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1. Témavalasztas és kutatasi teriilet

Napjainkban a modern gyartastechnoldgia legmagasabb szinvonalat a szamitogéppel segitett gyartas
(CIM) képviseli, ami a gyartadstechnoldgiat a szamitogéppel segitett gyarak (CIF) felé tereli. A CIF
teljesen automatizalt gyarat jelent (a jové gyara). A CIF fejlesztéséhez javitani kell a CIM
teljesitményét, ami nagymértékben fligg a rugalmas gyartasi rendszerek (FMS) teljesitményétol.

Az FMS technologia kielégit két kritikus feltételt: a legnagyobb termelékenységii gyartasi idé6 (HMP)
¢s a hatékony szallitdsi megbizhatésag (EDR) kovetelményét. E két cél erbsen fiigg az iitemezés
min6ségétdl. Ily modon a rugalmas gyartasi rendszerek megfeleld iitemezése rendkiviil fontos.

Az FMS rendszerek litemezésében a maximalis gyartasi idének a gyartasi id6 globalis minimum-
értékéhez kozeli értékre vald leszoritasa elvezethet a legnagyobb termelékenységli gyartasi id6hoz és
a hatékony szallitasi megbizhatosaghoz. E cél elérésének mikéntje azonban nagyon Osszetett kérdés.
E kutatas megprobal valaszt adni erre a kérdésre.

Az olyan iitemezési modszerek, mint pl. az iitemezés prioritasszabalyai (SPR) még a legjobb
szamitogépekkel is altalaban alacsony termelékenységii gyartasi idéket (kihasznaltsag) és nem
hatékony szallitasi megbizhatosagot jelentd iitemezést generalnak.

A szakirodalomban vannak olyan vélemények, melyek szerint a szériafelbontas sokkal hatékonyabban
javitja az litemezés mindségét, mint a szériafelbontast nem alkalmazo kombinatorikai megkozelitések.
Az FMS ditemezési problémai altalaban Osszetett, NP-nehéz kombinatorikai problémak. A
szériafelbontas csak még Osszetettebbé teszi a problémat, mert nagyszamu al-batch kialakitasara van
sziikség.

1.1 Jelenlegi helyzet

A gyartasiitemezés a miiszaki szakirodalom egyik legintenzivebben kutatott témaja. Conway R. E. és
tarsai [1], French S. és tarsai [2] klasszikus miivei és tobb mas munka részletesen foglalkozik a
problémaval. Néhany példa a legtjabb szakirodalombol: [3, 4, 5, 6].

A szériafelbontas nem annyira népszerti a szakirodalomban, mint a fix batchekkel dolgoz6 iitemezés
altalanos problematikaja. Ebben a témaban Szendrovits megprobalta a problémat a leltarvezérlés
szemszogébol megfogalmazni [7]. Dauzere-Peres és Lasserre [8, 9] szamitasi szempontokat javasolt
a job-shop iitemezési problémak szériafelbontasara. A fenti problémara genetikus algoritmusokat
(GA) javasolt F.T.S. Chan, Wong, és P.L.Y. Chan [10]. Szamos mas munka is foglalkozik a problé-
maval. Behatoan targyaljak a flow-shop szériafelbontast [11].

Perkins és Kumar a hibrid dinamikus modszert (HDA) javasolta 1989-ben [12]. A HDA megvalositja
a szériafelbontast és az atfedéses gyartast, ahogy azt Somlo [13] javasolta. Az altalanos elméletet
Matveev, Savkin [14] dolgozta ki. A hibrid dinamikus moddszer alkalmazasanak gyakorlati
vonatkozasait publikaltak [15 és 16].

A [17] munkaban az tigynevezett "Brute Force" modszert (BFM) javasoltak, ami azon alapul, hogy az
mények josagat szimulacioval becsiilik meg. Altalanos megfogalmazasokat tesznek. Elméleti hattér-
ként a szlik keresztmetszeten alapuld iitemezés gondolatat alkalmazzak. A [18, 19, 20] munkéaban
specialis esetekre (job-shop problémak “Osszetolhatd™ iitemterveire) optimalis szériafelbontési sza-
balyrendszereket dolgoztak ki. A [21, 22, 23] munkaban az Gsszetolhatd iitemezések modszerét kiter-
jesztették a flow-shop tlitemezési problémakra.

1.2 A probléma meghatdrozds a

A szérialfelbontasi stratégiaban két folyamat hajtandd végre: szériafelbontas és atfedéses gyartas. A
felbontasi folyamatban 0j atallitasi miiveletek jelennek meg az al-batchekknél; az al-batchek szama
megnoveli a atallitdsok szamat (id6), kovetkezésképpen meghosszabbodik a gyartasi id6. Ezzel
szemben az atfedéses feldolgozasnal az altételek szama novekszik, az lresjarati id6 csokken,
kovetkezésképpen a gyartasi id6 csokken. Ezért kompromisszumos optimalizalasi probléma all fenn a
szériafelbontas kovetkeztében keletkezd altételek atallitasa miatti tobbletidd és az atfedéses feldol-
gozassal megtakaritott id6 kozott. A megvalaszolando kérdés a kovetkezo: mennyi al-batch sziikséges
az optimalis cél eléréséhez, és hogyan lehet ezt meghatarozni?

1.3 Az értekezés felépitése
Az értekezés a kdvetkezd nyolc fejezetbdl all:



Az 1. fejezet az FMS iitemezési probléma matematikai modelljét hatarozza meg.

A 2. fejezet a szériafelbontdsi technikat ismerteti.

A 3. fejezet elemzi a job-shop rendszerek gyartasi idejéenek globadlis minimumat.

A 4. fejezet az Osszetolhaté iitemezések médszerét (JSA) targyalja.

Az 5. fejezet a flow-shop rendszerek minimalis globalis gyartasi idejét, valamint az dsszetolt iitemezé-
sek modszerével (JSA) elért hatékony szallitasi megbizhatosagot elemzi.

