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Bevezetés

Minden piacon jelenlévé vallalatot ugyanaz a cél vezérli: minél tobb profitot
termelni. Ezt a célt csakis ugy tudjdk megvaldsitani, ha a vevdik igényeit,
elvarasait teljes mértékben kiszolgaljak [1]. Guban [2] alapjan a vallalat altal
nyujtott termékekkel vagy szolgdltatasokkal, 6sszefoglaldan javakkal, szemben
megfogalmazhaté elvdrasok rendre a termék valamely jellemzgjére
(mennyiség, mindség), illetve a hozzajutds korulményeire (hely, id6, ar)
vonatkozik, amelyet 6sszefoglaldan a logisztika 5M-jének is neveznek. A vevéi
igények a kilonféle terméket gyartd vdllalat piacon vald jelenléte miatt
atalakuldban vannak, és ismét el6térbe helyez6dott az egyedi termékek
gydrtasa, alacsony atfutasi id6 mellett, a termelést mar-mar projektszertien
kezelve. llyen gyartasi kornyezet mellett nehéz egy el6re elkészitett
forgatékonyv alapjan dolgozni, folyamatos kihivas elé Adllitjdk a
termelésitemezést irdnyité szakembereket. Az altaluk ismert és haszndlt
termelésszabalyozasi és —szervezési maddszerek atalakitasat igénylik, Uj
szempontok alapjan, helyenként kib&vitve, mashol egyszer(sitve.

A vevéi profitszerzés egyik visszafogd tényezGje a gyartads soran felismert
bizonytalansagok és az el6re nem ismert kockazatok. Ezek a tényezGk a gyartas
egészét meghatdrozzak, a vallalat elsé kapcsolddasi pontjatol, a beszerzéstél a
végeéig, egészen az elosztasig jelen vannak. A kockazatok és a bizonytalansag
ronthatja a gydrtandd termék minGségét, veszélyeztetheti a termék szallitasi
hatdridejét, amely rendszerint a gyartdsi koltség megnovekedésével jar,
Utemezési és kapacitasproblémakat von maga utan [3]. Ezért — amennyire

lehet — mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy a gyartas teljes atfutasi
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ideje  kockazatokkal és bizonytalansagokkal terhelten is megfeleld
bizonyossaggal el6rejelezhetd legyen, ennek megfeleléen a végrehajtasi
fazisban hatékonyabb és rugalmasabb déntéshozatali eljardst biztositva [3].

A jelenleg széleskorben alkalmazott kritikus Ut modszer (Critical Path Method
- CPM és programértékel6 és programellen6rz6 médszer (Project Evaluation
and Review Technique — PERT) elemzések képesek a fent emlitett problémara
megoldast nydjtani, azonban hatdskoriik és megoldasi, horizontjuk limitalt,
megbizhatdsdguk pedig az eljardsok miatt nem mindig kielégité [4], [5].

A projektmenedzsment, mint ahogy a jellemzdit ismerteti a PMBOK Guide [6]
is, egy altaldban nagy koltséggel, hosszu atfutdsi idével rendelkezé termelési
tevékenységre jon létre, igy ennek folytan a kockazatok és a bizonytalansagok
felmérése, kontrollja is a kiemelt célok kézé tartozik. Az Gtmutatd alapjan
viszont elmondhaté, hogy a kockdazatmenedzsment leginkabb kvalitativ, vagyis
mindségi maddszereket foglal magaba [6]. Az emlitett mddszerek kozos
jellemzGje, hogy a gyartasi folyamat minden tevékenységét elemzik,
varakozdsoknak megfelel6en kockazatokat és bizonytalansagi tényezéket
sorolnak fel, ezeket értékelik, tovabba intézkedéseket hoznak a potencialis
hibaokok bekovetkezési valdszinliségének csdkkentésére [7], [8].

A hatékony kockdzatmenedzsment érdekében a kockazatok azonositasan felil
érdemes kategorizdlni a lehetséges veszélyforrasokat, a kategdriaknak
megfelel6, felel6s csapatot alkotni, akkor szakért6hoz keriilhet a
kockazatelemzés, igy az a kockdzatra adott reakcidk is szakszerlbbek [9]. A
kockazatok értékelése az ugynevezett RBS (Risk Breakdown Structure -

kockazatlebontasi struktura) feladata, melyben tdbb szinten keresztiil,



hierarchikusan jeleniti meg a problémdkat, mint ahogy azt az 1. tablazatban is

lathato:
1. tablazat: Kockazatlebontasi struktira (RBS), [6]
0. RBS-szint 1. RBS-szint 2. RBS-szint
Pl.:  Mlszaki folyamatok,
MUszaki kockazat technoldgia, mUszaki
interfészek.
Pl.:  Projektmenedzsment,
Menedzsment kockazat Szervezet, eréforrasok,
A projektkockdazat kommunikacié.
Osszes forrasa Pl.: SzerzGdéses feltételek,
Uzleti kockazat beszalliték és eladdk, vevdi
stabilitas.
Jogalkotas, versenytarsak,
Kilsé kockazat szabalyozdsok,
devizaarfolyamok.

