sszekapcsolhatjuk, para-
méterezhetjiik, tovabba a programot futtatva a rendszerkomponensek mozgasat, valtozasat grafi-
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kusan is megjelenithetjiik (animalhatjuk). Legtobb szimulator alkalmazasi teriilete erésen korla-
tozott (pl. gyartas, kommunikacid). Sokak szerint e szoftvercsomagok fejlesztéi tal messzire
mentek azzal, hogy felaldoztak a rugalmassagot a konnyii hasznalhatosag oltaran.

A szimulacié alkalmazasanak lehetéségei a mezogazdasagi gépesitésben

A bevezet6ben roviden bemutatott szimulacids technika, illetve ennek eszkozei a szimulacios
szoftverek, és az ezekkel fejlesztheté modellek a mezdgazdasagi gépesités teriiletén valosziniileg
sok helyen és sokféle célra hasznalhatok. Most azonban csak két fontos teriiletre koncentralunk,
a mezbgazdasagi gépvizsgalatokra és a betakaritogépek ilizemeltetésére.

(1) A Klasszikus mezégazdasagi gépvizsgalatok gyakorlata szerint egy gép sorozatgyartasat
megelézo és a sorozatban gyartott gépek (un. utoévizsgalat) vizsgalatairdl beszélhetiink. A soro-
zatgyartast megel6z6 vizsgalatok célja és helyszine szerint megkiilonboztethetdek a gyartonal,
vagy a fejlesztd intézetben €s a szantofoldon végzett vizsgalatok. Az elébbiek a fejlesztés kiilon-
bo6z6 fazisaiban a gyartmanytervezést kontrolaljak és segitik, az utdbbiak pedig a tervezett iize-
meltetési célok megvalosulasat ellendrzik.

A gépet tervezd (fejlesztd) intézetben, vagy a gyartd vallalatnal a fejlesztés stadiumaban végzett
vizsgalatok célja annak ellenérzése, hogy a termék képes-e a tervezett miiszaki paraméterek tel-
jesitésére. E vizsgalatok az egyes szerkezeti részek laboratoriumi méréseitdl a gyartmany komp-
lex, tizemszer(i koriilmények kozotti teszteléséig terjednek. A sorozatgyartast megel6z6 szanto-
foldi miiszaki ellendrzd vizsgalatok a gép munkamindségének, teljesitményének, lizembiztonsa-
ganak, 0sszefoglaldan a gép hasznalhatosaganak a megitélését célozzak. Ennek elérése érdekében
a hangsulyt az elvart tizemeltetési paraméterek mérésére helyezik.

Az utdvizsgalatok célja altalaban a sorozatban gyartott, Gjonnan bevezetett és viszonylag na-
gyobb darabszamban hasznalatba vett gépek hasznalhatdsaganak mindsitése, elsésorban munka-
mindségi, lizembiztonsagi és teljesitménymutatok alapjan. A vizsgalat reprezentativ, kiillonb6z6
helyszineken és lizemi koriilmények kozott, altalaban tobb gép bevonasaval torténik, amelynek
publikus eredményei, mint izemeltetési adatok és tapasztalatok jelennek meg. Ezek lehetové te-
szik a gép hasznalhatosaganak megitélését, segitik a munkafolyamatok tervezését, ugyanakkor
konstrukciés modositasokat is generalhatnak.

Az utobbi két kategdriaba sorolhato vizsgalatok meglehetdsen hosszl id6t vesznek igénybe és
meglehetdsen dragak. A folyamatjellemzok nagy szama miatt (terményfajta, terméshozam, tab-
laméret, szallitasi tavolsag, stb.) szinte végtelen sok variacid 1étezik és végtelen sok mérésre lenne
sziikség. Kérdés lehet ezért, hogy a mérdvizsgalatok id6tartama és koltsége milyen modszerekkel
csokkenthetd. A kérdés igy is megfogalmazhat6, hogy a néhany helyen, korlatozott szamban
elvégzett mérések eredményei miként altaldnosithatok, és terjeszthetdk ki a mérések helyétol el-
térd lizemi koriilményekre. A kérdés megvalaszoldsdhoz alapvetéen két problémat kell megol-
dani. El8szor azt kell eldonteni, hogy a kiilonbdzd helyeken vizsgalt folyamatok jellemzdi koziil
mi az, ami hasonlo, ezt kovetéen pedig meg kell hatarozni a folyamatjellemzok kozotti sszeflig-
géseket.

A jelenségek legaltalanosabb, legtomorebb jellemzését a matematikai modell adja, amely alatt a
folyamat belsd torvényszerliségeit leird egyenletrendszert, gyakran differencialegyenlet-rend-
szert értjiik, az adott koriilményekre vonatkozé egyértelmiiségi feltételekkel egylitt. Ha a betaka-
ritogépek miikddését ilyen egyenletrendszerekkel le tudnank irni, akkor a felvetett kérdésiinket
azonnal megvalaszolhatnank. Sajnos az emlitett egyenleteket nem ismerjiik, de a helyzet nem
reménytelen, mert a matematikai modell helyett, kevésbé egzakt, de a valosagot jol leir6 szimu-
laciés modellt is alkalmazhatunk.
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A szimulacios modell is matematikai jellegii, azonban egy rendszer miikodését egyenletek helyett
a rendszerelemek egyedi eseményein keresztill irja le. Kozelebbrdl, a rendszert olyan elemekre
bontjuk, amelyeknek a viselkedése megjosolhato, legalabbis valoszinliségi értelemben, majd eze-
ket az elemeket a koztik 1évo viszonyokat figyelembe véve dsszekapcsoljuk. Az igy készitett
modellben véletlenszam-generatorral eseményeket szimulalunk, amely a rendszer tulajdonsagait
tiikroz6 idébeli miikddést eredményez. Ezt az eljarast kiilonféle konfiguraciokra és mitkodési po-
litikakra (bemenetekre) megismételve egymassal dsszevethetd kimeneteket kapunk. A szimula-
ci6 Iényegében nem mas, mint a rendszer modelljén végzett kisérletek elvégzése.

Visszatérve az eredeti kérdéshez, azt mondhatjuk, hogy a betakaritasi folyamatok szimulacios
modelljeinek birtokaban a gépvizsgalatok helyszineinek szamat Iényegesen csokkenthetjiik, ha a
vizsgalatok egy részét nem a valdsagos rendszeren, hanem a szimulacios modellen végezziik. Ez
nem elhanyagolhat6 koltség és idomegtakaritast eredményezhet.

Az lizemszer(i miikodést jellemz6 paramétereket (a meghibasodasi folyamatok statisztikai para-
méterei, Uritési id6, fordulasi id6, stb.) tovabbra is csak szant6foldi koriilmények kozott végzett
megfigyelésekkel lehet felvenni. Ezekre az adatokra tdmaszkodva azonban a szimulacidval a leg-
valtozatosabb koriilményekre (valtozo tablaméret, termésatlag, kiszolgalas, stb.) elvégezhetdk az
un. sorozatban gyartott gépek utovizsgalatai, és megbecsiilheté a gépek varhato teljesitéképes-
sége, viselkedése. Az igy nyert lizemeltetési adatok a gépparkok, a munkafolyamatok tervezésé-
hez szolgaltatnak informaciokat.

(2) A betakaritégépek iizemeltetési problémai és a szimulacié. Kozismert, hogy a betakarito-
gépek teljesitOképességének és munkaidejének a kihasznalatlansagbol adodo veszteségek és kolt-
ségndvekedés a gép elméleti teljesitoképességével aranyosan ndovekszenek. A nagyteljesitményi
gépek alkalmazasa ezért egyre nagyobb szakértelmet, lizemeltetésiik pedig egyre tobb odafigye-
1ést kivan.

Szamos felmérés és vizsgalat bizonyitotta és bizonyitja, hogy a betakaritogépek produktividére
szamitott tomegteljesitménye 1ényegesen kisebb, mint amit az ateresztOképességiik alapjan elvar-
hatnank. Ennek sokféle oka van, azonban alapvetden két tényezore, a teljesitoképesség és a mun-
kaidé nem megfeleld kihasznalasara vezethetd vissza.

A tapasztalat szerint a betakaritogépek csupan a munkaidé felét toltik betakaritassal (alapidd), és
a munkaid6 masik fele kiegészité miiveletek végzésére (mellékidék, miiszaki kiszolgalas, stb.)
forditodik vagy elvész. Természetesen, teljes kihasznaltsag tartosiizemben soha nem érhetd el,
azonban a teljesitménycsokkenés ésszeriibb tizemeltetéssel és jobb szervezéssel csokkenthetd. A
teljesitoképesség és a munkaidd jobb kihasznalasa egyrészt miiszaki, masrészt munkaszervezési
feladat.

A betakaritogépek alapidére szamitott teljesitoképessége alapvetden a gépterheléstol fiigg,
ami a kdvetkez6 formulaval szamithato

g=B-v-M (kg/s),

ahol: B a munkaszélesség (m), v a haladasi sebesség (m/s), M az egységnyi teriiletre es6 foter-
mény+melléktermék hozam (kg/m?). A jo teljesitmény kihasznalas érdekében arra kell torekedni,
hogy gépterhelés kozelitse az ateresztoképesség értékét. A varhato atlagos terméshozamhoz ezért
a betakaritogépet ugy kell megvalasztani, hogy a vélasztott gép munkaszélessége és sebességtar-
tomanya tegye lehetdvé az ateresztOképesség maximalis kihasznalasat. A betakaritogép megen-
gedett haladasi sebessége alapvetden a gép konstrukcids adottsagaitol fiigg, de a terepviszonyok
¢és a termény allapota is befolyasolhatjak.
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A gép kivalasztasa utan a szabalyozas mozgastere kicsi, csak a haladasi sebességet valtoztathat-
juk, mivel a munkaszélesség altalaban allando, a terméhelyenként, de gyakran azon beliil is val-
tozo6 terményhozamot pedig nem all médunkban befolyasolni.

A megfeleld sebesség megvalasztasat sokszor a gépterheléssel aranyos jellemzéket mérd eszko-
70k segitik. Példaul az aratocséplogépeknél ilyen a szemveszteség jelzd. Mas gépeknél vagy mii-
szer hianyaban azonban altalaban csak a gépkezeld tapasztalatara hagyatkozhatunk, ami nem le-
becsiilendd, de talan nem artana olyan iizemeltetési tablazatokat vagy diagramokat kdzre adni,
amelyek a terméshozam fiiggvényében tajékoztatnak az optimalas haladasi sebességrol. Ilyen ta-
jékoztatd adatok a bemeneti paraméterck valtoztatasaval szimulaciés modellezéssel allithatok
eld.

A Dbetakaritogépek munkaidé kihasznalasat lényegesen befolyasoljak az allasidék, amelyek
egyrészt a meghibasodasok okozta idokiesésre, masrészt a ciklikusan miikodo, kiszolgald szalli-
toeszk6z0k szamanak és kapacitasanak a helytelen megvalasztasara vezetheték vissza.

Durva kozelitéssel a sziikséges jarmiiszam a kovetkez6 modon szamithato. A szallitoeszk6zok
szallitoképessége:
. m _ m

tfl + trz + tm 28

Q

ahol: m a szallitdjarmii teherbirasa (kg), tr1 a megrakasi id6 (s), tr2 az iiritési id6 (s), S a szallitas
tavolsaga (m), vj a szallitojarmi atlagos sebessége (m/s).

A gépterhelésbdl az egységnyi id6 alatt betakaritott fétermék mennyiség:

__ 4 ka/s
4 =170 (kgrs),

ahol ¢ a f6- és melléktermék aranya. A sziikséges jarmiivek szama:

g,
== (db).
n Q()

Nagyvaloszinliséggel ez a szamitas talméretezést eredményez, mivel a produktividére esd, de
még inkabb a teljes munkaiddre esé gépterhelés 1ényegesen kisebb, mint az alapidére szamitott.

A pontosabb szdmitas nehézségét az okozza, hogy a mellékidok (fordulasi idd, iiritési ido, stb.),
illetve ezek jelentkezésének gyakorisdga egzakt médon nem adhatd meg. Példaul a tablavégi for-
dulasok gyakorisadgat befolyasolja a tabla hossza, az iiritések gyakorisagat és helyét a termésatlag,
a betakaritogép gylijtotartalyanak mérete és a szallitojarmiivek kapacitasa. Nehezen becsiilhetok
elére a gyljtotartaly iiritésének helyei, és igy a betakaritogépet kozelitd szallitdjarma altal a tab-
lan megtett at hossza. A gy(ijt6tartaly telitédésének helyei és iddpontjai ugyanis fiiggenek a ter-
méshozamt6l, annak valtozékonysagétol, a tdblahosszatdl, stb.. A sziikséges jarmiiszam preciz
szamitasa klasszikus modszerekkel ezért reménytelennek latszik. Szimuldcios modellezéssel,
azonban a folyamatot befolyasolé kiilonféle tényezOk hatasa figyelembe vehetd anélkiil, hogy e
tényezOk kozotti egzakt belso Osszefiiggéseket ismernénk.

A gépvizsgalatokrol és a betakaritogépek iizemeltetésérdl elmondottak egyarant felvetik a mez6-
gazdasagi gépcsoportok miikodését szimulald, paraméterezhetd modulok fejlesztésének sziiksé-
gességét, amelyekbdl a kiilonbdz6 munkafolyamatok modelljei gyorsan felépithetdk.
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A specialis modulok fejlesztésének kornyezete

A mez6gazdasagi rendszerekben és termelési folyamatokban fontos szerepet betdlté mezégazda-
sagi gépek, illetve munkafolyamatok modellezését magas szintli, specialis modulokkal
—a bevezetdben emlitett szimulacios szoftverek— kozvetlen nem tamogatjak. Ezért a feladat meg-
oldasahoz olyan szoftvert célszerli valasztani, amely lehetévé teszi ezeknek a moduloknak a ki-
fejlesztését. Ennek a kritériumnak leginkabb a Rockwell Software Arena nevii terméke felel meg.
Az Arena ugyanis a magas szintli szimulatorokat jellemz6 konnyi kezelhet6séget a szimulacios
nyelvek rugalmassagaval kombinalja, és emellett a teljesen altalanos célu Microsoft® Visual
Basic® ¢s C nyelvek hasznalatat is biztositja. A grafikus szimulacioés modellfejlesztéshez, az tin.
modulbazisu modellezéshez az Arena-ban kiilonb6z6é funkcidoju modulok, illetve ezek sablonjai
allnak a fejlesztok rendelkezésére. Az attekinthetd kijelzés és a konnyli alkalmazas érdekében a
modulok n. sablonpanelekbe rendezettek. Annak érdekében, hogy a szimulacidés modellek széles
korét korrekt modon épithessiik fel, a kiillonb6z6 szintii és funkcioju panelek moduljai kombinal-
hatok, vagyis ugyanabban a modellben kiilonb6z6 panelekrél szarmazo, killonb6z6 szintii modu-
lok keverten hasznalhatok.

A modulok az Arena 6nallo épitdelemei, amelyeket a sablonpanelekrdl lehet kivalasztani. Az igy
hogy a magasabb szint{i modulok a modul logikanak megfeleld, alacsonyabb szintli modulokbdl
épithetdk fel. A szimulaciés modellépitéskor a sablonpanelekrdl a modulokat, pontosabban azok
masolatat a modellablakba helyezziik, gondoskodunk a moduladatokrdl, a modulok 6sszekapcso-
lasaval pedig specifikaljuk az entitdsok aramlasat a modellben. Kétszer kattintva a modellablakba
helyezett modulra, megnyilik a modul dialogusablaka, amely altalaban egy vagy tobb
operanduszoknak nevezett valtoztathatd értéket (paramétert) tartalmaz. Az operanduszok teszik
lehetévé egy modul viselkedésének a valtoztatasat, illetve alkalmazhatosagat a szimulacidos mo-

s

A modulok k6zo6tt aramlo entitasok mozgasanak definialasahoz hasznalhatunk kozvetlen vagy
un. allomastranszfer kapcsolatot. A kozvetlen kapcsolatot ugy alakitjuk ki, hogy egy modul ki-
meneti pontjat 6sszekotjilk egy masik modul belépési pontjaval. A modul kilépési pontjan tavozo
entitas késleltetés nélkiil (a mozgasnak nincs iddigénye) éri el a kapcsolodd modul belépési pont-
jat. Az allomastranszferek hasznalatakor a modult elhagyo entitas (szallitas vagy mozgatas okan)
meghatarozott utvonalon mozog. Az Gtvonal célallomasat altalaban egy Station (allomas) modul
definialja. Az allomastranszferes entitdsmozgatasnak lehet iddigénye, és a tovabbitashoz erdfor-
rasok, anyagmozgato eszk6zok (emberek, jarmiivek, konvejorok, rakodogépek, stb.) rendelhetok.

A modellezés rugalmassagat az Arena hierarchikus felépitése biztositja. Az alacsonyabb szintli
modulok rendelkeznek a SIMAN szimulacios nyelv adta lehet6séggel. Ugyanakkor irhatunk Vi-
sual Basic vagy C/C++ kodu dontési algoritmusokat, adatbevitelt segitd tirlapokat, vagy adatel-
érési rutinokat kiils6 adatbazisok eléréséhez. Végiil tervezhetiink, 1étrehozhatunk sajat modulokat
is (a modulok valéjaban SIMAN komponensekbdl allnak) és ezekbdl sajat sablonpaneleket al-
kothatunk. Az elmondottak alapjan az Arena alkalmazasakor nem kell kompromisszumokat kotni
a konnyt alkalmazhatosag és a rugalmassag kozott.

Az Arena Professional Edition €s az Arena Standard valtozatai egyiittesen igy egy olyan integralt
fejlesztési kornyezetet alkotnak, amely nemcsak a grafikus modellek felépitését, a modellek el-
lendrzését és analizalasat timogatja, hanem eszkozoket biztosit a moduloknak nevezett, Gijrahasz-
nalhatd modellezési komponenseknek a fejlesztéséhez is. A megfogalmazott célok eléréséhez te-
hat az Arena Professional Edition program minden olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek a

cres

sziikségesek.



390 Mezégazdasagi Technika, LIV. évf. jilius, 2013.

A modultervezés eszkozei

A fejlesztés fazisainak a bemutatasahoz el6szor az alapfogalmakat definialjuk, majd rovid atte-
kintést adunk a modultervezés 1épéseirdl.

Egy moduldefinicié 1étrehozasahoz az Arena Professional Edition-ben egyidejileg 6t ablakot
hasznalunk: felhasznaloi nézet (user view), kapcsolo (switch), panelikon (panel icon) dialogus-
tervez6 (dialog design) és logikai (logic) ablakok (1. dbra). A szerkesztéshez a definicios listabol
(1/a abra) kivalasztott modul definicios ablakai az un. Template Window-ban (sablonablakban)
nyithatok meg a Window meniiben megjelend meniipontokkal vagy az eszkdztar megfeleld gomb-
jaival. A szerkesztés alatt egyidejiileg tetszleges szamu ablak lehet nyitva egy vagy tobb modul-
definicié szamara. Az 1. dbran példaul a ,,Gabona_K_Sz” nevii modulhoz tartozé 6t moduldefi-
nicids ablak lathato.
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b/ User view ablak e _

a/ Modul definicids lista

d/ Panel icon ablak

e/ Dialog design and operands ablak f/ Logic ablak
1. abra. Az Arena Professional Edition moduldefinicids ablakai

Modell tervezéskor, amikor a felhasznalé az Arena Standard véaltozatat haszndlva egy modult
kivélaszt a sablonpanelen és a modellablakba helyezi, akkor a képerny6én a modulmasolat fel-
hasznaloi nézete jelenik meg. E felhasznaloi nézet képét és a hozzatartozd elemeket a User view
ablakban (1/b dbra) tervezhetjitk meg. A felhasznaloi nézet tartalmazza a modulkezel6t (a text
objektumként megjelend azonositot vagy modul nevet, amit a modul parbeszédablakdnak meg-
nyitasa utan megvaltoztathatunk), a belépési és a kilépési pontokat, az operandusz listat, a statikus
grafikat és/vagy az animacios objektumokat.
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A dialégustervezé ablak (Dialog design window) a modul parbeszédablakanak szerkesztésére
szolgal (1/e abra). A parbeszédablak egy kommunikacios csatorna, amelyen keresztiil a felhasz-
nald kapcsolatot teremthet a modullal. A parbeszédablak megjeleniti a default és a felhasznald
altal bevitt adatokat, valamint tartalmazhat kiilonboz6 vezérl6 elemeket, un. kontrollokat. A par-
beszédablakban adhatok meg és valtoztathatok a modul miikddését meghatarozé operanduszok
értékei. A ,,Gabona_K_Sz” nevii modul esetében ezek az aratdocséplégép adatai (ateresztGképes-
ség, vagoszerkezet tipusa, gylijtétartaly kapacitasa, stb.), a tabla adatai (tabla hossza, termésatlag,
stb.) és a kiszolgald jarmiivek adatai (jarmii sebessége kozlton és a tablan, szallitasi tavolsag,
jarmiivek szama és kapacitasa stb.).

A modul motorja a szimulaciés logika a Logic ablakban tervezheté (1/f dbra). A szimulacio
futdsa alatt a modulmasolatba érkez6 entitdsok a modul logika altal eldirt egyszeri(i vagy 0sszetett
tevékenységek (pl. késleltetés, blokkolas, szallitas) sorozatat generaljak. A modultervezésnek ez
a legérdekesebb és a legnagyobb kihivast jelent6 része. A tanulmany masodik részében a modul-
logika szerkesztés eszkozeit és fortélyait egy konkrét példan, a gabona betakaritds moduljan rész-
letesebben is bemutatjuk.

A Switch ablakban (1/c dbra) definialt kapcsolokat a modul megjelenés és a szimulacids logika
vezérlésére hasznaljuk. A switch-eket a modul objektumaihoz (parbeszédablak, logika, felhasz-
naloi nézet stb.) csatolhatjuk. Amint a neviik is utal ra, egy switch True vagy False értéket vehet
fel. Ha példaul egy objektum switch-el kapcsolt, akkor az objektum csak a Switch True értéke
esetén jelenik meg vagy valik a szimulacids logika részévé, kiilonben rejtett, vagy nem része a
logikanak.

A modul panelikonja (1/d abra) és a modul neve a modult integralé sablonpanelen jelenik meg,
amikor a sablonpanelt az un project bar-hoz kapcsoljuk.

Az Arena Professional Edition programmal, illetve a roviden bemutatott moduldefinicids ablakok
felhasznalasaval készithetok el a mez6gazdasagi betakaritogépek vizsgalatara alkalmas specialis
modulok. A leggyakrabban eléforduléd betakaritogépek gépek moduljainak gytijteményét tartal-
maz6 sablonpanelt Mezégazdasagi gép analizatornak neveztiik el, amelyrdl a betakaritogépek
lekbe szerkeszthetOk. A modulokhoz —igény szerint— kimeneti valtozok és statisztikak rendelhe-
tok, amelyek a modellezés eredményeit hivatottak megjeleniteni jol attekinthetd riportok forma-
jaban. Természetesen, sziikség esetén a felhasznald tovabbi sajat statisztikakat is definialhat.

Summary

The process simulation imitates behaviour of the real systems, it is generally wide collection of
methods and applications that is adapted onto computer, and that includes the examined system
and its model similarly to the analytics methods. The measurement of the performances and the
correction of the operation are the aims of the examination of the systems or other goal can be
planning of new systems. The study concentrating on the agricultural harvest, presents the
opportunities of the development of special modules that are suitable for simulation of the harvest
processes, and shows environment and devices of the development. The developed modules
primarily can apply to accelerate the post examinations of the agricultural machines and to use
for operation's planning.
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Algoritmus a kapacitaskorlatos, egycentrumos
jaratszerkesztés megoldasara

PROF. DR. BENKO JANOS
SZIE, Godolls, Gazdasdgtudomanyi Kar. RGVI

A tanulmany az elosztasi halozatokon gyakran eléfordulo problémaval, a jaratszerkesztéssel fog-
lalkozik. A szerzo kozponti telephelyrdl inditott gyiijto vagy eloszto jaratok minimalis kéltsegii
utvonalainak szamitasdara kozol egy uj algoritmust, amelynek lépéseit egy mintapéldan mutatja
be, majd az eredményeket altalanositva osszefoglalja az eljarast. A kézi szamoldsra és szamito-
gépes programozasra egyarant alkalmas modszer, kiilonbozé megszoritdsok, kapacitas, ido stb.
korlatok egyidejii figyelembevételét is lehetové teszi.

1. Bevezetés

Az elosztasi vagy felvasarlasi tevékenységet folytatd vallalatoknal, raktari bazisokon stb. gyakori
feladat a jarmiivek menetrendjének és Gitvonalanak tervezése, amit jaratszerkesztésnek neveznek.
A probléma nagyon sokféle formaban jelentkezhet, de az egyik leggyakoribb eset az, amikor egy
vallalatnak egy kozponti telephelyrdl (egy centrumbdl) kell ellatnia a fogyasztokat vagy megren-
deldket, és az igényeinek kielégitésére a vallalat véges szamu és korlatozott kapacitasti jarmii-
parkkal rendelkezik.

A feladat megoldasanak legegyszeriibb modja az, hogy minden fogyasztohoz egyedi jarmiivel
szallitjuk ki a megrendelt mennyiséget. A megrendelt mennyiségek azonban altalaban nem kotik
le a jarmiivek teljes kapacitasat, ami lehetévé teszi az utak dsszevondsat, jaratokba szervezését.
Természetesen az dsszevonasok csak bizonyos megszoritasok mellett hajthatok végre, igy:

a megrendeldk igényét a célallomasokon maradéktalanul ki kell elégiteni,

a szallitott mennyiség nem lépheti tul a jarathoz rendelt jarmii kapacitasat,

a jarma altal megtett Gt vagy a szallitasi id6 nem Iéphet tal egy elére meghatarozott megen-
gedett értéket.

Tekintve, hogy az utak dsszevonasara altalaban nagyon sokféle lehet6ség van, felvetodik a kér-
dés, talalhatd-e az intuitiv dontéseknél jobb, az optimalishoz kdzelalld megoldas. Az irodalombol
szamos heurisztikus algoritmus ismert a feladat megoldasara. Az utobbi években elsdsorban a
genetikus algoritmusok alkalmazasa valt népszeriivé (Baker, Barrie M, and Ayechew, M. A,
2003, Chakroborty, P. and Dwivedi, T., 2002, Christian Prins, 2004). A tovabbiakban a klasszi-
kus megoldasok kozé sorolhat6d, kézi szamolasra és programozasra egyarant alkalmas 1j algorit-
musra tesziink javaslatot, amelynek 1épéseit egy mintapéldan mutatjuk be, majd az eredményeket
altalanositva 6sszefoglaljuk az eljarast.

A javasolt megoldas alapja az a trivialis tény, hogy az utak 6sszevonasa a gyakorlatban altalaban
Utmegtakaritast eredményez, ami nagyon egyszertien belathato. Haa P -P-P ¢ésa PO-PJ.-P0 utakat
egyesitjiik PO—Pi—Pj—P0 jaratta, akkor az elérhetd megtakaritas:

S; =20, +2C,; —(Cy +C; +C,;) =Cy +C; —C; -
Az is vilagos, hogy minél nagyobb az adott jarathoz rendelt jarmii kapacitasa, annal tobb ut 6sz-
szevonasara van lehetdség. Ezért a jaratok szervezésekor a nagyobb teherbirasu jarmiiveknek pri-
oritast kell biztositani.

Természetesen indokoltan vetddhet fel a kérdés, hogy az itmegtakaritas minden esetben koltség-
megtakaritast jelent-e. A kérdés indoka egyrészt az, hogy az utak Gsszevonasa szallitdsi-munka
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(tkm) ndvekedéssel jarhat, masrészt a nagyobb kapacitast jarmiivek fajlagos tizemeltetési kolt-
sége altalaban nagyobb, mint a kisebbeké. Mégis a kérdésre egyértelmii igennel valaszolhatunk.
A szallitasi munka novekedése ugyanis nem jelent szamottevo koltségndvekedést, mivel a terhelt
és a terheletlen jarma fogyasztasa kozotti kiilonbség nagyon kicsi, és az egyéb kdltségekhez vi-
szonyitva nem szamottevl. A nagyobb és a kisebb teherbirasu jarmiivek fajlagos iizemeltetési
koltségében mutatkozo eltérés pedig nem tartozik e feladat 1ényegéhez, tekintve, hogy e feladat-
ban meglévo jarmi allomanyt kell optimalisan kihasznalni. Mas kérdés az, ha a jarmiiallomany
Osszetételérol kell donteni, akkor magatol értetddéen mérlegelni kell ezeket a fajlagos koltségeket
is.

A gyakorlatban eléfordulhat, hogy egy-egy fogyasztd megrendelése meghaladja a legnagyobb
jarmii kapacitasat. Ebben az esetben a fuvart megosztjuk két vagy tobb jarmii kozott. Tekintettel
arra, hogy az igy telitddd jarmiiveknél nincs tovabbi lehetdség utdsszevonasra, a telitett jarmiive-
ket nem vizsgaljuk, csak a megosztas utani maradékokat kezeljiik megrendelésként.

2. Mintapélda

Legyen adott egy debreceni sz€khelyli vallalat, P, amelynek Debrecenbdl kell az orszag kiilon-

boz0 pontjaira (Budapest, Gydr stb.) telepiilt P, P,,....,P_fogyasztokhoz meghatérozottr , r,,...,r ,
mennyiségli terméket eljuttatnia. A fogyasztokat, telephelyeiket és az igényeiket az [. tabldzat

tartalmazza.

1. abra. Az elosztasi halozatot abrazolo G(P,E) graf (Forras: sajat szerkesztés)

Ismeretesek tovabba a P0 centrum és a Pl, Pz,...,Pn célallomasok kozotti legrovidebb utak coj, Cior
és ¢ (3. tabldzat). Az allomasok és az utak egy G(P,E) grafot alkotnak (/. dbra), ahol a P az

allomasok és az E a ¢jj sulyt az ¢élek halmaza. A feladat a megrendelt mennyiségek kiszallitasa a
centrumbol a fogyasztdkhoz a rendelkezésre 4ll6 jarmupark felhasznéalasaval ugy, hogy a jarmi-
vek altal megtett Gsszes Ut a lehetd legrévidebb legyen. A jarmiivek altal megtehetd utat és a
szallitasi id6t illetden nem é€liink megszoritasokkal, ami azonban az eljaras Iényegét nem érinti.
Az dsszevonasok szempontjabol csak a jarmiivek kapacitdsa jelentsen korlatot.

A véllalat 7 db kiilonb6z6 te (k=1,2,...,7) teherbirasu gépkocsival rendelkezik, a jarmiipark 6sz-
szetételét a 2. tabldzat foglalja Ossze.
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1. tablazat

395

Megrendelések
Fogyasztd P: P, Ps P, P Ps
Telephely Budapest Gydr Miskolc Nyiregyhaza | Szombathely |  Zalaegerszeg
it 4 3 4 2 3 2
2. tablazat
Jarmtipark
Teherbiras [t] Darabszam
10 2
6 5
3. tablazat
Tavolsagi matrix (km)
Debrecen Budapest Gyér Miskolc Nyiregyhaza | Szombathely | Zalaegerszeg
Po Py Py P3 Py P Pg
Debrecen
Po 0 225 348 99 50 453 447
Budapest
Py 225 0 123 167 237 228 222
Gyo6r
Py 348 123 0 290 360 105 169
Miskolc
P3 99 167 290 0 87 395 389
Nyi ha
g - 237 360 87 0 465 459
Szom;’sthe'y 453 228 105 395 465 0 65
Zalaegerszeg
Pe 447 222 169 389 459 65 0
4. tablazat
Megtakaritasi matrix (km)
P, P, Ps Py Ps Ps
P 0 450 157 38 450 450
) 450 0 157 38 696 626
P3 157 157 0 62 157 157
Py 38 38 62 0 38 38
P5 450 696 157 38 0 835
Pg 450 626 157 38 835 0

A megoldas elsé 1épése az tin. megtakaritasi matrix felallitdsa, amelynek elemei az el6zdek
alapjan azt mutatjak, hogy mennyi utmegtakaritds érhetd el azzal, ha a P-P-P  ¢s a PO-PJ.-P0

utakat egyesitjiik PO—Pi—Pj—P0 jaratta. A cjj tavolsagmatrixbdl (3. tdbldzat) szamitott megtakaritasi
matrixot (Sij) & 4. tabldzat tartalmazza.
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Példaul, a P-P -P  ¢s a P -P,-P  utak 6sszevonasakor a P, sor és a P, oszlop metszéspontjaban,

a megtakaritas:
821 = C(n + COZ _021:225+348'123:450

A megtakaritdsi matrixot abrazolja az M=(P",S) graf (2. dbra), ahol az n elemii P* a P részhal-
maza, amely a Po pontot nem tartalmazza. Az S pedig az sjj sulyu élek halmaza.

A megoldas masodik lépésében kijeldljiik a megtakaritasi matrixot (sj) dbrazolé M=(P",S) graf-
hoz tartoz6 maximalis salyl korutat. A kdrutazasi feladat megoldashoz szamos heurisztikus elja-
ras all rendelkezésre, és ezek az irodalomban elérhetdk (Benkd J., 2000). A korutat szimbolizald
graf K=(P",S"), ahol az S” a korutat alkotd élek halmaza. A maximalis saly( korat éleinek sulyat
az 5. tabladzat tartalmazza, a korat vastag vonallal kiemelt élei pedig a 2. dbrdn lathatdk. (A szag-
gatott vonallal rajzolt €lek nem részei az S halmaznak.) A korut elemei:

P1~P3—P4—Pe—Ps—Pr—P1.

38

83
B
2. abra. Az M=(P",S) grafon kijellt K=(P",S") maximalis stlyt korut (Forras: sajat szerkesztés)
5. tablazat

Maximalis sulyu korut (km)

Py P, Ps Ps Ps Ps
Py 157
P, 450
Ps 62
Pa 38
Ps 696
Ps 835

Ha rendelkeziink elegendéen nagy kapacitasu jarmiivel, akkor megtehetjiik azt is, hogy a koratbol
a legkisebb sj; elemhez tartozo élet eltavolitjuk (Ps—Ps), és az igy kapott tin. hamiltoni ut végpont-
jaihoz (P4 és Ps pontok) kapcsoljuk a P centrumot. Az eredmény egy 0j, maximalis stlya korat,
amely a centrumbdl indul, valamennyi fogyaszté telephelyét egyszer érinti, majd visszatér a cent-
rumba. Ebben az esetben egyetlen jarmii (jarat) latogatja meg a fogyasztohelyeket.
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A jarmiivekre el8irt kapacitaskorlat (t) miatt azonban a K=(P",S") kérutat olyan, egy vagy tobb
élt tartalmazo, maximalis utmegtakaritast eredményez6, utakra kell felbontani, amelyek eleget
tesznek a kapacitaskorlatokra vonatkozoé eléirasoknak, azaz a

yal
m =1, <t,
u=1

feltételnek, ahol:

o ak-adik jarattal felkeresett fogyasztok szama,

r.  au-adik fogyasztd igénye,

my  a k-adik jarattal kiszallitott mennyiség,

tx  ak-adik jarmii kapacitasa.
Végiil a kijeldlt utaknak a végpontjait 6sszekdtjiik a centrummal, igy maximalis utmegtakaritast
szolgaltatd részkorutakat kapunk.

A harmadik lépésben a kovetkezd eljarassal megszerkesztjiik a jaratokat, vagyis a fogyasztohe-
lyeket, illetve kiszallitandé mennyiségeket a jarmiivekhez, illetve a jaratokhoz rendeljiik. Gya-
korlatilag a maximalis sulyu korutat a kapacitaskorlatoknak megfeleld utakra bontjuk.

Az 5. tablazatot egészitsiik ki a megrendel8pontokba szallitand6 ri mennyiségekkel, esat, t,,..t,
terhelhetdség szerint csokkend sorba rendezett a Jl, ‘Jz"""]| jarmiiveket és az m, terhelésiiket tar-

talmazo 7. tabldzattal.

6. tablazat

Py P, P P, Ps Ps I
Py 157 4
P> 4503 3
Ps 62 4
P, 38 2
Ps 696° 3
Ps 8352 2
7. tablazat
Jarmi J 1 J 2 J3 J4 J 5 J 6 J7
t [1] 10 10 6 6 6 6 6
me [ 2+3+3 0 0 0 0 0 0

Inditsuk el az els6 10 t teherbirasu jarmavet (J1), és a koruton iranyitsuk a legnagyobb megtaka-
ritast eredményezo6 élre, azaz keressilk meg a 6. tablazatban a korat legnagyobb koltségelemét.
Ez a Pg—Ps ¢lhez tartozo ses=835. Vizsgajuk meg, hogy a J; jarmiivel az 6. és 5. pontok dsszevont
kiszolgalasa megvalosithato-e. Ennek feltétele:

r+r<t.

Ha a kapacitaskorlatra vonatkozo feltétel nem teljesiil, akkor nincs lehetdség a Po—Pe—Po és a
Po—Ps—Po utak 6sszevonasara. Mivel ebben az esetben a Ps és a Ps fogyasztok kiszolgalasat nem
lehet &sszevont jaratba szervezni, a jaratdsszevonast elvetjiik. Ekkor a megtakaritasi matrixban
az Ses €s a Sse ertékét 0-ra allitjuk, és 0 maximalis stlyu korutat keresiink.