A 6. fejezet a felbontds és tesztelés modszerét (BTM) targyalja.

A 7. fejezet esettanulmanyokat tartalmaz a job-shop és flow-shop problematikarol.

A 8. fejezet 0sszefoglalja a kovetkeztetéseket és ajanlasokat.

2. Az alkalmazott tudomdnyos modszerek és a kutatdsi eredmények

2.1 Job-shop rendszerek gyartdsi idejének globdlis minimuma

Disszertaciomban az FMS-iitemezés [19 - 22] munkakban bemutatott matematikai modelljét
alkalmazom. Ez a modell a kovetkezokbdl all: munkaleiras, gépcsoportok, a feldolgozas idéadatai, a
gyartasi idOszakok, gyartasi rendszerek tipusai, gépatallitasi id6k figyelembevétele, iitemezési
kritérium, elérend6 célok.

® Munkak, gépcsoportok
A jelen kutatasban rugalmas gyartasi rendszerek (FMS) iitemezési problémajat vizsgaltam, melyekre
a kovetkez6 kérdés fogalmazhatdé meg: hogyan kell litemezni a Kiilonb6z6 gépcsoportok M (1, 2...,

m-1, m ... M) halmazaboél allo FMS rendszert, hogy a kiilonb6z6 n;, n,_ n, volumenu Kiilonb6zo J

(1, 2... j-1, j ...J) munkakat (batch) kiilonb6z6 miiveletek (/, 2...k...K) sorozataval kiilonb6zé feldol-
gozasi idok alatt feldolgozzak.

e A feldolgozas idéadatai
Egy alkatrész feldolgozasi ideje a kovetkezoképpen hatarozhaté meg 7, ahol k ¢s k' az adott

miuveletet, valamint az m gépcsoporton végrehajtandd kovetkezé miiveletet jeloli. A feldolgozasi id6
kifejezhet az alabbiak szerint is7; , , ahol j a munka indexét jeloli. A k egész szam az adott sorozat

sorszamat fejezi ki. (Azaz ha a gépcsoport M, szamu gépbdl all, az egy géphez sziikséges idot el
kell osztaniM , értékkel). A feldolgozasi id6 értékeit a szamitogéppel segitett folyamattervezés

(CAPP) folyamattervezé alrendszere hatdrozza meg a gyartasi adatokkal egyiitt (optimalizalas).
Ebben a kutatasban a legtobb esethez hasonloan csak 7, lesz alkalmazva (k értéke figyelmen kiviil

marad), mert a miiveletek sorszama nem jatszik szerepet.

Jelen kutatas foglalkozik mindkét tipustt FMS iitemezési problémaval: flow-hop (FSS) és job-shop
(JSS) rendszer. Ezek a rendszerek a végrehajtandd munkak utvonaldn (feldolgozasi sorrendjén)
alapulnak. (A CIM rendszereknél feltételezziik, hogy a feldolgozési sorrendet a CAPP gyartasi
sorrendet tervezd alrendszere hatarozza meg.). Az FSS rendszereknél az 6sszes munka ugyanazon
utvonalon keresi fel a gépcsoportokat, mig a JSS rendszereknél a munkak barmilyen utvonalat
bejarhatnak a gépcsoportok kozott.

e Atdllitdsi idGk figyelembevétele

Amikor a gépcsoport atall az egyik tétel feldolgozasarol a masikra, az uj folyamat eldkészitéséhez
atallitasi id6 sziikséges. Ez a gép, az eszkozok, berendezések feltételeiben sziikséges mddositasokkal;
a munkadarabok szallitasi késedelmeivel stb. kapcsolatos. Az atallitasi idé kiillonboz6 elemekbdl
allhat: modositasi id0, kezelési id6, pihendidd, szallitasi id6, késedelmi id6 stb.

Meg kell emliteni, hogy a szallitasi id6 és az atallitasi id6 nagyon eltéré mennyiségeket jelol. Mégis
idonként egyforman is kezelhetok.

Az FMS rendszereknél a gépatallitasi idok altalaban sokkal rovidebbek, mint a feldolgozasi idok;
kiilonben nehezen lehetne dket rugalmasnak nevezni.

Jelen kutatdsban figyelembe vessziik a gépatallitasi idoket. Az egyszertiség kedvéért a j munkat

feldolgozo m gépcsoport gépatallitasi idejét J, , -vel jeloljik.



o Gyartdasi idoszak
A gyartasi iddszakot egyformanak tekintjiikk az 6sszes munkanal. Az idGszakot a kdvetkezOképpen
jeloljuk “T .~ , ami lehet a miiszak hossza, egy nap vagy egy hét, lehet a kozos szallitasi id6 stb.

Ebben a kutatasban idészaknak a kozos szallitasi idot tekintjiik (d). 7., = d. Tovabbi kutatas témajat

képezi az a masik eset, amikor a munkaknak egyedi szallitasi idejiik van.

o Utemezési kritérium
E kutatasban az iitemtervek josaganak értékelésére az Osszes munka elvégzéséhez sziikséges
maximalis gyartasi (elkészitési) ido értékét hasznaljuk. Ezt gyartasi idének (makespan) nevezziik.
Gyakran hasznaljak a gyakorlatban, egyszertien és hatékonyan alkalmazhatd. A gyartasi id6 jelolése a
szakirodalomban altalaban k.. (Id.: [1, 2]). Itta ¢ jelolést hasznaljuk. Termeszetesen ¢, = C

Nagyon fontos mennyiség, ami a matematikai modellbdl a gyartasi id6 globalis minimumaként
fejezhet6 ki. A globalis minimumot referenciaértékként hasznaljuk.
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A matematikai modellbdl itt csak a kdvetkezdvel foglalkozunk:
Az m azonositd indexli gépcsoport gyartasi ideje
t,=L +S, m=1,2, 3.M 1)

ahol L, a bizonyos szamu J munka m gépcsoporton torténd feldolgozasahoz sziikséges terhelési id6.
Az m gépcsoport terhelési ideje a kovetkezoképpen szamithato:

J
Lm =Z z-j,m,knj j:]: 2, 3..J (2)
Jj=1



S, jeloli az m gépcsoporton J munka elvégzéséhez sziikséges Osszes gépatallitasi idot.

