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1. Bevezetés

A XXI. szazad gyorsan valtozd vildgaban az informécid hatalmas kincs. Igaz ez a
hétkdznapok soran is, de az iizleti életben még inkabb. Egy nem elég megfontolt ajanlat, egy
ad-hoc meghozott dontés vagy egy nem jol elékészitett beruhazas stilyosan hatraltathatja egy
vallalat miikodését, negativan befolydsolva annak piaci részesedését, ndvekedési potencialjat.
Eppen ezért napjainkban a cégek igyekeznek egyre tobb informaciot 6sszegyiijteni sajat belsd
miikédésiikrdl, folyamataikrol, illetve a tobbi piaci szereplordl. Ezeket felhasznalva pedig olyan
felelds dontéseket probalnak hozni — stratégiai és operativ szinten egyarant —, melyekkel

versenytarsaikat megeldzve tudnak eleget tenni a dinamikusan valtozo6 vevoi igényeknek.

Az emlitett folyamatban nagyon nagy szerepe van az informatikdnak. Az adatok
gyljtése €s rendszerezése egy bizonyos vallalat méreten til mar nem oldhat6 meg hatékonyan
hagyomanyos eszkdzokkel, komplex informatikai megolddsokra van sziikség. Ehhez nyujtanak
tdmogatast napjainkban az Un. integralt véallalatirdnyitasi rendszerek (Enterprise Resource
Planning - ERP), melyek legfobb feladata a vallalati folyamatok nyomon kovetése, €s a rogzitett
informéciok strukturalt taroldsa, ezaltal a dontéshozatal timogatdsa. Egy ilyen rendszer helyes
hasznalataval egyrészt az adminisztracié csokkenthetd, masrészt pedig a rendelkezésre allo
informaciokbol kiindulva egyes folyamatok hatékonysaga novelhetd, a koltségek

csokkenthet6k.

Tipikusan ilyen folyamat a termeld vallalatok esetében az Un. termelésprogramozas.
Ennek 1ényege, hogy a beérkezd gyartasi megrendeléseket a rendelkezésre 4llo eréforrdsokon
itemezziik. Ugyanakkor adott koriilmények kozott egy ilyen termelési tervet tobbféleképpen is
el lehet készitenti, kiilonb6z6 (olykor egymasnak ellent mondd) szempontokat szem eldtt tartva.
Mindez indokoltta teszi olyan informatikai megoldasok kidolgozasat, melyek a rendelkezésre

all6 informaciok alapjan segitik az optimalis termelési terv kialakitasat.

Az elmult évszazadban rengeteg kutatas foglalkozott a problémaval, €s igyekezett olyan
algoritmusokat talalni, amelyek a felmeriild piaci igényeket kielégitd megoldassal szolgalnak.
A nagy érdeklddésnek koszonhetéen gyorsan kialakult a fentebb leirt probléma absztrakt
matematikai leirasa, amelyet az operaciokutatasban job-shop scheduling feladatnak hivnak,

ugyanakkor polinom idejii megoldéasa a mai napig nem ismert.

Dolgozatomban ennek a problémakornek a legfontosabb sajatossagait mutatom be.

Célom az eddigi kutatasi irdnyok, lehetdségek attekintd bemutatasa, értékelése. Ezt kdvetden



kiemelek egy gyakorlati életbdl vett problémat, és a vizsgalt algoritmusok koziil kivalasztom a
konkrét feladatra varhatéan legjobb megoldast ado algoritmust, és tovabbfejlesztem azt az ipari
kornyezetbdl vett probléma altalanosithatdo kovetelményei szerint. Végiil bemutatom a QAD
EA integralt vallalatiranyitasi rendszer termelésprogramozasi moduljat, és ismertetem a

megoldas alkalmazasi lehetdségét a rendszerben.



