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A Hozzarendelesi feladat
megoldasa Magyar-modszerrel
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A Hozzarendelési feladat

Adott meghatarozott szamu gep és ugyanannyi
fuggetlen munka.

Barmelyik gep barmelyik munkat kepes
elvegezni.

Ismertek a gepek adott munkakra vonatkozo
koltsegei.

A feladat az, hogy minden géephez rendeljunk
pontosan egy munkat ugy, hogy minden munka

el legyen vegezve es az osszkoltseg minimalis
legyen.
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A Hozzarendelési feladat
matematikal modellje

e Jelolések:

> e, x,; — min n— gepek (munkak)
B szama
x, €{0,1}(i=12,..n,j=12,.,n)

| — gép index

ixg=1(i=1,2 ,,,,, n) ] — munka index

i C; —az I. gep altal
vegzett j. munka
koltsege

X 4= dontési valtozo
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Peldan =25
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A pelda megoldasa

A M2 | M3
G
G2
G3
G4

G5

3+2+3+2+2=12
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A megoldas menete

A koltseg matrix szisztematikus
atalakitasa Magyar-modszerrel,
fuggetlen nulla rendszer kivalasztasa.

Il. A redukalt koltseg matrix fuggetlen nulla
rendszere alapjan a dontesi valtozok
értékenek beallitasa.
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A Magyar-modszer vaza

Elokészitb resz
0. fuggetlen nulla-rendszer képzése
lteracios resz:
* 1. vizsgalat, oszloplekotés
2. szabad O kereseése
3. vesszozes, sorlekotes, oszlopfeloldas
4. lancképzes, atalakitas
5. redukalas




Dr. Kulcsar Gyula TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

0. Elokeszites

Minden sorbdl vonjuk ki az adott sor legkisebb
elemet.

Minden oszlopbdl vonjuk ki az adott oszlop
legkisebb elemet.

Oszlopfolytonosan alakitsunk ki fuggetlen nulla-
rendszert. (Az oszlopindexek szerint haladjunk
vegig novekvo sorrendben, mindig a legkisebb
sorindext nullat vegyuk fel a rendszerbe (0*)!
Minden sorban €s oszlopban legfeljebb egy
nulla legyen kivalasztva!)
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1. Vizsgalat, oszloplekotés

* Ha a fuggetlen nulla-rendszer elemeinek
szama n akkor készen vagyunk. A 0*
elemek mutatjak az eredmeényt.

« Egyebkent, kossuk le a 0*-okat tartalmazo
oszlopokat (az oszlop fele tegyunk + jelet)!

* Folytassuk a 2. lepéssel!
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2. Szabad nulla kereséese

« Keressunk sorfolytonosan szabad 0-at!

(Szabad elem az, amelynek sem sora sem
oszlopa nem kotott.)

—Ha nincs akkor folytassuk az 5.

epessel!
—Ha van, akkor nézzuk meg, hogy a sora

tartalmaz-e 0!

la tartalmaz akkor folytassuk a 3.
epessel.

» Egyebkent folytassuk a 4. lepéssel!
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3. Vessz0Ozeés, sorlekotes,
oszlopfeloldas

A vizsgalt szabad 0O-t jeloljuk meg
vesszovel (0)!

Kossuk le a sorat (tegyunk + jelet a sor

ele)!
Oldjuk fel a soraban levo 0* oszlopat!
Folytassuk a 2. Iépéessel!
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4. Lanckepzes, atalakitas

A vizsgalt szabad 0-t jeloljuk vesszovel (0)!
Képezzunk lancot az uj 0’-t6l indulva ugy, hogy a
0’-t az oszlopaban levé 0* koveti, a 0*-t a
soraban levlo 0" koveti, ha nincs megfelelo elem
veget er a lanc. A lanc elemeit jeloljuk e-vel (O'e
vagy 0%e).

Készitsunk uj matrixok: az aktualisbol masoljuk
at a szamokat jelolesek nelkul! Majd azokat az
elemeket jeloljuk *-gal amelyre igaz az hogy:

— Lancban nem szerepl6 0* elem volt (0*) vagy

— Lancban szerepl6 0’ elem volt (0’e) legutobb.

Folytassuk az 1. Iépéssel!
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5. Redukalas

Valasszuk ki a szabad elemek kozul a
legkisebbet (szemin)!

Szemin-t vonjuk ki az osszes szabad
elembol!

Szemint-t adjuk hozza a ketszeresen
kotott elemekhez! (Ketszeresen kotott
elem: sora is es oszlopa is kotott.)

Folytassuk a 2. Iépessel!
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Peélda

Kiindulasi allapot:
M1 (M2 (M3 |M4

4 | 5| 3 | 2

2
3
4
1
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1.
0. El6készites:

Ci

G1
G2
G3
G4
G5

Sorminimumok kivonasa soronként.
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2.
0. El6készites:

Ci

G1
G2
G3
G4
G5

Oszlopminimumok kivonasa oszloponkent.




Dr. Kulcsar Gyula TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

3.
0. El6készites:

Cii [M1
G1| 2
G2 | 1 1
G3 | OF 0
0
1

G4 | O
G5 | 1

Fuggetlen nulla-rendszer kijelolese
oszlopfolytonosan.
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M2+

3

O*

3

O*

O*

0

0

2

2

0

1
0
0
1

2

0

Fuggetlen nulla-rendszer kijelolése oszlop-
folytonosan.

Nincs teljes rendszer.