Mivel azonban a kapacitaskorlatra vonatkozo feltétel teljesiil, ezért a Pe—Ps €lre a 6. fogyasztohoz
szallitandé mennyiséget, re=2 tonnat, a Ps ponthoz kozvetlen kapcsolodo Ps—Ps élre pedig az 5.
fogyasztohoz szallitando rs=3 t mennyiséget programozzuk. A programozott mennyiségeket a
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szallitasi feladatok megoldasanal alkalmazott szintaxist kovetve a felsé indexbe irjuk (6. tabla-
zat).

A programozassal a 6. és az 5. pontok felkeresését dsszevontuk, és a Pe—Ps élet hozzarendeltiik
az els6 jarathoz. Az 6sszevonas eredményeként kialakult Po—Ps—Ps—Po jarattal elérhetd utmegta-
karitas 835 km, és a J1 jarmi terhelése m1=2+3=5 t, amit a 7. tdbldzat masodik oszlopaban tiin-
tettiink fel. Ezt kovetéen az 5. oszlopot és 6. sort lefedjiik (inaktivva tessziik), mivel az Ps pontba
a Pe-bol vezet ¢él, a Ps pontbdl pedig mar nem indulhat mas él.

Az dsszevonast kdvetden a Ji jarmii még nem telitett, ezért probaljuk meg a jaratot bdviteni. A
jarat bévitést a koruton a Pe—Ps élet megel6z6 Ps—Ps, vagy kdvetd Ps—P» élek bevonasaval foly-
tathatjuk. Azt az élet valasztjuk, amelyhez nagyobb s;j érték tartozik, vagyis amelyt6l nagyobb
megtakaritast remélhetiink, és amely eleget tesz a jarmiterhelési feltételnek is.

Mivel az
S52=696>546=38,

tovabba az
I+ +1,=2+3+3=8<10,

a Ps—P élet is a jarathoz adjuk, és a P, ponthoz kapcsolodd P>—P1 élre r2=3 t mennyiséget prog-
ramozunk. Fedjiik le az 5. sort és a 2. oszlopot, mivel a P, pontba a Pg—Ps—P- él sorozat vezet (6.
tablazat). A kialakult jarat élei: Po—Pe—Ps—P2—Po, az utmegtakaritas 835+696= 1531 km, és a
gépkocsi terhelése m=2+3+3=8 t (7. tabldzat).

Ezt kdvetben kiséreljiik meg a jaratot a kapcsolodd, Ps—Pg megel6z6, vagy a Po—P1 kdvetd élek-
kel béviteni. [smét a nagyobb Gtmegtakaritast eredményez6 élet valasztjuk,

S21=450>546=38,
¢és megvizsgaljuk, hogy a Po—P; €l hozzaadhato-e a jarathoz. Ennek feltétele:
re+rs+ro+ ri<=10.

Tekintettel arra, hogy re+rs+ra+ri=2+3+3+4=12, a kapacitaskorlatra vonatkozé feltétel nem tel-
jesiil, ezért a Po—P; ¢l jaratba szerkesztését elvetjiik. Az els6 jaratot ezért a P, pontnal lezarjuk.
A lezéarast kovet6en a Ps pontba mar csak Po-bdl és a P2 pontbdl pedig mar csak a Po-ba vezethet
¢l, ezért lefed;jiik a 6. oszlopot és a 2. sort (6. tabldzat). Ezzel az els6 jarat szerkesztése befejezo-
dott, az érintett pontok: Po—Pe—Ps—P2—Pg, a jarmii terhelése m:=8 t, és az elért megtakaritas:

Se5+55,=835+696= 1531 km.
8. tablazat

Py 0 157 38
Ps 157 0 62
P 38 62 0

Az 1ij, a masodik jarat inditasa el6tt az 5. tdbldzatbol hagyjuk el a 6. tabldzat lefedett sorait és
oszlopait, majd az igy kapott maradék megtakaritasi matrixon (8. tabldzat) kijeloljiik a maximalis
sulyu korutat. Ennek eredményét mutatja a 9. tablazat, amelynek utolsé oszlopaba a megrende-
16pontokba szallitando6 ri mennyiségeket is beirtuk.
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Vegyiik a kdvetkez6 10 tonnas jarmiivet (Jz), és az elézoéleg kovetett eljarast ismételjiik meg az
uj korat még nem programozott fedetlen élein. Keressiik meg a korut legnagyobb sulyt, még nem
programozott, fedetlen élét, ez a P1—Ps3, amelynek a stlya $13=157 (9. tabldzat).

9. tablazat

Py Ps3 Py ]
P, 157 4
P 62" 4
P, 382 2

Mivel az
ri+r;3=4+4<t,=10,

a P1—P3 élre ri=4 t és a Pz ponthoz kdzvetlen kapcsolodo Ps—Pg élre a 3. fogyasztohoz szallitando
rs=4 t mennyiséget programozunk, majd lefed;jiik le a P sort és a P3 0szlopot (9. tdbldzat). Ezzel
a 1. és az 3. pontok felkeresését dsszevontuk, és a P1—P3 ¢let hozzarendeltiik a masodik jarathoz.
Az igy kialakult Po—P1—P3—Py jarattal elérhet6 itmegtakaritas 157 km, és a J, jarmi terhelése
my=4+4=8 t lesz (10. tabldzat).

10. tablazat
Jarmi J1 Jz J3 J4 J5 JS J7
t [t] 10 10 6 6 6 6 6
m [1] 2+3+3 4+4+2 0 0 0 0 0

3. abra. A mintapélda megoldasa a szallitasi haldzaton (Forras: sajat szerkesztés)

A masodik jarat bovitését a korut a P1—Ps, élet megeldzo vagy kovetd, jaratba még nem kapcsolt
fedetlen éleivel folytathatjuk. A megel6z6 P>—P; ¢l mar lefedett (a P2 pontot az elsd jarat mar
érintette), ezért csak az S34=62 sulyt P3—P4 élet valaszthatjuk. Az €l kapcsolasanak feltétele:

ri+ro+r=4+4+3<t,=10
teljesiil, ezért a P3—P4 élet hozzaadjuk a masodik jarathoz. A P4 ponthoz kézvetlen kapcsolodo,
$41=38 sulyt Ps—Pi, élre r4/=2 t mennyiséget programozunk (9. tdbldzaf). A masodik jarat

P1—P3s—P4 éleinek megfelelden a 3. sort és az 4. oszlopot lefedjiik. A masodik jarmi terhelése igy
ri+ra+r;=4+4+2=10 t, vagyis telitddott, ezért a P4 pontnal a masodik jaratot is lezarjuk, és egy-
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idejiileg lefedjiik a 4. sort. Ertelemszeriien a P,—P; él mar nem része a masodik jaratnak. A ma-
sodik jarat altal érintett pontok: Po—P1—P3—P4—Po, a J2 jarmii terhelése my=4+4+2=10t, és az elért
megtakaritas:

S13+534=157+62=219 km.

A kiszallitandé mennyiségeket a két jaratra teljesen elosztottuk, igy a feladat megoldasa befeje-
z6dott. A szerkesztett jaratok:

Py—Pes—Ps—Ps—Pg és Po—P1~P3—P.,—Po.

Az Osszes utmegtakaritas 15314219 = 1750 km. A megoldas grafikusan a 3. dbran 1athato, ahol
a vastagvonallal rajzolt élek szemléltetik a jaratokat.

3. Az algoritmus leirasa

Legyen G=(P, E) egy 6sszefliggd, iranyitatlan graf, ahol a P a fogyasztokat jelképez6 csomopon-
tok n+1 elemii halmaza, az E pedig a csomdpontokat 6sszekotd élek halmaza. A P halmaz elemeit
jelolje pj (i=1,2,...,n), az E halmaz elemeit pedig &jj (i=j=1,2,...,n). Ha a pj 6ssze van kétve Pj-

vel, akkor g; j=1. kiilonben ejj=0. A csomdpontokhoz ri mennyiségek (a fogyasztok igényei), E
minden eleméhez pedig Cij koltségek tartoznak (ezek a tavolsagmatrix elemei).

Legyen J a rendelkezésre 4ll6 jarmiivek halmaza, amelynek minden j, (k=1,2,... ,I) eleméhez hoz-
zarendeljik a jarmiiveket jellemzd t, teherbiras- és az m, terhelésvektorokat.

1. A tavolsagmatrixbdl az

Sij =Gy +C0j _Cij’

ha ei,-=1,
illetve az
Sij=0, ha az eij=0

képletekkel kiszamitjuk az Sj megtakaritasi matrix elemeit, ¢s azokat sulyként rendeljiik az
M=(P",S) graf S éleihez, amelyben a P" a csomdpontok (fogyasztok) n elemil halmaza.

2. Rendezziik a J halmazt a t, teherbiras szerint csdkkend sorrendbe.
3. Az M=(P~,S) graf aktiv élein jelljiik ki a maximalis suly( kérutat, ez legyen a K=(P*,S"), ahol
S" a korutat alkoté kij élek n elemii halmaza, és a kij élek mindegyikéhez sjj sulyok rendeltek.
4. A k-adik iteracidban vegyiik a k-adik tires jarmiivet, amelynek teherbirasa tx.
5. Keressiik meg a K korit aktiv Kij éleihez tartozé sij elemek koziil a legnagyobbat
Sﬁy =mMmaX {Sij }
Ha nincs aktiv kij €1, akkor az eljaras végére értlink, kiilonben a 6. 1épéssel folytatjuk. Az él akkor
aktiv, ha az i-edik sor és a j-edik oszlop fedetlen.
6. Vizsgaljuk a kapacitaskorlatra vonatkozo rg+r,<ty feltétel teljesiilését.

Ha a feltétel teljesiil, akkor a kg, élre rp, a ks élre r, mennyiséget programozunk, (ahol kys a y
ponthoz kapcsolédd ¢l az K kortiton), a kg, élet a jarathoz adjuk. A k-adik jarmii terhelését
Mmi:=rgtrra allitjuk, kiszamitjuk az Gtmegtakaritast: sx=Sp,, lefedjiik a #sort és a yoszlopot, majd
az 7. 1épéssel folytatjuk.
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Kiilonben a jaratdsszevonast elvetjiik (ez azt jelenti, hogy a f és a y fogyasztok kiszolgalasat nem
lehet Gsszevont jaratba szervezni). Legyen az

s, =0 és az s =0,
majd visszatérve a 3. 1épéshez, 1j korutat keresiink.

7. Megvizsgaljuk a k-adik jarmi telitettségét. Ha az my<ty, akkor a jaratot az K korut kg, élét
megel6z0 (Kap) vagy kovetd (Kys) éllel bévithetjiik, feltéve, hogy az él aktiv, és a kapacitaskorlatra
vonatkozo6 feltétel is teljesiil.

Ha az
S16>Sap, €8 az gt +rs <l

akkor a kjs élet hozzavessziik a jarathoz, és a 6 ponthoz kapcsolodo kovetd élre rs mennyiséget
programozunk. A jarmi terhelését rs mennyiséggel noveljiik:

M:=rgtrytrs,
és kiszamitjuk az utmegtakaritast:
S, =S, +S,,
ahol &a 7. 1épés ciklusvaltozdja. A ks élet inaktivva tessziik, lefedjiik a y sort és a 5 0szlopot.
Ha az
S,6<Sap, €S Az gt + Iy <y,

akkor a kqp élet hozzavessziik a jarathoz, és a #ponthoz kapcsolodd megel$z6 élre r, mennyiséget
programozunk. A jarmi terhelését r, mennyiséggel noveljik:

M= Fgtrytrg,
és kiszamitjuk az utmegtakaritast:
S, =S, +S,,
lefedjiik a « sort és a S 0szlopot.
A 7. 1épést addig ismételjiik, amig a kapacitaskorlatra vonatkozo feltétel teljesiil. Az ismétlés elbtt
a ciklusvaltozot noveljiik: £=&+1. Ha a jarmd telitddott, akkor S, = Sf , €s a 8. 1épéssel folytatjuk.

8. A k-adik jaratot lezarjuk, amelyben a felkeresett csomopontok (U=1,2,..p), a szallitott mennyi-
ség
P
mo=>r,

u=1

az elért utmegtakarits sx. Végiil lefed;jiik a jarat els6 csomopontjaval azonos oszlopot és az utolséd
csomopontjaval azonos sort. A lefedett sorokban és oszlopokban az sjj értékét 0-ra valtoztatjuk.

9. A ciklusvaltozot noveljitk ki=k+1, és visszatériink a 3. 1épéshez. (Uj korutat keresiink!)
4. Kovetkeztetések

A mintapéldaban a jaratok szerkesztésekor csak a jarmiivek kapacitaskorlatait vettiik figyelembe,
de mint utaltunk ra, annak sincs akadalya, hogy egyéb megszoritasokat tegyiink, példaul, hogy a
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jarmi altal megtehetd utat vagy idot a kapacitaskorlathoz hasonléan az utdsszevonas feltételeként
vizsgaljuk. Az sem szorul kiilonésebb magyarazatra, hogy az algoritmus nemcsak elosztasi, ha-
nem gyujtéjaratok, tovabba személyszallitast végz6 autdbuszok jaratainak szerkesztésére is al-
kalmas.
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Diagram a serleges elevatorok péluspontjanak
meghatarozasahoz

Dr. Benkd Janos, egy. tanar
SZIE, Gazdasag- ¢s Tarsadalomtudomanyi Kar, Regionalis Gazdasagtani és Vidékfejlesztési In-
tézet

A serleges elevatorok mitkodésének fontos jellemzdje az iiritési mod. Az iirités modja a centrifu-
galis és a gravitdcios erotdl, valamint a hajtodob atmércjétol fiigg. E paraméterek kézotti 6ssze-
fliggeést tomdren az un. poluspont-magassag jellemzi, amely egyértelmiien meghatdarozza az iirités
modjat. A tapasztalat alapjan javasolt iiritési mod vagy poluspont-magassag anyagonkent val-
tozo, amelynek a helyes megvadlasztasa a tervezés soran nagy jelentoséggel bir. A tanulmanyban
kozreadott diagram a poluspont gyors és helyes meghatarozasahoz nyujt segitséget.

Bevezetés

A serleges elevatorokat a legkiilonb6z6bb anyagok (gabona-félék, liszt, cement, homok, vegyi
anyagok stb.) fiiggbleges, néha ferde szallitasara hasznaljak, ezért a mez6gazdasagban, élelmi-
szeriparban, épitdiparban, vegyiparban egyarant elterjedtek. Nagy emelési magassag érhetd el
veliik kis helysziikséglet mellett. Szerkezeti magassagukat csak a vondelem terhelhetdsége kor-

latozza. Szokasos szallitoképességiik 5...150 m3/h, szallitasi magassaguk 10...90 m.

Az omlesztett anyagok szallitasara alkalmas eleva-  Elevatorte;
torok szallitoeleme a serleg, vondeleme pedig vég-

telenitett heveder vagy lanc. A hajtast és visszatere-

lést dobok vagy lanckerekek végzik. Az elevatorok

miikddése rendkiviil egyszer(i, a surrantdn beveze-

tett anyagot a vondelemhez rogzitett serlegek az ele-
vatorfejben agyazott hajtodobig emelik, majd azon
atbillentve a serlegek a gravitacios és a centrifugalis

er6 hatasara iiriilnek. Az anyag az elevatorfej lirit6- Serdeg
nyilasanal hagyja el az elevatort (1. dbra).

\ Oritdnyilés

Haijtas

Elavatorszar

A flggdleges elevatorok rendszerint teljesen zart

hazban mikodnek, amely egyuttal a gép tartoszerke-

zetét is képezi. A burkolat hdrom részre: elevator-

fejre, elevatorlabra és a kozbensd elevatorszarra Surranto
oszthato (1. dbra). A vonoelemek szovetbetétes gu-
mihevederek vagy lancok, amelyekhez a serlegeket "
altalaban csavarkotéssel erésitik. A hevedereket na- _
gyobb (v=1...5 m/s) sebességekhez, kis és kozepes

szallitasi teljesitményhez (5...70 m3/h), 30 m szalli-
tasi magassagig hasznaljak.

Faszitbszerkezeat

't
Io Elevatoriab
1. abra. A serleges elevator felépitése

A lancokat kisebb sebességhez (v=0,3...1,2 m/s), nagy szallitasi teljesitményhez (150 m3/h-ig)
¢és magassaghoz (90 m-ig) alkalmazzak. A serlegek anyaga, alakja és mérete a szallitott anyagok
sokféleségének megfelelden valtozatos. A serlegek alakjat, méretét a szallitoképesség, a szallitasi
sebesség, az iirités modja és az anyag tulajdonsagai szabjak meg.
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Az elevatorhajtas fobb egységei a villamos motor, tengelykapcsolo, a hajtomi, a visszafutas-
gatlo és a hajtodob vagy a lanckerékpar. Az elevatorok altalaban fejhajtasuak. Nagyobb szallito-
képességii elevatoroknal gyakran hidrodinamikus tengelykapcsolo konnyiti az inditast, a talter-
helés pedig cstiszo tengelykapcsoloval akadalyozhato meg. A serlegek visszafutasat a hajtodobba
beépitett visszafutas-gatlo akadalyozza meg, ami lehet kilincsmiives vagy gorgézaras szerkezet,
esetleg elektromagneses fék is. A feszitdszerkezet a visszaterel6-dob csapagyazasahoz kapcsolo-
dik, és az elevator burkolatahoz vagy vazahoz erdsitett.

A serlegiirités elmélete

A hajtédobon atforduld serleg a centrifugalis €s a gravitacios eré hatasara szabadon vagy ira-
nyitva {iriilhet. Az iirités modja nagymértékben fligg a szallitdelem sebességétol. A serleg alakja,
az elevatorfej kialakitasa is az {iritési modhoz igazodik.

A serlegben elhelyezkedd anyagszemcsékre a G
sulyerd ¢és a C centrifugalis er6 hat (2. abra). E két
er6 ereddje (R) a dob fiiggbleges szimmetriatenge-
lyét a serleg barmely helyzetében ugyanabban a
pontban, az un. P poluspontban metszi.

A poluspont magassaga az APOA és az apoA ha-
romszdgek hasonlésaga alapjan szamithato:

h, |G| mg vbdla h =9 _ 9
T_E_W’ame ybila b= 7= (M

2. abra. Serlegiirités

ahol: r a hajtodob sugara, m az anyagszemcse tomege, g a nehézségi gyorsulas, w a hajtddob
szogsebessége. Az eredmény szerint a polusmagassag csak a nehézségi gyorsulastol és a hajtodob

szOgsebességének négyzetétdl fligg, és fiiggetlen a serleg, illetve a szemcsék a serlegen beliili
helyzetétdl.

7 Az anyag felszine a serlegben egy olyan logaritmikus spi-
2y, AT ralis, amely a pdluspontbol indul ki, és érintéi a polus-
X PRA ' pontbol megrajzolt p sugara korivek érintdivel az anyag

v 4 ‘l ’ r r r”r . r " . 7
h / természetes rézstiszogének (o) megfeleld szoget zarnak
centrifugals . , . .,
L _'{_":‘ s be. A logaritmikus spiralis egyenlete polaris koordinata-
J rendszerben:

gravitacios
\

—npk
\\ p_ae a’

| ahol a és k allando, az a pedig a paraméter. Mint az isme-
retes, a logaritmikus spiralis olyan gorbe, amelynek érin-
tdi a polusbol indulo félegyenesekkel ugyanakkora szoget
zarnak be. Ez a sz0g esetliinkben 7#/2-¢n (3. dbra), és a k
allando értéke: k= ctg(2- ).

3. abra. Az anyagfelszin alakulasa
a serlegben centrifugalis és gravi-
tacios lritéskor

A serlegben elhelyezked6 anyag mennyisége a spiralistol,
a poluspont magassagatol €s a serleg helyzetétdl fiigg.

Az atfordulas folyaman az anyagfelszin €s a tdltési tényezd allanddan valtozik a serleg teljes
kiiiriiléséig. Az anyag a poluspont helyétdl fliggden a kiilsé vagy a bels6 serlegélen csuszik ki,
vagy pedig az élek érintése nélkiil. Ezért szokas megkiilonbdztetni centrifugalis, gravitacios és
vegyes uritést. Centrifugalis tiritéskor (3. dbra) az
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r>h,,

az anyagfelszint meghatarozo spiralis a kiilsé serlegélen megy at, és az anyag a kiils6 élen repiil

ki, (r,=D/2 a hajtédob sugara). Gravitacios iritéskor az

r<h

k p’

az anyagfelszint a belsd serlegélen atmend spiralis burkolja (rk a kiils6 burkolat sugara). Az anyag
a belsd ¢let érintve csuszik ki.

Vegyes iiritéskor az

r<h,<r,
az anyagfelszin meghatarozasahoz mindkét serlegélre meg kell szerkeszteni a spiralisokat. Az
anyag a serlegszajon at esik ki.

A poéluspont magassaga tehat alapvetden befolyasolja az elevator miikodési modjat. Azt is lathat-
tuk, hogy a poluspont-magassag az egyéb szempontok altal korlatozott hajtdédob atmérd és for-
dulatszam fiiggvénye, ezért a helyes megvalasztasa megkiilonboztetett figyelmet igényel.

Serleges elevatorok tervezésének néhany szempontja

Az elevatorok tervezéséhez ismerni kell a kivanatos szallitoképességet (Q), a szallitas magassagat
(H), a szallitott anyagot és annak technologiai jellemzdit. A szallitoképesség szakaszokra bontott
anyagaram esetén:

Q=3,6v\%ph¢ [Uh],

ahol: V avonoelem sebessége [m/s], Vs a serlegtérfogat [m®], t ;aserlegosztas [m], p, aszallitott
anyag halmazsiirisége [kg/m%], ¢ a toltési tényez6 (=~0,5...0,9).

A felhordo iizemelési és iiritési modjat a szallitott anyag technologiai jellemz6i alapjan hata-
rozhatjuk meg. A szaraz, szemcsés, szennyez6désmentes és nem tapadd anyagok szallitasahoz
centrifugalis Uiritést alkalmaznak és a poluspont-magassag szokasos értékei:

hy=(0,35...0,8) D/2,
ahol: D a hajtédob atmérdje.

Nagyobb nedvesség tartalmi, szennyezett szemcsés anyagok szallitasara centrifugalis és vegyes
urités hasznalhat6, amelyeknél a poluspont-magassag:

he=(0.8...1,2) D/2.

Nedves, rosszul {iritheté vagy kisdarabos erdsen koptatd anyagok szallitasakor célszerli vegyes
€s gravitacios iiritést valasztani. Ezeknél a péluspont-magassag:

he=(1,2...1,7) D/2.

A tervezést tapasztalati adatokat tartalmazo tablazatok segitik. Ilyen az 1. tdbldzat, amely a he-
vederes serleges elevatorral szallithatd anyagok technologiai tulajdonsagait tartalmazza, illetve
ajanlasokat a serlegalakra, az iizem és iiritési modra, valamint a maximalis heveder sebességre.

A heveder sebessége tag hatarok kozott valtozhat, egyrészt a szallitott anyagtol, masrészt a szal-
litoképességtol fiiggden. A leggyakoribb értékek: 1,25...2,5 m/s. Altaldnos szabaly, hogy az adott
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hatarok kozott alacsony polusmagassagot és nagy sebességet kell valasztani a szerkezeti méretek
csokkentése érdekében. Ennek ellenére el6fordulhat, hogy a maximalis sebességhez képest a he-
vedersebességet csokkenteni kell, annak érdekében, hogy a szallitoképességgel aranyos, megfe-
lelé nagysaga dobatmérét kapjunk. Raadasul a dobatmérd valasztast a szabvany altal javasolt

dobatmérdk (320, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250 mm) is korlatozzak.

1. tablazat

Heveder vondelemi serleges felhordoval szallitott anyagok technologiai tulajdonsagai

Szallitott anyag
] Halmaz- Toltési Serleg- Ajanlott Gizem Ajanlott
Jellemzéi Megnevezése P . ,, P e
slir(isége tenyez6 alak és ritési mod max. szallitasi
n [kg/md] [ sebesség
v [m/s]
Poros ISzénpor 700 0,7 A Gyorsjarasu, centrifu- 2,7
o Cement 1200 08 A galis 25
Széraz
Liszt 500 09 B hy=(0,35...0,8) D/2 35
Fo1d 1700 0,7 B Gyorsjarasu, centrifu- 24
Apré Homok(nedv,) 2100 0,4 B gélis v. vegyes 2,5
szemcsés,  Homok(szar,) 1600 0,7 A h,=(0,8...1,2) D/2 2,5
nyirkos, Cukor 700 08 B 2,7
tapados Konyhas6 800 0,8 B 25
Szuperfoszfat 800 0,8 B 25
~ |Arpa 650 0,7 A Gyorsjarasu, centrifu- 3,0
Szemcsés, kis | | -
. PBuza 750 0,7 A galis 3,0
darabos, alig
. Zab 550 0,8 A hy=(0,35...0,8) D/2 3,0
koptaté
Kukorica 700 0,7 A 3,0
(w<80mm) Koles 700 08 A 30
Rozs 700 0,8 A 3,0
Hivelyesek (fejtve) 850 0,7 A 2,8
, K6zuzalék 1600 0,8 D Lassu jarasu, gravita- 0,8
Szemcsés, N
, asérc 2100 0,8 D cios 0,8
kis darabos
B . [Salak (kazén) 1400 0,6 D h,=(1,2...1,7) D2 1,0
erésen koptato
Kavics(nedv,) 2000 0,7 A Gyorsjarasu, centrifu- 2,0
(w<60mm) Kavics(szar,) 1700 0,7 A galis v. vegyes 2,0
Hamu (kazan) 900 0,8 A h;=(0.8...1,2) D/2 2,0
Kozepesés  Répa 650 0,5 A Gyorsjarasu, centrifu- 2,0
nagy darabos  Burgonya 750 06 A galis 2,0
alig koptato h,=(0,35...0,8) D/2
(w>60 mm)

A - mély serleg, B - lapos serleg, D — éles-szogli serleg

A szallitott anyag ismeretében az [. tablazatbol a szallitas maximalis sebessége (Vmax), a toltési
tényez6 (@), a serleg tipusa (alakja) és az elevator lizemelési modja kivalaszthato. Ezt kovetden a
valasztott izemmod és a maximalis sebesség ismeretében kell szabvanyos dobatmérot és végle-
ges hevedersebességet meghatarozni, gy hogy a poluspont-magassag is megfeleljen az ajanlott
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tizemmodnak. A kdvetkezd eljaras, illetve az eljaras eredményeként kapott diagram ennek a nem
tul bonyolult, de csak hosszadalmas iteracioval megoldhato feladatnak a megoldasat egyszertisiti.

A heveder sebessége a dobatmérd és a hajtddob szogsebességének a fiiggvénye:

D
V=—o.
2

A szbgsebesség a poluspont magassagbol is kiszamithato:

Sy
hp
amit az el6z6 osszefiiggésbe helyettesitve, a
_D g
2\h

p

Mint azt korabban lattuk, a péluspont magassaga a dobatméré fliggvényében is megadhato:
D
h =& >

ahol a ¢ aranyossagi tényez6 a poluspont helyzetét jellemzi, és az értéke 0,35...1,7 kozott valto-
zik. Helyettesités utan a

Igy egy olyan két valtozos kifejezést kaptunk, amely a hevedersebességet a dobatméré és a &
aranyossagi tényez0 fliggvényében irja le. A fliggvény abrazolasahoz valtoztassuk a ¢ tényezd
értékét a 0,4...1,7 intervallumban 0,1-es 1épéskozzel, és minden 1épésben szamitsuk ki a szabva-
nyos hajtédob atmérékhoz tartozd hevedersebességeket. Az eredményként kapott gorbesereget a
4. abra szemlélteti.

A diagram felhasznalasaval az el6zbleg leirt feladat gyorsan és pontosan megoldhato. Példaul
legyen a szallitott anyag buza, amelyhez az 1. tdbldzat centrifugalis tiritési moédot (hy=0,35...0,8
D/2), és maximum 3 m/s hevedersebességet javasol. A maximalis hevedersebességnél (Vmax=3
m/s) hiizott vizszintes harom olyan gorbét (h,=0,4D/2, 0,5D/2, 0,6D/2) metsz, amelyek megfe-
lelnek a javasolt tiritési modnak (4. abra). A metszéspontokat vetitsiik a vizszintes tengelyre.
Ertelemszertien a vetitévonalaktol balra esé legnagyobb szabvanyos hajtodob atmérék koziil va-
laszthatunk. Ezek a D=600, 800 és 1000 mm-es atmérdék. A valasztiasnal alacsony pdlusmagas-
sagra és a lehetd legnagyobb sebességre kell torekedni a szerkezeti méretek csokkentése €s a nagy
szallitoképesség érdekében. A diagrambdl kiolvashatd, hogy a két elvards egyidejlileg csak
kompromisszum aran elégithet6 ki. A D=600 mm-es dobatmér6hoz és h,=0,4 pdluspont-magas-
saghoz v=2,7 m/s sebesség tartozik, ugyanakkor a D=1000 mm dobatmérdvel és hp=0,6 polus-
pont-magassaggal v=2,85 m/s sebesség érhetd el (4. abra). Szerencsére a kisebb dobatmérd va-
lasztas nem okoz lényeges sebességvesztést, a kiilonbség 0,15 m/s. Kovetkezésképpen célszerii a
600 mme-es a hajtodob atmérd mellett donteni, tekintettel a gyartasi koltségekre és a gép helyigé-
nyére.
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4. abra. A hevedersebesség valtozasa a dobatmérd és a pdluspont fiiggvényében

A diagram felhasznalasaval az elézbleg leirt feladat gyorsan és pontosan megoldhatd. Példaul
legyen a szallitott anyag btza, amelyhez az 1. tdbldzat centrifugalis {iritési modot (hy=0,35...0,8
D/2), és maximum 3 m/s hevedersebességet javasol. A maximalis hevedersebességnél (Vmax=3
m/s) hizott vizszintes harom olyan gorbét (h,=0,4D/2, 0,5D/2, 0,6D/2) metsz, amelyek megfe-
lelnek a javasolt {iritési modnak (4. abra). A metszéspontokat vetitsiik a vizszintes tengelyre.
Ertelemszeriien a vetitdvonalaktél balra esé legnagyobb szabvanyos hajtodob atmérsk koziil va-
laszthatunk. Ezek a D=600, 800 és 1000 mm-es atmérék. A valasztasnal alacsony polusmagas-
sagra és a lehetd legnagyobb sebességre kell torekedni a szerkezeti méretek csokkentése és a nagy
szallitoképesség érdekében. A diagrambol kiolvashatd, hogy a két elvaras egyidejlileg csak
kompromisszum aran elégithetd ki. A D=600 mm-es dobatméréhoz és hy=0,4 poluspont-magas-
saghoz v=2,7 m/s sebesség tartozik, ugyanakkor a D=1000 mm dobatmérével és h;=0,6 p6lus-
pont-magassaggal v=2,85 m/s sebesség érhetd el (4. abra). Szerencsére a kisebb dobatmérd va-
lasztas nem okoz Iényeges sebességvesztést, a kiillonbség 0,15 m/s. Kovetkezésképpen célszerti a
600 mm-es a hajtodob atméré mellett donteni, tekintettel a gyartasi koltségekre és a gép helyigé-
nyére.

A hevedersebesség meghatarozasa utan az adott szallitoképesség (Q) eléréséhez sziikséges Vi/ts
viszonyszam a szallitoképességre adott 6sszefiiggésbdl kiszamithato:

V, Q

t, 36vp,é

Ezutan a serlegekre vonatkozo6 szabvanyos tablazatokbdl a serleg térfogatot (Vs) gy kell megva-
lasztani, hogy miiszaki szempontbdl elfogadhat6 serlegosztast (ts) kapjunk.
A serlegosztas kozelitleg: t.=Ae [m], ahol e a serlegkinyulas [m], és 41=1,5...2,5. A nagyobb

osztast nagyobb nedvességtartalmu, szennyezett anyagokhoz és kisebb szallitoképességii eleva-
torokhoz hasznaljuk. A serlegszélességet szintén a serlegkinyulds fiiggvényében valasztjuk:
b=Ae, ahol a 1=1,25...2. A serlegkinyulas értelemszeriien osszefligg a szallitoképességgel is.

A serlegtérfogat kozelitSleg: V. =0,6e’b=064,¢°. Ezt felhasznélva, a
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V. Q _06Ag

S

L 36vpd  Ae

e=| AR
2164,V p, ¢

A példaval illusztralt alkalmazas alatdmasztja, hogy a hajtédob atmérd, a pdluspont-magassag és
a hevedersebesség kozotti osszefliggést abrazold diagram jol alkalmazhato a serleges elevatorok
tervezésében, és feltételezhetden felkelti a problémat ismerd, a témaban jartas tervezék érdekld-
dését. A diagram hasznalata nemcsak gyorsitja a tervezést, hanem szemléletes is. A lehetséges
megoldasok koziil, azok kiértékelése és a kovetkezmények mérlegelése utan, lehetéség adodik a
legjobb megoldas kivalasztasara.

amelybdl az

Osszefoglalis

Summary

The discharge type is an important feature of the operation of the bucket elevators. The type of
the discharge depends on the centrifugal and the gravity forces as well as the diameter of the head
pulley. The context between these parameters can be characterized by the so-called pole point
height which defines unambiguously the type of the discharge. The suggestion for the appropriate
discharge type or pole point height based on experience and it depends on the transported
material, which correct determination has a large significance during the course of planning. The
diagram published in the study provides express and exact way to determine the appropriate pole
point height.
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A gabona betakaritas és szallitas szimulaciés modellje
1. rész

Dr. Benkd Janos, egyetemi tanar
SZIE, Gazdasag- ¢s Tarsadalomtudomanyi Kar, Regionalis Gazdasagtani és Vidékfejlesztési In-
tézet

A mezégazdasagi termelési folyamatokban fontos szerepet bet6lto betakarito gépek, igy a gabo-
nakombajnok modellezését a szimulacios nyelvek magas szintii, specialis modulokkal nem tamo-
gatjak. Ennek oka, hogy a betakaritogépek mobil erdforrdsok, és ezért az ipari termelés erdfor-
rasaitol teljesen eltéréen miitkodnek. A tanulmany a Rockwell Software Arena nevii termékét hasz-
nalva mutatja be a gabonakombdjn és a hozzakapcsolt szallitojarmiivek tevékenységét szimulalo
modell felépitését, mitkodését és a szimuldcio futisanak varhato eredményeit.

Bevezetés

A mezbégazdasagi termelés sajatossagai miatt a gépek, igy a betakaritogépek is, mint er6forrasok
az ipari termelés eréforrasaitol eltéréen mitkodnek. Az iparban a gyartasi rendszerek er6forrasai
helyhez kotottek, amelyekhez megmunkalasra vard anyagokat, munkadarabokat mozgatunk. A
ndvénytermesztésben viszont forditva, a mobilitassal, magajard képességgel rendelkezd gépeket
mozgatjuk a munkatargyat képez6 a f61dhoz, illetve az azon termesztett novényekhez. A betaka-
ritasi folyamatok tovabbi sajatossaga, hogy a betakaritott terményt a szant6f61drél azonnal el kell
szallitani. Ennek megfelelden a szimulacidban a betakaritas és az azt kiszolgald szallitds nem
valaszhat6 szét, mar csak azért sem, mert gyakran a szimulacid egyik célja a betakaritogép ¢és az
azt kiszolgalo szallitojarmiivek mitkddési 6sszhangjanak megteremtése.

Egymenetes betakaritaskor az aratocséplogép a labon allo terményt levagja, a szemet kicsépli,
megtisztitja és tartalyba gyiijti. A szalmat és egyéb mellékterméket pedig rendre, illetve kupacba
a tarlora iiriti, esetleg specialis adapterrel feldolgozva begytijthetové teszi, vagy a tablan szétteriti.
Az aratocséplogép a magtartalyaban gytijtott szemet, annak telitédésekor szallitojarmiire (teher-
gépkocsira vagy traktoros potkocsira) {iriti, amely a gabonat a feldolgozas helyére, vagy kozvet-
len értékesitéskor a terményatvevo telepre szallitja.

A gabona betakaritogépek technologiai jellemzoi

Az aratocséplogépek teljesitOképességét altalaban a gép ateresztOképességével jellemzik. Az at-
eresztoképesség azt a legnagyobb gépterhelést (1 masodperc alatt a gépen athalad6 szem+szalma
mennyiséget) jelenti, amelynél a cséplorész szemvesztesége nem haladja meg a nemzetkozileg
elfogadott 1,5 %-os értéket.

A kombdjn kivalasztasakor abbdl az elvi megfontolasbdl kell kiindulni, hogy a kisméreti, kistel-
jesitményii aratécséplogéppel is lehet nagy hozamu teriileten dolgozni, illetve a nagyméretii, nagy
ateresztoképességli kombéjnokat is lehet kishozamu teriileten iizemeltetni, ha az optimalis ki-
hasznalas feltételeit megteremtjiik. Ez a gyakorlatban azonban nem olyan egyszerti, mint azt gon-
dolnank. A gépterhelést a terméshozam, a vagasszélesség (munkaszélesség) és a haladasi sebes-
ség befolyasolja. Ezek koziil az els6 kettd adott, és csak a haladési sebességet tudjuk valtoztatni
az aratdcséplogép konstrukcios adottsagai altal meghatarozott sebességtartomanyban. A megen-
gedhet6 sebességet a terepviszonyok €s a termény allapota is befolyasolhatja. Mindezeket figye-
lembe véve a varhatd atlagos terméshozamhoz a kombajnt tigy kell megvalasztani, hogy a va-
lasztott gép vagasszélessége és a valtoztathatd haladasi sebessége tegye lehetdve az ateresztoké-
pesség maximalis kihasznalasat.
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A gépterhelés a kovetkezd formulaval szamithato

_B-v-M

kgls),
o (kU

q
ahol: B a munkaszélesség (m), v a haladasi sebesség (km/h), M az egységnyi teriiletre esé
szem+szalma hozam (t/ha).

