Alkalmazott Matematikai Lapok 38 (2021), 59-71.
DOI: 10.37070/AML.2021.38.1.05

KETELEMU CIKLUSOK EGYUTAS GYARTORESZLEGBEN

KOVACS GERGELY, SAM MOSALLAEIPOUR, MAZYAR GHADIRI NEJAD,
VIZVARI BELA

Ebben a tanulmdnyban egy egyutas automatizalt gyartérészleggel
(FAMC) foglalkozunk, ahol minden munkadarabot minden gépen meg kell
munkélni, minden munkadarab esetében a gépek sorrendje azonos (flow
shop), és a gydrtérészlegen beliil a munkadarabok automatizdlt mozgatdsét
egy ipari robot végzi. Gydartérendszeriinkben minden gép kiilon bemeneti
és kimeneti taroléval rendelkezik, igy novelve a gépek kihasznaltsdgat. A
rendszer kulcsa a gépek kiszolgaldsahoz sziikséges robottevékenység: a mun-
kadarabok széllitasa, a gépek be- és kirakoddsa. A robotmozgds optimaliza-
ldsa in. mozgatasi sorrend méatrixok segitségével torténik. Két munkadarab
elkészitésének minden lehetséges sorrendjéhez kiszamitjuk a ciklusid6 alta-
lanos képletét és ezek alsé korlatjat, illetve meghatarozzuk az alsé korlat
elérésének feltételét.

1. Bevezetés, irodalmi attekintés

Az open shop litemezési feladatndl minden munkadarabot minden géppel meg
kell munkalni, de a gépek megmunkaldsok szerinti sorrendje tetszéleges. A flow
shop (azaz egyutas) feladatndl azonban minden munkadarab esetében azonos a
megmunkalasokat végzo gépek sorrendje. Ha egy egyutas gyartérészlegben a mun-
kadarabok gépek kozotti mozgatdsat valamilyen automatizalt rendszer végzi (pl.
széllitészalag, robot stb.), akkor ezt egyutas automatizdlt gydrtorészlegnek (angolul
flow shop automated manufacturing cell - FAMC) nevezik.

Automatizélt gyartérészlegiinkben CNC—-gépek munkalnak meg munkadarabo-
kat, ahol a munkadarabok gépek (illetve taroléik) kozotti mozgatdsdt egy robot
végzi, ahogy [6]-ban is. Hasonlé gydrtérészlegeket széles korben haszndlnak a kii-
lonféle gyartdsi folyamatokban, példaul a vegyiparban vagy a fémmegmunkéalds
sordn, ahol egyszerre tébb hasonlé terméket allitanak el [4], [8].

A Kklasszikus titemezési problémékban csak a munkadarabok megmunkaldsi ide-
je szamit, a munkadarabok gépek kozotti mozgatasa, gépekre helyezése és gépekrol
levétele nem [12]. Azonban egy automatizdlt gydrtérendszer (automated manufac-
turing system — AMS) problémaban tekintettel kell lenni a munkadarabok széllitasi
idejére, a be- és kipakoldsi id6re, sét az iires robotmozgds sem elhanyagolhaté [9].
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Ha a gépekhez taroldkat csatlakoztatunk, akkor ezzel egy géphez addig is vihetd
munkadarab, amig a gép egy masik munkadarabbal foglalkozik. Ezzel novelhet6 a
rendszer rugalmassiga, egy adott 1épésben novelhetd a lehetdségek szama [5], [7].
Ugyan az AMS rendszereknek széles irodalma van, kevés tanulmény foglalkozik
egyedi tdroldkkal rendelkezd gépekkel [15].

Dawande et al. [1] tanulmdnyukban tobb robotra vonatkozé egységes ciklust
vizsgaltak, és adtak alsé korldtot a ciklus idejére. Drobouchevitch et al. [2]-ben
olyan AMS-t vizsgaltak, ahol a gépek egyedi, egységnyi kapacitdsi kimeneti t&-
rolékkal rendelkeznek, a robot pedig kettés karral. Zeballos [16]-ban olyan mate-
matikai modellt dolgozott ki egy AMS iitemezésére, melyben figyelembe vette a
gépek karbantartasat is. [13]-ban Rajapakshe et al. a termelékenység és a gépek
elrendezésének kapcsolatat vizsgalték.