Célkitiizések, tézisek

A kutatdasom elsédleges célja, hogy olyan kockazaton alapuld, projektgyartasi
strukturaba illé termelésiitemezési eljarast fejlesszek, amely magdba foglalja a
potencidlis mUlszaki megbizhatdsagi hibdkat és azokra adott megoldasok
idejét, tovabba tartalmazza a gyartasban el6forduld f6bb mutatdszamokat. A
haszndlataval a teljes atfutdsi idé kozelitése pontosabb lesz a hagyomanyos

determinisztikus médszerétdl, hiszen plusz valtozd paraméterként szerepel a
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modellben a tevékenységidd, valamint a hiba el6forduldsa is. A
projektgyartasban altalanosan hasznalt hagyomdnyos sztochasztikus kritikus
ut modszerben megjelené bizonytalansagokon, kockazatokon feliil a mddszer
fejlesztése  soran a f6 hangsuly a gépek meghibdsoddsanak
elérejelezhet6ségén van. Célom, hogy ezen indikatorokat figyelembe vegyem
a fejlesztett szimulaciés kornyezetben, ezdltal pontos képet kapva a
gyartasban felmerilé problémakrdl, a kapacitasok kihasznaltsagaradl.

C1: A legelterjedtebb projekt atfutdsi id6 meghatdroz6 moddszerek
kritikus elemzése.

C2: Megbizhatdsagi indikdtorok meghatarozdsa és kivalasztasa projekt
atfutasi id6 meghatarozasahoz Quality Function Deployment
madszertan segitségével.

C3: Projekt atfutdsi id6 maddszer fejlesztése a tevékenységekben, illetve
a gépek meghibdasodasdban jelentkez6 bizonytalansagok

figyelembevételével.

C4. Kritikus utban potencidlisan bekovetkezd valtozasok értékelése.
C5: Szimulacié eredményének megjelenitése a dontéshozdok szamara

f6bb gyartast leiré mutatdkkal.
Cé: Keretrendszer készitése a mddszer inputjaként szolgalé adatok Ipar

4.0 alkalmazasokbdl vald kigydjtése.

A kutatasom elkészitése soran megfogalmazott tézisek:



T1:

T2:

T3:

T4:

T5:

Megbizhatdsagi indikatorok fontossaganak elemzése és kivalasztasa
tobbszempontd dontéstdmogatd rendszer és termékfejlesztési
Szimulaciéval tdmogatott projekttervezési modell hatékonyabban
tdmogatja a dontéshozokat a tervezésben, mint a klasszikus
determinisztikus modellek. Az eredeti kiinduldsi értékekhez
viszonyitva akar 20 %-os javulds érhet6é el a mddositott modell
alkalmazasaval.

Meghibasodasok kdzott eltelt atlagos idS, valamint atlagos allasidé
indikatorok sztochasztikus kritikus Ut modszerben torténd
hasznalata.

A ciklusonkénti MTBF indikator alkalmazasa a gépek mdszaki
megbizhatdsaganak egy Ujszerd megkozelitése a projektszeri
tervezés esetében. Lehet6vé teszi, hogy az indikator alkalmazdasaval
szemben a valtozé mennyiségi és minGségi igényeket is be lehessen
épiteni a tervezés folyamataba, azaz kiszdmolhatd, hogy egy adott
projekt  beinditasakor varhaté-e egy adott berendezés
meghibasodasa.

Sztochasztikus  kritikus Ut és linedris programozasi modell
kombinacidjaval egyiitt megadhatd olyan termelésiitemezési terv,
amely figyelembe veszi a mdhelyek meghibdsoddsanak

valdszinlségét.



Anyagok és mddszerek

A technolégiai fejl6édésnek koszonhetSen a vallalatok altal tdmasztott
kovetelmények reprezentdcidja is kiemelt szerep kap maddszertani
fejlesztéskor. A felmérés soran 7 egyértelmlen megkiilonboztethet6 igényt
allapitottam gyakorlati szakemberek segitségével:
Idén alapulo maddszertan fejlesztése (CR1), MérhetGség (CR2), A problémdk
egymdsra hatdsdnak implementdcidja (CR3), Gyakorisdg (CR4), A
projektben minden kritikus utban bedllé vdltozds régzitése (CR5),
Termelésiitemezési eljdrdsba vald integrdcio lehetdsége (CR6), Alacsony
szdmitdsi kapacitds/idé (CR7)
A vevdi elvarasok tobbszempontu csoportos dontéshozatali (AHP) eljaras
keretében kertlt kiértékelésre, amelynek eredményeként az alabbi elvarasok
élveznek prioritdst a szakemberek szdmara: Id6n alapulé moddszertan
fejlesztése (CR1), Mérhet6ség (CR2), A projektben minden kritikus utban
bedllé valtozas rogzitése (CR5), Termelésiitemezési eljdrasba vald integracio
lehetGsége (CR6)
A mdszaki paraméterek rangsorolasaban pedig szakirodalmi attekintés volt
segitségemre. 7 megbizhatdsagi indikator kerilt kivalasztasra az irodalmi
elemzés alapjan: Atlagos miikédési id6 (RI1), Javitds elétti dtlagos vdrakozdsi
id6 (RI2), 2 hiba koézétt eltelt dtlagos id6 (RI3), Atlagos dllidsids (Rl4),
élettartam (RI7).
Az indikatorok vizsgalata a szlrés utdn 15 cikken keresztlil tortént meg. A

cikkek nemzetkozileg ismert és elismert folydirat-adatbazisokbdl keriltek ki.

