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KORSZERU VIZSGALOMOTOR FEJLESZTESE ES
KONCEPCIONALIS TERVE

DEVELOPMENT AND CONCEPT OF A MODERN TEST ENGINE

Dudas Alexander®, Dreyer Roman Mathias**

ABSTRACT

Thanks to latest emission restrictions and customer
needs is the further development of combustion engines
indispensable. The obviously controversial demands are
forcing the industry in the direction of increasing effi-
ciency. Decreasing mechanical losses is the main chal-
lenge of engine developers these days. This task needs
the right tool. For this reason the AUDI Hungaria De-
partment for Combustion Engines decided to develop a
modern test engine. The article analyzes the commonly
used constructions, their positive properties and draw-
backs, identifies the sources of mechanical losses in the
engine and the opportunities of measuring them. Aim of
the article is to create a concept for a modern test en-
gine.

OSSZEFOGLALO

A legtjabb emisszios elbirdsok és vasarloi igények
okan a belsé égésii motorok tovabbfejlesztése elenged-
hetetlen. A nyilvanvaléan ellentétes kovetelmények a
hatasfoknovelés iranyaba kényszeritik az ipari fejlesz-
tést. Kézenfekvo kovetelmény a motorok mechanikai
veszteségeinek csokkentése. Ezen feladat azonban egy
megfeleld szerszamot igényel. Ez okbdl dontdtt az AUDI
Hungaria Belsé Egésii Motorok Tanszék egy modern
vizsgalomotor kifejlesztése mellett. A cikk megvizsgalja
a manapsag elterjedt konstrukciokat, elemzi elonyeiket
¢és hatranyaikat, beazonositja a motorok kritikus pont-
jait és felkutatja ezen helyek vizsgalatanak lehetdségeit.
Végezetiil a cikk felallitja egy korszerti vizsgalomotor
alapkoncepcidjat.

Kulcsszavak: vizsgalomotor, mechanikai hatésfok,
surlodas, CO,-kibocsatas, komponensfejlesztés, RNT

‘doktorandusz, egyetemi tandrsegéd. Széchenyi Istvan Egyetem Audi
Hungaria Belsé Egésii Motorok Tanszék, 9026 Gyér, Egyetem tér 1.,
tel.:+36 96 503491, fax: +36 96 613677, e-mail: extern.alexander.
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BEVEZETES

A kozuti kozlekedés szinte kizarolagos erdforrasa
ma is az a térfogat-kiszoritas elvén miikddé dugattytis
héerdgép, amelynek fejlesztésével mar kozel masfél év-
szazada foglalkoznak a szakemberek. Ez az évszazados
fejlesztési munka és a kdzben szerzett kisérleti tapaszta-
latok tették lehetévé, hogy a jarmtimotorok egészen nap-
jainkig meg tudtak felelni az egyre ndvekvo teljesitmény
igényeknek és egyuttal be tudtak tartani az egyre szigo-
rod6 kornyezetvédelmi kovetelményeket is. Teljesen 1j
kihivast jelent azonban az Eurépai Uni6 Bizottsaga al-
tal megfogalmazott allasfoglalas, amely az autégyartok
szamara a kovetkezo években kotelezden végrehajtando,
rendkivill radikalis mértékli CO,-kibocsatas csokken-
tést ir eld. A CO,-kibocsatassal ekvivalens motorikus
fogyasztascsokkentés csak és kizardlag a motorban
lejatsz6dd energia-atalakulas soran fellépd kiilonféle
veszteségek csokkentése révén, mas szdval a hatasfok
javitasaval érheté el. Mig az indikalt hatasfok a belsd
motorikus folyamatok optimalizalasaval, addig a me-
chanikai hatasfok elsésorban a mechanikai, a surlodasi
veszteségek csokkentése révén javithato.

A gy0ri Széchenyi Istvan Egyetem, AUDI Hungaria
Bels6 Egésii Motorok Tanszéken kialakitandé kisérleti
bazison olyan mérés-sorozatok elvégzése szerepel a jo-
vobeni tervek kdzott, melyek eredményei alapjan lehetd-
ség nyilik kiilonbdzo konstrukeios és technoldgiai para-
méterek mechanikai veszteségekre gyakorolt hatasanak
értékelésére.

Toltetcsere-
Kipufogdaazhé Lol

Leadott mech. e.
Gordiilési ell.

7%

6%

Héveszteségek a
hiitérendszerben
és kisugarzott hé

6% Leadott mech. e.
Légellenallas

40% 6%
Leadott mech. e.
Gyorsitas

Surl. veszteségek

Segédberendezések 10%

1. abra, A jarmii veszteségei [1]

A vizsgalatok elvégzésére egy olyan egyedi kialakita-
su kisérleti egyhengeres motorra van sziikség, amelyben
meg kell teremteni az alapveté konstrukcids paramé-
terek, (furat, 16ket, kompresszio-viszony) €s a legfon-
tosabb lizemi paraméterek (felt6ltési nyomas, olaj- és
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httéviz-hdmérsékletek) széles hatarok kozotti valtozta-
tasanak lehetdségét. A motortizemben vagy kiilso hajtas
iizemmodban a potentalt alkatrészek (pl.: henger, sze-
lepszar, csészés szelepemeld, stb.) feliiletén fellépd stir-
16d6 erék mérésének lehetdségét éppugy biztositani kell,
mint kiilsé hajtas esetén a hajtasi nyomaték értékének
nagy pontossagu meghatarozasat.

2. ALKALMAZASI TERULETEK

A tervezett vizsgalomotor a jovoben a komponensfej-
lesztés szamos teriiletén keriil alkalmazasra. Ezen motor
segitségével a kiilonbdz6 mddon kialakitott €s feliiletke-
zelt motorkomponenseken jelentkez6 mechanikai vesz-
teségek és kopasi jelenségek valds idejli vizsgalatara
nyilik lehetdség. A motoron mind hagyomanyos méré-
si eljarasok (pl.: kiilsé hajtasos veszteségmérés), mind
szenzoros, illetve korszerii radioaktiv kopasméréses el-
jarasok (RNT) alkalmazasa is lehetséges.

A radionuklid technolégia (RNT) kiemelt szerepet
jatszik a jovoben a motorkomponensek kopasvizsga-
latai soran. Az RNT Iényege, hogy a vizsgalni kivant
alkatrész surlodo feliiletét kiilonbozo radioaktiv sugar-
zassal aktivaljak pontosan meghatarozott mélységben és
minéségben. Uzem kdzben az alkatrészrol kopas foly-
tan levalé radioaktiv részecskék aktivitasat a kendolaj-
ban mérhetjiik, az aktivitdsvaltozas mértékébdl pedig
kovetkeztethetiink a levalt anyagmennyiségre, ennek
ismeretében pedig meghatarozhatd a kopas. Az eljaras
legnagyobb elénye, hogy a mérés online jellegti, tehat
a kiilonbdz6 munkapontok kozott sziikségtelen a vizs-
galt motor szétszerelése és szemrevételezése. Az RNT
eljaras gyors, koltséghatékony és tobbletinformaciokat
szolgaltat a hagyomanyos kopasvizsgalatokhoz képest.

A vizsgalomotor elsésorban a tansz¢k kutatomunkaja-
ban hivatott részt venni, am kiilsé megbizasokat és K+F
jellegi munkakat is szolgalhat. Tovabbi alkalmazasi te-
riiletet képvisel a Formula Student program. A vizsgalo-
motort a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatéi motorfej-
lesztd csapatanak modelljével parhuzamosan fejlesztik.
Ezen folyamatban a hallgatok gyakorlati tapasztalatokra
tehetnek szert, tovabba a két konstrukcié szamos kozdos
tulajdonsaggal rendelkezik , ezaltal kedvezd szinten
tarthatoak a felmeriild koltségek.

3. MEGLEVO KONSTRUKCIOK

A motorfejlesztd vallalatok korében altalanos a Vizs-
galomotorok alkalmazasa. Ezek kifejezetten sokoldalu,
modularis szerkezetl konstrukciok, igy szamos variaciot
hozhatunk létre veliik révid id6 alatt. A modern vizsga-
lémotorok esetében nem jelent gondot az Otto-lizemrol
Diesel-lizemre valo atallas, a furat, 16ket, hajtoradhossz,
segédberendezések ¢€s azok hajtasanak, a szelepvezérlés
¢és kiegyenlito-tengelyek atalakitasa, cseréje. Léteznek
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olyan konstrukciok, melyekben atlatszo alkotoelemek
segitségével lehetévé valik az égési folyamat és belso
aramlasi folyamatok rogzitése. Ezen opci6 lehet6ve teszi
a motorok égési és aramlasi (LDA, PIV eljarasok) folya-
matainak optimalasat. Szamos jarmtgyarto rendelkezik
sajat fejlesztésii vizsgalomotorral, melyeket a motor- és
komponensfejlesztésben hasznalnak, am tobb szakoso-
dott gyartd (AVL, FEV,stb.) kinal hasonlé motorokat.

2. abra, FEV egyhengeres vizsgalomotor
atlatszo hengerfallal [2]

4. VESZTESEGEK ES AZOK KELETKEZESI
HELYE A BELSO EGESU MOTORBAN

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a belsd égésli mo-
torban keletkezd veszteségek mértékét, elengedhetetlen
ezek keletkezési helyének beazonositasa.

Vizszivatty( és hajtasa

Dugattytucsoport
gatty P 20%

40,0%

Olajszivattyu
6,0% és hajtasa

6,0%
Kiegyenlitétengely
és hajtasa
Segéd-
berendezések

15,0%

6,0%
Véakuumszivattyu

10,0%
Kompresszor

Forgattyustengely

pagy

15,0%
Szelepvezérlés

3. abra, Mechanikai veszteségek
a belsé égésii motorban [1]

A 3. abran a mechanikai veszteségeket lathatjuk.
Mint ahogyan a diagrammrol is leolvashato, a veszte-
ségek 40%-a dugattyt-elemcsoporton keletkezik. Ezen
veszteség jelentds hdnyadat a dugattyugytirik és a
hengerfal kozotti surlodas okozza. Ezt koveti a szelep-
vezérlés, amelyben a veszteségek 15%-a keletkezik. Ez
a részegységben taldlhatd szdmos érintkezési helynek
koszonhetd. Tovabbi veszteséghelyeket a motor foten-
gelyén, kiegyenlitd tengelyén és a kiilonbozd segédbe-
rendezéseken, illetve a viz- és olajszivattyun talalunk.
A tengelyeken jelentkezd veszteségek erdsen fiiggnek
a csapagyazasok kialakitasatol és a jelentkezd csapagy-
eroktol. A segédberendezéseken és szivattyukon kelet-
kezd veszteségek egyrészt a meghajtds maodjatol, mas-
részt az alkotdelemek specifikus kialakitasatdl fiiggnek.
Ezen alkotdelemek kialakitdsa és optimalasa altaldban a
beszallitonal torténik.
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5. KOVETELMENYJEGYZEK

A kovetelményjegyzék felallitasahoz harom alapvetd

altalanos kovetelményt fogalmaztam meg:

* Nagy varialhatosag

* J6 kezelhetdség
Ezen fébb szempontokat szem el6tt tartva 1étrehoz-

tunk egy vizsgalati matrixot, melyben Osszegeztiik a

fontosabb kovetelményeket, majd értékeltiik azokat
sziikségességiik, hasznossaguk és megvaldsithatdsaguk

* Alacsony koltség szerint.
[Alaptipus: EA888 Hasznossag vs.
Részegység / Tulajdonsag lgen/Nem | K&ltség (max3) | Sorozatgyartott | Viltoztathaté (tél - ig) Kivitel Hol?
Fotengely - - nem csere forgdcsolt -
Fétengelycsapagy - 5 is @ésb gordiilé és sikloé -
Lokettérfogat - 4 is 300-500 ccm - -
Lkettérfogat - 5 is S/D:=0,8-1,1 - -
Furat - 5 is S/D:=0,8-1,2 - -
Hengerfeliilet - 5 nem cserélhetd persely nedves persely -
nyomatékszenzor a kihajtas és
Fotengelyen leadott nyomaték igen 3 - - tengelyen forgattyu kdzott
Vezérmiitengely - modositott csere - -
Vezérmiitengely-csapagyazas - 5 is Qésb gordiilé és siklé -
nyomatékszenzor a behajtas és
Vezérmiitengelyen felvett nyomaték igen 3 - - tengelyen biity6k kdzott
Kiegyenlittengely - - modositott csere - -
Kiegyenlitétengely csapdgyazdsa - 5 is @eésb gordiilé -
nyomatékszenzor a
Kiegyenlitétengelyen felvett nyomaték igen 3 - - tengelyen hajtas utan
csapagyhelyeket nagy
Hengertémb és forgattyushaz - - nem mértékben tébbrészes, forgacsolt -
Egéstér - 4 igen Otto/Diesel - -
Dugattyqi - 4 is hengerfurat szerint - -
Hajtorud - 3 igen - - -
nytlasmérd bélyeg a
Kiegyenlitdtengely-csapagyers igen 5 - - forgattyushazon -
nytlasmérd bélyeg a
forgattylshazon és
Focsapagyerd igen 5 - - erémérd alatétek -
nyulasmérd bélyeg a
forgattylishazon és
Vezérmiitengely-csapagyerd igen 5 - - erémeérd aldtétek -
Olaj (biztonsag),
szivérendszer,kip
Nyomdsszenzorok igen 5 is - hagyomanyos ufogdrendszer
Hészenzorok igen 4 is - hagyomanyos Levegd, Viz
Hengerfej - 0 modositott hengerfurat szerint sorozatbol atalakitott -
Indikalas igen 5 - - - -
RNT igen 5 - - gyorscsatlakozo Olajkarter
Gyorscsatlakozdk (viz, olaj...) igen 5 - - - -
Gyorscsatlakozdk (régzites) igen 5 igen - palettis rendszer -
Kiilén csapdgyazott lenditGkerek igen 3 - - - -
Csapagyhémersekletek mérése igen 5 - - hém. Szenzorral -
Valtoztathato feltdltés igen 5 nem igen Rotrex-Elektromos -
A vizsgalati matrix értékelése utan a kovetkezé té- — Csapagyer6k mérése
teles kovetelményjegyzék alakult ki: — Csapagyhomérsékletek mérése
— Motor hdmérsékleti viszonyainak figyelése biztonsagi
— Fotengelycsapagyak, vezérmiitengely-csapagyak ki- szempontokbol
egyenlitétengely-csapagyak mérete (dtmérd és széles- — Motor kendrendszer nyomasviszonyainak figyelési
ség) legyen valtoztathato biztonsagi okokbol
— Gordiild és siklocsapagyak is legyenek alkalmazhatoak ~— — Otto és Diesel lizem kozotti valtas
— A hengerfurat legyen valtoztathato — Hengernyomas mérése indikalassal
— A dugattyuloket legyen valtoztathato — Radionuklid technologaval (RNT) valé kompatibilitas
— A hengerfeliilet mindsége ¢és feliileti bevonata legyen = — Lendkerék miikddésébdl szarmazo erdk izolalasa
valtoztathato — Tetszbleges feltoltési karakterisztikak megvaldsitasa
— Tengelyvégeken leadott és felvett nyomatékok mérése ~ — Szabadon programozhato elektromos vezérléegység
— Kiilonbozo kiegyenlitettségi-fokok legyenek megvald-  — Olajkarter viszonyainak miikodéskozbeni szemrevéte-
sithatoak lezhetsége
— Kiilonboz6 égéstérgeometriak alkalmazasa
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 7. SZAM 5



A KONCEPCIO

Egyhengeres Kkivitel

Alacsony eldallitasi és tizemeltetési koltségek, gyors
¢és egyszer atalakitas

Sorozatgyartasi motorbol sziarmaztatott konst-
rukcio

Koltségesokkentés, kritikus komponensek a széria
alkatrész modositasaval eldallithatok: hengerfej és sze-
lepvezérlés. Konnyt atallas Otto és Diesel tizem kozott.

Forgacsolt forgattyushaz

Egyszerii, gyors eldallitas, mivel egyszeri darabrol
van sz6 nem érdemes Ontészeti eljarast alkalmazni.

Kiilonb6z6 csapagyméretek befogadasa adapter-
sorozattal

Egy megfeleld adapter-sorozatnak kdszonhetéen
sziikségtelenné valik tobb forgattytshdz alkalmazasa,
illetve meghibasodasok esetén csak kisebb alkatrészek
cseréje sziikséges.

Adaptiv henger-persely sorozat (3 x 4 variacio)

Gazdasagos kivitel, a hengerfurat nagy mértékben
valtoztathato (cél: ~ @ 70-92).

A cserélhet6 perselyekkel konnyedén megvaldsithato
a kiilonbozo feliileti mindségek és bevonatok beszere-
lése

Forgacsolt forgattyustengely

Allithato kiegyenlitGtengely

A motor kiegyenlitettségét a kiegyenlitétengelyre fel-
szerelt sulyok allitasaval, egy szereldablakon keresztiil
modosithatjuk, a motor megbontasa nélkiil.

Lendkerék miikodésébdl szarmazo erdk izolalasa

A lendkereket kiilon csapagyazassal fiiggesztjiik fel,
majd a hajtast egy kiilon tengelyen vissziik ra, igy a
lendkerék tomegerdi nem masitjak meg a mérési ered-
ményeket a fétengelycsapagyaknal.

Tetszoleges feltoltési karakterisztikak megvaldsi-
tasa

Egy szabalyozott, kiils6 hajtast, bolygohajtomiives at-
tételezéssel szerelt centrifugalkompresszor segitségével
gyakorlatilag barmilyen felt6ltd-szerkezet szimulalhato
a mérések soran.

Szabadon programozhat6 elektromos vezérloegység

5. abra: Komponensek, megoldasi koncepciok

Tengelyvégi nyomatékmérés elektromagneses érzé-
kelével.

Online mérhetd az egyes részegységek teljesitmény-
felvétele és szamithato a hajtasi korok hatasfoka.

Csapagyer6k mérése nyulasméré bélyegekkel és
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eréméro alatétekkel.

Hoszenzorok csapagykozeli furatokban, csapagy-
hémérsékletek méréséhez.

Hengernyomas mérése piezzo szenzorral.

Plexi olajkarter

Gyorscsatlakozasi
RNT berendezéshez

Motor homérsékleti viszonyainak figyelése bizton-
sagi szempontokbol

Motor kendérendszer nyomasviszonyainak figyelése

elektronika

biztonsagi okokbol
 Magneses méréfej
tengely

EMD érzékelési
teriilet

lehetoségek az olajkarteren

Erzékel kimeneti
jele

Jelfeldolgozo

6. abra: A vizsgdalomotor eldzetes tervezete (bal) és
érintés nélkiili nyomatékmérési modszer (jobb).
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PARHUZAMOS GENETIKUS ALGORITMUSOK
HIBAKEZELESI STRATEGIAI

ERROR HANDLING STRATEGIES FOR THE PARALLEL
GENETIC ALGORITHM

Hatwagner Ferenc Miklos*, Horvath Andras**

ABSTRACT

Genetic algorithms are widely used to solve optimi-
sation problems, e.g. to find the optimal shape of flow
domains. These kinds of problems often need high com-
putational power, so parallel implementations of the
softwares are essential. Fortunately, it is easy to make
a genetic algorithm parallel, using the master-slave ar-
chitecture. This way the tasks can be shared out between
the available computers.

Several types of errors can arise during the optimisa-
tion process: computer hardware errors or errors of the
modelling software come forward with a considerable
probability during a heavy optimisation. We examine
some error handling strategies in our paper that can be
used in a master-slave style parallel genetic algorithm.
The efficiency of these strategies is estimated on an ana-
Iytic manner and it is measured on an empirical way as
well. We present the best obtainable results as a function
of the number of processors, the probability of errors
and the error handling strategy with the needs of the
engineering practice end in view.

Using our results the selection of the best error han-
dling strategy is possible in case of practical optimisa-
tion problems.

Keywords: optimisation, genetic algorithm, parallel
programming, error handling.

OSSZEFOGLALO

A genetikus algoritmusokat széles korben hasznaljak
miszaki optimalizacids problémak megoldasaban, mint
pl. aramlasi tartomanyok idealis alakjanak meghataro-
zasa. Az ilyen feladatok gyakran nagy szamitasigény-
ek, ezért a parhuzamositas elengedhetetlen kovetelmény.
Szerencsére a genetikus algoritmusok természetes modon
parhuzamosithatoak a mester-szolga (,,master-slave”) mo-
dell alapjan és igy a feladatok szétoszthatok a rendelkezés-
re all6 szamitogépek kozott. E folyamat azonban hibakkal
terhelt: a szamitogépek hardverhibdja vagy a modellez6
szoftver problémai szamottevd valdsziniiséggel jelentkez-
nek egy nagyobb optimalizalasi feladat megoldasa esetén.

* doktorandusz, Széchenyi Istvan Egyetem, Informatika Tanszék
** témavezets, Széchenyi Istvan Egyetem, Fizika és Kémia Tanszék

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Cikkiinkben megvizsgalunk néhdny, a mester-szolga
modell segitségével parhuzamositott genetikus algorit-
musokndl hasznalhaté hibakezelési mddszert. Analiti-
kus mddon is megbecsiiljiik, és empirikus uton is ellen-
Orizziik, milyen hatékonysagtiak az egyes hibakezelési
stratégiak. A mérnoki gyakorlat igényeit szem elott tart-
va egy adott futdsidd utan elérhetd legjobb eredménye-
ket mutatjuk be a processzorok szdma, a hiba valoszinii-
sége €s a hibakezelési modszer fiiggvényében.

Eredményeink ismeretében kivalaszthato6 a legjobb hi-
bakezelési stratégiaja a gyakorlatban felmeriilé optima-
lizacios feladatokhoz.

Kulcsszavak: optimalizalds, genetikus algoritmus,
parhuzamos programozas, hibakezelés.

1. BEVEZETES

A tudoményos kutatas és a mérndki gyakorlat sok-
szor vet fel olyan problémadkat, melynek sordn azt
keressiik, hogy egy rendszer bizonyos paramétereit
valtoztatva mikor kapjuk a —bizonyos szempontbdl—
legjobb esetet. Ezek a valtozd paraméterek lehetnek
pl. egy termék geometriai adatai, egy aramkdri elem
elektromos jellemzdi vagy mas tervezési valtozoi,
melyek kihatnak a termék végsd értékére. Ezektdl az
ugynevezett ,tervezési valtozoktol” valo fliggés sok-
szor nem egyszerlien szamolhatd, esetleg egy komp-
lett végeselemes vagy aramlastani szimulacié futta-
tasa sziikséges egy adott paraméterekkel rendelkezd
valtozat értékének megallapitasdhoz. (Példaul annak
kiszdmolasahoz, hogy egy helyen valtoztatva egy le-
mez vastagsagat, milyen kihatdssal lesz az a teljes,
Osszetett rendszer teherbirdsara.)