A munkaszélesség kalaszos gabona betakaritasakor a vagdasztal szélességével egyenld. Mas ese-
tekben, pl. kukorica betakaritaskor a kukorica betakaritd adapter sorainak szamatol (n) és a sor-
tavolsagtol (ts) fligg:

B=n-t (m).

A gyakorlatban altalaban az egységnyi teriiletre es6 szem+szalma hozam (M) helyett a szemter-
més hozamot (Mp) és a szem-szalma aranyt (C= Mn/Ms;) hasznaljuk, amelyekkel a gépterhelés

B-v-M 1
=—— " Tmi14=
4=—= ( +C] (kgfs),

ahol a szem-szalma arany értéke a terménytél és a fajtatol fiiggden ¢=0,66...5,55 kozott valtozik.
Leggyakrabban buzanal c=1, kukoricanal ¢=2,3 értéki.

Az Osszefiiggést hasznalhatjuk ismert terméshozam, ateresztOképesség és munkaszélesség esetén
a maximalis haladasi sebesség kiszamitasara. Egyes aratocséplogépeket kiilonbozo szélességii
vagoasztalokkal forgalmazzak. Ilyenkor az atlagos terméshozam, az adott teriileten elérhetd ha-
ladési sebesség és az ateresztOképesség ismeretében a formula segithet a vagodasztal megvalasz-
tasaban.

A gabona betakaritogépek kihasznalasi mutatéi

A nagyteljesitmény(i aratocséplégépek terjedésével parhuzamosan a helyes {izemeltetés kulcs-
fontossaguva valik. A gépek teljesitoképességének és munkaidejének kihasznalatlansaga ugyanis
a nagyteljesitményti gépeknél értelemszerlien nagyobb teljesitmény kiesést okoz, ezért e gépek
tizemeltetésére fokozott gondot kell forditani.

1/1. tablazat

Az aratocséplogépek iizemeltetésekor mért f6bb idéelemek megoszlasa [4]

T1 Alapidd 52%
T2 Mellékidd 8%
IE Miiszaki kiszolgalas ideje 11%
Ta Technologiai és miiszaki hibak kikiiszoboléséhez sziikséges id6 11%
Ts Egyéb idGveszteségek 18%

Az aratocséplogépek idoelemeinek megoszlasat az 1/1. tablazat foglalja 6ssze, amelybdl kiolvas-
hatdan a gépek munkaidejiiknek nem sokkal tobb, mint a felét toltik aratassal (T id6), a munkaidd
masik fele kiegészité miiveletekre forditodik vagy elvész. Az 1/1 tdbldzat id6elemeinek pontos
definicioi ismertek, illetve az irodalomban megtalalhatok [5].

Felmérések és vizsgalatok bizonyitjak, hogy az aratdcséplogépek Osszes tizemdrara szamitott tel-
jesitménye lényegesen kisebb, mint ami az ateresztéképességiik alapjan elvarhaté lenne. Ennek
okai alapvetden két tényezore, a teljesitOképesség €s a munkaidé nem megfelelé kihasznalasara
vezethetOk vissza. Az ateresztOképesség jobb kihasznalasa dontden miiszaki, a munkaidd jobb
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kihasznalasa pedig elsdsorban munkaszervezési feladat. Természetesen tartds iizemben 100%-0S
kihasznaltsag sem a gépek ateresztoképessége, sem munkaid6 tekintetében nem érhetd el, de a
tapasztalat szerint az elvarhatonal kisebb teljesitmény kihasznalast javitani lehet, és ebben a szi-
mulacid is segithet.

Az egymenetes gabona betakaritas modellezése

Tekintsiink egy gabonafélék betakaritasara alkalmas aratocséplogépet, és a hozzakapcsolddo tet-
sz6leges szamu €s kapacitasu szallitojarmiibdl allo flottat, amelyek a betakaritott gabonat ismert
tavolsagban elhelyezked6 taroloba szallitjak. Tovabba tekintsiik azt az ismert méretii ¢s hozamu
termotertiiletet (tablat), ahol az aratocséplogép miikddik. A modellezett aratocséplégép kalaszos
gabonafélék, megfelelé adapterrel felszerelve mas szemes termények (kukorica, napraforgo,
repce, hiivelyesek és apr6 magvak) betakaritasara egyarant hasznalhato.

A rendszer miikddésével kapcsolatban a kdvetkezo feltevéseket tessziik:
1. Az aratocséplogép mindig a maximalis ateresztoképességének (Qmax) megfeleld teljesit-
ménnyel miikddik, amit ugy ériink el, hogy a gép sebességét (V) valtoztatjuk.

2. A tablan mindig van elegendd gabona, azaz az aratocséplogép anyaghiany miatt soha nem
all le.

3. Az aratocséplogép mitkodését véletlenszerli meghibasodasok zavarhatjak meg, amelyek
barmilyen idépontban jelentkezhetnek. A meghibasodasok kozotti id6k altalaban exponenci-
alis eloszlasuak, a javitasi idokozok normalis eloszlasuak, de ezektdl eltérd eloszlasokat is
hasznalhatunk.

4. A magtartaly tartalmanak jarmiire iiritése menetkdzben vagy allo helyzetben torténhet.

5. Az aratdcséplogép akkor iirithetd, ha a magtartaly tartalma eléri az iiritheté mennyiséget.
Az iirithet6 mennyiség, ha a

Tehergépkocsi kapacitas > Tartaly kapacitas,
akkor az
Uritheté mennyiség =0,9-Tartaly kapacitas,
kiilonben az
Urithetd mennyiség = Tehergépkocsi kapacitas.

7. Az aratocséplogép akkor blokkolodik, ha megtelik a magtartaly, a tdblavégén fordul, alld
helyzetben {irit vagy meghibasodik.

8. A szallitojarmiiveket az aratocséplogép ciklikusan veszi igénybe. A kdvetkezd jarmiivet
csak akkor igényli, ha az éppen aktiv jarmii teljes feltdltése befejez6dott.

9. A szallitojarmiiveket mindig a maximalis szallitokapacitasukra t6ltjiik fel, azaz csak telitett
jarmu hagyhatja el a tablat.

10. Az egyszeriiség kedvéért a tablahossztsagat allandonak tekintjiik.

11. A terméshozam lehet alland6 vagy valtoz6 nagysagu.

A modellezéshez a John Deere 9780 CTS tipusu aratdcséplégép adatait hasznaljuk, amelynek
fobb jellemz0i: hagyomanyos csépldszerkezet, szalmalevalasztas a menetirannyal parhuzamosan
elhelyezett, ujjakkal ellatott 2 db levalasztd dobbal, hidrosztatikus dsszkerékhajtasu jaroszerke-
zet. A gép mért atereszt6képessége My=7 t/ha hozamu, 9,2 % nedvességtartalmu, c=1/0,78=1,28
szem-szalma aranyu buzaterményben Qmax=18,7 kg/s.
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A modellben a magtartaly tliritése menetkdzben torténik, a tabla hosszusaga 500 m. A termésatlag
7 t/ha, a szem-szalma arany 1,28.

A szemtermés elszallitasara 12 t teherbirast szallitojarmiiveket hasznalunk. A jarmiivek atlagos
sebessége kozaton 50 km/h, a tablan 10 km/h. A tabla és a raktar kozotti szallitasi tavolsag 30
km. A tablan megtett it a betakaritogép helyzetétdl fiiggden valtozo. A jarmiivek a tabla szélén
varakoznak. A betakaritas valtoztathat6 input adatait az /2. tabldzat foglalja dssze.

1/2. tablazat
A modell input valtozoi és paraméterei
Leiras Valtozé neve Mértékegység Adatérték
Aratocséplégép adatok
Ateresztképesség Ateresztokepesseg kgls 18,7
A vagbszerkezet tipusa Tipus 0
(0-vagbasztalos, 1-soros)
Végobasztal szélessége Vagasszelesseg m 7,6
Sortavolsag Sortavolsag cm
Sorok szdma Sorok szama
A gyijtétartaly (puttony) kapacitasa Tartaly kapacitas t 8
Uritési kapacitas Uritesi kapacitas t/min 4
Uritési mod Uritesi mod 0
(0-menetkézben, 1-allohelyzetben)
Fordulasi idé a tabla végén Fordulasi ido min 2
Téabla adatok
Tébla hossza Tabla hossza m 500
Termésatlag Hozam t/ha 7
Fétermék/melléktermék arany Fotermek per Mellektermek 1,28
Jarmii és szadllitasi adatok
Szallitéjarmi sebessége kdzlton Szallitojarmu sebesseg kozuton km/h 50
Szallitéjarmii sebessége tablan Szallitojarmu sebesseg tablan km/h 10
A kiszolgélé szallitéjarmii kapacitas Szallitojarmu kapacitas t 12
A kiszolgéld szallitojarmii Uritési idé Szallitojarmu uritesi ido min 3
Jarmivek szama ResourceCapacity 4
Tabla-raktar tavolsag Tavolsag km 30

A cél a betakaritas modelljének kifejlesztése és a modellezett betakaritogép viselkedésének ana-
lizalasa. A modellezés eredményeként, a kovetkez6 kimend paramétereket szeretnénk megis-
merni:

(1) A betakaritogép teljes munkaiddre vonatkoztatott tdmegteljesitménye (t/h). (2) A betakaritd-
gép teljes munkaidére vonatkoztatott teriiletteljesitménye (ha/h). (3) A teljes munkaid6 alatt le-
vagott teriilet nagysaga (ha), és a betakaritott mennyiség (t). (4) A betakaritogép atlagos gépter-
helése (kg/s) az alapidére vonatkoztatva. (5) A betakaritogép teljesitmény kihasznalasi tényezdje
a teljes munkaidére vonatkoztatva. (6) A betakaritogép atlagsebessége az alapiddre vonatkoz-
tatva. (7) A betakaritogép Uritések szama. (8) A betakaritasi folyamatot jellemzé alapidé (Ta),
produktividd (To1), termelési id6 (To2), illetve ezek dsszetevdi koziil a fordulasi id6 (Toy), iiritési
id6 (Ta32) és szervezési, valamint meghibasodasi okok miatt jelentkez6 varakozasi id6 (Ta). (9) A
betakaritogép allapotainak (Mitkodik, Varakozik, Fordul és Urit) gyakorisagai. (10) A szallitojar-
miivek altal megtett rakott és iires Ut egy jarmiire vonatkoztatva. (11) A szallitojarmiivek atlag-
sebessége a forduldsi idore vonatkoztatva. (12) A szallitéjarmi forduldinak szama. (13) A szalli-
tojarmivek atlagos varakozasi ideje. (14) A szallitojarmiivek 0sszes varakozasi ideje egy jarmiire
vonatkoztatva. (15) A szallitéjarmiivek produktivideje egy jarmiire vonatkoztatva. (16) A szalli-
tojarmivek altal elszallitott 6sszes mennyiség. (17) A szallitojarmivek teljesitmény kihasznalasi
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tényezdje a teljes munkaiddre vonatkoztatva. (18) A széllitojarmiivek allapotainak (Szallit, Ure-
sen mozog, Varakozik, Rakodik és Urit) gyakorisagai.

A probléma szimulaciés modellje

A probléma leirasa és tanulmanyozasa utan az Arena szoftvert hasznalva, épitettiik fel az egyme-
netes gabona betakaritasi rendszer szimulacios modelljét. A modell 6t szegmensbdl all. A Beta-
karitasi folyamat nevli szegmens a betakaritdo gép miikodését, a Szallitojarmii érkezése a tab-
lahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens a jarmivek aktivalasat, és mozgatasat a
betakaritogéphez, a Betakaritogép iiritése és a szallitéjarmii toltése nevii szegmens a magtar-
taly Uritését, a szallitojarmii megrakasat ¢s tovabbitasat a raktarhoz, a Szallitéjarmii érkezése és
iiritése a raktarnal nevil szegmens a raktarhoz érkez6 szallitojarmi iiritését, €s visszakiildését a
tablahoz, végiil a Betakaritégép mozgasa nevil szegmens a betakaritdogép animacios mozgasat
modellezi. A modell szegmensek fejlesztésének részletes ismertetésétdl eltekintiink, csupan a
szegmensek funkcidinak és jellegzetességeinek bemutatasara szoritkozunk.

Vit

1/1. abra. Betakaritasi folyamat nevii szegmens

A modell logika ismertetését a betakaritasi folyamattal kezdjiik (1/1. dbra). Az abrakon a szeg-
mensek épitdelemeit, a kiilonb6zd funkcidjii modulokat névvel azonositott alakzatok (téglalap,
rombusz, stb.) szimbolizaljak. Az 1/1. dbrdn, az ”Indulas” nevii modulban egy kontroll entitast
hozzunk létre az aratocséplogép mikodésének vezérlésére. A szegmensben a szallitojarmii €s a
magtartaly kapacitasok ismeretében szamitjuk az egyidejiileg iirithetd mennyiséget. A vagoszer-
kezet tipustdl fliggden, a sorok szdmabol €s a sortavolsagbdl vagy a vagdasztal-szélességbdl meg-
hatarozzuk a munkaszélességet, majd a gépterhelés, a munkaszélesség, a hozam és a szem-szalma
arany ismeretében kiszamitjuk a haladasi sebességet. Az utdbbi azt jelenti, hogy valtozd hozam
esetén a haladasi sebességet ugy valtoztatjuk, hogy a gépterhelés alland6 maradjon. A betakari-
togép miikodését sziikség esetén (magtartaly telitddés, fordulds, meghibasodas, lirités, stb.) blok-
koljuk. A szegmensben nyomon kdvetjiik a gép mozgasat, figyeljiik, hogy elértiik-e a tdblavégét,
ha igen, akkor megvaltoztatjuk a haladasi iranyt, azaz fordulast hajtunk végre.
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1/2. abra. Szallitojarmi érkezése a tablahoz és mozgas a betakaritdgéphez szegmens

A szallitojarmii érkezése a tablahoz és mozgas a betakaritogéphez nevii szegmens (1/2. dbra)
a jarmiivek aktivalasat, és a betakaritogéphez valdé mozgatasat végzi. A szegmensben a jarmiivek
szamaval egyenld szam® un. jarmiientitast hozunk 1étre, amelyek a modellben a jarmiivek moz-
gasat szimulaljak. Tekintettel arra, hogy a betakaritogépet egyidejilileg csak egy jarmii szolgal-
hatja ki (ezt nevezziik aktivnak), a jarmiivek modellezéséhez kétfajta eréforrast hasznalunk. Az
egyik a jarmlivek szamaval megegyez6 szamu vagy kapacitasu ,,Jarmu” nevii eréforras. A masik
pedig, az Gn. ,,Aktiv jarmu” nevii fiktiv eréforras, amelynek a kapacitasa 1. Ezeket az egymast
ciklikusan kovetd jarmiientitashoz egyidejiileg rendeljiik. Ertelemszertien az eréforrasok hozza-
rendelése csak akkor végezhetd el, ha mindkét eréforrasfajtabol legalabb egy szabad. Mivel azon-
ban az ,,Aktiv jarmu” nevii er6forras kapacitasa 1, ezért egyidejlileg csak egy jarmi lehet aktiv,
pontosabban csak egy jarmiientitas mozoghat. A modellben egy jarmiientitishoz rendelt ,,Aktiv
jarmu” er6forras az aktivjarmii megrakasa utan valik szabadda a kovetkez6 jarmiientitis szamara.
Tovabbi korlatozast jelent, hogy a szallitdjarmii, pontosabban a jarmiientitas csak akkor indulhat
a betakaritogéphez, ha a magtartaly tartalma eléri az tirithet6 mennyiséget. A szegmensben a be-
takaritogép pillanatnyi helyzete alapjan hatarozzuk meg a jarm{ivek varakozasi helye (tablaszéle)
és a betakaritogép kozotti tavolsagot, valamint a tavolsag megtételéhez sziikséges idot.

A betakaritogép iiritése és a szallitojarmii toltése nevii szegmens (//3. dbra) a magtartaly {iri-
tését és a szallitojarmiivek toltését modellezi. Ha az aratdcséplogép magtartalyanak telitettségi
szintje eléri az iirithetd mennyiséget, akkor az el6z6 szegmensben megsziinik a blokkolés és a
tablaszélén varakoz6 jarmithalmazbdl az aktivjarmii elindulhat a betakaritdgéphez. A szegmens
opcionalisan, menetkdzben és az allohelyben torténd iiritést is modellezi. A ciklikusan kivalasz-
tott jarmil az aratocséplégéphez kozelit, majd elérve azt, megkezdddik az lirités, amelynek az
id6tartama a kombajn 1irit6 szerkezetének kapacitasatol fligg. (Az iiritd szerkezet kapacitasat al-
talaban ugy tervezik, hogy a magtartalyt 2 perc alatt teljesen kiiiritse.) A szallitojarmu akkor
hagyja el a tablat, ha teljesen felt61t6dott, ami a magtartaly kapacitdsatol fiiggéen egy vagy tobb
urités utan kovetkezik be. Ha egy {irités nem teliti a jarmivet, akkor a jarmi addig varakozik a
tablan, amig a hianyzé mennyiséget az aratocséplogép levagja és kicsépeli. Végiil a megrakott
jarmd a taroléhoz indul.

A szallitéjarmii érkezése és iiritése a raktarnal nevi szegmens (//4. dbra) modellezi a szalli-

tojarmi érkezését a raktarhoz és az ezt kdvetd iiritését. Az tlires jarmiiveket (jarmiientitasokat)
visszakiildjiik a tdbldhoz, igy azok elérhetdk a kovetkezd igénybevételhez.
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1/3. abra. Betakaritogép iiritése és a szallitojarmi toltése Szegmens
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1/4. abra. Szallitojarmi érkezése a tablahoz és mozgas a betakaritdgéphez szegmens
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A gabona betakaritas és szallitas szimulaciés modellje
2.rész

Dr. Benkd Janos, egyetemi tanar

SZIE, Gazdasag- ¢s Tarsadalomtudomanyi Kar, Regionalis Gazdasdgtani és Vidékfejlesztési In-
tézet

A tanulmany elsd részében bemutattuk a gabona betakaritast és szallitds szimulacids modelljét,
illetve a modell szegmenseit, amely akar a szimulacié motorjanak is tekinthetd. A fejlesztésnek
ezt a részét strukturalis modellezésnek nevezziik, hiszen ez alapozza és valdsitja meg azt az
alapvetd logikat, amit a modellezéssel el akarunk érni. Amig a motor miikddéséhez hajtéanyagra
van sziikség, addig a modell miikddése inputadatokat igényel. A modell hajtéanyag ellatasat ugy
biztositjuk, hogy megadjuk a vizsgalt konfiguraciohoz tartozé inputadatokat. Tessziik ezt azért,
hogy a futas (miikodés) végén megjelenjenck az outputadatok, az eredmények. Megismételve ezt
az eljarast a rendszer kiilonbdz6 konfiguracidira és miikodési politikaira, az eredmények 6ssze-
vetése utan kivalaszthatjuk a legigéretesebb valtozatot vagy valtozatokat. Az ilyen valtoztatasok
hatasainak vizsgalatat kvantitativ modellezésnek nevezziik, amely legalabb annyira fontos, mint
a strukturalis modellezés. Kevésbé fontos, de hasznos eleme a szimuldcidonak a vizualis hatast
ndveld animacid. Az animacié haszna egyebek mellett, hogy a laikusok szamara is latvanyossa
teszi a folyamatfejlesztési elképzeléseket.

A betakaritasi folyamat animaciéja

A gabona betakaritasi modell utolso, kiegészito eleme a betakarit6gép mozgasa nevii szegmens,
amely a betakaritogép animacios mozgasat modellezi. (A szegmens részletes bemutatasatol elte-
kintettiink.) Erre a szegmensre csak azért van sziikség, hogy a modellben az er6forrasként defi-
nialt aratocséplégép mozgasat animalni lehessen a szimulaciéban. A probléma forrasa, hogy az
aratocséplogép egy mozgo eréforras, és az Arena kdzvetlen nem tdmogatja az er6forrasok moz-
gatasat.
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a)

- I..n
; " | Raktar

b)

s



420 Mezdgazdasagi Technika, LV. évf. szeptember, 2014.

Az animacidhoz eldszor az entitasszerkesztd eszkoztarban rendelkezésre allo eszkdzok segitsé-
gével megszerkesztettiik a betakaritogépet és a jarmiiveket szimbolizalo képeket, és ezeket hoz-
zarendeltiik a betakaritogép, illetve a jarmientitashoz, majd az entitas transzfer eszkozokkel ki-
jeloltiik a szallitojarmiivek és a gabonakombajn utvonalait (2/1/a dbra). Az elmondottak szerint
szerkesztett animacio egy pillanatfelvétele a 2/1/b. abrdn lathato.

A modell valtozoéi és statisztikai

A kvantitativ modellezés egyik alapvetd kérdése, hogy az input mennyiségeket determinisztikus,
vagy valamilyen valoszinliségi eloszlast kovetd random valtozoként definialjuk. Az esetek tobb-
ségében egyértelmiien eldonthetd, hogy valami determinisztikus-e vagy sem, pl. vagoasztal szé-
lessége, a magtartaly kapacitasa. Mas esetekben azonban nem ilyen egyszerii a dontés, pl. a ter-
mésmennyiség, vagy a szallitdjarmiivek haladasi sebessége. A modellben ezért a bemeneti valto-
z0k egy részét random valtozoként is megadhatjuk.
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2/2. abra. A modell input adatainak bevitelére szolgal6 tirlap

A modellben a betakaritdgéphez, a tablahoz és a jarmtivekhez tartozo inputvaltozokat (bemene-
teket) a tanulmany els6 részében, az 1/2. tabldzatban foglaltuk 6ssze. Ezek az adatok a modell
inditasa utan a 2/2. abran lathat6 tirlapon adhatok és jelenitheték meg. Az tirlapon lehetdség van
az inputadatok bevitelére, karbantartasara és mentésére is.

Az inputadatok valtoztatasaval kiilonb6z6 miikddési feltételekre vonatkozé eredményeket nyer-
hetiink. Példaul vizsgalhatjuk, hogy a szallitojarmiivek szamanak novelése vagy csokkentése, ho-
gyan hat a gabonakombajn teljes munkaidére vonatkoztatott tomegteljesitményére, teriilettelje-
sitményére vagy teljesitmény kihasznalasi tényezdjére, illetve a szallitdjarmiivek teljesitmény ki-
hasznalasi tényezdjére. Elemezhetjiik, miként hat a tabla hosszusaga, az allo helyzetben torténd
vagy a menet kdzbeni magtartaly iirités, a termésmennyiség valtozékonysaga, stb. a kihasznalasi
idokre.

A betakaritogépek munkaidd kihasznalasat lényegesen befolyasoljak az allasidok, amelyek egy
része a meghibasodasok okozta idékiesésre vezethetd vissza. Ezek elemzése érdekében a modell-
ben valtoztathaté a meghibasodasok eldfordulasi gyakorisaga és a hibaelharitas idotartama is.

A tanulmany elsé részében, a modell logika felépitésekor definialt output és az egyéb célokat
szolgalo szamitott valtozok egyrészt az aratocséplogeép €s a szallitojarmiivek mozgasat (sebesség,
ido, ut), teljesitményét (betakaritott, iiritett, vagy szallitott mennyiségek), masrészt az er6forrasok
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mikodését jellemz6 események (mikodés, irités, fordulas, varakozas, stb.) idétartamait repre-
zental6 adatok.

A modell Statistic adatmoduljaban haromféle (Time-Persistent, Frequency és Output), sszesen
23 db sajat statisztikat definialtunk (2/3. abra). Ezek a statisztikak a modellezés célkitiizésekor
megfogalmazott kérdésekre adnak valaszokat. Az id6ben folytonos, Time-Persistent tipusu sta-
tisztikak: a ,,Betakaritogep atlagsebesseg a produktiv idore km per ora”, ,,Betakaritogep atlagos
gepterheles az alapidore kg per sec”, ,,Szallitojarmu atlagsebesseg km per ora”, ,,Szallitojarmu
atlagos varakozasi ido ora”, ,Betakaritogep atlagos varakozasi ido sec”, ,Betakaritogep
atlagsebesseg az alapidore km per ora”, ,,Szallitojarmu fordulasi ido ora”. E statisztikak kime-
netei 95%-o0s megbizhatdsagi szinten tartalmazzak a modell futasa alatt megfigyelt atlagos, a mi-
nimalis és maximalis értékeket.
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2/3. abra. A modell statisztikai

A modul Frequency (gyakorisagi) tipust statisztikai (,,Betakaritogep allapotai” és a ,,Szallito-
jarmu allapotai” nevii statisztikak) a betakaritasi és a szallitasi folyamatok allapotainak a valo-
szinliségét mérik. A betakaritogépnél gyakorlatilag a ,,Mukodik” (Busy), a ,,Varakozik” (Idle), a
~Fordul” és az ,,Urit” allapotok gyakorisagat. A szallitojarmil lehetséges allapotai: ,,Szallit”,
,Jresen_mozog”, ,,Rakodik”, ,,Varakozik”.

Az Output (kimeneti) tipusu statisztikdk a betakaritogép és a szallitojarmiivek teljesitményét,
mozgasat, a mikodés idéelemeit (miikodik, fordul, iirit, varakozik, stb.) jellemz6 adatok, amelyek
jelentésére vagy tartalmara a megnevezésiikbol kovetkeztethetiink (2/3. dbra).
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A szimulacié kimenetei

A 24 6ra hosszusagu szimulacios futas felhasznalé altal definialt statisztikait a 2/4., 2/5.és 2/6.
dbrak szemléltetik. Az egymenetes gabona betakaritas modelljének miikddését jellemz6 eredmé-
nyekbdl hasznos, a gyakorlat szempontjabol fontos kdvetkeztetések vonhatok le.

Az Gn. Time Persistent szekcidban (2/4. dbra) a ,,Betakaritogép atlagos gepterheles az alapidore
kg per sec” atlagos értéke 18,7 kg/s, ami értelemszeriien megegyezik a John Deere 9780 CTS
tipusu aratocséplogép ateresztoképességével, mivel a modellben az allando gépterhelést a hala-
dasi sebesség valtoztatasa biztositja. Az alapidére (7,1 km/h) és a produktividére (4,54 km/h)
szamitott atlagsebességeket Osszehasonlitva kovetkeztethetiink a csépldszerkezet miikodését
blokkolé események (magtartaly telitddés, fordulas, meghibasodas, lirités, stb.) idotartamara. A
szekcid tovabbi adatai a szallitdjarmiivek atlagos varakozasi idejérdl, atlagsebességérol és fordu-
lasi idejérdl kozolnek informaciokat.
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2/4. abra. A modell Time Persistent statisztikai

Az Output szekcidban (2/5. abra) az aratocséplogép és a szallitdjarmiivek miikodésére vonatkozo
idéelemek jelennek meg. A ,,Betakaritogep osszes munkaido ora” megegyezik a szimulacios id6-
vel (24 ora). Az 6sszes munkaid6hoz viszonyitva az alapido 61,58 %, a produktiv id6 90,75 %.
Az eldbbi 1ényegesen jobb érték az /. tabldzatban kozolt, méréssel meghatarozott eredménynél.
A szimulécioval szamitott alapid6 kedvezobb alakuldsa az allandd dobterhelésnek, illetve a se-
bességszabalyozasnak koszonhetd. Az input adatok altal meghatarozott feltételek (termésatlag,
tablahosszusag, stb.) esetén a betakaritogép teljes munkaidére szamitott kihasznalasi tényezdje
61,66%, teriiletteljesitménye 3,33 ha/h, tomegteljesitménye 23,3 t/h, Osszes varakozasi ideje 2,2
h. A riportban informaciok talalhatok az alapid6 alatt végzett, a munka folyamatossagat biztositd
melléktevékenységek mennyiségérdl és ezek idétartamardl, példaul a fordulasok szamarol, az
Osszes fordulasi 1d0rél, az tritések szamarol és az 0sszes tiritési idorol.

Az Output szekcié masodik felében olvashato adatok a szallitojarmiivek miikodésérdl adnak ké-
pet, a fordulok szamarol, az dsszes elszallitott gabona mennyiségrol, az egy jarmire esé rakott
menetid6rdl, rakott utrdl, a varakozasi idordl, €s a jarmiivek produktiv idejérdl.
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A Frequencies (gyakorisagi) statisztikak (2/6. dbra) a betakaritogép fordul, miikodik és varako-
zik allapotairdl, a megfigyelések szamarol és az allapotok atlagos id6tartamarol, valamint ezek
egymashoz viszonyitott aranyarol tajékoztatnak. Hasonlé statisztikakat olvashatunk a szallitojar-
miivekrdl, amelyek lehetséges allapotai: szallit, iiresen mozog, {rit és varakozik.

Egy szimulacios futashoz tartozo eredmények 6nmagukban is értékelhetéek €s hasznos informa-
ciokat tartalmaznak. Tovabbi lehetdséggel kecsegtet azonban, a kiilonb6zd input adatsorokhoz
tartoz6 futasok eredményeinek az 6sszehasonlitasa.

Output

O itput Valie
Betakatitogep alapida ora 14 7802
Betakaritogep fordulok szama 21000
Betakatitogep osszes fordulasi 7.0000
ido ora
Detakaritogep osszes munkaido 24,0000
ora
Betakartogep osszes urtes £52.00
jafm ure tonna
Detakaritogep osszes urites ido 2,000
jarm ure ora
Detakaritogep osszesut km 106.00
Betakatitogep asszes 2205
varakozasiido ora
Detakaritogep produktiv ido ora 21,7002
Betakatitogep talesitmany 06166
kihasznalas tenyezo o teljes
munkaldaben
Detakaritogep termelesi ido ora 238010
Betakatitogep 33260
teruletteljesitmeny ha par ora
Betakartogep 23,3033
tom egteljesitm eny tonna per ora
Detakaritogep uritesek szama 92,0000
Batakaritott m annyvized tanna 55860
Detakaritott terulst ha 78,0000
Szallitojarmu fordulok szama A6 0000
Szalltojarmu osszes elszalitott 552.00
mennyiseg tonna
Sralltojarmu osszas rakoll A.2000
hoanetido ara per jarmu
Ezalltojarmu ozszes rakott ot 463,74
km per jarmu
Szalltojarmu osszes ures 049744
moanetido ara per jarmu
Sralllojarmu osszas uresul km 433,74
FIEE Jarm
Szalltojarmu ozszes varakozas 0.7948
ldo ora per jarmu
Sralltojarmu produktiv ido ora 234810
perjarmu

2/5. abra. A modell Output statisztikai

Példaul, ha szeretnénk meghatarozni egy adott betakaritasi szitudcidhoz (terméshozam, tablamé-
ret, jarmiikapacitas, szallitasi tavolsag, stb.) az optimalis jarmiiszamot, akkor nem kell mast tenni,
mint kiillénb6z6 jarmiiszamokkal futtatni a modellt, majd a betakaritogépre és a szallitdjarmi-
vekre kapott statisztikakat 6sszehasonlitani. Vilagos, hogy a jarmiiszam ndvelés javitja a betaka-
ritogép kihasznalasat, a jarmivekét pedig rontja. A jarmiiszam csokkentés hatdsa pedig forditott
eléjelii. Ezek a tendencidk kdnnyen belathatok, amit azonban nem tudunk ilyen egyszerii gondo-
latmenettel megvalaszolni, az a valtozasok nagysaga. Ezeket a valaszokat a szimulécio szamszert
eredményeibdl tudjuk kiolvasni. A futasi eredmények ismeretében, kompromisszumot kotve,
egyszertien donthetiink a jarmiivek optimalis szamardl. A teljesség igénye nélkiil elmondhato,
hogy a modell alkalmas a tAblaméret, a vagoasztal szélesség, magtartaly kapacités, a jarmiikapa-
citas, stb. optimumanak a meghatarozasa is.
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15:48:00 Frequencies majus 02, 2013
|Gabonakombéjn allandoé terheléssel Replications: 1 I
|Rep|ication 1 Start Tim e: 0,00  Stop Time: 2400 Time Units Hours I
Betakaritogep allapotai Mum ber Obs Average Time  Standard Percent Restricted Percent
Faordul 210 0.03303484 28.91 28,91
Mukodik 251 0.05520784 61.92 61,92
Warakozik 40 0.05503791 917 917
Szallitojarmu allapotai Mumber Obs Average Time Standard Percent Restricted Percent
Szallit a4 0.0968 177 21,77
Uresen_mozog a4 0.0926 20.84 20,84
Urit 45 0.048458701 9.09 9,09
Warakozik 47 0.2466 48.29 48,29

2/6. abra. A modell Frequencies statisztikai
Summary

Modelling of the harvesting machines playing an important role in the agricultural production
processes is not supported by simulation languages with high-level, special modules. The reason
of this, that the harvesting machines are mobile resources, because of this they work totally
differently from the resources of the industrial production. This study using Arena product of
Rockwell Software and presents the construction of model logic that simulates the activities of
the combine harvester and the attached transport vehicles, shows its function and the expected
outputs of the simulation running.
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A lancos szallitok tervezésének néhany kérdése

DR. BENKO JANOS
SZIE, Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar, Regionalis Gazdasagtani és Vidékfejlesztési
Intézet

A lancos szallitok miikodésének fontos jellemzdje a folytonos (szakaddsmentes) anyagaram. A
folytonos anyagdram kialakulasaban lényeges szerepet jatszanak az anyagjellemzdk (a belsésur-
lodasi szog, kiilsé surlodasi tényezd) és a geometriai paraméterek (valyu szélesség, lancmagas-
sag, szallitoelem-osztas, anyagréteg magassag, stb.). A tanulmany e paraméterek kozétti dssze-
fliggéseket és nehany hatarérték (maximalis anyagréteg magassag, minimadlis és maximalis szal-
litoelem-osztas) szamitasat mutatia be. Az irodalombol ismert modszerek mellett, a maximalis
szallitoelem-osztas szamitdasara alkalmas, vj iterdacios eljarast is megismerhetiink.

1. Bevezetés

A lancos szallité vagy mas néven a rédler a mezdgazdasag és a gabonaipar gyakran alkalmazott
és kozkedvelt szallitoberendezése. A rédler vono- €s szallitoeleme zart valyiiban mozgo, kiilon-
féle alaku tovabbito-karokkal, bordakkal, stb. ellatott végtelenitett lanc, amely a szallitott szem-
csés, aprodarabos, porszeril anyagba belemertiil és azzal egyiittmozgo egységet alkot (1. dbra). A
tovabbito-karok az anyagot folyamatosan, folytonos rétegként mozgatjak. Az anyagaram, teljesen
vagy részben kit6lti a berendezés keresztmetszetét, és magassaga jelentésen meghaladja a lanc-
tagok bordainak magassagat. Az anyag tovabbitasanak feltétele, hogy a haz oldalfalain és fenekén
¢bred6 surlodasi erdk sszege kisebb legyen, mint az anyagréteg szakadas nélkiili mozgatasahoz
sziikséges erd.

A-A metszet
e y ==
828lliolar _r RIT
feladas 1 H 71 r
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~ [ léncvezetek — e }
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1. abra. A lancos szallito felépitése

A rédler elonyds tulajdonsagai: a kis helysziikséglet, az egyszerti, konnyen szerelhetd szerkezet,
a pormentes iizem, a tetszés szerint valaszthato fel- és leadohely, a hallosag, a kétiranyu szallitas
lehetésége és a valtozatos palyaelrendezés. Onszabalyzé adagoldsu, ezért kiilonleges felado szer-
kezetet nem igényel. Hatranyaként a relative nagy vonoerd sziikséglet, és koptatd anyagok szal-
litasa esetén a gyors elhasznalodas emlithetd. A gyakorlatban az egyes szerkezeti véaltozatokkal

akar 150 m3/h szallitasi teljesitmény, és 60 m szallitasi hossz érhet6 el. A lanc sebessége 0,1...0,7
m/s.

2. A rédlerek elrendezése és szerkezeti kialakitasa

A szallitas iranya vizszintes, ferde, fliggdleges, illetve ezek tetszés szerinti kombinacidja lehet.
Az atmenetek ive 2...5 m sugarl. Az iranytorések jelentdsen novelik a vonderd-sziikségletet, ezért
valtozo iranyu palyaelrendezés esetén inkabb tagoltan, tobb kiilonallé rédlerrel oldjak meg a szal-
litast.
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A vonodelem a hevederes lanchoz hasonl6 kialakitasu, specialis vondlanc, vagy szemes lanc lehet.
A vonolancra rogzitett szallitéelemek (ezek elnevezése: tovabbito-kar, lap, szarny, kereszttag,
stb.) anyaga, kialakitasa és formaja valtozatos.

2. abra. Acélontvény vondlanc fémbdl és milanyagbol késziilt kereszttagokkal

A vonolanc acélontvénybdl, hegeszthetd hengerelt vagy kovacsolt kopasallo acélbol készil. A
lanc lehet egy- és kétagu. A szemeket 6sszekdtd hiivelyek keresztirdnyl mozgasat a hiivelyen
atmend csavarral, vagy csappal €s sasszeggel akadalyozzak meg. A szallitoelemeket is az emlitett
csavarok vagy csapok rogzitik a lancszemekhez. A szallitoelemek fémbol vagy miianyagbol ké-
sziilnek (2. dbra). A szabvanyos vonolancok (DIN 8165/8167—-1SO 1977) osztastavolsaga 40-500
mm ko6zott valtozik. Ezek a lancok 30...70 ezer N szakitderdig terhelhetok.