6



Az elemzést kovetGen elmondhatd, hogy egyértelmlien a két meghibdsodas
kozott eltelt atlagos id6 (MTBF), atlagos mikodési id6 (RI1), atlagos allasidé
(RI3), valamint a javitas el6tti atlagos varakozasi id6 (RI2) mutatdi szamitanak

mérvadonak.

Eredmények

Egygépes litemezés
A termelési folyamat egy projektgyartdst mutat be, mely a megrendel6 egyedi
elképzelésének megfelel6 terméket allit el6, magasabb darabszamban, a
projekt szerint 100 db terméket kell elGallitani. A termék gyartasanak sajatja,
hogy olyan emberek végzik a tevékenységet, akik az egész projekten végig
kisérik a terméket. A folyamatban vannak olyan tevékenységek, amelyek

parhuzamosithatdk, viszont a tevékenységek tobbsége linearisan megy:

1. abra: Gyartasi folyamat leirdsa AOA halézatban

A folyamatlépések idejének szamitasahoz valds idejl gyartasi ciklust vettem
alapul. A ciklusid6k alsé-felsé hatarai, valamint az alkalmazott béta-eloszlas

a, B paraméterei a kovetkezd, 2. tablazatban talalhaté meg:



2. tablazat: Utemezés inputjai egy gép esetén

Tevékenység Tevékenység Minimum Maximum Béta eloszlas
megnevezése | (csomopontok) | érték (perc) érték (perc) (a, B)

A X1-X2 7,5 8,5 B(2;2)

B X1-X3 6,0 6,5 B(2;2)

C X2-X3 3,0 33 B(2;2)

D X2-X4 5,0 0,7 B(2;2)

E X3-X4 3,0 4,0 B(2;2)

F X4-X5 8,0 9,6 B(2;2)

G X5-X6 3,0 33 B(2;2)

Tapasztalati alapon az egyes tevékenységekhez is meghatdrozasra keriiltek a
megbizhatdsdgi problémak, amelyek a tevékenység atfutasi id6kre vannak
hatdssal. A szimuldcid sordn optimalizalas is torténik, igy ennek megfelel6en a
célfiggvény:

X, — x; = MIN! (1)

Az aldbbi korlatozo tényez6k figyelembevételével:

—Xx; + % =t (2)
ahol:
X jn = csomopontok jel6lései,

tjj = i. és j. csomopont kozotti tevékenységidd (megegyezés szerint, pl. 6ra).

A disszertdciomban bemutatott varhatd problémakkal lefuttatva a

modellemet, az aldbbi eredményt kaptam a tevékenységek atfutasi idejeire:



A szimulacio eredménye

160 -

)
=

Teljes atfutasi idd (perc)

40- . O . . .
W%eS 5 5 o oee 555 agn S 0 g a® a,%r Ta o #TE0 el aes Saet S g, atas 880 P 4 e e e
' \
50 75 100
lteracié szama (db)

2. abra: Projekt atfutasi id6k szimulacidja

Linedris regresszidoszamitassal megkaptam a kis szérids projekt atfutdsi
idejének egyenesét: § = 46,896x — 62,408, a modell magyarazé ereje (r? =
0,9996) pedig nagyon magas, igy hosszabb tavon szinte linedrisnak tekinthetd
a folyamatunk. Ez természetesen hosszi tavon értend6 csak, ilyen
tevékenységidGkkel tdnik linedrisnak, ez nem evidencia mdas termékek
termelése esetén.

A kritikus Ut modszer kiegészité elemzéseként 3 kritikus Ut lett azonositva a
szimulaciés futdsok kozott: Az “A-C-E-F-G” Gt volt a legtobbszor megtaldlt
kritikus Ut (73/100), de jelentés volt a “A-D-F-G” (21/100), illetve alkalmanként
el6fordult egy harmadik kritikus at is (“B-E-F-G“; 6/100). A projekt teljes
atfutasi ideje a 100 lefutdst figyelembe véve 4664 perc lesz a szimuldcid
alapjan, igy megdllapithatd, hogy 5 munkanap, napi 2 db, 480 perces

m{(iszakkal megoldhatd a gyartas.



Az utolsé lépésben a klasszikus kritikus Ut médszer valamint az dltalam
maodositott sztochasztikus kritikus Ut modszer kerilt 6sszehasonlitasra eredeti

lefutassal 6sszehasonlitva.