2. Matematikai modell

A bevezetdben emlitett job-shop scheduling feladat altalanos leirasaban véges szdmu n
db elvégzend? feladat (job) szerepel ({J;}1=1), és véges szaml m db diszkrét eréforras (machine,
{M;}7Z,). Minden J; feladat m; db miveletbdl (operation, {Oik};(nzil) all, melyeket az m db
eréforrason egy elére meghatarozott sorrendben kell végrehajtani. Osszesen tehat N = Y1, m;
miveletet kell {itemezni a megoldas soran a rendelkezésre allo eréforrasokon. N értéke a
kutatasok soran tobbnyire az nm szorzattal egyenld, ami azt feltételezi, hogy minden miiveletet
minden rendelkezésre allo er6forrason pontosan egyszer kell elvégezni minden J; feladat
esetében. A tovabbiakban én is ezzel az alapvetéssel fogok élni. Ezen kiviil egy id6ben egy
er6forrason csak egy miivelet hajthato végre, illetve egy miivelet végrehajtasahoz egyszerre egy
er6forras vehetd igénybe. 0y, a J; feladat egy iitemezendd miivelete, melyet egy meghatarozott
er6forrason kell végrehajtani. Minden Oy, miivelethez tartozik egy t;;, miiveletvégzési idd, ami
elérija, hogy az adott miiveletet mennyi idé alatt lehet elvégezni az adott erdforrdson
megszakitas nélkiil. Az dsszes feladat 6sszes miiveletének iitemezés szerinti elvégzési idejét
atfutasi idonek nevezziik (C,,4,)- Az altalanos job-shop scheduling feladat soran a cél az egyes
miveletek kezd6 id6pontjanak meghatarozasa (t;;, = 0) az atfutdsi idé minimalizélasa és a leirt
korlatozo feltételek betartdsa mellett. A bevezetett jeloléseket alkalmazva tehat a cél annak a

Crmax €rtéknek a meghatarozasa, ahol

Crax = mMin(Cpay) = . min ] (max(ty + ty): VJ; ).
lehetséges litemezések

Az el6z6 bekezdésben leirt modell a feladat altalanos, a kutatasok soran leggyakrabban
hasznalt megfogalmazasat tiikrozi. Az 1950-es évektdl kezdve ez a valtozat terjedt el széles
korben, és a témaban végzett kutatasok tobbsége is ezt a leirast tekinti kiinduld pontnak. Eppen
ezért dolgozatom soran én is ebbdl a probléma leirasbdl indulok ki. Ugyanakkor a dolgozat
késdbbi szakaszdban, a gyakorlati életb6l vett probléma matematikai modelljének
megfogalmazasa soran a fenti definiciot kiegészitem a konkrét feladat altaldnosithatod

kovetelményei szerint.

A bemutatott feladat méretét az n x m értékkel szokas jellemezni, ahol n az elvégzendd
feladatok, m pedig a rendelkezésre 4ll6 eréforrasok szama. Ebbdl kiindulva egy altalanos job-
shop schedulnig probléma lehetséges megoldasainak szamara jo felsé korlatot ad az (n!)™
érték, hiszen egy eréforrason n db miiveletet kell iitemezni, mivel minden feladatnak pontosan

egy olyan miivelete van, amit a rendelkezésre 4116 er6forrasok valamelyikén végre kell hajtani.
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Egy erdforrason tehat n! féleképpen lehet a miiveleteket litemezni, és mivel m db eréforrason
kell mindezt megtenni, ezért a lehetséges litemezések szama a korabban emlitett (n!)™ lesz. Az
optimalis megoldas megtalalasahoz tehat ezek koziil kellene kivalasztani a legkisebb atfutasi
idejli valtozatot. Ugyanakkor mivel a felsé korlat a bemenet nagysdganak exponencialis
fliggvénye, az optimalis megoldas kivalasztasdhoz is exponencialisan sok algoritmikus 1épést
kell elvégezni, ami miatt az altalanos job-shop scheduling feladat az NP-nehéz problémak
csaladjaba tartozik. [1]

2.1 Eddigi legfontosabb kutatasi iranyok

A problémaval kapcsolatos tudoméanyos kutatdsok az 1950-es évekig nyulnak vissza.
Akkoriban keriilt megfogalmazasra a feladat fentebb ismertetett formaja, és az els6 megoldasi
¢és reprezentalasi modszerek is akkor sziilettek. Ezen kutatdsok legfobb célja az optimalis
megoldast ado algoritmus kifejlesztése volt. Az akkor létrehozott megoldasok az altalanos job-
shop scheduling feladat néhény specidlis esetére adnak csak optimalis megoldast, ugyanakkor

az elért eredmények jo kiindulasi alapként szolgaltak a késébbiekben.