A szallitbelem-osztas megegyezhet a lancosztassal, vagy annak a kétszerese. A szallitoelemek
szélessége 140...500 mm. A szallitoelemek kialakitasanal figyelembe kell venni a széllitando
anyag tulajdonsagait és a rédler vonalvezetését. A lapos kereszttagos lancokat vizszintes és ferde,
az alakos kereszttagos lancokat fiiggdleges szallitasra hasznaljak. A legkedvezdbb alakot altala-
ban kisérleti uton hatdrozzak meg, szem el6tt tartva a kicsi onstlyt, és az anyag visszamaradas

minimalizalasat. A lanccsapok kenés nélkiil iizemelnek, a csapnyomas a p=2000 ...3000 N/cm?
értéket is elérheti.

A lanckerekek a mérete és alakja a vondlanchoz igazodd, gyakran hegesztetett kivitel(i. A hajto
lanckerék mindig fogazott, a visszatereld lanckerék lehet fogazas nélkiili is. A fogszam altalaban
6-8.

3. abra. Szemes lanc miianyag lapatokkal

Az utdbbi idében vonodelemként, a hevederes vonolanc helyett, egyre gyakrabban alkalmaznak
konnyebb és olcsobb szemes lancot (MSZ 5501-63). A szemes lancra erdsitetett szallitoelemek
fém vagy milanyag lapatok. A miianyaglapatba sajtolt lancszemet csavarkotéssel rogzitik (3.
dbra). A fém lapatokra altalaban a vonolanchoz kapcsolhatd szemeket hegesztenek.
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A szemes lancokhoz specialis 6ntott lanckereket, tn. lancdiét hasznalnak (MSZ 13275-61, DIN
766). A lancszemek nem fogakba, hanem a kerék homlokfeliiletén kialakitott un. lancfészekbe
kapaszkodnak. A lancdiok anyaga sziirkedntvény vagy acélontvény. A megmunkalt feliileteket
rozsdasodast gatlo zsirral kenik.

A valyat 2..4 mm vastagsagu acéllemezbdl hajlitott, 2...4 m hosszisagl, egymashoz kothetd
elemek alkotjak. Keresztmetszete altalaban téglalap, néhany esetben az alakja a valasztott lanc-
hoz igazodo. A valyu mérete a megkivant szallitoképességhez igazodik. A csatlakozo feliileteket
gondosan tomitik. A lancagakat konnyen cserélhetd sinek vezetik, néha a valyu falait is cserél-
hetd, kopasallo béléssel latjak el.

A hajtéberendezés felépitése és elrendezése hasonlo mas lanc vondelemes szallitogépekéhez. A
hajtast a szallitasi iranyba es6 végen, az utolsé leadasi pont utan helyezik el (1. abra). Nagy szal-
litasi tdvolsag esetén az inditds megkonnyitésére indokolt tengelykapcsolot iktatni a motor és a
hajtomii k6zé. A fordulatszam-csékkentd hajtomi az anyagaram folyamatos szabalyozhatosaga
érdekében sokszor fokozatmentesen allithato.

A feszitészerkezetet a hajtassal ellentétes oldalon az els6 feladasi pont el6tt helyezik el (1. dbra).
A feszités a lanchajtas zavartalan tizemét biztositja, de a talzott eléfeszitést a vonderd-sziikséglet
novekedése miatt keriilni kell.

3. Az anyagréteg magassag és a minimalis szallitoelem-osztas szamitasa

A lancos szallité mikodésének egyik kritériuma a folytonos (szakadasmentes) anyagaram,
amelynek a kialakulasat a szallitott anyag jellemz6i, valamint a szerkezet geometriai paraméterei
korlatozzak. A korlatok szamitasahoz az anyagjellemzok és a geometriai paraméterek kozotti
Osszefiiggéseket kell megismerni.

A 4. dbra egy vizszintes rédlerben i hosszisagu, h magassaga anyagrétegben kialakulo fesziilt-
ségeket, illetve az arra hat6 eréket szemlélteti. (Az i a szallitdelemek osztastavolsaga.) A kiraga-
dott tomeget X,y,z derékszogli koordinata rendszerben vizsgaljuk, és merev testnek tekintjiik. (Az
Omlesztett anyag merevtestnek tekinthetd mindaddig, amig a halmazban hiizéer6é nem 1ép fel, és
a nyiroer6k az anyag nyiroszilardsagat nem 1épik tal.)

Konnyen belathato, hogy a folytonos anyagaram kialakulasanak feltételei: az oldalfalakon fel-
1ép6 strlodasi erbk okozta nyirofesziiltség kisebb legyen, mint a szallitolanc fels6 élénél, a z=0
magassagu X-y sikban (a szallitolanc felsé éle) a nyirdszilardsag, tovabba e sik alatt az anyagréteg
folytonos legyen [1].

) =

'
S: 4 Foy (nl,
- P, ——w 'l.'
= (Vhat = ) h \J X =
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4. abra. Erdk ¢és fesziiltségek az anyagtesten



428 Mezégazdasagi Technika, LVI. évf. januar, 2015.

Az abran a tovabbito-karok és a lancok h, magassagi mozgoé rekeszeket képeznek. A rekeszekben
1év0 rétegre nehezedik a h, magassagu anyagréteg, amely a valy( falan sarlodik.

Az anyagtest tetsz6leges pontjaban ébredd z és X iranyt nyomas:

p=h-2)pg, [Pal,
p=k p=h-2)p,0k, [Pa],

ahol:
k,=tg’(45°—¢, [2) az oldalnyomas tényezd,
p, az dmlesztett anyag halmazsfirtisége [kg/m?],
@, az anyag bels6 surlodasi szoge, u =tgp..

Az oldalfalakra hat6 erd:

M . " ) 21") he.
FF'I pxd2='/0h9kaf(h1 —z)dz=ip, gka(hl[z]gl —{?} = ?”Ph gk, [N].
0 0 0

Az Fy er6 okozta strlddas az oldalfalon, ha az anyag és a valyu kozott a stirlodasi tényezo g4
S, =uF= n k, [N
yz_luv x_luv?lphg a[ ] 1

amely a linearis nyomaseloszlas miatt h1/3 magassagban ébred. Ezért az y-z sikban a 2 Sy, nagy-
sagu surlodasi eré mellett
h  hd
M=25 =y ~ip, gk, [Nm]
3 3
hajlitd nyomaték is hat.
A z=0 magassagu pontokban (4. dbra) a

nyomofesziiltségen kiviil a hajlitasbol eredd

_M_6M _20'p,guk,

t+o =—==
‘K bi? bi

[Pa]

nyomo és huzo fesziiltség is ébred. Mivel a szemcsés halmaz hiizéer6t nem tud felvenni a
O-Z < pZ

feltételnek teljesiilnie kell. Ekkor az y=i helyen a nyomofesziiltség p,—o, nagysagi lesz (4.
dbra). A Coulomb-féle elmélet szerint a szemcsés halmazok nyirdszilardsaga:

T=po+C.

Ezt felhasznalva, és feltételezve, hogy a kohézié ¢=0, az x-y sikban a legkisebb nyiroszilardsag
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2h} k
z-xy min ::ui ( pz _Gz )::ui [hlph g_ %j [Pa] "

Az oldalfalakon fellépd 2 Sy, nagysagu strlddasi erd okozta nyirofesziiltség:

25, h? k
TS:b_iyZ: 1ﬂv§hg a [Pa] .

Ennek kisebbnek kell lennie, mint a legkisebb nyirészilardsag, azaz

T.<r

s~ xymin *

Helyettesités utan:

hlzzuvph gka

b

2h} k
1 p::"gﬂv a J [Pa]

< [ph ghl_

Az egyenlétlenséget -vel szorozva és rendezve, hataresetben hi-re nézve masodfoka

1 Pn

egyenletet kapunk:
244, p K41, K, =4 bi=0,

H 2 52
= | [BIRATKA sy )
4/’li ka/’lv

adja a szakadas nélkiil szallithaté rétegmagassag maximalis értékét. Ha h, illetve h; adott,
akkor az egyenl6tlenséget i-re rendezziik:

amelynek pozitiv gyoke

2
i > 2,10 K, [m]
blui _hlka:l’lv

Ez a legkisebb szallitoelem-osztas, amellyel a h1 magassagu réteg tovabbithato. A gyakorlatban
a szallitéelem-osztas a valyuszélesség fiiggvényében vehetd fel: i=b/2+40 [mm], ami ltalaban a
legkisebb osztasnal joval nagyobb érték.

4. A maximalis szallitoelem-osztas szamitasa

A maximalis szallitbelem-0sztas vizsgalatara ismét a Coulomb-féle elméletet alkalmazzuk. Az
elmélet szerint a szemcséshalmazban a torés akkor kovetkezik be, ha az elemi ds feliilet nyir6szi-
lardsagat a nyirofesziiltség tallépi. Azt a feliiletet, melynek minden pontjaban a fellépd normalis
¢és nyirofesziiltség (fesziiltségallapot) kielégiti a

T=puo+C

Osszefiiggést, esuiszélapnak nevezziik. Esetiinkben a mozgé szallitéelemen fellépd y irdnyu fe-
sziiltség (oy) nagyobb, mint a z irany (o), ezért a csuszolap az 5. dbra szerint alakul ki, ahol az
e=45+¢ 2 a csuszolap irdanyat meghatirozo szog.
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A prizma alaku test megcstszasa (kiemelkedése) elkeriilhet6, ha a prizma fesziiltségallapota nem
éri el a hatarfesziiltségi allapotot. Hatarfesziiltség allapotban a fofesziiltségek kozotti 6sszefiig-
gés:

o, =0 g (45°~ ¢, 12), vagy o, =tg’c,(45°+¢,/2).
Bevezetve a K, =tg°(45°+ ¢, /2) jelolést a
o,=k.o,.

A fesziiltségeket az erdkkel kifejezve a

S ZF

h,b ‘ eb
=
EF (g “ >
_ ) ' ‘5 = S
=l 'y
. ..,

5. abra. A cstszolap kialakulasa a vonélanc el6tt
Az 5. abrabol az e=h,tge, amit az el6z06 egyenletbe helyettesitve a
tged F, =k D F, .
Az y iranyu erék ereddje:
XF,=2S +S, =u,p,0i(h”k, +hb).

Az Gsszefliggésben az elso tag az oldalfalakon, a méasodik pedig a fenéken ébredd surlodaési erd.
Megjegyezziik, az elsé tagban a h™ a valyu falaval érintkezd anyagréteg magassag. Egy lancag
esetén a h"=h, két lancdg esetén pedig h*=h;.

A fiiggbleges (z iranyl) er6k ereddje harom osszetevobol all:
(1) a prizma alak test stilyabol

1 1
leziehz bpn g=§h22 tggbph g,

ahol az elcsuszasi sik hajlasszogének tangense tggztg(45°+(0i / 2)
(2) a prizma feletti test sulyabol

F,=ebh,p,g =bhh,tgep,g ;
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és (3) a hajlitasbol szarmazo nyomoerébol

F ,=bes,=bh, tgeo,
ahol a
, O,+o, (1—_ej ht
: :O-Z+O—z_ :o_z(l_SJ Z(l_ Z.QEJ
2 2 i i

az atlagos nyomofesziiltség a prizma felett (5. dbra).

A harom komponens helyettesitése utan a z iranyt erdk ereddje:
h2
ZF,=h,tgeb) ?ph g+h,p,g+0; |.

A o értékét beirva, a

>F,= hzt@:#hg{(h—zz + hljbi2 +2huk,i— thhztggyvka} :
A hatarfesziiltség allapothoz tartozé lancosztas a tggz F = ngFZ egyensulyi egyenletbdl sza-

mithat6. Az erdk eredoéit helyettesitve, egyszeriisités utan a
*2 i3 h2 12 3 3 32
4,(n"k, +hb)i* =k h,b > +h, [i* + 2k gk h’h,i -2k tge gk h'h; .
Ezt rendezve, a

a 12

1, (N2, + hb)i® kghzb(% + hljiz — 2k gk hihi+ 2K tgeu k h*h? =0,

ami i-re nézve egy harmadfoku egyenlet.

A harmadfoku egyenlet a baloldal tényezékre bontasaval, a Cardano-képlet alkalmazasaval, tab-
lazatok segitségével, vagy valamilyen numerikusan eljarassal oldhat6 meg [2]. A megoldas pozi-
tiv valos gydkeinek valamelyike lesz egyenld a hatarfesziiltség allapothoz tartoz6 maximalis szal-
litoelem-osztassal (imax)-

A legegyszeriibben alkalmazhaté numerikus eljaras az iteracio [1]. A o helyettesitése el6tti
egyensulyi egyenletbdl a szallitoelem-osztast kifejezve, olyan iteracios Osszefliggést kapunk,
amellyel az imax értéke gyorsan és tetszdleges pontossaggal kozelithetd:

_ khb h,p,g+2h p g+20,

= m
™ 2up.g h?k,+hb [ml,

ahol a

3
lof =o-z(1— &j, ésa Gzzzmpl;#"ka .

Az iteracios eljaras a kovetkezo:
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1. Az i kezdeti értékét vegyiik fel a valyuszélesség fiiggvényében. A gyakorlatban a vizszintes
rédlerek szallitoelem-osztasa:

iv= (g + 40}/ 1000 [m],

ahol: b a valyuszélesség [mm].

2. A k+1-edik iterdciohoz szamitsuk kia . értékét:

2h} p, g,k h,tge
(k) _ 1 v "a 2
o = bhi(k) 1~ o

3. Szamitsuk ki az i értékét a k+1-edik iteracioban:

0 kghzb thhg+2h1phg+20-i(k)
2100 N7k+hb

4. Minden 1épés utan megvizsgaljuk a

|i(k+l) _i(k)| <g

feltétel teljesiilését, ahol ¢ tetsz6legesen kicsi szam. Ha a feltétel teljesiil, akkor az

H _ r(k+1)
Imax =1 '

kiilénben az iteraciot megismételjiik.

Ha az imax kisebb, mint a valasztott szallitbelem-osztas, akkor noveljiik a hy értékét. (Ne felejtsiik
el, hogy ez a korrekcid megvaltoztatja a szallitasi keresztmetszetet is.)

Megtehetjiik azt is, hogy a valasztott lanc altal meghatarozott szallitbelem-osztashoz tartoz6 mi-
nimalis h; rétegmagassag értékét szamitjuk ki a hatarfesziiltség allapotra felirt egyenletb6l. Eh-
hez az egyenletet hi-re rendezziik:

Ha a h"=h, akkor a h"=h;+hy, és a
2k, 1,k h, (i — h,tge)h? — p1,i%k, 02 +i%(k bh, — 2.i k h, — u,ib)h, +
+ ith(kgbh—Zz —uik.h, — 1ib) =0,

ha a h"=h,, akkor a
2K, 1~ DAGe)N? — Pk ¢ +bi (K., — e D+ bivh, (22— ) =0,

amelyek ugyancsak harmadfoku egyenletek. Ezeknek az egyik valds, pozitiv gydke a hatarfe-
sziiltség allapothoz tartozé himin rétegmagassagot adja. Ha a hi>himin, akkor a megcsuszas, illetve
a prizma kiemelkedése nem kovetkezik be.

5. Osszefoglalas

A tanulményban bemutatott osszefiiggésekkel, mar a tervezés kezdeti iddszakdban meghataroz-
hatjuk, pontosabban ellendrizhetjiik, hogy az adott szallitoképesség eléréséhez valasztott geomet-
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riai adatok megfelelnek-e a folytonos anyagaram kialakulasat garantalo feltételeknek. A gyakor-
latban a tervezés kiindul6 adatai: a szallitott anyag jellemz6i (i, uv, pn), a szallitoképesség (Q), a
szallitasi tavolsag (L) és a szallitas iranyat meghatarozo szog (J). Ezeket figyelembe véve a vo-
nolancot ugy kell megvalasztani, hogy az 0,3...0,7 m/s sebességhatarok kozott biztositsa a kiva-
natos szallitoképességet [2]. A vondlanc méretei egyértelmiien meghatarozzak a valyt szélessé-
gét és a szallitoelem-osztast. Az eldbbiekbdl az anyagaram keresztmetszete, illetve magassaga
szamithatd. Ezt kovetden mar elvégezhetd a maximalis anyagréteg magassagra, valamint a mini-
malis és maximalis szallitdelem-osztasra vonatkozo ellenérzés.

Summary

A significant feature of operation of the chain conveyor is the continuous (unbroken) material
stream. In the conformation of the continuous material stream the material properties (internal
friction angle, external friction coefficient) and the geometric parameters (width of trough, height
of chain, pitch of conveyor element, height of material layer, etc) play an important role. This
study shows the correlation of these parameters and the calculation of some limit (maximum
height of material layer, minimum and maximum pitch of conveyor element). Besides the known
methods from literature we can know a new iterative procedure for calculation of the maximum
pitch of conveyor element.
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Petri halok alkalmazasa termelési és logisztikai folyama-
tok modellezésére

Dr. Benkd Janos, egyetemi tanar
Szent Istvan Egyetem, Gazdasag- és Tarsadalomtudomanyi Kar, Regionalis Gazdasagtani és Vi-
dékfejlesztési Intézet, 2100 Godollo, Pater Karoly utca 1.

A Carl A. Petrirdl elnevezett Petri haldkat ismertté valasuk (1964) ota, elsGsorban konkurens és
parhuzamos rendszerek struktirajanak és szabalyozasanak tanulmanyozasara fejlesztették tovabb.
Az elmult évtizedekben a Petri hdldkkal kapcsolatban a legtobb publikdcio a kommunikdcié pro-
tokollok és a szamitogépes rendszerek teriiletén jelent meg, azonban a kozelmultban mar a gyar-
tasi rendszerek teriiletén is széleskorii érdeklddés mutatkozott irantuk. A tanulmanyban a Petri
halok elméletének rovid bevezetése utan a mithelyrendszerli és a rugalmas gyartd rendszerek
(FMS) modellezésére és elemzésére egyarant haszndlhato alkalmazdst mutatunk be. Ezek a halok
jOl hasznalhatok gyartasi rendszerek miitkédésének tanulmanyozdasara, és olyan fontos informa-
ciok meghatarozasat teszik lehetove, mint a termelékenység, a minimalis anyagmozgatogép
igény, a gépek kihasznaltsaga és igy tovabb.

Kulcsszavak: idézitett Petri halo, esemény graf, folyamatkor, vezérlokor, mithelyrendszerii gyar-
tas, gépkihasznalas

A Petri halok elénydsen hasznalhatok a diszkrét gyartasi rendszerek modellezésében, valida-
lasaban, elemzésében és ellenérzésében, mert képesek leirni ezeknek a rendszereknek néhany
lényeges jellemzojét. Ilyenek példaul a konkurencia vagy parhuzamossag (amikor tobb miivelet
parhuzamosan folyik), az aszinkron tevékenységek (a miiveletek elvégzése valtozd mennyiségii
idot igényel), az osztott er6forrasok miatt jelentkez6 konfliktusok (ugyanaz a gép kiilonb6z6 mii-
veleteket végez), és a diszkrét-esemény folyamatok (a gyartasi folyamat gy tekinthet6, mint
diszkrét események egy sorozata).

A Petri halok szakirodalma a modellek széles valasztékat foglalja magaban. A tanulmanyban az
ismertetést az idokorlatos Petri halok osztalyara sziikitjilk, amelyek megfelelé eszkozt adnak a
valos idejti aszinkron konkurens rendszerek elemezéséhez. Az idézitett Petri halok hasznosnak
bizonyultak a rugalmas gyartasi rendszerek (FMS) miikodésének tanulmanyozasara, és olyan in-
formaciok elérését teszik lehetove, mint a termelékenység, a gépek kihasznaltsaga és igy tovabb.
A modell két jellemz6 tulajdonsaga: a miiveleti idokrol azt feltételezziik, hogy determinisztiku-
sak, az iranyitasi szabalyokat (kivéve az egyszerii FIFO szabaly) kifejezetten figyelembe vessziik.
igy eltekintve teljesitménykiértékelés kérdésétol, a problémak iitemezési problémaként kezelhe-
tok.

A Petri halo elméletének altalanos bevezetése utan a rugalmas gyart6 rendszerek (FMS) model-
lezésére és elemzésére alkalmas idézitett Petri halok alkalmazasat beszéljikk meg.

1. A Petri halok elmélete és terminolégidja
Ebben a szakaszban rovid attekintést adunk a Petri halok elméletének alapjairdl.
1.1 A Petri halo strukturaja

A Petri halo egy iranyitott, sulyozott paros graf, amely két csomopont tipust tartalmaz. Az egyik
csomoépont tipus a helyeket, a masik az atmeneteket jeloli. A helyeket és az dtmeneteket iranyitott
élek kotik ossze. Formalisan egy Petri halo harom véges halmazbél all, N=(P, T, F), ahol a

P={p1, p2,....pn} a helyek véges halmaza,
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T={t1, t2,...,tm} az dtmenetek véges halmaza, és
(PxT)U(T xP) > F aziranyitott élek halmaza.

1. abra. Egy Petri haléo modellje

Grafikusan a helyeket korok, és az atmeneteket allo téglalapok jelzik, ahogy azt az 1. dbra mu-
tatja. Egy atmenet bemeneti, illetve kimeneti helyeit az 4&tmenet bemend, illetve kimend élei kap-
csoljak 6ssze. A tj (j=1, 2,...,m) atmenet bemeneti helyeinek halmazat Inp(t;) jeloli. Hasonlokép-
pen Out(t;) jeldli a tj atmenet kilép6 helyeinek halmazat. A példaban (/. dbra), az

Inp(t1)=Inp(tz)=Out(ts)={p1},
Out(t1)=Inp(ts)={p2, ps}, Out(tz)={ps}
1.2 A Petri halo illeszkedési matrixa

Egy Petri-halo szerkezetét a helyek és az atmenetek illeszkedési matrixaval lehet kényelmesen
leirni, amit a kovetkezé modon definidlunk:

A=[aij ]nxm )
ahol:
+1, ha p, e Out(t,)
a, =11 ha p, Inp(t,)
0, kiilénben

Az 1. abran lathato Petri halo illeszkedési matrixa a kovetkez0:

t1 t t3
P1 -1 -1 +1
p2 +1 0 -1
P3 +1 +1 -1

1.3 A jelolés
Egy Petri halo (N) jelolése (M) egy fliggvény:
M:P —>{O, 1 2,...} (pozitiv egészszamok halmaza),

amely a helyek allapotat jelz6 tokeneket (jeleket), nem negativ szamokat rendel a halézat minden
pi (i=1, 2,...,n) helyéhez.

2. abra. Egy jelolt Petri halo



Petri halok alkalmazasa termelési és logisztikai folyamatok modellezésére 437

Specialisan M°(p;) jelenti a kezdeti jelolést. A tokeneket a helyeket abrazold kordkbe rajzolt fe-
kete pontok reprezentdaljak, példaul a 2. dbrdan az MO(ps)=2. Az dbrdn a Petri hald kezdeti jeldlése:

M?(p) =1 M*(p,)=0, M°(p,)=2.

Az egyszerlisités érdekében, a jelolést az M°=[1, 0, 2] n-vektor reprezentalja, amit tokeneloszlas
vektornak is neveznek, és amelynek az i-edik komponense (mi) egyenld a pi helyen talalhatod
tokenek szamaval. Egy hely allapotat a benne 1év6 tokenek szama jelzi, és a halozat allapota az
egyes helyek allapotainak az §sszessége. A Petri halok kiilonleges tulajdonsaga, hogy a jeldlés (a
tokenek szdma) az atmenetek , tiizelésével” megvaltoztathato, és igy a bevezethetk a dinamikus
halozatok.

1.4 Tiizelési szabalyok

Atj atmenetrol akkor, és csak is akkor mondjuk, hogy az M jeloléssel engedélyezett (vagy tiizel-
het6), ha minden bemeneti helye p, eInp(t;) legaldbb egy tokent tartalmaz, vagyis az M(pi)>0.

Minden M jeloléssel engedélyezett atmenet tiizelhetd. Amikor egy t; dtmenet tiizelt, akkor egy
tokent eltavolitunk minden bemeneti helyérél és egy tokent hozzaadunk minden kimeneti helyé-
hez. Ez a valtozas hatarozza meg a halozat 0j jelolését, az elérheté atmenetek 0j halmazat, és igy
tovabb.

Példaul a 2. abran lathaté Petri halén a ty és t; is engedélyezett az M%=[1, 0, 2] jeldléssel, de a t3
nem, mivel annak egyik bemeneti helye, a p, nem tartalmaz tokent. A t; tiizelése eltavolit egy
tokent a p1 bemeneti helyrél, és hozzaad egy tokent minden kimeneti helyhez, p,-h6z és ps-hoz.
Az eredményként kapott 0j jelslést, M'=[0, 1, 3] a 3. dbra szemlélteti.

3. abra. A jelolés t; tiizelése utan 4. abra. A jelolés t; tiizelése utan

Az 1j jeloléssel a tz atmenet most mar engedélyezett, viszont t; és t, nem. A példaban a t3 tiizelése
a kezdeti MO jeldléshez vezet vissza. Igy az atmenetek tiizelésének sorozata (11, t2) korlatlanul
ismételhetd.

Ha azonban, a kezdeti jelolést a ti tiizelése helyett a t; tiizelésével valtoztatjuk meg, akkor az 1j
jeldlés M?=[0, 0, 3] lesz (4. dbra), és ekkor egyik atmenet sem lesz engedélyezett. Ebben az eset-
ben a Petri halorol azt mondjuk, hogy meghalt, mivel a jel61és mar nem fejleszthetd tovabb. Ezért
fontos megjegyezni, hogy bar az M jeloléssel mindkét dtmenet, t; és t, engedélyezett, de koziiliik
csak egyik tiizelhet6 (a t; és t, atmenetek mindegyike csak akkor lenne tiizelhet, ha a p1 legalabb
két tokent tartalmazna, mivel minden tiizelés eltavolit egy tokent a p1-b6l). Ebben a helyzetben,
a ty és tp atmenetekrdl azt mondjuk, hogy konfliktusban allnak egymassal, és donteni kell arrdl,
hogy melyik atmenet tiizeljiik. Fontos tudni, hogy a hal6zat fejlédése radikalisan kiilonb6z6 lehet
attol fliggden, hogy melyik atmenetet valasztjuk ki tiizelésre.

Azt is hangsulyozni kell, hogy a Petri halok nem feltétleniil garantaljak a tokenek szdmanak a
megorzeését, mivel minden tiizelés utan a tokenek szama a halézatban megvaltozhat. Példaul, a t;
tiizelése eltavolit egy tokent, de két tokent hoz 1étre, igy novelve az Gsszes tokenek szamat, amint
az a 2-4. dbrakbol kideriil.
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2. Alapvetd tulajdonsagok

Az atmenetek tiizelése, az Un. ,,token jaték” teszi lehetévé a dinamikus viselkedésii rendszerek
modellezését Petri halokkal. EQy atmenet tiizelése igy értelmezhetd, mint egy esemény bekovet-
kezése, ami elnyel bizonyos eréforrasokat és létrehoz masokat. Ebb6l a szempontbol a tokenek
er6forrasokat reprezentalnak, amelyek bizonyos helyeken egy bizonyos allapotban vannak. Egy
vagy tobb token 1étezése jelzi a rendelkezésre allo forrasokat, ezaltal lehetdvé téve bizonyos ese-
mények torténését (az engedélyezett atmeneteknek megfeleléen), mivel, ahol nincs token ott
nincs elérhetd eréforras. Alternativan a tokenek ugy tekinthet6k, mint helyekkel reprezentalt
fenntart6 feltételek. Attol fliggden, hogy melyik feltételeket elégitjiik ki, bizonyos események
megtorténnek, hatasukra a régi feltételek megsziinnek és az uj jeloléssel leirt, Uj feltételek érvé-
nyesiilnek.

Mint latni fogjuk, a tokenek gyartasi kérnyezetben eréforrasokat képviselnek, igymint gépeket,
alkatrészeket és igy tovabb, és egy atmenet tiizelése a miiveletek kezdetét vagy befejezését jelenti.
A rendszerben a helyek és atmenetek egyiittesen hatarozzak meg a miveletek feltételeit és az
elsébbségi kapcsolatokat.

A Petri haloval modellezett dinamikus rendszerek tanulmanyozasahoz fontos ismerni a hal6zat
életképességét és hatarait. A Petri hald €16, ha minden a kezdé jel6lésbél tiizelések sorozataval
elérhet6 jeldlésre 1étezik a tiizelések egy sorozata, amely az dsszes atmenetet tiizeli. Mas szavak-
kal, az életképesség tulajdonsag azt biztositja, hogy a rendszer holtpontmentes. A korabban be-
mutatott, a 2. abran lathaté Petri hald nem él, mivel M2 jeldlés, amit az MP jeldlésbél a t; tiizelé-
sével értlink el holtponthoz vezetett. Megjegyezziik, ez a feltétel érvényes minden atmenetre: még
akkor is, ha a ty, t3 tiizelési sorrend a végtelenségig ismételhetd, mert a t; &tmenet meghalt.

A Petri halo korlatos, ha minden a kezd6 jel6lésbol tiizelések sorozataval elérhetd jeldlésre 1étezik
egy a tokenek szamaval megadott fels6 korlat. Ez a tulajdonsag garantalja, hogy a halozat bar-
mely helyén a tokenek nem halmozodhatnak korlatlanul. Nem nehéz ellenérizni, hogy a 2. dbrdn
lathaté Petri halo korlatos (a lehetséges jeldlések, amelyek M%-bél elérheték M, M?, és MO).

Altaldban az életképesség és korlatossag tulajdonsagokat nehéz ellendrizni. Ez valdjaban meg-
koveteli az elérhetéségi graf felépitését, amely leirja a kezdeti jelolésbdl eléallithato sszes lehet-
séges jelolést (az engedélyezett atmenetek tiizelésével). Nagy haloknal az elérhetéségi graf nehe-
zen kezelhetd, mivel az elérhetd jelolések szama exponencialisan novekszik. Ezeknek a tulajdon-
sagoknak azonban van némi hatasa a halozat szerkezetére (illeszkedési matrixon keresztiil) és
egyszeriien le lehet vezetni a Petri halok bizonyos osztalyait (tovabbi részletek talalhatok Sifakis,
1978, és Memmi és Roucairol, 1979 forrasokban).

Az életképesség és korlatossag egyiitt garantaljak a rendszer folyamatos mitkodését véges meny-
nyiségl er6forrassal. Ez az oka annak, hogy ezek a tulajdonsagok kiilonos figyelmet érdemelnek,
amikor Petri halokkal modellezett dinamikus rendszereket tanulmanyozunk. A teljesitmény érté-
keléséhez, még be kell vezetni a Petri halokban az id6tényez6t, ami a kovetkez6 bekezdés témaja.

3. Az idézitett Petri halok
Az idézitett Petri halokat eredetileg Ramchandani (1974) vezette be. Ebben a modellben a tiize-
1ési id6 fiiggvény definicidja:
. T—>R*  (pozitiv racionalis szamok halmaza),
amely egy pozitiv (racionalis) szamot z(t) tarsit minden egyes t atmenethez.

A korabban leirtakhoz képest a tiizelési szabalyok az idézitett Petri halékon nem valtoznak, Ki-
véve, hogy minden tj &tmenethez tartozik z(tj) valos tiizelési idétartam. A miitkodési mechanizmus



Petri halok alkalmazasa termelési és logisztikai folyamatok modellezésére 439

megértéséhez tekintsiik az 5. dbrat, amely egy atmenetet szemléltet a hozza tartozd bemeneti és
kimeneti helyekkel, valamint jeloléssel. A tiizelés inditasa el6tti allapot az 5/a. dbran lathato.
Amikor az atmenet engedélyezett, a tiizelés inditdsa utan az atmenet minden bemeneti helyérél
egy tokent eltavolitunk, és a tiizelés végrehajtasnak idGtartama alatt a tokenek az atmenetben
maradnak (5/b. abra). A tiizelés befejezésekor az atmenet minden kimeneti helyéhez egy tokent
hozzaadunk (5/c. dbra). Vegyiik észre, hogy az atmenet tiizelési ideje pontosan a tevékenység
végrehajtasanak iddigényét képviseli.

a b C
5. abra. 1d6zitett atmenet tiizelése: (a) kezdés u=0", (b) végrehajtas: u=0*, (c) befejezés: u=z*

Ez a modell determinisztikus (rogzitett) tiizelési id6t feltételez, amelyek tanulmanyozasarél a
Sifakis (1980), Ramamoorthy és Ho (1980), és Chretienne (1983) forrasok szamolnak be. A ko-
vetkez6 szakaszban megbeszEljiik Petri halok specifikus osztalyahoz tartozo, esemény grafoknak
nevezett halok tulajdonsagait, amelyeket késobb a miihelyrendszerli gyartas analizdlasakor fo-
gunk hasznalni.

A determinisztikus (id6zitett) Petri halok mellett kifejlesztettek mas alternativ modelleket is, az
ugynevezett sztochasztikus Petri halokat. Ezek a modellek kézelebb allnak a sorbanallasi haloza-
tokhoz, mert azt feltételezik, hogy a tiizelési id6 exponencialis eloszlasu.

4. Az esemény grafok
4.1 Definicidk

Egy esemény grafnak (mas néven a dontés-mentes Petri halonak) nevezziik azt a Petri halot,
amelynek minden p; helyéhez pontosan egy bemeneti és egy kimeneti atmenet tartozik. A 6. dbra
egy példat mutat egy esemény grafra (megjegyezziik, hogy az 1. dbran bemutatott Petri halo nem
esemény graf, mivel a p; helyhez két kimeneti atmenet és a pz-hoz két bemeneti atmenet kapcso-
16dik).

6. abra. Esemény graf

Az esemény grafokat azért nevezziik dontésmentes Petri haloknak, mert ezeknek a haloknak a
szerkezete kizarja az atmenetek kozotti konfliktusokat. Ezeken a halokon nincs két (vagy tobb)
olyan atmenet, amelyek ugyanazon inputhelyen osztoznanak (ellentétben az 1. abrdn lathato a
Petri halo t; és t; atmeneteivel, amelynek k6zos bemente a p1). Ennek eredményeként, a Petri halo
miikodése teljesen determinisztikus, mivel a tiizelési folyamathoz nem kell dontést hozni (egy
engedélyezett &tmenetet nem lehet kikapcsolni egy masik atmenet tiizelésével). Ez a tulajdonsag
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lehet6vé teszi a halozat dinamikus viselkedésének teljes jellemzését, amikor az atmenetek id6zi-
tettek.

Legyen adott a kovetkez6 definicio: egy esemény grafon az elemi kor egy iranyitott ut, amely
valamely csomopontbdl (hely vagy atmenet) indul és visszavezet az indulasi csomdponthoz gy,
hogy a csomopontokat csak egyszer érinti. Példaul a 6. dbra esemény grafja két elemi kort tartal-
maz:

f1=(p1, t2, P4, ta, P1),
B2 = (p1, t2, P2, t3, Ps, ta, Pa).
A tovabbiakban az elemi koroket Si=(p, ta,...,Pn, th)-vel jeldljiik. Ezek a korok kulesszerepet jat-
szanak az esemény grafok elemzésében, amint azt a kovetkez6 részben megmutatjuk.

4.2 Az esemény grafok tulajdonsagai

1. tulajdonsag: A tokenek szama egy elemi korben invarians (véltozatlan) barmely atmenet tii-
zelésére.

2. tulajdonsag: Egy esemény graf é16, ha minden elemi korben legalabb egy token 1étezik. Ezeket
a tulajdonsagok eredetileg Commoner et al. (1971) publikaltak.

Tekintsiik a 6. abran lathatd az esemény grafot a kovetkezo kezdeti jeloléssel:
M’(p)=1 M’(p,)=0, M°(p,)=1 M°(p,)=L

Az 1. tulajdonsag azt jelenti, hogy minden M lehetséges jel6léshez tartozo dsszes tokenek szama
a B és f2 korokben az

M(8)=M(p,)+M(p,),
M(ﬂz):M(p1)+M(pz)+M(p3)

kifejezésekkel kiilon-kiilon adott és invarians, ezért egyenld a kezdeti jeloléssel, vagyis
M(B)=M"(8)=2 M(B)=M"(5)=2.

Mivel mindkét elemi kérben legalabb egy token van, ami a 2. tulajdonsag alapjan garantalja, hogy
a halo él. Kiilonben halott lenne, azaz bizonyos szamu tiizelés utan elérné a holtpontot.

Azonnali kovetkezmény az is, hogy ha az esemény graf er6sen 6sszefliggd, ami azt jelenti, hogy
barmelyik csomopontbdl barmely mas csomopontba vezet egy iranyitott Gt (mint a példaban a 6.
dbran), akkor a graf korlatos. Ténylegesen minden egyes hely sziikségszeriien legalabb egy elemi
kor része, és az 1. tulajdonsag miatt, egy adott helyen, az egyidejiileg jelen 1év6 tokenek szama
soha nem haladhatja meg a korben 1év6 Gsszes tokenek szamat.