0* elemek oszlopainak lekotese.
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i

G1 0*
G2 1
G3 0
G4 0
G5 1

« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
 Van.
* Van a soraban 0*.
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i

G1 0*
G2 1
G3 0
G4 0
G5 1

« Atalalt szabad 0 megjelolese ‘-vel.
« (' soranak lekotese.
 (0'soraban levo 0* oszlopanak feloldasa.
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i

G1 0*
G2 1
G3+ 0
G4 0
G5 1

« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
 Van.
* Van a soraban 0*.
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i

G1 0*
G2 1
G3+ 0
G4 0
G5 1

« Atalalt szabad 0 megjelolese ‘-vel.
« (' soranak lekotese.
 (0'soraban levo 0* oszlopanak feloldasa.
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i

G1 0*
G2 1
G3+ 0
G4+ 0
G5 (

« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
 Van.
* Van a soraban 0*.
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10.

Cij Cij
G1 0* G1+
G2 1 G2
G3+ 0 G3+
G4+ 0 G4+
G5 1 G5

« Atalalt szabad 0 megjelolese ‘-vel.
« (' soranak lekotese.
 (0'soraban levo 0* oszlopanak feloldasa.
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« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
* Nincs.
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M2+

3

G1+

4

O*

G2

O*

0

G3+

1

2

G4+

3

0

G5

0

Szabad elemek minimumanak kivalasztasa:
Szemin=c,=1.

Szemin kivonasa a szabadelemekbal.
Szemin hozzaadasa a kétszeresen lekotott

elemekhez.
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M2+

M4

13.

C;

M1
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M2+

G1+

4

OI

G1+

2

4

G2

O*

0

G2

0

O*

G3+

1

G3+

O*

G4+

O*

G4+

OI

G5

1
3
0

2

G5

0

1
3
0

« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
 Van.
* Van a soraban 0*.
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i

M2+

M4

C;

M1
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M2

G1+

4

OI

G1+

2

4

G2

O*

0

G2+

OJ

O*

G3+

1

G3+

O*

G4+

O*

G4+

OI

G5

1
3
0

2

G5

0

1
3
0

« Atalalt szabad 0 megjelolese ‘-vel.
« (' soranak lekotese.
 (0'soraban levo 0* oszlopanak feloldasa.
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15.

Cij M2 M4 Cij M2

G1+ 4 0' G1+ 4
G2+ 0* 0 G2+ 0*
G3+ 1 1 G3+ 1
G4+ 3 0* G4+ 3
G5 0 2 G5 0

« Szabad 0 keresese sorfolytonosan.
 Van.
* Nincs a soraban 0*.
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\Y

10.

C;

M1
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M2

4

G1+

2

4

O*

G2+

O!

O*

1

G3+

O%e

1

3

G4+

OI

3

0

G5

O’e

0

A talalt szabad 0 megjelolése -vel.
Innen indulva lanckepzes.

Minden 0'-t az oszlopaban levo 0* kovet.
Minden 0*-t a soraban levo 0' kovet.

A lanc elemeit jeloljuk e-vel.
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16. (folytatas)
4. lepes:

) | M1

\Y

M5

C;

M1

M2

2

4

1

G1

2

4

O!

O*

1

G2

0

O*

O%e

1

O’e

G3

0

1

OI

3

2

G4

0

3

O’e

0

1

G5

O*

0

Uj matrix masolasa a jeldlések nélkuil.
Elem megjelolése *-al akkor,

» ha lancban nem szereplo 0* volt,
» ha lancban szereplo 0" volt.
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M1

\Y

M4

C;

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

G1+

2

4

OI

G1

G2+

O!

O*

0

G2

G3+

O%e

1

G3

G4+

OI

O*

G4

G5

O’e

1
3
0

2

G5

Van teljes nulla rendszer.
|. fazis vege. Magyar modszer kesz.
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M4

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

4

0

G1

O*

0

G2

1

1

G3

3

O*

G4

0

2

G5

1

0

0

0

Dontesi valtozok értekenek beallitasa a redukalt
koltsegmatrix alapjan:

» a *-al jelolt elemek helyére 1

> a tobbi elem helyere 0 kerdl.
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A pelda megoldasa

A M2 | M3
G
G2
G3
G4

G5

1=3+2+3+2+2=12
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A Szallitasi feladat megoldasa




TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

A Szallitasi feladat

« Adott meghatarozott szamu beszallito
(source) a szallithato mennyiségekkel
(transportation availability).

* Adott meghatarozott szamu rendeltetesi
hely (destination) az igenyekkel (demand).

* Ismertek az egysegnyi mennyisegre
vonatkoztatott szallitasi koltsegek.

» Keszitsunk szallitasi tervet minimalis
szallitasi osszkoltseggel!
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A Szallitasi feladat matematikai
modellje

« Jelolések:
n — forrasok szama
i ic..x.. - m — a ceélhelyek szama
vl B | — forras index

le.j:tl.(i:],Z ..... )
j=I

t az i forras kapacitasa
(i céhely index

anx-- i (j=12mm) = a . celhely igenye
e C.. —azi. forrastdl a j.

%, >=0(i=12,..n;j=12,.,m) ) célhelyre szallitott
egysegnyi mennyiség
koltsege

Kiegyenlitett . . X = dontési valtozo, a
feladat esetén: || i 1 szallitott mennyiség
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Peldan=3 m=4

D1

200

Kiegyenlitett feladat!




TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

A megoldas algoritmusa

ElOkészito resz

* 0. Egy lehetseges bazis-megoldas
keszitese

Iteracios rész:

* 1. Vizsgalat: optimalis-e a megoldas?

« 2. A megoldas javitasa
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0. Elokeszites

* Tobbfele modszer lehetseges

 PI. bal-felsd sarok modszer

— Felhasznaljuk a szallithatd mennyiségeket a
sorokban, balrdl jobbra haladva a cellakon.

— Kielégitjuk az igényeket az oszlopokban,
fentrdl lefelé haladva a cellakon.

Jobb-felsO, bal-also, jobb-also sarokbdl is
indulhatunk! Kivalasztjuk a legjobb kiindulasi
modszert, de nem kotelez6. Barmelyik jo!
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1. Vizsgalat: optimalis-e a
megoldas?

 Ha n+m-1 <=r (r a kijelolt cellak szama), akkor
nincs elfajulas:
Szamitsuk ki a javulasi indexeket (l;)!

Rilegyen a i. sor es K legyen a |. oszlop indexe ugy,
hogy R; + K =C; a klje|0|t cellakra és egy ismeretien

szabadon valaszthato pl. R,=0

Az R; es K, indexek ismereteben hatarozzuk meg a
javulasi indexeket |; = Cj — R; — K alapjan

Ha minden |; >= 0 akkor a megoldas optimalis!

Ha nem akkor folytassuk a 2. lépéssel.

 Elfajulas esetén hasznaljunk 0-t egy megfeleld
ures cella kitoltesére, es kezdjuk ujra a
vizsgalatot.
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2. A megoldas javitasa

* Keszitsunk hurkot a legkisebb negativ ertektdl indulva
ugy, hogy a hurok tobbi eleme kivalasztott elem legyen.
A hurok képzése soran vegyuk figyelembe, hogy:

az egymast kovet6 cellak ugyanabban a sorban vagy ugyanabban az
oszlopban helyezkedjenek el

ugyanabban a sorban vagy oszlopban ne legyen ketténél tobb egymast
kovetd cella

ez elsd és utolso cella legyen azonos sorban vagy oszlopban
— egy cella legfeljebb egyszer szerepelhet a hurokban

* A hurok mentén valtoztassuk meg a kijelolt ertekeket
ugy, hogy a leheto legnagyobb javulast erjuk el a
korlatozasok betartasa mellett.

— Vegyunk fel egy segédvaltozot (y) és a kiindulasi cellahoz adjuk hozza,
majd a hurok mentén felvaltva — eés + el§jellel adjuk hozza az érintett
cellakhoz.

— Az y értékét azoknak a cellaknak a legkisebb érteke hatarozza meg,
amelyekben - eljellel szerepel az y.

 Folytassuk az 1. Iépessel!
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Specialis esetek

Kiegyenlitett (balanced) feladat:

az igenyelt mennyiségek osszege egyenld az elszallithato

mennyiségek osszegevel: [, n
2.d=>t
j=1 i=1

Kiegyenlitetlen (unbalanced) feladat:

1. azigényelt mennyiségek 0sszege kisebb az elszallithatd mennyiségek
o0sszegeénel (tulkinalat): m n
dYd<Ht
j=1 i=I

2. azigényelt mennyiségek 0sszege nagyobb az elszallithato
mennyiségek osszegénél (tulkereslet):

idj > Zn:ti
= i=I
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Kiegyenlitetlen feladat megoldasa
tulkinalat eseten

* Transzformaljuk a kiegyenlitetlen feladatot
kiegyenlitett feladatta:

Adjunk a celhelyekhez egy kiegeszito helyet

— az igenye eppen a tobblettel egyezzen meg,

— a hozza rendelt fajlagos koltségek legyenek
nullak.

* Oldjuk meg a kiegyenlitett feladatot a
tanult modszerrel!
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Kiegyenlitetlen feladat megoldasa
tulkereslet esetén

* Transzformaljuk a kiegyenlitetlen feladatot
kiegyenlitett feladatta:

Adjunk a forrasokhoz egy kiegeszito helyet
— a szallithatdo mennyiség a hiannyal egyezzen

meg,
— a hozza rendelt fajlagos koltségek legyenek
nullak.

* Oldjuk meg a kiegyenlitett feladatot a
tanult modszerrel!
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Szallitasi tabla formalizmusa

D1 K1 D2 | K2 D3 K3| D4 | K4
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Szallitasi tabla jelolesel

n = 3 a forrasok szama

m = 4 a célallomasok szama

S1, S2, S3 a forrasok

D1, D2, D3, D4 célallomasok

t1, t2, t3 a forrasokbdl elszallithato mennyiségek
d1, d2, d3, d4 a célallomasok szukseglete

R1, R2, R3 a sorok arnyékkoltségei

K1, K2, K3, K4 az oszlopok arnyékkoltségei

111, ..., 134 a javulasi indexek

c11,..., c34 a fajlagos koltsegek

x11, ..., X34 a szallitott mennyiségek (dontési valtozok)
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Pelda kiegyenlitett feladatra

D1 D2 D3 D4

200 300

Kiinduld tabla felvétele.
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1.
0. El6készites:

D2 D3

500

500
200 300 500 1000

Bal-felsd saroktdl kiindulva, maximalis
szallitassal kezdeti megoldas keszitése.
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2.
1. Vizsgalat:

D2 D3

500

500
200 300 500 1000

A kijelolt cellak szamar =6

6 >= 3+4-1 teljesul igy nincs elfajulas

Ri és Kj indexek szamitasa a kijelolt cellak
mentén haladva: Kj = cij — Ri és Ri = ci] - K]
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3.
1. Vizsgalat (folytatas):

D2 D3 D4

500

-2 -1 500
200 300 500 1000

Javulasi indexek szamitasa: lij = cij - Ri - K]
* Van nullanal kisebb ertek, igy a megoldas
nem optimalis.
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4.
2. Javitas:

D3

500+y

+y ) -1 | 500-y
200 300 500 1000

Hurokkeépzeés a (3,1) elembdl kiindulva:
(3,1); (1,1); (1,3); (2,3); (2,4); (3,4);

A hurok elemeinek modositasa y-nal.
y = min(200,200,500) = 200
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5.
2. Javitas (folytatas):

D2 D3

700

200 300
200 300 500 1000

« Szallitasi mennyiségek modositasa az y
behelyettesitésevel.
* Az indexek torlese.
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0.
1. Vizsgalat:

D2 D3

200
200 300 500

Elfajult eset, mertr = 5 és 3+4-1
igy r>=n+m-1 nem teljesul!
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/.
1. Vizsgalat (folytatas):

D2 D3 D4

800

700 700

200 300 500
200 300 500 1000

Az utoso javitott tabla valamelyik nullajat pl. (1,1)

meghagyjuk. Ekkor r = 6 igy mar nincs elfajulas.
R1 = 0 szabadon valasztva.

Ri és Kj szamitasa a kijelolt elemek mentén.
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8.
1. Vizsgalat (folytatas):

D2 D3 D4

700

200 300
200 300 500 1000

Javulasi indexek szamitasa: lij = cij - Ri - K]
* Van nullanal kisebb ertek, igy a megoldas
nem optimalis.
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9.
2. Javitas:

D3

ty

700

200+y 300-y
200 300 500 1000

urokképzes az (1,4) elembdl kiindulva:
4); (3,4); (3,1); (1,3)

A hurok elemeinek modositasa y-nal.

y = min(300,0) =0
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10.
2. Javitas (folytatas):

D2 D3

700

200 300
200 300 500 1000

Szallitasi mennyiségek modositasa az y
behelyettesitésevel.

Mivel y = 0, ezért csak atrendezeés tortent.
Az Indexek torlése.
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11.
1. Vizsgalat:

D2 D3

800

700 700

200 -1 300 500
200 300 500 1000

A nulla ertekl szalitas nélkul elfajulas lenne,
ezert megtartjuk.

Ri és K] szamitasa, majd lij szamitasa.

Nem optimalis a megoldas!
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12.
2. Javitas:

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

D3

O0+y

700

200

+y

-1

300-y

200

300

500

1000

Hurokképzés: (3,3): (1,3); (1,4); (3,4):

A hurok elemeinek modositasa y-nal.
y = (500, 300) = 300
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13.
2. Javitas (folytatas):

D2 D3

200 300 0
200 300 500 1000

Szallitasi mennyiségek modositasa az y
behelyettesitésevel.
* Az indexek torlese.




Dr. Kulcsar Gyula TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

14,
1. Vizsgalat:

D2 6 D3
6

200
200 300

Nincs elfajulas.
Ri és K] szamitasa.
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15.
1. Vizsgalat (folytatasa):

D2 D3 D4

200 300
200 300 500 1000

« Javulasi indexek szamitasa: lij = cij - Ri - K]
* Nincs nullanal kisebb értek, igy a megoldas
optimalis!
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16.
Eredmeny:

D3

800

700

200 300 500
200 300 500 1000

A megoldast az x; szallitott mennyisegek (dontesi
valtozok) mutatjak. A szallitas 6sszkoltsege:

i [=6*300+5*200+4*300+3*700+2*200+6*300 = 8300
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Projektutemezesi feladat
megoldasa
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Projektiitemezes

e Projekt:

— Egy nagy, Osszetett, altalaban egyedi igény
alapjan eloallitando termek vagy nyujtando
szolgaltatas eloallitasara/teljesitésére iranyu
torekves, amely altalaban nagyszamu komponens
feladat/aktivitas végrehajtasat igenyli.

e Projektiitemezeés:

— Projekt(ek) idobeli végrehajtasanak megtervezése
ugy, hogy a megfogalmazott céelok teljesiiljenek
figyelembe véve az eloirt korlatozasokat.
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Projektiitemezeés jellemzoi

o Cél:
— egy vagy tobbcelu optimalizalas,
— amelyben sokféle szempont szerepelhet

(pl. minGség, ido, koltseg, felhasznaloi
eléegedettség stb.).

e Feladatok/aktivitasok halozata alakul ki
(pl. megelozeési relaciok alapjan).

e Korlatozottan/korlatlanul rendelkezesre allo
eroforrasokat kell figyelembe venni.
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Projekt példak

e Termelés

e Tervezeés

o Kutatas/fejlesztés

e Menedzsment

e Epités

e Karbantartas, fenntartas
e Implementalas, telepités
o stb.
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Projektiitemezées alapjai

e Projekt/projektek reprezentalasa
(precedencia grafok)

e Modellek és megoldasi modszerek

— Kritikus utvonal modszer (egyszeru)
(Critical Path Method, CPM)

— Eroforras korlatozott projektiitemezes (bonyolult)
(Resource-Constrained Project Scheduling, RCPS)
e Prioritas/szabalyalapu megoldasi modszerek
e Tudas-intenziv megoldasi modszerek

— Kiterjesztett modellek és mdodszerek (Osszetett)
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,,job on node” abrazolas
Csomopont: feladat

A csomopontok szamozottak.
Iranyitott el: kotelezo
sorrendiség

Nincs iranyitott korut.