Ezek kozil talan legismertebb Jackson 1956-os munkaja, aki polinom idejii megoldast
adott a probléma m = 2 paraméterli valtozatara. A megoldas soran felhasznalta Johnson 1954-
es algoritmusat, ami az m = 2 paraméterli job-shop scheduling probléma egy specialis
valtozataval, a 2 gépes flow-shop scheduling probléméval foglalkozik. Ez annyiban kiilonbozik
a job-shop scheduling feladattol, hogy itt minden feladat esetén a miiveletek sorrendje azonos,
vagyis minden feladat miiveleteit ugyanabban a sorrendben kell végrehajtani a rendelkezésre
allo er6forrasokon [2]. A Johnson-mddszer a legrovidebb miiveleti idejii miivelet litemezésével
kezd, és ha azt az adott feladat miivelete1 koziil els6ként kell elvégezni, akkor a feladatot a
lehetd legkorabbi idépontban hajtja végre, az eddig a végrehajtasi sor elejére belitemezett
miiveletek utan. Amennyiben viszont a kivalasztott miiveletet az adott feladat miiveletei koziil
masodiknak kell elvégezni, akkor a feladatot az litemezési lista végére rakja, az eddig hatra
rakott feladatok elé. Ezt addig folytatja, amig az 6sszes feladat be nincs ilitemezve. Az optimalis
végrehajtasi sorrend a kapott listdban szerepld sorrend lesz, azzal a kikotéssel, hogy egy
miivelet befejezése utan az elsdé eréforrason, rogton el kell kezdeni a sorrendben kovetkezd

feladat végrehajtasat ugyanazon az eréforrason [3].



Jackson a két gépes job-shop scheduling feladatot Johnson 2 gépes flow-shop
scheduling feladatara vezette vissza, és a bemutatott algoritmust is felhasznalta. A megoldas
soran eldszor két csoportra kell osztani az elvégzendo feladatokat:

1. Azon feladatok csoportja, melyeket el0szor az els6 gépen kell végrehajtani, majd utana

a masodikon.

2. Azon feladatok csoportja, melyeket eldszor a masodik gépen kell végrehajtani, majd
utana az elson.

A csoportositast kovetden mindkét halmazon, egymastol fliggetleniil végre kell hajtani
a Johnson-modszert, igy megkapjuk az optimalis végrehajtasi sorrendet a két esetre. Ez utan az
elsé erdforrason eldbb az elsé csoport optimalis megoldasanak sorrendjében kell iitemezni a
miveleteket, majd a masodik csoport optimalis megoldasa szerint idoben elérefelé haladva.
Hasonldképpen a masodik eréforrason pedig eldszor a masodik csoport, majd az elsé csoport
optimalis megoldasa szerinti sorrendben kell végrehajtani a miiveleteket. Igy a feladatokat a

lehetd legkisebb atfutasi idovel lehet végrehajtani [4].

A kutatasok korai szakaszaban az elsd megoldasi javaslatokon kiviil kialakultak a
feladat maig hasznalt legfontosabb reprezentalasi formai is. Ezek koziil legelterjedtebb az un.

Gantt-diagramos megjelenés, melyet az 1.1 abra szemléltet.

M,

M

M,

W

1.1 abra 3 x 3 — as feladat Gantt-diagramos abrazolasa [10]

Ennek Iényege, hogy az dbra minden egyes sora egy-egy gépet reprezental, a diagram
savjai, pedig az elvégzendd feladatok egy-egy miiveletét. A kettd metszetébdl leolvashato, hogy
az egyes feladatok miiveleteit melyik gépen, egymashoz képest milyen sorrendben kell
elvégezni. A miiveletek kozé sziikség esetén berajzolhatok nyilak, melyek a miiveleti sorrendet

jelképezik, igy konnyedén kiszlirhetd, ha egy helytelen megoldast kapunk.



A job-shop scheduling feladatok masik elterjedt megjelenitési formaja a Roy és
Sussmann altal 1964-ben kidolgozott ¢ = {#, A, £} un. diszjunktiv graf modell. Itt a problémat
egy graf reprezentalja, ahol minden feladat minden miivelete a graf egy-egy csucsa, melyeket
az #/ halmaz tartalmaz. Ezeken kiviil ide tartozik még két kiemelt csomoépont, a forras (@) és a
nyel6 (7). A forras specialitdsa, hogy nem mutat bele iranyitott ¢l, de minden feladat els6
miiveletét reprezentdld csomopontba kiindul beldle egy. Ezzel szemben a nyelébe minden
feladat utolsé6 miiveletébdl mutat egy irdnyitott ¢él, viszont egyetlen egy sem indul ki beldle.
Minden egyes csucshoz tartozik egy pozitiv sulyérték is, ami az adott miivelet t;;, végrehajtasi
idejét jelenti (tg = T4 = 0) [1].