Ha egy automatizalt gyartérendszerben a munkadarabok mozgatasat robot
végzi, akkor annak neve robottal kiszolgdlt gydrtérendszer (robotic manufacturing
system — RMS). Ezen a teriileten Jolai et al. [3]-ban adtak azonos munkadarabok
tomeggyartasdra vonatkozé ciklikus robotmozgdsi eljérast. Zhou és Li a [17]-ben
felirt nemlinedris modellel az dtlagos ciklusidére kapott alsé korlatot. [10]-ben
Nejad et. al matematikai modelljiiket egy jol ismert metaheurisztikus médszerrel,
a szimulélt hiitéssel (simulated annealing) oldottak meg. Linedris elrendezésii gyar-
térészleg esetére utazé iigynsk alapi modellt fejlesztettek ki [11]-ben a ciklusid
minimalizdlasara. Egy masik tanulmanyukban egy tobbcéla feladatot targyaltak:
a ciklusidd és a teljes termelési koltség egyidejii minimalizdldsét [9].

Ebben a cikkben robottal kiszolgalt és tarolékkal rendelkezd, két- és harom-
gépes egyutas gyartérészleg ciklusidejének optimalitasi feltételét vizsgaljuk ciklu-
sonként két munkadarab esetén. Minden munkadarabot minden gépnek meg kell
munkaélnia, elére adott sorrendben. A ciklusid6t az hatarozza meg, hogy a robot
a gépek kozotti mozgatasokat milyen sorrendben végzi. Ezt a sorrendet egy tugy-
nevezett mozgatdsi sorrend mdtriz (angolul sequential part production matrix —
SPPM) segitségével hatdrozzuk meg. Az egyes, matrixokkal lefrt sorrendek ciklus-
idejének als6 hatarat is megadjuk.

A cikk felépitése az aldbbi. A kovetkez6 részben a probléma definidlasat, a
feltételeket és jeloléseket ismertetjiilk. A 3. és 4. szakasz a két- és haromgépes
RMS mozgatasi sorrend matrixait és ezek ciklusidé szamitdsait tartalmazza. A
tanulmanyt osszefoglalé zarja.

2. Feltételek és jelblések

A robottal kiszolgalt, egyutas gyartérendszeriink feltételei az aldbbiak. A rend-
szer automatikus tizemmodban egyetlen fajta terméket gyart, ezért a megmun-

/////

géppel kell megmunkalni, a gépek sorrendje kotott. Minden gép bemeneti és kime-
neti taroléval rendelkezik, ezek kapacitasa 1. Ezen feliil egy-egy nagyobb bejové
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és kimend raktdr is van a gyartérészleg elején és végén. A munkadarabokat egy
robot széllitja a bejové raktarbdl a gépekre, a gépek kozott, és a gépekrol a kime-
né raktarba. A munkadarabok el6bb a gépek taroldiba keriilnek, onnan keriilnek
a gépre. A taroloban 1évé munkadarab egybol rakeriil az iires gépre, ennek ideje
0. Minden ciklusban két munkadarab késziil el. Minden ciklus azzal a lépéssel
kezdodik, amikor az els6 munkadarab a bejovd raktarbdl az elsé gépre keriil.

A két-, vagy haromgépes feladat matematikai leirdsdban az alabbi jeloléseket
hasznéljuk:

P; a munkadarabok jele, 1 = 1,2.
M; a gépek jele, j = 1,2, vagy j = 1,2,3.

é a robot mozgasanak ideje két szomszédos gép kozott, a bejovo raktar és az
els6 gép, illetve az utolsd gép és a kimend raktar kozott.

¢ id6 alatt tesz dt/vesz ki a robot a taroléba/-bdl egy munkadarabot.
p; a j-edik gép megmunkaldsi ideje, j = 1,2, vagy j =1,2,3.
Ts az s mozgatdasi sorrendhez tartozo ciklusido, s = 1,2, ...

wg a robot varakozasi ideje a k-adik megmunkalasndl, k = 1,2,...4, vagy k =
1,2,...6.

Természetesen a berakodaskor a robotnak nem kell varakoznia. Varakozas ak-
kor fordulhat el6, ha a robotnak egy gépnél meg kell varnia, hogy a gép végezzen
az aktudlis megmunkéldssal, és dtadja a munkadarabot széllitasra. (Mivel elvileg
minden munkadarab minden gépnél varakozhat, ezért fut 4-ig, illetve 6-ig a k in-
dex. Ebbdl az els6 2-3 érték az els§ munkadarabhoz, az utolsé 2-3 érték a méasodik
munkadarabhoz tartozik.) A védrakozasi id6 akkor pozitiv, ha a robot a berakodds
utan gyorsabban visszatér ugyanahhoz a géphez, mint az adott gép megmunkalasi
ideje.

