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1. Bevezetés

Ahogy elavultta valt a kézzel gyartott egyedi termék készitése, id6vel ugyantigy kor-
szertsitésre szorult a modern manufakturalis termelés is monoton ismétléds folya-
matai miatt. Az élez6dé piaci verseny 1j igényeket tdmasztott a termelGk szamara.
A mindség és mennyiség mellett fontossa valt egy bizonyos kereten beliil az egyéni

igények kielégitése is.

Ebben segit a szamitogép altal vezérelt rendszer, a rugalmas gyarto rendszer (FMS,
Flexible Manufacturing Systems), amely minden szempontbél rugalmas. A sorozat-
gyartas, valamint az egyedi termelés el6nyeit egyszerre hordozza magaban. Valtozo
méret, alaki, tomegi termékek; valtozo miiveleti id6k; kis- és kdzépsorozatnagysa-
gok jellemzik a gyartosort, amelyek a rendszer rugalmassigit mutatjak. Ez a ru-
galmassag automatizalassal érhets el, melyet szamitogépek segitségével iranyitanak.
Az ember szerepe mar csak kis teriileten figyelheté meg, hiszen a tervezésre, illetve
a gépek feliigyeletére korlatozodik. Sok helyen éjszaka se éllnak le a gépek, hanem
olyan egyszertibb programon dolgoznak, amelyekben kicsi a legyartandé munkadarab

valasztéka. Mindezek ellenére az FMS nem valositja meg az ember nélkiili gyarat.

Osszefoglalva tehat, a rugalmas gyarté rendszer egy olyan szamjegyvezérlésd gé-
pekbdl allo rendszer, ahol a gyartasi folyamatokat, az anyagmozgatast (beleértve a
raktarozast, a munkadarabok gépre valo felrakasat, illetve onnan valo levételét is)
és a szerszamcserét szamitogép vezérli. Az FMS kis- és kozépsorozatok gyartasat
szolgdlja. Ez azt jelenti, hogy az alkatrészek szama, melyet kiilonb6z6 rendszerek

allitanak elg, 6 és 100 kdzott mozog.

Mindezeket természetesen minimalizalt termelési id6 mellett. A rugalmas gyarté

rendszerek bonyolult gépsorai iitemezés alkalmazasat kivanjik meg.

Ez az iitemezés torténhet egyrészt a gyartas soran egy elére meghatarozott egysze-
rii, ennek koszonhetGen gyors eljaras segitségével. Az ilyen heurisztikus szabalyokat
nevezziik on-line modszernek. Masrészt a termelést megel6zGen tobb tényezGt fi-
gyelembe véve felépitett matematikai modellel. Az ilyen tgynevezett off-line mod-
szeren alapulo, akar fizikai szimulaciokat is tartalmazo optimalizalt modellek alkal-
mazasaval tovabb noévelheté a hatasfok. Az optimalizalas egyik modja mar adott
gyartorendszer esetén a munkadarabok adagolasanak a gépkozpontok szerinti iite-

mezése.



Az anyagmozgatd rendszerekben az ember, a gép, a szallitdszalag, a szamitogép
egyiittmiikodnek. A kézi anyagmozgato rendszereknél az embernek fizikai munkat
kell végeznie, mig a gépi anyagmozgatd rendszereknél az ember feladata a gépek
miikodtetése, vezérlése. Ha a rendszer teljesen automatizalt, akkor mar az ember
kozremiikodésére sincs sziikség. A széllitogépek miikodésiik szerint lehetnek folya-

matosan, illetve a szakaszosan miikodé anyagmozgatd gépek.

A szakaszosan miikods anyagszallito gépek alkalmazasa soran az anyagszallitas meg-
szakitasokkal torténik. A szallitbeszkoz a munkaciklusok soran egyes kézpontoktol
(anyagfeladasi kozpont) meghatéarozott mennyiségti munkadarabot szallit a termelési
folyamat kovetkezd pontjara (anyagleadasi kozpont). A fel-, illetve lerakodas kdzben
a gép all. Amikor a gép egyik helyr6l a masikra széllitotta az anyagokat, liresen tér
vissza a feladasi helyre. Ezek az anyagmozgato gépek nem helyhez kotéttek. Néhany
példa ilyen szallito eszkozokre: daruk, szallito-,vontato-, emeld-, felrako-targoncak,

kanalas rakodogépek.

A folyamatosan miikodd anyagszallité rendszerek mindig azonos iranyba szallitjak
a munkadarabot, illetve akkor is miikodnek, ha az anyagok felrakidsa kdzben sziinet
van. A munkadarabok mozgatasa kozben ezek a szallito rendszerek egyhelyben
maradnak, csak egyes részeik mozognak egyiitt a termékekkel. Ezek a rendszerek
helyhez, illetve munkadarabhoz kotottek, mivel specidlis kialakitasiak, vagyis ezek
a rendszerek nem altalanos felhasznalasra késziiltek. Példak ilyen rendszerekre: he-
vederes széllitoszalagok, csuklotagos szallitoszalagok, egy- és kétpalyas fiiggkonve-

jorok, elevatorok (serleges, karos, télcas stb.)

Ebben a dolgozatban egy korpalyas futoszalag/szallitoszalag altal kiszolgalt rend-
szert, vizsgalok, melynek szaz fér6helye van. A futoszalagon raklap szallitja a munka-
darabokat, melyek addig kéroznek a korpalyan, mig minden feladat el nem késziil az
egyes darabokon. A szallitészalag szakaszos mozgast végez, tehat a szalag felvaltva
mozog, illetve all. Ez nem azt jelenti, hogy mig a futészalag mozdulatlan, nem
torténik semmi, hanem épp ebben az idében zajlik a munkadarabok fel, illetve
levétele a szallitoszalagrol, valamint a munkadarabok gépkozpontba vald belépése
szintén ekkor torténik. Egy specidlis gyartorendszert fogok bemutatni, melynek 3
gépkozpontja van. Ezekben a gépkozpontokban kiilonbozé feladatokat végeznek a
gépek, melyeknek feldolgozasi ideje kiilonboz6 is lehet, de én egy egyszertisitett ese-
tet ismertetek, melyben minden gépkozpont munkaideje megegyezik. A korpalyara

addig keriilnek fel a munkadarabok, mig a teljes szalag meg nem telik, és az 1j



munkadarab akkor keriil a rendszerbe, ha az egyik termék készen tavozott a szalag-

rol, igy egy hely felszabadult.

A tovabbiakban az el6bb bemutatott rugalmas gyartorendszer iitemezésével foglalko-

zom, a befejezési id§ minimalizalasanak modjait elemezve.

A masodik fejezetben a gyartorendszerrel kapcsolatos fogalmakkal ismerkediink meg.

A harmadik fejezet a tanulmanyozott rendszer leirdsat tartalmazza, majd a negyedik
fejezetben az adott rendszeren alkalmazott iitemezéseket mutatja be, és az altaluk

adott eredményeket hasonlitja Ossze.

Az 6todik fejezetben bemutatunk egy 1j, modositott rendszert, amelyhez program

késziilt, és a program altal adott eredményeket vizsgaljuk.

Majd legvégiil az 0j rendszerben kiilonboz6 eseteket vizsgalva hasonlitjuk Ossze az
eredeti-, illetve 0j rendszer altal adott befejezési idéket, és allitdsok forméjaban

osszefoglaljuk a kapott eredményeket.