Matematikailag az ilyen problémak sokvaltozos, nem-
linearis optimalizacids feladatot jelentenek: a valtozok a
rendszer elébb emlitett tervezési valtozoi, az optimaliza-
lando célfiiggvény pedig valamilyen fontos jellemz6 (pl.
a maximalis terhelés vagy egy aramlastani paraméter
eltérésnek négyzete egy eldirt értéktdl). Ezeket a nemli-
nearis optimalizalasi problémakat igen nehéz megolda-
ni, ha a valtozok szama meghaladja a 4-5-6t, és egy-egy
Hfuggvény-kiértékelés” valdjaban egy komplett modell
lefuttatasa, ami 10 perctdl kezdve akar tobb éran at is
tarthat. (Lasd pl. [1], [2], [3].)
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Az ilyen jellegli problémakra a genetikus algorit-
musok alkalmazasa szamos esetben mutatkozott sike-
resnek: ezek sok valtozo, a célfiiggvény derivaltjanak
rendelkezésre nem allasa és a célfiiggvényben mutat-
kozo sok lokalis minimum, oszcillacio és zaj esetén is
jo eredményt adnak, még akkor is, ha viszonylag kevés
célfiiggvény-kiértékelésre van modunk.

2. A GENETIKUS ALGORITMUSOK
ALAPGONDOLATA

A genetikus algoritmusok alapgondolatat a termé-
szettdl, az ,,alkalmasabb” egyedek nagyobb valdszinii-
séggel torténd szaporodasanak tényébdl (természetes
kivalasztodas) és a mutaciok altal bekdvetkezd vélet-
lenszert valtozatok kialakulasabol vettek a kutatok. Az
ilyenfajta algoritmusoknak szamtalan valtozata létezik,
melyekrol jo 6sszefoglalot olvashatunk pl. [4], [5]-ben.
Az alapfogalmak azonban mindegyik valtozatban azo-
nosak:

e atervezési valtozok listdjat ,,génlanc”-nak hivjuk,

e ,cgyed’-nek neveziink egy adott génlanccal leirhato
modellt,

e ,populacié”-nak hivjuk az egyedek egy halmazat,

o kiértékelés”-nek nevezziik azt a szamolast, mely
meghatarozza, a célfiiggvény értékét, azaz hogy egy
adott génlanchoz tartoz6 modell mennyire teljesiti el-
varasainkat.

E fogalmakat hasznalva egy tipikus genetikus opti-
malizaci6 sémaja a kovetkezo:

1. Generalunk egy 20-100 elemii populéciot

2.Kiértékeljiik a populacio egyedeit.

3. Egy atmeneti populaciot hozunk létre, melybe a ,,jobb”
egyedek nagyobb valésziniiséggel keriilnek bele.

4. Az atmeneti populacio egyedeibdl valasztott véletlen-
szerli parokat ,keresztezziik”, azaz véletlenszeriien
kivalasztott helyen elvagjuk génlancaikat és a darabo-
kat kicseréljiik, az eredményt beletessziik az uj gene-
raciot jelentd populéacioba.

5. Az 0j populacioban néhany véletlenszert egyed génlan-
can véletlenszerii valtozast (mutacio) hajtunk végre.

6.Ha még van iddnk, visszatériink a 2-es lépésre.

Lathato, hogy ez a modszer nem garantalja az opti-
mum megtalalasat, de azt sok valtozo esetén nem is le-
het biztositani semmilyen modszerrel sem, mégis ez a
séma az ,¢letrevalobb” egyedek génlanc-darabkainak
elterjedését és a véletleniil sikeres mutaciok megdrzodé-
sét biztositva egyre jobb egyedekbdl alldo populaciokat
Htenyészt” ki. (Ez a folyamat hasonlit a bizonyos tulaj-
donsagokat iranyitottan kiemeld allat- vagy novényne-
mesitési modszerekre.)

A szamolasi ciklusoknak 0sszetett célfiiggvények ese-
tén altalaban a rendelkezésre all6 id6 szab hatart és en-
nek leteltekor a populacié legjobb egyedérdl a probléma
ismeretében a teriilet szakértdje tudja elddnteni, hogy
elég jo-e az.
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3. A GENETIKUS ALGORITMUSOK PARHUZA-
MOSITASA

Gyakorlati problémak esetén a fenti séma messze
legiddigényesebb része a 2. lépés, hisz ez tobb tucat,
kiilonb6z6 paraméterii modell végigszamolasat jelenti,
ami sok oraig vagy akar par napig is tarthat egy pro-
cesszoron, pedig ez még nem is a teljes optimalizaciods
folyamat.

Szerencsére nincs akadalya annak, hogy egy popula-
ci6 egyedeit egyidejiileg értékeljiik ki, és ezzel toredé-
kére csokkentsiik a futasi id6t, ha tobb szamitdgép is a
rendelkezésiinkre all. Ha tobb processzorunk van (akar
kiilonb6z6 szamitogépekben), mint a populaciéo mérete,
akar egyetlen szimulacio elvégzéséhez sziikséges 1d6
alatt valamennyi egyedet kiértékelhetjiik.

A genetikus algoritmusok tobbféleképpen is par-
huzamosithatoak; err6l jo attekintést talalunk pl. a [6]
cikkben. Mindezek koziil talan a legegyszeriibben meg-
valdsithaté a ,,mester-szolga” (master-slave) modellen
alapulé megoldas [7], [8], [9]. Ebben az esetben a ,,mes-
ter” valositja meg a genetikus algoritmust, a genetikus
operatorokat (keresztez6dés, mutacio), és csak az egye-
dek kiértékelésének eréforras-igényes feladata harul a
,szolgakra”. Igy akar egy intézet kiilonbozé helységei-
ben levd egyedi gépei is befoghatok a munkara a halo-
zaton keresztiil, un. ,,szamitogép-klaszterbe” szervezve
Oket. Ez a megoldas széles korben elterjedt, mert igy
az egyes munkaallomasok egyébként kihasznalatlanul
allo kapacitasa is munkara foghato, igy kis koltséggel
nagy szamitasi kapacitas vonhat6 be az optimalizalasba.
(Ugyanilyen elosztott rendszer altalaban nem hatékony
egy-egy kiértékelés onmagaban vald felgyorsitasara,
mert egy feladat megoldasa sokszor nem parhuzamosit-
hat6 hatékonyan.)

4. A HIBAK HATASA,
A PROBLEMA FELVETESE

A mester-szolga séma magatodl értet6do, de a gyakorlat
azt mutatja, hogy az ilyenkor fellépd, hosszu ideig tarto
futtatasok esetében szamolni kell kiilonféle hibak meg-
jelenésével. Ezek egy része hardveres okokra vezethetd
vissza: a klaszterben 1évé szamitogépek valamelyike
lefagyhat pl. talmelegedés miatt, vagy leallithatjak, ha
nincs feliigyeletiink alatt. Egy véletleniil kihtizott halo-
zati csatlakozo, esetleg aramsziinet szintén gondot okoz-
hat. A problémak masik része szoftveres természetii: a
szimulacio elvégzését gyakran harmadik félt6l szarma-
z6 szoftverek (pl. ANSYS, FLUENT, SYSNOISE) vég-
zik ([10], [11], [12]), mert olyan bonyolult miveletekre
van sziikség, mint pl. kiilonféle térbeli halok elkészitése,
végeselem modszerek alkalmazasa (FEM), vagy aram-
lastani problémak megoldasa (CFD). Eldéfordul, hogy
ezek a szoftverek varatlanul leallnak, vagy nem vart
eredményt produkalnak. Ennek pl. az Iehet az oka, hogy
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a megoldando feladat az adott feltételek mellett, az adott
paraméter-¢rtékek segitségével nem oldhaté meg, vagy
nem értelmezhetd.

Az ilyen esetekben a mesterre vagy valamilyen ke-
retrendszerre (pl. MPI, PVM, Globus) harul a feladat,
hogy a hibakat alkalmas modon kezelje. Amennyiben a
hiba természetének ismeretében van értelme jbol meg-
kisérelni a célfiiggvény kiértékelését, jellemzden vagy
az azonos processzoron vald ismételt futtatassal, vagy
a feladat mas processzorra torténd atvitelével szoktak
probalkozni (lasd pl. [13]-ban).

Kérdés azonban, megéri-e varni, hatha az Gjabb pro-
balkozas sikeres lesz, vagy inkabb hagyjuk figyelmen
kiviil és vegyiik igen rossz értékiinek a sikertelen szami-
tasokban részt vevo egyedeket. Ha varunk, az a futasidot
novelheti, mikdzben a mar sikeresen végzett processzo-
rok tétleniil varakoznak, ha ,,eldobjuk™ a rossz szamitas-
ban részt vevo egyedet, akkor pedig esetleg valdjaban jo
modellt hagyunk figyelmen kiviil, aminek csak nem volt
szerencséje és épp nala kovetkezett be valamilyen fata-
lis esemény, mondjuk a kiértékelést végzo szamitogépet
érintd aramsziinet.

Cikkiinkben az e téren végzett kutatdsaink eredmé-
nyét mutatjuk be: a populdcidméret, a processzorok
szama ¢€s a hibak bekovetkezésének valdsziniisége fiigg-
vényében tobb lehetséges hibakezelési stratégia 0ssze-
vetését végezziik el. Az eredmények ismeretében a nagy
szamitasidejli optimalizaciok esetén kivalaszthato a ko-
vetend6 hibakezelési modszer.

5. A PROBLEMA MEGHATAROZASA

Legyen N a populéci6 mérete €s NV, a rendelkezéstink-
re allo processzorok szdma. A célfiiggvény kiértékelé-
sek soran p, valosziniiséggel kovetkezik be valamilyen
hiba. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy min-
den célfiiggvény kiértékelése pontosan ugyanannyi ide-
ig tart az azonos szamitasi teljesitményti processzorokon
¢és ehhez képest a mester-szolga gépek kozti kommuni-
kacid és a genetikus operatorok végrehajtési ideje elha-
nyagolhato.

A hibakezelési stratégidkat oly modon hasonlitjuk 6sz-
sze, hogy adott futasidé utdn megvizsgaljuk a kiilonféle
hibakezelési modszerek hasznalatdval kapott legjobb
egyed célfiiggvényének értékét. Az nyilvanvald, hogy a
hibak valamilyen modon rontani fogjak az eredményeket.

Amennyiben nem Iép fel hiba (p, = 0),

U, = ceil[Np J o)
N

c

kiértékelési korre” van sziikség a teljes populacio kiér-
tékeléséhez. (Itt ,.ceil” a kovetkezd egészre felkerekitd
fiiggvény.)

Ha ekozben hiba 1ép fel, és a hibas egyedek ismételt
kiértékelése mellett dontlink, akkor nem veszitiink in-
formaciot, de a szamitasi korok szama no, ami egyfitt jar
a futdsidé novekedésével. Ellenben ha a hibas értékek
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figyelmen kiviil hagyasat valasztjuk, akkor a futasido
nem valtozik, viszont leromlik a legjobb egyed célfiigg-
vény értéke, mert hibas kiértékelési eredményt vittiink
a populacioba.

Haromféle hibakezelési modszert fogunk megvizsgalni:

eujraszamol6 modszer,

e cldobd modszer,

e hibrid modszer.

Ujraszamolé médszer

Kezdetben megprobaljuk kiértékelni az N, egyedet U,
szamitasi korben. Amennyiben valamelyik egyed kiér-
tékelése kozben hiba Iépett volna fel, akkor azt megki-
séreljiik ismételten kiértékeltetni valamelyik szolgaval.

Ebben az esetben adott szamu generacio utan az ered-
mény megegyezik a hibamentes esetben kapottal, azon-
ban az optimalizacid lelassul, mert a szamitasi korok
atlagos szama (U) nagyobb lesz U -nél.

Masképp fogalmazva, a szoftver csak kevesebb gene-
racio adatait tudja kiértékelni adott id6 alatt. Ez azért
kiilonosen fontos, mert az optimalizaciok elvégzésére
altalaban meghatarozott (kevés) id6 all rendelkezésre.

Eldobé modszer

Megkiséreljiik az Np egyed kiértékelését U, szamitasi
korben. Amennyiben egy szolga hibat jelez vagy nem
valaszol, akkor a mester a megfelel6 egyed célfiiggvény
értékét ,,nagyon rosszra” allitja. (Lasd pl. [14]) Pl. ha a
célfiiggvény minimalizalasa a cél, akkor a végtelen jo
valasztas lehet a ,,nagyon rossz” értékének.

A mester ilyen viselkedésének az lesz a kdvetkezmé-
nye, hogy a megfelel6 ,,ratermettségi érték” is nagyon
alacsony lesz, tehat az egyednek rendkiviil lecsdkken az

Néhany egyed kiértékelésének elmulasztasa termé-
szetszerlileg rontja az adott szamu generacio utan elér-
heté eredményt, ugyanakkor ez a médszer nem lassitja
le az optimalizaciot. Ez egy versenyképes modszer le-
het, mert a legjobb egyed célfiiggvény értékének rom-
lasa minimalis, mivel altalaban egy populacioban tobb
hasonlo egyed is van, ugyanakkor jelentds futasidé taka-
rithaté meg, mivel a kiértekelési korok szama marad U,

A genetikus algoritmusok biologiai analogiai alapjan
ez a stratégia annak felel, meg, hogy bizonyos valdszi-
nlséggel egyébként életképes egyedek is meghalhatnak
valamilyen baleset folytan, pl. egy villamcsapas kovet-
keztében. Az allatok esetébdl is tudjuk, hogy egy-egy,
még oly kivalo egyed elvesztése sem érinti jelentdsen a
teljes populacié fejlodését, mert még ha el is pusztul a
legerésebb vagy legokosabb, a populacioban talalhatok
hasonl6 génkészletii, majdnem ugyanolyan jo egyedek
¢és igy Osszességében nem romlik annyira a teljes popu-
lacio, mint elészor gondolnank.

Hibrid médszer
Ez a mddszer az el6z0 kettd egyfajta keverékeként fog-
hato fel. Amennyiben a hibas kiértékelés megismétlése
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nem jar a futdsidé ndvekedésével (Ujabb szamitasi kor
megkezdésével), mert van olyan processzorunk, ami kii-
I6nben tétlentil varakozna, akkor a mester az adott gene-
raciohoz tartozo utolso szamitasi kdrében utasitja valame-
lyik tétlen szolgat a szamitds megismétlésére. Mas eset-
ben a mester az eldob6é moédszernek megfelelden jar el.

Példaul, ha egy klaszter hat szolga szamitogépet tar-
talmaz (N, = 6), akkor hét szamitasi korre van sziikség
egy Np = 40 egyedbdl allo populacié kiértékeléséhez,
de az utols6 szamitasi korben két tétlen szolga is ma-
rad. Amennyiben az els6 hat szamitasi kdrben legfeljebb
két hiba tortént, akkor a célfiiggvény kiértékelések az
egyeébként tétleniil varakozé processzorokon megismé-
telhetdek a futasidé novekedése nélkiil. Tobb hiba esetén
azonban nem mindegyik egyed ismételt kiértekelésével
probalkozunk, hanem az eldobd médszerhez hasonldéan
azokat nagyon rossz értékli egyednek vessziik.

Nyilvanvalo, hogy ha Npmoch = (0, akkor ez a mod-
szer pontosan az eldoboval egyezik meg. Minden mas
esetben azonban kevesebb célfiiggvény kiértékelés vész
el, a futasidé azonban valtozatlan marad. Tehat azonos
futasidét kovetden (U, kiértékelési kor) ugyanolyan,
vagy jobb eredményeket fogunk kapni, mint az eldobo
modszer esetében.

6. A MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Az el6z6 harom modszer Osszehasonlitasara az
optimumszamitasban standardnak szamité egyszerd,
ismert optimumu célfiiggvényekre alkalmaztuk eze-
ket, mesterségesen beépitve a programba azt, hogy p,
valoszintiséggel a kiértékelés helyett egy igen rossznak
szamito értékkel tériink vissza. Ilyen koriilmények kozt
azt vizsgaltuk, hogy adott szamu kiértékelési kor utan
az egyes modszerek altal adott legjobb egyed mennyire
kozeliti meg az ismert optimum értékét. Az egyszert,
gyorsan kiértékelhetd tesztfiiggvények hasznalata le-
hetévé tette, hogy a méréseket minden esetben 25-szor
megismételjiik, lecsokkentve ezzel a genetikus algorit-
musok véletlenszeri jellegébdl adodo statisztikai hibat.

A harom kiilonboz6 stratégia eltéré modon érzékeny a
bekovetkez6 hibakra. Ezek hatasat, ha lehet, analitikus
szamitasokkal, ha ez nem volt alkalmazhatd, numerikus
kisérletekkel vizsgaltuk.

Az ujraszamolé modszer hatékonysaga
Az Ujraszamold modszer minden szamitast elvégez,
ami a hiba nélkiili esetben megtdrténne, a hatékonysag
csokkenése abbol adodik, hogy az Gjraszamolas esetleg
tobb kiértékelési kort jelent, azaz ugyanarra az eredmény-
re tobb idét kell varnunk, tehat U > U, = ceil( N,/ N,)
lesz. Az alabbiakban megvizsgaljuk, hogyan fiigg a fu-
tasidével aranyos U érték N o N ¢ésp, paraméterektdl.
Két, egymastol jelentdsen kiilonbdzo esetet kell vizs-
galni a processzorszam €s a populacidoméret viszonya
fliggvényében: amikor N, 2N, ¢és amikor N, < N..
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Leset: N >N,

Ekkor U, = I, azaz minden szamitéasi kor képes egy
teljes populaciot kiértékelni, ha nem 1¢ép fel hiba. Hiba
esetén viszont Uj szamitasi korre lesz sziikség, de az
uj korben is felléphet hiba, ezért még ujabb kor valhat
sziikségessé egyre kisebb és kisebb szamu elemmel.

Legyen p, annak valosziniisége, hogy pontosan i sza-
mitasi korre van sziikség. Ekkor a kiértékelési korok
szamanak varhat6 értéke nyilvan:

zipi

U(Npp, )= @

zpi
i=1

p, kiszamitasi modjat N N ¢ésp, fliggvényében [15] tar-
talmazza.

Az jraszamolé modszer esetén tehat az idSigény U/U,
szorosara novekszik, de a végeredmény nem valtozik.

2.eset: N < Np

Ekkor U, > 1, azaz hibak nélkiil is tobb kiértékelési
korre van sziikség. Nincs sziikség azonban tovabbi ko-
rokre, ha
e a nem-utolsd korben dsszesen fellépd hibas egyedek

szama legfeljebb N — N,modN,,

e ¢snem 1ép fel hiba az utols6 szamitasi korben.

Az 1. esethez képest sokkal bonyolultabbal allunk itt
szemben, ezért analitikusan nem tudjuk teljesen ponto-
san megadni U-t, csak egy also becslést adunk az alap-
jan, hogy feltételezziik, hogy legfeljebb 1 plusz korre van
szlikség. Latni fogjuk, hogy p, €letszerti értékei esetén jo
eredményeket kapunk ezzel, mert ritkan kovetkezik be,
hogy épp az utols6 korben hiba 1ép fel vagy a korabbi-
akban annyi hiba 1épett fel, hogy egy extra kiértékelési
kor nem elegendo.

Az biztos, hogy ha Np oszthatd N -vel, akkor nincs az
utolso korben tétlen processzor, igy egy hiba esetén is 0j
kiértékelési kort kell inditani, kiilonben pedig van esély
arra, hogy az egyébként feladat nélkiili processzorok el-
latjak a korabbi hibas kiértékelések megismétlését. Igy
két tovabbi alesetet kell megvizsgalnunk:

2/a. eset: N, mod N, =0

Ebben az esetben az utolsd szamitasi korben is dol-
gozik az Osszes processzor. Minden egyes generacio ki-
értekeléseéhez U, szamitasi kor szlikséges. Amennyiben
feltessziik, hogy egy korabbi hiba miatt inditott tovabbi
szamitasi korben nem Iép fel ismét hiba, alsé korlatot
adhatunk U értékére a kovetkezoképpen:

U>U,+1-(I-p,)" ©

2/b. eset: Np mod N, # 0

Ebben az esetben az utols6 szamitasi korben nem dol-
gozik mind az Np processzor, csupan N, = Np -(U,~ DN,
Ebben az esetben is megadhato egy also korlat U-ra a ko-
vetkezOképpen:

U>U,+ ~(I-p, ) @)

U pontosabb értékét a folyamat Monte Carlo szimula-
cidjaval hataroztuk meg. Az 1. tabldzat a 40 elemi po-
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pulacié (N, =40) ¢s kiilénbozé N, p, értékekre mutatja
U értékeit.

1. tablazat
U értekek N = 40 esetén
N Pel 0,001 0,01 0,05
40 1,040 1,335 1,972
35 2,005 2,053 2,309
20 2,040 2335 2,972
18 3,004 3,043 3,271
10 4,040 4,335 4,972
9 5,004 5,043 5,276

A tablazat értékeit a (3) és (4) egyenletekben megadott
also korlatokkal Osszevetve azt lathatjuk, hogy még a
p, = 0,05 esetben is csak 1-2% szazalék az eltérés a for-
mulak szerinti als6 korlat és a tényleges érték kozott.

Figyeljiik meg, hogy U mar p, alacsony értékei ese-
tén is jelentdsen nagyobb lesz U -nal. Példaul az N = N,
esetben 0,1% hiba valészinliség mellett atlagosan 4%-
kal né a szamitasi korok szama, 1% hiba esetén pedig
tobb mint 30%-o0s az eltérés. Ez azt jelenti, hogy még
igen kis valoszintiségii hiba is jelentdsen csokkenti a ha-
tékonysagot.

Az eldobd és a hibrid modszerek hatékonysaga

A fent elmondottak szerint ezek a médszerek nem igé-
nyelnek 0j kiértékelési koroket. Hatékonysagesokkené-
stik abbol fakad, hogy néha nem az egyedek valodi érté-
két, hanem egy mesterséges, igen rossznak vett értéket
vesznek alapul, ami nyilvan megzavarja az algoritmus
miikddését. Ennek hatdsa azonban csak numerikus ki-
sérletekkel tanulmanyozhato.

7. TESZT SZAMITASOK

A hibakezelési modszerek hatékonysaganak tanulma-
nyozasa céljabol tobb tesztfuttatast is végeztiink a sajat
fejlesztésti, [14]-ben ismertetett szoftver segitségével. A
futtatasok soran N = 40 egyedbdl all6 populaciot hasz-
naltunk €s az egyedeket 20 gén alkotta. A mutaci6 va-
l6szintiségét 14%-ra allitottuk. Az optimalizaciot 1500
generacio (G) kiértékelését kdvetden allitottuk le. A
tovabbi beallitasok a kovetkezdk voltak: reciprok rang-
sorolas, rulett kerék kivalasztas, egypontos keresztezés,
kényszeritett mutacio (tavolsag paraméterének értéke
107%), valamint a hegymasz6 algoritmus egy specialis
valtozatat alkalmaztuk a lokalis sz¢éls6érték pontosabb
meghatarozasara. Az operatorokrol részletesebben [4] ir.

Minden szamitast 25 alkalommal ismételtiink meg, az
al-véletlenszam generatort kiilonféle kezdéértékekkel ini-
cializalva. Az alabbiakban a futtatasok atlagat abrazoljuk.

A diagramokon a legjobb egyed (B) célfiiggvény érté-
két abrazoltuk a futasidé (T ) fliggvényében. T -t az
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egyetlen egyed kiértékeléséhez sziikséges idéegységben
mérjiik, azaz T, =1 egy kiértékelési kornek felel meg.

A mérndki gyakorlat szempontjabdl legérdekesebb
kérdés az, hogy melyik modszerrel lehet a legjobb ered-
ményt elérni rogzitett 7, , esetén? A 2. pontbdl tudjuk,
hogy ha N, >N , akkor az eldobd és a hibrid médszer
ekvivalens, és jobb, mint az ujraszamolé modszer. Nyil-
vanvalo, hogy a fenti 2/a. esetben is hasonl6 a helyzet.
Az azonban nem magatol értetddd, hogy mi torténik a
2/b. esetben, tehat akkor, amikor Np nem tobbszordse N -
nek. Ilyenkor ugyanis néhany processzor munka nélkiil
marad az utolsd szamitasi korben, igy ezeket fel lehet
hasznalni a korabbi szamitasi korokben keletkezett hibas
kiértékelések megismétlésére.