J
5,=>.6,., 3)
=1
Az L, maximalis terhelési érték altalaban a sziik keresztmetszetet jelentd gépcsoporthoz tartozik.
L,=Max L, ()]

Feltételezziik, hogy a sziik keresztmetszetet képviseld gépcsoport rendelkezik a maximalis Ossz-
gépatallitasi idovel a rendszer 0sszes gépcsoportja koziil. Ez mindig teljesiil, ha

S,=Max S, (5)
A maximalis gyartasi id6 minimuma, ami a gyartasi idé globalis minimumat jelenti, a
kovetkezoképpen szamithato:

t,=Max t, =Max (L,+S,)
(6)

Egyértelmii, hogy nem lehet olyan feldolgozasi sorrendet felallitani, ami ennél a globalis

minimumértéknél kevesebbet eredményezne. Ily modon a job-shop rendszer gyartasi idejének
globalis minimuma:

t,=L,*5, ©)
A kezdeti teljesithetd litemterv maximalis gyartasi ideje a kovetkezoképpen hatarozhaté meg (I1d. 1.
abra):
t,=t,t1, ®)
ahol [, asziik keresztmetszetet jelenté gépcsoport utolsé tiresjarati ideje I, =S, + 1, C)
S, a nem sziik keresztmetszetli folyamat gépatallitasi ideje.
I, a sziik keresztmetszet utolso netté tiresjarati ideje gépatallitasi idok nélkiil, 0=0.
A nem nulla gépatallitasi idejii modell maximalis gyartasi ideje:
t, =L+ 8,+S,+1, (10)
A tervezés célja az, hogy a minimalis globalis gyartasi id6hoz lehetd legkdzelebb esd minimalis

értékre szoritsuk le a rendszer gyartasi idejének maximumat.
A gyartasi id6 globalis minimumértékével a disszertacio 1. fejezete foglalkozik.

2.2 Tobbletidd koefficiens

Az tgynevezett tobbletidd koefficiens C, ij mennyiség bevezetését javasoljuk az FMS iitemezési
rendszer mindségének mérésére.

C =lw (11)

Célként olyan litemezés felallitasat tlizziik ki, amely kielégiti a kovetkez6 mindségi feltételt:
I<C.=<C,, <Q (12)

ahol C_  jeldli a maximalis tobbletidd koefficienst. Ertékét a tervezés Q engedélyezési tartomanyé-

max

bol valasztjuk. A (12) feltétel szerint és a gyakorlati tapasztalatok alapjan a realis titemezést (C.>1) a
kovetkez6 harom tipusba javasoljuk besorolni C_ —josagparaméterei szerint: (C, . =1,1, 1,15, 1,2):
a. Jo mindségii iitemezés, ha C =1,1
b. Kozepes mindségii iitemezés, ha C. =115
c. Gyenge mindségii iitemezés, ha C, =1,2
Lathato, hogy ezek az értékek gyakorlati célokra nagyon jol megfelelnek. Ha a (12) feltétel teljesiil, a
maximalis gyartasi id6 kozel van a globalis minimumhoz, és ez a rendszerteljesitmény megitélésének

jo kritériuma lehet. A megfeleld tervezéshez ellendrizni kell a (12) feltételt. Ha nem érvényesiil, akkor
a tervezés sikertelen.

eHa C =I (13)



akkor az litemezést idedlis iitemezésnek nevezzik. Az idealis iitemezés akkor jon létre, ha a kezdeti
teljesithetd litemterv maximalis gyartasi ideje egyenld a gyartasi id6 globalis minimumértékével
(¢, =t,), és nincs lresjdrati id6 a sziik keresztmetszetet jelentd utols6 gépesoportnal (1, =1,=S,,=

0). Idealis tlitemezés esetén nincs sziikség szériafelbontasra.
A tobbletid6 koefficienssel a disszertacio 3.4 fejezete foglalkozik.

2.3 Osszetolhato iitemezések modszere (JSA)

2.3.1 Osszetolhatd iitemezések médszere job-shop rendszereknél

Az Osszetolhato iitemezések modszere (JSA) olyan 1j analitikus megkdzelités, mely specialisan
megfogalmazott problémaknal hasznalhatd az altételek optimalis szaméanak meghatarozasara. A JSA
alapgondolata a kovetkezd: “Teljesithetd tételiitemezések létrehozasa egy megfeleld ilitemezési
modszerrel. Ezutan 0sszetolhatosagi teszttel ellendrizni kell, hogy a kialakitott teljesithetd iitemezés
Osszetolhat6-e. Ha igen, akkor a teljesithetd litemezés Gsszetolhatd litemezés. Ekkor szériafelbontassal
az ltemezések tételeit egész szamu altételekre kell felosztani. Az altételek optimalis szamat
differencialassal lehet megkapni.”

A JSA eljarasok 3 fazisbol allnak: felépitési fazis; melynek soran a kezdeti teljesithetd iitemezést
kialakitjuk, pl. szimulaciés modszerekkel. Ha a teljesithetd iitemezések maximalis gyartasi ideje
nagyon kozel esik a gyartasi id6 globalis minimumértékéhez a mindség kovetelményfeltétel szerint,
akkor a tervezés befejezhetd. Ha a gyartasi ido nem elégiti ki a mindségi kovetelményeket, akkor a
masodik fazisban kell megkeresni azt az alkalmas iitemezést, aminek a mindségét javitani szeretnénk.
A tesztfazisban Gsszetolhatosagi tesztet végziink az Osszetolhatd iitemtervek meghatarozasara, hogy
eldonthessiik, hogy a JSA modszer hasznalhaté-e vagy sem. Egy iitemezés kiilondsen akkor

Osszetolhato, ha a) nincs tiresjarati id6 a miiveletek kozott és a sziik keresztmetszet elétt, [,, =1 b= 0.

b) Nincs atfedés az Osszetolds soran a nem sziik keresztmetszetli gépcsoportok aktiv szakaszain. A
JSA modszert a disszertacio 4. fejezete mutatja be.
Ha a kezdeti teljesithetd ilitemezés kielégiti a kovetkezd alapvetd kezdeti Gsszetolhatosagi feltételt,
akkor az litemezés Osszetolhat6 (1d. 1. abra).