2. Fogalmak és jelolések

A gyartorendszer tanulmanyozasa soran a problémat gy definidlom, mint egy tite-
mezést, amelyben n munkadarabot kell m gépen feldolgozni gy, hogy a teljes ra-

forditott id6t, vagyis a befejezési id6t minimalizaljuk.

e Befejezési id6 (FT): az az id6, amely az els6 munkadarab futoszalagra vald

belépésétsl az utols6 munkadarab futoszalagrol valo tavozasaig eltelik.

e Munkadarab: a munkadarabok feldolgozéasa feladatokbol all, és minden egyes

feladatnak sajat feladatideje van.

o Almunka: egy raklap meéretti, vagyis | hossziisagn sziinetet jelent a futésza-

lagon.

e Betoltési idd (It): ennyi id6 kell egy munkadarabnak ahhoz, hogy a gépkézpont-

ba belépjen, ha ott feldolgozasra van sziiksége.
e Szerelési idd (at): a gépkozpontban a feldolgozashoz sziikséges id6.

o Uritési id6 (ut): az az id6, amennyi id6 alatt a kész munkadarab a gépkdzpont-

bol eltavozik.

e Folyamatidd: a betdltési, a szerelési és az iiritési id6 egyiittesen.

e MSEE (Machine center with Separate Entrance and Exit): gépkozpont kiilon-

allo be és kijarattal.

e NPE (Non Priority Exit): els6bbségmentes kijarat, a munkanak varnia kell a

kijaratnal, mig a futoszalagon iires hely nem &ll a rendelkezésére.



3. A rendszer leirasa

A feladat, mellyel foglalkozom, egy 3M SEE/NPE esetet vizsgal, mely azt jelenti,
hogy 3 gépkdzponttal rendelkezé els6bbségmentes kijaratot hasznédl. Az egyik gép-
kozponttol a mésikig a futdszalag raklapon szallitja a munkadarabokat. A termelés
elején a futoszalag (f6 futoszalag) iires, és tomoren egyméas utan toltddik fel maxi-
mum 100 raklappal, melyek kérbe-korbe haladnak a futészalagon.

A futoszalag mozgésa két részbdl all:
e {1 periodusidé - amikor [ tavolsagot halad a munkadarab,
e {5 periodusidé - amig all a szalag.

A gépkozpontban a feladatok folyamatideje szintén ¢; id§ alatt zajlik. Mig a szalag
mozdulatlan, a raklap vagy belép a gépkoézpontba, vagy kilép a gépkozpontbol, vagy
visszakeriil a futoszalagra. Ezeket természetesen parhuzamosan egymas mellett is

tudja végezni.

Ha a raklapnak sziiksége van feldolgozésra, akkor belép a gépkozpontba és egy [ x [-

es méreti hely kimarad.

A futoszalag sebessége s, amit tgy hatarozunk meg, hogy a futdszalagon [ Gt meg-
tételéhez sziikséges idG ellentettje legyen, tehat

1
S = .
t1 +to

A késGbbiekben s = 1 és s = 2 esettel fogunk foglalkozni. s = 1 esetén minden
munkadarab feldolgozasra keriil, mig s = 2 esetén nem tud minden munkadarab
lekeriilni a gépkozpontba, hiszen a futdszalag sebessége gyors, és az egymast kovets
ugyanolyan tipusi munkik nem keriilnek feldolgozésra, vagyis maradnak kezeletlen

munkéik egy kor befejezése utéan.

Harom gépkozpont esetén tizenot féle munkadarabot kiilonboztetiink meg:
Ja; Jb; JC7 Jab7 Jaca me cha Jcm Jcb7 Jabm Jacb7 Jba07 cha; Jcab; Jcba-

A munkadarabok szama az alabbiak miatt alakul igy:

A J,, Jy, J. munkadarabok mindegyikén csak egy feladat elvégzésére van sziikség,

ami rendre az a, b, illetve a c.



A J,. valamint a J., munkadarabot azért kiilonboztetem meg egymaéstol, mert a
J. munkadarabon az els6 gépkozpont elvégzi az a, aztan harmadik gépkozpont
pedig a c feladatot, tehat egy korén beliil tavozhat a kész munkadarab, mig a J.,
munkadarab befejezéséhez két korre is sziikség van, hiszen a gépkozpontok sorrendje
adott, igy az els6 korben a ¢ munkafolyamat végezhets csak el, és kell egy kovetkezs

kor, hogy a munkadarab készen hagyhassa el a futdszalagot.

Hasonl6an magyarazhato a megkiilonboztetés a Jupe, Jachs Jvacs Jocas Jeabs Jeba €Setek-
ben. A J. egy kor alatt elkészitheté munkadarab, aminek munkafolyamatai rend-
re az a,b,c. A Juew, Jvacs Jocas Jeay munkadarabok pedig két kort igényelnek, ter-
meészetesen mas-més munkafazist kiillonb6z6 sorrendben kell elvégezni rajtuk, ami a
megkiilonboztetést indokolja. Ju, munkadarab harom kor alatt késziil csak el, hiszen
els6 korben csak a ¢, masodik korben a b, illetve a harmadik korben az a feladat

végezhets el.
Minden feladatnak sajat feldolgozasi ideje van, azonban az egyszeriiség kedvéért
ez mindegyiknél egységnek tekinthets. Ez az id6 harom részbdl All:

e betoltési idd (1),

e szerelési id6 (at),

e iiritési id6 (ut).
Ezen részid6k 6sszegét tekintjiik egynek, azaz

lt+at +ut = 1.

Ha egy munkadarab elkésziilt, akkor vissza kell térnie a f6 futoszalagra, de ezt csak
akkor teheti, ha van szabad hely szaméara, vagyis van egy [ x [-es méreti hely ahovéi
kikeriilhet.

A kovetkezd szakaszban azt az esetet fogom megvizsgalni, amikor egy munkadarab
bekeriil egy gépkozpontba, és a feldolgozas utan sajat helyére vissza tud keriilni. Ez

azt jelenti, hogy a mellék futoszalag sebessége gyorsabb, mint a & futoszalagé.
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1. dbra. A rendszer modellje



4. TUtemezési problémak

Utemezni szeretnénk a 3MSEE/NPE gyarto rendszeren a fenti tizenot féle ti-
pust munkadarabbol n darabot. Célunk olyan iitemezési modszer keresése, ami
minimalizalja a befejezési id6t azzal, hogy a széllitoszalagon kialakul6 iires helyek
szaméat csokkenti a munkadarabok ismeretében egy el6re meghatéarozott algoritmus
segitségével. Kétféle algoritmust fogok bemutatni, melyek lényege az, hogy azok a
munkadarabok, melyeknek tobb kdrre van sziikségiik az elkésziilésig, ne maradjanak
az utolso kordkre, kizarva annak lehetGségét, hogy a legvégén néhédny munkadarab
miatt miikddjon a szalag szinte teljesen iiresen. Az iitemezések fontossagat a be-
fejezési id6 csokkenésével jellemezhetjiik, tehat ha random, illetve a két altalam
bemutatott algoritmusok szerint iitemezem egy el6re megadott rendszerben a mun-
kadarabokat, akkor befejezési id6 csokkenést érhetek el, vagyis a rendszer termel6

képessége javul.

Elgszor egy olyan algoritmust fogok bemutatni, amely csak a munkadarabok feldol-
gozasahoz sziikséges korok szama szerint rendezi sorba a munkadarabokat. Ennek
neve GCY MINF algoritmus.

Ezutan a munka illeszt§ algoritmussal foglalkozom, amely hasonléan a GCY MIN F
algoritmushoz, felhasznalja a munkadarabok elvégzéséhez sziikséges korok szama
szerinti rendezést, azzal a tobblettel, hogy a munkadarabokat egymashoz illeszti,
vagyis az Osszeill6 munkadarabokat felvaltva kiildi a rendszerbe. Ez az algoritmus
s = 2 esetén még nagyobb befejezési id§ javulast eredményez, mint a GCY MINF

algoritmus.