Szimulacié eredmeénye - ésszehasonlitas

500-

Jelmagyarazat

— Determinisztitus CPM
— Mddositott sztochasztikus CPM

-500- — Tényleges futds

-1000 -

Aggregalt teljes atfutasi idd eltérés (perc)

100

-

6 2% Sh 7
Legyartott termék darabszéma (db)

3. dbra: Gyartasi folyamat elemzése kibocsatas tekintetében

Ahogy az dbrdn is latszik, a klasszikus kritikus Ut mddszer segitségével a teljes
atfutdsi id6 1212,4 perc eltérést jelent a ténylegestdl negativ irdnyban, ami a
tényleges aggregalt atfutdsi idének a 31,7%-a. A mddositott sztochasztikus
mddszer eltérése mar pozitiv iranyd, értéke pedig 21,9%, igy ha a
projektvezet6 ilyen kondiciokkal vallalja el a projektet, Ggy a gyartashoz
szlikséges id6t fellilbecsiili, és tartalékid6t képez a projektben. Feltéve, hogy
mind a két eset egyarant rossz a vallalat szdmara, Ggy a javulas mértéke
abszolut értékben 9,8% a modositott sztochasztikus kritikus Ut moddszer
esetében, igy megallapithatd, hogy a mddositott sztochasztikus modell
hatékonysag javuldsanak mértéke 30,09% a determinisztikus mddszerhez

képest.
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Tébbgépes litemezés
Azonos folyamatlépésekkel, de kiilonb6z6 ciklusid6 valamint mf(iszaki
megbizhatdsdgi problémak mellett tobbgépes (itemezésre is meg lett vizsgdlva
a modellem. Ahogy a kovetkez6 abran is lathatd, az egyes mihelyek
6nmagukban nem képesek az titemid6 (76,8 perc) szerint gyartani, igy tobb
m(ihely bevonasa sziikséges a projektgyartasba (igy az Gtemidd négy gép idejét
tekintve 307,2 perc lett):

Szimulacié eredménye - Mihelyek teljesitménye Utemidéhdz viszonyitva

Jelmagyarazat
1. miihely
— 2 mihely
3. mihely
— 4. mihely
— Utemidd

Eltérés az Gtemiddtd| (perc)

0 25 50 75 100
Futasok szama (db)

4. dbra: Utemidé6tél vald eltérés

A szimuldcidé eredményeként megallapitasra kerdlt 2 kritikus at: ,A” jelzés( at
a teljes gyartds 91,25%-at jelenti, mig a ,,B” jelzés(i ut 8,75%-ot.

Mivel tobb gép keriil bevondsra a projekt elvégzéséhez, linedris programozasi
modell segitségével megnéztem 2 esetet: amikor van készletezési koltségiink,
és amikor nincs készletezési koltségiink. A modellben alkalmazott egyenletek:
Napi gydrtasra vonatkozd korlatozé feltétel:

Xij < Wij (3)

i€[1;4],j €[1;5]
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ahol:
x;j = i-edik mihelyben, j-edik napot gyartott mennyiség,

u;j = i-edik méhelyben, j-edik napon maximalisan legyarthato mennyiség.

Napi igényre vonatkozé feltételek:

3 a2 @

ahol:
x;j = a i-edik mihely j-edik napjain 6sszesen legyartott mennyiseg,
Ij=a vevd j-edik napi igénye,

T4 = 4. nap végi készletszint.

Célflggvény, mindkét esetben:

5 5 4
minz = ZZcijxij + ZT]* ck (6)

ahol:
Zi5=1 25_3:1 Cijx;j= j-edik mlihely i-edik napi 6sszesitett termelési koltsége,

Z;-L:l T;* ck = A négy nap Bsszesitett készletezési kéltsége.

A két esetnek megfelel6en az alabbi termelésiitemezések allnak rendelkezésre

a projektgyartas kivitelezésére, ahogy az a 3. tablazatban bemutatasra kerdil:
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3. tablazat: Utemezés készletezési kdltség nélkiil

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap
Mihely 1.
5 6 5 5 6
készlet (db)
Mihely 2.
6 5 6 6 5
készlet (db)
Mihely 3.
6 5 6 5 [0}
készlet (db)
M(hely 4.
6 6 5 6 0}
készlet (db)
Készlet (db) 23 45 67 89 100

Az elsé esetben, amikor nincs koltség, azonos gyartasi koltség mellett az
optimalizacié alapjan a gyartas leginkabb a korai napokra koncentraldédna,
ezzel az 5. napon szabad kapacitast felszabaditva a kovetkez6 projekt
el6készileteinek. Ez az litemezés magaban tartalmaz némi tartalékidét is igy a
4 mihelyet tekintve.

A kovetkez6 tablazatban (4. tablazat) pedig azt lehet 1atni, hogy készletezési
koltség szamitdsdval a gydrtds az utolsé napokra koncentralddna, annak
érdekében, hogy a legkisebb 0©sszeget kelljen a vallalatnak fizetnie a

készletezésért, azonos termelési koltség mellett.
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4. tablazat: Utemezés készletezési kdltséggel

1. nap 2. nap 3. nap 4. nap 5. nap
Mihely 1.
[0} 6 5 5 6
készlet (db)
Mihely 2.
6 5 6 6 6
készlet (db)
Mihely 3.
[0} 5 6 5 7
készlet (db)
M(hely 4.
3 6 5 6 6
készlet (db)
Készlet (db) 9 31 53 75 100

Jelen esetben pedig az els6 munkanapon lenne kihasznalatlan kapacitast, amit
akar arra is fel lehet haszndlni, hogy az el6z6 projekt befejez6 miiveleteit
elkészitse a két szabad mdhely.