4.3 Az idozitett esemény grafok analizise

Most 6sszefoglaljuk a legfontosabb eredményeket, amelyeket késébb gyartasi problémak tanul-
manyozasara fogunk hasznalni. Emlékeztetiink arra, hogy z(t;) (pozitiv racionalis szam) jelli a t;
atmenet a tlizelési idejét. Az egyszerliség kedvéért az elemi kor jelolése legyen S=(pi, ta,...,Pn,
tn). Az atmenetek Gsszes tiizelési ideje a Sy korben legyen z(f), azaz

@ f(B) = Y rlty) (ddegysée)

M(Bx) jeldlje a S korben a tokenek szamat:
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) M(A,) =2M°<pm) (token),

ahol MO a kezdeti jelolés. Végiil vezessiik be a S kor ciklusidejét, amely az egy tokenre esd tiize-
1ési id6:
=(B)

3) Cp)= W (id6egység/token).

Adott kezdeti jelolésrdl tegyiik fel most, hogy az engedélyezett atmenetek tiizelése biztositja a
rendszer folyamatos miikodését. Amint korabban emlitettiik, a ,,token jaték” az esemény grafo-
kon teljesen determinisztikus, amely biztositja az eléredefinialt viselkedést. A kovetkez6 két tu-
lajdonsag az erdsen dsszefliggd esemény grafokra vonatkozik:

3. tulajdonsag: A rendszer véges id6 utan allandosul, periodikus mitkodésiivé valik.

4. tulajdonsag: A ciklusidét allandosult allapotban az elemi kordk ciklusiddinek a maximalis
értéke hatarozza meg, azaz

4) C=Max{C(5,)} (id6egység/token).

Allandésult allapotban alternativ moédon hasznalhat6 a termelési rata is, amely az idSegységre
eso tlizelhetd atmenetek szama:

(5) A =1/C = Minfl/C(A,)} (token/id8egység).

Azt a f; kort, amelyekre a ciklusidé maximum (azaz C=C(f;)) kritikus kdrnek nevezziik. A

kritikus kor ciklusideje hatarozza meg a rendszerben atbocsatoképességének felsé hatarat. Meg-
jegyezziik, hogy ha egy korben nincs token (M(5)=0), akkor a teljesitménye nulla (a ciklusidé
végtelen), ez nem meglepd, hiszen a halo a 2. tulajdonsag szerint halott.

Miutan minden elemi kor ismert, egyértelmiien kiszamithato az allanddsult allapot teljesitménye.
A (3)-(4) egyenletek szerint a teljesitmény fiigg a kezdeti allapottol (mivel a kezdeti jelolés az
egyes korokben egyedileg hatarozza meg a tokenek szamat), és természetesen az atmenetek tii-
zelési idejétdl is. Megjegyezziik, a periodikus mitkodés (allandosult allapot) altalaban csak az
atmenetek K szamu, egymast kovet6 tiizelése utan érheté el, tovabba, ha egy korben nincs token
(M()=0), akkor a teljesitménye nulla (a ciklusidé végtelen): ez nem meglepd, hiszen a halé a 2.
tulajdonsag szerint halott.

Az eredmények illusztralasara, tekintsiik ismét a 6. dbran lathatd esemény grafot, ahol a tlizelési
id6rél a kovetkezo értékeket feltételezziik (id6egységben Kifejezve): z(t1)=1(t)=2, z(t3)=1. Ezek-
bdl a kovetkezdket kapjuk:

7(8)=1(t)+7(t)=4 (idSegység), M(B)=2 (db token),
1(6,)=1(t)+7(t,) +(t) =5 (id6egység), M(5,)=2 (db token).
Ezért, a
C(B) = % =2 (idéegység/token), C(S,) = g =25 (idéegység/token).

Az allandosult allapot ciklusideje:
C= Mﬂax{C(ﬂl), C(8,)}=25 (idéegység/token),
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és B2 a kritikus kor. A példaban konny( ellendrizni, hogy a rendszer pontosan 5 idéegység alatt
tér vissza a kiindulasi allapotba. Minden atmenetet pontosan kétszer tiizeliink. Az atmenetek tii-
zelésének idopontjai kiilon-kiilon:

atmenet t;: 0, 3, 5, 8, 10,...
atmenet t,: 0, 2, 5, 7, 10,...
atmenet t3: 2,4,7,9,...

Mint lathato, a két egymast koveto tlizelés kozott a miiveleti idok valtakozva 2 és 3 id6egységek.
ideje atlagosan minden 2,5 id6egység (amint az varhat6 az analitikus eredménybdl), a staciona-
rius 2 periddus (K=2), ami azt jelenti, hogy a jelolés periodicitasa ténylegesen 7=5 idGegység.

A tovabbiakban ezeket az eredményeket felhasznaljuk a miihelyrendszeri termelés teljesitmény-
elemzésére.

5. A miihelyrendszerii termelés Petri haléo modellje
5.1 A modell leirasa

Tekintsiink egy integralt gyartasi és logisztikai feladatot, amelynek elvégzéséhez Gy, Go,...., Gu-
mel szimbolumokkal jelolt, m szamu gép éll rendelkezésiinkre, és segitségiikkel T1, To,..., To-nel
jelolt, n szam, kiilonboz6 terméktipust (feladattipus, munkatipus, stb.) kell eléallitani meghata-
rozott, a1, a,..., an aranyban. A rendszerben feltételezziik, hogy a terméktipusok eléallitasa elirt
sorrendben, tobb gépen elvégzendd miiveletekbdl all, és a miiveleti id6k adottak, valamint deter-
minisztikusak. A terméktipusok termelési Gitvonala, ami a miiveletek sorrendjét vagyis a gépek
felkeresési sorrendjét jelenti, egyedileg meghatarozott. A terméktipusok gyartasarol feltételezziik
az ismétlédést vagy ciklikussagot, tovabba, hogy meg kell felelniiik az eléirt a1, aa,...,an termék-
Osszetételnek.

T,
— T G |
q,
[ 3,
111111 [
) T

o Iy . | -

7. abra. Egy FMS gyartasi rendszer
1. tablazat

A miihelyrendszerii gyartas miiveleti idéi (zij)

Munkadarab Termékosszetétel Miiveleti id6 (zij)
(i) G1 G2 Gs
T1 1/3 1 9
T2 1/3 2 — 4
T3 1/3 3 — 2

A leirt feladat egy lehetséges valtozatat a 7. abra szemlélteti. A vizsgalt gyartasi rendszer a Gy,
G2 és Gz gépekbdl all, amelyek Ty, T, és Ts terméktipusokon elbirt sorrend szerint kiilonb6z6
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miiveleteket végeznek. A [. tablazat foglalja 6ssze, hogy a T terméktipus megmunkalasa a G;
gépen mennyi id6t igényel. A tablazatbol a miiveleti sorrendek, vagyis a termelési utvonalak is
kiolvashatok:

(l) T1: Gy, Gy, T2: Gy, Gz, Ts: Gy, Gs.

A gyartasi rendszerben a gépek kozott targoncak mozgatjak a raklapokra helyezett terméktipuso-
kat (egy targonca egy raklapot, egy raklap egy terméktipust hordoz). Azt is feltételezziik, hogy a
terméktipusok gyartasa azonos aranyban (a1=cp=a3) torténik. gy a termékosszetételben minden
terméktipus 1/3 részt képvisel.

Vezessiik be a Gj (j=1, 2, 3) géphez tartozo vj igénybevételi rata fogalmat:

v, :Zaidu minden j=1,2,...m-re,
i=1

ahol djj=1, ha a j-edik gép részt vesz az i-edik termék gyartasaban, kiilonben d;=0.

Ez a rata azt mutatja, hogy a terméktipusok milyen aranyban keresik fel a Gj gépet. Példaul, a G,
gépet a harom terméktipus koziil csak a Ty veszi igénybe (/. tdbldzat), igy a vo=1/3. Az igénybe-
vételi ratak kiilon-kiilon:
1 1 1 2

vi=1 v,==, v,=—+==—.

3 3 3 3
A G;j (j=1, 2, 3) gép egy terméktipusra es6 atlagos miiveleti ideje a y; atlagos kiszolgalasi rata
reciprok értéke, azaz

1 25

i=1

—== (idGegység).

Az atlagos miiveleti id6 ugyancsak a /. tabldzatbol szamithato. Példaul a Gz gépet csak a T» és
T3 terméktipusok gyartasahoz hasznaljuk 4 és 2 miiveleti idokkel, igy az 1/us= (4+2)/2=3. Ezek
alapjan az atlagos miiveleti vagy kiszolgalasi idok:
1 1+2+3 1 1 442

= =2, —=9, —=——=3 idbegység.
H 3 Hy My 2

Vezessiik be a minimalis terméktipus halmaz (MTH) fogalmat, amely a termékosszetételnek
megfeleld aranyban €s a legkisebb szdmban tartalmazza a terméktipusokat. A példankban az
MTH egyszertien:

MTHZ{Tl, T2, T3},

mivel az Osszes terméktipust azonos aranyban gyartjuk. Vilagos, hogy a terméktipus halmaz cik-
likus (ismétl6d6) gyartasa garantalja, hogy a termékdsszetétel minden esetben teljesiiljon.

A termelési cél eléréséhez elegend6 az MTH-ban felsorolt valamennyi terméktipust az el&irt sor-
rendben ciklikusan gyartani. Példaul a G, G2 és Gs gépekre valaszthatjuk a kovetkez6 terméktipus
sorrendet:

(1 Sc1={T1, T2, Ta}, Se2={T1}, Ses={T2, T3}
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A (IT) szekvenciak a terméktipus gyartasanak egy lehetséges alternativajat képviselik, ténylege-
sen a munkak elvégzésének Gsszes permutacioja elfogadhatd. Ezekre a szekvenciakra a tovabbi-
akban, mint a gépszekvenciakra hivatkozunk.

Végiil megallapithatjuk, hogy a gyartasi rendszerlink egyértelmiien két szegmensre bonthatd: az
operativszegmens, amely a miveleti sorrendekkel (termelési Utvonalakkal), és a vezérloszeg-
mens, amely a gépszekvenciak altal meghatarozott. Ez a Petri halo tipus hasznos eszkoz ahhoz,
hogy leirja a gyartasi rendszer alapvetd jellemzdit. E16szor az operativszegmens modellezési le-
hetdségeinek targyalasaval kezdiink, majd bemutatjuk a vezérldrészt is.

5.2 Az operativszegmens

Az operativ szegmensben miden elemi korhoz egy terméktipus tartozik, ezért ezeket termelési
vagy folyamatkoroknek nevezziik. A folyamatkorok egy-egy terméktipus ciklikus gyartasi fo-
lyamatat irjak le (8. abra). A termelési utvonalak az (1)-ben megadott miiveleti sorrendet kovetik.
A modellezés szabalyok a kovetkezok:

Minden t;; atmenet megfelel egy gép altal végrehajtott miiveletnek. Példaul a t; atmenet jelenti a
T1 termék gyartasi folyamataban az elsé miiveletet, amit a G1 gép végez el. Ertelemszeriien az
atmenet tiizelési id6tartama megfelel az adott miiveleti idének (1. tdblazat), azaz t(ti1)=1.

A folyamatkorokben a tokenek modellezik a gépek kiszolgalasat. A pjj helyeken az elvégzésre
varé munkakat fizikailag a tokenek képviselik. A helyek igy tarolé pufferként is értelmezhet6k,
ennek megfelelden ezeket puffer helyeknek is nevezziik. Azt feltételeztiik, hogy targoncak moz-
gatjak a raklapokra helyezett terméktipusokat, és a modellben egy token egy targoncat vagy rak-
lapot szimbolizal. A tokenek a folyamatkorokben keringenek, és az adott terméktipus ciklikus
gyartasat generaljak. A pij helyek kezdeti jelolése biztositja a milveleti sorrendet, vagyis a miive-
letek k6zotti elsébbségi feltételeket.

8. abra. Folyamatkdrdk a példaban

Megjegyezziik, a modell nem koveteli meg, hogy a terméktipusokhoz rendelt raklapok szama
megfeleljen a termelési aranyoknak. A kovetkez6 szakaszban targyalt vezérldszegmens ugyanis
garantalja, hogy a rendszerben a raklapok eloszlasatol fiiggetleniil, a termékosszetétel raklap igé-
nyei mindig kielégitettek legyenek.
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5.3 A vezérloszegmens

Ahhoz, hogy a gépeken a terméktipusok gyartasanak sorrendjét modellezhessiik, minden atmenet
(mint tudjuk, ezek egy-egy miivelet elvégzését képviselik egy adott gépen) egy vezérlokornek
nevezett korhoz is kapcsolodik. A vezérlokorben az atmenetek sorrendjét a gépszekvencia hata-
rozza meg, vagyis az, hogy az adott gépen a terméktipusokat milyen sorrendben kell gyartani.

A vezérlokorok tehat az adott géphez tartozod gépszekvencia szerint mitkodnek. Példaul a (II)
el6iras szerinti sorrend: Sg1={T1, T2, T3}, Se2={T1}, Scz={T2, T3}, és az ezeknek megfelel ve-
z€rl6korok a folyamatkorokkel egyiitt a 9. abran lathatok.

o™
N

P

9. abra. Folyamat- és vezérl6korok

Azért, hogy megkiilonboztessiik a vezérlokorok helyeit a folyamatkorok helyeit6l, az elébbieket
vezérl6helyeknek fogjuk nevezni, és cij-vel jeloljiik. Mig a puffer helyek az operativszegmens
allapotat jellemzik, a vezérlohelyek egy gép lehetséges allapotait irjak le.

Fontos felismerni, hogy a tokenek a vezérlékorokben, bar latszolag nem kiilonboznek a folya-
matkorok tokenjeitdl, specialis tulajdonsaggal birnak, nevezetesen: minden vezérl6korben egy és
csak is egy token kering (eltér6en a folyamatkorokt6l, amelyek tobb tokent is tartalmazhatnak),
ami azt biztositja, hogy egyidejlileg egy gép csak egy miiveletet végezzen.

Tovabba, egy vezérlokor egyediili tokenjének a helyzete egyértelmiien meghatarozza a gép alla-
potat, ha a token egy atmenet belsejében helyezkedik el, az azt jelenti, hogy az atmenet tiizelt, és
a gép hasznalatban van (a feladat végrehajtasa abban a folyamatkorben folyik, amelyhez az at-
menet tartozik). Ha a gép ,.tétlen”, akkor a token valamelyik vezérléhelyen van (a gép a
gépszekvencia szerinti kovetkezd feladatra varakozik). Szintén fontos megjegyezni, hogy a ve-
zérl6helyek kezdeti jelolését a munkasorrendben az els6 feladat hatarozza meg. Példaul kezdet-
ben a G1 gép vezérlokorében a token cyy helyen tartozkodik (9. dabra), mivel a G1 gépen az elsé
miivelet a T1 terméktipus megmunkalasa.

Ez a modell bemutatja a Petri halok alapvet6 jellemz6it, amelyeket a roviden a 2-ben megbeszél-
tiink. Nevezetesen, a rendszerben az atmenetek a kiilonbozé miiveleteket, a tokenek pedig az
alkalmazott er6forrasokat jelentik. A bemutatott modellben alapveten két eréforras tipus van: a
terméktipusok (beleértve a szallitd er6forrasokat, mint a raklapok, amelyek impliciten a termék-
tipusokhoz kapcsoltak), és a gépek. A helyek és a tokenek egyiitt irjak le a rendszer allapotat. A
kifejlesztett modell 1ényeges tulajdonsaga, hogy a rendszer vezérlé- és az operativszegmensekre
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osztott, amelyekben folyamat- és vezérlokorok mitkodnek. Az elébbinek koszonhets a gyartasi
feladatok ismétlédése, az utobbi pedig a feladatok iitemezését biztositja a gépeken.

6. A miihelyrendszerii termelés miikodésének elemzése

Egyértelmii, hogy a miihelyrendszerii gyartas Petri halo modellje (9. dbra) erésen Gsszefligg az
idézitett esemény graffal. Igy a 4. szakaszban kozolt eredményeket felhasznalva elemezhetjiik a
rendszer miikddését.

6.1 A ciklusidé szamitasa

Az els6 1épés a halozat elemi koreinek meghatarozasa. A folyamat- és a vezérlokorok mar a ko-
rabbi leirasabol ismertek. Eltekintve ezektdl az alapkoroktdl 1éteznek tovabbi elemi korok, ame-
lyek puffer- és vezérl6helyeket egyarant tartalmaznak. Ezeket a koroket vegyes koroknek neve-
zik.

A mihelyrendszer(i gyartas modelljében (9. abra) nyolc elemi kor talalhato.

Folyamatkdorok:
1= (P12, ti2, P1a, t1a), (T1 terméktipus)
P2 = (P23, t23, Pou, t21), (T2 terméktipus)
Ps = (P33, 33, Pa1, ta1), (T3 terméktipus)
Vezérlokorok:
Ba=(Cay, ta, Cau, ta, Cu1, 1), (G gép)
Ps = (Caz, t12), (G2 gép)
Pe = (Cas, a3, Ca3, 123), (Gs gép)
Vegyes korok:

P71 = (Cau, to1, P23, t23, Cs3, t33, Pat, ta1, Cu1, t11)
P8 = (Cay, a1, P33, t33, C23, t23, P21, t21)

A példaban az Gsszes elemi kort az abrabol kozvetlen meg lehet hatarozni, nagyobb halok esetén
azonban ez mar nehézségekbe litkdzik. Az elemi korok keresésére viszonylag egyszer(i, szamito-
gépes algoritmusokat fejlesztettek, amelyekkel a keresés konnyen elvégezhetd (Martinez és Silva,
1980.).

Miutan felsoroltuk az 6sszes kort, alkalmazzuk a 3. és 4. tulajdonsagokat annak érdekében, hogy
kiértékeljiik a rendszer teljesitményét. Megjegyezziik, hogy a kiértékelés fligg a kezdeti allapot-
tol, amelyhez meg kell adni a terméktipusok kezdeti eloszlasat a folyamatban (azaz a puffer he-
lyek kezdeti jelolését). Emlékezziink arra, hogy a vezérl6helyek kezdeti jelolése az adott géphez
tartozd gépszekvenciaval automatikusan meghatarozott.

Tegylik fel, hogy kezdetben minden terméktipus a rendszeren kiviil feldolgozasra var (még egyet-
len miivelet sem fejez6dott be). Tekintettel arra, hogy a terméktipus a raklappal egyiitt kering, azt
feltételezziik, hogy az MTH-ban felsorolt harom terméktipushoz harom raklap tartozik. A puffer
helyek kezdeti jelolésével leirt megfeleld kezdeti allapot a 10. dbrdn lathato.

Az atmenetek tiizelési ideje a miiveleti id6kkel adott (lasd termelési tvonalakat (I) és a /. tabld-
zatot):

‘[1121, ‘[12=9, T21=2, ‘[23=4, ‘[3123, 1'3322 idéegység.
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10. abra. Mihelyrendszert gyartas 3 raklappal

Minden egyes Sk (k=1,...,8) korre, az (1) egyenlettel most mar kiszamithatjuk a 7(f5x) teljes miive-
leti id6t, a (2) egyenlettel az M(fx) tokenek szamat, és a (3) egyenlettel a C(f) ciklusid6t. A
szamitott értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat
Az elemi korok ciklusidoi

Folyamatkor Vezérlokor Vegyes kor
_ P | Bo | Bs | Ba | Bs | Be | pr Pe
Osszes tiizelési id6 7(B) | 10 6 5 6 9 6 12 11
Tokenek szama M(B) | 1 1 1 1 1 2 5
Ciklusidé=t(£)/M() | C(B) | 10 6 5 6 9 6 6 55

A 4. tulajdonsag felhasznalasaval (4 egyenlet) az allandosult (stacionarius) ciklusidé:

A kritikus kor 1, ami azt jelenti, hogy az atbocsatoképességet T1 terméktipus ciklusideje hata-
rozza meg. Mivel a termelési ciklus harom terméktipus tartalmaz (minden terméktipusboél egyet),
valamint a termelési rata: 2=1/C=0,1, igy a teljes atbocsatoképesség:

Q=n-1=3-0,1=0,3 termék/idéegység.
6.2 A teljesitményjavitas lehetoségei

A rendszer teljesitményét (Q) adott termékdsszetétel esetén csak a ciklusidé (C) csokkentésével
tudjuk javitani. Tudjuk azt is, hogy a ciklusid6:

C = Max{C(A.)} = “’L?X{M(ﬂk)}_ M),

a kritikuskor atmeneteinek Osszes tiizelési iddtartamatol €s a kritikus kor tokenszamatol fiigg.
Mivel a tokenek a puffer helyeken a raklapokat reprezentaljék, vilagos, hogy a raklapok szamanak
valtoztatasa hatassal van a teljesitményre.
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Tegyiik fel most, hogy noveljiik a raklapok szamat eggyel a 1 korben, azaz az 01j raklapot a Ty a
terméktipushoz rendeljiik. Kovetkezésképpen, a 1 korben két token kering (11/a. abra). A cik-
lusid6 pedig ebben a korben C(51)=10/2=5 idGegység lesz, és az Gsszes tobbi korben valtozatlan
marad.

A raklapszam novelés eredményeként a kritikus kor a G, géphez tartozd fs vezérlokor lesz,
amelyben a 7(f5)=C(f5)=9. A maximalis ciklusidé C(f5)=9-re csokken és a teljesitmény
Q=3/9=0,333 termék/id6egységre javul. Ez az eredmény rendkiviil fontos kovetkeztetésre vezet.
Kés6bb megmutatjuk, hogy ez az eredmény altalanosithaté barmilyen mithelyszerii gyartasi rend-
szerben.

Konnyii belatni azt is, hogy a teljesitményvaltozas fiigg a raklapelosztastol is, és a raklapszam
ndvelés nem feltétlen jar teljesitményjavulassal. Tegyiik fel, hogy a negyedik raklapot, amely
korabban a T1 terméktipushoz tartozott, most a T» terméktipushoz vagy a T3 terméktipushoz ren-
deljiik. Ebben az esetben vilagos, hogy a $1 kor ciklus ideje ismét 10 id6egység/token lesz, és igy
a rendszer teljesitménye valtozatlan marad (ugyanannyi, mint harom raklap esetén).

a) b)

11. abra. Mithelyrendszer( gyartas 4 raklappal

Végiil vizsgaljuk meg a gépszekvenciak hatasat az elérhet6 teljesitményre. Most tegyiik fel, hogy
a negyedik raklapot ismét a T; terméktipushoz rendeljiik, és a Gs gépen a terméktipusok meg-
munkalasi sorrendjét permutaljuk. Az Sgz gépszekvencia {To, T3} helyett legyen {T,,Ts}. A Petri
halé modellben ez azt jelenti, hogy a fs(Gs) vezérlokor tokenje a co3 helyrdl a ca3 helyre keriil
(11/b. abra).

Konnyen ellendrizhetd, hogy a tokenek szama a két vegyes korben megvaltozik, azaz, a 7 kor
egy tokent nyer (M(f7)=3) és a fs kor elveszit egyet (M(fs)=1). A ciklusidok ennek megfeleléen
valtoznak, és C(f#7)= 12/3=4 és C(fs) =11/1=11 idbegység lesz. A valtozas eredményeként most
Ps lesz a kritikus kor, és a ciklusidé C=11 id6egység. A megfelel6 atbocsatoképesség:

Q=3/11=0,273 termék/idbegység.

A gépszekvencia valtozasa tehat jelent6sen ronthatja a teljesitményt (mikzben a raklapok szama
véltozatlan). Ezek a példak vilagosan szemléltetik, hogy a rendszer teljesitménye nemcsak a ren-
delkezésre allo raklapok szamatol, hanem a raklapok elosztasatol, valamint a gépszekvenciatol is
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fligg. Természetesen szeretnénk megtalalni azt az optimalis vezérlést, amely a rendszer lehetd
legjobb kihasznalasat biztositja.

7. A miihelyrendszerii gyartas optimalis vezérlése
7.1 A maximalis termelékenység

Az el6z6 szakaszban a miihelyrendszer(i gyartas tanulmanyozasakor megfigyelhettiik, hogy al-
landosult allapotban, egy bizonyos véges raklapszam esetén a sziikkeresztmetszetet jelentd gép
kihasznaltsdga maximalis volt. Ez a tulajdonsag altalanosithat6, amit a kovetkez6 tétel fogalmaz
meg.

1. tétel: A miihelyrendszerii termelésben, amelyben a gépeket a terméktipusok adott és allando
sorrend szerint keresik fel, mindig 1étezik egy olyan véges raklapelosztas, amelynél allandosult
allapotban a sziikkeresztmetszetet jelentd gép teljes mértékben kihasznalt.

Ez a tulajdonsag altalanositja azt az eredményt, amelyet korabban Cohen et al. (1983) a folyama-
tos lizemil gyartasi rendszerekre (rendszer, amelyben minden terméktipus palyaja azonos) meg-
alapoztak. Most vazoljuk a tétel igazolasat.

A tétel igazolasahoz tekintsiik ismét a (4) egyenletet, amely az allandosult allapot ciklusidejét az
Osszes elemi aramkor ciklusidéinek maximumaként szamitja. Jelolje fc a vezérlékoroket és f#Bc
a tobbi kort (azaz, a folyamat- és a vegyes koroket). A (4) egyenlet a kovetkezd alakban irhato:

(6) C = Max{Max(C(8,)), Max(C(B)) |

A vezérldkorok maximalis ciklusidejét jeldlje Co, azaz
Y C, =Max{C(£.)}.

Mivel egy vezérlkor ciklusideje éppen a korhoz tartozo gép terhelése (azaz az adott gép gép-
szekvenciajaban felsorolt terméktipusok miiveleti id6inek az Gsszege), ezért Co pontosan a sziik-
keresztmetszetet jelenté gép terhelése. Allandosult allapotban a sziikkeresztmetszetet jelentd gép
teljes kihasznalasanak igy a sziikséges és elégséges feltétele: C=Co, amely szerint a szlikkereszt-
metszetet jelentd gép vezérl6kore a kritikus kor. Felhasznalva a (3) egyenletet, a feltétel kielégi-
tés¢hez a

z(p)

8 <GC,,
(8) C(p) = M(p) ~ "
Osszefliggésnek is teljesiilnie kell. Vagyis az
© m(p)> 2L,
minden fS#f¢ korre.
Hasznaljuk a

()
(10) M. (B) = { . }

jelolést, ahol [y] jeloli azt a legkisebb egészszamot, ami nagyobb vagy egyenld, mint y. Az
Mmin(8) tehat a g kor mitkodéséhez sziikséges minimalis tokenszam, igy a kor ciklusideje kisebb
lesz, mint Co.
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Barmely f korben (amely nem vezérl6kor) talalhato legalabb egy puffer hely (legyen az folyamat-
vagy vegyes kor). Ezért elegendd, hogy kezdetben Mmin(f) tokent helyezziink ezekbe a kordkbe,
hogy eleget tegyiink a (9) feltételnek (emlékezziink arra, hogy a tokenek szama minden korben
invarians). Mivel ezek a tokenek reprezentaljak a raklapokat, véges szamu raklapelosztast ka-
punk, amely garantalja, hogy a sziikkeresztmetszet jelent6 gép teljes mértékben ki legyen hasz-
nalva.

Ennek a tételnek a teljes és szigorti bizonyitasa megtalalhato Hillion és Proth (1989) munkajaban.
A szerz6k kimutattak, hogy minden puffer helyen egy token elhelyezése elegend ahhoz, hogy a
(8) egyenlétlenség teljesiiljon. Ez az eredmény a sziikséges raklapok szamanak a felsé hatarat
jelenti, ami a miihelyrendszerii gyartasnal egyszeriien a miiveletek szamaval adott (mivel a Petri
halé modellben a puffer helyek szama megegyezik az dtmenetek szdmaval és minden atmenet
egy mivelet jelent). A miihelyrendszerii gyartasi példaban (9. dbra) hat raklapra lenne sziikség
(minden puffer helyen egy tokenre).

Ez a tétel nagy szerepet jatszik a rugalmas gyartasi rendszerek optimalis iranyitasaban. A tétel
garantalja, hogy amennyiben elegend6 (de véges) szamu raklap kering a rendszerben (minden
terméktipushoz hozzarendelve), a rendszer a sziikkeresztmetszetét jelentd gép teljes kihasznalt-
saganak koszonhetéen maximalis teljesitménnyel mikodik.

Ugyanakkor, ha a sziikkeresztmetszetet jelentd gép teljesen kihasznalt, akkor az atbocsatoképes-
séget a raklapszam noveléssel mar nem lehet tovabb javitani, és ezért nyilvanvaloan felesleges
tovabbi raklapot adni a rendszerhez. A miithelyrendszeri(i gyartasi példaban a fels6 hatar hat rak-
lapot eredményez, bar a szamszerii eredmények szerint négy raklap is elegendd.

Lehetséges tehat, hogy megkeressiik az optimumot a raklapok szama és a rendszer teljes kihasz-
naltsaga kozott. A maximalis termelékenység eléréséhez ezért minimalizalni kell a sziikséges
raklapok szamat. Ez a kérdés rendkiviil fontos a gyakorlatban, mert a szallité eréforrasok (mint a
raklapok, a targoncak, sth.) is novelik a termelési koltségeket, ezért nem lehetnek kihasznalatla-
nok. A szallité er6forrasok tilméretezése nagy WIP készleteket és hosszi atfutasi id6t eredmé-
nyez.

7.2 A raklapok szimanak minimalizalasa

Megmutattuk, hogy a szlikkeresztmetszetet jelentd gép teljes kihasznalasanak sziikséges és elég-
séges feltétele:

(112) M(8)>M._,(4) minden BB korre,
ahol Mmin(8) a (10) képlettel adott, M(fx) pedig a tokenek szama a S korben.

Egy puffer helyen egy token egy raklapot reprezental. Ha a modellben s a folyamat- és vegyes
korok, npediga p,, p,,..., P, 2 puffer helyek szama a k-adik kérben, valamint M°(pyi) a kezdeti

jelolés, akkor az osszes raklap a rendszerben az

(12) 9=33M(p,)

k=1 i=1

kifejezéssel adott.

fgy a maximalis termelékenység elérése érdekében a sziikséges raklapok szaméanak minimaliza-
lasi problémaja a kdvetkezoképpen irhato fel:

S:EiM"(pki)—) min

k=1 i=1
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M(B)>M_(6) minden p#B. korre.

Emlékezziink, mindenegyes vezérl6korhoz csak egy token tartozik, ezért M(fc)=1 minden S. ve-
zérl6korre.

Az egyéb korok (Bife) kozott, a vegyes korok egyarant tartalmazhatnak puffer- és vezérl6helye-
ket. Ezekben a korokben ezért a tokenek tartozhatnak vezérldhelyekhez is, és nem reprezentalnak
raklapot. Ezekre a korokre, definialjuk a

(13) dues(B,) = M, (B.) > IM°(p, )}, ahol pi vezérldhely a B kérben,

kifejezést. A dues(fi) csak azt a tokenszamot reprezentalja, amelyek Sy kor puffer helyeihez tar-
toznak, igy a kor ciklusideje C(fk) kisebb, vagy egyenlé mint Co. Vegyiik észre azt is, hogy min-
den folyamatkorre a dues(8)=Mmin(B«), mivel ezek a koérok csak puffer helyeket tartalmaznak.

Vezessiik be a D=[dyj]sx» matrixot, ahol s a folyamat- és vegyes korok egyiittes szama a halozatban
(azaz a vezérld korok kivételével az Gsszes elemi kor), és n az dsszes puffer helyek szama. A D
a korok és helyek incidencia matrixa, amely a kovetkezék szerint definialhato:

d - 1 haa p,helya g, kor része
"0 kiilénben

A tovabbiakban a kezdeti jelolés vektorat jeldljiik X=[Xi, Xz,...,Xa]" (pozitiv egészértéki vektor),
ahol xi=M°0pk) (j=1, 2,...,n), és legyen b=[bi, by,....bs.]" (pozitiv egészértéki) vektor, ahol
br=dues(fi) (k=1, 2,...,S). A tokenek szama a S korben:

M(B) =Y d,M°(p,)+ D M°(p,), ahol pi vezérldhely a B korben.
j=1
A bevezetett a jelolésekkel a
(14) M(ﬂk):zdijj+Mmin(ﬂk)_bk'
j=1
A probléma egy egészértéki linearis programozasi feladat (ILP), amit a kdvetkez6 alakban irha-
tunk fel:
$=7"x — Min
i=1
Dx > b, ahol X nem negativ egészértékii vektor.

Az ILP megoldasa adja azt a minimalis raklapszamot és raklapelosztast, amelynél a rendszerben
a sziikkeresztmetszetet jelenté gép allandosult allapotban teljes kihasznalassal miikodik. Ez a fel-
tétel csak akkor teljesiil, ha a kezdeti allapot megfelel a kapott optimalis megoldasnak (X*), azaz,
a kezdeti jelslés MO(pii)=x* (j=1, 2,...,n).

Példa

Tekintsiik ismét a 5. szakaszban ismertetett mihelyrendszerti gyartast, amelynek a modellje a 20.
dbran lathato. Emlékezziink vissza, a modellben harom folyamatkor (5, f2, f3) és két vegyes kor
(B7, Ps) talalhatd. A S, fs, és fs korok vezérlokorok, amelyeket itt nem kell figyelembe venni. Az
illeszkedési matrix (D) a 40. dbra alapjan a 3. tabldzatban adott.
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Tudjuk, hogy a sziikkeresztmetszet jelenté gép, Gz, a maximalis terhelése a Co=9 idGegység. Mi-
vel a 7(fx) értékek a 2. tabldzatban adottak, Ki tudjuk szamitani az Mmin(Sk), értékeket a (10)
egyenlet felhasznalasaval:

'r(ﬂk)},

Mmin(ﬂk): C_

0

Mo ()= 5 =20 M8 = & =1 ()= |31,

9
M (8= 2] -2, a0 2|2

3. tablazat
Az illeszkedési matrix (D)

Kér Helyek
P11 P12 P21 P23 P31 P33
B 1 1 0 0 0 0
Ji7; 0 0 1 1 0 0
B3 0 0 0 0 1 1
P 0 0 0 1 1 0
Ps 0 0 1 0 0 1

A vezérldhelyek kezdeti jelolései (10. dbra) a kovetkezok:

Ba kor: MO(ca1)=1, MO(Ca1)= M%(C31)=0,
Bs kor: MO(ci2)=1,
Bs kor: MO(C23)=1, M%(cs3)=0.

Felhasznalva az el6z6 eredményeket, a dues(fi)-re a kovetkezo értékeket kapjuk:
dues(f) =M, (8)
dues(f}) =M., (£3)
dues(fi) = M, (4)
dues(8) =M, (B)-IM°(c,) +M°(c,) + M°(c )] =2-(0+0+1) =1,
dues(8)=M,, (8)-[M’(c,) +M’(c,)] =2-(0+1) =1,

Az illeszkedési matrixbol és a dues(fi)-re kapott értékekbdl az ILP feladat szimplex tablaja és
definicigja a kovetkezo:

:2'
:1’
=1

Kér Helyek b
X1 X2 X3 Xa Xs X6

Bi 1 1 0 0 0 0 2

2 0 0 1 1 0 0 1

Bs 0 0 0 0 1 1 1

B 0 0 0 1 1 0 1

Bs 0 0 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 0
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6
I= "X, =X+ X, + X, + X, + X, + X, —>min
=

X, +X,22,
X, +X%, 21,
X, + X%, 21,
X, +% 21,
X +X% =1,

ahol minden x; nem negativ egészérték.

A feladat optimalis megoldasat egy ILP programmal nem nehéz kiszamolni. A kapott megoldés-
bol:
X, =2, X, =0, x; =1 x; =0, x; =1, x; =0.

A minimalis szamu raklap, 9=4. A megoldasnak megfeleld kezdeti jelolést
M°(p,) =2, M(p,) =0, M*(p,) =1, M°(p) =0, M°(p,) =1 M’(p,) =0
a 11/a. abra mutatja. Megjegyezziik, hogy mas megoldasok is léteznek, mint példaul az
X, =1 x; =1 x; =1 x, =0, x; =1, x; =0,

Mo(pn):l' Mo(plz)zl Mo(pm) =1, Mo(pza)zol Mo(p31) =1 Mo(p33) =0.

Ez azt jelenti, hogy a rendszerben a termelési folyamat barmely terméktipus megmunkalasaval
kezdddhet. A raklapelosztas azonban mindkét megoldasban azonos, mégpedig a T terméktipus-
hoz kettd, a T, és T3 terméktipusokhoz egy-egy raklapot rendeliink.

A nagyméretli egészértéki linearis programozasi feladatok (ILP) megoldasa altalaban nehézsé-
gekkel jar, mert a probléma méretével a szamitasok szdma exponencialisan ndvekszik. A tovab-
biakban ezért kihasznalva a probléma kiilonleges szerkezetét, javaslatot tesziink egy gyors és ha-
tékony heurisztikus algoritmusra.

7.3 A probléma megoldasa heurisztikus algoritmussal

Az algoritmus inditasakor nincs token a puffer helyeken, azaz 9=0 (nincs raklap a gyartasi teri-
leten). A vezérlhelyek jelolése rogzitett, és minden vezérlokor pontosan egy tokent tartalmaz. A
vezérl6helyek kezdeti jelolését jeloljik Mini(p)-vel, és a vezérl6korokben a tokenek szama az
inicializalas utan soha nem valtozik meg.