4.1. GCYMINF algoritmus

A munkadarabokat csoportokba soroljuk aszerint, hogy hany korre van sziikségiik a
futészalagon ahhoz, hogy minden munkafolyamatot elvégezve készen tavozzanak a

kijaraton at.

A hérom gépkozpontbdl allo gyartorendszer M1, M2, M3 kézpontokbol all, melyek
egymas utan sorban helyezkednek el. Az M1-es gépkozpontban az a munkafolyamat,
az M2-esben a b munkafolyamat, az M 3-asban pedig a ¢ munkafolyamat keriil fel-
dolgozasra. A tovabbiakban minden munkadarabra meghatarozom a feldolgozasahoz

sziikséges korok szamét.



Példaul tekintsiik a J, esetet, ahol elsé korben a ¢, aztan a masodik korben a b és
a harmadik kérben az a munkafolyamat is elvégzésre keriil, igy a J., munkadarab

elkészitéséhez harom korre van sziikségiink, CYin(Jepa) = 3.

A munkadarabok csoportositva az elvégzésiikhoz sziikséges korok szama szerint:

e Harom kor alatt elvégezheté munkadarabok:
Jcba - Jc + Jb + Ja; igy CYmin(Jcba) =3

o Két kor alatt elvégezheté munkadarabok:
Jpa = o+ Ja, 187 CYonin(Jpa) = 2
Jea = Je+ Ja, 18y CVonin(Jea) = 2
Jop = Je + Ty, 18y CYonin(Jep) = 2
Jach = Jae + Jb, 18y CVonin(Jach)
Joac = Iy + Jacs 18y CYnin(Jbac)
Joca = Joe + Jay 18Y CYonin(Jpca)
Jeab = Je + Jab, 18Y CYonin(Jeav)

e Fgy kor alatt elvégezheté munkadarabok:
Jay CYin(Jy) =1
Jpy CYpin(Jp) =1
oy CYpin(Je) =1
Jaby CYpin(Jap) = 1
Jaey CYmin(Jae) = 1
Tpey CYmin(Jpe) = 1

Jabc; CYmin(Jabc> 1

GCYMINF algoritmus:
Az n darab kiilonb6z6 tipust munkadarabbal ugy toltjiik fel a rendszert, hogy a
munkadarabok a CY,;, nem névekvs sorrendjében keriilnek futészalagra, vagyis a

legnagyobb C'Y,,;,-nel rendelkez6 munkadarabbal kezdve.

A GCY MINF algoritmus iitemezésének hatékonysagat az 1. tablazatban mutatom
be, ahol egy random sorrend, illetve a GCY M I N F' algoritmus eredményei lathatoak.

10



4.2. A GCYMINF algoritmus optimalitasa

4.2.1. Allitas:
A GCYMINF algoritmus s = 1 esetén optimdlis.

Bizonyitas:
Legyen X\ egy olyan iitemezés, amelyet a GCY MINF nem tud generalni, ezért
létezik legalabb két munkadarab, i és j, amire CY?. <CY!

min o €8 A-ban 7 megel6zi
i-t.

Azt szeretnénk belatni, hogy ha A-ban a munkadarabok sorrendjét ugy valtoztatjuk,
hogy a legnagyobb C,,;,-nel rendelkezé munkak a cserék soran minél el6rébb keriil-
nek, akkor egy A\* GC'Y M IN F iitemezést kapunk, és a kapott F'T™ érték kisebb vagy

egyenl lesz, mint a A-hoz tartozd FT érték.

Jelolések:
n, — a raklapok maximalis szadma, amelyek egyszerre a futdszalagon lehetnek,
n — az ltemezett munkak szama,
m — a gépkozpontok szama,
n,, — azoknak a munkaknak a szama, amelyeknek az elkésziiléshez m korre
van sziiksége, vagyis a C'Y,,;,, = m,

N1, Mm—2y Mm—3, --- , N1, ahol n =ny + ... + n,,.

Induljunk ki a A iitemezésbdl. Addig kell cserélgetni a munkadarabokat, mig a leg-
nagyobb CY,,;,-nel rendelkezs darabok az elejére nem keriilnek. Ez m gépkdzpont
estén azt jelenti, hogy az m, majd az m — 1, ..., 1 kort igényl§ munkadarabok all-

janak egymas utan.

Ha megcseréliink két munkadarabot, amelyeknél az ¢ munkadarab megel6zi a £ mun-
<(COYF. . akkor abban az esetben, ha k-t

kadarabot, és igaz rdjuk a kovetkezs C'Y! . rvins
koveti még téle is tobb kort igényl6 munkadarab, akkor a befejezési id6 valtozat-
lan marad, viszont ha k a legutolso legnagyobb CY,,;,-nel rendelkez6 munkadarab,

akkor a csere befejezési idG csokkenést eredményezhet.

Azt, hogy hany munkadarabnak, és hogyan kell elhelyezkednie ahhoz, hogy befolya-

solja egy csere a befejezési id6t, a kovetkezs sorokban mutatom meg.

11



Ha a legutolso, legnagyobb C'Y,,;,-nel rendelkez6 munkadarabnak p korre van
sziiksége a feldolgozashoz, akkor a befejezési id6t a csere abban az esetben befolya-

solja, ha

100, vagy annél kevesebb p — 1 koros,
200, vagy annal kevesebb p — 2 koros,

p - 100, vagy annal kevesebb 1 koros munkadarab koveti.

Vagyis az i és a j felcserélése egy A {itemezésben, ahol Cer;m<C’Y,f;m teljesiil, befe-
jezési id6 csokkenést vagy valtozatlan befejezési id6t eredményez. A cserék folyaméan

a A" iitemezéshez jutunk.

12



munkak | befejezési idsk (egységidében)
szama random GCYMINF
100 392 347
100 329 303
100 411 339
200 582 418
200 489 409
200 476 411
300 672 545
300 733 562
300 639 572
400 872 698
400 883 727
400 787 708
500 1082 919
500 932 592
500 934 742
600 1330 1018
600 1176 884
600 980 734
700 1528 1167
700 1356 1154
700 1243 865
800 1634 1290
800 1511 1104
800 1244 903
900 1868 1430
900 1634 1267
900 1370 992
1000 2054 1560
1000 1788 1322
1000 1497 1136

1. tdblazat. Befejezési idok
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Az 1. tablazat eredményeit megfigyelve észrevehetjiik, hogy a GCY MINF al-
goritmus alkalmazasaval atlagban 10-20% munkaid6 csokkenést érhetiink el a ran-
domhoz képest. Ez azzal magyarazhato, hogy a random sorrendben futészalagra
keriilt munkadarabokndl el6fordulhat, hogy olyan munkadarab marad a feldolgo-
zas végére, melynek elvégzéséhez akar harom futészalagkorre is sziiksége van, igy
elképzelhetd, hogy a futoszalag teljesen kihasznélatlanul, szinte iiresen koroz néhany
munkadarab miatt. Ezzel szemben a GCY MINF algoritmus kikiiszoboli ezt a ese-
tet, hiszen a végére az egy kor alatt feldolgozhatd darabokat hagyja, igy a rendszer

teljesen feltoltve teszi meg az utols6 kort is.

Az 1. tablazat eredményeit egy diagrammal szemléltetjiik, melyen szépen latszanak
a random, illetve a GCY MINF iitemezés altal adott befejezési id6k kozti kiilonb-
ségek, melyet az 2. abran figyelhetiink meg.