A modellben 1év6 tovabbi két halmaz a graf éleit tartalmazza. Az # halmaz elemei a
feladatokon beliili miiveleti sorrendeket reprezental6 iranyitott élek, mig az £ halmazba az egy
gépen torténd parhuzamos miiveletvégzést korlatozo irdnyitatlan élek tartoznak. Ez utdbbiak
olyan i és j muveleteket reprezentaldé csomdpontok kdzott talalhatok, amelyeket ugyanazon az

er6forrason kell végrehajtani. Egy job-shop scheduling feladat diszjunktiv graf modell

segitségével torténd abrazolasat az 1.2 dbra szemlélteti [1].

- - Gép 1
R > Gep2 Irinyitatlan . ~ ————® Irdnyitott él
<o »  Gép3

Tik .
Oy, ~ Azi feladat k. gépen végrehajtott miivelete T ~ O miiveletvégzési ideje

1.2 abra 4 x 3 — as feladat diszjunktiv graf abrazolasa [1]
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Az 1950-es évek korai eredményei nagy lendiiletet adtak a probléméval foglalkozo
kutatasok szdmara. A feladat specidlis eseteinek megolddsara kidolgozott polinom ideji
algoritmusok (Johnson(1954), Jackson(1956), Akers(1956)) bizakodasra adtak okot az
altalanos feladat megoldasat illetéen. Erre alapozva az 1960-as évekre a kutatasok iranya
megvaltozott. Az eddigi heurisztikus modszerek helyett egzakt, enumeracids algoritmusok
keresése keriilt a kdzéppontba. Ezek koziil a legnagyobb jelentdségiiek a korlatozas és elagazas
(Branch and Bound - BB) tipust algoritmusok. Ezek tobbsége a feladat korabban ismertetett
diszjunktiv graf modelljét veszik alapul. Egy lehetséges litemezés megtalalasa a gyakorlatban
nem jelent mast, mint az egyes eréforrasokon végrehajtandd miveletek egyértelmii
sorrendjének meghatarozasa a feladatokon beliili miiveleti sorrend megtartasa mellett. Mindez
a diszjunktiv graf modellben annyit jelent, hogy a miveletek kozotti 0sszes irdnyitatlan élet
iranyitott ¢éll¢ kell atalakitani Ggy, hogy a graf kdormentes maradjon. Egy-egy ilyen esetnél a

Cinax €rtékét a grafleghosszabb sulyozott Gitjanak hossza a forras és a nyeld kozott. Ezek alapjan

crer

[11[5]

1.3 abra 4 x 3 — as feladat egy megoldasanak abrazolasa [1]

A BB eljaras sordn egy dontési fa kertil felépitésre, melynek minden egyes csticsahoz a
feladat egy olyan diszjunktiv grafja tartozik, melynek a sziil6jéhez képest eggyel tobb irdnyitott

¢le van. Mindez azt jelenti, hogy a fa épitése soran az egyes dgakon egyre sziikiil a lehetséges

9



megoldasok szdma, mig a fa leveleihez olyan grafok tartoznak, melyeknek csak iranyitott éle
van. Az algoritmus sordn a cél az, hogy ugy épitsiik fel a dontési fat, hogy valamilyen logika
alapjan lehetéleg mar a korai szakaszban kizarjuk azt, hogy az optimalis megoldas a fa egy
adott részfajaban van, igy azzal az 4ggal nem is kell foglalkoznunk, nem kell felépiteniink sem,

hiszen biztosra vehetjiik, hogy nem ott lesz az optimalis megoldas [5].

Annak ellenére, hogy sok éven keresztiil a legjobb BB stratégidk megtalalasa allt a
kutatasok kozéppontjdban, az eredmények azt mutattdk, hogy csak viszonylag kisszamu
mivelet (néhany 100 db) esetén talalnak elfogadhato futasi idon beliil optimalis megoldast az
altalanos job-shop scheduling feladatra. Ennek kovetkeztében az 1970-es és *80-as években a
kutatasok fokusza ismét athelyezddott, és a legfébb cél a probléma komplexitasanak
meghatdrozasa lett. A kérdésre M. R. Garey, D. S. Johnson és Ravi Sethy 1976-o0s ,,THE
COMPLEXITY OF FLOWSHOP AND JOBSHOP SCHEDULING” cim{i munkéjukban adjak
meg a végsOé valaszt. Ebben sikeriilt bebizonyitaniuk, hogy azok a job-shop scheduling
problémak, ahol m >=2 (t6bb mint 1 gépre kell az iitemezést végrehajtani) NP-nehéz feladatok,
ezért az altalanos feladat megoldéasara nem létezik polinom idejii algoritmus (feltételezve, hogy
P != NP). Mindez ismét 01j iranyt adott a kutatasoknak, hiszen nyilvanvaléva valt, hogy az
optimalis megoldas keresése az altalanos feladatra nem fog gyakorlatban is hasznalhatd

algoritmust eredményezni [1][6].