Nincs redundans él.
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Projekt reprezentalasa
precedencia graffal

Feladat| Veégrehajtasiid6
[idbegyséq]

Megel6z6
feladat(ok)

2

3
1
4
2
1
3

et
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Projektiitemezesi feladat
eroforraskorlatok nélkdl

» Feltételezzuk, hogy:

— korlatlan er6forrasok allnak rendelkezésre
parhuzamosan.

— adott n feladat megel6zesi relaciokkal.
— minden egyes feladat p; vegrehajtasi idejet
iIsmertjuk.
* Az utemezes celja:
— a projekt befejezesi idopontjanak (makespan)
minimalizalasa.
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Projektiitemezesi feladat
eroforraskorlatok nélkdl

e A jfeladat:

— végrehaijtasi ideje: p;
egkorabbi lehetséges kezdési idopontja: S;
egkorabbi lehetséges befejezési idopontja: ¢/

egkesObbi megengedett befejezesi idopontja: C;’

- idotartaleka: |siack, =C’ - p. - S
o Kritikus feladat: nincs tartaléka slack, = 0
o Kritikus utvonal: kritikus feladatok-Jancolata.
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Kritikus utvonal modszer
(Critical Path Method, CPM)

e A CPM modszer ket algoritmusbal all:
— ,Forward procedure”
— ,Backward procedure”
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Kritikus utvonal modszer
(Critical Path Method, CPM)

* El6re halado eljaras
(Forward procedure):

— Kezdeti idopontbdl indul, a precedencia
grafon vegighaladva az iranyitott elek menten
kiszamitja minden feladat esetében a
legkorabbi megengedett inditasi eés befejezési
idOpontot.

— Az utolsonak elkészulo feladat adja meg a
projekt befejezési idopontjat.
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Elore halado eljaras
(Forward procedure)

1. lépés:
Legyen t = £, (pl. t = 0 az inditas referencia id6pontja).
A megel6z6 feladattal nem rendelkezé minden egyes |
feladat esetében legyen S; =0 és C; = p..
2. lépés:
A megel6z6 feladattal rendelkez6 minden egyes j
feladat esetében legyen induktiv modon:
S —maxC esC, =S; +p.
3 Iepes all k— j

A legkorabbi prOJektbefeJezeS| iIdopont:
C = maxiC],CZ,

max
I
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Kritikus utvonal modszer
(Critical Path Method, CPM)

* Visszafelé halado eljaras

(Backward procedure):

— A projekt befejezesi idopontjabdl indul, a
precedencia grafon az iranyitott élek mentén
visszafelé haladva kiszamitja minden feladat
eseteben a legkesObbi megengedett
befejezési es inditasi idopontot tekintettel
arra, hogy a projektbefejezési hataridé meg
tarthato legyen.
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Visszafelé halado eljaras
(Backward procedure)

1. lépés:
Legyent=C,_,,
A rakovetkez0 feladattal nem rendelkez6 minden
egyes | feladat esetében legyen
Ci=Chx€sS =C
2. lépés:
A rakovetkez0 feladattal rendelkezé minden egyes |
feladat eseteben legyen

C.—mmS ésS; =C; -p,.

J k—)all]

3. lépés:

Ellendrizzik, hogy ¢ =min{S;,....S’ }.
79 g !

max max pj-
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Magyarazat

A forward procedure megadja az S; megengedett
legkorabbi inditasi idépontjat minden feladatnak.

A backward procedure megadja az S; megengedett
legkés6bbi inditasi idépontjat minden feladatnak.

Ha ezek azonosak akkor a feladat kritikus.

Ha ezek kulonbozdek akkor a feladatnak van tartaléka
(slack).

Kritikus utvonal (critical path):
kritikus feladatok lancolata, amely a t, kezdesi idéponttol
a C, ., befejezesi idopontig vezet.

Kritikus utvonalbdl egyszerre tobb is lehet, ezek akar
reszben fedhetik is egymast.
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CPM pelda 1

4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14

9 127 12 10 6 10 9 7 8 7 5
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Forward Procedure pelda 1

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

127 12 10 6 10 9 7 8 7 5

5+6=11 11+12=23 23+10=33

33+9=42

14+12=26 26+10=36 43+8=51 51+5=56

14+7=21 26+6=32
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Backward Procedure pelda 1

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

9 127 12 10 6 10 9 7 8 7

24-12=12  34-10=24 43-9=34

51-8=43  56-5=51

36-10=26  43-7=36
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Critical Path példa 1
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CPM példa 2

Feladat Mdveleti id6 Megel6z6 feladat(ok)

\ Y N
Job | p(j) | Predecessors

Projekt befejezes

Projekt inditas
(Source)




Jeloles:
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CPM példa 2 (folyt.)

Kritikus feladat (Critical job):
S!+p=C,=CH=SH+p
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Termelésutemezesi feladatok
modellezese es megoldasa
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Utemezési modellek

* Determinisztikus (Deterministic)

— Az alapadatok elozetesen ismertek és pontos
adatok.