Az 1. abra a vizsgalt rendszer szerkezetét mutatja harom gép esetén.

| Input ) L My ALY ALY |Out put
\__/ 3 N/
Robot

1. dbra. A robottal kiszolgalt gyartérészleg szerkezete harom gép esetén.
A haromszogek a gépek tdroloéit szimbolizdljak.
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3. Robottal kiszolgalt, kétgépes, egyutas gyartorészleg

Két munkadarabos ciklusban a robotnak hat anyagmozgatast kell végeznie:
mindkét munkadarabot el kell vinnie mindkét géphez, majd a kimen6 raktarhoz
(output). Ezek sorrendjét tartalmazza a mozgatdsi sorrend métrix. A matrix két
sora az egyes munkadarabokhoz (P; és P») tartozik, els6 két oszlopa az M; és My
gépekhez, harmadik oszlopa a kimend raktdrhoz (output) kotheté. A métrixban
szerepl6 szamok pedig azt jelentik, hogy melyik mozgatas hanyadik a sorrendben.

3-L

2. dbra. A kétgépes feladat 4. mozgatasi sorrendjének sematikus rajza.

A mozgatasok egy lehetséges sorrendje lathato a 2. dbran. Az L-lel jelolt 1épések
soran a robot munkadarabot mozgat, az U-val jelolt 1épések soran iiresen mozog.
A ciklus els6 1épésében az elsé, P; munkadarab a bejovo raktarbol az elsé, M,

1
gépre keriil, tehat a matrix elsé eleme lesz az 1-es: [ ] . A méasodik 1épésben

két dolog torténhet: a robot vagy var Mi-nél, amig az be nem fejezi a munkat, és
utdna Ms-hoz viszi; vagy ehelyett visszamegy a bejovo raktarhoz, ahonnan Po-t
Mi-hez viszi. A 2. dbran ez utébbi lathatd, igy a métrixban a 2-es szdm a méso-

1 - =1 .
dik sor els6 oszlopaba keriil: [2 . Igy a harmadik 1épésben nincs véalasztasi

lehetGség, a robotnak Pi-et kell elvinnie M;-t6l Ms-h6z. Ezutan azt valasztjuk,

hogy a robot Ms-nél varakozik, majd a kész P; munkadarabot a kimené raktarba

134
viszi: 9 3 . Ahhoz, hogy a két munkadarabos ciklus befejez6dhessen, az 6t6-

dik lépésben P, atkeriil Mi-r6l Ms-re. Ezutdn a robot megvarja, mig My végez a
13 4]

munkéval, majd az utolsé 1épésben elviszi P»-t a kimeno raktarba: 95 6
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A két munkadarabos, kétgépes feladatnak 6t lehetséges mozgatasi sorrendje
van. Minden matrix bal fels§ sarkdban 1-es, jobb alsé sarkdban 6-os szerepel. A
maradék négy szamnak pedig gy kell elhelyezkednie, hogy a szamok a matrix min-
den soraban és oszlopaban novekvo sorrendben legyenek, hiszen sem a gépekkel,
sem a munkadarabokkal egymést el6zni nem lehet. (Ez az 1-es és a 6-0s miatt a két
szélsé oszlopban biztosan teljesiil.) A lehetséges sorrendek métrixai a kovetkezd
tablazatban lathatok:

a sorrend sorszama 1. 2. 3. 4. 5.
123 124 125 1314 135

456 356 346 256 246

sorrendi matrix

1. tabldzat. A lehetséges mozgatasi sorrend matrixok két munkadarabra
kétgépes gyartorészleg esetén.

A sorrendek tobbségében a munkadarabok parhuzamosan késziilnek. Viszont
az elso sorrendben P, gyartasa csak P teljes elkésziilte utan kezdddik el. Ebben
az esetben a gépek taroléinak nincs szerepe, igy a feladat a tarolé nélkiili kétgépes
RMS probléma, amit Sethi et al. [14]-ben targyalnak.

A tovabbiakban mind az 6t sorrend esetén kiszamitjuk a két munkadarabos
ciklus hosszat. Célunk ezzel az optimalis sorrend megtalalasa.