A bizonyitas kovetkezményeként az 1980-as évektdl kezdve a kutatasok stlypontja az
optimalizalo algoritmusokrdl athelyez8dott a kozelitd (approximacids) algoritmusokra. Ezek
lényege, hogy alkalmasan vélasztott stratégiaval az optimalis megoldashoz kozeli eredményt
probalnak meghatarozni gy, hogy kozben a végrehajtasi 1d6 polinomialis maradjon. Ezek
egyik els6 megjelenési formai az Un. prioritasi szabalyokon alapuld litemezési algoritmusok
(priority dispatch rules - pdrs) voltak. Ezek lényege, hogy valamilyen szabalyrendszer alapjan
minden miivelethez hozzarendelnek egy prioritas értéket, és a miiveleteket ezek sorrendjében
itemezik az erdforrdsokon. Az eljaras elonye, hogy konnyen implementalhato, és gyors
lefutast algoritmusokat lehet 1étrehozni a segitségével, ugyanakkor a sok megvalodsitott
megoldas azt mutatja, hogy a pdrs eljarasok hatékonysagat jelentdsen befolyasolja a konkrét
megoldandoé feladat, valamint az algoritmusok meglehetdsen statikusak. Mindez azt jelenti a
megoldas megalkotdsa soran nem veszik figyelembe a mar iitemezett feladatok altal

meghatarozott pillanatnyi helyzetet, csak a kiindul6 allapot alapjan dolgoznak [1].

A prds eljardsok korlatai miatt hamar felmeriilt az igény tovabbi heurisztikus

megkozelitésekre, melyek ki tudjak kiiszobolni az ismertetett hatranyokat, ugyanakkor
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tovabbra is polinomidlis id6ben lefutnak. Ezen kutatasok alapjait Marshall L. Fisher és
Alexander H. G. Rinnooy Kan ,,The Design, Analysis and Implementation of Heuristics” cimi
1988-as munkaja fektette le. A két kutatod olyan altalanos érvényti technikakat hataroztak meg
a heurisztikak készitéséhez, melyeket a késébbiekben széles korben alkalmaztak nem csak a
job-shop scheduling feladat megoldasara, hanem tovabbi, gyakorlati életben el6fordulod
litemezési problémak esetén is. Ezen eredmények hatasara az 1980-as évek végén, 90-es évek
oriasi lendiiletet vettek a kutatasok, és akkoriban sziiletett ,,néhany a leginnovativabb

algoritmusok kozul” [1].

Ezen 10jité megoldéasok koziil az elsé Joseph Adams, Egon Balas és Daniel Zawack altal
1988-ban kidolgozott n. ,,shifting bottleneck™ eljaras volt. Ennek 1ényege, hogy az altalanos
feladatot felbontja m db egygépes problémara, és iterativan minden 1épésben egy erdforras
optimalis ilitemezését hajtja végre, majd a kapott eredmények alapjan korrigalja az eddig
titemezett er6forrasokon a sorrendeket. Minden iteracié soran az algoritmus elészor megkeresi
a még nem litemezett gépek koziil a sziik keresztmetszetet, vagyis azt, aminek az optimalis
litemezése a legjobban hozzéjarulna a teljes atfutasi idé csokkentéséhez. Ehhez minden még
nem iitemezett gépen meg kell hatdrozni az optimalis iitemezést Ggy, hogy a célfiiggvény a
maximalis késés minimalizalasa legyen feltéve, hogy minden miivelethez adott a legkorabbi
kibocsatasi- (release date - 7;;) és a legkésObbi esedékességi (due date — d;;) id6 is, melyek a

miiveletek id6adatai alapjan meghatarozhatok [7].