» Sztochasztikus (Stochastic)

— Bizonytalan adatok is szerepelnek
(pl. mlveleti idok szorodnak,
munkak érkezesi mintaja pontosan nem
iIsmert stb.).
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Termelésutemezeési feladatok
megoldasa

1. A gyartasi folyamatok vizsgalata, analizise

O Madaveletek, technologiai lepesek, végrehajtasi
jellemzdék, erb6forrasok, kepessegek, alternativak,
korlatozasok

2. Az Utemezeési feladatok modellezeése
O Erb6forras-kornyezet, operaciok és kapcsolataik
O Munkak (job) végrehajtasi jellemzéi és korlatozasai
O Utemezési célok (célfliggvények)

3. Hatéekony megoldasi moédszerek kidolgozasa
O Algoritmusok, implementalas, ertékeles

4. Alkalmazas

O Szoftverfejlesztés, integracio, tesztelés
O Telepités, konfiguralas, betanitas
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Utemezési feladatok valtozatossaga

Eroforrasok, operaciok szempontjabdl:
Egygepes modell

Parhuzamos gepek modelljel
- P,Q,R

MUhelymodellek

- FJ,0,X G

Rugalmas modellek

— FFS, FJS, ...

Kiterjesztett rugalmas modellek
— EFFS, EFJS, ...

Tovabbi modellek
— PS, RCPS, MPM, MPT, ...
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Utemezési feladatok valtozatossaga

Munkak szempontjabal:
Mlveletek megszakitasa/felfuggesztése/ujrainditasa
Munkak osszevonasa/széetbontasa
Intenzitasok szerepe e€s jellege (allanddk/valtozok)

Rendelkezeésre allasok (korlatfeltételek/dontési
valtozok)

Inditasi/befejezési korlatozasok
Gepatallitasok

Munkak kozotti sorrendi korlatozasok
Logisztikai jellemzOk, korlatozasok
MUveletek ismételt vegrehajtasa
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Utemezési feladatok valtozatossaga

Utemezési célok szempontjabol P
i A célfiggvények
 Minimalizalas egymastol nem
— Koltségek flggetlenek
— Késések, csuszasok kapcsolatrendszeruk
— Befejezési idépontok bonyci:ult,hne’hflizenl
_ Atfutasi iddk, varakozasi idok ezl A UL Ol
R feladatok esetében.
— Gépatallitasok

— Keészletszintek, befejezetlen munkak

* Maximalizalas Kompromisszumos
— Gépi és emberi eréforrasok kvazi-optimalis
kihasznalasa végrehajthato
— AteresztSképesség, gyartasi megoldasok gyors
hatékonysag generalasa.
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Utemezési koncepciok
alaptipusal

 Prediktiv

— elbideji dontési feladatok
— a feladat részletei pontosan ismertek

— PI. gyartomUhely egy hetes gyartasi utemtervenek
elkészitese

 Reaktiv

— egyidejld dontési feladatok

— a feladat részletei valtozhatnak
(pl. a munkak menetkozben is érkezhetnek)

— PI. rugalmas gyartorendszer on-line, real-time
utemezese
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Szabalyalapu reaktiv utemezeés

« Dinamikus utemezés soran minden aktualis
dontési helyzetben és idopontban az indithato
munkak (job-ok) kozul iitemezeési szabaly
alapjan valaszt ki egyet (vagy tobbet) az utemez6
rendszer, €s azt (azokat) hajtja vegre.

» Utemezési szabaly

— |d&faktor szerint
» Statikus szabaly (idéfuggetlen)
* Dinamikus szabaly (id6fugg6)
— Hatokor szerint
» Lokalis szabaly (aktualis szituaciéra koncentral)
» Globalis szabaly (el6retekint)
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Utemezési szabalyok

« SPT (Shortest Processing Time)

— A dontés id6épontjaban azt a job-ot kell kivalasztani a
varakozo listabol, amelyik a legkisebb technologiai
terhelést adja a rendszernek. Tipikus valtozatok:

* SIO (Shortest Imminent Operation time)

— Az aktualisan kovetkez6 muvelet szempontjabdl
a legkisebb muveleti ideji munka kerul el6re.

« SRPT (Shortest Remaining Processing Time)
— A job-ok hatrelévdé miveleti idoinek 0sszege
hatarozza meg az inditast.
 FRO (Fewest number of Remaining Operations)

— A legkevesebb meg hatralévo mivelettel rendelkezé job-
ot valasztja.
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Utemezési szabalyok

 LPT (Longest Processing Time)

— A dontés id6épontjaban azt a job-ot kell kivalasztani a
varakozo listabol, amelyik a legnagyobb technoldgiai
terhelést adja a rendszernek. Tipikus valtozatok:

* LIO (Longest Imminent Operation time)

— Az aktualisan kovetkez6 muvelet szempontjabdl
a legnagyobb muaveleti ideji munka kerul el6re.

* LRPT (Longest Remaining Processing Time)
— A job-ok hatrelévdé miveleti idoinek 0sszege
hatarozza meg az inditast.
e LRO (Largest number of Remaining Operations)

— A legtobb még hatralevé mivelettel rendelkez6 job-ot
valasztja.
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Utemezési szabalyok

FCFS (First Come First Served)

— Erkezési sorrendben torténik a job-ok kivalasztasa
(gépek varakozasi sora alapjan).

FIFO (First In First Out)

— A teljes rendszerre nézve a legkorabban érkezett job
kerul kivalasztasra.

ERD (Earliest Release Date)

— A legkorabban inditott (vagy indithato) job kerul
Kivalasztasra.