2500

2000

1500

BECYMINF Otemezés

M Random iitemezés

befejezési idd

1000 A

500

500 500 500 600 600 600 700 YOO 700 8OO 8OO 8OO 900 900 900 1000 1000 1000
munkadarab

2. dbra. Az 1. tabldzat eredményeinek dsszehasonlitisa

14



Vegyiink egy példat, amikor a szallitoszalagra véletlenszertien keriilnek fel a mun-
kadarabok. Nézziink egy egyszeri esetet 50 darab egykoros, 50 darab kétkoros, illetve
50 darab haromkoros munkadarabbal. A legrosszabb eset, amikor a kettd, az egy,
majd a harom kort igényl6 munkadarabok keriilnek {itemezésre. Ekkor a rendszerbe
keriil 50 két, illetve az 50 egy kords munkadarab, amelyekbdl a masodik futosza-
lagkorre 50 darab, mar csak egy folyamat megoldasat igénylé munkadarab, illetve 50
darab iires hely marad. Az iires helyeket feltoltjiikk a megmaradt 50 darab haromkoros
darabbal. A harmadik korre mér a két munkafolyamatot igénylé munkadarabok kies-
nek, de a haromkoros munkadaraboknak még két korre lesz sziikségiik, igy a futosza-
lag a harmadik, illetve a negyedik kérben 50-50 iires hellyel fog korozni, tehat 100-zal
né6 a befejezési id6. Ez a 300 egységidejii befejezési id6hoz képest 33%-os romlas. Ter-
mészetesen ez a legrosszabb eset volt, amely egy random szalagra keriilésnél ritkan

fordul els, de az atlagos 10-20%-os javulas altalanosnak mondhato.
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4.2.2. Allitas:
A GCYMINF algoritmus s = 2 esetén nem optimdlis.

Bizonyitas:
Elegendé egy olyan esetet taldlni, amikor az algoritmus nem optimalis, ezért egy
olyan példat mutatok erre az esetre, amely jobb befejezési id6t ad, mint a GCY MINF

algoritmus m = 3 esetén.

A munkadarabok alljanak a Jgq, Jo, Jp és J. tipustakbol. Legyen: n,, = 100, s = 2,
m =3, Nepa = Ny/2, No = nyy/2, Ny = nyy/2, No = ny, /2. A jel6lések a kordbban

megadott modon értenddk.

ElGszor ezeket a munkadarabokat a GCY M IN F algoritmus szerint {itemezem, amely
attekinthet6 forméaban az 3. 4bran lathat6. Mivel a feladatok folyamatideje egyenld
1-gyel, igy s = 2 esetén nem minden munkadarab keriil feldolgozasra, vagyis marad-
nak olyan munkadarabok, amelyek kezeletlenek maradnak egy kor utan. Az ilyen

kezeletleniil maradt munkadarabokra azt mondjuk, hogy elvesztek a futdszalagon.

El6szor az 50 darab harom kords J., munkadarab keriil a rendszerbe, amelyet 50
darab egykoros, vagyis példaul J, kovet, a GCY MIN F' algoritmusnak megfelelGen.
Az els6 korben az 50 darab Ju, tipusi munkadarabbdl a sebesség novelése miatt
csak minden méasodik keriilt feldolgozasra, vagyis a masodik korre az 50 Jp,-bol 25
Jepe maradt és 25 Jp, lett. A munkadarabok feldolgozasa igy folytatodik addig, amig
a teljes rendelkezésre allo darabszam el nem késziil.

Ebben az esetben a befejezési id§, vagyis az

My + 1
pa

FT =

Ennek az iitemezésnek egy javitott formajaban

dny — 1
Fr="v""
S

melyet szintén az 3. 4bra mutat. A javulast azzal lehetett elérni, hogy a munkadarabok
olyan modon lettek sorbarendezve, hogy azok egyike se vesszen el a futoszalagon.
Ez azt jelenti, hogy csak minden mésodik munkadarab J., tipust, és igy keriilhet
az iires helyekre olyan munkadarab melyek feldolgozasa torténhet egy koron beliil,

vagyis olyan munkadarab, amely 0sszeillik vele.

Tehat a jobb megoldéast ado iitemezés a munka illeszts algoritmussal jott létre, ame-

lyet a kovetkezd részben leirt modon kell alkalmazni.
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4.3. Munka illesztd algoritmus

llleszkedés: Két munkadarab akkor illeszkedik egyméshoz tokéletesen, ha nincs kdzos

miiveletiik a futoszalagon ugyanabban a kérben.

Tekintsiink egy példat harom gépkozpont esetén. A J.,, munkadarab illeszkedik a
Jpee munkadarabhoz, mivel a J.,;, munkadarabot az els6 futoszalagkorben az M 3-as
gépkozpontban kell feldolgozni, és az M1 és M2 gépkozpontban a mésodik futosza-
lagkérben. Mig a Jp.,, munkadarabnak az els§ korben az M2-es gépkdzpontban, a
mésodik korben az M 3-as gépkozpontban, illetve a harmadik kérben az M1-es gép-

kézpontban torténik a feldolgozasa.
A munka illeszt§ algoritmus:

o Elsé futoszalagkor:

— A legnagyobb CY,,;,-nel rendelkez6 munkadarabot egy hozza illeszked6 mésik

munkadarabbal felvaltva titemezziik, a C'Y,,;, nem novekvs sorrendjében.
— Ha mar nincs tobb 6sszeill6 munkadarab, akkor dlmunkakat illesztiink be.
o Az elsét kovetd futészalagkorok:

— Ha a bejarathoz egy iires hely érkezik, akkor azt a munkadarabot toltjiik
be a rendszerbe, amelyik mind az el6z6, mind a koévetkez6é munkadarabhoz
illeszkedik. Elényben részesitve azt a munkadarabot, amelyiknek a C'Y,,;,-je a

legnagyobb.

— Ha nincs illeszked6 munkadarab, akkor egy almunkat kiildiink a futoszalagra,

vagyis a hely iires marad.

— Ezt a folyamatot addig folytatjuk, mig az 6sszes munkadarab iitemezésre nem

keril.

A munka illeszté algoritmus bemutatasa egy példan keresztiil:

A példat s =2 és m = 2 esetén vizsgalom.

Két gépkozpont esetén a kovetkezd munkadarabok lehetségesek:J,, Jy, Jap, Jba-
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A munka illesztési tablazat két gépkiozpont esetén:

Joa o Ja Ja
Ja || O 0 1 0
Jp 0 0 1 0
gy 1 1 0 0
Jaw || O 0 0 0

A tablazat értékei a kovetkezdt jelentik:

A Jp, munkadarabhoz illeszked6 munkadarab csak a J, tipust, mivel csak ezzel
a munkabarab tipussal nincs k6zos miivelete ugyanabban a futészalag kérben, igy a
tabldzatban ide 1-es keriilt.

A J, munkadarabhoz, amelynek egyetlen korében a b miiveletet végezziik el, nem
illik természetesen 6nmaga, valamint a Jp, sem, mivel els§ kérben ennél is a b feladat
keriil feldolgozasra. Nem illik hozza a J,, sem, hiszen az els6 korében az a és a b fela-
dat is feldolgozasra keriil, igy a J, munkadarabhoz hasonl6an az M2-es gépkozpontba
mindketts bekeriil még az elsé korben, tehat ezekhez 0-t frunk. Osszeillik viszont a
J, tipussal, mivel teljesen mas feladat elvégzésére van sziikség a két munkadarabon,

igy ezekhez 1-es keriil a tablazatban.

A J, azzal a munkadarabbal illik 6ssze, amelyeknél az els§ korben nincs a folya-

mat feldolgozas, tehat ezek a Jy, és a Jj.
A J,p tipust munkdhoz pedig olyan tipust munkadarab illene, amelyiknél se a, se b
folyamat feldolgozasa nincs az els6 korben, de ilyen munkadarab természetesen nincs

ezekbdl a tipusokbol.