Ha a készletezési koltség elhanyagolhatd a projekt tekintetében, barmelyik
végpontja az optimalizacidnak vdlaszthatd, igy kell6 rugalmassagot adva a

dontéshozoénak.

A disszertacid uj eredményei, megallapitasai

Megbizhatésdgi indikdtorok fontossdgdnak elemzése és kivdlasztdsa
tébbszempontu doéntéstdmogato rendszer és termékfejlesztési modszertan
e A kutatds soran els6dleges cél volt, hogy megallapitsam, milyen
megbizhatdsdagi indikatorok szlikségesek az ipar szdmadra kis szérias
projekt strukturdban. Az irodalmi kutatds eredményeként a , két

meghibdsodds kézétt eltelt dtlagos id6”, valamint az ,,dtlagos dlldsid6”
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mutaték voltak a legfontosabbak. Ezek k6z0s hasznalatdt a munkam
soran szamos tanulmanyban lattam, viszont ennek kritikus-ut
maddszerben torténd hasznalatardl nem volt tudomanyos beszdmolé.
e A mutatdk és az elvarasok kozotti osszefliggést, tovabba a fejlesztési
mddszeremet az ugynevezett ,MinGség hdza” mddszer alapozta meg,
fogalmazddott meg, hogy milyen szempontok szerint haladjon a

maddszertani fejlesztés

Meghibdsoddsok kézott eltelt dtlagos ciklus, valamint dtlagos dlldsidé
indikdtorok sztochasztikus kritikus ut mddszerben térténd haszndlata.

e A folyamatszimulaciéba épitett ,,MTBF” indikatorat célszer(ibb az
eltelt id6 helyett annak haszndalatanak szama alapjan szdmszerdsiteni,
hiszen projektgyartas esetén nem biztositott, hogy adott gép,
szerszam vagy eszkdz is hasznalva lesz, igy az indikator hibas
eredményt szolgdltat a dontéshozo szdmara.

e A projektszimulaci6 sordan a gépek hibdinak el6fordulasa
Osszekapcsolhatd, vagyis az egyes hibak egymasra gyakorolt hatdsa is

modellezhetd a szimulacidban.
Moddositott sztochasztikus kritikus ut és linedris programozdsi modell

ey

figyelembe veszi a miihelyek meghibdsoddsdnak valdszinliségét.
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A kiszdmitott varhatd napi kapacitasadatokbdl gyartastitemezési
eljaras  készithet6. A  mddszer eredményeként  el6alld
gyartaslitemezési eljdrdas képes tobb szempontbdl megvizsgdlni a
gyartdsi tervet, tobbféle eredményt szolgdltatva segiteni a

dontéshozot az altala preferalt dontések meghozataldban.

Szimuldcidéval tamogatott projekttervezési modell hatékonyabban tdmogatja a

doéntéshozokat a tervezésben, mint a klasszikus determinisztikus modellek. Az

eredeti kiinduldsi értékekhez viszonyitva 20 %-os javulds érhetd el a mddositott

modell alkalmazdsadval.

Esettanulmanyon keresztil bemutattam a determinisztikus és
sztochasztikus moddszerek kozotti kilonbséget. Az atfutdsi idék
egyenként tekintve a folyamat hektikussaganak koszonhetéen a
determinisztikus modell alacsonyabb atlagos abszolut eltérést mutat a
valds modellhez képest, viszont a teljes id6horizontot tekintetében a
teljes projektatfutdsi id6 megkozelitleg 20%-kal pontosabb

eredményt szolgaltat a modellem.

Az Ipar 4.0 mddszerei altal tamogatott termelés elegendé adatot szolgaltathat

a tevékenységidbk elGrejelzésére, valamint mintdzatok fedezhet6k fel az egyes

gépek meghibasodasainal. Ezek lehetnek egymasra haté meghibasodasok (ha

»A” hiba bekovetkezik, akkor a ,B” hiba is be fog = ,, dominé-effektus”), vagy

csak egyedili hibdk. A Manufacturing Execution System (MES) altal

szolgaltatott adatok lefedik a folyamat szimulaciéhoz sziikséges inputokat,
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amelyek a kovetkez6k: folyamat kezdetét jelz6 idSbélyeg (,process start”),
folyamat végeztét jelz6 idGbélyeg (,process_end”), utdbbival pedig a termék
egyes kornyezeti és gyartasi informacioit, amely alapjan eldél, hogy a termék
jol lett-e elvégezve, és igy mehet tovdbb a transzformacios folyamatban, avagy