EDD (Earliest Due Date)

— A legkorabbi befejezesi hataridejl job kerdl
Kivalasztasra.
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Utemezési szabalyok

SSS (Smallest Static Slack)

— A legkisebb gyartasi id6tartalekkal rendelkez6 job kerdl
kivalasztasra. Gyartasi idotartalék = hatarido — inditasi
idépont — mUveleti idOk 0sszege.

SDS (Smallest Dynamic Slack)

— A legkisebb aktualis mlveleti idGtartalekkal rendelkezd job
kerul kivalasztasra.
Aktualis idotartalék =
hatarid6 — aktualis idépont — hatralévd miveletek idejének
0sszege.

S/NO (Slack per Number of Operations)

— aktualis idotartalék / mlveletek szama

S/RO (Slack per Remaining Operations)

— aktualis idotartalék / hatralevd miveletek szama
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Utemezési szabalyok

 CR (Critical Ratio)

— A legkisebb kritikus rataval (CR) rendelkezd job kerdl
kivalasztasra. CR = (hatarid6 — aktualis idépont) / hatralévd
muUveletek idejének O0sszege.

« Ha CR =1 ajob kritikus.
« Ha CR <1 ajob mar késik.
« Ha CR > 1 ajob-nak van tartaléka.
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Tovabbi utemezesi szabalyok

SIRO (Service In Random Order)

SST (Shortest Setup Time)

SQNO (Shortest Queue at the Next Operation)
WSPT (Weighted Shortest Processing Time)
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Dr. Kulcsar Gyula

Kereso algoritmusra alapozott
prediktiv utemezes

* Prediktiv Utemezeés soran az utemezo rendszer
titemezesi modell alapjan hatékony kereseési
algoritmus és szimulacios kiértekeles kombinalt
alkalmazasaval kesziti el a munkak (job-ok)
végrehajtasi finomprogramjat.
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—
Rendelés

—
Termék

S
Technologia

S

Eroforras

~— N OO

Eles termelési
finomprogram
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Megoldasi koncepcio

Felhasznalo

Termelési
finomprogram
<

Utemezés

>

<

Célfiiggvény-
értékek

\ 4

o Gtemtery.

» Szimulacio

\ 4

objettumolc [ Finomprogram

» MinoOsités

Teljesitmény-
mutatok
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U te m eZé S Utemezés

* Integralt, altalanos celu utemezesi modszer
a hozzarendelési és a sorrendi problemak megoldasara,
amely minden egyes munkahoz:

— hozzarendel egy megfelel6 utvonalat,

— hozzarendel egy megfelelo gepet a kivalasztott utvonal
minden egyes vegrehajtasi lepesenek megfelelo
gepcsoportbal,

— meghatarozza minden hozzarendelt gepen a
végrehajtasi sorban elfoglalt poziciojat.

» Tovabbi donteési valtozok (pl. szerszamok, miszakok, stb.)
« Keétfazisu heurisztikus megoldasi modszer:
— Heurisztikus felépitd algoritmus-valtozatok (inicializalas)
— Heurisztikus keres6 algoritmusok (iterativ javitas)
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Utemterv

1

.

Feladat[a] : Feladat[b]

1

Feladat[x] .. Feladat[y]

1

Feladat[u] . Feladat[v]
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Szimulacio Szimulicié

Szimulacios modell kidolgozasa:

« Koncepcio megvalasztasa,

* Modell felépitése (részletes kidolgozas)
« Tesztelés, elemzés es ertekelés.

Diszkrét esemeny-vezerelt szimulacio alaptipusai:
* Munka-vezerelt (job-driven) mikodeés,
» Erdforras-vezerelt (resource-driven) mikodes.
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Vegrehajtas-vezerelt szimulacio

Specialis kombinacioja a munka-vezerelt és az eréforras-
vezerelt szimulacionak.

* A munkak (job-ok) és a kapcsolodo objektumok
passziv modell-komponensek.

Az erbforrasok (gepek, anyagmozgato eszkozok stb.)
aktiv modell-komponensek.

A szimulacio vezeérld logikaja irja le, hogy a munkak es
a munkadarabok végrehajtasi Iéepései hogyan
valosulnak meg az eroforras-kornyezetben.

Ceél: a munkak idbadatainak gyors kiszamitasa.

A kapcsolddo adatstrukturak és manipulaciok
osztalyokba szervezhetOk objektum-orientalt
megkozelitessel.
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Szimulaciora alapozott
problémater-transzformacio

A Kkiindulasi problématér dontési valtozoi:
O A munkakhoz rendelt gyartasi feladatok
O A gyartasi feladatok id6adatai

Szimulacio

A transzformalt problématér dontesi valtozoi:
O A munkakhoz rendelt gyartasi feladatok
O A gyartasi feladatok gépenkénti végrehajtasi sorrendje
O A géepek muszakbeosztasa
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Termeleési finomprogramok mindsitese,
teljesitmény mutatok, celfuggvenyek Mindsités

Eréforras mutatok Y . celfuggveny
Keészletszint mutatok //! néhany példa:

y =max((;)

Szallitokészseg mutatok

Munka (i=1,...,n) y =max(C,) —min(R,)
D, : hataridé ’ l
R; : inditasi idopont
C. : befejezési idépont = ZV-G-
v; : sulyozo tenyezok

Eltérés: L=C -D. 7/=m§‘X(Vl-GZ-)