A Rastrigin-fiiggvény vizsgalata

A Rastrigin-fiiggvény széles korben hasznalatos tobb-
valtozo6s optimum-keresési modszerek tesztelésére, mert
folytonos, derivalhato, de sok lokalis minimuma van,
¢és optimuma ismert: ha minden valtozoja 0, akkor a 0
értéket veszi fel, mindeniitt mashol pozitivot. Ez a tulaj-
donsag lehetévé teszi, hogy B értékeit logaritmikus ska-
lan abrazoljuk, olvashatobba téve ezzel a grafikonokat.
Ezekrdl a grafikonokrol jol latszik az egyes modszerek
hatékonysaga: mind az adott szamitasi ido alatt elért
eredmény pontossaga, mind az adott pontossag elérésé-
hez sziikséges id6 konnyen leolvashato.

fRastrigin =1 .10+§:(Xi2 _IOCOS(Zm(i )) —5.12<x; <5
i=1

®)
A grafikonok adatai ugy keletkeztek, hogy az ujra-
szamold modszer esetében egyszer, hibak szimulalasa
nélkiil elvégeztiik a futtatasokat és ezt az adatsort je-
lenitjiik meg mindig gy, hogy a fentiek szerint 7 -t
U/U -szorosan megnyUjtjuk. Az eldobd és hibrid mod-
szereknél viszont nem lehet a viselkedést ilyen egysze-
ri skalazodassal kdvetni: a szamitast végzo programba
beleépitettiik, hogy p, valoszinliséggel egy mesterseges,
igen rossz értékkel térjenek vissza €s minden p, érték
esetén ujra kellett futtatni, mert nem volt eldre lathato,
hogyan rontjak a hatékonysagot a hibak.
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Az eredmények nyilvanvaloak. A statisztikai hibaktol
eltekintve a hibrid modszer soha nem teljesitett rosszab-
bul, mint az eldobd. A [14]-ben foglaltakkal 6sszhangban
az eldobo modszer altaldban jobb, mint az Gjraszamo-
16. A szimulaciok elvégzése el6tt elképzelhetdnek tiint,
hogy az N, mod N_# () esetben az ujraszamolé modszer
jobban fog szerepelni, mint az eldobd, az utolsé szami-
tasi korben 1évo kihasznalatlan processzorok miatt. Az
eredmények azonban azt mutatjak, hogy az eldobé mod-
szer van olyan jo, mint az Gjraszamol6 (és egyértelmiien
a hibrid modszer a gydztes).
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A vizsgalatokat mas tesztfiiggvényekre (pl. a Keane-
fliggvény, lasd [2]) is elvégeztiik, de az eredmények jel-
lege ugyanez maradt.

8. KOVETKEZTETES

Az eldobo és hibrid modszerek gyakorlatilag soha nem
adnak rosszabb eredményt, mint az ujraszamolo. A leg-
jellemzdbb esetekben a hibrid modszer Iényegesen jobb
eredményeket produkalt, mint az eldobd. Ez megfelel a
varakozasainknak, hiszen a hibrid modszer 1ényegében
az eldobonak egy kisebb adatvesztést eredményezd, to-
vabbfejlesztett valtozata. A tesztek megmutattak, hogy
ha Np tobbszorose N -nek, az Gjraszamold modszer jelen-
tds hatranyban van a masik kettdvel szemben, amelyek
ebben az esetben ekvivalensek. Ha N nem tobbszorose
N -nek, akkor az jraszamol6 €s az eldobé modszer ko-
zotti kiilonbség nagyon kicsi, de a hibrid modszer job-
ban szerepel, mint az eldobo.

Az Gjraszamold modszer alkalmazasa rendkiviil rossz
hatékonysagu, ezért alkalmazasat nem javasoljuk olyan
esetekben, amikor a futasi idé korlatozott. Az eldobd
modszert konnyli megvaldsitani, és nem talaltunk olyan
esetet, amikor az Ujraszamol6 jobban teljesitett volna,
bar ez elmeletileg lehetséges volna N, és N specialis ér-
tékei esetén.

A gydztes a hibrid modszer, amely kissé Osszetettebb,
mint a masik kettd, de egyértelmiien a legjobb eredmé-
nyek elérését teszi lehetove.

Végso kovetkeztetésként kijelenthetjiik, hogy a gene-
tikus algoritmus szamitogépes klaszteren mester-szolga
modszerrel valdo parhuzamos megvaldsitasa esetén a
hibrid modszert ajanlott megvalositani, nevezetesen az
utolso6 szamitasi korben egyébként kihasznalatlanul allo
processzorokat fel kell hasznalni a korabbi szamitasi ko-
rokben hibak miatt ki nem értékelt egyedek ismételt ki-
értékelésére, de uj szamitasi kort nem célszerti inditani.

SUMMARY

The neglecting and hybrid strategies never produce
worse results than re-computing. In the most typical
cases the hybrid strategy produced significantly better
results than neglecting.

The result lives up to our expectations, because the
hybrid strategy is an advanced version of the neglecting
strategy, resulting less data loss. The tests showed that
if N isa multiple of N, the re-computing strategy is dis-
advantaged. (The other two strategies are equivalent in
this case.) If N, isnota multiple of N then the difference
between re-computing and neglecting is very small, but
hybrid strategy works better than neglecting.

The efficiency of re-computing is very bad, so we do
not recommend using it in case of time-critical applica-
tions.
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It is easy to implement the neglecting strategy, and we
did not find a case when re-compute would have per-
Jformed better, but theoretically it is possible with special
N, and N, values.

The winner is the hybrid strategy which is a bit more
complicated than the other two, but it makes possible to
get the best results.

Our final conclusion is that the recommended error
handling strategy for master-slave kind of parallel ge-
netic algorithms is the hybrid one. It means that in the
last computational round the idle processors should be
used to re-calculate the objective function value of the
erroneous individuals. It does not worth to start a new
computational round for that reason.
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TERMELESI FOLYAMAT MODELLEZESE ES
TERVEZESE SZIMULACIOS ELJARASSAL, SZERELE-
SI FOLYAMAT OPTIMALIZACIOJA

PRODUCTION PROCESS MODELING AND PLANNING WIH
SIMULATION METHOD, MOUNTING PROCESS OPTIMISATION

Janos, Josvai*, Dr. Kardos Karoly**, Dr. Horvath Zoltan ***

ABSTRACT

The paper focuses on the establishment of the produc-
tion program using simulation technology in a structure,
where several products and high amount of variants per
product are produced. The topic of the paper addresses
the discrete event simulation technology which is used
to model the material flow and the manufacturing proc-
esses in the production area. This paper would like to
show and describe the modelling steps of a complex pro-
duction system with a lot of products and three different
line parts, which are connected with buffers.

Keywords: discrete event simulation, production
planning, scheduling, genetic algorithm.

A cikk termelési program szimulacios technologia
segitségével torténd létrehozasaval foglalkozik olyan
kornyezetben, ahol szamos terméket nagy variacios
szamban allitanak el6. A cikk cime a diszkrét eseményo-
rientalt szimulacios technologiara utal, amelynek segit-
ségével az anyagaramlas és a termelési folyamat mod-
ellezésre keriil. A cikk egy komplex, tobb termékes,
harom sorszakaszbdl all6 termelési rendszer modellezési
Iépéseit hivatott bemutatni.

INTRODUCTION

Today the production tasks have got a very complex
planning process. This is caused by the high amount
of variants of one product. We can speak here about a
vehicle or engine production. Most of the production
structures are established as lines and have the task to
produce several product types and several variants of the
products. This means a very difficult planning and ex-
ecution of production. The establishment of the produc-
tion program is complicated, the times of work tasks are
different, and the material delivery on the line and the
inventory has to be taken into consideration, too.

*doktorandusz, Széchenyi Istvan University, Professorship for Mate-
rial Sciences and Automobile Production. e-mail: josvai@sze.hu

** temavezetd: egyetemi docens Széchenyi Istvan Egyetem Anyagis-
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The production planning has several goals, some of
them are:

—the scheduling of the tasks to ensure delivery accuracy,

— to determine the lot size of product batches,

— to ensure smoothed workloads at the workplaces,

— to determine the buffer sizes in the production line,

— to handle the lead times — depending on the complexi-
ties of the products,

— to determine and handle the bottlenecks — can change
with the system dynamic behaviour, etc.

Mostly the production system is not configured as a
whole integrated line. To plan a system, which is separated
by buffers between two or perhaps three main lines, has a
lot of influential parameters. The main question is either
to plan these part lines together, or to plan the production
on the lines separately because of some reasons. For exam-
ple if the mean cycle time is different on the lines then this
could be a reason to make the planning separately.

These properties show the complexity of this field. The
influence parameters are not only a large number, but the
combination of these parameters causes a lot of option
and problems to solve. In practice there is not enough
time to fulfil the mathematical analysis manually, even if
the right behaviour functions are ready to use.

There is another possible method which is useful to
plan such complex systems. The modelling and dynamic
simulation are able to answer most of the questions, and
show the time dependent behaviour of the concerned
production system. This modelling technique is the time
discrete event controlled simulation.

This paper would like to show and describe the model-
ling steps of a complex production system with a lot of
products and three different line parts, which are con-
nected with buffers.

PROBLEM DEFINITION

The considered production system was an engine pro-
duction line with three separated line parts. These were
connected by buffers. The simulation model and study
had to investigate, how the line output, usage statistics
changes with the different production sequences.

The product mix changes time to time, this had many
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influences and plus tasks while the planning of the mod-
el. We will see how it works when a product has to be
changed in the model. This could mean for instance the
end of production of one product type, or new type has
to be launched on the line. This data handling procedure
and the amount of handled data causes a great model size.

The modelling had to consider, that a lot of flexible pa-
rameters were needed to ensure enough planning roam.
Lot size determination had to be fixed, that the actual
pre-planned production program could be changed and
set on new levels by the simulation.

Figure I: Simulation models of the line parts

Another main goal was to determine the computation-
al achievable “right” production sequence. The hand-
made production program should be optimized by the
simulation. A genetic evolution algorithm was used to
solve this difficult problem with a large search area.

For planning the line balancing there was needed an
option, to ensure handling functionality, when workload
change has to be planned. The mounting tasks can be
assigned to various places in the line. This means that
the variation of workloads at the stations in the line has
a large number. The line balancing has the goal to put
the tasks in the right order after each other and approxi-
mately hold the average cycle time at one station. In case
of production changes - product type, produced volume,
technological, and production base time — there was a
need to pre-calculate the changed line behaviour. There
are different changes in the task load of the stations, we
make such influences which determine the throughput,
working portion of the stations and gives different opti-
mal sequence combination of products.

SIMULATION AND SCHEDULING

There are similarities and differences as well between
general research- and simulation case studies. Simulation
case studies are typically focused on finding answers to
questions through simulation-based experiments. In the
social science arena, experimentation is considered to be
a distinct research method separate from the case study.
Social science case study researchers use observation,
data collection, and analysis to try to develop theories
that explain social phenomena and behaviours. Simula-
tion analysts use observation and data collection to de-
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velop “as-is” models of manufacturing systems, facili-
ties, and organizations. The analysts test their theories
and modifications to those models through simulation
experiments using collected data as inputs. Data sets
may be used to exercise both “as-is” and “to-be” simu-
lation models. Data sets may also be fabricated to rep-
resent possible future “to-be” conditions, e.g., forecast
workloads for a factory. (McLean 2003.).

In (Standridge 2000.), teaching simulation through the
use of manufacturing case studies is discussed. He or-
ganizes case studies into four modules:

Basic manufacturing systems organizations, such as
work stations, production lines, and job shops.

System operating strategies including pull (just-in-
time) versus push operations, flexible manufacturing,
cellular manufacturing, and complete automation.

Material handling mechanisms such as conveyors, au-
tomated guided vehicle systems, and automated storage/
retrieval systems.

Supply chain management including automated inven-
tory management, logistics, and multiple locations for
inventory.

Simulation case study problem formulations and ob-
jectives define the reasons for performing the simulation.
Some examples of study objectives might be to evaluate
the best site for a new plant, create a better layout for an
existing facility, determine the impact of a proposed new
machine on shop production capacity, or evaluate alter-
native scheduling algorithms. (McLean 2003.)

Simulation textbooks typically recommend that a ten
to twelve step process be followed in the development
of simulation case studies. The recommended approach
usually involves the following steps: (1) problem for-
mulation, (2) setting of objectives and overall project
plan, (3) model conceptualization, (4) data collection,
(5) model translation into computerized format, (6) code
verification, (7) model validation, (8) design of experi-
ments to be run, (9) production runs and analysis, (10)
documentation and reporting, and (11) implementation
(Banks et al. 1998).

Simulation

Inputs
Model

simulation runs

Result

Figure 2: Simulation modelling and executing steps
(Shao 2008.)
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What is manufacturing simulation? In The Handbook
of Simulation, Jerry Banks defines simulation as: *
the imitation of the operation of a real-world process or
system over time. Simulation involves the generation of
an artificial history of the system and the observation
of that artificial history to draw inferences concerning
the operational characteristics of the real system that is
represented. Simulation is an indispensable problem-
solving methodology for the solution of many real-world
problems. Simulation is used to describe and analyze the
behaviour of a system, ask what-if questions about the
real system, and aid in the design of real systems. Both
existing and conceptual systems can be modelled with
simulation.” (Banks 1998.)
Manufacturing simulation focuses on modelling the
behaviour of manufacturing organizations, processes,
and systems. Organizations, processes and systems in-
clude supply chains, as well as people, machines, tools,
and information systems. For example, manufacturing
simulation can be used to:
Model “as-is” and “to-be” manufacturing and support
operations from the supply chain level down to the shop
floor
— Evaluate the manufacturability of new product designs
— Support the development and validation of process
data for new products
— Assist in the engineering of new production systems
and processes

— Evaluate their impact on overall business performance

— Evaluate resource allocation and scheduling alterna-
tives

— Analyze layouts and flow of materials within produc-
tion areas, lines, and workstations

— Perform capacity planning analyses

— Determine production and material handling resource
requirements

— Train production and support staff on systems and
processes

Develop metrics to allow the comparison of predicted
performance against “best in class” benchmarks to sup-
port continuous improvement of manufacturing opera-
tions (McLean 2002.)

GENETIC ALGORITHMS

An implementation of a genetic algorithm begins with
a population of (typically random) chromosomes. One
then evaluates these structures and allocates reproduc-
tive opportunities in such a way that those chromosomes
which represent a better solution to the target problem
are given more chances to reproduce than those chromo-
somes which are poorer solutions.

The goodness of a solution is typically defined with
respect to the current population. This particular de-
scription of a genetic algorithm is intentionally abstract
because in some sense, the term genetic algorithm has
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two meanings. In a strict interpretation, the genetic al-
gorithm refers to a model introduced and investigated
by John Holland (1975) and by students of Holland (e.g.,
Delong, 1975). 1t is still the case that most of the exist-
ing theory for genetic algorithms applies either solely or
primarily to the model introduced by Holland, as well as
variations on what will be referred to in this paper as the
canonical genetic algorithm. Recent theoretical advanc-
es in modelling genetic algorithms also apply primarily
to the canonical genetic algorithm (Vose, 1993).

In a broader usage of the term, a genetic algorithm
is any population-based model that uses selection and
recombination operators to generate new sample points
in a search space. Many genetic algorithm models have
been introduced by researchers largely working from an
experimental perspective. Many of these researchers are
application oriented and are typically interested in ge-
netic algorithms as optimization tools. (Whitley 1995)

The use of genetic algorithms requires five compo-
nents:

A way of encoding solutions to the problem - fixed
length string of symbols.

An evaluation function that returns a rating for each
solution.

A way of initializing the population of solutions.

Operators that may be applied to parents when they
reproduce to alter their genetic composition such as
crossover (i.e. exchanging a randomly selected segment
between parents), mutation (i.e. gene modification), and
other domain specific operators.

Parameter setting for the algorithm, the operators, and
so forth. (Jones 1996)

Figure 3: Mutation for a sequential task
(Tecnomatix 2008)

The simulation model uses the genetic algorithm for a
sequential task. The logic to produce a new population is
shown on Figure 3. Several test runs were made in order
to identify the right settings of the algorithm. The statis-
tical operators were configured after real life data test
runs, to make the algorithm converge faster. The runs
showed at last, that the population size has to be set to 10
and the simulated generations’ numbers were 20. This
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was a main question among others, because the simula-
tion running time was limited up to one and half an hour.

Scheduling

Scheduling has been defined as the art of assigning
resources to tasks in order to insure the termination of
these tasks in a reasonable amount of time. The general
problem is to find a sequence, in which the jobs (e.g., a
basic task) pass between the resources (e.g., machines),
which is a feasible schedule, and optimal with respect
to some performance criterion. A functional classifica-
tion scheme categorizes problems using the following
dimensions:

Requirement generation,
Processing complexity,
Scheduling criteria,
Parameter variability,
Scheduling environment.

Based on requirements generation, a manufacturing
shop can be classified as an open shop or a closed shop.
An open shop is “build to order”, and no inventory is
stocked. In a closed shop the orders are filled from exist-
ing inventory.

Processing complexity refers to the number of process-
ing steps and workstations associated with the produc-
tion process. This dimension can be decomposed further
as follows:

One stage, one processor,

One stage, multiple processors,
Multistage, flow shop,
Multistage, job shop.

The one stage, one processor and one stage, multiple
processors problems require one processing step that
must be performed on a single resource or multiple re-
sources respectively.

In the multistage, flow shop problem each job consists
of several tasks, which require processing by distinct re-
sources; but there is a common route for all jobs.

Finally, in the multistage, job shop situation, alterna-
tive resource sets and routes can be chosen, possibly for
the same job, allowing the production of different part
types.

The third dimension, scheduling criteria, states the de-
sired objectives to be met. They are numerous, complex,
and often conflicting. Some commonly used scheduling
criteria include the followings:

Minimize total tardiness,

Minimize the number of late jobs,
Maximize system/resource utilization,
Minimize in-process inventory,
Balance resource usage,

Maximize production rate.
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The fourth dimension, parameters variability, indi-
cates the degree of uncertainty of the various parameters
of the scheduling problem. If the degree of uncertainty is
insignificant, the scheduling problem could be called de-
terministic. For example, the expected processing time
is six hours, and the variance is one minute. Otherwise,
the scheduling problem could be called stochastic.

The last dimension, scheduling environment, defined
the scheduling problem as static or dynamic. Schedul-
ing problems in which the number of jobs to be consid-
ered and their ready times are available are called static.
On the other hand, scheduling problems in which the
number of jobs and related characteristics change over
time are called dynamic. (Jones 1998)

According to the previous classification the modelled
system can be classified as:

Open shop,

Multistage, flow shop,

The processing times are treated as deterministic,
Job characteristic is dynamic.

Modeling and simulation runs

This model is a planning tool which is able to answer
several questions of the complex production planning.
The creation of the model followed the physical parame-
ters of the real system. The iteration process of the mod-
elling was difficult because it had to handle the product
mounting time. The mounting times were gained from
the real production system, but the collection and filter-
ing was made inside the simulation model, to prepare the
data ready for production inside the simulation.

Model building

Plant Simulation provides a number of predefined ob-
jects for simulating the material flow and logic in a man-
ufacturing environment. There are five types of main
object groups from Plant Simulation:

Material flow objects: Objects used to represent sta-
tionary processes and resources that process moving
objects.

Moving objects: Objects used to represent mobile ma-
terial, people and vehicles in the simulation model and
that are processed by material flow objects. Moving ob-
jects are more commonly referred to as MUs.

Information flow objects: Objects used to record in-
formation and distribute information among objects in
the model.

Control objects: Objects inherently necessary for con-
trolling the logic and functionality of the simulation
model.

Display and User interface objects: Objects used to
display and communicate information to the user and to
prompt the user to provide inputs at any time during a
simulation run.
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SimTalk is the programming language of Plant Simu-
lation; it was specifically developed for application in
Plant Simulation models. The Method objects are used
to dynamically control and manipulate models. SimTalk
programs are written inside method objects and executed
every time the method is called during a simulation run.

The logical structure of the model was created on basis
of Plant Simulation provided level structure. So it was a
“simple” planning step to divide the model into specified
functional levels. Different folders and frames are used
in order to implement the line structure, the data han-
dling for manufacturing programs and the basic data for
the manufactured products. However, the scheduling of
the production program has its own separate level.

The data input and output of the model work with the
Excel Interface of Plant Simulation. Users can manipu-
late the parameter settings and see the results of the sim-
ulation runs on this easy way independently from Plant
Simulation — no special simulation knowledge is asked.

User interface has been implemented for the model
in order to handle the simulation model and the several
built-in functions, which are to test the simulated line
behaviour. This handling tool, which is shown on Figure
4, helps the manufacturing engineer to plan tasks and
solve rescheduling problems on the line.

= X|

Paramiatersnstelungen  Normales Durchlauf ‘A\uﬂegenmgramm Optimierung ] Ergebrisse ! Umtaktrechnung]

Open RM Model
Open KM Model

Figure 4: Simulation models of the line parts

MODEL VALIDATION AND VERIFICATION

Validation and verification of the model is formulated
as follows:

Model validation: process of demonstrating that a
model and its behaviour are suitable representations of
the real system and its behaviour with respect to (w.r.t.)
intended purpose of model application.

Model verification: process of demonstrating that a
model is correctly represented and was transformed cor-
rectly from one representation form into another, w.r.t.
transformation and representation rules, requirements,
and constraints. (Rabe 2008)

There are many techniques to validate and verify the
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model. The physical environment has high influence on
the method which is adaptable to verify and validate the
model. In this particular case together with experts from
the enterprise a structured walkthrough was possible to
use for this system model. For special throughput data of
the line it was possible to make historical data validation.

SIMULATION RUNS AND RESULTS

The regular use of the simulation was secured with the
several setting function, among them the line speed, the
different value setting of the palettes on the separated
lines, lot size limitations, and daily production program
definition function.

With the simulation model it is possible to gain infor-
mation about the system elements, for example how they
are working in time, their occupation and empty time
— waiting, etc. (Figure 5). Not only the elements can be
obtained, but also the different working scenarios of the
planned system load are about to be tested.

The simulation test runs with manufacturing data
brought the following most important results:

The simulation model is capable for everyday usage.

To bring more efficiency 2-3 days are to be handled
with the rescheduling algorithm.

It is able to reduce lead time with 1-10%, this depends
on product mixtures.
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production system
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The simulation model building and the test runs at the
enterprise show that the simulation technique is suit-
able for the manufacturing planning. The model and the
line connection mean in this case that the real data ap-
plication could be made much better. This depends on
both sides; the model structure has to be modified if the
physical system is able to give over real time data. In this
matter the rescheduling and the simulation tool could be
not only the planning tool, but also it would be the pro-
duction control tool.

CONCLUSIONS

The paper focuses on the applicability of simula-
tion technology in production schedule of a production
oriented firm and on the possibilities of planning and
controlling the manufacturing process with simulation
method in the automotive industry. A simulation model
for manufacturing line planning and its establishment
process is presented.