3.1. TETEL. A kiilénbéz6 robotmozgdsi sorrendekhez tartozé ciklusidék az
alabbiak:

T, = 120 +12e + 2(p1 + p2),

T, = 100 4 10e + p1 + p2 + max{4d + 2&,p1,p2},

T3 = 60+ 6e+ p; +max{60 + 6¢ + p1,4d + 4e + p1 + P2, 2p2},

T, = 60+ 6e+ p2 +max{6 + 6¢ + p2,4d + 4 + p1 + p2,2p1 },

Ts = 60+ 6+ max{6d + 6¢,20 + 2¢ + 2p1, 20 + 2¢ + 2pa, 2p1 + pa2,p1 + 2p2}-

Bizonyitds. Az egyes esetekre vonatkozé ciklusidd szamitdsok nagyon hasonlé-
ak, ezért terjedelmi okok miatt most csak a 2. dbran is lathatd, negyedik sorrend
ciklusidejét, Ty-et szamitjuk ki, ez alapjan a tobbi képlet is konnyen meghataroz-
haté. A szamitasok konnyebb érthet6sége érdekében minden egyes 1épés hossza a
1épés leirdsa végén szerepel. A ciklusid6ét gy kapjuk meg, hogy ezeket az idéket
egyszerlien Osszeadjuk. A negyedik sorrendhez tartozé robotmozgéasok a kovetke-
z0k:

1. A robot felveszi a P; munkadarabot a bejové raktarban, elviszi az My géphez,
és ott leteszi: e +§ + €.

2. A robot iiresen visszatér M;-t6l a bejové raktarhoz: 9.

3. Felveszi Po-t, elviszi M;-hez, és ott leteszi: € + 9§ + e.
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A robot megvérja, amig M; elkésziil a P; munkadarabbal (ha kell): w;.
Felveszi Pi-et, elviszi Ms-hoz, és ott leteszi: € + 6 + &.

M>s-nél megvarja, amig az végez Pi-gyel: wg = po.

Felveszi Pi-et, elviszi a kimend raktarhoz, és ott leteszi: € + d + €.

A robot iiresen visszatér Mi-hez: 2§.

© % N o ok

M;-nél megvérja, amig az végez Po-vel (ha kell): ws.

10. Felveszi P»-t, elviszi Ms-hoz, és ott leteszi: € + § + .

11. A robot megvarja, amig M elkésziil Po-vel: wy = po.

12. Felveszi P»-t, elviszi a kimend raktdrhoz, és ott leteszi: € + § + €.
13. A robot visszatér a bejové raktarhoz: 34.

fgy a negyedik sorrend ciklusideje: Ty = 1204+ 12¢+ Eizl wg. A ciklusidé a wy
értékeken mulik. wo = pg és wy = po, de wy és w3 értéke lehet tobbféle is, ami a pq,
D2 és 20+ 2¢ értékek egymdshoz vald viszonyan mulik: w; = max{0,p; — (20+2¢)}
és ws = max{0,p1 — (40 + 4e + p2)}.

1. Ha p; < 26 + 2¢, akkor wy = wsg = 0, igy Ty = 120 + 12¢ + 2ps.

2. Ha 26 4+ 2e < p1 < 46 4 4e + po, akkor wy = p1 — 2§ — 2¢ és ws = 0, igy
T4: 10(5—!—105—}—])1 + po.

3. Végiil, ha 46 +4e+py < p1, akkor wy = p; — 20 —2¢ és w3 = p; —40 —4e —pa,
fgy T, =60 + 6¢ + 2p1 + po.

A fenti vérakozds értékek alapjdn megfigyelhetd, hogy wy +ws + 69 4 6 +py =
max{60 + 6 + po, 40 +4e + p1 + p2, 2p1 }, ami alapjan Ty = 66 + 6¢ + po + max{6J +
6e + p2,4d + 4e + p1 + P2, 2p1 }- O

Ahogy a kovetkezo tételben lathatd, a lehetséges sorrendek kozott van domi-
nancia.

3.2. TETEL. Minden p; és py érték esetén Ty > Ty és Ty > Ts.

Bizonyitds. A Ty lehetséges értékei a kovetkezok: 126 + 12¢, 85 + 8 + 2pq,
85 + 82 + 2p1, 66 + 6 + 2p1 + pa, 63 + 6 + p1 + 2p2. Ezek mindegyikénél (tehdt
a maximumé&ndl is) nagyobb a Ty = 126 + 12¢ + 2p1 + 2po.