A munkadarab sziikséglet vektor:
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ahol Ny, Ny, Ny, Ny rendre a Jy, Jo, Jy, Jap tipust, feldolgozéasra varé munkadarabok
szama.
Példéaul legyenek Nyq, Ny, Ny, N, illetve n,, értékei rendre a kévetkezsk: 50, 100, 75,

50, illetve 100, és szintén s = 2 esetet tekintjiik. Ekkor a munkasziikségleti vektor a

kovetkezs:
50
100
V —
75
50

Kezdetben, mikor a szallitoszalag iires, a legnagyobb C'Y,,,;,-nel rendelkezé és a hozza
illeszked6 munkadarabbal felvaltva toltjiik fel a rendszert. Ez ebben a példaban azt
jelenti, hogy 50 darab Jy,-t 49 darab J,-val parositunk, mivel a J, az egyetlen
munkadarabtipus, amely illik a J,, tipushoz. Az utolso helyet pedig egy almunkaval
toltjiik fel, mivel a masodik kor soran az elsé kdrben szerepld Jy,-kbol J, lesz, és igy

nem illenének Ossze. Eszerint

ahol a V' a V munka sziikségleti vektorbol az elsé kor megtétele utan maradt, még

feldolgozésra varé munkadarabok szamat mutatja.

A maésodik korben a felszabadult iires helyekre a bent maradt munkadarabokhoz,
melyek J, tipusava valtak, 50 darab J, munkadarabra van sziikségiink. (A meg-
maradt munkadarabokbol csak ez az egyetlen tipus, amellyel Gsszeilleszthets.) A
futoszalag teljes tartalma a méasodik korben elhagyja a rendszert, igy a harmadik

korben ismét iires futoszalaggal indulunk. Igy

0
v | 50
2 |’

20

ahol a V" a masodik kor megtétele utan megmaradt, még a rendszerbe be sem keriilt

munkadarabok szdma a munka sziikségleti vektorban meghatéirozott sorrendben.

20



A harmadik kérre méar csak a 26 darab J,, tipusi van parban 26 .J, tipusi munkadarab-

bal, igy a fennmarado 24 J, munkadarabot 24 darab almunkaval parositjuk. Ekkor

0
V/// — 0
0 )

50

ahol a V" a harmadik kor utan maradt, még feldolgozasra varé munkadarabok
szamat jelenti a V-nek megfelel§ sorrendben. Végiil az utols6é kérben 50 darab Jg,

munkadarab 50 darab almunkaval keriil iitemezésre. Az FT értéke ekkor

5Ny — 1

)

S
vagyis a befejezési id§ 499.

A munka illesztési tablazat két gépkozpont esetén nem volt bonyolult, hiszen 4
Osszeills munkapart tartalmaz. Azonban ez nem mondhatoé el harom gépkozpont ese-
tén, ahol a 15 munkadarab tipus van, és 1 munkadarabhoz akar 10 masik munkadarab

is illik. Ezt mutatja be a kévetkez6 tablazat.

A munka illesztést tabldazat hdarom gépkozpont esetén:

Jcba Jcab cha Jbac Jacb Jcb Jca Jba Jab Jac ch
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=
~

Jabc

Jcba
Jcab

e
e
e
—_
]
]
]
—_
e
]

=
O O = H O O = +H O O O = O ©
SO O = = O O 2 O O O o o o o
o O O B O O O O o o o o o o
O B O H O B O O O = K~ © O ©
O O = © O O O = O O O = o O
O O = = O O = = O O O = o ©
o O = = O O = O O O o o o o
O B O = O H O OO O = = © O O =
O = O © O O OO O = = O © © =
O O = O O O O = O O O = O O
o O O B O O O O o o o oo o o o
e R = T e == T e B e e R e S B e S N
S B O B O B O C H H =2 O O =
o O H O O B +H O O O = O o ©
O O O & O O o o o o o o o o

21



5. Egy modositott rendszer

Az el6z6ekben bemutatott rendszerben kisebb modositast végeztem. Célom egy élet-
szertibb, kevésbé idealizalt rendszer bemutatésa, elemzése és Osszehasonlitasa a fen-
tiekkel. Az 0j rendszer legf6bb eltérése az eddigiekhez képest, hogy a munkadarabok
a gépkozpontokban torténd feldolgozés utan nem tudnak azonnal visszakeriilni a
sajat helyiikre. Tehat a tovabbiakban is egy szaz férGhelyes, korpalyéas futdszalag
altal kiszolgalt rendszert vizsgalok, amely kiilonbsége az eddigiekhez képest a gép-

kozpontoknél figyelhet6 meg.

A futészalagot kezdetben iires, ezért szorosan egymas utan munkadarabokat rakunk
a futoészalagra, mig az utolsd hely is feltoltotté nem valik. A futdszalag mozgasa

szintén szakaszos, tehat két részbdl All:
e t, periddusidd - amikor [ tavolsdgot halad a munkadarab,
e iy periodusidé - amig all a szalag.

A gépkozpontban a feladatok folyamatideje szintén ¢, id6. Mig a szalag mozdulatlan,
a raklap vagy belép a gépkdzpontba, vagy kilép a gépkozpontbol, vagy visszakeriil
a futoszalagra. Tehat a {6 futoszalag, valamint a gépkozpontot tartalmazo mellék

futészalag sebessége megegyezik.

Ez azt eredményezi, hogy mig a fGszalagon n 1épést kell megtennie egy munkadarab-
nak, addig a mellékszalagon n + 2 lépésre van sziiksége, hogy ahhoz a helyhez érjen,
ahol a f6-, illetve mellékszalag taldlkoznak. Abban az esetben, ha egy munkadarab a
gépkozpont bejaratahoz keriil, és sziiksége van feldolgozasra, akkor a szalag mozgasa-
nak t,-es szakaszaban, vagyis mig mozdulatlan a rendszer be is keriil a munkagéphez,

és a kovetkezd, t; id6ben torténik a feldolgozasa.

A kész munkadarab a t9-es periddusidében elhagyja a gépkozpontot, és a mellék
futoszalagra keriil, ahol ugyanazzal a sebességgel halad, mint ahogyan a f6 futosza-
lagon tette. Mire a korpélyas futdszalaghoz ér, az altala elhagyott [ x [-es méret
hely méar 2 hellyel megel6zte 6t, igy nem tud a sajat helyére visszamenni. Azonban
nem csak hogy a sajat helyére nem tud menni, addig mig nincs iires hely, a fGsza-
lagra sem tud visszakeriilni, vagyis var, mig iires hely nem jon, és akkor ¢, alatt

visszamegy és folytatja az atjat.
A szalag tobbi része ugyanigy miikodik, vagyis ha a rendszer kijaratdhoz ér egy
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munkadarab, és minden feladat végrahajtasra keriilt rajta, elhagyja a rendszert,
egyébként pedig koroz tovabb, mig a munkafolyamatok elvégzésre nem keriilnek.

Az el6z6 részekben 6sszehasonlitottuk a random, a GC'Y M IN F algoritmus, valamint
a munka illeszt6 algoritmus altal adott eredményeket. Ezek szdmoladsa mechaniku-
san is megtorténhet, hiszen azéltal, hogy a feldolgozott munkadarab a sajat helyére
keriil vissza a f6 futoszalagon, kdvethetévé valik a munkadarabok sorrendje, illetve
a fennmarado feladatokat lejegyezve figyelemmel tudjuk kisérni a munkadarabokat

elkésziilésiikig.

A modositott esetben, amikor egy munkadarab egy gépkézpontokbol torténd ta-
vozésa utan szeretne visszakeriilni a f6 futdszalagra, és ezt nem teheti meg tugy,
hogy a sajat helyére megy, hiszen az a hely mar elérébb keriilt, akkor sorrendbeli
valtozasok torténhetnek. Ez azt jelenti, hogy leghamarabb az eredeti helyéhez képest
két hellyel kés6bb keriilhet ismét a szalagra, de ez az iires hely hidnyaban akar sokkal
tobb is lehet.