Ezen értékek alapjan gépenként kiszamolhato a lokalisan optimalis sorrend, valamint a
maximalis késés. Ezeket 0sszevetve megkapjuk, hogy a maximalis késések koziil melyik a
legnagyobb, €s az iterdcioban az ehhez tartozé eréforrason kell az atfutdsi id6t minimalizalo
sorrendet meghatarozni, 1évén, hogy ez az eréforrés a szlik keresztmetszet. Ehhez Carlier 1982-
es algoritmusat hasznaljak a szerzok. Végiil a mar litemezett eréforrasok k6zott minden iteracio
végén meg kell probalni az ujraoptimalizalast, a szlik keresztmetszet kereséséhez hasonld

modon. Az eljarast addig kell ismételni, mig az 6sszes gépet be nem litemeztiik [7].

Annak ellenére, hogy ez az algoritmus nagy népszertiségnek 6rvendett a maga idejében,
és tobb késébbi kutatas alapjaul is szolgalt, viszonylag hamar megmutatkozott legnagyobb
gyengepontja, az Ujraoptimalizalas bonyolultdga és nagy szamitasigénye. Ugyanakkor a
megoldas egyes elemei a késdbbiekben szamos algoritmusban felhasznalasra keriiltek, melyek
kozil a legismertebb Balas és tarsai 1998-as ,,Job Shop Scheduling with Deadlines” cimi
munkdja, melyben sikeresen alkalmaztdk a modszer modositott valtozatat olyan esetekre,

melyeknél esedékesség is adott a feladatoknal [1].
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A ’90-es évek elején tapasztalt nagy lelkesedés a kutatdsok irant tovabbi igéretes
approximacids algoritmusokat eredményezett az évtized folyamén. Ide tartoznak példaul a
kiiszobérték algoritmusok (Threshold Algorithms), melyek 1ényege, hogy a keresési fa épitése
soran stratégiat valtanak, hogyha az aktualis megoldas és egy szomszédja kozotti célfliggvény
érték kiilonbség egy adott kiiszobérték ala esik. Ezek legfejlettebb valtozatai nagyon jo

eredményeket adnak, ugyanakkor a futési idejiik kiabrandito [1].

Az id6észak masik igéretes megoldasai a Tabu Search (TS) algoritmusok, melyek szintén
sikeres megoldasokat adtak a job-shop scheduling feladatra. Ezen algoritmusok olyan modszer
szerint miikodnek, ami lehetévé teszi, hogy keresés soran ne jussanak el tobbszor olyan vagy
hasonl6 megoldasokhoz, mint amit egyszer mar elvetettek. Ezen modszerek koziil maig
legigéretesebb Nowicki és Smutnicki 1996-os algoritmusa, amely kellden j6 megoldasokat

képes talalni nagyon rovid 1d6 alatt [1].

A 2000-es évek elejére vilagossa valt, hogy az 1950-es évek ota eltelt idoszakban egy
teljes ciklus zajlott le a kutatdsok iranydnak alakuldsdban, amely ciklus mind a mai napig
megfigyelhetd. Napjainkban az 1950-es években népszerii heurisztikus modszerek kutatasa a
legelterjedtebb teriilet a job-shop scheduling feladat kapcsan. A kapcsolodo legujabb kutatasok
ugyanakkor sokat meritenek a természetben megfigyelheto jelenségekbdl is. Ezek legjobb
példai az evolucidés algoritmusok (Evolutionary Algorithms), melyek a természetes
kivalasztodas jelenségén alapulnak. Ezen kiviil napjaink egyre elterjedtebb megoldasai a hibrid
algoritmusok is, melyek mar meglévé stratégidk hatékony kombinacidjara épiilnek, és igy

probalnak a korabbiaknal jobb eredményeket elérni [1][12].

2.2 Tovabbi korlatozo feltételek

Az eddig bemutatott eljardsok mindegyike a fejezet elején definiadlt matematikai
modellnek megfeleld feladat megoldasaval foglalkozott. Ugyanakkor a gyakorlati életben
el6forduld titemezési problémak tobbsége a leirtaknal sokkal tobb korlatozo feltételt tartalmaz,
amelyeket a megoldas soran figyelembe kell venni. Ebben a szakaszban sorra veszek néhany
olyan tovabbi feltételt, melyek a gyakorlatban hasznélatosak, és amelyekkel az algoritmus

megvaldsitasa soran foglalkozni fogok.