The paper discusses the questions of simulation and
scheduling problems, these questions help to classify the
physical system and the simulated problem.

Model validation and verification are taken into con-
sideration after the presentation of the implemented ge-
netic algorithm for production sequence optimization.

The most important benefits were highlighted based
on the results of simulation runs.
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A VALLALATI KORNYEZETPOLITIKA
INFORMATIKAI TAMOGATASI LEHETOSEGEI

THE INFORMATICS SUPPORT OPPORTUNITIES
OF THE CORPORATE ENVIRONMENT POLITICS

Kormany Eszter®, Dr. Bako Andrds™*

ABSTRACT

We can approach to the relationship of the corporate
environmental policy and of the information systems
from two directions. One direction is when we examine
the supporting role of the information tools, i.e. how can
we support the much more precise data collection and
the decision-making process. The other direction is to
examine the size of the environmental strains caused by
information systems and by its operations and how to
reduce them.

In this paper I present the role of a concrete infor-
mation tool proving that business procedure models are
from environmental affect’s point of view are transpar-
ent, the corporate procedures are measurable and pro-
vide effective help to the environmental-focused ERP
and to the IT support of the operation.

BEVEZETES

A jovo lizlete az egymasra és a Foldre is tekintettel
1évo, felelds profitszemléletben van. Ezért fel kell ismer-
niink, hogy a gazdasagi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi
kihivasok egyre szorosabban Osszefiiggnek egymassal,
kezelésiik atfogd megkozelitést igényel. Akar 0j tervet
készitiink a fenntarthatosagra, akar meglévo stratégi-
ankba kivanjuk beépiteni, a feladat sziikségessé teszi
az iizleti folyamatok ujragondolasat, és 0j kockazatok és
lehetéségek felmérését.

A vallalat gazdasagi folyamatainak menedzselésére
kifejlesztett AVE ARIS modszertan lehetdséget biztosit
arra, hogy a gazdasagi és kornyezetpolitikai célokat, a
célok megvalositasat tamogatoé 1T megoldasokat egyiit-
tesen kezelhessiik. Ezzel lehetdséget biztositunk a don-
téshozatalnal a kiilonbozo érdekeltségi teriiletek egyiit-
tes kezelésére.

A véllalati kdrnyezetpolitika kialakitasakor a vezetok-

* doktorandusz, Phd hallgato, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyor, Egye-
tem tér 1., Miiszaki Tudomanyi Kar, Doktori Iskola,email: kormany.
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nek célokat kell kitlizni, hogy az egyes kornyezeti ele-
mek terhelését milyen mértékben kivanjak csokkenteni.
Ezutan a mikodoé folyamatok atvizsgalasaval, a kriti-
kus teriilet megjelolésével lehet javaslatot tenni a célok
megvaldsitdsanak modjara. A tantsitvany megszerzése
utdn a feladat a kornyezetkdzpontu irdnyitasi rendszer
miukddtetése, teljesitményének mérése, értékelése és fo-
lyamatos fejlesztése. Ezt egy egységes vallalti architek-
taréan alapul6 folyamatmenedzsmenttel €s az erre épiild,
a vallalat hatarain talnyuld integralt vallalatiranyitasi
rendszer segitségével lehet hatékonyan mikddtetni.

A cikkben bemutatom, hogy az AVE ARIS (ARIS
Value Engineering) mddszertan, valamint a szolgéltatas
alapu architekturara épiilé informatikai timogatas meg-
oldast nyujt a kdrnyezettudatos vallalati miikodés kiala-
kitasahoz. Az els részében bemutatom az ARIS Toolset
folyamatmodellezd eszkozt, majd a kdrnyezetkdzponta
irdnyitasi rendszerekkel szemben tamasztott ISO 14001-
es szabvany szerinti kovetelményeket. A tovabbiakban
bizonyitom, hogy az ARIS Toolset eszkdzkészlete a
szabvanyban leirt kdvetelmények teljesitését tamogatja.
Végiil egy lehetséges megoldast vazolok fel arra, hogyan
lehet a kornyezettel kapcsolatos folyamatokat tamoga-
té informatikai megolddsokat beépiteni a mar meglévd
integralt informdaciés rendszerekbe, felhasznalva a kor-
nyezetkOzpontu iranyitasi rendszer bevezetésekor elké-
szitett modelleket.

AZ ARIS MODSZERTAN

Az ARIS egy modern vallalatszervezési szemléletet
kialakitasat timogatja grafikus tervezo feliilet segitségé-
vel. A vallalatot egy egységként kezelve, kdzéppontba
helyezve a miikddési folyamatokat modellezhetjiik a val-
lalat mikodését. Az 1. dbran szerepld ,,ARIS hdz” szem-
Iéletesen bemutatja a kiilonboz6 ,,szerkezeti elemeket”
¢és ezek kapcsolodasi pontjait.
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1. abra. ARIS haz

A mobdszer kialakitasa ¢és folyamatos fejlesztése
August-Wilhelm Scheernek a saarbriickeni Saarland
University professzoranak és munkatarsainak munka-
ja. Az ARIS mozaikszd, az ,,Architektur integrierter
Informationssysteme” német szavak kezddbetiiibdl
all ossze, leforditva: ,Integralt Informacid-rendszerek
Architektaraja”, (angolul Architecture of Integreted
Information Systems). Ahogy az elnevezésébdl és az
elébbi abrabdl is latszik, a szoftver a vallalati informa-
cidkat integraltan kezeli, tobb nézetbdl biztosit lehetdsé-
get az elemzéshez. Az ARIS koncepcidé megalkotasakor
az volt a cél, hogy egy kdzos nyelvet alakitsanak ki az
informatikusok, tandcsadok és a menedzserek kozott,
amely konnyen érthetd, egyszeriien elsajatithatd. Ennek
szellemében az ARIS egy olyan egységesitett grafikus
leird nyelv, amely szemléletesen dokumentalja a mi-
kodést, a funkciokat, az adatokat, a szervezeteket és az
ezeket Osszefogd folyamatlancokat.

Az ARIS Toolset programcsomag az ARIS koncep-
cidé gyakorlati megvalositasahoz sziikséges eszkoztar.
A vallalat alaptermékének tekinthetd szoftvert 1993-
ban hoztak forgalomba. A programcsomag tobb kom-
ponensbdl épiil fel (Modellezés, Analizis/ Szimulacio,
Tevékenység-alapu koltségszamitas, Jelentéskészités,
stb.). Az eszk6zok alkalmazasa segiti a felhasznalokat
az Osszetett lizleti folyamatok modellezésében, az elké-
szitett modellek sokoldalu kiértékelésében és elemzésé-
ben. Hozzajarul az tizleti folyamatok és a vallalati ma-
kodés jobb megértetéséhez. A programrendszert megal-
kotasatol kezdve folyamatosan fejlesztik. Napjainkban
a Toolset csak egy része az AVE ARIS (ARIS Value
Engineering) médszertanon alapulé ARIS szoftvercsa-
ladnak, amely szamos tovabbi lehetdséget kinal a valla-
lati miikodési folyamatok menedzselésére. Mitkodését a
kovetkezo négy pillérre épiti:
= a folyamatok kezelésének, iranyitasanak stratégiaja,
= a folyamatok meghatarozasa és tervezése,
= a folyamatok megvaldsitasa, adott iizleti kornyezetbe
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illesztése,

= a folyamatok miikodésének feliigyelete [8].

Az ARIS moédszertan magaban foglalja a kdrnyezetkoz-
pontl iranyitasi rendszerrel szemben tdmasztott ko-
vetelményeket. Koordinalja a kdrnyezeti vonatkozasu
tervezést, iranyitast, ellenérzést és informaciodellatast,
biztositja a rendszernek és miikddésének megfeleld
dokumentalasat.

AZ ARIS KONCEPCIO ALAPELVEI

Az ARIS a vallalati mikddeést, az iizleti folyamato-
kat modellezé és elemz6 mddszertan és az ezt tdimogatd
komplett informatikai eszkoztar. Ahhoz, hogy ez a mo-
dellezési koncepcid az Osszes felmeriild vallalati infor-
macios igénynek eleget tudjon tenni, egységes szabalyok
szerint kell miikddnie. Ezt a szabalyrendszert két f6 ren-
dez6 elv mentén alakitottak ki: a szétvalasztas elve és a
leiré szintek elve szerint. Az ARIS architektira kiala-
kitasanak kiindulopontjat, az iizleti folyamatok leirasat
szolgal6 vallalatmodell képezi [4].

A szétvalasztas elve a vallalati miikodés komplexita-
sanak csokkentése érdekében kiilonbozé statikus leird
nézetekben vizsgalja meg a vallalatot (adat-, szervezeti
¢és funkcionézet). Az egyes nézetekben kiilonféle mo-
delltipusokat hasznal a vallalati miikodés abrazolasara,
amelyeket végiil egy dinamikus (irdnyitasi-) nézetben
kapcsol 6ssze egy teljes modellé.

A tervezés soran altalaban tobb 1épésen keresztiil jut-
hatunk el a ténylegesen kivalasztott folyamatokig. Az
elemzések megkonnyitésére kiilonbozé mélységig rész-
letezett modellekre van sziikségiink. Az ARIS archi-
tektura a leird nézetek ¢€s a leird szintek dsszességeként
keletkezik.

Az ARIS modszertan tovabbi fontos alapelve, hogy
a vallalati folyamatstruktira kialakitasat top-down
modszerrel hajtjuk végre. Ennek megfelelden a valla-
lati folyamatok legfelsdbb szintje az adott vallalat fobb
folyamatcsoportjait abrazolja. Ebbdl a {6 attekintd mo-
dellbdl kiindulva a f6 tevékenységeket, kisebb logikai
egységekre bontjuk, és tovabbi 1-2 attekinté modellezési
szinten kell oket részletesebben abrazolni. A cél, hogy
a ,legalsd” attekintd szint funkcioi olyan logikai egy-
ségeket képezzenek, amelyeket egyértelmien ki lehet
fejteni részletez6 modellek formajaban. A modellezés
soran alkalmazando folyamati szinteket az alabbi abra
mutatja be:
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2. dbra Top-down modszertan és szabadlyozdasi rendszer
kapcsolata (forrds: IDS Scheer konferencia 2007 alapjan)

AZ ARIS NEZETEI ES A TIPIKUS MODELLEK

A vallalat miikddésének leirasara nézetenként kiilon-
b6z6 modelltipusok allnak rendelkezésiinkre. Ezek sab-
lonok, amelyekkel elkészithetjiik a vallalatunk miikddé-
sét leiré modelleket.

A modellek objektumokbol épiilnek fel, melyeknek
konkrét példanyait a modellezés sordn kell meghataroz-
nunk. Ilyen objektumok példéul az események, folyama-
tok, felhasznalok, szervezeti egységek, IT erdforrasok,
alkalmazasi rendszerek, stb.. Az objektumok megjele-
nitésére elore definialt szimbolumokat, hasznalhatunk.
Az objektumok meghatdrozdsa utan definidlnunk kell
az objektumok kozott fennalld kapcsolatokat, amelye-
ket nyilak illetve vonalak segitségével abrazolhatunk.
Az objektumok kozotti kapcsolatok az egyes nézeteken
beliil igen erdsek, a nézetek kozott relativ egyszertiek
és lazak. Igy az egyes nézetekben a modellek fiigget-
len elemzésére nyilik lehet6ség. Mind a modellekhez,
mind az objektumokhoz és kapcsolatokhoz meghataroz-
hatunk attribitumokat, amelyek alkalmasak az elemek
tulajdonsagainak tarolasara. Az alabbiakban bemutatok
néhany olyan modelltipust, melyet fel lehet hasznalni a
kornyezetkozpontu iranyitasi rendszer bevezetésének
elokészitéséhez.

AZ ADAT NEZET

Az iizleti tranzakciokkal, tevékenységekkel, folyama-
tokkal és a kozottiik fennalld osszefiiggésekkel kapcso-
latos adatokat, amelyeket a kialakitand6 rendszernek
kell majd kezelnie, az ARIS adat nézetében abrazolhat-
juk.

A modellezés sordn az adatstrukturak megtervezése
az egyik legmeghatarozobb és legmesszebbre hatd tevé-
kenység. Csak logikusan felépitett adatstruktura esetén
képzelhetd el a folyamatok hatékony szamitégépes ta-
mogatésa.
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KIBOVITETT EGYED KAPCSOLAT
MODELL - EERM

Az adat nézeten beliili részletes modellezésnél a leg-
gyakrabban hasznalt modelltipus az eERM (extended
Entity Relationship Model). A modell legfontosabb ob-
jektumai az egyedek - olyan valos dolgok, ill. elvont fo-
galmak, amelyek a vizsgalt vallalati folyamatok és azok
megvaldsitasahoz szolgald tevékenységek szempontja-
bol jelentéséggel birnak. A kapcsolatok — amik jelzik
az entitasok kozotti logikai 0sszefliggéseket és az attri-
butumok — amik képviselik az egyedek és kapcsolataik
konkrét tulajdonsagait.

Adatmodellezéskor a hasonlé tulajdonsagokkal ren-
delkezé informaciés objektumokat egy csoport ala
rendeljiik, melyet egyed tipusnak neveziink. Az egyed
tipusokat olyan tablazatként is felfoghatjuk, melynek
soraiban az egyedek, oszlopaiban pedig az egyedeket
leird tulajdonsagok talalhatok. Az egyedtipusok kozotti
logikai Osszefliggéseket kapcsolat tipusnak nevezziik.
Az adatkor (cluster) egy komplex objektum leirasdhoz
sziikséges adatmodell entitas- és kapcsolattipusainak lo-
gikai uton torténd osszefoglalasa [9].

SZAKKIFEJEZES DIAGRAM

A vallalatok tobbségénél az adat-objektumok definia-
lasara nagyszamu kifejezés all rendelkezésre. Gyakran
eléfordul azonban, hogy a vallalaton beliili terminoldgia
nem egységes, tobbféle kifejezést hasznalnak ugyanarra
a fogalomra, vagy egy kifejezéssel kiilonboz6 dolgokat
jelolnek. Ez teszi sziikségessé egy szakkifejezés modell
Iétrehozasat. Ennek célja egyediilalld és konzisztens
szakkifejezések definialasa a vallalaton beliil, elsésor-
ban a modellezési folyamatot megelézden, illetve a fo-
lyamat kozben.

Egy szakkifejezés az adott vallalat kommunikacios
kornyezetének egy kifejezése, ami lehet6vé teszi a kii-
16nb6z6 vallalati csoportok kozotti hatékony kommu-
nikaciot. A vallalat kiilonb6zd részeiben 1étezd szino-
nimak egyesitése az iizleti objektumokkal kapcsolatos
kommunikaciot sokkal egyszeriibbé teszi [9].

TUDAS STRUKTURA DIAGRAM
Ezt a diagramot az adott vallalati teriilet miikodtetésé-
hez sziikséges tudas Osszegytjtésére és megjelenitésére
hasznalhatjuk. Ilyen tipust modellben tartjuk nyilvan
példaul a jogszabalyokat.
A SZERVEZETI NEZET

A szervezeti nézet azoknak a kiilonbozé szervezeti
egységeknek a statikus kapcsolatait irja le, amelyek a
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vallalaton beliil a tevékenységek végrehajtasaért feleld-
sek. Lényegében a szervezeti struktara keriil dokumen-
talasra, amelynek alkalmas eszkoze lehet a szervezeti
abra. Ezeknek a modelleknek a segitségével megallapit-
hatd, hogy a vallalaton beliil ki miért felelés, valamint
kiolvashatoak a jelentési kotelezettségek is. A folya-
matokkal kapcsolatos esetleges problémak gyorsabban
megoldhatoak altaluk, hiszen a felmertilt probléma helye
konnyen azonosithato ¢€s a megfeleld szervezeti egysé-
gekhez, felhasznaloi tevékenységekhez kotheto.

SZERVEZETI ABRA

A szervezeti abra a vallalat szervezeti struktarajat raj-
zolja le, 6sszhangban a szervezeti elemekkel, azok kap-
csolataival, ill. strukturalis kritériumaival.

Begydijtési és

hasznositasi
osztaly

Hulladék gy Gijtd

Alkalmazottak szama: 50

Begydjtés

Adminisztrator

3. abra Szervezeti abra

A vallalati célok eléréséhez sziikséges feladatok végre-
hajtoi a szervezeti egységek, amelyek a megadott krité-
riumok alapjan lettek kialakitva (példaul egy szervezeti
egységet alkotnak a hasonlo vagy kapcsolodo feladatok
végrehajtoi). A hasonlo tulajdonsaggal rendelkez6 szer-
vezeti egységek egy csoportba, a szervezeti egység ti-
pusba sorolhatoak. Hasonlo tulajdonsag lehet példaul az
azonos hataskor és felelosség. A beosztas a legkisebb
szervezeti elem a vallalaton beliil.

A személyek a vallalat valos alkalmazottai, akik be-
osztasokhoz vagy kozvetleniil szervezeti egységekhez
rendelheték. A személy tipust az azonos tulajdonsagok-
kal (példaul felhatalmazott, felelds, stb.) leirhato szemé-
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lyek csoportja képezi. A kiils személy olyan munkatar-
sat jelol, aki nem tagja a vallalat szervezeti hierarchija-
nak, de meghatarozott idétartamig részt vesz a vallalat
miikddésében. Egy csoport olyan személyek egytittesét
jeloli, akik meghatarozott ideig dolgoznak egyiitt egy
specifikus feladaton, adott eréforras kerettel gazdalkod-
va (példaul egy projekt csapat) [9].

A FUNKCIO NEZET

A funkcio nézetben a vallalati mikodés funkciok sze-
rinti tagolasa és bemutatasa a cél. A funkcio az iizleti
folyamaton beliil egy informacios objektumon elvégzett
szakmai feladatot illetve miiveletet jelent, amely a valla-
lati célok elérése érdekében torténik. Ez a tevékenység
jol koriilhatarolhato, egyértelmiien meghatarozza, hogy
a folyamat adott szakaszaban mi a teend6 (példaul egy
mérési eredmény rogzitése, veszélyes hulladék artalmat-
lanitasa).

A folyamat sok egymas utan végrehajtando tevékeny-
ségbdl épiil fel, amely a funkcionézetben statikusan je-
lenik meg. A funkcio ¢és a folyamat kozotti kiilonbség,
hogy egy funkcio leirja, mit kell tenni (statikus nézet);
egy folyamat leirja, hogyan kell valamit tenni (dinami-
kus nézet).

Az egyes funkciok helyét az adja meg a modell-hie-
rarchiaban, hogy az absztrakci6 milyen fokat képviselik.
A beszerzés funkciot feloszthatjuk szallitok mindsitése,
ajanlatkérés, ajanlatok feldolgozasa, megrendelés, beér-
kezett anyagok kezelése alfunkciokra.

A folyamatleirasban a funkciok mindig egy esemény-
bdl indulnak ki (példaul a hulladék keletkezése), és egy
esemény jelzi a végiiket (példaul a hulladék feldolgoz-
va). Ez a szoros kapcsolat teszi lehetévé a funkciok di-
namikus nézetbe valo atiiltetését, hiszen az események a
funkciok iddbeli sorrendjét is meghatarozzak [9].

FUNKCIOFA

A funkciok abrazolasara legtobbszor a funkciofat al-
kalmazzak, ahol az egyes funkciok hierarchikus tago-
lasban kovetik egymast. Az abrazolas célja a fo tevé-
kenységek kozotti statikus relaciok attekintése. A tobb
alfunkciora felbomld komplex funkciok igy grafikusan
is megjelenithetdk. A funkcionézet szerinti modellezés
ezen a szinten akkor fejezodhet be, ha mar az 6sszes
alapvet6 funkciot sikeriilt feltérképezni.

CELDIAGRAM

A vallalatunk szdmara definialt és egyben hierarchizalt
célokat a céldiagrammal jelenithetjiik meg. A célok el-
érésének mérésére mutatokat illetve paramétereket ad-
hatunk meg. Kijelolhetjiik a célokhoz tartozé kritikus
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sikertényezoket, tovabba minden egyes célnal abrazol-
hatjuk, hogy a vallalat mely tevékenységei vagy folya-
matai segitik a cél elérését.

AZ ALKALMAZASI RENDSZER (TiPUS)
DIAGRAM

A modell a vallalatnal hasznalt alkalmazasi rend-
szer tipusok (példaul az ARIS Toolset), modul tipu-
sok (példaul az SAP modulok) és IT funkcio tipusok
hierarchizalt strukturajat irja le, tekintettel a kiilonb6z6
operacios rendszerekre és interfészekre. Az adathordo-
z0k kivalasztasanal tobbek kozott fajl, dokumentacio,
fax, telefon és dosszié objektumok koziil valaszthatunk.

A diagram segitségével megallapithatjuk, hogyan ta-
mogatjak a vallalati tevékenységeket az informatikai al-
kalmazasok; a vallalat az adott alkalmazasi rendszernek
milyen moduljait hasznalja; milyen tranzakciok, prog-
ram modulok sziikségesek az adott feladat elvégzéséhez.

AZ IRANYITASI NEZET

Az irdnyitasi nézet egy dinamikus nézet, amely meg-
teremti a kapcsolatot az egyes statikus nézetek kozott.
Lehetdségiink van a statikus nézetek paronkénti dssze-
kapcsolasara, illetve megjelenithetjiik mind a harom né-
zetet egy kdzos modellben.

A funkcio- és adat nézet 6sszekapcsolasa révén meg-
allapithatjuk, melyek a tevékenységeink input/output
adatai. Milyen adatok cserélodnek ki a tevékenységek
kozott. Melyik tevékenységnek van sziiksége ugyanarra
az adatra.

A szervezeti nézet és az adat nézet 0sszekapcsolasa
abbol all, hogy a szervezeti egységekhez adatokat rende-
liink hozza. Ezaltal konnyen attekinthetjiik, hogy kinek
a feleldssége az adatbiztositas. Melyik informacié me-
lyik halézaton érhetd el. Ki és milyen felel6sséggel me-
lyik adatot érheti el. Melyik szervezeti elemnek milyen
adatra van sziiksége.

A funkcio- és szervezeti nézet Osszekapcsolasat a
funkciofaban abrazolt funkciok és a szervezeti abraban
szerepld szervezeti egységek Osszerendezésével érhet-
juk el. Ennek eredményeként megtudhatjuk, hogy mely
tevékenység, mely szervezeti elemre hat; mely szerveze-
ti elemek mely tevékenységek végrehajtasaért feleldsek;
mely szervezeti elemeket kell informalni a tevékenység
elvégzésének eredményérol.

Mindharom nézet Osszekapcsolasdhoz a kibdvitett
eseményvezérelt folyamatlanc modellt hasznalhatjuk.
Ebben a diagramban az dsszes tobbi modellben hasznalt
informacios objektum, funkci6, esemény, szervezeti
egység megjelenik, a koztiik 1év6 kapcsolatokkal egyiitt.
A nézet attdl lesz dinamikus, hogy a folyamatmodellben
szerepld objektumok mar egy iddbeli €s logikus rendet
kovetnek.
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Az attekinthetd ¢€s teljes adatbazis létrehozasa érde-
kében a statikus objektumokat csak egyszer lehet 1ét-
rehozni/letarolni. A dinamikus objektumokra (funkcio,
esemény, logikai kapcsolo) ez a szabaly nem vonatkozik.
Az ARIS hivatkozasi masolasa segitségével Gjra felhasz-
nalhatéak a mar Iétez6 objektumok, ugyanabban vagy
mas modellekben. gy 6sszegyiijthetjiik példaul, hogy
egy munkatars milyen feladatokban, milyen szereppel
vesz részt, vagy hogy egy kornyezeti elemre mely terii-
leteken, milyen mértékii hatas mutathato ki.