Ennek a moédositott rendszernek az eredményeit szeretném bemutatni a kévetkezk-

ben, ahol végig s = 1 esettel foglalkozom.

6. Program

A modositott rendszer tanulmanyozasa mar nem olyan egyszerii, hiszen minél tobb
munkadarabbal dolgozunk, annal hamarabb belebonyol6dunk a munkadarabok sor-
rendjének kovetésébe, valamint egy id6 utédn ez a megfigyelés teljesen lehetetlenné

is valik.

Ezért egy programot készitettem, amely lehet6vé teszi a munkadarabok random,
illetve a GCY MINF' algoritmus altal adott iitemezésnek a befejezési id6 szerin-
ti Osszehasonlitasat a modositott rendszerben. A program egy beolvasasi résszel
kezd6dik, ahol meg van adva, hogy hany munkadarab iitemezését szeretnénk, majd
egy, a programban megirt rész a lehetséges munkadarab tipusokbdl el6re megadott
darabot Gsszedllit random moédon, ahol minden munkadarabnak ugyanannyi esélye
van bekeriilni, valamint a bel6liik alkotott sorrend is véletlen. Ezeket a mar meglévd
munkakat a program egy random, valamint a C'Y M I N F algoritmusnak megfelelGen
iitemezi, és eredményképpen a kétféle iitemezés befejezési ideje jelenik meg egy .exe

fajlban.
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A 2. tdblazatban mutatok néhany adatot, amelyek a program futtatasanak ered-

meényei.
munkak | befejezési idok (egységidében)
szama random GCYMINF
100 389 308
100 372 305
100 401 311
200 557 404
200 495 418
200 482 400
300 685 537
300 722 559
300 652 547
400 841 695
400 876 722
400 794 712
500 1007 859
500 962 823
500 991 855
600 1121 985
600 1169 1027
600 1079 975
700 1275 1147
700 1323 1166
700 1245 1124
800 1448 1294
800 1373 1276
800 1415 1262
900 1570 1425
900 1619 1470
900 1556 1436
1000 1799 1634
1000 1644 1579
1000 1717 1565

2. tabldzat. Befejezési iddk
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7. Eredmények a moédositott rendszeren

A kovetkezGekben megleps eredményeket mutatok az 0j rendszer futési idejének
novekedésével kapcsolatban (az eredeti rendszerhez képest). Ebben a modositott
rendszerben is haszndlom a GCY MINF algoritmust, és megmutatom, hogy mig
az eredeti rendszernél a GC'Y MINF' algoritmust hasznalva a korok szama szerinti
rendezést nem befolyésolta az, hogy az azonos korigényi munkatipusok milyen sor-

rendben keriiltek feldolgozasra, addig az 1j modositott rendszerre ez nem igaz.

Vegyiik el6szor azt az esetet, amikor csak egy feladatot tartalmazé munkadarab-
jaink vannak. Meg akarjuk nézni, hogy mennyiben befolyasolja a befejezési id6t az,

hogy egy munkadarab csak két hellyel kés6ébb tud visszakeriilni a fészalagra.

Az egy feladatos munkadarab tipusok a kovetkezéek: J,, Jp, J.. Ebben az eset-
ben 6 féle sorrend lehetséges. Most kiilon-kiilon vizsgalom ezeket a sorrendeket, és

a befejezési id6k novekedését az eredetihez képest.

7.1. Egy feladatos munkadarabok
7.1.1. Egyetlen tipus

7.1.1.1. Allitas:
Ha a rendszerben n darab, azonos tipust, egyetlen feladat megoldasat igénylé mun-
kadarabokat iitemeziink, abban az esetben a befejezési id6 2-vel né az eredeti befe-

jezési id6hoz képest.

Bizonyitas:
Csak annyi torténik, hogy minden munkadarab 2-vel hatrébb, vagyis a 3., ..., n+2.
helyre keriil.

7.1.2. J,, Jy, J. sorrend

7.1.2.1. Allitas:
A munkadarabok J,, Jp, J. sorrendje esetén a befejezési id6 6-tal né az eredeti rend-

szer befejezési idejéhez képest.

Bizonyitas:

A munkadarabok feldolgozas el6tt igy sorakoznak:

Tar s daldoy oo Toldey o T,
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és a szamuk rendre n, k, m. Az els6 gépkozponthoz érve az n darab J, tipusu
munkadarab bemegy a gépkozpontba, és sajat helyéhez képest 2 hellyel kés6bb meg-
probal visszakeriilni a f6futoszalagra, ha az lehetséges. Ennek az lesz a kovetkez-
ménye, hogy az elsG két hely iires marad, majd elkezdenek visszatérni a feldolgo-
zott munkadarabok, de ez csak n — 2 munkadarab szaméra lehetséges, mivel a J,

munkadarabok kovetkeznek. Tehét itt 2 munkadarab a gépkozpontban ragadt.
sk, oy Jal oy oo Tl ey oy ]

A munkdk tovabb haladva elérnek a b feladatot feldolgozd gépkdzponthoz, és az
n — 2 darab J, elhaladasa utan a k darab J, munkadarab lemegy a gépkozpontba,

igy ismét 2 helyet iiresen hagyva k — 2 tud csak visszatérni a f6futoszalagra.
*7*aJa7' . 'aJa|*7*ana .- '7Jb|J67- . -aJcH

Ezeket a munkadarabokat kozvetleniil kéveti az m darab J. munkadarab, amelyek
az el6zGekhez hasonléan 2 darab a feldolgozas utan nem tud visszatérni, hiszen mire
ki szeretne jonni, mar a végére beallt az elsé gépkozpontban ragadt 2 darab J,,
majd a masodik kézponthoz érve a 2 darab J,, és csak ezek utan tud visszatérni a

bennmaradt 2 J. munkadarab.
s,k Jay ooy Jalxs ks oy oo Tl ok T el Tas Jas Joy Jpy Jey e

Vagyis azt az eredményt kaptuk, hogy a J,, J, J. sorrend esetén a befejezési idG

6-tal nGtt meg.

7.1.3. J., Jp, J, sorrend

7.1.3.1. Allitas:
A munkadarabok J., Jp, J, sorrendje esetén a befejezési id6 2-vel né az eredeti rend-

szer befejezési idejéhez képest.

Bizonyitas:

A munkadarabok sorrendje a kovetkezé:
ey ooosdel oy ooy Dol Ty Jall,

melyekbdl rendre m, k, n darab van. A legels6 munkadarab J. tipusi, és ennek fel-
dolgozasa a harmadik gépkozpontban torténik meg, igy a feldolgozas utan az els
2 munkadarab helye iiresen marad, és visszakeriil az els6 m — 2 J. munkadarab a

3.,...,m. helyre.
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Azonban az m + 1., valamint az m + 2. hely mar {ires ekkorra, mivel a J, ti-
pust munkadarabok feldolgozasa a mésodik gépkozpontban mar megvolt, igy ezek
a helyek iiresek és a k darab J, munkadarabbdl az els6 £ —2 az m+3.,...,m + k.
helyre keriilt, tehat elfoglalhatja az utols6 két J. munkadarab az m+1., valamint az
m—+2. helyet. A megmaradt k& — 1., valamint a k. munkadarab hasonléan az el§z5hoz
ki tud menni az m+ k + 1. és az m + k + 2. helyre, hiszen a J, munkak addigra mar
feldolgozésra keriiltek az els6 gépkozpontban, igy azok az m+k+3., ..., m+k+n+2.
helyre keriiltek. Ez a kovetkez&képpen néz ki:

X, %k, Jca ey Jc|<]cv qu Jb7 ceey Jb|Jb) Jb7 Jaa ceey Ja||<]a) Ja

Ebben a sorrendben a befejezési id6 az eredeti rendszer eredményéhez képest csak
2-vel t6bb.