Minden g elemi korre, amely nem vezérlokor (5#6c), a (10)-(13) egyenletek segitségével kisza-
mitjuk a dues(p) értékeket. Mint emlitettiik, a dues(f) értéke azt a minimalis szamu tokent jelenti
a ff korben, ami garantalja a C(£)<Co teljesiilését. Az algoritmus szerint a szamitasokat lépésen-
ként végezziik. Minden Iépésben kivalasztunk egy puffer helyet (p*), néveljiik a tokenek szamat
M(p*) eggyel, és egyidejlileg minden kdrben, amelyre a p* hely illeszkedik, a dues(f) értékét
eggyel csokkentjiik. Természetesen az egyetlen nehézség, minden 1épésben a p* valasztisa ugy,
hogy az algoritmust végén jo megoldast kapjunk. Vegyiik észre, hogy az eljaras soran minden
iteracioban egy raklappal ndveljiik a raklapszamot, ami miatt a rendszer telitédik, és ez az eljaras
végét jelenti.

A p* vélasztasa kompenzalja a Maxz dues(p) és a s dues(f) lehetd leggyorsabb csokkentésének
egymasnak ellentmondé céljait. Valoban a Max; dues(f) csokkentése a probléma legszigoribb
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korlatjanak a lazitasat jelenti, ugyanakkor a Xz dues(f) csokkentése megfelel az 6sszes tokenszdm
minimalizalasi céljanak. Annak érdekében, hogy a j6 kompromisszumot talaljuk, a koroket a hoz-
zajuk tartozo6 dues(p) értékek alapjan elszor csokkend sorrendbe rendezziik.

Miutan megtalaltuk a legnagyobb egész k értéket, ami a rendezett f,...,0s korok listajaban az elsé
k szamu f4,..., Bk kor, mindig van egy kozos hely, és a p*-ot a k6z6s helyek koziil valasztjuk. Az
algoritmus akkor 41l meg, amikor minden S korben a dues(8)<0, és megkapjuk az M(pj)) jeldlést.

Nézziik most az algoritmus formalis leirasat. Mint kordbban, a D=[d(8, p)]sx jel6li a kordk és
helyek az illeszkedési matrixat, azaz d(8, p)=1, ha a § kor atmegy p helyen és egyébként 0.

Algoritmus
begin
{initialization}
for p ehelyek do
if p evezérlohelyek then M(p):=Minit(p)
else M(p)=0;
end do;
for € korok do

dueS(ﬂ)::Mmin(ﬂ) - Zpgy M ( p) ;

end do;

{main loop}
Legyen Bi, po,..., fs a B korok dues(f) szerint csokkend sorrendbe rendezett listaja,
amelyekre dues(5)>0;

If s=0 then exit;

Keressiik a legnagyobb k>1 és a p* helyet, igy az els6 k kor f1, fo,..., Pk, amely illeszkedik
p*-ra;

do M(p*):= M(p*)+1;

For i=1 to s do dues(fi):=dues(5i)—d(Bi, p*);

end loop;
end.

7.4 Az algoritmus alkalmazasa

Az algoritmus alkalmazésahoz tekintsiik ismét a korabban bemutatott példat. A D matrixbdl (3.
tablazat) és a kiszamitott dues(fx) értékekbol szerkesztett tablazat a kovetkezo:

Kor Helyek dues(fy) M(pij)
P11 P12 P21 P23 P31 P33
B 1 1 0 0 0 0 2
B2 0 0 1 1 0 0 1
B3 0 0 0 0 1 1 1
ind 0 0 0 1 1 0 1
Bs 0 0 1 0 0 1 1

1. iteracié: A B, o, Bs, B, Ps korok listajat rendezziik dues(fi) szerint csokkend sorrendbe. Az
illeszkedési matrixban a 1 kor helyei (pi1, p12) nem kozosek mas korokkel. fgy a f1 kor két helye
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koziil egyet dnkényesen valaszthatunk. A valasztasunk essen pii-re, ezért az iteracio eredménye-
ként azt kapjuk, hogy az M(p11)=1 és a dues(f1)=1. A dues(fx) értéke a tobbi korben valtozatlan

marad (egyenl6 1-el).

Kor Helyek dues(B) | M(pi)
P11 P12 P21 P23 P31 P33
Jif 1 1 0 0 0 0 1 M(p11)=1
B 0 0 1 1 0 0 1
B3 0 0 0 0 1 1 1
Pr 0 0 0 1 1 0 1
Bs 0 0 1 0 0 1 1

2. iteracié: Mivel a dues(fx) értéke most mind az 6t korben 1, nem kell tjrarendezni a korok
listajat. Az 1. iteracidban hasznalt érv alapjan, a pi1 vagy a pi2 helyet valaszthatjuk. Valasszuk
ismét a p11 helyet, ekkor a M(p11)=2 és a dues(f1)=0 lesz, és igy a f1 kor ki van kiiszobolve.

Kor Helyek dues(fx) M(pij)
P11 P12 P21 P23 P31 P33
b 1 1 0 0 0 0 0 M(p11)=2
B2 0 0 1 1 0 0 1
B 0 0 0 0 1 1 1
P 0 0 0 1 1 0 1
Ps 0 0 1 0 0 1 1

3. iteracio: Tekintsiilk a megmaradé £, fs, f7, fs koroket. Vegyiik észre, hogy a > kor két helye
két korre illeszkedik (a p21 hely a 2 és s korokre, a pzs hely a B2 és 7 korokre). A kettd koziil
valaszthatunk. Legyen p21 hely a valasztasunk, igy az M(p21)=1 és a dues(82)=0, dues(8s)=0. A S>

és a fs kor is ki van kiiszobolve.

Kor Helyek dues(B) M(pi)
P11 P12 P21 P23 P31 P33
b 1 1 0 0 0 0 0 M(p11)=2
i) 0 0 1 1 0 0 0 M(p21)=1
B 0 0 0 0 1 1 1
P 0 0 0 1 1 0 1
Bs 0 0 1 0 0 1 0

4. iteracié: A maradék korok fs, és f7. Mivel csak egy kozos hely van a két korokben (ps1 hely),
ebben az iteracio az egyetlen lehetséges valasztas a ps1 hely. Ezért az M(pa1)=1 és a

dues(fBs)=dues(f7)=0.

Kor Helyek dues(Bx) M(pi)
P11 P12 P21 P23 P31 P33
B 1 1 0 0 0 0 0 M(p11)=2
Ji2 0 0 1 1 0 0 0 M(p21)=1
Ps 0 0 0 0 1 1 0 M(ps1)=1
P 0 0 0 1 1 0 0
Bs 0 0 1 0 0 1 0

Ennél az iteracional az algoritmus megall, mivel elfogytak azok a koérok, ahol dues(5)>0.

Az algoritmus végén, a kovetkez kezdeti jelolést kapjuk:
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M(p11)=2, M°(p12)=0, M°(p21)=1,
MO(p23)=0, M°(pa1)=1, M°(ps3)=0.

Megjegyezziik, hogy a kapott megoldas optimalis (hasonlitsuk 6ssze az eredményeket az ILP
eredményeivel). A bemutatott heurisztikus algoritmust mar szamos példan tesztelték, és a tesztek
bizonyitottak a hatékonysagat.

7.5 Az optimalis gépiitemezés (gépszekvencia)

Eddig azt feltételeztiik, hogy a gépszekvencia apriori adott, és a megoldando feladat a sziikke-
resztmetszetet jelentd gép teljes kihasznalasahoz sziikséges minimalis raklapszam meghataro-
zasa. Mar korabban megmutattuk és hangsulyoztuk, hogy a rendszerteljesitmény nemcsak a rak-
lapok szamatol és elosztasatol, hanem a gépszekvenciatol is fliigg. A teljességhez ezért fontos
annak az ,,optimalis” gépszekvencidnak a megkeresése is, amely minimalis raklapszam (9=4) és
elosztas mellett garantalja, hogy a szlikkeresztmetszetet jelentd gép miiveleti ideje pontosan Co
legyen.

Utemezési probléma. A kovetkezOkben 7-vel jeloljiik azt az idészakot, amely allandésult alla-
potban megfelel a sziikkeresztmetszetet jelent6 gép teljes kihasznaltsaganak. Vegyik észre, hogy
n-t egyszerlien a Cp adja, azaz a szlikkeresztmetszet jelentd gép ciklusideje (7 egyenlet). Vilagos,
hogy ha a miihelyrendszerii gyartas 6sszes milveletét 7 hosszsagh id6intervallumokban titemez-
ziik (ami egyszeriien [0, z]-nek vehetd), és a miiveleteket periodikusan ismételjiik (z periodus-
id6vel), akkor a rendszer, illetve a szlikkeresztmetszetét jelent6 gép teljes kihasznaltsaggal fog
miikodni. Egy megvalosithato iitemezés eléréshez, két korlatot kell kezelni: az elsébbségi és a
szétvalasztasi korlatokat.

Az elsébbségi korlatok alatt a termelési folyamatok technoldgiai korlatait értjiik. Pontosabban,
a miveletek kozotti elsGbbségi korlatok a termelési Gitvonal vagy miiveleti sorrend altal termék-
tipusonként adottak. Emlékezziink arra, hogy a Petri halé modellben ezeket a korlatokat a folya-
matkorokben az dtmenetekhez kapcsolodd puffer helyekkel, illetve azok kezdeti jelolésével ke-
zeljik (8. dbra).

on
o
T. t,(1) t.(9)

I] : P, I]
G G,

12. abra. A T terméktipus folyamatkore 1 raklappal

a) 1 raklappal
G G

. 1

0 1 n

b) 2 raklappal
G

13. abra. A T1 terméktipus litemezése: a) 1 raklappal és b) 2 raklappal
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Fontos felismerni, hogy ezek a korlatok a terméktipusokon végzett miiveletek befejezési idopont-
jaitol fuggenek. A Petri hald6 modellben ez azt jelenti, hogy az atmenetek tiizelésének az liteme-
z¢ési kotottségei aktualisan a kezdeti jel6lés fiiggvényei. Ennek a megjegyzésnek az illusztralasara
tekintsiik ismét a T1 terméktipus folyamatkorét és tegyiik fel, hogy csak egy raklap érhet6 el
(kezdetben a rendszeren kiviil), ahogy az a 12. dbrdn lathat6. Egyértelmii, hogy a legrévidebb
id6tartam a két miivelet litemezéséhez, az els6bbségi feltétel megsértése nélkiil, z=10 idéegység,
amely megfelel a 73/a. dbran 1athaté sorrendnek.

P,
O)
T t.(1) t,.(9)
_.|] A N|
o/ []
G G,

14. abra. A T, terméktipus folyamatkore 2 raklappal.

Most tegyiik fel, hogy a T1 folyamatkorben két raklap all rendelkezésre (14. dbra), ami azt jelenti,
hogy a T, folyamatkorben egyidejiileg két egymastol fiiggetlen, 7=9 idGegységnyi idétengelyre
(ez megfelel a sziikkeresztmetszetet jelenté G, gép teljes kihasznalasanak) litemezhetiink. Indu-
laskor az els6 T1 terméktipus megmunkalasa folyik a Gi gépen. Az elsé miivelet befejezése utan
azonban mar lehetséges, hogy a Gi és a G, gépet egyszerre litemezziik ugyanabban a periddusban
(7=9 id6egység), mivel a tovabbiakban az elsébbségi kényszer mar nem all fenn (/3/b. dbra).

Még altalanosabban, megfigyelhetjiik, hogy a kezdeti jeloléssel az eredeti tiizelési szekvenciat
atalakithatjuk egymastol fliiggetlen osztott szekvencidkka. Ha legalabb egy token van minden
puffer helyen, akkor annyi osztott szekvencia van a folyamatkorben, amennyi a tokenek szama.
A tokenek szamanak novelésével mindig elérhetd, hogy biztosan megvaldsuljon egy lehetséges
tiizelési sorrend a [0, z] az id6intervallumban. Ez azonban ellentétes lehet azzal a céllal, hogy
minimalizaljuk a sziikséges raklapok szamat (emlékezziink arra, hogy a raklapszam a folyamat-
korok jelolésével adott).

A jo kompromisszum megtalalasahoz kés6bb bevezetjiik az litemezés nehézségi foka fogalmat.
Most 6sszpontositsunk a masik titemezési korlatra, vagyis a szétvalasztasi korlatra.

A szétvalasztasi korlatok egy adott gépen elvégzendd, egymast kolcsondsen kizard miiveletekre
vonatkoznak. Egyszeriibben, ugyanarra a gépre egyidejiileg nem lehet két terméktipust litemezni.
Ezeknek a korlatoknak a teljesitéséhez az sziikséges, hogy az id6intervallumok, amelyek alatt
ezeket a miiveleteket végezziik, nem eshetnek egybe. A Petri halé modellben ez azt jelenti, hogy
az azonos vezérl6korokhoz tartozo atmenetek tiizelés iddintervallumai diszjunktak.

Megjegyezzilk, hogy a szétvalasztasi korlatokat mindig ki lehet elégiteni, ha a 7 periddus hossza
nagyobb, vagy egyenld, mint az dsszes vezérldkorok maximalis ciklusideje (Co). Tovabba, a ve-
z€rl6korokben az atmenetek tiizelésének az ilitemezése a [0, x] id6intervallumban egyedileg meg-
hatarozott az adott géphez tartozé terméktipus szekvenciaval.

Az iitemezés nehézségi foka. Most egy olyan heurisztikus algoritmust ismertetiink, amely lehet-
séges megoldast ad az litemezésre a [0, x] id6intervallumban (azaz kielégiti az €l6z6 részben
részletezett feltételeket) és gondoskodik a gépszekventalasi probléma kozel optimalis megolda-
sarol (vagyis a sziikséges raklapszdmot Gigy minimalizalja, hogy a szlikkeresztmetszetet jelentd
g¢ép teljesen kihasznalt). Az algoritmus iterativ médon halad, minden iterdciéban egy ij miiveletet
iitemez. Az litemezésre jelolt termelési kort minden iteracidban az litemezés nehézségi foka alap-
jén valasztjuk ki.
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Vegyiink egy fk folyamatkort és feltételezziik, hogy ennek a kornek az elsé z &tmenete mar iite-
mezett. Legyen

Tk(z) a S« folyamatkorben az els6 z szami, mar titemezett atmenetek halmaza,

1@ a fk folyamatkorben iitemezésre vard atmenetek halmaza,
0k(z) a z-edik atmenet tiizelésének befejezési idépontja, (6,(z)€[0,7]),
Nk(z) a z szam1 atmenet tiizelésének titemezésére felhasznalt [0, 7] idészakok szama.

A korabban leirtak szerint vilagos, hogy az 9«(z) éppen a fi, korben a raklapokat képviseld
tokenek szama. Ha $(z)>1, akkor az els6bbségi megszoritasok kielégitése érdekében az litemezés
osztott. Tovabba emlékezziink vissza, hogy a sziikkeresztmetszetet jelentd gép teljes kihasznala-
sdhoz sziikséges, a terméktipusok Sk koreihez rendelt minimalis szamu raklap éppen egyenld
Mmin(B)-val (10 egyenlet). Ezutan legyen

(15) N (2)=Max{N, (2), M., (B,)}

Ebbdl adodoan, ha & (z)=M_, (B,), akkor az osztott iitemezés megvalosithaté minimalis

szamu raklappal, kiillonben nem, és tovabbi raklapok sziikségesek. A bevezetett definiciokat és
jeloléseket a 15. dbra mutatja.

Ezekkel a jelolésekkel a Sk folyamatkdrokben az iitemezés nehézségi foka a kovetkezok szerint
definialhato:

Zr(t)
6 é- — teTk(z)
(1e) Py o B o s e

A 0k(z) mennyiség a S korben az Gsszes litemezésre varo folyamatid6 (a Sk korben még nem
tiizelt atmenetek tiizelési idGinek az Gsszege), és az iitemezésére rendelkezésre 4116 id6 (megfelel
a vilagosabban arnyékolt teriiletnek 5. dbran) kozotti aranyt jelenti. Az algoritmus nagyon ha-
tékony, mert a mar itemezett miiveletek (atmenetek) az algoritmus kovetkez6 1épéseiben mar
nem valtoznak meg. igy a kovetkezd miiveletet az utolsé iitemezett miivelet utan, azaz a [6«(z),
r]) intervallumban, vagy egy 0j [0, z] intervallumban lehet {itemezni, ha tovabbi raklapok allnak

rendelkezésre, ezek szdma a 19k (Z) - Lgk(Z) kifejezéssel adott.

1, t t
1 — P e
0 n
1 L
2 A — —_
0 r

15. abra. A S folyamatkdr osztott tiizelésének iitemezése

Vegyiik észre, hogy ha a dk(z) értéke nagy, akkor a szoban forgd termelési korben nehezebb iite-
mezni, és forditva. A Jd(2) tehat a termelési korok litemezhetdségét jellemzi, vagyis az litemezés
nehézségének mértékét mutatja. Ugyanakkor az iitemezés eldrehaladasaval az litemezési esélyek
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csokkennek, ezért elgszor abban a korben ilitemezziik, amelyben az iitemezés nehézségi foka a
legnagyobb, azaz amelyhez a legnagyobb ok(z) érték tartozik. Azokban a kérokben, amelyekben
az litemezés nehézségi foka kisebb, késdbb konnyebb lesz a diszjunkt megszoritasoknak megfe-
lelni. E megfontolasok képezik az algoritmus alapjat, amit a 5 szakaszban ismertetett példan mu-
tatunk be.

Az algoritmus alkalmazasa. Tekintsiik ismét a mithelyrendszer(i gyartashoz a 5. pontban bemu-
tatott modellt (8. @bra), amely harom folyamatkorbél 4ll, és a korokhoz tartozé miiveleti idék (2.
tablazat):

7($1)=10, ©(82)=6, 7(B3)=5 idOegység,

tovabba, a korékhoz tartozd minimalis tokenszamok:
Mmin(ﬂl):zy Min (ﬂZ):ly Mmin(ﬂ3):1-

A szlikkeresztmetszet jelentd gép G2, 7=Co=9 id6egység ciklusiddvel.

o, | I *

|D ]
I I

0 9

, : |
] =]
b |
] ]

16. abra. Inicializalas

0. 1épés (inicializalas): Kezdetben egyetlen miivelet sincs ilitemezve. Mivel a 7=9, az atmenetek
tiizelésének litemezésére rendelkezésre allo [0, 9] idéintervallumok szama minden folyamatkorre
kiilon-kiilén: & =2,9 =1 és & =1 a 16. abra szerint. A (16) dsszefiiggés felhasznalasaval a
folyamatkorokben az ilitemezés nehézségi foka:

10 5 6 2 5
5,(0)=—===0555, 5,(0)=— == =0,666, 5,(0) =— =0,555.
{0 =72=7 0 =5=3 (0 =73

1. 1épés: Mivel §2(0)>61(0)=03(0), ezért eldszor a B, kort valasztjuk, amelyben a legnagyobb az
litemezés nehézségi foka. A S, korben (az ut sorrendet kovetve) az elsé atmenet t1 (8. dbra). Az
ennek megfeleld miveletet a Gy gép hajtja végre és a miiveleti id6 2 id6egység. A miveletet a
lehet6 legkorabban, azonnal litemezziik, azaz 0 idépontban (/7. dbra). Ezutan a 8, korbe az iite-
mezés nehézségi foka megvaltozik:
5,1) = 6-2 = 4 =0,571.
9-2 7
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| °
| |
j — |
0 2 9
i |
1] 9

17. abra. Els6 1épés (121 litemezése)
1
B Jl 0 9
} I
0 G, G, 9
p — J
0 2 6 9
B, ~
1] 9

18. abra. Masodik 1épés (t3 litemezése)

2. 1épés: Mivel a 02(1)>61(0)=55(0), ezért ismét a S, kort valasztjuk és a megmarado toz atmenetet
litemezziik (18. dbra) A B kérben most mar minden atmenet litemezett, és a tovabbiakban csak
a B és a B3 koroket kell vizsgalni.

3. 1épés: Mivel 61(0)=03(0), ezért a 1 és a S5 korok koziil szabadon valaszthatunk. A valasztasunk
essen a B korre, és ebben litemezziik az els6 atmenet (t11) a lehetd legkorabban, azonnal. Vegyiik
észre, hogy ez a milvelet nem kezdGdhet el addig, amig a S, korben a t2; atmenetnek megfeleld
miivelet be nem fejezddik, azaz a legkorabbi ilitemezési id6 2 idéegység. Kiilonben sériilne a
diszjunkt feltétel (t11 és a to1 atmenetek egyarant a G géphez tartoznak). A kapott iitemezést a 19.
dbra mutatja. Végiil a 1 korben az 1ij litemezés nehézségi fok:

9 3
0,1)=—/——=—=-=06.
W=7 3575
G,
% f— 1
p ll 0 2 3 9
%

0 g G 9
p — ]
0 2 6 9
B} :
0 9

19. abra. Harmadik 1épés (111 litemezése)
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G,
] t f— i
' { 0 2 3 g 9
—
0 G G, 9
B — — 1
0 2 6 9
B, f i
0 9
20. abra. Negyedik 1épés (1o litemezése)
G,
ok — |
b { 0 2 3 g 9
—
0 G G, 9
p — 1
0 2 6 9
G, G
p e —
0 3 6 8 9

21. abra. A teljes litemezés

4. 1épés: Mivel 01(1)=0,6>03(0)=0,555, ezét ismét a B kort valasztjuk, és litemezziik a megma-
rado tio atmenetet. Mivel ennek a miiveletnek az idétartama 9 id6egység, 0j id6intervallumra kell
iitemezni (20. dbra). Az iitemezésre vard atmenetek a 3 korben a ta; és a tss atmenetek. Ugymint
korabban most is, az atmenetek tiizelését a leheté legkorabbra litemezziik, amely egyidejlileg
megfelel az elsébbségi és a diszjunkt korlatoknak is. A teljes litemezés a 21. dbran lathato.

A kapott litemezésbdl az Sgj gépszekvenciat (a T terméktipusok megmunkalasi sorrendjét a G;
gépen) nem nehéz kiolvasni. A példankban, a gépszekvenciak:

Sc1=(T2, T1, Ta), Sco=(T1), Sca=(Tz, Ts).

22. abra. Mihelyrendszer(i gyartas optimalis megoldasahoz tartozo Petri halo
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Konnyen belathato, hogy a kapott szekvencia optimalis, mivel a sziikkeresztmetszetet jelentd gép
(G2) teljesen kihasznalt (a G ciklusideje megfelel az litemezési idéintervallumnak, z=9 id6egy-
ség) és a lehet6 legkevesebb raklappal (9=4) valosithatdo meg. A teljes litemezés a Tq termékti-
pushoz két raklapot és a T, Tz terméktipusokhoz egy-egy raklapot igényel. Megjegyezziik, a
raklapigény a 21. dbra szerinti idéintervallumok szamanak felel meg. Az litemezésnek megfeleld
Petri halot a 22. dbra szemlélteti.

s

gyelheté meg:
1. A (16) egyenlet felhasznalasaval minden ismétlésnél a termelési korokben kiszamitjuk
az titemezés nehézségi fokat.
2. Azt a folyamatkdrt valasztjuk, amelyben a legnagyobb az iitemezés nehézségi foka.
3. A kivalasztott kdrben a kovetkezd miveletet a Iehetd legkorabban litemezziik az adott
elsObbségi és a szétvalasztasi korlatok figyelembevételével.

Az eljaras akkor fejez6dik be, amikor minden milveletet iitemezett.
8. A modell alkalmazhatésaga

Megbeszéljikk determinisztikus idézitett Petri halok alkalmazhatdsagat és roviden bemutatjuk a
rugalmas gyartorendszerek (FMS) modellezésére és elemzése hasznalhato tobbi modellt.

8.1 Az alkalmazhatésag hatarai

Az idézitett Petri halok a QN modellekhez hasonléan hasznosak a rugalmas gyartorendszerek
teljesitményének kiértékeléséhez. A bemeneti adatok 1ényegében megegyeznek, de a Petri modell
determinisztikus feldolgozasi id6t feltételez (ellentétben a sorbanallasi halozatok klasszikus fel-
tevésével, ahol a kiszolgalasi id6 az exponencialis eloszlast). Tovabba, a kapott informaciok,
mint a teljesitmény, a gép kihasznaltsag, stb. allandosult allapotra vonatkoznak. Ugyanakkor a
Petri haldé modell két oknal fogva sokkal erésebb eszkodz:

1. Az analitikusan sokkal konnyebben kezelheté, mint a mithelyrendszerii sorbanallasi halozatok.
A Kkifejlesztett és bemutatott idézitett esemény graf modellel, az elemi korok ismeretében kozvet-
len kiszamithato a rendszerteljesitmény. Az elemi kérok meghatarozasahoz egyszerii algoritmu-
sok allnak rendelkezésre (Martinez és Silva, 1980). Mint lattuk, az atbocsatoképesség az Gsszes
elemi kor ciklusidéinek a maximalis értékétodl fiigg.

2. A rendszer vezérlészegmense vilagosan elvalik az operativszegmenst6l (ellentétben a QN mo-
dellel). Ez a tulajdonsag lehetévé teszi szamunkra, hogy az iitemezési problémaval is foglalkoz-
zunk. A kifejlesztett alkalmazas egyértelmilen megmutatta, hogy a gépeken a terméktipusok iite-
mezése hatdssal van a teljesitményre. Azt is részletesen megtargyaltuk, hogyan lehet megtalalni
a mithelyrendszer( termelés optimalis iranyitasat Gigy, hogy a sziikkeresztmetszet jelent6 gép mi-
nimalis raklapszam mellett teljes mértékben kihasznalt.

A legsulyosabb korlatozas a modellben egyértelmiien a determinisztikus feltételezés. gy nem
lehet figyelembe venni a véletlenszerii eseményeket, példaul a gép meghibasodasokat. A prob-
1éma kezelésére 1éteznek alternativ modellek a szakirodalomban, példaul a sztochasztikus Petri
halok.

8.2 Sztochasztikus Petri halok és szimulacio

Sztochasztikus Petri halok hasonldak az id6zitett Petri halokhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy az
atmenetek tiizelési idétartamai valdszintiségi valtozok. Az alapmodellben (Molloy, 1982), a tii-
zelési idétartamok exponencialis eloszlasuak, hasonldan, mint a sorbanallasi elméletben a kiszol-
galasi id6k. Az allandésult allapot elemzésre a klasszikus Markov-féle technikat alkalmazzak.
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Pontosabban a modell, az allapotok fejlodését Markov lancként kezeli, ahol atmenetek intenzitasa
az allapotok kozott rogzitett, egyenld az atmenet atlagos tiizelési intenzitasaval. Ebbdl, az allan-
dosult allapot analizist konnyen lehet alkalmazni az egyensulyi valosziniiségi eloszlas kiszamita-
sara és levezethetd az atlagos tiizelési intenzitasbol a teljesitmény mértéke, az atlagos ciklusido,
és igy tovabb. Tovabbi részleteket lasd Natkin (1980), Zuberek (1985), és a Marsan és Chiola
(1986). A rugalmas gyartorendszerek sztochasztikus Petri halo modelljét Balbo et al. (1987) vizs-
galtak. A sztochasztikus Petri halok alkalmazhatdsaga korlatozottnak tiinik a gyakorlatban két
okbol. El6szor is, néhany erds feltételezés sziikséges annak biztositasahoz, hogy a jelolés fejlo-
dése valoban egy Markov folyamat, masodszor az atmeneteket nem lehet parhuzamosan tiizelni.

Ezzel szemben jarhatobb dtnak latszik a szimulacié alkalmazasa. A szimulacios modellben a
tokeneket entitasok, a helyeket Station modulok (allomasok) és az atmeneteket Process modulok
modellezik. A folyamat és a vezérlokorokben két entitastipus mozog. Ertelemszertien a folyamat-
korokben a raklapok szamaval megegyezd szamu entitas. A puffer és a vezérl6helyek kozott
Route modulok mozgatjak az entitdsokat. A Petri halé miikodésének megfelelden egy atmenet
tiizelése (adott gépen az adott termék gyartasa) akkor kezd6dhet meg, amikor mindkét entitasti-
pus egyidejlileg jelen van. A Process modulokban a miiveleti id6 tetszéleges eloszlasu valoszi-
niségi valtozo lehet, és az adott miivelethez rendelt er6forras (gép) meghibasodasat is modellezni
lehet. Tovabbi elénye a szimulacidos modellnek, hogy a Route moduloknak kdszonhetéen a rak-
lapok mozgatasanak id6igényét is kezelni tudjuk.

Summary

Petri nets were introduced by Carl A. Petri (1964). Since then, they were developed for studying
the structure and control of parallel and concurrent systems. In the last decades most studies in
connection with the Petri nets were published on the field of communications protocols and com-
puter systems, but they have recently been widespread interest from the field of manufacturing
systems. In the study, after a brief introduction to the theory of Petri nets, we present an
application which can be used to model and analyze job shop-based and flexible manufacturing
systems (FMS). These nets are useful for studying the operation of manufacturing systems, and
they make possible to determine important information such as productivity, minimal handling
equipment demand, equipment utilization and so on.
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Rugalmas gyartasi rendszerek modellezése szimulacidval

DR. BENKO JANOS
SZIE, GTK, egyetemi tanar, szakvezetd, E-mail: benko.janos@gtk.szie.hu

A rugalmas, mithelyrendszerii gyartas modellezésére alkalmas idozitett Petri halok legismertebb
fogyatékossdaga a determinisztikus tiizelési id6. Ennek kikiiszoboléseére fejlesztették ki a sztochasz-
tikus Petri halokat, amelyekben a tiizelési idotartamok, a sorbandllasi elmélet kiszolgalasi idoi-
hez hasonloan, exponencidlis eloszlasuak. A sztochasztikus Petri halok alkalmazhatdésaga azon-
ban t6bb okbol is korlatozottnak tiinik a gyakorlatban. Példaul erds feltételezés sziikséges annak
biztositasdahoz, hogy egy jelolés fejlodése valoban Markov folyamat, az dtmeneteket nem lehet
parhuzamosan tiizelni, és a tiizelési id6 csak exponencialis eloszlasi valosziniiségi valtozo lehet.
Ezzel szemben egyszeriibb és jarhatobb utnak latszik a szimulacio alkalmazadsa. Az analogia a
szimuldcios modell és az idozitett Petri hdlo kézott konnyen felfedezhets. Példaul az Arena szi-
mulacios modellben a tokeneket entitasok, a helyeket Station (allomas) modulok és az atmenete-
ket Process modulok modellezik. A Process modulokban a miiveleti idc tetszoleges eloszldsu va-
6szintisegi valtozo lehet, és lehetoség nyilik az adott miivelethez rendelt erdforras (gép) meghi-
basodasanak a modellezésére is. Tovabbi elénye a szimuldacios modellnek, hogy a Route modu-
loknak készonhetéen a raklapok vagy munkadarabok mozgatasanak idoigényét is kezelni tudjuk.

Kulcsszavak: rugalmas gyartorendszerek, idézitett esemény graf, Petri halo, szimulacio, Arena
szimulator

1. Bevezetés

A hagyomanyos gyartasi rendszerek a munkahelyek és termeldeszkdzok elrendezése alapjan cso-
portosithatok, amely szerint technoldgiai és targyi elrendezésii termelésrél beszélhetiink. A tech-
nologiai elrendezés az azonos technologiai feladatok elvégzésére alkalmas munkahelyeket (pl.
forgacsold gépeket) telepiti egy helyre. A targyi elrendezés pedig a gyartott termék vagy termék-
csoport altal igényelt miiveletek elvégzésére alkalmas munkahelyeket helyezi egymasmellé. A
technologia elrendezést az univerzalitas (rugalmassag), a targyi elrendezést a nagyobb termelé-
kenység jellemzi.

Az ¢élez6do6 piaci versenyben a mindség, az alacsony onkoltség és a termelékenység mellett fon-
tossa valt a rugalmassag is, ami bizonyos hatarok kdzott lehetdvé teszi az egyedi igények kielé-
gitését. A hagyomanyos gyartasi rendszerek nem alkalmasak gyors termékvaltasra, a fogyasztok
igényeinek rugalmas kovetésére. Az elmult 30-35 évben ezért a termeléssel szemben megfogal-
mazott Uj piaci igények kielégitésére fejlesztették ki az un. rugalmas gyartasi rendszereket (FMS,
Flexible Manufacturing Systems), amelyekben a rugalmassag és a magas termelékenység egy-
idejlileg van jelen. A rugalmas gyarté rendszer olyan szamjegyvezérlésti gyartocellakbol allo
rendszer, ahol a gyartasi folyamatokat, az anyagmozgatast (beleértve a raktarozast, a munkada-
rabok gépre valo felrakasat, illetve onnan valo levételét is) €s a szerszamcserét is szamitogép
vezérli.

A rugalmas gyart6 rendszerek megfeleld kihasznalasa a gépsorok iitemezésével érhetd el. A ta-
nulmany az optimalisvezérlés elérésére matematikai €s szimulacios eszkozoket egyarant alkal-
maz6 komplex eljarast mutat be. Az ilyen modellek segitségével tovabb javithatd a gyartorend-
szer hatasfoka.

2. A vizsgalt rugalmas gyartérendszer

2.1. A modellezett feladat leirasa

Tekintsiink egy integralt gyartasi és logisztikai feladatot, amelynek elvégzéséhez G1, Go,....,Gm-
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mel szimbolumokkal jeldlt, m szamt gyartocella all rendelkezésiinkre, és segitségiikkel Ty,
To,...,Ta-nel jeldlt, n szamu, kiilonb6z6 terméktipust kell eldallitani meghatarozott, a1, ao,...,on
aranyban. A rendszerben feltételezziik, hogy egy-egy terméktipus eléallitasa el6irt sorrendben,
tobb gyartocellaban elvégzendd miiveletekbdl all, és a miiveleti idok sztochasztikusak és valami-
lyen valosziniiségi eloszlassal adottak. A terméktipusok gyartasi utvonalai, amik a miveletek
sorrendjét, vagyis a gyartocellak felkeresési sorrend;jét jelentik egyedileg meghatarozottak. A ter-
méktipusok gyartasardl feltételezziik az ismétlddést vagy ciklikussagot, tovabba, hogy meg kell
felelniiik az eldirt a1, ag,...,0n termékosszetételnek.

1. tablazat
A rugalmas gyartérendszer milveleti id6i percekben (i)

Termek(zis)szetetel G1 G Gs
Ty 1/3 Tria(2, 4, 6) Tria(l, 3,5) Tria(2, 4, 6)
T, 1/3 Tria(l, 2, 3) Tria(4, 6, 8) -
Ts 1/3 Tria(l, 2, 3) - Tria(2, 4, 6)

Forras: Sajat szerkesztés

A leirt feladat egy lehetséges valtozata a kovetkezd. A vizsgalt gyartorendszer G, Gz és G gyar-
tocellakbol all, amelyek a T1, T2 és T3 terméktipusokon az I. tabldzatban el6irt sorrend szerint
kiilonbozé miveleteket végeznek. A Ti terméktipus megmunkalasa a Gj gyartocellaban zjj id6t
igényel és a miiveleti id6k, z;=Tria(a, m, b) haromszog eloszlash valdsziniiségi valtozok. A mii-
veleti id6k harom paraméterét minimalis (@), legvaldsziniibb (m) és maximalis (b) id6 az 1. tdb-
lazat foglalja Gssze.

A tablazatbol a miiveleti sorrendek, vagyis a gyartasi utvonalak is kiolvashatok:
(N T1: Gy, Gz, Gs; T2: Gy, Gz; Ts: Gy, Ga.

A gyartérendszerben a gépek kozott targoncak mozgatjak a raklapokra helyezett terméktipusokat
(egy targonca egy raklapot, egy raklap egy terméktipust hordoz). Azt is feltételezziik, hogy a
terméktipusok gyartasa azonos aranyban (cn=az=as) torténik. igy a termékosszetételben minden
terméktipus 1/3 részt képvisel.

Vezessiik be a Gj (j=1, 2, 3) gyartocellahoz tartozo vj igénybevételi rata fogalmat:

v, =Y ad, , minden j=1,2,...,m-re,
i=1

ahol dij=1, ha a j-edik gyartocella részt vesz az i-edik termék gyartasaban, kiilonben d;;=0.

Ez arata azt mutatja, hogy a terméktipusok milyen aranyban keresik fel a Gj gyartocellat. Példaul,
a Gy gyartocellat a harom terméktipus koziil csak a T1 és Tz veszi igénybe (/. tablazat), igy a
vo=2/3. Az igénybevételi ratak kiilon-kiilon:
1 1 2 1 1 2

v=1l v,=—+=-=—, Vv,=—4+—-—=—.

3 3 3 3 3 3
Az egy terméktipusra es6 Gj (j=1, 2, 3) gépenkénti atlagos Kiszolgalasi id6 a y; atlagos kiszolga-
lasi rata reciprok értéke, azaz
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L 20

— == (id6egység), minden j=1,2,...,m-re,

n

:Uj Zdii

i=1

ahol 7; az atlagos miiveleti id6.

2. tablazat

A rugalmas gyartorendszer atlagos miveleti id6i (r_ij)

Termékosszetétel G G Gs
(a)
T, 1/3 4 3 4
T, 1/3 2 6 y
T; 1/3 2 . 4

Forras: Sajat szerkesztés
Az atlagos miiveleti idok hdromszog eloszlas esetén az 1. tablazatbol a

- _a+m+b
Osszefiiggéssel hatarozhatok meg. Az eredményeket a 2. tdbldzat tartalmazza. Ezek utan az egy
terméktipusra es6 atlagos kiszolgalasi idok az atlagos miiveleti idokbdl (2. tdblazat) szamithatok.
Példaul a Gz gyartocellat csak a T1 és Ts terméktipusok gyartasahoz hasznaljuk 4 és 4 perc atlagos
miveleti idokkel, igy az 1/us=(4+4)/2=4. Ezek alapjan az atlagos kiszolgalasi idok:

i:wzzyeel i:ﬂ:4’5, 1 _4+4

My 3 u, 2 Hy

=4 perc.