sem.
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Introduction

All companies present on the market are driven by the same goal: to generate
as much profit as possible. They can only achieve this goal if they fully serve
the needs and expectations of their customers [1]. According to Guban [2], the
expectations that can be formulated for the products or services provided by
the company, in summary goods, respectively apply to a characteristic of the
product (quantity, quality) or to the conditions of access (place, time, price),
which are summarized in the 5M of logistics also called Customer needs are
changing due to the presence on the market of a company that produces
various products, and the production of individual products has once again
come to the fore, with a low lead time, and production is handled almost like
a project. In such a production environment, it is difficult to work on the basis
of a pre-prepared scenario, and the professionals managing the production
schedule are constantly challenged. They require the transformation of the
production control and organization methods they know and use, based on
new aspects, expanded in some places, simplified in others. Uncertainties and
unknown risks recognized during production are one of the restraining factors
of customer profit making. These factors determine the entire production,
they are present from the first contact point of the company, from
procurement to the end, all the way to distribution. Risks and uncertainty can
impair the quality of the product to be manufactured, jeopardize the delivery
deadline of the product, which usually involves an increase in the production
cost, schedule and capacity problems [3]. Therefore, as much as possible,

everything must be done to ensure that the entire production lead time can
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be predicted with sufficient certainty, even when burdened with risks and
uncertainties, thus ensuring a more efficient and flexible decision-making
process in the implementation phase [3]. The currently widely used Critical
Path Method (CPM) and Project Evaluation and Review Technique (PERT)
analyzes are able to provide a solution to the above-mentioned problem, but
their scope and horizon are limited, and their reliability is not due to the
procedures is always satisfactory [4], [5]. Project management, as its
characteristics are described in the PMBOK Guide [6], is created for a
production activity with a generally high cost and a long lead time, so as a
result, the assessment and control of risks and uncertainties are among the
priority goals. However, based on the guide, it can be said that risk
management mostly includes qualitative methods [6]. The common feature of
the mentioned methods is that all activities of the production process are
analyzed, risks and uncertainty factors are listed as expected, they are
evaluated, and measures are taken to reduce the probability of occurrence of
potential causes of errors [7], [8]. For the sake of effective risk management,
in addition to identifying risks, it is worthwhile to categorize the possible
sources of danger, to form a responsible team corresponding to the categories,
then the risk analysis can be entrusted to an expert, so the reactions to the risk
are also more professional [9]. The assessment of risks is the task of the so-
called RBS (Risk Breakdown Structure), in which problems are displayed

hierarchically through several levels, as shown in Table 1:
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Table 1.: Risk Breakdown Structure (RBS), [6]

0. RBS-level

1. RBS-level

2. RBS-level

All sources of risk

Technical risk

E.g.: Technical processes,
technical technologies or

interfaces.

Management risk

Pl.: Projectmanagement,
organizational, resources or

communication.

Business risk

Pl.:  Contract conditions,
suppliers and customers,

customer stability.

External risk

Legislation, competitors,

regulations exchange rates.

Objectives

The primary goal of my research is to develop a risk-based production

scheduling procedure that fits into a project production structure, which

includes potential technical reliability errors and the time of their solutions,

and also includes the main indicators occurring in production. By using it, the

approximation of the total lead time will be more accurate than the traditional

deterministic method, since the activity time and the occurrence of errors are

also included as additional variable parameters in the model. In addition to the

uncertainties and risks appearing in the traditional stochastic critical path

method commonly used in project production, the main focus during the
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development of the method is on the predictability of machine failures. My
goal is to take these indicators into account in the developed simulation
environment, thereby obtaining an accurate picture of the problems arising in
production and the utilization of capacities.

Cc1 Critical analysis of the most common project lead time
determination methods.

Cc2 Definition and selection of reliability indicators for determining
project lead time using the Quality Function Deployment
methodology.

C3 Development of the project lead time method, taking into account
uncertainties in activities and machine breakdowns.

c4 Evaluation of potential changes in the critical path.

C5 Displaying the results of a simulation for decision-makers with
indicators describing the main production.

Ccé6 Creation of a framework for the collection of data from Industry 4.0

applications that serve as input to the method.

Theses formulated during the preparation of my research:

T1 Analysis and selection of the importance of reliability indicators
using a combination of multi-aspect decision support system and
product development methodology.

T2 A simulation-supported project planning model supports decision-

makers in planning more effectively than classical deterministic
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models. Compared to the original starting values, an improvement
of up to 20% can be achieved by using the modified model.

T3 Use of average time between failures and average downtime
indicators in the stochastic critical path method.

T4 The application of the cycle-by-cycle MTBF indicator is a novel
approach to the technical reliability of machines in the case of
project-based planning. It makes it possible to incorporate variable
qguantity and quality requirements into the planning process, in
contrast to the use of the indicator, i.e. it is possible to calculate
whether a specific equipment failure is expected at the start of a
given project.

T5 Together with the combination of stochastic critical path and linear
programming model, a production scheduling plan can be given that

takes into account the probability of workshop failures.