7.1.4. Tovabbi sorrendek

7.1.4.1. Allitas:
A J,, Jp, J. tipusi munkidk masik négy sorrendjében a befejezési id6 novekedés 4 az

eredeti rendszerhez képest.

Bizonyitas:

Ez azért van igy, mivel az el6bb bemutatott legjobb befejezési id6t a J., Jp, J, sor-
rend esetén érjiik el, és a tobbi sorrendben ezekhez képest a feladatok sorrendjében
eltérés van. Vagyis a feladatok a legjobb esetben c, b, a sorrendiiek, mig a b, ¢, a sor-
rendben a b megel6zi a c-t, de a tobbi feladat viszonya megfelel6 marad, vagyis a
b megel6zi az a-t. A b, a,c esetén b elhelyezkedése a-hoz képest szintén jo, azonban
a ¢ a b-hez képest rossz helyen szerepel. Hasonlb6an igaz ez az a,c, b, illetve a ¢, a,b

esetén, ahol szintén a és b cseréjével az optimélis sorrendhez jutunk.

Tehat ezekben az esetekben 4-gyel n6tt a befejezési id6 az eredetihez képest.

Kovetkezmény:
Tehat J,, Jp, J. munkatipus kiilonb6z6 sorrendjének iitemezése az 1j rendszerben

2<x<6 befejezési id6 névekedést okoz.

7.1.5. Egy feladatos munkik n gép esetén

7.1.5.1. Allitas:
n gépkozpont esetén, k féle (ahol k<n) egy feladatos munkadarab befejezési ideje az

eredetihez képest 2<xr<2-k-val fog megnéni.
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Bizonyitas:

A legjobb befejezési id6t a J,, J,_1, ..., Ja, J1 sorrend esetén kapjuk. Ekkor hason-
loan a 3 gépkozponthoz csak 2-vel fog megnéni a befejezési idG, mivel mire visz-
szatérnek az 1. gépkozpontbol a munkadarabok, az Gket kéveté munkadarabok az
1 — 1. gépkozponban feldolgozasra keriiltek, igy a J;-k utols6 2 munkadarabja az els6
2 J;_1 helyére tud keriilni, vagyis mindig minden munkadarabnak van helye, mire

elkésziilve a f6futoszalaghoz ér. Tehat Gsszesen 2-vel n6 a befejezési id6.

A legrosszabb befejezési id6t pedig a Jyi, Ja, ..., J,_1, J, esetén kapjuk, amikor az 7.
gépkozpontban a J;-s munkadarabokbol az utolso ketté nem tud visszatérni a feldol-
gozdas utan a futoszalagra, mivel a J;1-es munkadarabok egybdl utana kévetkeznek,
és a feldolgozasuk is csak késGbbi gépkozpontban lesz, igy a legvégén az utols6 2
bennragadt munkadarab minden tipusbol a legutols6 J, utan tud visszakeriilni,

vagyis n tipus esetén 2-n-nel nétt a befejezési idé.

Az Osszes tobbi sorrend befejezési idejének novekedése e két eset eredménye kozott

talalhato, hasonldoan atgondolva, mint 3 gépkozpont esetén.

7.2. Két feladatos munkadarabok

7.2.1. Allitas:
Ha n darab azonos tipust, két feladatos munkadarabunk van, amelyek csak 1 kort
igényelnek a feldolgozasukhoz, akkor a befejezési id6 4-gyel nG az eredeti rendszer

befejezési idejéhez képest.

Bizonyitas:
Az n munkadarab az els§ gépkozpontba valo feldolgozas utan a 3.,...,n + 2. helyre
keriil, majd a kovetkez6 gépkozponthoz érve ismét 2-vel késGbbi helyre tudnak visz-

szatérni, vagyis az 5.,...,n + 4. helyekre keriilnek.

Tehét a befejezési idG ebben az esetben 4-gyel nétt meg.

7.3. n feladatos munkadarabok

7.3.1. Allitas:
Ha csak 1 kort igénylS, azonos tipust, n feladatos munkadarabok keriilnek iite-

mezésre, akkor 2-n-nel ng a befejezési id6.
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Bizonyitas:
Minden egyes gépkozpontnal 2-vel hatrébb keriil minden munkadarab, igy az n fel-

adat megoldésa soran 2-n-nel ng a befejezési id6.

7.4. Vegyes

Talan egy egészen meglepd eredményt kapunk, ha a J,, J,, valamint a J,, tipusiu
munkadarabokat iitemeziink. Ha az azonos tipust munkadarabokat egymas utan
téve, csak a tipusok sorrendjén valtoztatunk, akkor mind a 6 esetben a befejezési

id6 4-gyel n6 az Gj rendszerben.

Az eddig bemutatottakhoz hasonloan, rovid jelolésekkel fogom a munkadarabok fel-

dolgozas utani helyét szemléltetni.

7.4.1. J,, Jy, Ju sorrend

7.4.1.1. Allitas:
Ja, Jp, Jap sorrend esetén a befejezési idG 4-gyel n6 az eredti rendszer befejezési ide-

jéhez képest.

Bizonyitas:
A J,, Jy, Jop munkadarabokbol legyen rendre n, k, m. Ekkor kovetkez6képpen néznek
ki:

Jay ooy daldpy ooy Jo|Japy -+ -5 Jad|
Az els6 gépkozponthoz jutva a J,-k és a Ju-k is bemennek, vagyis az Gj sorrend:
*, ok, Ja7 ER) Ja|Jb7 ER) Jb‘t]an Jau Jab; cey JabHJaln ']ab

Késébb a masodik gépkdzponthoz érve a Jy-k és a Jy-k is 2 hellyel késébb térnek
vissza, de az n + k + 3., valamint az n + k + 4. helyre mér vissza tud menni a k — 1.
és a k. J, tipusi munkadarab, igy amikor a mésodik feladat is feldolgozasra keriilt,

akkor a kialakult 4j sorrend a kdévetkezd:
*, ok, Jau R Ja|*7 *, Jln RS Jb|<]a7 Jau Jbu Jbu Jab; RS Jab||<]ab7 Ja,ba Jaba Jab

Tehat 4-gyel nétt a befejezési idé.

A tovabbiakban a tobbi esetet csak a sorrendek segitségével mutatom be.

29



7.4.2. Jy, J4, Ju sorrend

Kezdetben:
Joy ooy Jo|Jay oo s JalJabs -+ o5 Ja|
Az els6 gépkozpont utan:
oy ooy Tolxs %, Jay oo JalJas Jay Jabs - -+ Jabl| Jaby Jab
Majd a masodik gépkozpont utan:

*, %k, be ceey Jb|Jb7 Jb7 Ja7 ceey Ja|Jaa Ja7 *, ok, Jaba CI Jab||Ja67 Jaba Jaba Jab

7.4.3. Ju, Jp, J, sorrend

A kezdeti sorrend:
Jabs - s Jav| oy - oy ol Jay - oy Jal|
Az els6 gépkozpont utan:
s, %, Jaby ooy Jab| Tps - -+ s Jo|abs Jabs Jas -+ 5 Jal|Jay Ja
Majd a masodik gépkozpont utan:

*, K, ok, K, Jab) ey Jab‘Jalh Jab7 Jb7 ey Jb"]lh Jb7 Ja7 ceey JaHJLM ‘]a7 Jaba Jab

A fennmarad6 harom sorrend az eddigiekhez hasonloan vizsgalhato, és ugyanazt

az eredményt adjak, mint az el6z6ek, vagyis J,, Jp, Jup esetén, a munkadarabok

barmely sorrendje, melyben az azonos tipustiak egymas utan koévetkeznek, mindig

4-gyel noveli a befejezési idét.