1, %1, 21, m=1,23.M (14)

aholy oL jeloli az elsd és utolso iiresjarati idot az m gépcsoport esetében.

A megoldasi fazisban feltételezziik, hogy az 1. abran lathato kezdeti litemterv dsszetolhatd iitemterv.
Alkalmazhatjuk a JSA modszert, melynek értelmében a tételeket azonos szamu altételekre osztjuk, pl.
2 altételre (2. abra).

A szériafelbontassal kapott gyartasi ido 2 altétel esetén: t,(2)= L,+28, +Lo 4 S, (15)
s 2 n
N altétel esetén a gyartasi id6 a kovetkezdképpen alakul: t,(N) =L, * s, tNS§,+ 1 (16)
N
A tobbletidd koefficiens: C . (N) = B +&.+N 6 + ¢, (17)
N
ahol B,=Lo, e =Sw =5, ¢ =1 (18)
t{s’ tg tg tg

B, .¢..0. ,¢ rendre a kovetkezdket jeloli: un. sziik keresztmetszeti terhelési koefficiens, nem sziik

keresztmetszeti folyamat gépatallitasi id6 koefficiense, gépatallitasi relacios koefficiens, keresztmet-
szeti liresjarati id6 koefficiens. Ezeknek az egyiitthatdknak a bevezetése igen hasznos, mert segit-
ségiikkel az eredményeket dimenzio nélkiili formara lehet hozni.

A C, érték minimalizalasa érdekében differencialjuk a (16) vagy (17) egyenlet C, (N) w. r. t. N,
mennyiségeit, s nullara hozzuk dket.

at!’r — 8Cr —
ON ON
Az altételek optimalis szamat a kdvetkezOképpen lehet meghatarozni:
« |1
N'= 2= [ (19)
Sb Hr



Koénnyen belathatd, hogy az altételek optimalis szama csak egész szam lehet.
A valos N egész szamu értékei: N, =Int (N " ) és
N =it (N")+1 (20)
A minimalis gyartasi ido:
t,= L+ S, +2./5,1, 21)
Az optimalis tobbletid6 koefficiens:

C.=p.+e,%2.J0,4,
(22)

Ezeknek az egyenleteknek a segitségével meghatarozhatd a tobbletidd koefficiens maximalis
csokkenése, a gépatallitasi id0 optimalis értékei, az altételek mérete, a szlik keresztmetszet
kihasznalasa, a hatékony szériafelbontas tartomanya, a szériafelbontas hatékonysaga és az optimalis
szériafelbontasi id6 (OLST) diagramja.
a) A maximalis tobbletidd koefficiens csokkenése AC:
AC = (4, -0, (23)

A (23) 0sszefiiggés megmutatja, hogyan befolyasolja a gépatallitasi relacios koefficiens értéke a
rendszer teljesitményének javulasat. Nagyobb ¢ értékek esetén szignifikans javulas kovetkezik be.
Ezt a javulast korlatozza a ¢ > 6. 0Osszefiiggés. Szériafelbontast akkor érdemes alkalmazni, ha

4,>>6, (24)
Ha @, értéke néhany teljesithet6 iitemezés esetén alacsony, nincs sziikség szériafelbontasra.
b) Az optimdlis szériafelbontds idejének meghatirozdsa

A szériafelbontas ideje: T, 3= S,, +1,,, =N Sb+1—° (25)
N

ahol S, . jeldli a szériafelbontas gépatallitasi idejét, /,, . pedig az atfedési idot.
A szériafelbontédsi id6 alakuldsat az optimalis szériafelbontasi id0 (OLST) diagramja mutatja a
3.abran. Jol lathato a 3.4bra alapjan, hogy 7, L*S a metszéspontnal kovetkezik be, ahol

* ] * *
Sprs =lyrss N = S_b Spis=Ls =V 1S, (20)
b
Az optimélis szériafelbontasi id6 T, =24/1,S, (27)
A szériafelbontasi koefficiens ¢(N)= L:{MN=N 0 + 4. (28)
t, N

Az optimalis szériafelbontasi koefficiens & = [6.¢. (29)
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3.dbra: optimalis szériafelbontasi idé (OLST) diagram



o A gépatdllitasi ido optimadlis értékeinek meghatdrozdsa

Nagyon fontos annak meghatarozasa, hogyan befolyasolja a gépatallitasi id6 értéke az iitemezés
mindségét.

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy leggyakrabban a kovetkezd Osszefligges érvényesiil: j <
0,5¢,. Ekkor a@). =5 érték hasznalhaté a becsléseknél.

A (29) 6sszefiiggésbol 6 = lb/*z (30)
r 2

Vizsgaljuk meg a szériafelbontasi koefficiens hatasat 6 értékére, pl.
6.(4=0.15=0.01125,6 (£ =0.1)=0.005, €.(£ =0.2)=0.02
Igy ha a gépatallitasi id6k Osszege a gyartasi idé globalis minimumahoz képest egy szizadnal
kevesebb, akkor a JSA segitségével kapott folyamatok kedvezének tliinnek. A feltételek enyhitésével
az atallitasok gyorsasagara vonatkozo kovetelmények szignifikansan csokkennek. Ennek ellenkezdje
figyelhet6 meg a mindségi kdvetelmények szigoritasaval. Ezért 6?: optimalis értéke a kovetkezokép-
pen hatarozhat6 meg:

o<t 31)

44,

A megfelelo gyartastervezésnél és gyartasi rendszer tervezésénél (FMS-tervezés) a (31) feltételt
biztositani kell. A gyakorlatban ellendrizni kell, hogy teljesiil-e ez a feltétel. Ha nem érvényesiil,
akkor a tervezés sikertelen.