Egy hivatkozasi masolas a mar 1étez6 objektum de-
finicidhoz 1j szimbolumot hoz 1étre. Ha egy objektum
attribitumai modosulnak, az érinteni fogja az objektum
Osszes hivatkozasat, fiiggetleniil attol, hogy a modositas
melyik objektum hivatkozasaban, és melyik modellben
tortént. Ez biztositja, hogy egy objektum csak egyszer
legyen definidlva, de sziikség szerint tobbszor is fel le-
hessen hasznalni [9].

TUDASTERKEP

Az emberi erdforras, a szervezet ¢és a tudas dsszekap-
csolasara hasznalt modell, amivel lehetové valik, annak
abrazolasa, hogy vallalaton beliil ki milyen tudas birto-
kaban van. Ezzel a szakért6k konnyen azonosithatoak
a konkrét feladatokhoz és kérdésekhez. Elemezhetd a
tudas- és kompetencia-portfolio, feltarhatoak a hianyok.
fgy meghatérozhato a vallalati tudasmenedzsment fej-
lesztése.

ERTEKTEREMTO LANC DIAGRAM
(VALUE ADDED CHAIN DIAGRAM)

Egy vallalat komplex iizleti folyamatait lehetetlen
ugy megjeleniteni egyetlen diagramban, hogy azok
konnyen atlathatoak legyenek. Ez a komplexitds egy
folyamat hierarchia létrehozasaval csokkenthetd (fop-
down elv), ahol az absztrakcio kiilonbozd szintjeit eltérd
részletezettségli modellekkel irjuk le.

Kommunalis és

Kommunalis és
mezégazdasagi

‘ mezégazdasagi
csoport

Kommunalis és
mezégazdasagi
csoport csoport

> Igény > Palyaztatas > Szerzédéskotés: >
kS

4. abra: Uzleti folyamatok lebontdsa

Ennek a hierarchidnak a tetején 1évé attekintd fo-
lyamatdbrabodl kideriil, hogy melyek a vallalat f6 te-
vékenységei. A részletezés egy alacsonyabb szintjén a
kulcsfolyamat minden egyes funkcidja kifejthetd egy
masik értékteremtd lanc diagrammal. A funkciok tehat
alfunkcidkra bomolhatnak. Ez segiti a vallalat atlathato-
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sagat ¢és lizleti folyamatainak kdnnyebb megértését.

A diagram azon tevékenységek kapcsolatait reprezen-
talja, amelyek kozvetleniil részt vesznek a vallalat ér-
tékteremtésében. A tevékenységeket idérendi és logikai
sorrendben abrazoljuk. Az abraban az ala- és foléren-
deltségi viszonyok mellett a tevékenységek szervezeti
egységekhez (feleldsségek) és informacidkhoz (input és
output adatok) valo viszonya is megjelenhet.

FOLYAMAT KIVALASZTASI MATRIX
(PROCESS SELECTION MATRIX)

Ahogy az értékteremtd lanc diagram, ugy a folyamat
kivalasztasi matrix is attekintd diagramként hasznalha-
to. Kétdimenzios strukturajanak kdszonhetden alkalmas
folyamat variansok, tigynevezett folyamat szcenariok
(forgatokonyvek) abrazolasara ugy, hogy a folyamat f6
Iépéseit hozzarendeljiik az egyes szcenariokhoz.

Bizonyos vallalati folyamatok azonos lefutasuak, de
kiilonboz6 dontési helyzeteket vizsgalva felfedezhetjiik,
hogy a folyamat lefutasokban eltérések jonnek létre.
Példaul egy vallalat életében a beszerzés folyamata al-
talaban azonos: igény keletkezik, megvizsgaljak jogos-e
az igény, megvizsgaljak belsé forrasbol kielégithetd-e,
ha igen kielégitik, ha nem kiils6 forrast keresnek, kiva-
lasztjak a megfeleldt, a megrendelést engedélyeztetik az
illetékesekkel, majd megrendelik az igény kielégitésére
alkalmas terméket, szolgaltatast.

ersanyagok Szolgatatas. Targyi rodaszerek
4 ¥ eszkoz

lgenyles| Elektronikus|
igénylés| ligénylés]

Ajanlatkeéres|

5. abra Folyamat kivalasztasi matrix

Ebben a szokasos folyamatmenetben azonban szamos
eltérés kovetkezhet be az egyes dontési pontoknal (pél-
daul a beszallitoé kivalasztasnal). Ezeket a kiilonbsége-
ket megjelenithetjiik egy modellen beliil elagazasokkal,
vagy akar tobb rész-folyamatmodellben [9].

KIBOVITETT ESEMENYVEZERELT
FOLYAMATLANC DIAGRAM- EEPC
(EXTENDED EVEN DRIVEN PROCESS CHAIN)

Ez az egyik leggyakrabban hasznalt modelltipus a fo-
lyamatok abrazolasara, mert az sszes tobbi nézet objek-
tumait képes egy modellben megjeleniteni. Egyszerre
abrazolhatoak az események, tevékenységek, szervezeti
objektumok, adat objektumok, alkalmazasi rendszere-
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ket leiro objektumok, valamint a folyamat idobeli és tar-
talmi lefutasat meghatarozo logikai elagazasok leirasara
hasznalt logikai kapcsolok (¢és/ vagy/ kizarolagos vagy
operatorok).

A ,karcsu” EPC-ben a folyamatok funkcidk szerint
dinamikusan jelennek meg, tehat a folyamatot leir6 ese-
mények és funkciok idérendi és logikai sorrendbe van-
nak rendezve. Az események eldidézhetnek funkciokat
¢s lehetnek funkciok eredményei is. A folyamatlanc az
események ¢és a funkciok egymas utani valtakozasaval
all elo.

A kibdvitett eseményvezérelt folyamatlanc tovabb bo-
viill a folyamatban érintett szervezeti egységekkel és a
kapcsolodd informacio- és adatfeldolgozoé rendszerek-
kel. gy nemcsak arra kapunk valaszt a folyamatlancot
tanulmanyozva, hogy mit kell tenni a kit{izott célok el-
¢érése érdekében, hanem arra is, hogy mikor és hogyan,
milyen adatok és IT-eszk6zok segitségével tegyiik azt

(%]

Ervényes Hulladékos
jogszabalyok bejelentés

‘ elkészitése
Hulladékos
modul
=

Eves jelentés
elkésziésének
ideje

Komyezetvédele
Kémyezetvédelmi
| Feliigyeloség ‘ wm‘?‘?ks:gm"

Envirodata

KvAdatszolg

Jelentés
elkészive

4. abra: A kibovitett eseményvezérelt folyamatlanc
(részlet)- eEPC

VALLALATI KORNYEZETPOLITIKA TAMO-
GATASA ARIS SEGITSEGEVEL

Egy vallalat — ha szeretne megfelelni a tarsadalmi el-
varasoknak ¢és a kornyezetvédelmi jogszabalyoknak —
tisztaban kell legyen azzal, hogy a tevékenysége milyen
hatassal van a kornyezetre. Figyelemmel kell kisérnie a
terméke életutjat a beszerzendé anyagoktol, a termelé-
sen, miikodtetésen at, egészen az altala eléallitott termék
¢letciklusanak végéig vagyis, hogy hulladékként hogyan
fejezi be palyafutdsat. Ehhez olyan iranyitasi rendszert
kell alkalmazni, amely a kornyezetgazdalkodast beépi-
ti a vallalat irdnyitasi rendszerébe. Az ilyen rendszerrel
szemben tamasztott kovetelményeket a KIR (Kornyezet-
kozpontt Iranyitasi Rendszer) alabbi alapelvei rogzitik:
= a tevékenység kiilonb6zo kornyezeti elemekre gyako-

rolt hatasanak értékelése, megel6zése és csokkentése ;
= energiagazdalkodds, megtakaritasok €s lehetdségek;
= nyersanyag-gazdalkodas, megtakaritasok, lehetdsé-

gek;
= szallitas;
= vizgazdalkodas és viztakarékossag;
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= hulladékok keletkezésének megeldzése, visszaforgata-
sa, Ujra hasznalat, szallitas és lerakas;

= a telephely zajszennyezésének értékelése és csokken-
tése illetve megvaltoztatasa;

= terméktervezés (csomagolds, szallitas, hasznalat és
hulladéklerakas);

= szallitok és vallalkozok kornyezeti atvilagitasa;

= balesetek megel6zése és hatasuk csokkentése;

= balesetek esetére vészhelyzet tervezés;

= a dolgozok informalasa, képzése és részvétele a kor-
nyezetvédelmi tigyekben;

= kiils6 adatszolgaltatas, a nagykozonség bevonasa, be-

leértve a panaszok orvoslasat [3].

A KIR-t az ISO 14001 nemzetkdzi szabvany és/ vagy
az EMAS az EU rendelete alapjan kell kiépitei, a valla-
latnal alkalmazott technologiara a termékek, szolgalta-
tasok eldallitasara, valamint a vonatkozo jogszabalyok
betartasara [3].

A kiépitéshez az ARIS elébbickben ismertetett esz-
kozkészletét felhasznalva a vallalat miikodo folyamatait
a KIR alapelveinek figyelembevételével kell atvilagitani.
Az elemzések, érékelések elvégzése utan a kijelolt cé-
lokhoz igazitva kell Ujjaszervezni, majd mukddtetni a
folyamatokat.

ISO 14000-ES SZABVANYSOROZAT
ATTEKINTESE

Az ISO 14001-es nemzetkdzi szabvany a kornyezet-
kdzpontu iranyitasi rendszer (KIR) kovetelményeit irja
le. A leiras olyan, hogy alkalmazhat6é mindenféle tipust
és nagysagu szervezetben ¢€s igazodik kiilonbozoé fold-
rajzi, kulturalis és tarsadalmi feltételekhez.

A szabvany az iranyitasi rendszer kovetelményeit a
tervezés, vezetés €s atvizsgalas dinamikus ciklusos fo-
lyamata alapjan épiti fel. Célja a kornyezetvédelem segi-
tése ¢és a szennyezOdés olyan mértékii megeldzése, ami
egyensulyban van a tarsadalmi — gazdasagi sziikségle-
tekkel [3].

Az aldbbiakban bemutatom, hogy az ISO 14001 szab-
vany 4. pontjat, a kdrnyezeti eredményesség vizsgalatat
az ARIS iizleti folyamatmenedzsment eszkdzzel hogyan
tudjuk tamogatni.

A munka megkezdésekor érdemes kialakitani egy
adatszotart a kozos nyelv hasznalatahoz (szakkifejezés
diagram). A tudas struktara diagram kialakitasaval azo-
nosithatjuk az egyes teriiletek szakértéit, vagy jelezhet-
juk ezek hidnyat is. Az egységes modellkészitéshez meg
kell allapodni az egységes szimbdlumrendszer haszna-
latban. Létre kell hozni a felhasznalok profiljait, a kozos
adatbazishoz-férés jogosultsagainak megtervezésével.
Ezutan kovetkezhet a vallalat mikodd folyamatainak
vizsgalata a kornyezetre gyakorolt hatas szempontjabol.
Az aktualis allapotot rogzitjiikk az ARIS kiilonb6z6 le-
ir6 modelljeinek segitségével. Ez a nagy munka, fiigg a
vallalat méretétdl, miikddoé folyamatainak mennyiségé-
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tdl, a modellek részletezettségétdl. A befektetett munka
azonban bdségesen megtériil, mivel ez adja a késobbi
elemzések alapjat, melyhez az ARIS szamos lehetdséget
biztosit (pl. jelentések, szimuldcio, web-es kozzététel,
valamint jogosultsagnak megfeleld olvasas, modositas
lehetésége mas felhasznalok részére is).

Az eclkészitett modellek dokumentaljak a miikodo
folyamatokat. Ez a KIR kialakitasanak kiindulopontja.
Ezutan torténhet a mikodés atvilagitasa, a kdrnyeze-
ti elemekre hatast gyakorld folyamatok azonositsa. Az
elemzés soran vizsgalhato az egyes folyamatok kornye-
zetre gyakorolt hatdsanak mértéke. Az egyes kornyezeti
elemek feldl elemezve pedig kimutathato, hogy mely fo-
lyamatok, milyen hatassal vannak a vizsgalt kérnyezeti
elemre.

A kovetkezd Iépés a terhelések csokkentése érdekében
kittizott célok megfogalmazasa, valamint ezek elérésé-
hez sziikséges tevékenységek leirasa. Ehhez hasznal-
hatjuk a céldiagramot. Ebben a modellben megadjuk,
hogy a kivant célok elérését mely funkciok tamogatjak.
Felhasznalva az el6zetesen elkészitett modelleket at kell
vezetni a sziikséges modositasokat, az uj folyamatokhoz
uj modelleket kell késziteni, a modellek objektumaihoz
pedig a vizsgalatokhoz sziikséges tulajdonsagokat beal-
litani. Kovetkezd 1épés a mérések helyének, modjanak
megadasa, szervezeti egységbdl szerepkorok (feleldsok,
végrehajtok) hozzarendelése az egyes funkciokhoz,
majd a sziikséges IT tamogatas vizsgalata: hol megfe-
leld, hol kell valtoztatni, illetve hol kell kialakitani, il-
letve a mért eredmények kiértékeléséhez kiiszobértekek,
hatarértékek meghatarozasa. Ezek a 1épések biztositjak
a folyamatos miikddtetéshez, méréshez, kiértékeléshez
sziikséges adatokat.

A folyamatos valtoztatds, javitas, valamint a doku-
mentalhatosag, a rendszer kialakitasabol adodik. Egy
projekt adatai egy adatbazisban integraltan keriilnek
tarolasra, jogosultsagnak megfeleléen végezhetdk benne
a kiilonbozdé miveletek. A benne 1évo adatok kiilonbo-
z0 szempontok szerint kérdezhetdek le, illetve a felme-
riillé igényeknek megfelelden 1 riportok kialakitasa is
lehetséges. A Web Publisher szolgaltatas segitségével
az elkészitett modellek, a modellekben szerepet jatszo
objektumok ¢s tulajdonsagaik web-es formaban kozz¢-
tehetok. A valtoztatasok elkészitése utan egy gombnyo-
massal eléallithatd az 0j verzio.

A kiilonb6z6 nézdpontokbodl készitett jelentésekkel
kimutathatok, hogy az egyes objektumok (szervezeti
egység, beosztas, IT rendszer, adat, stb.) milyen folya-
matban, milyen szerepkdrben vesznek részt. Elektroni-
kus adat esetén melyik informacios rendszerben, melyik
adatbazisban milyen formaban keriil tarolasra, igy a ko-
telez6 adatszolgaltatas egyszeriibb és pontosabb.

Modellezési fazisban a tulajdonsagok (attribitumok)
beallitasaval a nyersanyagok, segédanyagok szarmazasi
helye, veszélyességi fokozata megadhato, melyek tovabbi
elemzést tesznek lehetdvé. Anyagaramlas diagram segit-
ségével példaul nyomon kdvethetdek a veszélyes anyagok.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Az alabbiakban nézziik az ISO 14001 4. fejezetének
néhany pontjat. Vizsgaljuk meg, hogy az egyes pontok-
hoz tartozé feladatokat hogyan tdmogatja az ARIS kon-
cepcio:

Tervezés (a szabvany 4.3 pontja )

Kornyezeti tényezok (a szabvany 4.3.1 pontja)

>>4 szervezet hozzon létre és tartson fenn olyan
eljaras(oka)t, amely(ek) kimutatja (kimutatjik) teve-
kenységének, termékeinek és szolgaltatasainak azokat
a kornyezeti szempontjait, amelyeket a szervezet be tud
vonni ellendrzési korébe, és amelyekre nézve elvarhato,
hogy a szervezet ezeket befolydsolni tudja; majd a szer-
vezet ennek az eljarasnak segitségével dallapitsa meg,
hogy mely tényezoknek van, vagy lehet jelentés befolyd-
suk a kornyezetre. A szervezet biztositsa, hogy a kor-
nyezeti célok kitiizésekor figyelembe vegyek a jelentds
befolyasokkal kapcsolatos tényezoket. << [3].

Ezt a pontot az ARIS folyamatmenedzsment eszkdz
bevezetése ¢s hasznalata tdmogatja. Az ARIS koncepcio
az elézokben megadott iranyelvekkel egyezden lett ki-
alakitva. A kdrnyezeti atvilagitaskor rogzitett modellek
elemzésével lehet azonositani a kornyezet terhelésének
mértékét, majd javaslatot tenni ezek csokkentésére.

Kornyezetallapot felmérés

>>Ha egy szervezetnek még nincs kérnyezetkozpontu
iranyitasi rendszere, célszerii kiindulasként egy atvizs-
galas segitsegével megallapitania jelenlegi helyzetét a
kornyezettel kapcsolatban, ennek célja az lehet, hogy
szamba vegye a szervezetet érinté kérnyezeti tényezo-
ket, mert ez szolgalhat majd alapul a kérnyezetkozpontu
iranyitasi rendszer létrehozasahoz. << [3].

A jelenlegi helyzet megallapitasat a vallalat atvizsga-
lasa soran készitett ARIS modellek kiértékelésével vé-
gezziik el.

Jogi és egyéb kiovetelmények (a szabvany 4.3.2 pontja)

>>/ szervezet hozzon létre és tartson fenn olyan el-
jarast, amelynek segitségével felderithetok és megis-
merhetok a jogi és a szervezet altal vallalt olyan egyéb
kovetelmények, amelyek a szervezet tevékenységenek,
termékeinek és szolgaltatasainak kornyezeti tényezoire
vonatkoznak.<< [3].

Tudas struktura diagramban a rogzitjilk a jogszaba-
lyokat. Az egyes jogszabalyok szerepét megjeldljiik a
folyamat modellekben.

Célok és eléiranyzatok (a szabvany 4.3.3 pontja)

>>/ szervezet hozzon létre és tartson fenn dokumen-
talt kornyezeti célokat és eldiranyzatokat a szervezet
minden egyes érintett funkcioja és szintje szamara. A
szervezet a célok kitiizesekor és feliilvizsgalatakor vegye
figyelembe a jogi és az egyéb kiovetelményeket, a szer-
vezet jelentds kérnyezeti szempontjait, a lehetséges mii-
szaki valtozatokat, a pénziigyi, a miikodési és az iizleti
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kovetelményeket, tovabba az érdekelt felek véleményét.
A célok és az eldiranyzatok legyenek Osszhangban a
kdrnyezeti politikaval, beleértve a kérnyezetszennyezés
megeldzése iranti elkotelezettséget. <<[3].

Az iranyitasi nézetben Osszekapcsoljuk a mar létre-
hozott modellekben szerepld objektumokat, célokat és
a célok elérésében szerepet jatszo tevékenységeket, sze-
repkoroket, feleldsoket. A folyamat kivalasztasi matrix
segitségével kimutathatd, hogy az egyes kornyezeti ele-
mekre melyik funkcio, milyen mértékii hatast gyakorol.

Kornyezetkozponti iranyitasi program(ok) (a szab-
vany 4.3.4 pontja)

>>4  szervezet tartson fenn
programo(ka)t, céljainak és eldiranyzatainak elérésé-
hez. Ez tartalmazza a célok és az eldiranyzatok eléré-
sehez a felelosségek meghatdarozasat a szervezet minden
egyes érintett funkcioja és szintje szamara; azokat az
eszkozoket és idobeli kereteket, amelyek utjan ezek el-
érhetok.

A kitlizott célok és a célok elérését tamogatd tevé-
kenységek modellezésére hasznalhato a céldiagram. A
tevékenységeket részletez6 modellekben megadhatok a
felelosok illetve, hogy az egyes szervezeti egységek az
adott tevékenységben milyen szerepet toltenek be.

Ha egy projekt uj fejlesztésekkel és uj, vagy modositott
tevékenységekkel, termékekkel, vagy szolgaltatasokkal
kapcsolatos, akkor — ha sziikséges — a programo(ka)t
modositani kell annak érdekeben, hogy a kornyezetkoz-
pontu iranyitas az illetd projektre is vonatkozzon.<< [3].

A meglévé modellek objektumai tulajdonsagaikkal,
hivatkozasaikkal rogzitésre keriilnek. Igy, egy 1j mo-
dellben felhasznalhatok, valtoztataskor pedig elég egy
helyen atvezetni a modositast, ami a javitas utan a tobbi
hivatkozasi masolatban is atvezetésre kertil.

hozzon létre és

Szervezeti felépités és felelosség (a szabvany 4.4.1
pontja)

>>Meg kell hatarozni és dokumentalni kell a szerepe-
ket, felelésségi és hataskordket, és ezeket ismertetni kell
az erintettekkel, hogy ez segitse a hatékony kérnyezet-
kézpontu iranyitast.

Szervezeti diagram létrehozasaval, kozzétételével az
egyes szerepkorokhdz a megfeleld dokumentumok csa-
tolasaval (munkakori szabalyzatok, feladatok, hatas-
korok leirasara szolgaldo dokumentumok), valamint az
egyes tevékenységekben a szervezeti felépités objektu-
maira valo hivatkozassal a szerepek és feleldsségek do-
kumentalasa megtorténik.

A vezetdseg gondoskodjon azokrol az erdforrasokrol,
amelyek a kornyezetkézpontu iranyitasi rendszer beve-
zetéséhez és szabalyozasahoz sziikségesek. Az erdfor-
rasokba beletartoznak az emberi erdforrasok, a szakmai
jartassag, a miszaki és peénziigyi erdforrasok. A szer-
vezet felso vezetdssége jeloljon ki egy vagy tobb olyan
vezetosegi megbizottat, akiknek minden mas felelésségi
karetdl fiiggetleniil legyen meghatdarozott szerepe, fele-
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I6ssége és hataskore arra, hogy biztositva legyen a kor-
nyezetkozpontu iranyitdasi rendszer kovetelményeinek
meghatarozasa, bevezetése és fenntartisa e szabvany-
nak megfelelen.

A modellekbdl kiolvashatd informaciok tamogatjak a
dontések meghozatalat (szervezeti diagram, tudastérkép
alkalmazasi rendszer diagram).

Késziiljenek jelentések a kornyezetkézpontu iranyi-
tasi rendszer eredményeirdl a felsé vezetéség szamara
atvizsgalas céljabol, és hogy ez alapul szolgaljon a kor-
nyezetkozpontu iranyitdsi rendszer tékéletesitéséhez. <<
[3].

Megfeleld jelentések kialakitasa, publikalasa. A rend-
szerben vannak beépitett jelentések, de a kivansagnak
megfeleléen a rogzitett adatok kiilonb6z6 szempontok
szerint is megjelenithetoek.

A kornyezetkozponti iranyitasi rendszer doku-
mentacidja (a szabvany 4.4.4 pontja)

>>A4 szervezet alakitson ki és Orizze meg - papiron
vagy elektronikus formaban — informacioit az iranyitasi
rendszer magvat képezé és ezek kolcsonhatasainak le-
irasa érdekében; a kapcsolodo dokumentacio meghata-
rozasa érdekében.<< [3].