12



2.2.1 Kibocsatasi és esedékességi datumok/idok

A ,shifting bottleneck™ algoritmus targyaldsa soran mar emlitettem, hogy az egyes
miiveleteknek lehetnek legkorabbi kezdési és legkésdbbi befejezési idépontjai. Akkor azonban
ezeket az eljaras soran ezek csupan a megadott miiveleti iddadatok alapjan keriiltek
meghatarozasra, ¢s figyelembe vételre a megoldas soran. A termeld vallalatoknal viszont
jellemzd az, hogy az elvégzendd gyartasi feladatokhoz hozzarendelnek esedékességi datumot,
amikorra legkésobb el kell késziilnie a terméknek (pl. a vevdi megrendelés alapjan), illetve
kibocsatasi datumot, amikor a munkavégzés leghamarabb elkezdheté (pl. a sziikséges
alapanyagok akkorra érkeznek be). Minkét idéadat kiemelt fontossaghi a terv készitése
szempontjabol, és az egyes miveletek id6adatai segitségével nemcsak a teljes elvégzendo
feladatra, hanem azok egyes miveleteire is meg lehet hatarozni a kibocsatasi- és esedékességi

idépontokat.

2.2.2 Feladatok kozotti precedencia

Valos ipari kdrnyezetben egyaltalan nem ritka az, hogy nem csak az egy feladaton beliili
miveleteknek van egy elére meghatarozott sorrendje, hanem az egyes elvégzendd feladatok
kozott is van ilyen megkdtés. Ezek tobbnyire olyankor fordulnak eld, amikor egy gyartasi
feladathoz felhasznalt alkatrész egy masik gyartasi feladat eredményeként all eld, vagy pl. egy
beruhdzasi projekt esetén az engedélyezési eljarasnak meg kell eléznie a megvalositasi
szakaszt. Ezek a korlatozasok mind a Gantt-diagramon, mind pedig a diszjunktiv graf

modellben jol megjelenithetdk és kezelhetdk.

2.2.3 Beallitasi- és atallasi idok

Gyakran eléfordul a termeld vallalatoknal, hogy egy-egy gyarto berendezésen nem lehet
azonnal megkezdeni a soron kovetkezd miivelet végrehajtasat az el6z6 miivelet befejezése utan.
Ennek lehet az oka az, hogy pl. egy froccsontd gépen mas formaju munkadarabokat kell
késziteni, mint az el6z0 feladatnal, és ezért a szerszamot ki kell cserélni, vagy a gyartasinditas
eldtt ellendrizni kell a gyartdsor beallitasait. Ezek mind-mind olyan technoldgiai, in. beallitasi
1d6k, amik Onmagukban a miiveletvégzésre forditott iddtartamot nem befolyéasoljak,
ugyanakkor szerepiik lehet az atfutdsi idok alakuldsaban, ezért oda kell figyelni rajuk, és

szamolni kell veliik a mtiveleti idok megadasakor.
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A bedllitasi id6ktol bonyolultabb esetet képeznek az Un. 4tallasi idok, amelyek szintén
technologiai idok, tehat tényleges termelés ezen id6tartam alatt sem torténik, viszont ezek
megléte és hossza nem csak a soron kdvetkezd miivelettdl fligg, hanem az azt megel6z6tol és
magatol az erdforrastol is. Tipikusan ilyen idOtartamok az élelmiszeriparban a géptisztitasi,
mosatési id6k. Amennyiben egy berendezésen pl. eldbb gluténmentes termék késziilt, majd
utana glutén tartalmu, akkor a gépet a két gyartas kozott egyaltalan nem, vagy csak rovid ideig
sziikséges takaritani. Ellenben ha glutén tartalmu termék eldallitasrol all at a gép gluténmentes
termékre, akkor egy hosszu, akar tobb oras takaritasi ciklust kell beitatni, miel6tt a kovetkezo
miveletet meg lehet kezdeni. Ezen iddadatok szintén fontos paraméterei egy valos
kornyezetben miikodo termelésiitemezo rendszernek, éppen ezért ezeket sem lehet figyelmen

kiviil hagyni.