® A hatékony szériafelbontdsi tartomanyt a kovetkezo 6sszefliggés adja meg:
I<N<N? (32)

Z;=nl_ Sy (33)

o A szdllitdasi altételek optimadlis szamadnak meghatarozdsa
A hatékony szallitdsi megbizhatosagnal a szallitasi altételek optimalis szama a kdvetkezd Osszefiig-
géssel hatarozhat6 meg:

® Az optimalis altétel mérete j munka esetén:

N;l’zz (d -L, _2?11; )i' VD, (34)
b

ahol d a kozos szallitasi datum,

D, az un. sziik keresztmetszeti diszkrimindns, ahol D, =(L, + S, —d )’ — 48,1, (35)
A sziik keresztmetszeti diszkriminansnak a kovetkez6 harom értéke lehet:
a) Pozitiv sziik keresztmetszeti diszkrimindns: ha D, > 0 —d >t;r , két optimalis érték van
(N, N,,) (4.4bra)
b) Nulla sziik keresztmetszeti diszkrimindns: ha D, =0 — d =t;r , egy optimalis érték van N ; .

c) Negativ sziik keresztmetszeti diszkriminans: ha D, < 0 —d <t; , nincs optimalis érték.

A hatékony szallitasi megbizhatdosag megfogalmazasa és elemzése a disszertacio 1.3.4, 5.5 fejezeté-
ben olvashato.
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4.abra: gyartasi ido gorbe és a szallitasi ido

A JSA alapgondolatat és annak folyamatat a disszertacio 4. fejezete mutatja be.

2.4 Flow-shop rendszerek gyartdsi idejének globdlis minimuma
A job-shop rendszerek és a flow-shop rendszerek globalis minimuma eltér6. A flow shop
rendszerekben a gyartasi id0 globalis minimumanak meghatarozasakor a sziikk keresztmetszeti
gépcsoport elotti és utani folyamatokat figyelembe kell venni (5. abra).
Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a rendszer gyartasi idejének globalis minimumat, nemcsak a sziik
keresztmetszeti gépcsoport gyartasi idejét kell figyelembe venni, hanem a sziik keresztmetszetet
megeldzo6 és azt kovetd gyartasi idok minimumértékét is.
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5.dabra: FSS Gantt diagram a megelozo, torzs- és kévetd gyartasi idokkel |
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6.abra: FSS Gantt diagram - szériafelbontdsos iitemterv, N=2

Az m gépcsoport gyartasi ideje (1d. 5. abra) a kdvetkezoképpen szamithato:



ty =Ty +Ty, +T,

m,F up,m n,m

(36)
ahol T, .. T, T,

o un.m @ Megelézd, torzs- €s kovetd gyartasi idoket jeloli.
A gyartasi id6 globalis minimumat a maximalis torzs-gyartasi id6t, valamint a megel6z6 és kovetd
gyartasi idok Osszegének minimumértékeit Osszegezve lehet meghatarozni. Ez utdbbi a sziik

szamithato.
A gyartasi id6 globalis minimumértéke (1d. 5.4bra):

tg,F :Tup.g+TB,g +Tdn,g (37)
ahol T,.,=MinT,  a szlik keresztmetszetet megel6z6 gyartasi ido,
r,,=Max T, aszik keresztmetszet gyartasi ideje,
T, ,=MinT,  aszikkeresztmetszetet kovetd gyartasi id6.
A nullatol eltérd gépatallitasi idejii FSS modell maximalis gyartasi ideje:
tpr:tg,F +1g,F (38)

ahol [, - a gyartas Uresjarati idejét jeloli. Ez a teljes gyartasi id6 nem-produktiv id6tartaménak felel

meg.
A gyartasi ido
tpr:Lb+L,,,,,g tL,,tS,*s, T1,, (39)

A job-shop rendszerek gyartasi idejének globalis minimumértékét az 5. fejezet targyalja.

dn,g

2.5 Flow-shop rendszerek tobbletido koefficiense
A flow-shop rendszerek tobbletid6 koefficiense a kdvetkezoképpen hatarozhaté meg:
t
Cp= P (40)

g, F
C, , Crteke lehet egynel kevesebb a job-shop rendszerekkel szemben.

C, . erteke alapjan a valodi titemezést 4 tipusba sorolhatjuk:
a. Teljesithetd itemezés,ha ¢ )t, , - C, ;)1
b. Gyenge min8ségfi iitemezés, ha ¢, =f,, > C, =1
c. Kdzepes mindségli iitemezés, ha o (fer = € p (1
d J6 mindségli litemezés, hat, (7, , >C, . ~0

2.6 Osszetolhato iitemezési megkozelités flow-shop rendszereknél
Feltételezziik, hogy az 5.abréan lathato flow-shop rendszer kezdeti teljesithetd iitemezése Osszetolhatd
litemezés.

Az 5. abrabol a kovetkezot kapjuk: L,,=1,, Ly, =1g’, (41)
Feltételezziik, hogy a flow shop rendszer nett6 uresjarati ideje 1,=7, . +1,,+1,, (42)
A flow shop rendszer gyartasi ideje:
t,=L,ts,ts, TI, (43)
A 6. abran az altételek 2 egyenld altételre vannak osztva.
A szériafelbontassal kapott gyartasi ido 2 altétel esetén:
@=L 28, 0 ts,, (44)
Igy a szériafelbontas gyartasi ideje:
t,(N)= L,+ S,+tN s, + 11’70

(45)
A (43, 44, 45) osszefiiggés hasonlo a job-shop rendszer (10, 15, 16) Osszefiiggéséhez.