A T, lehetséges értékei a kovetkezék: 146+ 12e+p1 +ps és 106+ 10+ 2p1 +2po.
A T els6 értéke nagyobb, mint Tk lehetséges els6 értéke, illetve Ty méasodik értéke
nagyobb, mint T5 utolsé 4 értéke. Vagyis T5 értékeinek maximuma nagyobb, mint
T Osszes értéke, azaz Ty > Tk. O
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3.1. Megjegyzés. Hasonlé dominancia T3, Ty és T5 értékei kozott nem figyel-
het6 meg.

3.1. KOVETKEZMENY. Egy konkrét feladat optimdlis megolddsa tehdt tgy
kaphato meg, hogy ki kell szamolni a T3, Ty és T értékeket, majd ezek koziil
ki kell valasztani a legkisebbet.

Egy adott mozgatasi sorrendhez tartozé ciklusidé alsé korlatjat dgy értelmez-
ziik, hogy ebben az esetben egy munkadarab megmunkalési ideje kevesebb, mint
az az id6, ami a robotnak az adott géphez vald visszatéréshez sziikséges. Ebben
az esetben a varakozasi id6 0, a robot felhaszndlasa ekkor a leghatékonyabb.

3.3. TETEL. A nem dominalt sorrendek alsé korldtai (jelélésben T;y,) a kévet-
kezbk: T3L =126 + 12¢ + 2p1, T4L =126 + 12¢ + 2p27 és T5L =126 + 12¢.

Bizonyitds. A 3.1. tételhez hasonléan most is csak a negyedik sorrend ese-
tét bizonyitjuk, a tobbi bizonyitdsa hasonlé. Korabban lattuk, hogy a ciklusid6
126+ 125+Zi:1 Wy, ahol we = pg, és wy = po fix értékek. A ciklusid6 akkor a leg-
kisebb, ha a maradék w; = max{0, p1 —(20+2¢)} és ws = max{0, p; —(4d+4e+p2)}
varakozasok a lehet6 legkisebbek, azaz értékiik 0. Ennek sziikséges feltétele:
p1 < 26 + 2e. m]

3.2. KOVETKEZMENY. A teljes  feladat alsé  korldtja  Tp, =
min{T3L,T4L,T5L} =Tsr, = 126 + 12¢.

4. Robottal kiszolgalt, haromgépes, egyutas gyartorészleg

Héarom gép esetén a két munkadarabos ciklushoz 14 kiilonb6z6 sorrend van,
ezek a 2. tabldzatban lathatok. Minden matrix bal fels§ sarkdban az 1-es, jobb
alsé sarkdban a 8-as szerepel, és tovabbra is igaz, hogy a szdmoknak soronként és
oszloponként novekvonek kell lenniiik.

a sorrend sorszama 1 2 3 4 5

1234 1235 1236 1237 1245

.
SOTTEnCl mathx 5678| |4678| |4578 1568 3678

a sorrend sorszama 6 7 8 9 10

1246 1247 1256 1257 1345

di métri
sorrendl matrix 3578 3568 3478 3468 2678

a sorrend sorszama 11. 12. 13. 14.

1346 1347 1356 1357
2578 2568 2478 2468

sorrendi matrix

2. tablazat. A lehetséges mozgatasi sorrend métrixok két munkadarabra
haromgépes gyartorészleg esetén.
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A 3. dbran a hiromgépes feladat 2. sorrendjének robotmozgasai lathatok.

3. dbra. A haromgépes feladat 2. mozgatasi sorrendjének sematikus rajza.