Az elkészitett modellek is a dokumentacio részét
képezik, hiszen veliik a vallalt mikodését irjuk le, do-
kumentaljuk. A Web Publisher segitségével, az egész
projekt, vagy annak egy része HTML formatumban
kozzétehetd az intraneten, vagy interneten, tobb nézo-
pontbdl vizsgalva a dokumentalt teriiletet. Web Publis-
her alkalmazasaval egy nem papir alaptt dokumentaciot
készitiink, ezzel is segitve a fenntarthatosagot. A valto-
zasok atvezetése, kozzététele, eljuttatasa az érdekelt fe-
lek szamara egyszeri és koltséghatékony.

TOVABBI LEHETOSEGEK

A folyamatok dokumentalasa, kornyezeti terhelés
szempontjabol valo atvilagitasa az elsd l1épés a kornye-
zetkOzpontu integralt informacios rendszer kialakitasa-
hoz. A rendszer folyamatos miikodtetése, valamint az
ehhez sziikséges informatikai tdmogatas kialakitasa a
tovabbi feladat.

A folyamatok elemezéskor latjuk, hogy az egyes fo-
lyamatlépésekben jelenleg milyen az informatika tdmo-
gatd szerepe. Melyek miikodnek megfeleléen, melyek
esetében lenne sziikség a hatékonyabb miikddéshez
helyettesitésére, illetve melyek azok, amelyeknek az IT
tamogatasa a jelenlegi allapotban még nem megoldott.

Tovabbi elemzésekkel megallapithatd, hogy milyen
szinti az informatikai rendszerek integralasa a val-
lalaton beliili -, illetve a vallalat hatarain talnyulo fo-
lyamatokban. Példaként emlitve a veszélyes anyagok
kezelését, ahol az anyagok vasarlasakor, a termékek
gyartasahoz valo felhasznalasakor, majd a termékek ér-
tékesitésekor keletkezd informaciok egységes kezelése
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sziikséges, ezzel biztositva a nyomkovetést és a kotelezd
adatszolgaltatast.

Az adatokat a keletkezésiik helyén kell gytjteni, va-
lamint a felhasznalasuk pillanatdban valdsaghiien kell
rendelkezésre allniuk. Ehhez meg kell vizsgalni, hogy a
vallalatnal mar miikodd informacios rendszerekkel ho-
gyan integralhatoak a kornyezeti feladatokat tamogato
informatika megoldasok: adatgytijté rendszerek, kote-
lezd jelentést készitd rendszerek. Mivel ezek egymastol
fiiggetleniil miikddnek, kiilon adatbazist hasznalnak, az
Osszekapcesolasukhoz integralasi megoldast kell valasz-
tani. A szolgaltatas-orientalt architektira (SOA) kiala-
kitasa a vallalatnal hatékony, gyors és koltségtakarékos
modszer a vallalaton beliili és a vallalat hatarain talmu-
tatod folyamatok informatikai tdmogatéasara.

A SOA alapt fejlesztés kiindulopontja az elobbiekben
bemutatott egységes vallalati architektiira mitkodését ta-
mogatd folyamatmenedzsment. A mddszer alkalmaza-
sanak els6 lépése a mitkodési folyamatok modellezése,
az IT tdmogatd szerepének azonositasa. A KIR kialaki-
tasakor ez mar megtortént az ARIS Toolset-ben. Az ott
elkészitett modellek konnyen attehetdk az ARIS SOA
Architect-be, ahol az lizleti folyamatok 6nallo, platform-
fliggetlen szolgaltatasokka alakithatok.

Uzleti folyamat hierarchia

Uzleti nézetek EE t

Szolgaltatas hierarchia

Szolgaltatasok finomhangolasa és
atforditasa
uzleti szolgaltatasokka

sz0lg. " szolg. | [ szoig. || szota. " Szolg s:m‘" Szolg.

4. abra Szolgaltatas hierarchia (forrds: IDS Scheer
konferencia 2007 alapjdn)

Az lzleti folyamatban talalhatd tevékenységek ¢s a
hozzajuk tartoz6 szolgaltatasok 6sszekapcsolasaval mar
technikai folyamatstrukturat hozunk 1étre. A kovetkezo
lépés a kibovitett lizleti folyamatstrukturanak a plat-
form-fiiggetlen BPEL- folyamatokka torténd atalakita-
sa, melyekben nemcsak a folyamatok lefutasa, hanem a
megjelend szolgaltatasi- és adatinformaciok is atvitelre
keriilnek. A szolgaltatasok gyorsabb modellezéséhez a
SOA Architect grafikus BPEL modellezési feliiletet biz-
tosit.

Ezt kovetden a BPEL- folyamatot XML (Extensible
Markup Language,) ¢és WSDL (Web Services
Description Language) allomanyokka kell alakitani.
Az igy elkészitett 6nallo web szolgaltatasokbodl tudjuk
felépiteni a folyamataink IT tamogatasat, valamint 1ét-
rehozhatunk egy SOA elemtarat, ahol szolgaltatasokat,
mint épitékdveket taroljuk, felkinalva, kiilonb6z6 infor-
matikai rendszerekben vald felhasznalasahoz. A SOA
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projekt miikodtetését az ARIS Process Performance
Manager (PPM) biztositja, feliigyelete alatt valos iddben
tudjuk mérni a folyamatok hatékonysagat, a folyamato-
kat mitkodtetd rendszerekbdl szarmazo adatok alapjan.
igy lehetévé valik a SOA projekt sikerességének mérése,
értékelése, valamint az IT architektura gyenge pontjai-
nak feltarasa is.

Ezzel a modszerrel az {izleti folyamatok logikaja koz-
vetleniil programozhatova valik.

OSSZEGZES

Egy kornyezetvédelmi auditalasra valo felkésziilés
alkalmaval a vallalat 6sszes miikod6 folyamatat at kell
vilagitani, hogy a szabvany el6irdsainak megfelelé ma-
kodés ellendrizhetd legyen. A nem megfelelé mikodes
a folyamatok a modositasat, atszervezését vonja maga
utan. Ez egy olyan allapot a vallalat szadmara, amikor az
iizleti folyamatok IT tamogatasa is atvizsgalasra kertiil.
Ez lehet egy SOA alapu alkalmazasintegracio kialaki-
tasanak a kezdete, mivel a szolgaltatas-orientalt archi-
tektira az egész vallalatot egy egységként kezelé szem-
Iéletmodot kdvetel meg, ahol az alkalmazasokon ativeld
folyamtokban val6 gondolkodasé a fészerep.

A SOA szemlélettel a vallalatnal mar meglévé alkal-
mazasok szolgaltatasokka alakithatok, melyekbdl rugal-
masan Osszekapcsolt {izleti folyamatok hozhatok 1étre,
bévitve a kdrnyezetvédelemhez kapcsolodo szolgaltata-
sokkal, integralt modon kezelve a kiilonb6z6 rendsze-
rekben tarolt informaciokat, megsziintetve az elszigetelt
adattarakat.

Valtoztatasok esetén csak az egyes folyamatokban tor-
téno valtozasokat kell az IT-nek kdvetni, felhasznalva a
mar kész szolgaltatasokat, bévitve 01j szolgaltatasokkal,
vagy a szolgaltatasok cseréjével, mely sokkal kevesebb
idot és koltséget igényel.

SUMMARY

When preparing for an environment-aware audit for
instance all the running processes of the company ought
to be investigated, in case of incorrect functioning the
modification and the reorganization of the processes are
needed. This is such the point for the company where the
IT aided business processes also could be investigated.
This could be a start of the development of a SOA based
application-integration because the service-oriented
architecture treats the company as a unit, in which the
logic of the processes takes the main roll over the ap-
plications.

With the aid of the SOA approach, the present applica-
tions can be transformed into services, which are useful
to create elastic coupled business processes, by extend-
ing environment-aware related services, by handling
the information in an integrated way stored in different
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systems, by abolishing the isolated storages. In case of
changes, the changes in the particular process should be
followed by the IT, by using the already set services in-
cluding the new ones or by the replacement of the old
ones, which takes more time and more expenses.
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BELSO BORDA MERESE KOORDINATA MEROGEPPEL

MEASUREMENT OF INTERNAL INVOLUTE SPLINES WITH
COORDINATE MEASURING MACHINE

Dr. Solecki Levente®, Dr. Réti Tamas™

ABSTRACT

Involute splines are profiles with complex geometry
that is difficult to measure especially at small sizes and
internally-splined shaffts.

Internal surfaces that are difficult to access can be
measured using silicon prints. The coordinates of the
elastic silicone profile points can be measured with op-
tical measurement methods. When sufficient number of
measurements at the appropriate positions are captured,
the geometry and the position of the splined shaft can be
determined. This article presents the method of measure-
ment and evaluation, and also presents the measurement
results of measuring an internally splined shaft of module
1 and tooth number of 44.

1. BEVEZETES

Bordak bonyolult geometriaju feliiletek, melyek kiilono-
sen kis méreteknél és belso feliileteken nehezen mérhetdk.

Olyan belsé bordazatrol kellett minél tobb informaciot
nyerni, ami sem tapintds, sem optikai méréssel kdzvetleniil
nem volt hozzaférhetd. Annyit lehetett megallapitani, hogy
a bordak szama 44, hozzavetdlegesen 45 mm-es atméron.

n

1. abra: Belsé bordazott furatu munkadarab, a bor-
dafuratot alulrol hengeres csap zarja le, aminek hom-
lokfeliiletén a késobbi szilikonlenyomat néegyzet alapu

miianyag hatlapja fekszik.

* doktorandusz, fGiskolai docens, Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagis-
mereti és Jarmiigyartasi Tanszék

** témavezetd.: egyetemi tanar, Széchenyi Istvan Egyetem Anyagisme-
reti és Jarmiigyartasi Tanszék
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A bordafeliiletrél szilikon lenyomatot készitettiink,
hogy igy tegyiikk mérhetdvé. A lenyomatanyag Struers
RepliSet F5. A lenyomat készitéséhez a bordazott fura-
tot ugy zartuk alulrdl le, hogy a borda homlokfeliiletén
zarddugora fektettiik fel. Lenyomatvételkor igy a borda
tengelye fiiggoéleges helyzetben volt. (1. dbra)

Az elkésziilt szilkonlenyomat rugalmasan alaktarto,
mérése optikai érzékeléssel lehetséges. (2. abra)

2. abra: Belsd bordazatrol késziilt szilikonlenyomat a
meérégépen tiveglapra fektetve

2. MERES

A mérésre MAHR PMC800 tipusu tobbféle (optikai,
lézeres és érintéses) érzékelést lehetévé tevo koordinata
mérdégépet hasznaltunk.

A borda tengelyének hozzavetéleges meghataroza-
sahoz a fejkoron felvettink ~ 45 °-onként 8 pontot és
meghataroztuk az ezt a 8 pontot legjobban koézelité kor
kozéppontjat.

Ahhoz, hogy a bordazott profilt a mérégép valamilyen
stirliségli osztasban végigkovesse azt a megoldast valasz-
tottuk, hogy kivalasztottunk egy kezd6 bordat és egy kor-
bejarasi iranyt. Mivel a mér6gép adott optikai nagyitasa
mellett egy bordaoldal csak két felvételbe fért bele, ezért
kimértiik az els6 borda két oldalanak azt a négy célszerii-
en kivalasztott pontjat, amivel mindkét bordaoldal telje-
sen felvehetd volt. (3. dbra)
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3. dbra: Borda két oldalan felvett 4 ponthoz tartozo lato-
mezo elhelyezkedése, a nyil a kérbejardsi iranyt mutatja

A borda fej- és arokkdrén nem vettiink fel pontokat.
A méréprogram 44 ciklusban a kozelitd kozéppont ko-
ril bordanként 360/44 fokkal elforgatva sorra ezt a négy
pontot jarta végig.

Az egyes pontokban az optikai érzékelésre tobbféle le-
hetdség allt rendelkezésre:

Manualis pontfelvétel, szubjektiv érzékeléssel

Minden latdomezoben lehetdség lenne adott szamu
(5-10-20) konturpont kézi felvételére. A mérégép szal-
keresztjét a kamera 200-szoros nagyitasu képén egy ki-
valasztott kontirpontra lehet mozgatni, a pontfelvételt
az egérgombbal kattintva lehet végrehajtani. Ennek a
moédszernek az elénye, hogy sziikség szerint barmikor
¢lesre lehet allitani a képet és a képen azonosithatd, nem
a profilhoz tartozo alakokat — pl. szennyezédés — ki lehet
kertilni. Hatranya, a szubjektivitas és a viszonylag nagy
munkaraforditas.

Az automatikus pontfelvételnél a kiértékeld rendszer
a kamera képén definialt mérdablak teriiletét valamilyen
meghatarozott iranyban végigtapogatja ¢és legfeljebb pi-
xeles felbontasban sotét/vilagos atmenetet keres. A le-
tapogatas iranyat ugy allitottuk be, hogy minden felvé-
telnél kozel a profilra merdleges legyen a letapogatas. A
pontfelvétel siiriiségét 20 pixelre allitottuk, ezzel a felvett
pontok tavolsaga valamivel kisebb, mint 0,01 mm lett.

(4. abra)
/ )
AN\
/\ &
/ N

4. abra: A bordafejnél készitett egyik felvétel, benne
a négyzet alaku méréablak és zolddel jelezve az érze-
kelt konturpontok.
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Az automatikus mérésnél még meg kellett oldani a
kép élesre allitasat. Mivel az automatikus élesre allitas
viszonylag hosszu id6t vesz igénybe, ezért nem minden
felvételnél, hanem csak minden bordanal, az egyik bor-
daoldal kozepén allit a mérégép élesre, majd ennek a
bordanak a 4 felvételét ezzel a beallitassal késziti el. A
felvételek megvilagitasa allando.

Az elkésziilt méréprogrammal ugyanilyen bordafeliile-
tet ugy lehet ujramérni, hogy csak a kozelité kozéppontot
¢és a kezdGborda 4 felvételi pontjat és az élesreallitasi pon-
tot kell ujra meghatarozni és a programba bevinni, tetszo-
leges mas bordaknal ezeken feliil jra kell az elsé borda
mérési pontjainak szamat ¢és elhelyezkedését is meghata-
rozni és esetleg a megvilagitasi értékek is valtozhatnak.

A konturpontok koordinatait a mérégép egy szoveg-
fajlba menti, az x, y, z koordinatak harom oszlopba egy-
mas ala kertilnek, az egyes felvételeket egysoros allando
szoveg valasztja el egymastol. A mérdgép kiértekelési
lehetéségei legfeljebb a kiilsé és a belsé kozelité korok
¢s a bordaoldalak kozelité egyeneseinek meghatarozasat
teszik lehetove.

A mért pontok feldolgozasat személyi szamitogépen a
széles kortien ismert és rendelkezésre allo EXCEL prog-
rammal végeztiik el.

A mérégépen exportalt szovegfajlt az EXCEL képes
megnyitni ¢s a koordinataértékeket szamonként értelmezni.

3. KIERTEKELES

A bordak kiértékelése bordaoldalanként torténik. Eh-
hez ki kell valasztani az adott bordaoldal két felvételét.
A felvételek ugy késziiltek, hogy mindig 10-20 pontnyi
atfedés van kozépen koztiik, az egyik felvétel ezekkel a
pontokkal végzddik a kdvetkezd pedig ezekkel kezdddik.
Egy bordaoldalt a két hozzatartozd felvétel pontjaibol
ugy allitottuk 6ssze, hogy a kozépen ismétlédd pontokat
az elsd felvételbdl kitdroltik és ugy értelmeztiik, hogy
ezeket a pontokat a masodik felvétel hatarozza meg.

A bordaoldalon felvett pontokhoz meghataroztuk az
eltérésiiket legjobban kozelitd evolvens profilhoz képest.
Evolvensprofilt ir le egy alapkdrdn cstiszasmentesen le-
gordiil6é egyenes allando pontja. (5. dbra)

S/, rés

evolvensgdrbe

mért pont

evolvens alapkoére

5. abra: Evolvens szarmaztatasa az alapkéron
csuszasmentesen gordiilé egyenessel
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Az evolvenstdl a mért pont eltérését ugy értelmezziik,
hogy az alapkdrdn az evolvens bazispontjanak és az aktu-
alis érintési pontnak az ivhossza egyenld a gordiilo egye-
nesen az érintési pontnak és az evolvensgdrbe aktualis
pontjanak a tavolsagaval. Tehat meg kell hatarozni az ak-
tualis mérési pontbol az alapkorhéz hiizhato érintd érin-
tési pontjat. Az adott pont eltérése az evolvenstdl, hogy a
mérési pont €s az érintési pont tavolsadga mennyit tér el az
evolvens bazispontjanak és az aktualis érintési pontnak
az alaphosszon mérhetd ivhosszatol. Ez matematikailag
problémamentesen megadhat6, a kovetkezd paraméte-
reket kell egy bordaoldalnal megadni, ha azt feltételez-
ziik, hogy az alapkdr helyzete adott: alapkoratmérd és az
(Hol helyezkedik el, milyen szdgben all az alapkdr ko-
zéppontjahoz viszonyitva az evolvens bazispontja, ahol
az evolvens az alapkorét metszi?) Ez a szoghelyzet a
kovetkezd bordaoldalnal elvileg egy szdgosztassal lesz
tobb, vagy kevesebb. A legjobban kozelitd evolvens
alapkoratmérdjét ugy allitjuk be, hogy a profilpontok el-
téréseinek az evolvenshez képest (elsésorban a kdzépso
savban) ne legyen csokkend vagy novekvd trendje, tehat
az eltérés stabil legyen. (6. dbra)

8 2
—

eltérés [mm] .
7
| —

H

e TR
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o pontok szama [db]

6. abra: Egy bordaoldalnak a kézelité evolvenstdl
meérhetd eltérései 150 pontban

A pontok sorszamozasa a bordafejen kezdddik (1) és
a bordaarokban végzddik (150). Az alapkor atmérdjének
meghatdrozasara igy kidolgozott matematikai modszer
a mechanikus, valtoztathatd alapkorli evolvensvizsgdlo
berendezések miikodését modellezi szamitdssal. Az
evolvens szoghelyzetét pedig a kozepes eltérés nullara
allitasaval lehet meghatarozni.

Ez a kiértékelés munkaigényes, mert minden bordanak
mindkét oldalat kiilon, egyenként kell ily modon kiér-
tékelni. A kiértékelés eredményeként megkapjuk mind-
egyik bordaoldalnak a kozelité evolvens alapkorsugarat
¢és a bazispont szoghelyzetét.

A bazispontok szoghelyzetértékeibdl meghatarozhato
a bordaoldalak osztashibaja. Az egyes bordaoldalak osz-
tashibajat tigy kapjuk meg, hogy az elsé bordahoz képesti
osztashibaknak meghatarozzuk a kozépértékét, majd ezt
az atlagos eltérést mindegyik — az els6 borddhoz képesti
— eltérésbol kivonjuk. Ezzel érjiik el, hogy ezeknek az
osztasértékeknek az atlaga nulla legyen. (7. abra)
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7. abra: A bordaoldalak osztashibai

A bordaoldalakat kozelité evolvensek alapkoreinek
atméroit felezve a feltételezett kozépponttdol mérhetd
alapkorsugarakat kapjuk. Ezek egyiitt az evolvensek ba-
zispontjainak szdghelyzeteivel a feltételezett kozéppont-
tol az alapkor 2x44 pontjanak a polarkoordinatait adjak.
Ezek a polarkoordinatak atszamithatok derékszogl ko-
ordinatakba és igy meghatarozhat6 az alapkor 88 pontjat
legjobban kozelitd alapkor kdzéppontjanak helyzete, at-
mérdje és koralakhibaja. (8. dbra)

y koordinata [mm]

x koordinata [mm]

8. abra: A bordak alapkérének alakhibdja
A kozépsd kor a legjobban kézelité alapkér és hozza
kepes radialis iranyban 200x-os nagyitasban a jobb
bordaoldalakbdl (folytonos vonallal dsszekétve) és a
bal bordaoldalakbol (szaggatott vonallal dsszekitve)
meghatarozhatoé alapkérpontok.

A 88 alapkorpont a legjobban kozelité kor £0,35 mm-
es savjaban helyezkedik el. Mivel a ~ 38 mm atmérdjt
alapkdrre a ~ 1 mm hosszl bordaivekbdl kovetkeztetiink,
ezért az egyes pontok mérési bizonytalansaga az alap-
korre is viszonylag nagy bizonytalansagot eredményez.
A jobb, ¢és a bal bordaoldalakra kiilon-kiilon alapkoroket
is szamitani lehet, ha ez indokolt.

A koordinataméréssel nyert informacidk lehet6vé te-
szik a DIN 5480-15:2006-03 szabvany szerinti csapmé-
ret meghatarozasat is. A méréshez javasolt 1,75 mm at-
mérdji csapnak megfeleld kort matematikai uton lehet a
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szemkozti bordaarkokba — de mivel itt lenyomatrol van
sz6 — ezért éppen bordara illeszteni.
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9. dabra: A borddn mért pontok, az evolvens @44 mm-
es gordiilékore, bal oldali O1,75 mm-es kér az elsd, a
Jjobb oldali az atellenes bordara illesztve

A beillesztett korok kozéppontjaibol a csapok kozti
méret adodik. A 9. dbra egy ilyen helyzetben mutatja az
atellenes oldalakon levé mérécsapokat, a /0. abra na-
gyitva mutatja a bal oldali csap illesztését.

46,5 /({
45 \&\/

180,2 180,7 181,2 181,7 182,2

]

y[mm]

x[mm]

10. abra: A bal oldali @1,75 mm-es kor illesztése az
elsé bordara (nagyitva)

Ez a csapméret 41,271 mm-re adodott. Ezzel a mod-
szerrel — bar munkaigényes — de a bordazat mind a 44
csapmeérete szamithato.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

OSSZEFOGLALAS

A bemutatott mérési modszerrel meg lehetett hataroz-
ni a bels6 bordafeliilet 6sszes fontos jellemz6jét: modul,
profil, profilhiba, osztashiba, alapkor (atméré és hely-
zet), csapméret. mind a mérés, mind a kiértékelés id6- és
munkaigényes, de egyedi mérés esetén nincs mas mérési
lehetdség.

IRODALOM

[1.] GOCH, G.: 2002, Optische Messung von Zahnréadern,
VDI-Berichte 1673. p. 171-194.

[2.] GOCH, G., GUNTHER, A.: 2002, Future Gear me-
trology, Superficial Description and Inspection of
Flanks, in: International Conference on Gears Vol. 2.
VDI-Berichte 1661, p. 751-768.

[3.] YILMAZ CAN, CENK MISIRLI: Analysis of spur
gear forms with tapered tooth profile; Materials and
Design 29 (2008) p. 829-838

[4] DIN 5480-2: Passverzahnungen mit Evolventen-
flanken und Bezugsdurchmesser — Teil 2: Nennmafie
und Priifmale

[5.] DIN 5480-15:2006-03: Passverzahnungen mit Evol-
ventenflanken und Bezugsdurchmesser — Teil 15:
Qualitétspriifung

7.SZAM 33



A SURLODASI TENYEZO UJSZERU MEGHATARO-
ZASA ES FELHASZNALASA A PRO/ENGINEER ES
MATHCAD SZOFTVEREK SEGITSEGEVEL

AN ORIGINAL DETERMINATION AND APPLICATION
OF FRICTION COEFFICIENT BY USING PRO/ENGINEER
AND MATHCAD SOFTWARES

Tancsics Ferenc”, Dv. Halbritter Erné™

ABSTRACT

The Axle Ltd. of RABA carried out remarkable mod-
ernization in the field of drop-forging last year. At multi-
ple forging the moving of some pieces has been realized
by robot technique.