10



igy a szériafelbontasos flow-shop probléma a job-shop problémakhoz hasonléan kezelhetd; az altéte-
lek optimalis szadmat meghatarozo egyenletek ugyanazok; a gépatallitasi idok hatasanak meghataroza-
si folyamata szintén ugyanaz.

Altaldban a JSS szériafelbontas problémainak megoldasara hasznalt JSA egyenletek hasznalhatok az
FSS problémék megoldasara.. A kiilonbséget a netto iiresjarati id6 (/) és a nem sziik keresztmetsze-

rrrrrr

.») meghatarozasi eljarasa jelenti. Ennek oka, hogy a sziik ke-

resztmetszetet jelentd gépcsoportot megelézo és azt kdvetd gyartasi idok miveleti jellemz6i fontos
szerepet jatszanak.

2.7 Az osszetolt iitemezések modszerének rugalmas gydrtdsi rendszerek szériafelbontdsi
problémdira valo alkalmazasanak konkluzioi

Ha a rugalmas gyartasi rendszerek iitemezési problémainak megoldasat vizsgaljuk, tobb megkozelitést
alkalmazhatunk. Néhany esetben (a probléma adataitdl fiiggben) talalhatunk néhany (legalabb egy)
olyan teljesithetd iitemezést, ami nagyon megkdzeliti a gyartasi id6 globalis minimumértékét. Ha az
iitemezés mas szempontbol is megfeleld, a tervezést be lehet fejezni. Ha a gyartasi ido nem teljesiti a
mindségi kovetelményeket, ¢s talalhatok 0sszetolhato iitemtervek, akkor a fent kifejtettek segitségével
megfeleld ilitemezéseket lehet meghatarozni. A fenti modszer sikeressége a gépatallitasi idok
értékeitl fligg. Természetes, hogy amennyiben a bedllitasi id6 értékei nagyok, akkor a fenti
megkozelités nem alkalmazhat6. Mindig nyitott kérdés az, hogy mi szamit nagynak és mi kicsinek.
Azt talaltuk, hogy amikor a gépatallitasi idok dsszege a sziik keresztmetszetii gépcsoporton kevesebb
az adott gépcsoport gyartasi idejének egy szazadrészénél, akkor a fenti modszerrel jo eredmények
érhetdk el. A fenti okfejtés nagy mértékben alatamasztja ezt a megallapitast.

Az "Osszetolhatd iitemezések modszere” (JSA) szignifikans javulast eredményezhet a rugalmas
gyartasi rendszerek iitemezésének mindségében. A probléma vizsgalata és az eredmények
megvalositasa rendkiviill egyszerli. Az el6bbi fejezetekben az al-batchek optimalis szamanak
meghatarozasara bemutatott eredmények lehet6séget adnak arra, hogy elemezziik a teljesithetd
itemtervek paramétereinek, a gépatallitasi idok értékeinek hatasat, a szériafelbontas stb. hatasat.
Altaldban a JSA alkalmazasaval megkaphatjuk az al-batchek optimalis szamat, a minimalis gyartasi
id6t, a minimalis tobbletid6 koefficienst, a gyartasi id0 maximalis kihasznaldsat, a munkamenet
maximalis felgyorsitasat, a minimalis {iresjarati id6t, az altételek optimalis méretét, a szériafelbontas
maximalis hatékonysagat, az optimalis szériafelbontasi id6t és a szallitds optimalis altételeinek
szamat. Végiil, de nem utolsoésorban, a JSA mddszerrel elérhetd a kitlizott cél, nevezetesen a gyartas
legmagasabb termelékenysége és a hatékony szallitasi megbizhatdosag.

2.8 A felbontas és tesztelés modszere (Break and Test Method - BTM)

A JSA gyakorlati alkalmazasanak alapvetd nehézsége abban all, hogy a kezdeti 6sszetolhatd litemezés
meghatarozasa nem konnyu feladat. E nehézség kikiiszobdlésére javasoljuk a felbontds és tesztelés
(BTM) nevii 1ij modszert. A BTM Iényegében egy keresésoptimalizaciés modszer, mellyel meg lehet
keresni a szériafelbontdsi problémak megfeleld6 megoldasat, mellyel elérhetd a legnagyobb
termelékenységli gyartasi id6 és a hatékony szallitasi megbizhatosag A BTM egyfajta "brute force"
modszer. A BTM soran a megfeleld teljesithetd iitemezés tételeit tobb altételre bontjuk a [17] jelti
irodalomban bemutatott szamitogépes program segitségével, és minden egyes felbontasnal
0sszehasonlitdo vizsgalatot végziink, amig meg nem talaljuk az altételek megfogalmazott célnak
megfelel6 darabszamat. A BTM soran ugy oldjuk meg a problémat, hogy nagy szamu megoldast
dolgozunk ki, és addig hasonlitjuk 6ssze 6ket, amig az alkalmas megoldast meg nem talaljuk: sokszori
probalkozas a legjobb megoldasért. A BTM modszer hasznalhaté mindkét alapvetd gyartasi rendszer:
a flow-shop és job-shop rendszer tobb gépcsoportot és tobb munkat tartalmazo problémaira. A BTM
modszer ismertetése a disszertacio 6. fejeztében talalhato.