4.1. TETEL. A kiilénb6z8 robotmozgdsi sorrendekhez tartozdé ciklusid6k az
alabbiak:

Ty = 166+ 16 + 2p1 + 2p2 + 2ps,
T, = 146 + 14e + p1 + 2p2 + ps + max{65 + 2¢,p1,p3},
Tz = 125+ 12e + p1 + p2 + p3 + max{6J + 4e + p1,p3, 20 + 2 + p1 + p2},
Ty = 80+ 8¢+ p1+ p2+ max{84 + 8 + p1 + p2,60 + 6¢ + p1 + p2 + ps, 2ps},
Ts = 120 + 12e + p1 + p2 + p3 + max{60 + 4e + p3, 2 + 2¢ + p2 + p3,p1 },
Tse = 120+ 12 + p1 + ps + max{80 + 4e,40 + 2¢ + p1,40 + 2¢ + p3, p2 + p3, 2p2, p1 + P2},
T: = 80+ 8+ p1 + max{10d + 8 + p2, 83 + 6¢ + p2 + p3, 6d + 6 + 2pa2,
60 + 6¢ + p1 + p2,49 + 4e + 2p2 + p3, 46 + 4e + p1 + p2 + p3, 40 + 2¢ + 2p3,
p2 + 2ps},
Ts = 80+ 8+ p1+ps+ max{8 + 8 + p1 + p3,40 + 4e + p2 + ps,
40 + 4e + p1 + p2, 2p2},
Ty = 85+ 8+ p1 +max{80 + 8 + p1,60 + 6 + p1 + p2,40 + 4e + p1 + p2 + ps,
46 + 4e + p1 + 2p3, 20 + 2e + 2p2, 2p2 + p3, P2 + 2ps},
Tio = 85+ 8c+p2+ p3+ max{8 + 8 + p2 + p3,6d + 6 + p1 + p2 + p3, 2p1 },
T11 = 80+ 8¢+ p3 + max{100 + 8 + p2, 85 + 6 + p1 + p2,60 + 6 + p2 + p3,
66 + 6¢ + 2p2, 48 + 6 + p1 + p2 + p3, 40 + de + p1 + 2p2, 46 + 2 + 2p1, 2p1 + P2},
T2 = 80+ 8c+ p2 + max{80 + 8 + p2, 64 + 6¢ + p1 + p2, 60 + 6 + p2 + p3,

46 + 4e + p1 + p2 + p3, 26 + 2¢ + 2p1, 26 + 2¢ + 2p3, 2p1 + p3, p1 + 2p3},
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Tis = 80+ 8+ p3 + max{8J + 8 + ps,6d + 6¢ + p2 + p3,40 + 4¢ + p1 + p2 + p3,
20 + 2¢ + 2p2, 2p1 + p2,p1 + 2p2},
T4 = 80+ 8z + max{83 + 8,49 + 4e + 2p1,45 + 4e + 2p2, 45 + 4e + 2ps,

20 4 2e + 2p1 + p2, 20 + 2€ + 2p2 + p3, 26 + 26 + p1 + 2p2 + 3,20 + 2 + p2 + 2p3,
2p1 + p2 + ps, 2p1 + 2ps, p1 + 2p2 + p3, 1 + P2 + 2ps}.

Bizonyitds. A kiilonb6z6 sorrendekhez tartozé bizonyitdsok hasonléak, ezért
itt csak a 2. sorrend bizonyitasat kozoljik. To = (e +d+¢)+wi + (e +d+¢) +
we(e+d+e)+30+(e+d+e)+204+ws+ (e+0+¢e)+30+ws+ (e +
d+e)tws+(e+d+e)tws+(e+0+¢e)+46 = 205+16E+22:1wk, ahol
w1 = p1, Wy = pa2, W5 = Pa, és wg = p3 fix értékek. w3z = max{0,ps — (66 + 2¢)},
mivel mig a robot visszatér Msz-hoz, 30 + (¢ + § + €) + 20 = 6§ + 2¢ id6 telik el.
Hasonléan, wy = max{0, p; — (60 + 2¢ +ws3)}, mivel mig a robot P, megmunkaldsa
alatt visszatér Mi-hez, 20 + w3 + (e + 6 +¢) + 30 = 60 + 2¢ + w3 1d6 telik el. Ezek
alapjan wz + w4 + 68 + 2 = max{6d + 2¢,p1,p3}, amibdl Tp = 14§ + 14 + p; +
2ps + p3 + max{6d + 2e,p1,ps3}. O

Egy konkrét feladat optimélis megoldédsa ismét ugy kaphat6 meg, hogy ki kell
szamolni az Gsszes T; értékeket, majd ezek koziil kell kivélasztani a legkisebbet.

A kétgépes esethez hasonléan a haromgépes esetben is meghatdrozhatdk az
egyes sorrendek legkisebb ciklusidéi, ahol a robot varakozasi ideje 0.