This technique has made great demands on engineer-
ing development to be more precise. In most of the cases
the Finite Element Method (FEM) is a useable solution
to achieve this aim. According to the FEM it has become
clear that more attention is needed to the upsetting be-
tween parallel flat surfaces than before.

During the upsetting the forging piece turns into bar-
rel shape. The grain flow that is obtained by this way
has an effect on the grain flow structure of the finished
forged pieces as well. Turning into barrel shape during
upsetting has close connection with the value of friction
coefficient. Using the robot technique requires an ex-
tended knowledge of barrelling and the FEM demands
to know the friction coefficient as well.

In our task we have finished a new method of strain
modelling by an analytical way that can determine the
friction coefficient fairly precise, or the shape of the bar-
rel can be obtained by a theoretic friction coefficient as
well.

The needed calculuses and representation of the forg-
ing pieces in 3D we have accomplished by connecting
MathCAD and Pro/Engineer softwares.

1. BEVEZETES

Siillyesztékes kovacsolaskor a termelékenység foko-
zasa és a munkadarab megbizhatd pozicionalasa auto-
matikus anyagmanipulacids rendszerekkel, robotokkal
biztosithato.

‘doktorandusz, Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagismereti és Jarmii-
gydrtasi Tanszék, RABA Futomii Kft., Gydrtdsfejlesztés

** témavezetd, egyetemi docens, Széchenyi Istvan Egyetem, Anyagis-
mereti és Jarmiigyartasi Tanszék
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A gyartasi képesség magasabb szintre emelése meg-
kivanja, hogy a deformalt munkadarabok geometridja
kozel allando legyen.

A kovacsolasi miiveletek tobbsége revétlenité zomi-
téssel (pl. tengelycsonk), vagy nagy alakvaltozast igény-
16 zomitéssel (pl. tanyérkerék) kezdddik. A parhuzamos
nyomolapok kozott végzett zomitésnél a munkadarab
hordésodik.

A horddsodas szoros Osszefiiggésben van a surlodasi
tényezo értékével.

A cikk a surlédasi tényezd egy egyszeriisitett meg-
hatarozasi modjat mutatja be a zomitett tomor hengeres
test deformdcioja alapjan, egy kinematikailag megenge-
dett sebességmezd felhasznalasaval, majd utal a mod-
szer felhasznalasi lehetOségére.

2. ELOZMENYEK

A zOmitett munkadarab alakjabol kovetkeztetni lehet
a surlodasi tényezo értékére. A kovetkeztetési modszer
két ismert, klasszikus képviseldje [1]:

* a surlddasi tényez0 szamitasa a zomités soran mérhetd
alakitasi szilardsag ¢és az alakitasi ellendllds 6sszeha-
sonlitasaval,

* surl6dasi mérészamok meghatarozasa zomitett gytirtik
deformacidjabol.

A tomdr hengeres testek parhuzamos nyomolapokkal
végzett zOmitésénél az alakitasi ellenallas — a zomités
fajlagos erdsziikségletének (p ) — szamitasat Siebel dol-
gozta ki [2].

Egyszerisitd képlékenységtani hipotézisek alkalma-
zasaval az atlagfesziiltség modszerével elészor a p(7)
feliileti nyomast hatarozta meg. A p(r) nyomas értéke
az alakitési szilardsag (k/.), a surlodasi tényezd (u) és a
geometriai adatok (4, R, r) ismeretében a kdvetkezd 0sz-
szefliggéssel szamithato:

H(R-r)

)=k, e

p(r) A )
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A zOmités erdsziikséglete:

R HR-r)
F=[p(rdd=| kfe h 2rzdr )
A 0
Az erbsziikséglet jo kozelitéssel:
2 2u
F=R"7k, |1+——R 3
o (1+2) o
A zOmités fajlagos erdsziikséglete:
_ F 2u
=—=k |1+—R 4
p=" f( 3 j Q)
A surlodasi tényezore vonatkozd dsszefiiggés [3,5,6]:
Mmoo p g3
=5k 2R 5)
A
Ahol:
u Coulomb-féle surlddasi tényezo

m Kudo-féle surlodasi egyiitthatd
p fajlagos alakitoeré (N/mm?)
kf  alakitasi szilardsag (N/mm?)

h munkadarab magassaga (mm)
r munkadarab kozbens sugara (mm)
R munkadarab kiilsé sugara (mm).

A (1) Coulomb-féle surlodasi tényez6 értelmezési tar-
tomanya 0< u <0,577, a Kudo-féle surlodasi tényezoé
pedig 0< m <I. A feliileti nyomas valtozasa az /. abran
lathato.

2w
p()=kse

csuszasi tartomany | tapadasi tartomany ‘

e
PO <7

1. abra. A feliileti nyomas valtozasa parhuzamos
nyomolapok kozott vegzett zomitésnél.

Kovacsolasnal a zomitd er6 mérése, az alakitasi szi-
lardsag megadasa bonyolult feladat, igy a surlodasi té-
nyez0 meghatarozasanal ezt a modszert elvetettiik.

A Burgdorf-féle gytrtizomité vizsgalat [3] kiilon
munkadarabokat, 0j geometria esetén 0j gorbesereg fel-
vételét igényli. Mindez kdltséges és nehézkes.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

I 0.577
10 : . / M
i 8 0.50

! =
20 e /]| 045
5D ’ D=150 /// 0.40
8 Ry Ly o

0
40 0.30
0.27
50 0.25
0.20
0.17
60 0.15
0.12
70 0.10
0.08
80

70 60 50 40 30 h

2. dbra. RABA kovdcsiizemében gytiriizomitd
vizsgalattal meghatarozott surlodasi tényezok [9].

A 2. abran lathat6 kiinduld geometrianal 0j gorbese-
reget vettiink fel, a gytlirti zomitését 980 °C-on végeztiik
el kiilonb6z6 kenési viszonyok mellett. A gylirizomi-
tés alkalmazasat [4] korlatozza, hogy zomités kdzben a
surlodasi tényezd nem valtozhat jelentdsen. Melegala-
kitaskor nagyobb surlodasi tényezdvel kell szamolni,
ez elébb-utdobb a munkadarab /. dbra szerinti részleges
letapadasahoz vezet.

A ko6z06lt modszerek elmélete nem veszi figyelembe a
munkadarab hordosodasat, feltételezi a homogén alak-
valtozast.

Tomor hengeres test horddsodasat szemlélteti a
3. abra.

Ll 4
. . \\\\j\\\\lm

i | ‘(((l\\

\ r 1 o T - \[ l/ r "},2

3. dbra. A munkadarab zomités elott és utan [7]

Az irodalmi utalasok [7, 11] szerint a hordésodd mun-
kadarab R=f(z) profilgorbéje jol kozelithetd egy masod-
foku polinommal.

A (3) 0sszefiiggés levezethetd a felséhatar modszer sze-
rint is. Ekkor az alakitasi erét tobbnyire egy kinematikai-
lag lehetséges sebességmezd alapjan hatarozzak meg.
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Forgastesteknél a sebességmez6t célszerti henger-ko-
ordinata rendszerben megadni.

A homogén alakvaltozast eredményez0 sebességmezo
leirdsa tobb szakirodalomban is megtalalhato [7, 10]:

v

wga=—§}z ©)
17V
() = 5! ()

A sebességkomponensek a (6, 7) dsszefiiggéseknél li-
nedrisan valtoznak.

Bebizonyosodott, ha a tengelyiranyti sebességkom-
ponenst w_(z)=az’+bz’+cz+d harmadfoku polinommal
fogalmazzak meg, akkor a kinematikailag lehetséges se-
bességmezd hordéosodé munkadarabot eredményez [7].

A hordésodé munkadarabnal az alkalmazott w (r,z)
sebességvektor két komponense:

Wl-(r,Z):[Wr(l",Z);WZ(Z)] (8)

| ==

4. abra. A hordosodast eredményezé sebességmezd
képe [7].

A peremfeltételek figyelembevételével [7] a tengely-
irdnyu sebességkomponens:

2(=22" kv, + 22’ v, +3zkv h = 3zv, h — kv I’)
h3

w,(z) = )
A sebességmezd w (,z) sugariranyi komponense for-
rasmentes anyagaramlast feltételezve a

. Wr
divw=—w, + —+—w,. =0
0z r or

(10)

differencidlegyenlet megolddsaval hatarozhaté meg:

1 r(—622kv0 + 622v0 + 6zkv0h - 6zvoh - kvohz) (11
wy(r,z) =~ 3
2 h

Ahol:

w,(1,z) sugariranyli sebességkomponens (ms™),

w_(z) Tengelyiranyu sebességkomponens (ms™),

k egyeldre ismeretlen, dimenziotlan paraméter, a

tovabbiakban anyagaramlasi tényezo.

A feltételezett sebességmezonél a (k) dimenzid nélkiili
paraméter befolyasolja a hordosodas mértékét [7].

A (k) pontos értéke az alakitas teljesitmény-sziikségle-
tének minimalizalasaval hatarozhaté meg [7].

Ha a munkadarab és a nyomolapok érintkezési feliiletén
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mindvégig a Kudo-féle surlodas 1ép fel, akkor a zomités
teljesitménysziikséglete két komponensbdl tevédik dssze:

P(k) = P,y (k) + Py (k) (12)

Ahol:

P, a deformacio tiszta teljesitménysziikséglete
(Nms™),

P, strlodasi teljesitmény (Nms™).

A felsOhatar modszer szerint (k) kiilonbozo értékeivel
létrehozott sebességmezdk koziil az kozeliti meg legjob-
ban a valdsagost, amelyiknél az alakitasi teljesitmény
minimalizalja a P(k) fiiggvényt.

Ez alapjan belathato, hogy a (k) értéke Osszefiigg a
surlodasi tényezd értékével, de a kapcsolat elemzése,
felhasznalasa elmaradt a korabbi munkéakban.

Egy ismert, allando (k) értékkel a kinematikailag
megengedett sebességmez0 alapjan az alakvaltozas fo-
lyamata modellezhet6. A modellezéshez a Széchenyi Ist-
van Egyetem Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszé-
kén AutoLisp programnyelven egy program késziilt [7].

A program inditasakor meg kell adni (Rk, Rb, h,) ki-
indul6é geometriai adatokat és tetszés szerinti stirliséggel
egy ponthalét. A program a kiindul6 helyzethez képest a
(h,) magassag ertékét csokkenti v ¢=0,1 mm €rteékkel és a
(9, 11) dsszefiiggések felhasznalasaval kiszamitja a pontok
Uj helyzetét. Ezutan az 0j geometriat tekinti kiindulonak,
¢és ujabb magassagesokkentéssel megismétli az elobbieket.

Mindezt addig ismétli, amig a kivant magassagot el
nem ¢éri. Ezzel a ciklussal meghatarozhato a probatest
geometridjanak zomités kozbeni valtozasa. A 4. abran a
zOmités utani deformalt ponthald és a ponthald pontjai-
bol kiinduld sebességvektorok lathatok.

A Raba Futomii Kft. évek 6ta hasznalja a Pro/Engineer
csucskategoriagji CAD szoftvert, és az elmult évben
megvasarolta a MathCAD matematikai szoftvert is. Az
emlitett szoftverek kozott kétoldali asszociativ kapesolat
biztosithato.

3. A SURLODASI TENYEZO
UJSZERU MEGHATAROZASA

Mint mar ismeretes, a hordésodé munkadarab R=f{z)
profilgorbéje jo kozelitéssel leirhatd egy masodfoku po-
linommal. A kozelités pontossagat az elvégzett kisérle-
teknél ellendriztiik.

5. abra. Uzemi kériilmények kézétt zomitett
kovacsdarabok.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A kisérletnél a tomor hengeres testek (tovabbiakban
munkadarabok) anyaga 20MnCrSS5, kiinduldé mérete
R, =50 mm, H =211 mm, az alakitas hémérséklete 1100
—1210 °C, a kendanyag Aquanet Ls (grafit 20%-os vizes
szuszpenziodja), a szerszamok feliileti érdessége (Ra) 6,3,
a szerszamok feliileti hdmérséklete (3) 200-250 °C, az
alkalmazott gép 40 MN Maxima kovacssajto volt.

A munkadarabok profilgdrbéjének ellendrzéséhez
elészor a zomitett munkadarabok feliiletét leképeztiik a
Széchenyi Istvan Egyetem tulajdonaban 1évé GOM op-
tikai digitalizaloval.

Hmax=94,321 mm
DmaxY=160,395 mm
DmaxX=161,066 mm

6. abra. Az egyik zomitett munkadarab
optikailag digitalizalt képe.

A digitalizalt feliiletet elmetszettiik, a metszeti hata-
rolo gorbe kijeldlt részéhez tartozd pontok koordinatait
kimentettiik, majd a pontokat masodfoku polinommal
kozelitettiik [8].

A kozelitd fiiggvény adta értékek és a mérési adatok
kozott az r=0,996 korrelacios egyiitthatd szoros kapeso-
latot mutatott.

h

100 A

80 A%

60 | Kozelits
fiiggvény

40
J

20 ) 7

0 f >

0 20 40 60 80 100 R

7. abra. A kozelito fiiggvény és a mért értékek (pontok)
grafikonja (zomitett magassag h=95 mmy)
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A masodfoktl polinom megfogalmazasanal feltételez-
tiik, hogy a szerszam érintkezésénél (z=0, illetve z=h he-
lyeken) az (R,) radiuszok megegyeznek (lasd 3. dbran),
€s a z=h/2 helyen az (R,) radiusz értéke maximalis.

Ilyen peremfeltételek mellett az R(z) fiiggvény:

4(Rk - Rb) 5 4(Rk — Rb)
z +

R(z)=- z+Rb (13
2 P (13)
A térfogat-allanddsag alapjan:
2 h 2
RynH ) = g)R (z)mdz (14)

A (13, 14) Osszefiiggések felhasznalasaval az R(z)
fliggvény a kivant formaban megadhato:

2 2 2,2 2 2
5z Rbh—z \/— SRbh +30hR0H0 —Szh Rb N

R(z) = 3

h

2,2 2 3
+ 3 (15)

h

Ezzel abrazolhat6 az R(z) fiiggvény a kiindulo (R, H,)
geometria ismeretében egy () zomitési magassag és egy
felvett (R,) radiusz esetén.

z A
Rwb
100 —+ m=0
1 =0
80 +  ,=0577
60 -+ RO=50mm
+ HO0=211 mm
40 + h=95 mm
- Rk
20 -+
0 } | \[ | | | | }

0 20 40 60 80 100 R
8. dbra. A 95 mm-re zomitett munkadarabok
leegyszeriisitett profilgorbéi azonos térfogat, és
kiilonboz6 (R,) radiuszok esetén a (15) dsszefiiggeés

felhasznaldasdval.

A strlodas nélkiili (u=0, vagy m=0) esetben a munka-
darab nem horddsodik és a nem hordésodé munkadarab
radiusza a térfogat-allandosag felhasznalasaval szamit-
hato.

Teljes letapadas (u=0,577, vagy m=I) esetén R =R .
Az itt emlitett sz¢€ls6 értékek kozott az (R,), és ezzel
egyiitt a munkadarabot hatarolo gorbe alakja a stirlodasi
tényez6 értékétol fiigg.

A gorbesereg felvételénél az egyszerisito feltételezések:

— a profilgorbe a parhuzamos nyomoélapok kézott min-

dig és mindenhol jol kozelithetd egy masodfokt po-
linommal
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—a munkadarab ¢és a szerszam két érintkezési felii-
leténél (z=0 és z=h helyen) a radiuszok egyenlok
(R(O)=R,, R(W=R, /, és a z=h/2 helyen a radiusz ér-
téke maximalis (R(h/2)=Rk).

A gorbesereg a 8. abran 1évohoz hasonloéan felvehetd

az anyagaramlds matematikai modellezésével is, a (9,
11) sebességkomponensek felhasznalasaval (9. abra).

Z A\
1 R =50 mm
100 T B =1
80 k=0.3
T k=0
60 -+ RO=50mm
+ HO0=211 mm
40 + h=95mm
T Rk
0 A
0 20 40 60 80 100 R

9. abra. A 95 mm-re zémitett munkadarabok
profilgorbéi a (9, 11) anyagaramlasi sebességkompo-
nensekkel modellezve kiilonbozo (k) értékek esetén.

A 9. dbra elkészitésénél a kiindulo henger alkotojan
pontokat vettiink fel, és az emlitett matematikai modell
felhasznalasaval abrazoltuk a pontok deformalt képét
kiilonbozo (k) értekek mellett, majd a pontokat masod-
foku polinommal kozelitettiik.

Megallapithato, hogy k=1 esetén az alakvaltozas ho-
mogén lesz, a munkadarab hengeres marad, a (9, 11) &sz-
szefiiggések a szakirodalomban jol ismert (6, 7) alakot
veszik fel.

A 9. abra és a (11) 6sszefliggés alapjan is érzékelhetd,
hogy k=0 esetén a munkadarab és a szerszam érintke-
z¢ésénél a sugariranyt sebesség értéke 0. Ez megfelel a
teljes letapadasnak [9].

Ebben az esetben a (9, 11) sebességkomponensek az
alabbi alakot veszik fel:

2(22° v,= 3zv h)
h

3

w,(z)=

(16)

1 (62’ v, —6zvh)

Wy (r,z)=——

. a7)

Ilyenkor a munkadarab ugy hordésodik, hogy a mun-
kadarab ¢és a szerszamlap érintkezésénél nem valtozik
az atmérd, a szerszamlapok ¢és a munkadarab érintke-

z¢ésénél csak tengelyiranyt sebességkomponens létezik
(10. abra).
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10. abra Az anyagaramlas képe teljes letapadas esetén
a (9, 11) sebességkomponensekkel értelmezett anyag-
aramlasnal.

A surlodas nélkiili allapot és a teljes letapadas a gya-
korlatban nem fordul el6, de ezeket a hatareseteket a ké-
s6bbiekben felhasznaltuk.

Felmeriilt, hogy az anyagaramlds matematikai mo-
dellezésével meghatarozott geometriai adatok mennyire
felelnek meg a térfogat-allandésagnak.

| $|‘
| (Frpenes ) [f]
o

11. abra. A terfogat-allandosag ellendrzése
a matematikai modellnél.

A (9) tengelyiranyu sebességkomponens felhaszna-
lasaval a (11) sugariranyt sebességkomponens gy lett
meghatarozva [7], hogy a sebességmezd divergencidja
zérus legyen (10).

Ez elvileg biztositja a térfogat-allanddsagot. Az eset-
leges eltérés abbol adodik, hogy zomitésnél az anyag-
aramlas id6ben allanddan valtozd, a modellezésnél pe-
dig a v t=0,1 mm elmozduldsokon beliil allandésagot
feltételeztiink.

Az ebbdl adodo hibat ugy ellendriztiik, hogy a kozeli-
té szamitassal kapott hatarold pontok koordinatait a Pro/
Engineer szoftverrel dbrazoltuk és azokat spline gorbékkel
kotottiik ossze. Az igy kapott profilgdrbével elkészitettiik
a forgatashoz sziikséges vazlatot, majd azt megforgatva
a hordés munkadarab geometriai modelljét. A geometri-
ai modell birtokaban a térfogat a Pro/Engineer szoftver
segitségével mar meghatarozhato. A Pro/Engineer szoft-
verrel kiszamitottuk a térfogat eltérésének szazalékos ér-
tékét, ami 0,044%-ra adodott (1. abray).

A vizsgalat alapjan kijelenthetd, hogy a kis 1épésekkel
alkalmazott matematikai anyagaramlasi modell biztosit-
ja a térfogat-allandosagot.
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Az anyagaramlds matematikai modellezésénél meg-
vizsgaltuk a hatarolé pontok parabolaval valo kozelité-
sének pontossagat is.

A tetszlleges siirliségli pontok abrazolasara és azok
koordinatainak kigytjtésére egy korabbi AutoLISP
programot fejlesztettiink tovabb. A korrelacios egyiitt-
hatok értékét a tablazatosan kigytjtott koordinatak alap-
jan a MathCAD szoftverrel hataroztuk meg. A 12. abran
lathat6 tablazat adatai és a kozelit6 fiiggvény adta érté-
kek kozott a korrelacios egytitthato értéke r=0,997, ami
szoros kapcsolatra utal.

‘ V4 z R
95.00 | 6351
§5.79 | 66.88
83.16 | 69.86
77.96_| 7244
| 7308 74 66
6947 | 7652
64.06 | 78.02
59.80 | 79.19
5564 | 80.02
5155 | 8052
47.50_|_80.68
4345 | 8052
3036 | 80.02
3520 | 79.19
| 3094 | 7803
26.53 | 76.52
2191 | 74.66
17.04 72.44
11.84 69.86
6.20 66.88
L wm R 0.00 | 63.52

12. abra. A hatarolo pontok kigyiijtése, abrazoldsa,
(k=0,3, HO=211 mm, RO=50 mm, h=95 mm
geometriai adatokkal)

Ezt a vizsgalatot k=0 és k=1 kozott 0,1-es 1épéskdzon-
ként végeztiik el.

Korrelacios
egyiitthatd
1 T H0=211 mm
L hn=130 mm
0.996
0.992 -
0.988
i Ho=211 mm
0.984 hn=95 mm
0.98 +— T +— T +— —i=

1 0.8 06 0.4 02 0 kanyagéramlasi tényezd

13. abra A kozelités pontossagat befolydsolo tényezok.

Megallapithatd, hogy a kozelités pontossaga a
hordésodas mértékétdl fiigg. Egy adott kiinduld geo-
metrianal a hordésodds annal nagyobb, minél nagyobb
a zOomités és minél kisebb a(k) anyagdramlasi tényezo.

A 9. dabra is szemlélteti n6vekvd hordoésodéasnal a ha-
tarolo pontok fokozott eltérését a kozelitd fliggvénytol.

A vizsgélat alatdmasztja, hogy a matematikai modell-
nél a gyakorlatban ténylegesen eléfordulo esetekre (k >
0,2—0,3) a hatarol6d pontok paraboldval valo kozelitésé-
nek pontossadga megfeleld.
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A 8. abra és a 9. abra hasonlosaga szembeting, az ab-
rak alapjan konnyen feltételezhet a (k) anyagaramlasi
tényez6 és az (m) Kudo-féle surlodasi tényezo kapcsolata.

Mindkét abran megtalalhat6 a stirlodas nélkiili allapot
¢és a teljes letapadasnak megfeleld allapot. A 8. dabran
a surlodas nélkiili allapot az m=0 Kudo-féle surlodasi
tényezovel értelmezhetd, a 9. dbran pedig a k=1 anyag-
aramlasi tényezdvel. A teljes letapadasnal pedig m=1 és
k=0.

Az altalunk javasolt mddszer kiemelt egyszerisito fel-
tételezése, hogy a Kudo-féle strlodasi tényez6 szamitha-
té az m=1-k Osszefiiggéssel. Ett6l minden bizonnyal l¢-
tezik pontosabb dsszefiiggés is, de véleményiink szerint
a javasolt kozelités a mi célunknak megfeleld.

Munkankban feltételeztiik még, hogy az (m) Kudo-
féle surlodasi tényezo értéke a zomités soran végig allan-
do marad. A strlodasi tényez6 allandosagat a kozismert
gylrtizomitésnél és FEM vizsgalatoknal is feltételezik
[3, 4].

Az m=1-k feltételezés utan még ki kellett dolgozni a
surlodasi tényezo hatékony meghatarozasanak modjat.