2.8.1 BTM job shop rendszereknél

A BTM fazisainak és a szamitogépes programnak [17] az alkalmazasaval javithatjuk a job-shop
rendszerek termelékenységét, ahogy az a 7. és 8. abran lathat6. A 7.4abra a job-shop rendszer FIFO
szabaly alkalmazasaval meghatarozott kezdeti tételiitemezésének Gantt diagramjat mutatja. A 8.abran
a FIFO szabaly alkalmazasaval meghatarozott szériafelbontasi iitemezés Gantt diagramja lathato -
N=8.Egyértelmiien lathato a gyartasi ido csokkenése, kovetkezésképpen a termelékenység (kihasz-
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nalas) javulasa. A FIFO és MS szabaly esetén a tobbletido koefficiens gorbéjét a BTM alkalmazasaval
a 9. abra mutatja.
A disszertacid 6.3 fejezete targyalja a BTM modszer JSS problémakra val6 alkalmazasat.

e -
aaz I
s |
B CE] = |
e |

o Sd2 782 tdos v3os Tdos  =3me  28os atom | 8o S0 e e
7.abra: JSS Gantt diagram - FIFO kiindulasi titemterv I
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8.abra: JSS Gantt diagram - FIFO szériafelbontasos iitemterv, N = 8

18

17

Cr
16 A

15

\ —e—Cr(FIFO)
14 —a—Cr(MS)
13

2] | N

11

I\
g .

——

1.08 1.09

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
N

9.abra: JSS tébbletidd koefficiens gorbék - FIFO és MS

2.8.2 BTM flow-shop rendszereknél

A BTM eljaras segitségével (a job-shop rendszerekhez hasonloan) javitani lehet a flow-shop
rendszerek termelékenységét is. Egy flow-shop rendszer FIFO szabaly szerinti kezdeti litemezésének
Gantt diagramja lathatdé a 10. abran. A 11. éabra FIFO szerinti szériafelbontasos iitemezés Gantt
diagramjat mutatja N =4 esetén.

B1 I 1
mM1 I
M2 | Bz I 2 | I
M3 [B2 ] [ ]
! [
o ' 52I 1 DI4 1 EIES 22‘5 25‘8 I 35i0 - t
10.abra: FSS Gantt diagram - FIFO kiinc)luldsi titemtefv
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0 17 34 51 B3 85 102 119 136 153 170 187 204 227 244 261 273

11.abra: FSS Gantt diagram - FIFO szériafelbontasos titemterv, N = 4
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12.abra: rendszerkihaszndlasi gérbék BTM segitségével - FIFO és MS szabaly
Megfigyelhetdé a gyartasi id6 csokkenése, kovetkezésképpen a termelékenység (kihasznalas)
emelkedése. A FIFO és MS szabaly szerinti kihasznalasi gorbék flow-shop rendszereknél BTM
alkalmazasaval a 12. abran lathatok.
A disszertacid 6.5 fejezete targyalja a BTM modszer FSS problémékra valo alkalmazasat.

2.9 Esettanulmanyok

2.9.1 JSS esettanulmanyok

A BTM modszert job-shop rendszerek esettanulmanyaiban alkalmaztuk. A termelékenység kiilonb6z6
meértékben (13. 4bra) javult egyetlen eset kivételével, ahol a globalis minimum egyenld a gyartasi
idével, valamint C_ =1 (14. abra). Ebben az esetben a szériafelbontas nem hatékony; nincs sziikség

JSA és BTM alkalmazasara.
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13.dbra: 5 JSS esettanulmany t(')'bbletidé' koeﬁ?ciensének gorbéi BTM modszerrel
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14.abra: 4.sz. eset JSS kezdeti iitemtervének Gantt diagramja - FIFO, MS
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15.abra: optimalis tébbletido koefficiensek gorbéi JSS esettanulmanyokban BTM és JSA modszert alkalmazva
Elvégeztik a BTM ¢és JSA eredmények Osszehasonlitdé elemzését. A BTM és JSA modszer
alkalmazasaval kapott értékek az adott esetekben szinte ugyanazok. A BTM ¢és JSA gorbék a 15.
abran lathatok.
Az eredmények altalaban kedvezOk. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a JSA és BTM hatékony
mobdszer a tobb gépet/tobb munkat tartalmazo rugalmas gyartasi rendszerek iitemezésében széria-
felbontasi problémak megoldasara job-shop és flow-shop rendszerekben egyarant.
Az esettanulmdnyok mérnoki adatbazisait és az Osszehasonlitasok eredményeit a disszertacio 7.2
fejezete tartalmazza.

2.9.2 A gépatadllitasi idok hatdsa

A termelékenység szériafelbontdssal torténd javitdsa nagy mértékben fiigg a gépatallitasi idok
értékeit6l. A gépatallitasi idok emelkedésével a javulas mértéke egy bizonyos pontig csokken, ahol
nem lehet javulast elérni (1d. 16. abra).

A gépatallitasi id6 hatasaval a disszertacio 7.4 fejezete foglalkozik.

500 ~ T T
400 - |+
At, S, -
300 - | —
—
| ™
200 B
//

100 | o—1

0 -+ , 1 ‘ - : -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Setup time
16.dbra: a gepatallitasi ido hatdsa a gyartasi idore

2.9.3 FSS esettanulmanyok

A BTM modszert flow-shop rendszerek tobb esettanulményaban alkalmaztuk. A termelékenység
kiilonb6z6 mértékben javult (17. abra). Elvégeztik a BTM és JSA eredmények 6sszehasonlito
elemzését. A BTM ¢és JSA modszer alkalmazasaval kapott értékek az FSS szériafelbontasi problé-
mainak adott eseteiben megegyeznek. A BTM és JSA gorbéi teljesen egybeesnek (18. abra).