4.2. TETEL. A ciklusidbk alsé korldtai a kévetkezék: Tip = 168 + 16 + 2p; +
2p2 + 2p3, Tor, = 206 + 16 + p1 + 2p2 + p3, T3 = 180 + 16 + 2p1 + p2 + p3,
Tuar, = 160+16e+2p1+2p2, T5r, = 180+16e+p1 +p2+2p3, Ter, = 206+ 16e+p1+p3,
Trr, = 185 + 16¢ +p1+p2, Tsr = 160 + 16¢ + 2po + 2ps, Ty, = 160 + 16¢ + 2p1,
TlOL = 165+ 16¢ + 2]?2 +2p3, T11L = 185+ 16e + p2 +p3, T12L = 165+ 16¢ + 2p2,
Ti31, = 166 + 16 + 2p3, T4, = 166 + 16¢.

Bizonyitds. Ismét csak a 2. sorrend esetét bizonyitjuk, a tébbi hasonld elvet
kovet. Lattuk, hogy a ciklusidé ekkor To = 206 + 16¢ + 22:1 wg, ahol wy = pq,
Wo = Pa, W5 = P2, €S wg = p3, melyek fix értékek. A ciklusidé akkor a legkisebb,
ha a tovabbi ws = max{0, p3 — (6 + 2¢)}, illetve wy = max{0,p; — (66 + 2¢ +w3)}
varakozasok a lehet6 legkisebbek, azaz értékiik 0. Ezek sziikséges feltételei: p3 <
60 4 2 és p1 < 63 + 2¢), ekkor Toy, = 206 + 16¢ + p1 + 2p2 + ps3. O

4.1. KOVETKEZMENY. A teljes feladat alsé korldtja T, = min{T;.} = Ti4r,
166 + 16¢.
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5. Osszefoglalss

A cikkben egy egyutas automatizdlt gyartorendszert vizsgdlunk, amely hason-
16 munkadarabokat munkél meg két és hdrom gép segitségével. A gépek egymds
mellett, vonalszertien helyezkednek el, be- és kimeneti tarolékkal rendelkeznek. A
robot kiilonféle ciklikus mozgédsokra iitemezhetd, ezért fontos meghatarozni, hogy
ezek koziil melyik a leggyorsabb. Az iitemezéseket mozgatasi sorrend matrixokkal
irjuk le. A dolgozatban meghataroztuk az egyes sorrendek ciklusidejét, ezek alsé
korlatjat. Késobbi kutatas célja nagyobb gépszamra a lehetséges mozgatasi sor-
rendek szamanak megadasa, illetve a ciklusidék kiszamitasa. Tovabbi tanulmanyok
témdja lehet olyan ciklusok vizsgalata, ahol a ciklus elején a gépek nem teljesen
iiresek, hanem a ciklus egy félkész dllapotbdl indul el. Tehdt, amikor az els6 mun-
kadarab az elsé gépre keriil, a masodik munkadarab mar valamelyik gépnél ott
van. Tomeges gyartas esetén az ilyen, nem iires allapotbdl induld ciklusoknak is
van létjogosultsaga. Szintén vizsgalat célja lehet hasonlé ciklus open shop feladat
esetén.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS FOR FLOW SHOP AUTOMATED MANUFACTURING
CELLS

GERGELY KOVACS, SAM MOSALLAEIPOUR, MAZYAR GHADIRI NEJAD, BELA VIZVARI

Flow shop manufacturing methodology is one of the main approaches to fabricate products
in a manufacturing area considering serial material flow among workstations. A manufacturing
cell is a section of a manufacturing area with some machines to perform similar processes, or
to fabricate a family of products. In such manufacturing environments, if the transportation of
the materials is performed by an automated system such as conveyors, AVGs, robots, etc., it is
called a flow shop automated manufacturing cell (FAMC). In this study we deal with an FAMC
in which an industrial robot performs the whole material handlings inside the manufacturing
area. In this manufacturing system, each machine is equipped by one input and one output
buffer capable of storing one part at each time. These buffers keep one part ready while
the machine is processing another part, therefore each machine is able to produce two parts
consequently. Finding the possible robot move for serving the machines is a key element in such
systems. To determine the possible strategies of robot cyclic moves including the machines’
loading and unloading sequences, a sequential part production matrix is proposed. Moreover,
a lower bound is found for each strategy and the optimality condition is scrutinized for each.
Finally, some mathematical theorems for determining the cycle times are provided discussed
and a linear programming model to solve this category of problems is proposed.

Keywords: Automated manufacturing system, Flow shop, Robotic cell, Job scheduling.
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