Methodology

Due to the technological development, the representation of the
requirements imposed by the companies is also given a prominent role in
methodological development. During the survey, | established 7 clearly
distinguishable needs with the help of practical experts: Development of a
time-based methodology (CR1), Measurability (CR2), Implementation of the
interaction of problems (CR3), Frequency (CR4), Recording of all changes
occurring in the critical path in the project (CR5), Possibility of integration into
the production scheduling procedure (CR6), Low computing capacity/time

(CR7) The customer expectations were evaluated in the framework of a multi-
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aspect group decision-making (AHP) procedure, as a result of which the
following expectations are prioritized for the professionals: Development of a
time-based methodology (CR1), Measurability (CR2), Recording of all changes
occurring in the project's critical path (CR5), Possibility of integration into
production scheduling procedure (CR6) A literature review helped me rank the
technical parameters. 7 reliability indicators were selected based on the
literature analysis: Average operating time (RI1), Average waiting time before
repair (R12), Average time between 2 failures (RI3), Average downtime (RI4),
Probability of error-free production (RI5), Average repair time (RI6), Average
lifetime (RI7). After filtering, the indicators were examined through 15 articles.
The articles were extracted from internationally known and recognized journal
databases. After the analysis, it can be said that the average time between two
failures (MTBF), average operating time (RI1), average downtime (RI3), and the
average waiting time before repair (RI2) indicators are considered

authoritative.

Results

Production schedule for one workshop

The production process presents a project production, which produces a
product according to the customer's unique vision, in a higher quantity,
according to the project, 100 products must be produced. The production of
the product is characterized by the fact that the activity is carried out by people

who accompany the product throughout the entire project. There are activities
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in the process that can be parallelized, but most of the activities go linearly, as

it can be seen in Figure 1.:

A

Figure 1.: Production process with AOA network

To calculate the time of the process steps, | used a real-time production cycle
as a basis. The lower and upper limits of the cycle times, as well as the a, B

parameters of the applied beta distribution, can be found in the following table

(Table 2):
Table 2. Stochastic values of production
. . Beta
.. Between Minimum Maximum s
Activity . . . . distribution
nodes time (minute) | time ( minute)

(a, B)
A X1-X2 7,5 8,5 B(2;2)
B X1-X3 6,0 6,5 B(2;2)
C X2-X3 3,0 3,3 B(2;2)
D X2-X4 5,0 0,7 B(2;2)
E X3-X4 3,0 4,0 B(2;2)
F X4-X5 8,0 9,6 B(2;2)
G X5-X6 3,0 3,3 B(2;2)
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Based on experience, the reliability problems that affect the activity's lead
times have also been determined for each activity. Optimization also takes
place during the simulation, so the objective function is accordingly:

X, — xq = MIN! (1)

Considering these constraints:

—x; + % =t (2)
where:
X jn = indication of nodes,

t;;j = activity time between i. and j. nodes (e.g. hour).

Running my model with the expected problems presented in my dissertation,

| got the following result for the lead times of the activities, see Figure 2.:

Result of the simulation

Total process time

50
Iteration (pcs)

Figure 2.: Result of the simulation
Using a linear regression calculation, | obtained the straight line of the lead

time of the small series project: y = 46.896x — 62.408, and the explanatory
power of the model (r? = 0.9996) is very high, so our process can be

considered almost linear in the long term. Of course, this can only be
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understood in the long term, with such activity times it seems linear, this is not
evident in the case of the production of other products. As an additional
analysis of the critical path method, 3 critical paths were identified among the
simulation runs: The "A-C-E-F-G" path was the most frequently found critical
path (73/100), but the "A-D-F-G" (21/100) was significant, and there was an
occasional also a third critical path ("B-E-F-G"; 6/100). The total lead time of
the project, taking into account the 100 runs, will be 4664 minutes based on
the simulation, so it can be concluded that the production can be solved with
5 working days, 2 shifts of 480 minutes per day. In the last step, the classic
critical path method and the modified stochastic critical path method were

compared with the original run, see Figure 3.

Comparisen

500~

Description

— Deterministic CPM
— Modified Stochastic CPM

-500- — Realrun

-1000-

Aggregated total process time (minutes)

50
Produced products

Figure 3.: Comparison of simulated and real data

As can be seen in the figure, using the classic critical path method, the total
lead time is 1212.4 minutes in the negative direction, which is 31.7% of the
actual aggregated lead time. The deviation of the modified stochastic method
is already positive, and its value is 21.9%, so if the project manager undertakes
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the project with such conditions, he overestimates the time required for
production and creates reserve time in the project. Provided that both cases
are equally bad for the company, the degree of improvement in absolute value
is 9.8% in the case of the modified stochastic critical path method, so it can be
concluded that the degree of improvement of the efficiency of the modified

stochastic model is 30.09% compared to the deterministic method.

Production schedule for multiple workshops
With the same process steps, but with different cycle times and technical
reliability problems, my model was also tested for multi-machine scheduling.
As you can see in the 4" Figure, the individual workshops are not able to
produce according to the schedule time (76.8 minutes), so it is necessary to
involve several workshops in the project production (so the schedule time was

307.2 minutes in terms of the time of four machines):

Result of the simulation compared to takt time

Description

o
=]

— Waorkshop 1.
— Waorkshop 2

Workshop 3.
— Waorkshop 4.