Az esettanulmanyok mérnoki adatbazisait és az Osszehasonlitasok eredményeit a disszertacio 7.5
fejezete tartalmazza.
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17.dabra: 7 FSS esettanulmany tobbletido koefficiensének gorbéi a BTM modszerrel
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18.abra: FSS optimalis tébbletidé koefficiens gorbéi - BTM és JSA

3. Uj eredmények (Tézispontok)

A doktori disszertacio uj elemei a kdvetkezo tézispontokban foglalhatok Gssze:

1. tézis

Uj szériafelbontasi stratégiat javasoltam a rugalmas gyartasi rendszerek iitemezési problémainak
megoldasara job-shop rendszerekben a gydrtasi ido globalis minimumdanak referenciaértékként vald
hasznalataval és a sziik keresztmetszeti iitemezések modszere alapjan. A gyartasi id6 globalis
minimumat a sziik keresztmetszetet jelentd gépcsoport gyartasideje hatarozza meg, ahol maximalis a
terhelési idO Osszege €s a gépatallitasi idok Gsszege (amennyiben ez utobbit figyelembe veszik). A cél
a hatékony szériafelbontasi stratégiadk meghatdrozasa a gyartasi idé globalis minimalis értékének
lehet6 legjobb megkozelitésével. Ha létezik legalabb egy olyan teljesithetd iitemezés, amelyik
megvalositja a globalis minimumot (vagy picivel a folotti értéket), akkor nem célszerii
szériafelbontast alkalmazni. Egyéb esetben a szériafelbontds a tételfelbontasnak ¢és az atlapolasos
gyartasnak koszonhetéen nagyon elényds, hatékony és kedvezo litemezéseket eredményezhet.

E tézis a (19) pontban lett kozzétéve.

2. tegis

Uj feltételt javasoltam a job-shop rendszereknél az iitemezések josaganak (mindségének) mérésére a
gyartasi id6 globalis minimumértéke, az un. tébbletidé koefficiens.alapjan.

A tobbletidd koefficienst a maximalis gyartasi idonek és a gyartasi rendszer gyartasi idejének globalis
minimumanak matematikai ardnyaként definialjuk.
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Ha a teljesithetd titemezés tobbletidd koefficiense 1, akkor az {itemterv n. idedlis titemterv. Ebben az
esetben nincs sziikség szériafelbontasra.
E tézis a (23) pontban lett kdzzétéve.

3. tézis

Uj modszert javasoltam a rugalmas gyartasi rendszerek iitemezési minéségének javitasara job-shop
rendszerek esetén, melynek neve dsszetolhato iitemezések modszere (JSA). Ennek célja a tobb
gépcsoportot/tobb munkat magaban foglald problémakban az altételek optimalis szamanak
meghatarozasa. Az al-batcheket gy hatdrozzuk meg, hogy a munkdkban 1évo termékek eredeti
szamat elosztjuk ugyanazzal a szammal Felvazoltam a JSA alapgondolatat és eljarasait. A JSA akkor
alkalmazhat6 az litemtervek mindségének javitasara, ha a teljesithetd ilitemterv Osszetolhato. Ez azt
jelenti, hogy a) az iitemezés iiresjarati id6 nélkiili miiveleteket tartalmaz a sziik keresztmetszeti
gépcsoportra, valamint b) az litemezéseket egymashoz mozgatva (6sszetolva) a miiveletek nem fedik
at egymast. Az Osszetolt iitemezések modellként szolgalnak a gyartasi id6 gépatallitasi idoket is
figyelembe vevd meghatarozdsahoz. Ezutan optimalizalasi eljarassal meg lehet hatdrozni az al-
batchek optimalis szamat. Az 6sszefliggések alapjan meg lehet kapni a gépatallitasi idok hatasat. Az
Osszetolhatosag a javasolt dsszetolhatosagi vizsgalattal ellendrizheté. A kutatas soran kidolgozott 1)
Osszefiiggések a kovetkezok:

Az al-batchek optimalis szama: { f (D)

Avalés N° egész szamu értékei: N —Int es N =Int (N ) +1 2
Minimalis gyartasi id6: tpr =L,+S5,+2/s,1, 3)
Optimalis t5bbletidé koefficiens: C, = B, +¢&,+2./0. ¢ “4)

Ezekkel az dsszefiiggésekkel meg lehet hatarozni nagyon fontos mennyiségek optimalis érékét, pl. a
gépatallitasi id6t, az al-batchek méretét, a szlik keresztmetszet kihasznalasat, a hatékony széria-
felbontas tartomanyat, a szériafelbontas hatékonysagat és az optimalis szériafelbontasi id diagramjat.
Ily médon elemezni lehet a gépatallitasi idok hatasat.

E tézis a (20) pontban lett publikalva.

4. tezis

Uj szériafelbontasi stratégiat javasoltam a flow-shop iitemezési problémakra. A flow-shop iitemezési
problémak szériafelbontasa a job-shop problémakhoz hasonldan kezelhetd. A job-shop problémakhoz
képest a nagy eltérést a gyartdasi idé globalis minimumanak meghatarozasa jelenti. A flow-shop
rendszerekben a szlik keresztmetszeti gépcsoportot megel6zo és kdveté miiveleteket is figyelembe
kell venni.

A tobbletido koefficiens azonos gondolata hasznalhat6 a flow-shop rendszerekre is. De a 1ényeg és a
paraméterek szignifikdnsan eltérnek a job-shop és flow-shop rendszereknél. A flow-shop rendsze-
reknél szériafelbontassal egynél kisebb lesz a tobbletidé koefficiens értéke.

Az édsszetolt iitemezések modszere (JSA) egyforman alkalmazhaté flow-shop problémakra, ha a telje-
sithetd litemezések Osszetolhatok.

E tézis a (21, 22) pontban lett publikalva.

5. tezis

E kutatas soran javasoltam egy masik modszert is a flow-shop rendszerek és a job-shop rendszerek
szériafelbontasi problémajanak megoldasara a legnagyobb termelékenységli gyartasi id6 és a haté-
kony szallitasi megbizhatosag elérése érdekében. Ez a mddszer az un. felbontas és tesztelés modszere
(BTM).

Felvazoltam a BTM alapgondolatat és folyamatat. Ez az iitemezési célon és a probléma kiindulasi
feltételén alapszik. A munkdkat szintén azonos szamu al-batchre kell felosztani, és a folyamatokat
szimulacioval lehet meghatarozni.

A JSA eljarassal 0sszehasonlitva mas a BTM alapgondolata, eljarasa és tesztelése.
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E tézis a (17) pontban lett publikalva.
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