A mddszer kidolgozasahoz eldszor kiilonbozé (k) ér-
tékekkel vizsgaltuk a 9. abran lathatd geometriai adatok
mellett el6forduld (R,) és az (R, ) értékeket.

R b
90

H)\‘é
80 P I

k —
70 LA
R -

60 b o

e
50 . =

0 02 04 06 08 1 k

4. abra. Az (R, ) és az (R, ) értékek valtozasa
a (k) fiiggvényében.

A vizsgalatokat MathCAD szoftver segitségével
h=130 és h=95 magassagoknal a teljes sorozatra / 0< k
<l / elvégeztiik.

Az adatok elemzése alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy a sugarak és a (k) tényez6é kozott funk-
cionalis 0sszefiiggés van, és az 0sszefliggés regressziods
gorbével (egy masodfokl polinommal) barmilyen zémi-
tési feladatnal meghatarozhato.

Ez a megallapitas, hogy a kapcsolat torvényszertiisé-
ge jol kifejezhetd egy masodfoku polinommal, felhasz-
nalhato arra, hogy az R, =f(k), vagy a k=f(R, ) kozelit6
fliggvényt 3-3 értékpar alapjan allitsuk el6 (1. tablazay).
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k R, Ry

1 R, max R min
0,5 R, (m) Ry (m)

0 R, min R, max

1. tablazat. Az Rk=f(k) fiiggvény felvételéhez sziikséges
adatok.

Mint ismeretes, k=1 esetén a munkadarab nem hor-
dosodik, igy R, =R, . Ezek az értékek a térfogat-dllando-
sag alapjan konnyen meghatarozhatok. A k=0 értéknél
R min=R, és (R max) értéke a (15) dsszefiiggéssel ki-
szamithatd a z=h/2 behelyettesitéssel. Tehat a matema-
tikai modellezésnél a szamitasi ciklust egyediil egy cél-
szerlien megvalasztott kozbenso helyen (pl. k=0,5) kell
alkalmazni.

A (15) Osszefiiggés alkalmazdsa az (R,) ismeretét
igényli. Belathatd, hogy a k=f(R) kozelitd Osszefiig-
gés meghatarozasahoz a szamitasi ciklust nem kell egy
egész ponthalo adataival elvégezni, elegendé csak a
sarokpont sugarirany elmozdulasait figyelembe venni.
Ha mar meghataroztuk a k=f(R)) fiiggvényt, akkor az
felhasznalhato egy kisérlet kiértékeléséhez.

A kiértekelésnél meg kell adni a kiindul6 (Rk,, Rb,,
h,) geometriai adatokat, a zomitett munkadarab (h) ma-
gassagat és a zOmitett munkadarab (R,) legnagyobb su-
garat.

15. abra. A zomitett kovacsdarab Dk mérete.

A MathCAD matematikai szoftverrel elkészitett prog-
ram elvégzi a szamitasi ciklust, meghatarozza a k=f(R,)
fliggvényt, abba behelyettesiti az (R,) értéket. A szami-
tas eredménye a zOmitést jellemzd (k) anyagdramlasi
tényez6 lesz. A (k) anyagaramlasi tényezd ismeretében
mar az m=1-k dsszefiiggéssel adodik a strlodasi tényezd
értéke.

A 15. abra egy kisérleti munkadarab szalelrendezddé-
sét szemlélteti. A szalelrendez6dés alapjan megallapit-
hato, hogy a tényleges zomitést az /. abran értelmezett
letapadas jellemzi. A matematikai modellnél a letapadas
jelensége nincs értelmezve, a kapott surlodasi tényezd
egy kozelitd, atlagos értékként kezelhetd.
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4. UZEMI ADAPTACIO

A fejlesztést azért végeztiikk el, mert a kisérletileg
meghatarozott surlodasi tényez6 értékét a manipulacio-
kat végz6 robot munkadarab befogd pofajanak tervezé-
sénél kivantuk felhasznalni.

Felfekvd fellletek

16. abra. Robotkar fogofeliilete.

Az ilyen célzatu felhasznalas soran a Pro/Engineer
szoftvernél a bemend adatok az (Rk,, Rb,, h,, h) és az (m)
értekek. A MathCAD program ezen adatokkal hataroz-
za meg a zOmitett munkadarabnal az (R,) sugarat, majd
ezt az (R, ) értékét visszaadja a Pro/Engineer szamara, a
Pro/Engineer szoftver pedig elkésziti a zomitett munka-
darab varhaté haromdimenzids geometriai modelljét. A
haromdimenzi6s geometriai modell lehetévé teszi, hogy
a zOmitett munkadarab varhaté alakjanak megfeleléen
tervezziik a robot munkadarabot befogd pofajat. A ter-
vezés elvi menetét szemlélteti a /7. abra.

17. abra. A 3D-s geometriai modell felhasznalasanak
elvi lehetésége a robot munkadarab befogo pofajanak
tervezésénél.

Vizsgaltuk az (R, ) sugarak (z) irdnyu eltolodasi lehe-
téségeit is kiilonos tekintettel a gyartasi folyamat stabi-
litasara. Megallapitottuk, hogy az eltolddas mértéke va-
16s gyartasi koriilmények kozott csak rendszerhiba (pl.
inhomogén hémérséklet eloszlas a munkadarab (z) ten-
gelye mentén, eltérd érdességli zomitd feliiletek, kenési
zavarok) esetén szamottevd. Az eltérést a rendszer ér-
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z¢keli és korrigalja, ezért az aszimmetrikus hordosodas
részletes vizsgalatat nem tartottuk indokoltnak.

A surlodasi tényez6 meghatarozasanak altalunk java-
solt modszerét a Raba Futomi Kft. a kisérleti mintada-
rabok jo eredményei alapjan be fogja vezetni.

5. FEM VIZSGALATOK

A k=f(R)) fliggvény végeselemes meghatarozasat is
célul tliztiik ki. A vizsgalatoknal megfigyelhetd volt a
részleges letapadas jelensége [9].

TR
-2--AN

18. abra. NODE pontok elmozduldsa és a letapadas.

A részleges letapadas az (R)) rddiusz értelmezését
befolyasolja, igy kozvetleniil a végeselemes modszerrel
nem tudtuk egyértelmiien alatdmasztani az altalunk ja-
vasolt egyszerisitett modszer helyességét.

OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A kutatémunka soran felismerhetévé valt, hogy a
valasztott, kinematikailag megengedett, horddsodast
eredményez6 sebességmez6 (k) anyagaramlasi tényezo-
je Osszefliggésbe hozhaté a Kudo-féle sturlodasi ténye-
z6vel. Méréssel, korrelaciészamitassal igazolhato, hogy
a zOmitésnél a hordéosodé munkadarab profilgorbéje
jol kozelitheté egy masodfoku polinommal. A masod-
foku polinom egyiitthatéi meghatarozhatok a geomet-
riai adatok segitségével, ami lehetévé teszi a zomitett
munkadarab haromdimenzios geometriai modellezését.
Ugyancsak megvizsgalva a valasztott sebességmezonél
a zOmitett munkadarab profilgorbéjét, megallapithato,
hogy az leirhaté masodfoku polinommal. Ezzel is alata-
maszthato a valasztott sebességmez6 alkalmazhatosaga.

Javasolt a Kudo-féle sturlodasi tényezo kozelité szami-
tasara az m=1-k Osszefiiggés alkalmazasa. Az Osszefiig-
gés hatékony alkalmazasara egy modszer keriilt bemu-
tatasra. A modszer felhasznalasaval, a Pro/Engineer és a
MathCAD szoftverek Osszekapcsolasaval egy program
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késziilt a Kudo-féle surlodasi tényezé meghatarozasara,
valamint a zomitett munkadarab varhaté geometrigja-
nak haromdimenziés modellezésére.

Végs6 soron fejlesztésre kertilt a munkadarab befo-
g0-pofak betéteinek tervezési modja a sturlodasi tényezo
varhato értékének figyelembe vételével.

A surlodasi tényezd ujszerti meghatarozasa, a mod-
szer alkalmazasa a kisérleti befogo-pofak tervezésénél
megfeleld eredményt hozott.

A modszer altalanos hasznalhatosaga tovabbi vizsga-
latot igényel.

SUMMARY, CONCLUSIONS

In the process of research it became recognizable that
the material stream coefficient (k) of the chosen kine-
matically regulated velocity field which results in bar-
relling shape can correlate with the Kudo friction coef-
ficient. During upsetting the profile curve of barrelling
shape of the working piece can be well approached by
a polynomial of the second degree. This can be proved
by measuring and correlation calculus. The factors of
polynomial of the second degree can be determined
by means of geometrical data which allows of the geo-
metrical modelling of the upsetted working piece in 3D.
Also analyzing the profile curve of barrelling shape of
the working piece at the chosen velocity field it can be
stated that the profile is describable by a polynomial of
the second degree. The application of a chosen velocity
field can be supported by this way as well.

The application of context m=I-k for approximate
calculating of Kudo friction coefficient is suggested. A
new method was presented for an efficient application of
the context. Using this method connecting Pro/Engineer
and MathCAD with each other has made a program for
the calculation of Kudo friction coefficient and for mod-
elling the expected 3D geometry of the upsetted working
piece.

In the long run the construction method of working
piece holder adapters have been developed with respect
for the expected rate of friction coefficient. The original
determination of friction coefficient and using this meth-
od at designing the pilot holder adapters have brought
an adequate result.

The general applicability of this method needs more
inspection.

KOSZONETNYILVANITAS

A gy6ri Széchenyi Istvan Egyetemen miikodé In-
tegralt Jarmtipari Termék — és Technologia Fejlesztd
Rendszer IJTTR 08 jelti tamogatasat ezuton kdszoni a
szerzd.

7.SZAM 41



IRODALOM

[1] DR. HORVATH L.: Képlékenyalakité technologiak
elméleti alapjai, kézirat, Banki Donat Muszaki Fois-
kola Anyag- és Alakitastechnologia Tanszék, Buda-
pest, 1966.

[2] SIEBEL, E.: Die Formgebung im bildsamen Zustand,
Diisseldorf: Verlag Stahleisen 1932.

[3] BURGDORF, M.: Uber die Ermittlung des
Reibwertws fiir Verfahren der Massivumformung
durch den Ringstauchversuch.Essen, Industrie
-Anzeiger Nr. 5 1967.

[4] Cristina Maria Oliveira Lima Roque, Sérgio Tonini
Button: Application of the Finite Element Method
In Cold Forging Processes, J. Braz. Soc. Mech. Sci.
vol.22 n.2 Campinas 2000, Print ISSN 0100-7386.

[51ZY. CHEN, S.Q. XU, X.H. DONG: Deformation
Behavior of AA6063 Aluminium Alloy after
Removing Friction effect under hot Working
Conditions, Acta Metall. Sin.(Engl. Lett.)Vol.21 No.6
pp451-458 Dec. 2008.

[6] E. TANAKA, S. SEMOTO, Y. SUZUKI: Effects
of Lubricants on Compressive Deformation, The
Research Institute for Iron, Steel and Other Metals,
1965.

[71HALBRITTER, E.: Modeling of Material Flow
During Upsetting Between Parallel Pressure Plates,
Hungarian Electronic Journal of Sciences, http:/
heja.szif.hu/MET/MET-990617-A/met990617a/
met990617a.html, Széchenyi Istvan University of
Applied Sciences, ps. 11 Gy6r, Hungary , 1999.

[8] TANCSICS F., DR. HALBRITTER E., KISS B.:
Implified determination of Friction Coefficient
by Upsetting, Miiszaki Szemle kiilonszam 20009,
pp.384-387.

[91 DR. HALBRITTER E., DR. SOLECKI L.,
TANCSICS F.: The Effect of the Pressing Plat’s
Surface Roughness on Sticking, Technical Review,
pp. 155-159, Kolozsvar, 2008. ISSN 1454-0746.

[10] LANGE, K.: Umformtechnik Handbuch fiir Indust-
rie und Wissenschaft, Band 2, Massivumformung,
Springer Verlag, Berlin, 1988.

[11] BARTON S., HREBICEK J.: Heat Flow Problems,
in Solving Problems in Scientific Computing using
MAPLE and MATLAB., edited by Gander W. &
Hrebicek J., Springer, Berlin, Heidelberg, 2004,
ISBN 3-540-21127-6, pp. 191-200.

42 7.SZAM

TANCSICS FERENC:

An original determination and application of friction
coefficient by wusing Pro/Engineer and MathCAD
softwares.

In the process of research it became recognizable
that the material stream coefficient / k / of the chosen
kinematically regulated velocity field which results in
barrelling shape can correlate with the Kudo friction
coefficient. During upsetting the profile curve of
barrelling shape of the working piece can be well
approached by a polynomial of the second degree. This
can be proved by measuring and correlation calculus.
The factors of polynomial of the second degree can
be determined by means of geometrical data which
allows of the geometrical modelling of the upsetted
working piece in 3D. Also analyzing the profile curve
of barrelling shape of the working piece at the chosen
velocity field it can be stated that the profile is describable
by a polynomial of the second degree. The application of
a chosen velocity field can be supported by this way as
well.

The application of context m=1-k for approximate
calculating of Kudo friction coefficient is suggested. A
new method was presented for an efficient application of
the context. Using this method connecting Pro/Engineer
and MathCAD with each other has made a program
for the calculation of Kudo friction coefficient and for
modelling the expected 3D geometry of the upsetted
working piece.

In the long run the construction method of working
piece holder adapters have been developed with respect
for the expected rate of friction coefficient. The original
determination of friction coefficient and using this
method at designing the pilot holder adapters have
brought an adequate result.

The general applicability of this method needs more
inspection.
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VAROSI KOZLEKEDES FIZIKAI ES INFO-KOMMU-
NIKACIOS AKADALYMENTESITESI RENDSZERENEK
IDENTIFIKACIOJA

THE IDENTIFICATION OF THE PHYSICAL AND INFO-
COMMUNICATIONAL ACCESIBILITY SYSTEMS OF URBAN
TRANSPORTATION SYSTEMS

Adam Titrik", Dr. Nagy Vince™

ABSTRACT

Society must provide the opportunity for the
independent and safe accessibility of transportation
accessibility tofor every available means of transport,,
passenger traffic establishment and services from start
to end to people living with disabilities. Since we Hunga-
ry joined the EU, the problem of accessibility isn’t only
national interest, but also a regulation imposed by of the
EU. The comprehensive remodelling of public building
according to the EU standards has started. However,
the reforming process of the transportation starts at
the definition of need and ends at satisfying the need.
According to the EU standards it is was impossible to
improve the accessibility level to the same level as the
level of theany other traffic related services over the
past years, sotherefore the development of we have to
develop suchan optimised adaptation, identification
method became necessary that could reduce the traffic
difficulty of people living with disabilities.

OSSZEFOGLALAS

Minden eltéré képességekkel rendelkezd kozlekedd
szamara biztositani kell az 6nall6 és biztonsagos kozleke-
dés lehet6ségét. Az indulasi helytdl a célallomasig igény-
be veendd kozlekedési eszkozoknek, utasforgalmi létesit-
ményeknek és kapcsolodd szolgaltatasoknak egyenlden
hozzaférhetonek és akadalymentesnek kell lenniiik. Ha-
zank EU-hoz val6 csatlakozasa 6ta az akadalymentesi-
tési feladatok megolddsa nem csak hazai érdek, hanem
EU-s eldiras is, amelynek megfeleléen megkezd6dott az
épiiletek komplex akadalymentesitése, azonban az uta-
zas folyamata az igény meghatarozasatol kezddédik és az
igény teljesitésének eléréséig, majd a hazaérésig tart. Az
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Istvan  University, Department of Automotive and Railway
Engineering, titrika@sze.hu

** témavezetd.egyetemi docens, Széchenyi Istvan Egyetem Kozuti és
Vasuti Jarmiivek Tanszék
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elmult évek soran az akadalymentességi szintet a kiilon-
boz6 szolgaltatasokban nem lehetett azonosan magasabb
szintre emelni, igy a kozlekedok szamara olyan optima-
lizal6 alkalmazast kell feltarni, amely alkalmazasaval a
hatranyos helyzetliek utazas soran felmeriil kozlekedési
nehézségei nagysagrendekkel csokkennek.

INTRODUCTION

By the Equal Opportunity Act, society must provide the
same services to the people living with disabilities [1].

The complete utilisation of a transportation system can
generate difficulties, problems. Obstacles can be encoun-
tered in the course of transportation among these groups:
» Physical difficulties

* Boarding vehicle (difference in height, demand
of place, access height)
* Accessibility and utility of the station and its
functions
» Informational difficulties
* Incomplete information
 Understanding of complex information
» Mistrust difficulties
e Mistrust in connection with the operation of the
transportation sequence and the availability of
staff assistance
» Financial difficulties
* Is the cost of the use of transport services affordable?
e [s the pricing competitive?
» Temporal difficulties
* Can we book in time?
* Can we catch the train in time?
e Is the timetable suitable?

The physical, informational and mistrust difficulties
prevent the people living with disabilities, who account
for 13% of the population. At the same time, transporta-
tion can be difficult for people with reduced motoring
and sensing abilities such us elderly people or people
that travel with heavy luggages or children. They come
out at 40% of the society.
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In Europe there are 63 million people who live with
disabilities [1.]. Furthermore, the portion of the aged is
very important and increased. Their portion nowadays
is 21%, but it would grow to 31% by 2020. 35-40% of the
passengers are restricted in their mobility. For example
people participate in transportation with wheelchair or
passenger travelling with strollers or heavy luggage.

2. RELATIONSHIP BETWEEN THE PASSENGER
AND THE SERVICE PROVIDER

A four-vector model was chosen to illustrate the meas-
ures of the examined service development and for mod-
elling the procedure. (Figure 1). The model contains the
requirements of the developing service, which is the ad-
aptation of the user requirement system for the provider,
namely the positioning of the elements of the claim vec-
tor and the real value vector. The technological and cost
vector determine the co-domain of the real value vector.
For filling in the values of the four-vector model, the per-
formance survey provides the inputs.
real value vector cost vector

claim vector technological vector

i x h=| x, 1= x, k=|x,
Xiy X, X, Xk,
o | <l | < v, | <>
iy 113 ,l I\}
X, X, X, X,
L n _ L hl\ L ,n _ L kn7

Figure 1.: Value analise four-vector model

In the course of operating, planning and developing of
the public transport surface the complex handling claims
of individual (user), procurer (social) and provider (op-
erator) expectations.

The passengers formulated their requirements for the
comfort of the travelling process, so it needs to define
the characteristic of the service quality. For the expla-
nation of the quality of public utilities — such as public
transport — the quality cycle was used. (Figure 2). This
model demonstrates the mutual interaction effect of the
user and the supplier [2.].

User Service provider

L~

‘ expected quality X proposed quality ‘

satisfaction Cust performance
measurement ustomer measurement

‘ perceived quality /';‘ provided quality ‘

Figure 2.: The quality cycle
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In the quality cycle the harmony in the traffic sys-
tem, the quality of the supplier services and the user’s
requirements were kept balanced in the model. For the
development of the model harmony, system approach
was applied so that the development of the elements of
the travelling chain can be in harmony. (Figure 3). The
figure demonstrates the physical attributes of the pas-
senger accessibility from the start to the end.

own
own resources’
et |

obstruction own

level resources” public transport "

accessibility building

start destinatorr "O1€
ge getting to the

| ‘dmlmauan‘

i

getting 10 the door

iravelling on the vehicle

* Travelling with

Figure 3.: The level of inaccessibility during the travel

While travelling, the optimal route for people living with
disabilities is defined using weighted values of the elements
of the transportation sequence. The precision of the data
collection and the weighing factors of the obstructions are
key issues to formulate the optimal route for the user.

3. INCREASING THE ACCESIBILITY LEVEL

The goal of the evaluation method was to determine
the accessibility level with the help of the analysis and
evaluation of the elements of the determining aspects.
Goal is to discover the opportunities of improvement.

The determining aspects of accessibility, such as sys-
tem parameters with their weighted values characterize
the whole traffic system: traffic route, passenger serv-
icing establishment, accessibility of vehicles. Weighted
values are used to recognize the scale in comparison
with the other parameters.

The level of accessibility forms a basis for practical
solutions, required by Equal Opportunity Act.

4. THE OPTIMALIZATION OF THE
TRANSPORTATION SEQUENCE

The process of the transportation sequence and its
details are demonstrated on Figure 4. It is important to
formulate a reliable route with the weighted values of
this system, that offers more alternatives to the people
living with disabilities. This offers the optimal route for
the person. The weighted importance and precision of
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the elements are significant for the user in the optional
route planning process.
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Figure 4.: The transportation sequence

With a suitable mathematical algorithm, it would be
possible to formulate the optimal route. The present
transportation system can be improved according to the
target with this help.

5. CONCLUSION

The comprehensive accessibility reform of buildings
targets the increased transportation convenience of peo-
ple living with disabilities. Applying the reform, their
needs during transportation can be better satisfied simi-
larly to conventional passengers. The complete reform
however, does not apply only to the building but also to
the complete way to and from the buildings. To meet the
requirements of the Equal Opportunity Act the acces-
sibility of different locations varies so the passengers
have to overcome objects with different levels of diffi-
culty. To define the optimal rout for people living with
disabilities, a rout optimisation process is needed that
takes into account the requirements of the individual.
Further studies are necessary to give an opportunity to
qualitatively define the difficulty levels of the obstacles.
A higher level of accessibility can be reached with the
foundation of a system approach of the general acces-
sibility system of the urban traffic. The quality of trans-
portation for people living with disabilities can improve
significantly using optimal route planning.
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ed in 2002. Direct predecessor of the
Faculty of Engineering Sciences was
one of the largest polytechnic institutes of Hungary which had
wide education palette (civil and architectural engineer, mechanical engineer, environ-
mental engineer, transport engineer, informatics engineer, engineer-teacher, manage-
ment engineer, electric engineer) and multiple industrial connection system. Due to the
multi-decade long and tight collaboration of different scientific fields, on the basis of
proposal of the MAB (Hungarian Accreditation Board) a uniform engineering faculty
was founded with name ‘Faculty of Engineering Sciences’.
Following the logic of process, on the engineering area an only one multidisciplinary
doctoral school was established, named as Interdisciplinary Doctoral School of Engi-
neering: ‘Modelling and Development of Infrastructural Systems’. Head of doctoral
school is Prof. Laszl6 Keviczky, full member of Hungarian Academy of Sciences.
According to the structure and tradition of the Faculty, as well as the measurable de-
mands against it the Doctoral School is primarily active in the scientific fields as follows:
» Civil Engineering (head: Laszlo Gaspar, DSc),
* Informatics (head: Lasz16 Koczy T., DSc),
* Transportation (head: Andras Bako, DSc).
The School admitted the first students in autumn of 2005. The number of admitted stu-
dents changed between 20 and 30 year by year. The most significant group of these
students comes from the MSc level education, which indicates that our young university
actively works on all education levels.
Practice showed, that multidisciplinary character is the way not only of the past but of
the future as well: however all students belong to one of the three fields, but according to
the latest survey nearly half of the investigated topics are definitively connected at least
to the one of the other two ones.
Up to now five successful PhD defends happened and further 16 doctoral acts are run-
ning, thus according to our expectations the number of obtained degree stabilises around
ten per a year in an early date.
Among the tasks of next years — beyond continuation of the normal operating order — the
principal ones are the slight and well thought-out widening of the system of professional
areas (for example in the field of mechanical and electric engineering), broadening the
international connection system and the launching of education in foreign language.
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