A modell tovabbi fontos jellemzéje a minimalis terméktipus halmaz (MTH) fogalma, amely a
termékosszetételnek megfeleld aranyban és a legkisebb szamban tartalmazza az egy ciklusban
gyartott terméktipusokat. A példankban az MTH egyszertien:

s=L.T.T}

mivel az Osszes terméktipust azonos aranyban gyartjuk. Vilagos, hogy a terméktipus halmaz cik-
likus (ismétl6dd) gyartasa garantalja, hogy a termékosszetétel minden esetben teljesiiljon.

Megjegyezzik, hogy a termékosszetételtdl fiiggben ugyanaz a terméktipus tobbszor is megjelen-
het az MTH-ban. Példaul a kovetkezd termelési aranyok (1/2, 1/4, 1/4) szerint a T1-bol kétszer
annyit termeliink, akkor az ennek megfelelé MTH {T1, Ty, T2, T3}

A termelési cél eléréséhez elegendé az MTH-ban felsorolt valamennyi terméktipust az eldirt sor-
rendben ciklikusan gyartani. Példaul a Gi, Gz és Gs gyartocellakra valaszthatjuk a kdvetkezd ter-
méktipus sorrendet:

) Se1={T1, T2, T3}, Se2={T1, T2}, Sea={T1, T3}

A (IT) szekvenciak a terméktipus gyartasanak egy lehetséges alternativajat képviselik, elvileg a
munkak elvégzésének dsszes permutacidja elfogadhatd. Ezekre a szekvencidkra a tovabbiakban,
mint a gépszekvenciakra hivatkozunk.
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2.2. A Petri halék fontosabb tulajdonsagai

Az ismertetett feladat modellezésére els6 kozelitésben a Petri halok egy specidlis osztalyat, az
idézitett esemény grafot fogjuk hasznalni, ezért réviden Ssszefoglaljuk a Petri halok fontosabb
tulajdonsagait.

A Petri halo egy iranyitott, sulyozott paros graf, amely két csomopont tipust tartalmaz. Az egyik
csomoépont tipus a helyeket, a masik az atmeneteket jeloli. A helyeket és az dtmeneteket iranyitott
élek kotik ossze. Formalisan egy Petri hal6 harom véges halmazbol all, N=(P, T, F), ahol a P={py,
P2,...,pn} a helyek véges halmaza, T={ti, t,...,tn} az atmenetek véges halmaza, és
(PxT)U(T xP) o F az iranyitott élek halmaza.

Grafikusan a helyeket korok, és az atmeneteket allo téglalapok jelzik, ahogy azt az 1. dbra mu-
tatja. EQy atmenet bemeneti, illetve kimeneti helyeit az atmenet bemend, illetve kimend élei kap-
csoljak ossze. Egy Petri halo (N) jelolése (M) egy fliggvény:

M:P—{0,1,2,...} (pozitiv egészszamok halmaza),

amely a helyek allapotat jelz6 tokeneket (jeleket), nem negativ szamokat rendel a halo6zat minden
pij (i=1, 2,...,n, j=1, 2,...,m) helyéhez. Specialisan M°(pj) jelenti a kezdeti jelolést. A tokeneket a
helyeket abrazol6 korokbe rajzolt fekete pontok reprezentaljak, példaul az 1. dbrdan az MO(p11)=2,
Mo(p21):l, Mo(pgl):]., stb.

Egy hely allapotat a benne 1év6 tokenek szama jelzi, és a halozat allapota az egyes helyek alla-
potainak az 0sszessége. A Petri halok kiilonleges tulajdonsaga, hogy a jelolés (a tokenek szama)
az atmenetek , tiizelésével” megvaltoztathato, és igy a bevezethet6k a dinamikus halézatok.

A tjj atmenetr6l akkor, és csak is akkor mondjuk, hogy az M jeloléssel engedélyezett (vagy tiizel-
het), ha minden bemeneti helye P; € INP(t;) legalabb egy tokent tartalmaz, vagyis az M(p;)>0.

Amikor egy tj atmenet tiizelt, akkor egy tokent eltavolitunk minden bemeneti helyérdl és egy
tokent hozzaadunk minden kimeneti helyéhez. Ez a valtozas hatarozza meg a haldzat Gj jel6lését,
az elérhet6 atmenetek 0j halmazat. Az altalunk hasznalt Gn. idézitett Petri halok tovabbi fontos
tulajdonsaga, hogy minden egyes tjj tmenethez egy pozitiv (racionalis) szamot z(t;j) tarsit, amit
tiizelési idonek neveziink.

Egy atmenet tiizelése tigy értelmezhetd, mint egy esemény bekovetkezése, ami elnyel bizonyos
er6forrasokat és 1étrehoz masokat. Mint latni fogjuk, a tokenek gyartasi kornyezetben er6forra-
sokat képviselnek, igymint gépeket, alkatrészeket és igy tovabb, és egy atmenet tiizelése a mii-
veletek kezdetét vagy befejezését jelenti. A rendszerben a helyek és atmenetek egyiittesen hata-
rozzak meg a miiveletek feltételeit és az elsGbbségi kapcsolatokat.

Vegyiik észre, hogy az 1. dbran bemutatott Petri halé minden pj; helyéhez pontosan egy bemeneti
és egy kimeneti atmenet tartozik. Az ilyen halot esemény grafnak vagy dontés-mentes Petri ha-
l6nak nevezik.

2.3. A mintapélda idézitett Petri haléo modellje

A modellezéshez a termelési rendszertinket két egyértelmilien szétvalaszthatd szegmensre bont-
juk: termelési szegmens, amely a miiveleti sorrendekkel (termelési Gitvonalakkal), és vezérl9szeg-
mens, amely a gépszekvenciak altal meghatarozott.
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A termelési szegmensben miden elemi korhoz egy terméktipus tartozik, ezért ezeket termelési
vagy folyamatkoroknek nevezziik. A folyamatkorok egy-egy terméktipus ciklikus gyartasi fo-
lyamatat irjak le (1. dbra). A termelési utvonalak az (1)-ben megadott miiveleti sorrendet kovetik.
A modellezés szabalyok a kovetkezok:

Minden t;j &tmenet megfelel az i-edik terméken a j-edik gép altal végrehajtott miiveletnek. Példaul
a t1y atmenet jelenti a Ty termék gyartasi folyamataban az elsé miiveletet, amit a G1 gép végez el.
Ertelemszerien az dtmenet tiizelési idétartama megfelel az adott miiveleti idének (1. tdbldzat),
azaz t(t11)=Tria(2, 4, 6).

A folyamatkorokben a tokenek a gépek kiszolgalasat modellezik. A pjj helyeken az elvégzésre
varé munkakat fizikailag a tokenek képviselik. A helyek igy tarold pufferként is értelmezhetok,
ennek megfelelden ezeket puffer helyeknek nevezziik. Azt feltételeztiik, hogy targoncak moz-
gatjak a raklapokra helyezett terméktipusokat, és a modellben egy token egy targoncat vagy rak-
lapot szimbolizal. A folyamatkérokben keringé tokenek az adott terméktipus ciklikus gyartasat
generaljak. A pi helyek kezdeti jel6lése biztositja a miiveleti sorrendet, vagyis a miiveletek ko-
z0otti els6bbségi feltételeket. Példaul az 1. dbran a To termék folyamatkoére: fo = (Pa1, to1, P22, 22,

P21).
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1. abra. A mintapélda id6zitett Petri halé modellje
Forras: Sajat szerkesztés

Ahhoz, hogy a gépeken a terméktipusok gyartasanak sorrendjét is modellezhessiik, minden atme-
net (mint tudjuk, ezek egy-egy miivelet elvégzését képviselik egy adott gépen) egy vezérlokor-
nek nevezett korhoz is kapcsolodik. A vezérl6korben az atmenetek sorrendjét a gépszekvencia
hatarozza meg, vagyis az, hogy az adott gépen a terméktipusokat milyen sorrendben kell gyartani.

A vezérlokorok tehat az adott géphez tartozod gépszekvencia szerint miikodnek. Példaul a (II)
el6iras szerinti sorrend: Sg1={T1, T2, T3}, Se2={T1, T2}, Sea={T1, T3}, és az ezeknek megfeleld
vezerlokordk a folyamatkorokkel egyiitt az 1. abran lathatok.
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Azért, hogy megkiilonboztessiik a vezérldkorok helyeit a folyamatkorok helyeitdl, az eldbbieket
vezérléhelyeknek fogjuk nevezni és cij-vel jeloljik. Amig a puffer helyek a termelési szegmens
allapotat jellemzik, addig a vezérlohelyek egy gép lehetséges allapotait irjak le.

Fontos felismerni, hogy a tokenek a vezérl6korokben, bar latszolag nem kiilonboznek a folya-
matkorok tokenjeit6l, specialis tulajdonsaggal birnak, nevezetesen: minden vezérlokorben egy és
csak is egy token kering (eltéréen a folyamatkorokt6l, amelyekhez tobb token is tartozhat), ami
azt biztositja, hogy egyidejlileg egy gép csak egy miiveletet végezzen.

Egy vezérlokorben a token helyzete egyértelmilen meghatarozza a gép éallapotat, ha a token egy
atmenet belsejében helyezkedik el, az azt jelenti, hogy az atmenet tiizelt, és a gép hasznalatban
van (a feladat végrehajtasa abban a folyamatkorben folyik, amelyhez az atmenet tartozik). Ha a
gép ,.tétlen”, akkor a token valamelyik vezérl6helyen van (a gép a gépszekvencia szerinti kovet-
kez6 feladatra varakozik). Szintén fontos megjegyezni, hogy a vezérldhelyek kezdeti jelolését a
miiveleti sorrendben az els6 feladat hatarozza meg. Példaul kezdetben a G1 gép vezérlékorében
a token a ci1 helyen tartézkodik (1. dbra), mivel a G1 gépen az elsé miivelet a T1 terméktipus
megmunkalasa.

A modellben tehat az atmenetek a kiilonbozé miiveleteket, a tokenek pedig az alkalmazott erd-
forrasokat jelentik. AlapvetOen a két er6forras tipus: a terméktipusok (beleértve a szallitd eréfor-
rasokat, mint a raklapok, amelyek impliciten a terméktipusokhoz kapcsoltak) és a gépek. A he-
lyek és a tokenek egyiitt irjak le a rendszer allapotat. A modell 1ényeges tulajdonsaga, hogy ve-
7€rl6- és termelési szegmensre osztott, amelyekben folyamat- és vezérl6korok miikddnek. Az
elébbinek koszonhetd a gyartasi feladatok ismétlédése, az utobbi pedig a feladatok tlitemezését
biztositja a gépeken.

Megjegyezziik, a modell nem koveteli meg, hogy a terméktipusokhoz rendelt raklapok szama
megfeleljen a termelési aranyoknak. A vezérlészegmens ugyanis garantalja, hogy a rendszerben
a raklapok eloszlasatol fliggetlentil, a termékosszetétel raklapigényei mindig kielégitettek legye-
nek.

3. A rugalmas gyartérendszer miikodésének elemzése
3.1. Az esemény grafok jellemz6i

Egyértelmii, hogy a rugalmas gyartorendszer Petri halo modellje (1. dbra) erésen Gsszefigg az
idézitett esemény graffal. gy az id6zitett esemény grafokra vonatkozo eredmények felhasznal-
hatdk a rendszer miikodésének elemezésére. Most 6sszefoglaljuk a legfontosabb tulajdonsagokat
¢és eredményeket.

1. tulajdonsag: A tokenek szama egy elemi korben invarians (valtozatlan) barmely atmenet tii-
zelésére.

2. tulajdonsag: Egy esemény graf é16, ha minden elemi korben legalabb egy token 1étezik.

Legyen adott a kovetkezd definicid: egy id6zitett esemény grafon az elemi kor egy iranyitott tt,
amely valamely csomopontbdl (hely vagy atmenet) indul és visszavezet az induldsi csomopont-
hoz Ggy, hogy a csomopontokat csak egyszer érinti. A tovabbiakban az elemi koroket Si=(pi,
t1,....Pm, tm)-vel jeloljiik. Példaul az 1. dbrdn a

1= (P11, tua, P12, ti2, P13, t3, P11)

egy elemi kort alkot. Ezek a korok kulcsszerepet jatszanak az idozitett esemény grafok elemzé-
sében.
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Emlékeztetiink arra, hogy z(tjj) (pozitiv racionalis szam) jeloli a tj atmenet tiizelési idejét. Az
atmenetek Osszes tlizelési ideje a Sk korben legyen 7(fx), azaz

1) 7(B) = =(t,) (idSegység).
j=1
M(Bx) jeldlje a S korben a tokenek szamat:
) M(B)=2_M"(p,) (token),
j=1

ahol MO a kezdeti jeldlés. Végiil vezessiik be a S kor ciklusidejét, amely az egy tokenre esd tiize-
1ési id6:

3) C(B)= (B) (id6egység/token).

M(B.)

Adott kezdeti jelolésrdl tegyiik fel most, hogy az engedélyezett atmenetek tiizelése biztositja a
rendszer folyamatos miikddését. Amint korabban emlitettiik, a ,,token jaték” az esemény grafo-
kon teljesen determinisztikus (dontésmentes), amely biztositja az eléredefinialt viselkedést. A
kovetkezd két tulajdonsag az erdsen dsszefliggd esemény grafokra vonatkozik:

3. tulajdonsag: A rendszer mikodése véges id6 utan allandosul, periodikussa valik.

4. tulajdonsag: A ciklusidét allandosult allapotban az elemi kordk ciklusiddinek a maximalis
értéke hatarozza meg, azaz

4) C=Max{C(5,)}= Max{%} (id6egység/token).

Allandésult allapotban alternativ modon hasznalhaté a termelési rata is, amely az idSegységre
esO tiizelhetd atmenetek szama:

(5) A=1C=Min{1/C(H)} (token/id6egység).

Azta B, kort, amelyekre a ciklusidé maximum (azaz C=C(/)) kritikus kornek nevezziik. A

kritikus kor ciklusideje hatarozza meg a rendszerben atbocsatoképességének felsé hatarat. Meg-
jegyezziik, hogy ha egy korben nincs token (M(f)=0), akkor a teljesitménye nulla (a ciklusidé
végtelen).

Miutan minden elemi kor ismert, egyértelmiien kiszamithat6 az allandosult allapot teljesitménye.
A (3)-(4) egyenletek szerint a teljesitmény fiigg a kezdeti allapottol (mivel a kezdeti jelolés az
egyes korokben egyedileg hatarozza meg a tokenek szamat), és természetesen az atmenetek tii-
zelési idejétdl is. Megjegyezziik, a periodikus miikodés (allandosult allapot) altalaban csak az
atmenetek K szamu, egymast koveto tiizelése utan érhetd el.

3.2. A ciklusido szamitasa

A mintapéldaban a ciklusid6 szamitashoz el6szor meghatarozzuk a halozat elemi koreit. A folya-
mat- és a vezérlokorok mar a korabbi leirasabol ismertek. Ezeken az alapkorokon kiviil 1éteznek
olyan elemi korok is, amelyek puffer- és vezérldhelyeket egyarant tartalmaznak. Ezeket a koroket
vegyes koroknek nevezik.
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A puffer helyek kezdeti jelolésekor azt feltételezziik, hogy az MTH-ban felsorolt harom termék-
tipushoz négy raklap tartozik. A vezérl6helyek kezdeti jelolése pedig a géphez tartozo gépszek-
venciaval (IT) meghatarozott. A puffer és vezérl6helyek kezdeti jeldléseivel leirt kezdeti allapot
az 1. abran lathat6. Tudjuk, hogy az iddzitett Petri halo tiizelési id6i determinisztikusak, az 1.
tablazatban megadott miiveleti idok pedig haromszog eloszlasuak. A kozelité szamitasokhoz
ezért az atlagos miiveleti idoket ( 7 ) tekintjiik determinisztikus tiizelési iddnek (2. tablazat).

Az elemi korok a helyek és az atmenetek illeszkedési matrixabol olvashatok ki (3. tdbldzat), amit
a kovetkez6 modon definialunk:
A= [aij ]n><m )
ahol:
+1, ha p, e Out(t,)
a; =1-1 ha p, e Inp(t,)
0, kulénben

A mintapéldaban az Gsszes elemi kort az 1. dbrdbol vagy 3. tabldzatbol kdzvetlen meg lehet
hatarozni. Vegyiik észre, hogy a koroket olyan hurkok alkotjak, amelyeknek minden sorban és
minden oszlopban két cstcsa van, és az egyik csticson aj=—1, a masik cstucson pedig a;=1. Vala-
mely vezérl6helyrodl indulva, bastyamozgassal haladva, minden oszlopban €s sorban egy-egy nem
azonos folyamat- vagy vezérl6korhoz tartozd —1 és 1 helyet érintve szerkeszthetjilk meg a vegyes
kordket. Nagyobb halok esetén az elemi korok keresésére viszonylag egyszert, szamitogépes al-
goritmusok hasznalhatok.

3. tablazat

A helyek és az atmenetek illeszkedési matrixa

tu t12 t13 to1 t22 ta1 133 Fog;%férzskve-
P11 —1 0 1 0 0 0 0
b | 1 T 0 0 0 0 0 A
Pis 0 1 —1 0 0 0 0
P21 0 0 0 -1 1 0 0
bz | 0 0 0 1 T 0 0 pe
P31 0 0 0 0 0 -1 1
0 | 0 0 0 0 0 1 = Ps
C11 -1 0 0 0 0 1 0
C21 1 0 0 —1 0 0 0 P
C31 0 0 0 1 0 -1 0
C12 0 -1 0 0 1 0 0
cz | 0 1 0 0 | -1 0 0 Ps
C13 0 0 -1 0 0 0 1
Cas 0 0 1 0 0 0 T Po

Forras: Sajat szerkesztés
A rugalmas gyartorendszer modelljében (/. abra) kilenc elemi kor talalhato.

Folyamatkdorok:
B1= (pa1, taa, P12, tiz, P13, 1) (T1 terméktipus)
B2 = (P21, ta, P22, 122), (T2 terméktipus)
B3 = (Pa, ta1, Pss, ta3), (T3 terméktipus)
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Vezérlékorok:
Pa = (C11, tu1, Ca1, ta1, Cay, tan), (G1g¢p)
Ps = (C12, t1z, Ca2, t22), (G2 gép)
Pe = (C13, t13, Ca3, t33), (Gs gép)
Vegyes korok:

7= (Ca1, ta1, P12, t1z, C22, 2, P21, t21, Ca1, ta1, Pas, t33, C13, 13, P11),
P8 = (Co, to1, P22, t22, C12, t12, P13, t13, Ca3, ta3, Pai, ta1, Cug, 1),
Po = (Cay, ta1, P33, ta3, Ci3, 13, P11, 11, Ca1, ta1, P22, t22, C12, t12, P13).

Minden egyes Sk (k=1,...,9) korre az (1) egyenlettel most mar kiszamithatjuk a z(f5) teljes miiveleti
id6t, a (2) egyenlettel az M(fx) tokenek szamat, és a (3) egyenlettel a C(fk) ciklusid6t. A szamitott
értékeket a 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat
Az elemi korok ciklusidOi.

Folyamatkor Vezérlokor Vegyes kor
i} Pr | P2 | P3| Ba| Ps | Bs | Br P Pa
Osszes tiizelési idd (B) | 11 8 6 8 9 8 | 25 25 25
Tokenek szdma M) | 2 1 1 1 1 1 5 3 A
Ciklusidé=z(£)/M(B) | C(B) | 5,5 8 6 8 9 8 5 8,33 6,25

Forras: Sajat szerkesztés

Miutan felsoroltuk az 6sszes kort, alkalmazzuk a 3. és 4. tulajdonsagokat annak érdekében, hogy
kiértékeljiik a rendszer teljesitményét. A 4. tulajdonsag felhasznalasaval (4 egyenlet) az allando-
sult (stacionarius) ciklusid6:

C= Ik\:/llaX{C( L)}=C(3,) =9 perc/termék.

..... 8

A kritikus kor a 55, vagyis a gyartorendszer teljesitOképességét (atbocsatoképességet) a G, gyar-
tocella ciklusideje hatarozza meg. Mivel a termelési ciklus harom terméktipusr tartalmaz (minden
terméktipusbol egyet), valamint a termelési rata: 1=1/C=0,11, igy a rendszer atbocsatoképessége:

Q=n-1=3-0,11=0,33 termék/perc.

A rendszer ciklusidejét a 4. tulajdonsag szerint allandosult allapotban az elemi korok ciklusidéi-
nek a maximalis értéke hatarozza meg. Mivel a tokenek a puffer helyeken a raklapokat reprezen-
taljak, vildgos, hogy a raklapok szama hatassal van a rendszerteljesitményre. Az optimalisvezér-
1éshez ezért a raklapok szamat és elosztasat ugy kell megvalasztani, hogy a kritikus kor egy gép
vezérlokore legyen. Ertelemszeriien ez a sziikkeresztmetszetet jelentd gép vezérlékore, amely
teljes mértékben kihasznalt.

A rendszerteljesitmény azonban nemcsak a raklapok szamatol és elosztasatol, hanem a gépszek-
venciaktol is fiigg. A teljességhez ezért fontos annak az optimalis gépszekvencidnak a megkere-
sése is, amely a minimadlis raklapszam elosztasa mellett garantalja, hogy a sziikkeresztmetszetet
jelentd gép teljes mértékben kihasznalt legyen. A minimalis raklapszam és raklapelosztas, vala-
mint az optimalis gépszekvencia meghatarozasat szolgald algoritmusok az irodalomban (Benkd,
2015] megtalalhatok. A mintapélda 2. dbrdn lathatd kezdeti jelolése és gépszekvencia:

Sc1={T2, T3, T1}, Sc2={T2, T1}, Scs={Ts, T1}

eleget tesz az optimalisvezérlés feltételeinek.
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2. abra. A mintapélda optimalis megoldasahoz tartozoé idozitett Petri halo
Forras: Sajat szerkesztés

4. A rugalmas gyartérendszer szimuliaciés modellje

Eddig a 2. és 3. pontokban bemutatott modellben és mintapéldaban azt feltételeztiik, hogy a mii-
veleti idok determinisztikusak, annak ellenére, hogy valdjaban haromszog eloszlasu valészinti-
ségi valtozok. Kérdés ezért, hogy a sztochasztikus miiveleti idok hogyan hatnak a gyartoérendszer
mikodésére. E kérdés megvalaszolasara fejlesztették ki a sztochasztikus Petri halot, amelyben a
tiizelési idGtartamok, a sorbanallasi elmélet kiszolgalasi iddihez hasonléan exponencialis elosz-
lastak. A sztochasztikus Petri halo alkalmazhatosaga azonban tobb okbdl is korlatozottnak tiinik
a gyakorlatban. Példaul: erds feltételezés, hogy egy jelolés fejlodése valoban Markov folyamat,
az atmeneteket nem lehet parhuzamosan tiizelni, és a tiizelési idé csak exponencialis eloszlast
lehet. Ezzel szemben egyszeriibb és jarhatobb utnak latszik a szimulacid, pontosabban a Petri
halé miikodésének szimulalasa. Ennek a megoldasnak az elonyei a fokérdés megvalaszolasan
kiviil:

determinisztikus miiveleti id6kkel a szimulacios modell ugyanugy mitkodik, mint a Petri halo

modell, igy a szimuldciés modell konnyen verifikalhato és validalhato,

az optimalisvezérlés (a minimalis raklapszam, a raklap elosztas és az iitemezés) a determi-
nisztikus modell segitségével elore meghatarozhato,
a determinisztikus és a sztochasztikus modell eredményei 6sszehasonlithatok.

A szimulacios modell tovabbi hozadékai, hogy a miiveleti id6 tetszdleges eloszlast valdszinliségi
valtozé lehet, lehetdség nyilik egy adott miivelethez rendelt eréforrds (gyartocella) meghibaso-
dasanak modellezésére, ¢és a raklapok vagy munkadarabok mozgatdsanak id6igényét is kezelni
tudjuk. Nem lényeges, de hasznos a szimulacios modellben az animacio6 lehetosége.

4.1. Modulok a rugalmas gyartérendszerek szimulaciéjahoz

Mint ismeretes, az Arena szimulator hierarchikus strukturdju, modulrendszerti szimulacios nyelv,
amelyben eldre definialt, kiilonb6z6 funkcidju, paraméterezhetd modulokbol épithetjiik fel a mo-
delliinket. A hierarchikus felépitésnek koszonhetden az Arena Professional Edition valtozataban
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a rendelkezésiinkre allo eszkozokkel magunk is fejleszthetlink modulokat, és azokat forditas utan
un. sajat template-be szerkeszthetjiik. Ezt kdvet6en a Petri halé.tpo-nak nevezett template-r6l a
sajat moduljainkat a standard modulokhoz hasonldéan hasznalhatjuk.

A tanulmany kotott terjedelme nem teszi lehet6vé a fejlesztés 1épéseinek és a modulok hattérlo-
gikajanak részletes ismertetését, ezért inkabb tobb iddt szenteliink a modulok tulajdonsagainak
és alkalmazasi lehetdségeinek bemutatasara.

A szimulacidés modellben a tokeneket entitasok, a helyeket Station modulok (allomasok) és az
atmeneteket Process modulok reprezentaljak. A folyamat- és a vezérlkordkben két entitastipus
mozog, értelemszerlien a folyamatkordkben a raklapok szamaval megegyez6 szamu puffer hely
entitas, a vezérlokorokben pedig egy vezérléhely entitas. A puffer- és a vezérlohelyek allomasok,
amelyek kozott Route modulok mozgatjak az entitasokat. A Petri halo miikddésének megfelelden
egy atmenet tiizelése (adott gyartocellaban az adott termék gyartasa) akkor kezd6dhet meg, ami-
kor mindkét entitastipus egyidejlileg jelen van, azaz a termelés feltételei adottak. A Process mo-
dulokban a miiveleti id6 tetsz6leges eloszlasu valdsziniiségi valtozo lehet, és az adott miivelethez
rendelt eréforras (gyartocella) meghibasodasat is modellezni lehet. A Station és Route modulpa-
roknak kdszonhetben a raklapok mozgatasanak id6igényét is kezelni tudjuk.

A sajat fejlesztésli Petri hdloé template-be integralt harom modulbol (Start_fk, Start vk és
Atmenet) tetszOleges méretii és bonyolultsdgu iddzitett Petri halé modellt épithetiink.

4.1.1 A folyamatkor start modul

A Start_fk modul funkcidja egy termelési kor puffer hely entitasainak létrehozasa és azok tovab-
bitasa a megfeleld helyekre. A Petri hald terminoldgiaban ez megfelel a kezdeti jel6lésnek. Gya-
korlatilag a folyamat kezdetekor a gyartocellak puffer helyeire az el6zetes szamitasokkal a deter-
minisztikus modellre meghatarozott szamban és elosztasban raklapokat helyeziink.

Start_fk »

3. abra. A Start_fk modul felhasznaléi képe
Forras: Sajat szerkesztés

Az Arena modellablakaban megjelené Start fk modul felhasznaléi képét (User view) a 3. dbra
szemlélteti.

Folyamatkdr stan

Temék neve

Rakispok sxama o kocban

Giepak s2ma o koben |
Kezdd pulier haly pll

SzMInast idd ] X
lddegysey Mioites: -

oK Cancel Hslp

4. abra. Start_fk modul dialogusablaka e
Forras: Sajat szerkesztés
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A modul paraméterek bevitelére szolgald dialogusablakot a 4. dbra mutatja. A paraméterek a
modulban definidlt operanduszokhoz rendelnek értékeket. A ,, Termék neve” cimkéji mezdbe a
folyamatkorben gyartott termék nevét irjuk be. A ,,Raklapok szama a kdrben” a kezdeti jelolésnek
megfeleld tokenek szamat jelenti, illetve a szimulacidoban a folyamatkdrben cirkulalé entitasok
szamat. A ,,Gépek szama a korben” mez6 a folyamatkdr gyartocellainak a szamat hatarozza meg.
A ,Kezd6 puffer hely” annak az allomasnak (puffer helynek) a neve, ahova az entitast vagy en-
titasokat elszor kiildjiik. A ,,Szallitasi id6” raklapok mozgatasanak idigénye a raktar és a puffer
hely kozott, amit az ,,Jdéegység” paraméternél valasztott idéegységben adhatunk meg.

4.1.2 A vezérlokor start modul

A Start_vk modul a modellablakban a 5. dbrdn lathatéd forméaban jelenik meg. Modul feladata egy
vezérlékor entitasanak 1étrehozasa, és annak tovabbitasa a megfeleld vezérl6helyre.

Start_vk *»

5. abra. Start_vk modul felhasznaloi képe
Forras: Sajat szerkesztés

Vezérlokar start P
Gép neve: G1
Kezdd vezerldhely: c21

l Ok I l Cancel ‘ l Help ‘

6. abra. Start_vk modul dialogusablaka
Forras: Sajat szerkesztés

A modul paraméterei a 6. abran lathatok. A ,,Gép neve” cimkéjii mezébe a vezérlékdrben mii-
kodoé gyartocella nevét irjuk be. A ,,Kezdd vezérldhely” annak az allomasnak (vezérl6helynek) a
neve, ahova az iitemezés szerint az entitast kiildjiik.

4.1.3 Az atmenet modul

Az Atmenet modul modellablakban megjelend felhasznaldi képét a 7. dbra szemlélteti. A modul
alapvetd feladata egy termelési korben egy gyartocellat megeldz6 un. belépod puffer- és vezérlo-
hely, valamint a gyartocella miikodésének a modellezése, majd ezt kdvetden a puffer hely entitas
¢és vezérlohely entitds tovabbitasa a kilépd puffer- illetve vezérlOhelyre.

Atmenat

7. abra. Az Atmenet modul felhasznal6i képe
Forras: Sajat szerkesztés
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Az abran is lathatd, hogy a modulnak egy bemeneti és két kimenti pontja van. A bemeneti pontra
az entitasok a korabban bemutatott Start_fk és Start vk modulokbol, vagy mas Atmenet modu-
lokbol érkezhetnek. A kimeneti pontokon kilépd két entitasbol az egyiket a modell logika szerint
kovetkezd puffer helyre, a masikat pedig a kovetkezd vezérldhelyre tovabbitjuk. A modulhoz
tartoz6 két varakozo sor (a modul felett elhelyezkedo félegyenesek) koziil az egyikben a termelési
korben cirkulalo puffer hely entitas, a masikban a vezérlokorben keringd vezérldentitas varako-
zik. A Petri halé miikodésének megfelelden az atmenet tiizelése (az adott gyartocellaban az adott
termék gyartasa) akkor kezddédhet meg, amikor mindkét entitastipus egyidejiileg jelen van. A
felhasznaloi képhez egy erdéforras kép (egy gyartocellat szimbolizald ikon) is tartozik, ami a gyar-
tocella kiilonboz6 allapotait (Busy, Idle, Failed) animalja.

Atmenet 4

Fuffer hely newe:

Yezérldhely newve:
Termék newve:

Gyaracella neve:

Miveleti ida: TRIA(T,.3.5) hd

IdBegysag: [Minutes -

Kiwetkezd puffer hely:

Szallitasi ido: i] -

ldéegysén: tinutes -

Kowetkezd wezétldhely:

Atmenet neve: T1_G2

I QK ‘ | Cancel | | Help |

8. abra. Az Atmenet modul dialogusablaka
Forras: Sajat szerkesztés

A modulmiikddéshez sziikséges operanduszokat a 8. dbran lathatd dialdgusablakban adhatjuk
meg. A ,,Puffer hely neve” és a ,,Vezérlohely neve” mezdkben az adott gyartocellahoz tartozé
bemeneti helyek azonositoit definialjuk. Hasonlo6an, a ,,Kdvetkezo puffer hely” és a ,,Kovetkezd
vezérléhely” mezdkben a gyartocella kimeneti helyeit azonositjuk. A ,,Termék neve” és a ,,Gyar-
tocella neve” mezdk egyiittesen hatdrozzak meg az atmenet nevét. A ,Miiveleti id6” analég a
Petri halon a tiizelési idovel, és az adott gyartdcellaban az adott termék megmunkalasi idejét je-
lenti. A ,,Szallitasi id6” mezdben az aktualis és a kovetkezd gyartocella kozotti szallitasi idotar-
tamot adhatjuk meg. Ennek a mezdének a hasznalata opcionalis. A két ,,Jdéegység” mezdben a
miiveleti és a szallitasi id6 idéegységét valaszthatjuk meg. Megjegyezziik, hogy mind a muveleti,
mind a szallitasi id6 lehet valdszinliségi valtozd is. A valosziniiségi valtozok eloszlasfiiggvénye
a mezOkhoz tartozo lenyild listakbol valaszhatd. A modulhoz természetesen kimeneti statisztikak
is tartoznak, ezeket a mintapélda eredményeinek elemzésekor ismertetjiik.

A bemutatott 3 modulbol dsszedllithatd egy tetszOleges méretli rugalmas gyartérendszer Petri
halé (id6zitett esemény graf) modellje. Egy termelési kor legalabb egy folyamatkor start modul-
bol és tobb atmenet modulbol épithetd fel. Ha egy termelési korben tobb parhuzamosan miik6dé
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gyartocella van, akkor tobb folyamatkor start modulra van sziikség. A vezérlokorok a vezérlokor
start modullal indithatok.

4.2. A mintapélda szimuliciés modellje

A mintapélda 2. dbra szerinti raklapszamanak €s raklapelosztasanak, valamint az optimalis {ite-
mezésnek megfeleld szimulacios modelljét a 9. abra szemlélteti, amely a 4.1. pontban ismertetett
sajat fejlesztésit modulokbol épiil fel. A modellben harom gyartocella miikodik, és a harom ter-
meék gyartasat a T1: Gy, G2 Gs, Ta: Gy, Gy, T3: Gi, Gs miiveleti sorrendnek megfeleléen 7 darab
Atmenet modullal valdsitja meg.

—|

TG0 simenel TH_G_siwane

|
|
L

.iF =
T2 it
| . I_'| Tat o stwana = |' T 53 siwans
- =
(a1 — | - Sepuwy
! [T —

9. abra. A mintapélda szimulaciés modellje
Forras: Sajat szerkesztés,

A konnyebb attekinthetdség érdekében az Atmenet modulok neveit Ggy valasztottuk meg, hogy
azok egyértelmiien utaljanak a modul funkcidjara. Példaul a ,, T2 G2 atmenet” jelenti, a T ter-
mék megmunkalasat a G, gyartocellaban. Minden termelési korhoz egy-egy folyamatkor start
modul (T_start, T,_start, Tz start) tartozik. A gyartocellak vezérlokoreit a vezérldkor start mo-
dulok (G1_start, G,_start, Gs_start) inicializaljak az optimalis iitemezésnek megfeleld helyen.

4.3. A szimulacios modell verifikalasa és validalasa

A verifikacio (ellendrzés) azt vizsgaja, hogy a modell igy miikddik-e, ahogyan az a modellezési
feltételek alapjan elvarhato. Ugyanakkor a validacié (megerdsités, érvényesség) mar annak meg-
allapitasara iranyul, hogy a modell Ggy viselkedik-e, mint a valddi rendszer.

Szerencsés helyzetben vagyunk, mivel az analitikus Petri hal6 modell kimeneteit, a ciklusid6t
(C=9 perc) és a teljesitoképességet (Q=0,3333 termék/perc) ismerjiik. Tudjuk azt is, hogy a de-
terminisztikus miveleti idokkel a szimulaciés modellnek ugyanugy kell miikddnie, mint a Petri
hal6 modellnek. A modell érvényességének megallapitasahoz ezért nem kell mast tenni, mint
ugyanazokkal a bemenetekkel feltdltott analitikus és a szimuldcidos modell kimeneteit 6sszeha-
sonlitani. Ha a kétféle modell azonos kimeneteket produkal, akkor a szimulaciés modell érvé-
nyesnek tekinthetd.
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9:25.07 Category Overview julius 15, 2018
Malmas gyartorendszer determinisztikus |
Rapkcasons 1 Time Unsts Minutes
|User Specified I

Time Persistent

Time Parsstont Nirsmum Mazsream
Ayerage Hat Vaah e Vabw
Ti_a%tas dee 898 (rsuthoen) Do 150000
T2 _antas: dee 69831 {rsumoen) Doa 20000
Ti_athsas idae B 9885 (rsufioent) 000 11.0000
Output
Output
Vabe
Oss2es lermedes db 1598.00
Q_tajesiokepessey lemek per 03329
perc
S2MA300S o pesc 4300.00
T1_tevrmdes b 532.00
12_termsies ob 53300
T3_tenmedes db 533.00

10. abra. A determinisztikus modell time persistent és output tipusu statisztikai
Forras: Sajat szerkesztés

9:30:38 Category Overview jilus 15, 2018
Malmas g_]yénérendszer sztochasztikus |
Replications 1 Tane Ursts Minutes
User Specified 3

Time Persistent

Time Perssstant Mrymum Mazenum

Avdtage Halt Wadth Valoe Value
T1_amaasi deg 93354 0085059324 000 132067
12_atfiras: weje 93345 0087902020 0.00 132313
T3_atfigas deje Q2822 0087234079 0o 157003
Output
Output
P Vak e
Osszes tarmeles db 153100
Q_selesiokepasseg teemek pat 03190
perc
Sumetacios ido perc 4500 00
T1_emeles db 51000
T2 _samales db 51100
T3 _tameles db 51000

11. abra. A sztochasztikus modell Time Persistent €s Output tipusu statisztikai
Forras: Sajat szerkesztés

A validaslashoz a szimulaci6 iddtartamat 4800 percre valasztottuk ismétlés nélkil, és a modellt
a 2. tablazatban megadott, determinisztikusnak tekintett atlagos miveleti idékkel toltottiik fel. A
futas dsszehasonlithatd eredményei a /0. abran olvashatd, a felhasznalo altal specifikalt statisz-
tikak tartalmazzak. A Time Persistent szekcidban megjelend termékenkénti atfutasi idok 8,9831
¢és 8,9865 perc kozotti értékek, ami jol kozeliti a 3.2. pontban meghatarozott, 9 perces elméleti
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ciklusidét. A masik Osszehasonlithato adat a teljesitéképesség (Q), aminek az elméleti értéke
0,3333 termék/perc, a szimulacios modell altal produkalt értek (lasd /0. dbra, Output szekciod)
pedig 0,3329 termék/perc. Az dsszevetés eredményeként a szimulacidos modelliinket érvényesnek
tekinthetjiik.