Kovetkezmény:

Ju, Jp €sd,p, tipust munkadarabok esetén, ha az azonos munkatipusokat egymas utan

tessziik, akkor a befejezési id6 minden esetben 4-gyel lesz tébb a moédositott rend-

szerben.
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7.5. Ju, Jy, Jap, Jpe tipustt munkak

A munkék legyenek J,, Jy, Jup, Jpa tipusiak, amelyeknek szama rendre n, m, k és p.
Tegyiink egy olyan megszoritast, hogy az n, m, k és p 6sszege legyen kisebb egyenld
mint 96. Ezt azért tessziik meg, hogy csak a feldolgozashoz két kort igényls Jy, ti-
pusi munkak maradjanak a mésodik korre. Ezen négy tipus esetén a GCY MINF
algoritmust alkalmazva, miszerint a feldolgozashoz sziikséges korok szdma szerint
rendezziik a munkakat, J, tipusi munkik az elejére keriilnek, majd a megmaradt
harom tipusnak hat féle sorrendje lehetséges. Ezekben az esetekben vizsgaljuk azt,
hogy a munkék kiilonb6z6 sorrendjében a befejezési id6 mennyivel valtozik az 1j

rendszerben a régihez képest.

Vegyiik a kiilonb6z6 sorrendeket, és azt kapjuk, hogy minden esetben 4 hellyel men-
nek hatrébb a munkadarabok az elsé korben, igy a kevesebb mint 96 munkadarab
esetén még az els6 korben feldolgozéasra keriil az Osszes egykords munkadarab, és
a masodik korre csak az n darab J,, tipusi munkdk maradnak, vagyis csak azt
kell figyelembe venni, hogy a Jy,-k a teljes feldolgozas utan hany hellyel keriilnek
hatrébb. Mivel a b, illetve az a feladat feldolgozasa soran 2-2-vel csuszik hatrébb min-
den munkadarab, ezért a teljes folyamat soran 4-gyel né a befejezési id6. Ez azonban
nem igaz abban az esetben, amikor tobb mint 96 munkadarabunk van, mivel az els6
kérben a munkadarabok 4 hellyel hatrébb cstusznak, és ha nekiink még van olyan
munkadarabunk, amelyik nem keriilt fel a futoszalagra, de a Jy,-k mar a méasodik
koriiket kezdik el, akkor felborithatjak a sorrendet, és akkor nem csak a Jy,-kat kell

vizsgalni.

Kovetkezmény:
Jas Jb, Jab, Jpe tipusi munkdk esetén, ha szamuk kevesebb mint 96, akkor a befe-
jezési id6t csak a Jy, tipustak befolyasoljék, és ezek pedig pontosan 4-gyel novelik

a befejezési id6t az eredeti rendszerhez képest.

Most pedig egy példat szeretnék mutatni arra az esetre, amikor tobb mint 96

munkadarabunk van, és nem 4-gyel n6 a befejezési id6 a moédositott rendszerben.
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Példa:
Vegyiik a Jpo, Jp, Ja, Jop munkakat ebben a sorrendben, és szamuk legyen rendre p,
m, n, illetve k darab, és legyen p + m + n<96, valamint p +m + n + £>98.

Ekkor a munkék sorrendje a kovetkezd az els6 kor utan:
*, ok, Jba7 EI) Jba‘Jb(u ‘]ba7 Jb? ) Jb|Jb7 Jb7 Jaa ) Ja’t]aa Ja7 *, ok, Jab7 ER) Jab”a

ahol a || el6tti Jyp-k szama 96 — (p +m +n). A Jy,-k miel6tt elérik a 100. helyet a
futoszalagon, az el6ttiik kialakult 2 iires helyre belép két J,,. Majd a Jy.-k elkezdik
a masodik koriiket, igy a maradék k — 2 — (96 — (p + m + n)) Ju csak utanuk
tud a futészalagra keriilni, vagyis a masodik kor a kovetkezGképpen néz ki az els6

gépkozpontban tortént feladatmegoldésok utan:
*, %k, Jbaa ceey JbalJba; me Jaba ey Jab;

mivel a Jy,-kon mar csak az a feladat elvégzése volt hatra, és a Jy,-kon pedig

elvégzésre keriilt az a feladat.

A masodik gépkozponthoz érve a J,-k ismét két hellyel hatrébb csusznak, vagyis a

kovetkezGképpen néznek ki:
*, %k, Jba; cey Jba’Jbaa Jb(l7 *, %k, Jaba ceey Jab-

Tehat Osszesen 6-tal nétt a befejezési idd, mivel az elsé korben csak a J,-k el6tti
helyek maradtak iiresek, vagyis a p4+m+n+ 3. és a p+m +n+4. hely, mivel az 1.
és a 2. helyre mikor a bejarathoz keriilt iiresen, akkor a k — (96 — (p +m + n))-bdl
kettd futoszalagra keriilt, és a mésodik korben pedig 4 iires hely keletkezett.

Vagyis mutattunk egy példat, amikor Jy,, Jy, Ja, Jap tipusok esetén, mikor a munka-
darabok szama tobb mint 98, akkor a befejezési id6 novekedés az eredeti rendszerhez
képest 6, mig kevesebb mint 96 munkadarab esetén ugyanezekkel a tipusokkal a be-

fejezési id6 novekedés a munkatipusok barmilyen sorrendjében mindig 4.
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8. Gsszegzés

A dolgozat célja egy specidlis rugalmas gyarté rendszer megismerése, valamint a
rendszeren végzett kiilonbozd litemezések bemutatasa, illetve azok befejezési ideje

szerinti 0sszehasonlitas volt.

Egy korabbi tanulmanybol [2] elindulva, megismerkedtiink egy specidlis rugalmas
gyartd rendszerrel, melyen kiilonféle algoritmusok alkalmazasaval kapott feldolgo-
zasi id6k Osszehasonlitasat végeztiik el. Kétféle iitemezést mutattunk be, és s = 1
esetén a cikkben 16v6 bizonyitast kijavitva, tovibbgondolva a GCY MINF algorit-
mus optimalitasat bizonyitottuk be. A kovetkezGkben targyaltuk a munka illeszt
algoritmust, és egy példat mutattunk arra, hogy s = 2 esetén mennyivel kedvezGbb
befejezési id6 érhetd el, mint az s = 1 esetén optimalis GCY MINF algoritmus

alkalmazasaval.

A dolgozat masodik felében pedig valtoztattunk az eredeti rendszeren, hogy egy
életszertibb, kevésbé idealizalt problémat modellezziink és elemezziik azt. Ehhez egy
program késziilt, amely ezen a moédositott rendszeren hasonlitja Gssze a random,
illetve a GCYMINF algoritmus altal adott eredményeket. Végiil dltalanosabban
vizsgaltuk a moédositott rendszert, és bizonyos feltételeket téve mondtunk ki allita-
sokat az eredeti, valamint az 0 rendszer befejezési idejével kapcsolatban, és mutat-

tunk bizonyitast ezekre.

Osszefoglalva tehat, egy mar meglévs rendszeren egy jelentés modositast végezve, a
GCY MINF iitemezést hasznalva, egészen meglepé eredményeket kaptunk, melyek
azt mutatjak, hogy a valtoztatas szinte alig volt hatassal a befejezési id6re. Az 1j
feltételek mellett, amelyek valosagosabba teszik a vizsgalt rendszert, elhanyagolhato

a feldolgozési id6 novekedése.
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