00-

Deviation from takt time (minutes)

WAL _‘Jm ,"'\AIAJM\L‘ _.4 ) AJA U |

50 75 100

0 25 5
lteration (pcs)

Figure 4.: Deviation from takt time

As a result of the simulation, 2 critical paths were established: the path marked

"A" represents 91.25% of the total production, while the path marked "B"
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represents 8.75%. Since more machines are involved to complete the project,
| used a linear programming model to look at 2 cases: when we have inventory
costs and when we don't have inventory costs. Equations used in the model:
Constraints for daily production:

Xij < Ui (3)

i €[1;4],j €[1;5]

where:
x;j = i-th workshop, j-th day production,
u;j = maximum value for i-th workshop, j-th day production.

Constraints for daily customer demand:

3 a2 @

where:
x;j = Dailty production for i-th workshop j-th days,
Ij= Customer demand in the j-th day,

T4 = Inventory level for the day 4.

Objective for both scenarios:

5 5 4
minz = ZZCUXU + ZT}* Ck (6)

where:
5= 5= c;ix;i= Total cost of production,
i=14j=1%ij*y
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Zj}:l T;* ck = Total inventory cost.
According to the two cases, the following production schedules are available

for project production (Table 3.):

Table 3.: Production schedule without inventory cost

Dayl Day2 Day3 Day4 Day5
Workshop 1. 5 6 5 5 6
Workshop 2. 6 5 6 6 5
Workshop 3. 6 5 6 5 (1)
Workshop 4. 6 6 5 6 0]
Total 23 45 67 89 100

In the first case, when there is no cost, with the same production cost, based
on the optimization, production would be mostly concentrated on the early
days, freeing up free capacity on the 5th day for preparations for the next
project. This schedule also includes some spare time in terms of the 4
workshops. And in the following table, you can see that by calculating
inventory costs, production would be concentrated on the last days, so that
the company would have to pay the smallest amount for inventory, with the

same production cost.

Table 4.: Production schedule without inventory cost

Dayl Day2 Day3 Day4 Day5
Workshop 1. 0] 6 5 5 6
Workshop 2. 6 5 6 6 6
Workshop 3. (1) 5 6 5 7
Workshop 4. 3 6 5 6 6
Total 9 31 53 75 100
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In this case, there would be unused capacity on the first working day, which

could even be used for the two free workshops to complete the finishing

operations of the previous project. If the inventory cost is negligible for the

project, any endpoint of the optimization can be chosen, thus giving the

decision maker sufficient flexibility.

Theses

Analysis and selection of the importance of reliability indicators using a

combination of multi-aspect decision support system and product

development methodology.

During the research, the primary goal was to determine what reliability
indicators are necessary for the industry in a small series project
structure. As a result of the literature research, the "average time
between two failures" and the "average downtime" indicators were
the most important. | have seen the joint use of these in many studies
during my work, but there was no scientific report on its use in the
critical path method.

The correlation between indicators and expectations, as well as my
development method, was based on the so-called "House of Quality"
method, where | examined the correlation of individual components,
and it was also formulated here according to which aspects the

methodological development should proceed

Using the average cycle elapsed between failures and average downtime

indicators in the stochastic critical path method.
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e |t is more appropriate to quantify the "MTBF" indicator built into the
process simulation based on the number of times it has been used
instead of the elapsed time, since in the case of project production it
is not guaranteed that a given machine, tool or device will be used, so
the indicator provides incorrect results for the decision maker.

e During the project simulation, the occurrence of machine errors can
be linked, that is, the effect of individual errors on each other can also

be modeled in the simulation.

Combined with a modified stochastic critical path and a linear programming
model, a production scheduling plan can be specified that takes into account
the probability of shop failures.

e A production scheduling procedure can be prepared from the
calculated expected daily capacity data. The production
scheduling procedure resulting from the method is capable of
examining the production plan from several perspectives,
providing multiple results and helping the decision-maker to make

the decisions he prefers.

A simulation-supported project planning model supports decision-makers in
planning more effectively than classical deterministic models. Compared to
the original starting values, a 20% improvement can be achieved by using the

modified model.
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e Through a case study, | presented the difference between
deterministic and stochastic methods. Considering the lead times
individually, due to the hectic nature of the process, the
deterministic model shows a lower average absolute deviation
compared to the real model, but with regard to the entire time
horizon, the total project lead time is approximately 20% more

accurate with my model.

Production supported by Industry 4.0 methods can provide sufficient data to
predict activity times, and patterns can be discovered in individual machine
failures. These can be failures that affect each other (if failure "A" occurs,
failure "B" will also occur - "domino effect") or only single failures. The data
provided by the Manufacturing Execution System (MES) covers the inputs
required for process simulation, which are the following: time stamp indicating
the start of the process ("process start"), time stamp indicating the end of the
process ("process_end"), and with the latter, the product can be used for
certain environmental and production information, on the basis of which it is
decided whether the product was done well and can continue in the

transformation process or not.
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