9:25:07 Category Overview jullus 15, 2616
|[Rugalmas gyartorendszer determinisztikus |
Rapbcatons 1 Time Unss Minutes
[Resource
Usage
Insarsanaous Utization Mramuy Macmm
Average Hatt Wiath Vabue Vih
G1 08292 0001209336 0.00 1.0000
G2 0 504 Insuficient) Do 10000
aBsr’ (Camalsad) 000 10000
Nurtber Busy Mrsvmum Maomum
Aeragm Halt Wisth Vo Vaduo
G1 068892 0001209835 0.00 10000
G2 0 9996 Insufciont) oo 10000
&3 08877 (Comelsiad) 000 10000
Numher Schaduled Ny Maeyrm
Average Hatt Wadth Vidue Vb
[¢3] 10000 onsumcient) 10000 1 0000
G2 1.0000 nsuficient) 10000 1.0000
3 1 0000 (nsuMclent) 1 0000 1.0000
Scheduted Utikzation
Vidim
&1 08692
G2 0 95096
G3 0.8877

12. abra. Jelentés a gyartocellak (er6forrasok) kihasznaltsagarol (determinisztikus)
Forras: Sajat szerkesztés

4.4. A sztochasztikus modell eredményei és 6sszehasonlitasa a determinisztikus modellel

A szimulacids modellezés célja annak vizsgalata, hogy a nem determinisztikus miveleti és szal-
litasi id6k, valamint a véletlenszerien jelentkezé meghibasodasok hogyan befolyasoljak a rugal-
mas gyartorendszer kimeneteit. A kimenetek koziil az atfutasi idoket, a teljesitoképességet, a
gyartocellak (eréforrasok) kihasznaltsagat és az erdforras allapotok eléfordulasanak gyakorisa-
gait vizsgajuk. Erre az elemzésre a determinisztikus és sztochasztikus miiveleti idokkel futtatott
modellek kimeneti adatainak Osszevetése ad lehetéséget. Mindkét modellt azonos szimulacios
idovel (4800 perc) futtattuk.

A 10. és a /1. abrakon kozolt statisztikak dsszehasonlitasabol megallapithato, hogy a sztochasz-
tikus modellben a termékenkénti atfutasi idék novekedtek, és ebbdl kovetkezben a sztochasztikus
modell teljesitéképessége kismértékben, Q=0,3199 termék/percre csdkkent. Ez elsésorban a
gyartocellak kihasznalas csokkenésének koszonhetd. A 12. és a /3. dabrdakon olvashatd eredmé-
nyekbdl kideriil, hogy amig a determinisztikus modellben a kritikus kort meghatarozo G gyarto-
cella kozel 100%-osan kihasznalt, addig a sztochasztikus modellben a G, gyartocella kihasznalt-
saga mar csak 95 %-0s. A sztochasztikus modellben a G: és Gz gyartocellakban is hasonlomér-
tékben romlott a kihasznaltsag.
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9:30:38 Category Overview Julius 15, 2016
|Rugalmas gyartorendszer sztochasztikus |

s
Replicabons 1 Timm Urets Minutes
Resource |
Usage
stantanecus Unikzaton Mnsmum Mazimum
Average Haf Wit Vaue Vaue
61 08548 0012263043 000 0000
62 08506  0,006978513 0.00 1.0000
G3 08389 0011382108 000 10000
Number Busy Mosmem Mxomum
& AvErage Hal Waah Value Value
G1 00548 0,012263043 000 70000
G2 09506  0,006978513 000 10000
G3 08389 0011389108 000 10000
Number Scheduled Mosmum Maxrmum
foverage Haf Wetth Vafue Value
Gl T0000  (nsumoent) 1.0000 10000
G2 10000  (insufticient) 1.0000 10000
63 10000 fnsutficent) 1.0000 10000
Schadded Unlization
Vae
o1 08548
G2 09506
G3 08389
13. abra. Jelentés a gyartocellak (er6forrasok) kihasznaltsagarol (sztochasztikus)
Forras: Sajat szerkesztés
9:28:40 Frequencies juus 15, 2016

|Rugalmas gyartorendszer determinisztikus

Replicasons: 1 I

[Repllcatlon 1 Start Time 000 Stop Time 480000 TmeUnts Minutes I

G1_gyartocefia_allapotok Number Obs Average Time  Standard Percent  Rasticted Percent
Busy 533 8.0075 88.92 88,92
lae 532 1.0000 11.08 11.08

G2 _ayartocels allapotok Number Obs Average Time Standard Percent Restnaed Percent
Busy 1 4,7938.00 99.98 99,96
o 1 2.0000 0.04 0,04

w_m Numbesr Cbs Average Time Standard Parcent Resinaad Percert
Busy 534 7.5784 88.77 88,77
Icte 534 1.0084 11.23 11.23

14. abra. Jelentés a gyartocella (eréforras) allapotokrol (determinisztikus) ©

Forras: Sajat szerkesztés
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$:33:36 Frequencies Jullus 15, 2016
{Rugalmas gyartorendszer sztochasztikus Repications 1 ]
lRoplication 1 Star Time 0.00  Slop Time 480000 TimeUnts Minutes I
G1_gyariocelia allapotok Number Obs Averapa Time  Standard Percent Restncied Percent
Busy 525 7.8152 8548 85.48
idle 525 13278 1462 1452
G2 gvariocella allapotok Number Obys Average Time Standard Porcert Restnotad Pescent
Busy 269 16,9621 95,06 95,08
Idie 269 08818 4.94 494
G3 gyariocella allapetok Number Obs Average Time Standird Pescect Restncled Pescent
Busy 413 8.7501 8389 83.89
\die 413 1.8722 16.11 16.11

15. abra. Jelentés a gyartocella (er6forras) allapotokrol (sztochasztikus)
Forras: Sajat szerkesztés

A 14, ésa I5. abrakon kdzolt gyakorisagi statisztikak dsszehasonlitasabol és tanulmanyozasabol
az eldzbéekhez hasonld kovetkeztetésre juthatunk. A G gyartocella elemzése kiilondsen tanulsa-
gos. A determinisztikus modellben a G szinte folyamatosan miikodott, (az id6 99,96 %-ban), és
csak egyszer kertilt Idle (Tétlen) allapotba. Ez az a jo eredmény a determinisztikus modell opti-
malisvezérlésének koszonhetd. Ezzel szemben a sztochasztikus modellben a G2 gyartocella 269
alkalommal volt tétlen, azaz varakozott a G1 gyartocellaban végzett megel6z6 miiveletek befeje-
zésére. A megeldz6 miiveletek elhizodasa a haromszog eloszlas szerint valtozo miiveleti idokkel
magyarazhatd, ami miatt a ciklusidd is gyakoribb és nagyobb ingadozast mutat.

A mintapéldaban nem éltiink a gyartocellak meghibasodasanak €s a raklap szallitasi idok model-
lezésének opcidjaval, de a bemutatott modulok ezekre a vizsgalatokra is lehetdséget adnak. Meg-
jegyezziik ezeknek az opcidknak az alkalmazasa tovabbi torzulasokat eredményez a determinisz-
tikus modellhez képest.

5. Osszefoglalas

Osszegezve a tanulmany eredményeit, hatarozottan kijelenthetd, hogy a Petri féle idézitett ese-
mény graf szimulacidja alkalmas a sztochasztikus miiveleti idokkel jellemzett rugalmas gyarto-
rendszerek modellezésére. A kifejlesztett és bemutatott Arena modulokbol gyorsan, tetszéleges
méretli rugalmas gyartorendszert lehet felépiteni. Az atlagos miiveleti id6kb6l a determinisztikus
modell felhasznalasaval meghatarozhatd az optimalis rendszervezérlés, amelyek legfontosabb
jellemzdje, hogy a szlikkeresztmetszetet jelentd gyartocella teljes mértékben kihasznalt. Kisza-
mithatd az optimalisvezérléshez tartozd minimalis raklapszam, az optimalis raklapelosztas és
gyartasiitemezés. Ezekbdl az adatokbol kiindulva épithetd fel a sztochasztikus miiveleti idékkel
jellemzett szimulacios modell.

A sztochasztikus modell futtatasa utan kapott kimenetek elemzésébol, mint ahogyan az varhato
volt, egyértelmlien megallapithatd, hogy a valoszinliségi valtozokkal leirt miiveleti idok, vagy a
gyartocella meghibasodasok a rendszer teljesitményének csokkenését okozzak. Ez a megallapitas
evidencianak tlnik, és a kérdés inkabb az, hogy kiilonbozo szituaciok esetén milyen mértékii
teljesitménycsokkenésre szamithatunk. A tanulmanyban ismertetett eljaras és szimulacios modell
erre a fontos kérdésre megbizhato valaszokat adhat.
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SZIE, GTK, egyetemi tanar, szakvezet6, E-mail:
benko.janos@gtk.szie.hu

A tanulmany célja egyrészt attekintést adni az elmult évtizedekben a disztribicios csatorndk fon-
tos elemévé vdlt cross-docking raktdarakrdl, illetve azok miikodésérdl, masrészt bemutatni a rak-
tarak telepitésével, valamint a belépd és a kilépd kapuk egymdshoz rendelésével kapcsolatos
problémadkat, illetve ezek megoldasara a gyakorlatban is hasznosithato, egyszerii algoritmusokat
adni. A cross-docking raktarak helyének meghatdarozdsa egy egycentrumos telepitési problémdra
vezetheté vissza, amelynek a megolddsara a szerzo a koordinatak menti centrumnyomozast java-
solja. A raktar bemend és kimend kapuinak egymdshoz rendelése egy kvadratikus programozasi
feladatot eredményez, amelynek megoldasa nehézségekbe iitkozik. A tanulmanyban kézolt heu-
risztikus algoritmus ezt a nehézséget igyekszik mérsékelni.

Kulcsszavak: cross-docking raktar, cross-docking raktar telepités, cross-docking hozzarendelési
probléma

1. Bevezetés

A cross-docking az ellatasi lancokban tobb beszallitoktol szarmazo és tobb vevokhoz eljuttatando
szallitmanyoknal alkalmazott technika és technoldgia, amely az anyagaramlas egyszertsitésével,
felgyorsitasaval, a tarolas kikiiszobolésével, és gazdasagos méretnagysagu rakomanyok tovabbi-
tasaval az atfutasi idok és a logisztikai kdltségek csokkenését eredményezi. Megvalositasat te-
kintve a technologia kulcseleme az atrakasi pont (a cross-dock), ahova a kiilonb6z6 forrasokbol
a termékeket tartalmazo kocsirakomanyokat beszallitjak. Az atraké ponton a kocsirakomanyokat
megbontjak, és a termékeket azonnal, késedelem nélkiil a vevok termékosszetétel, valamint
mennyiségi igénye szerint csoportositjak, azaz 1j kocsirakomanyokat képeznek. Végiil az uj ko-
csirakomanyokat a vevokhoz szallitjak.

Az alapétlet nem Uj, hiszen a kozvetett, tobblépcsds disztriblicios csatornak mar régen ismertek.
Ezek kozott emlithetk a nagykereskedelmi raktarak, a kiilonboz6 agazatok eloszto raktarai, vagy
a szallitmanyozoi gylijtéraktarak. A cross-docking rendszerben az ujdonsagot az jelenti, hogy a
feladopontokrol a cross-dock raktarba altalaban koziton érkezd szallitmanyokat tarolas nélkiil,
szortirozas utan kozvetleniil a kimend kapukhoz mozgatjak, jarmiivekre rakjak, és a megrende-
16pontokra szallitjak (1/b. abra). A széllitmanyok jellemzdéen 24 6ranal rovidebb id6t toltenek a
cross-dock raktarban, néha azonban az atfutasi idé egy oranal is kevesebb.

A cross-docking alkalmazasa szamos eldnnyel jar. Az 1/a. és az 1/b. dbrdakat 6sszehasonlitva,
szembetling, hogy a megrendeldpontok elérése a cross-docking rendszerben kevesebb tranzakciot
igényel. Kdzvetlen szallitas esetén a tranzakciok szama (azonos az élek szamaval) a feladopontok
(n) és a megrendeldpontok (M) szamanak szorzata, azaz n X m=4 x 3=12. A cross-dock raktar
belépése az elosztasba a tranzakciok szamat a feladopontok (n) és a megrendelépontok (M) sza-
manak Osszegére csokkenti: n + m =4 + 3 = 7. Ez egyrészt azt jelenti, hogy a cross-docking
rendszerben az elosztas kevesebb jarmiivel valosithatéo meg, masrészt nagy valosziniiséggel, mind
a feladopontokbol, mind a cross-dock raktarbol teljes kocsirakomanyok indithatok, ami a szalli-
tojarmiivek kihasznalasat javitja. A kevesebb jarmi igénybevétel és a jarmiikihasznalas javulasa
bizonyithatoan és jelentésen redukalhatja a szallitasi koltségeket.
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A cross-dock raktar és a hagyomanyos elosztoraktar mikodését 6sszehasonlitva arra a kovetkez-
tetésre juthatunk, hogy a tarolas elmaradasa miatt nemcsak a raktarozast terheld tarolasi (készle-
tartasi) koltséget, hanem a tarolast megel6z6 és a tarolast kovetd anyagmozgatasi miiveletek kolt-
séget is megtakaritjuk.

Feladdpontok Feladopontok

Cross-Docking
elosztékdzpont

/L

@ O © 0 ©
A 4 A e 6= d=H
Megrendel6pontok Megrendel&pontok
a) b)

1. abra. Kozvetlen és cross-docking elosztas 6sszehasonlitasa
Forras: sajat szerkesztés

A cross-docking terminalokon a bejové és a kimend kapuk kozotti mozgatason kiviil az aruk
jellegétdl, csomagolasatol fiiggden mas miiveleteket is el kell végezni. A legegyszer(ibb esetben,
a 2. abra szerint, a feladopontokrol a termékek egységrakomanyként érkeznek, amelyeket meg-
bontas nélkiil a megrendeldpontok termékosszetétel igényének megfelelden szortiroznak és a ki-
szallitast végzo tehergépkocsikra raknak. A kereskedelmi raktarakban azonban ritkan keriilhetd
el az egységrakomanyok megbontasa, amit a komissiozas, esetleg atcsomagolas, egységrako-
many képzés, mozgatas, stb. miiveletek kovetnek.
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2. abra. Cross-docking raktar miikodési vazlata
Forras: sajat szerkesztés

A cross-docking raktarakban elvégzendd miveleteknek leginkabb a hosszu, keskeny téglalap-
alaku raktarépiiletek felelnek meg, amelyekben a bejovo és a kimend kapuk a téglalap két hosz-
szabbik oldalan helyezkednek el. Az I alaku épiiletekben az input és az output oldal kdzdtti anyag-
mozgatas rovid mozgatasi tavolsagokon és rovid id6 alatt végezhetd. A téglalap hosszabbik ol-
dalan egyenld tavolsagra elhelyezkedd kapuk altalaban azonos méretiiek, 3,6-4,0 m szélességiiek.
A cross-dock raktarak szélessége a raktarban elvégzendd miiveletektdl fiiggden 18-36 m.
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A cross-docking raktarak tervezésével és tizemeltetésével foglalkozo kutatasok kdzponti témai a
cross-docking raktar elrendezése, alakja, mérete (hossza, szélessége, stb.), a bejovo és a kimend
kapuk szama ¢és ateresztOképessége, a raktar helyének meghatarozasa, és a bejovo kapukhoz ér-
kez6 és a kimend kapuktol tavozo rakomanyok egymashoz rendelése. A tanulmanyban ezek ko-
zil két kérdéssel a raktarak helyének meghatarozasaval, valamint a bejovo és a kimend kapuk
egymashoz rendelésével foglalkozunk.

2. A cross-docking raktar helyének meghatarozasa koordinatikmenti centrumnyomozassal

A cross-docking raktarak helyének meghatarozasa tulajdonképpen valamilyen egycentrumos te-
lepitési problémara visszavezethetd feladat. Ebben a feladatban ismert az Fy, feladopontok szama
M, és kapacitasa fn, (m=1,2,...,M), az R, megrendelépontok szama N, és ezek Osszes igénye Iy,
(n=1,2,...,N), a felad6 és megrendeld pontok helye derékszogii koordinata rendszerben Xi, yi (i=1,
2,...,M+N) koordinatakkal adott.

A centrum up és Vo koordinatait, azaz a raktar optimalis helyét kereshetjiik a sikon, amit szabad
telephelyvalasztasnak nevez a szakirodalom (Benkd J., 2017). Legyen a

Q(uo, Vo)

fliggvény a szallitasi teljesitmény, és loi a feladopontokbdl a centrumba, illetve a centrumbol a
megrendeldpontokba egy adott idészakban (pl. egy év alatt) szallitanddé mennyiség (anyagaram),
ahol: loi=fm (i=1-t61 M-ig, és m=1-t61 M-ig), illetve lgi=r, (i=M+1-t61 M+N-ig, és n=1-t61 N-ig).

A probléma célfiiggvénye ezekkel a jelolésekkel:

M+N

Q(u,,v,) = ZIOI\/(X —u,)* +(y, -v,)* = min.

Bizonyithat6, hogy ennek a fliggvénynek mindig létezik globalis minimum helye (Benkd J.,
2017). A feladat megoldasara az optimumot tetszéleges pontossaggal kozelité grafikus és nume-
rikus modszerek 1éteznek. Napjainkban, a szamitogépeknek kdszonhetden a grafikus modszerek
elvesztették a jelentdségiiket. A numerikus modszerek koziil pedig a Newton-féle iteracios eljaras
¢és a koordinatak menti centrumnyomozas ad viszonylag gyors és elfogadhatéan pontos ered-
ményt.

A koordinatak menti centrumnyomozashoz meghatarozzuk a Q(uo, Vo) kétvaltozos fliggvény Uo
€s Vo szerinti parcialis derivaltjait. majd ezeket egyenldvé téve 0-val olyan kifejezéseket kapunk,
amelyek az alabbi iteracios képletekre vezetnek:

Dolax 1dE

u (K+1) i

Zlmld‘“ ’
zloiyi d('l)
V(A+1) R

Zlmld‘“ ’

ahol a

A = (% —U)? +(y, —v)?

Az iteracids képletekkel a centrum optimalis koordinatait, a kiindulépont (U((J ), V((J )) onkényes
felvétele utan, fokozatos kozelitéssel hatarozhatjuk meg. Ha jobb kiindulépontot nem ismertink,
akkor a becsléshez célszerli a mechanikabol ismert tomegkdzéppont szamitast hasznalni:
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feltételeket, ahol az & tetszélegesen kicsi szam. Ha a feltételek teljesiilnek, akkor befejezziik, kii-
16nben megismételjiik az eljarast.

A gyakorlatban el6fordulhat, hogy az eredményként kapott (Uo, Vo) koordinataju helyre valami-
lyen oknal fogva nem telepithetd a cross-docking raktar. Ilyenkor Gigy jarunk el, hogy az optimalis
helyhez legkozelebb es6 lehetséges pontra telepitjiik az objektumot. Egy masik praktikus kérdés,
hogy a szallitasi teljesitményt mekkora id6szakra vonatkoztassuk. Ha rendelkezésre allnak az fm,,

sy

valamilyen eldrejelzési eljarassal becsiilhetjiik az loi anyagaramokat.
3. A cross-docking raktar bemend- és kimenoé kapuinak egymashoz rendelése

A cross-docking raktarakban az arukat folyamatos vagy szakaszos lizemii anyagmozgatd gépek-
kel mozgatjak a feladopontokhoz rendelt bejovo kapuktol a célallomasokhoz rendelt kimend ka-
pukig. A rendszerben az aramlaskép (a kapuk kozotti anyagaramok) a beérkezd ¢€s a kiszallitott
mennyiségek fluktualasa miatt dinamikusan valtozik. A feladopontok hozzarendelése a bejovo
kapukhoz, és a kimenékapuk hozzarendelése a megrendelépontokhoz egy specialis hozzarende-
1ési probléma, amit Cross-Docking Hozzarendelési Problémanak (CDHP) neveznek. Ennek a
problémanak a megoldasa egy meglehetdsen nehéz kombinatorikus optimalizalasi feladat.

A cross-docking hozzarendelésrdl a szakirodalomban szdmos tanulmanyt jelent meg. Az els6 ta-
nulmanyok Peck (1983), Tsui és Chang (1992), Bartholdi és Gue, (2003), Miao et al. (2006),
Bozer és Carlo (2008) azt feltételezték, hogy a tehergépkocsik rakomanya aggregat, azaz, az ér-
kezd, illetve tdvozo tehergépkocsik mindegyike pontosan illeszkedik egy bejovo, illetve kimend
kapuhoz. Lényeges eldrelépést jelentett a Zhu et al. (2009) altal javasolt CDHP modell, amely
altalanosabba teszi a korabbi modelleket, és lehetdséget biztosit a feladoallomasokrol érkezd és
a célallomasokra induld tehergépkocsik rakomanyainak természetes médon torténd aggregala-
sara. A modell olyan helyzeteket kezel, amikor egy bejovo kapu tobb feladéallomashoz rendelt,
¢és egy kilépd kapu tobb célallomast szolgal ki. Ma, amikor a CDHP-t emlitjiik, akkor erre az
altalanositott modellre gondolunk. Zhu et al. (2009) a CDHP modell megoldasara az altalanositott
kvadratikus 3-dimenzi6s hozzarendelési probléma modelljét alkalmaztak, amelyhez egy branch-
and-bound algoritmust fejlesztettek.

3.1. A Zhu-féle cross-dock hozzarendelési probléma modellje

A cross-docking rendszer egy iranyitott halozaton abrazolhato (3. dbra), amelyen a csomopontok
a feladopontok (Fm), a megrendeldpontok (Ry), a belépd kapuk (Bj) és a kilépd kapuk (K;). A
feladopontok forrasa (fm), a megrendelépontok nyelése (rn). A kapuk, a Bj és Kj pontok korlatozott
kapacitast atrakopontok. A belépd kapuk kapacitasa bj, a kilép6é kapuké pedig k;. A szaggatott
vonallal jel6lt (m, i) és (j, n) élek koltsége 0. A kapukat 6sszekotd, folytonos vonallal jelolt éleken
a fajlagos koltség Cij, ami magaban foglalja a cross-docking manipulaciok (mozgatas, szortirozas,
stb.) koltségeit. Az Ry megrendelépont gmn mennyiségli terméket igényel az Fr feladoponttol.
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Feltételezziik, hogy az m-dik feladopontrol beszallitott termékmennyiség (fm) egyenlé a megren-
delék m-edik pontrol igényelt termékmennyiségeinek ((mn) az Osszegével, és forditva az n-edik
megrendeldpontra kiszallitott mennyiség () egyenld a feladoktol az n-edik pontra kiildott ter-
mékmennyiségek ((mn) Osszegével, azaz az
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3. abra. Cross-docking halozat
Forras: sajat szerkesztés

N M
fm = qun éS az rn = zqmn "
n=1 m=1

A feladat a feladopontokat a belép6 kapukhoz, a megrendeldpontokat a kilépd kapukhoz, és a
belépd kapukat a kilép6 kapukhoz rendelni olyan médon, hogy a cross-docking raktarban jelent-
kez6 6sszes manipulacios koltség minimalis legyen.

A leirt feladat, a cross-dock kapu hozzarendelési probléma, amelynek a Zhu féle matematikai
modellje a kdvetkez6 formaji minimum feladatként irhat6 fel:

A probléma célfiiggvénye és feltételei:

] J M N
(1) = zcuqmnxmiynj _>min’
i=1 j=1 m=1 n=1
M
2) > f.x, <b,, minden i bemend kapura,
m=1
N
©) Z Y, <K;, minden j kimend kapura,
n=1
|
(4) Z X =1, minden m feladopontra,
i=1
J
(5) Z Y,; =1, minden n megrendeldpontra,
j=1
ahol:

M a feladopontok szama,

N  amegrendeldpontok szama,

I a bemend kapuk szama,

J  akimend kapuk szadma,

Cij az i-edik bemend kapu és a j-adik kimen6 kapu kozotti fajlagos szallitasi koltség,

gmn @z n-edik megrendel6pont igénye az m-edik feladopontral,

Xmi 0 vagy 1 értékii dontési valtozo, ha az m-edik feladopont az i-edik bemend kapuhoz
rendelt, akkor xmi = 1, kiilénben 0,

yni 0 vagy 1 értékii dontési valtozd, ha az n-edik megrendelpont az j-edik kimenSkapu-
hoz rendelt, akkor yq; = 1, kiilonben 0,

bi azi-edik bemend kapu atereszt6képessége,
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ki aj-edik kimend kapu ateresztéképessége,
fm  az m-edik feladoponton feladott mennyiség,
rn az n-edik megrendeldpont dsszes igénye.

A (2) és (3) feltételek azt biztositjak, hogy az i-edik bemend, illetve a j-edik kimend kapu kapa-
citasat ne 1épjiik at. A (4) feltétel gondoskodik arrdl, hogy egy feladopont csak egy bemend ka-
puhoz tartozzon, és hasonloan, az (5) feltétel egy megrendelépontot egy kimend kapuhoz rendel.
A modell ugyanakkor lehetévé teszi, hogy egy bemend kapuhoz t6bb feladopont, és egy kimend
kapuhoz t6bb megrendelépont tartozzon.

Az (1) célfiiggvény kvadratikus, ami miatt a feladatot nagyon nehéz egzakt médon megoldani.
Ha a célfiiggvényt linearissa alakitjuk, akkor a megoldand6 feladat még mindig NP nehézségi,
de egészértékii linearis feladatként megoldhato. Ezen a megfigyelésen alapulnak a CDHP meg-
oldasara fejlesztett heurisztikus eljarasok.

3.2. Cross-dock hozzarendelési probléma megoldasa heurisztikus algoritmussal

A hozzarendelési probléma jol ismert alapverzidjaban egy objektumhoz egy feladatot rendeliink.
Ez a probléma az ugyancsak kozismert magyar modszerrel oldhaté meg. Az altalanositott hozza-
rendelési problémat (AHP) Ross és Soland (1975) definialta, amely az altaldnositas eredménye-
ként lehetévé teszi, hogy egy objektum tobb feladathoz legyen hozzarendelve, de egy feladathoz
csak egy objektum tartozzon. Ennek jelentésége nemcsak a kozvetlen alkalmazasabol szarmazik,
hanem abbdl a ténybdl is, hogy a szakirodalomban szamos mas gyakorlati €s dsszetett probléma
szubrutinjaként hasznaljak. Az altalanositott hozzarendelési probléma a kovetkezéképpen fogal-
mazhaté meg:

Mz

|
(6) Z= C,y X;, — Min,
m=1l i=1
M
7) >'a, X, <b, minden i objektumra,
m=1
|
(8) > X, =1, minden m feladatra,
i=1
9) X, =0 vagy 1, minden i objektumra és minden m feladatra,

ahol xim = 1, ha az i-edik objektum az m-edik feladathoz rendelt, kiilénben 0, a Cim annak koltsége,
ha az i-edik objektum az m-edik feladathoz rendelt, az ajn az i-edik objektum rendelkezésére allo
kapacitas az m-dik feladat végrehajtasahoz, és b; az i-edik objektum rendelkezésére allo Gsszes
kapacitas. A (7) feltétel biztositja, hogy az i-edik objektumhoz rendelt feladatok ne 1épjék at az
objektum Osszes kapacitasat. A (8) feltétel pedig arrol gondoskodik, hogy egy objektum egy fel-
adatot végezzen. A (6)-(9)-ben megfogalmazott altalanositott hozzarendelési probléma egészér-
tékli linearis programozasi feladat.

Most nézziik, hogyan hasznilhato az AHP a CDHP heurisztikus megoldésara, vagyis hogyan
vezethetd vissza a CDHP az altalanositott hozzarendelési problémara.

A 3.1. pontban ismertetett CDHP modellben a cross-docking két oldalan definialt dontési valto-
z0k (Xmi €s Ynj) €s korlatozo feltételek kiillonboznek egymastol. A feladopontokat és a bemend
kapukat az xmi valtozok rendelik egymashoz, és a (2), illetve (4) feltételek biztositjak, hogy be-
mend kapuk kapacitasat ne 1épjiik tal, illetve egy feladopont csak egy bemend kapuhoz tartozzon.
A kimen6 oldalon (a cross-docking raktar belépd oldaldhoz hasonléan) az ynj valtozok és a (3),
illetve (5) feltételek szolgaljak ugyanezeket a célokat.
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Feltételezziik, hogy az dsszes feladopont fixen a bemend kapukhoz rendelt, vagyis az Xmi valtozok
értéke rogzitett, akkor a CDHP a kovetkez6képpen oldhatd meg:

1) minden i objektum (i=1, 2,...,J) feleljen meg egy j kimend kapunak (j=1, 2,...,J),
2) minden m feladat (m=1, 2,...,M) feleljen meg egy n megrendelépontnak (n=1, 2,...,N),
3) legyen az

dim = I'n,
bi = kj,
Xim = Ynj,
Cim = Cn]

A megfeleltetéseket a (6)-(9)-be helyettesitve, a kovetkezé modellt kapjuk:
N J

(10) z=)%c,y, —>min,
n=l j=1
N
(11) Zrn Y,; <K, , minden j kimend kapura,
n=1
J
(12) z Y,; =1, minden n megrendel8pontra,
j=1
(13) y,; =0 vagy 1, minden j kimend kapura és minden n megrendelépontra,

M1
ahol: €, =Y. €0, X, , minden j=1.2,...J ésn=12,... N-re, & az Xy allando.

m=1 i=1
A (11) feltétel korlatozza a kimend kapuk kapacitasat. A (12) feltétel pedig arrol gondoskodik,
hogy egy megrendelépont csak egy kimend kapuhoz tartozzon. Ugyanakkor egy kimend kapu
tobb megrendeldpontot is kiszolgalhat. A megoldandé feladat a (10)-(13) altal definialt, a meg-
rendeldpontokra és kimend kapukra vonatkozé altalanositott hozzarendelési probléma. Hason-
l6an egyszertsithetjiik a megoldast, ha az ynj valtozok értékét rogzitjiik, és az Xmi valtozdkat ha-
tarozzuk meg.

Az eddigiek ismeretében az algoritmus 1épései a kovetkezok:

1. 1épés: Készitsiink egy lehetséges megoldast (xmi) a CDHP bejovo oldalan. A feladdpontok és
a bemend kapuk egymashoz rendeléséhez hasznaljuk az /. tablazat szerinti disztriblcios tablat.

1. tablazat

B, B, ...Bi... B, f
Fi 0 0 ...0... 0 fi
F, 0 0 ...0... 0 f
F 0 0 0. 0 fn
Fum 0 0 0. 0 fw
b by b, ..bi... b

Tekintettel arra, hogy egy feladdpont és a bemend kapuk kozott ugyanakkora a tavolsag, a tabla-
zatban a koltségek 0 értékiiek, és nincs hatasuk az elosztasra. Hozzarendeléskor csak arra kell
figyelni, hogy ne 1épjiik at a bemend kapu b; kapacitasat, és egy feladopont csak egy kapuhoz
tartozzon. A hozzarendelést a kovetkezd 1épések szerint végezziik:
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1.1. 1épés: Valasszuk az els6 kaput (célszerlien ez legyen elsé oszlop) €és rendeljiik hozza azt
a legnagyobb fy, programozhat6 mennyiséget, amelyet a bj korlat megenged. A Bi—Fn relaciora
programozzunk f, mennyiséget, egyidejlileg a b; és az fy értékét csokkentsiik fr -mel.

1.2. 1épés: Maradjunk a kivalasztott oszlopban és rendeljiik hozza azt a legnagyobb fn prog-
ramozhaté mennyiséget, amelyet az oszlopban a maradék korlat megenged. A Bi-Fn relaciora
programozzunk f, mennyiséget, egyidejiileg a bj és az fy értékét csokkentsiik fm -mel. A 1.2.
lépést addig ismételjiik, amig a kapu nem telitddik.

1.3. 1épés: Ha van még telitetlen kapu, akkor valasszuk a kovetkezd telitetlen oszlopot és
térjiink vissza az 1.2. Iépéshez, kiilonben az eljaras befejez6dott.

A fenti eljaras eredményeként minden feladopont egy kapuhoz lesz hozzarendelve, és teljesiil a

M
Z f, X . <D feltétel. A tiblazatban értelemszertien a programozott helyeken az Xmi értéke 1 és a

m=1

tobbi helyen 0.

2. 1épés: Az 1. 1épésben kapott Xmi valtozok felhasznalasaval a CDHP kimend oldalan megoldjuk
a (10)-(13) AHP-t. A célfiiggvény (z) és a kapott ynj valtozok értékét megérizziik.

3. 1épés: A 2. Iépésben kiszamitott Y, valtozokkal (mint rogzitett értékekkel) a CDHP bemend
oldalan generalunk egy AHP-et és megoldjuk. Ha a célfiiggvény értéke kisebb, mint a 2. 1épésben
talalt érték, akkor a célfiiggvény (z) és az Xmi valtozok értékét megdrizziik, és az Xmi valtozdkat
felhasznalva megismételjiik a 2. [épést, kiilonben megallunk.

Az algoritmus szerint a 2. és 3. 1épéseket ismételjiik, azaz a cross-docking oldalait valtakozva
optimalizaljuk addig, amig a célfiiggvény értéke csdkken. A legjobb célfiiggvény és a hozzatar-
tozd Xmi és Ynj értékek adjak a feladat megoldasat.

Annak elkeriilése érdekében, hogy az eljaras lokalis optimumot adjon, az 2-3. 1épéseket kiilon-
b6z6 kezdeti megoldasokrol inditva ismételjiik. Ennek egy lehetséges mddja, hogy az 1.1. 1épés-
ben az elosztast kiilonbozo kapuktol inditjuk, igy mas és mas kezdeti megoldasokat kapunk.

4. Osszefoglalas

Osszegezve a tanulméany eredményeit, a bevezetdben egy egyszerti dsszehasonlito eljarassal si-
keriilt bizonyitani a cross-docking rendszer(i elosztas eldnyeit a kdzvetlen elosztassal szemben.
Ennek jelentdsége abban leledzik, hogy az elénydket illetden, az irodalomban olvashato, sokszor
téves, bonyolult fejtegetés, kortiliras helyett egyszerti eszkdzokkel bizonyitja az elonyoket.

A cross-docking raktar telepitése egycentrumos telepitési probléma, amely tobbek kdzott a tanul-
manyban javasolt koordinatakmenti centrumnyomozassal megoldhatd. A bemutatott eljaras ori-
asi elénye az egyszertiség mellett, hogy mindig globalis optimumot eredményez.

A tanulmany utolso, terjedelmesebb része cross-docking kapuk egymashoz rendelését targyalja.
Az irodalombol ismert Zhu-féle cross-dock hozzarendelési probléma modelljének a megoldasara
egy heurisztikus algoritmus mutat be. Ennek 1ényege, hogy az altalanositott hozzarendelési prob-
Iémara visszavezetett feladatban a cross-docking bemend és kimend oldalait valtakozva optima-
lizalja. A bemend oldalra generalt lehetséges megoldasbol indulva megoldja a kimend oldalon az
altalanositott hozzarendelési problémat (AHP), majd ennek eredményeit felhasznélva a bemend
oldalt is az AHP-vel optimalizalja. Ezt az eljarast addig ismétli, amig a célfiiggvény értéke javul.

A tanulmanyban ismertetett modszerek viszonylag egyszertiek, és a szerz6 reményei szerint fel-
keltik a témaval foglalkoz6 szakemberek érdeklddését.
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Some practical and theoretical questions of cross-docking warehouses
Abstract:

The objective of the study on the one hand is to give an overview of the cross-docking warehouses
and their operation which became an important element of the distribution channels in the last
decades, on the other hand to present problem related to the locating of warehouses and the
assignment of strip and stack doors and to give practical and simple algorithms for their solution.
Determining the location of a cross-docking warehouse can be traced back to a one-center
placement problem that can be solved center investigation around the coordinates. Assignment a
warehouse's input and output gates will result a quadratic programming problem that is very
difficult to solve. The heuristic algorithm published in the study attempts to mitigate this
difficulty.
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