CsUszas: T maX(O L) ¢ G,
Atfutési ids:  F =C — R Z"iGz‘

y =
n
Tovabbi mutatdk ... y=|{i|T, >0}
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Tobbcelu optimalizalas

« DOntési valtozok | Utemezes
« Korlatozasok, feltételek | szimulacie

» Celfuggvények Mindsités
fi:S>R U0}
f.(s)— min

seS,Vke{l2,. K}
s egy megengedett megoldas

S a megengedett megoldasok halmaza
/. egy célfiggvény, K a célfiggvények szama
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Megoldas-valtozatok
ertéekelesének matematikai modellje

.S, €S8
D:R >R

w, eR

a,beR

(0, hamax(a,b) =0
D(a,b)=3 b-a

| max(a,b)

w, =0 Vke{l2,..,K)

, egyébkent

F:8 >N

F(s.5,)= D (W -D( fi(s.).fi(s,))
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Megoldasok minOsitése
tobbcélu kereso eljarasokban

Az F(s.,s,) elgjeles fiiggvényérték kifejezi azs, megoldas
S megoldashoz viszonyitott relativ minGséget.

(Sy ? sx) = (F(Sx,Sy) 7 0)
s, jobb megoldas mint s, ha F(s,,s,)<0

S, es § _azonosan J0 megoldasok ha F(Sx,sy) = ()
§,rosszabb megoldas mint s, ha F(Sxasy) >0

Egycelu kereses Tobbcelu kereses
— Tabu keresés (TS),
— Szimulalt hités (SA),
— Genetikus algoritmus (GA)




Dr. Kulcsar Gyula TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

Gyakorlati feladatok megoldasa

» A gyartasiranyitashoz kapcsolodo utemezesi
feladatok nagyon sokfélék lehetnek, melyek
osszetett, nehezen megoldhato tobbcélu
optimalizalasi problémakhoz vezetnek.

* A korszerl tudas-intenziv keresesi modszerek,
a gyors vegrehajtas-vezerelt szimulacio eés
a tobbcelu eredményértekeld modszerek
hatékony tamogatast nyujtanak.
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Alkalmazasi példa:

Termelésprogramozas (SFS)

SFS: Shop Floor Scheduling
Rovid tavu, mihelyszintl utemezes
I Bemenet:
Belso rendelesek
Termek adatok
I Technoldgiai adatok

Er6forras adatok

Anyag és komponens adatok

Utemezési célok
Kimenet:
I * Termelési finomprogram

— Munkak és er6forrasok osszerendelése

PAC, MA, MSC — Tervezett tevekenysegek
— Tervezett idbadatok
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Alkalmazasi példa:

KeresoO algoritmusra alapozott prediktiv utemezeés

+ Extended Flexible Job Shop (EFJS)

— Kiterjesztett (Extended)
* Mivelet (Operation, O)
« Technologiai lépés (Technological Step, TS)
» Végrehaijtasi lepés (Execution Step, ES)
« Végrehaijtasi utvonal (Execution Route, ER)

« Részletes modell (er6forras-kornyezet, végrehaijtasi
jellemzdk, korlatozasok)

— Rugalmas (Flexible):
« Adott feladat elvégzéseére tobb gep is alkalmas

— Tobbféele celfuggveny (Multi-Objective)
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Az utemezeési feladat formalis leirasa

o By formalizmus:
e o eroforras-kornyezet
e 3 korlatozasok, vegrehajtasi jellemzok
e vy celfuggvenyek

= { EFJSx, M ., 0;

lmt l"j’m,Calm,Bb’p,TFm’n}

P ={r.D; Exe;, 4; 5, T0; , }

y — {fl, f2,...,fK}
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= {EFJSx,Mg.Q; 1y 1. 5et; iy Calyy By . Thy ]

EFJSx: a mlveletek szama, tipusa és sorrendje munkankeént
eltéré lehet.

M,: gepcsoportok, gepcsoportokon belul parhuzamos gepek.

Q - @ gépek munkaktol eés szerszamoktdl figgo, elterd
termelési sebességekkel (intenzitasértékekkel) mikodhetnek.

Set;; - munkak sorrendjetdl es geptol fuggo atallitasi idéadatok.

Cal . gépekre elbirt rendelkezesre allasi idointervallumok
(pI muUszakbeosztas).

B, ,: korlatozott meretl mlveletkozi tarolok, melyek kapacitasa
flugg a termeéktipusoktol.

Tr., ,: gepek kozotti anyagmozgatasi idok.
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,3 {r.,D;, Exe;, A; g’TOi,g}

r.: munkankent eloirhato a legkorabbi inditasi idopont
(inditasra vonatkozo iddbeli korlatozas).

D.: munkankeént elbirhato a legkésobbi befejezesi idépont
(a teljesités hatarideje).

Exe;: munkanként definialhatd a végrehajtando miveletek
sorozata.

A, - munkankent definialhato a mlveletvegzesre alkalmas gepek
halmaza gepcsoportonkénti bontasban.

To, ;- munkankent definialhaté a maveletvegzesre alkalmas
szerszamok halmaza gepcsoportonkenti bontasban.
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) = {f]’fg,---,f[(}

Tobb celfuggveéeny egyszerre veheto6 figyelembe:
— Késések szama
— Legnagyobb késeés [perc]
— Keésések 0sszege [perc]
— Atallasok szama
— Atallasok idejének 6sszege [perc]
— Atlagos blokkoltsag = (100 — atlagos
gépkihasznaltsag) [%]
— Atlagos atfutasi idd [perc]
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