2.2.4 Anyagmozgatasi idok

Egy nagy lizemcsarnok esetén konnyen eléfordulhat, hogy az egyik gépen megmunkalt
termékeket a kovetkez6 miivelet elvégzésére egy olyan géphez kell szallitani, ami a gyar egy
tavoli pontjan van. A transzportalas idésziikséglete szintén fontos, nem elhanyagolhato tényezd,
melyet az litemterv készitése soran is figyelembe kell venni. Ugyanakkor az eddig targyalt
korlatozasoktol eltéréen ez az idoadat a gép felhasznalhaté munkaidejét nem csokkenti, vagyis
ezen iddtartam alatt az adott er6forrdson masik miivelet végezhetd. Tehat ez az iddadat csak
egy milvelet legkorabbi kibocsatasi idOpontjat befolyasolja, de gépidét nem foglal. Ez a
gyakorlatban annyit jelent, hogy az iitemterv elkészitése soran arra kell figyelni, hogy egy
feladat két egymast kovetd miivelete kozott elteljen legalabb az anyagmozgatasi idének
megfeleld idGtartam, illetve ennek kovetkeztében természetesen az érintett feladat teljes atfutasi

ideje is novekedni fog.

2.2.5 Nem folyamatos munkavégzés

Valés ipari kornyezetben viszonylag ritka az olyan eset, amikor a gyartd berendezések
megszakitds nélkiil, folyamatosan tudnak iizemelni, és egy iitemezett miiveletet barmely
idépontban végre tudnak hajtani. Altalaban a gépek nem éjjel-nappal miikodnek illetve
hétvégén és munkasziineti napokon sem feltétleniil ugyanolyan munkarendben dolgoznak, mint

hétkéznapokon. Ezen folyamatos munkavégzéstdl valo eltérések leirdsara tobbnyire az adott
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géphez hozzarendelt munkarend vagy naptar szolgdl, amely tartalmazza, hogy az egyes
berendezések a konkrét naptari napokon pontosan mettél meddig iizemel. Az {itemterv
elkészitése soran szamolni kell ezekkel az id6adatokkal is, és egy-egy miivelet adott gépen adott
id6pontra torténd ilitemezeése soran figyelni kell arra, hogy csak olyan idOpontra keriiljon

mivelet, amikor a kapcsolddd naptar alapjan munkaidd van.

2.3 Tovabbi lehetséges célfiiggvények

A fejezet elején bemutatott matematikai modellben a feladat célfiiggvényeként a teljes
atfutasi idé minimalizalasat jeldltem meg. Ennek az volt az oka, hogy a bemutatott kutatasok,
melyek a leginkabb eldre lenditették a job-shop scheduling probléma megoldésat, azok szintén
ezt tekintették célnak, ezért az Gsszehasonlitasukat egyértelmii objektiv szempontok alapjan
tudtam elvégezni. Ugyanakkor elvonatkoztatva az elméleti kutatdsoktol, a gyakorlatban az
atfutasi idé minimalizaldsa nem mindig elsédleges fontossagu. A fejezet tovabbi részében olyan
egyeb célfiiggvényekkel foglalkozom, melyek a gyakorlati példak sordn felmeriilhetnek, és

melyeket az algoritmus megalkotasa soran figyelembe veszek.

2.3.1 Késés minimalizalasa

Mivel a termeld vallaltok esetében a gyartas valamilyen hataridéhoz kotott
(esedékességi datum), amelyek végsd soron mindig valamely vevdi igény kielégitésére
vezethetOk vissza, ezért érthetd, hogy a hataridék be nem tartdsa komoly hatranyokat, anyagi
veszteséget okozhat a cégek szamara. Eppen ezért a termelésiitemezés soran lehet a cél a
késések minimalizaladsa is, vagyis torekedni lehet arra, hogy lehetdleg minél kevesebb
alkalommal forduljon eld az, hogy egy feladat az esetékességi datuma utan késziil el.
Ugyanakkor ennek is tobb megkozelitése lehetséges. Egyrészt amennyiben a késedelmes
teljesitésért jard ,,bilintetés” fiiggetlen a késés 1dotartamatol, akkor érdemes lehet a késedelmes
feladatok szamanak minimalizalasat kitizni célul. Masrészt viszont, ha a ,biintetés” a
késedelem hosszaval aranyosan nd, akkor elképzelhetd, hogy a maximalis vagy az atlagos késés

minimalizalasara kell torekedni.
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2.3.2 Készletszintek minimalizalasa

Abbol eredden, hogy a nagy raktarkészletek tartasa magas koltségekkel jar a véllalatok
szamara, érdemes figyelembe venni a termelésprogramozas soran annak a lehetdségét, hogy a
készletszintek minimalizaldsa legyen a cél. Ennek lényege, hogy minden feladatot ugy
titemezziink az er6forrasokon, hogy azok tervezett befejezési idépontja minél kdzelebb essen
az esedékességi datumhoz, de ne haladja meg azt. Ezzel biztosithatd, hogy az eléallitott
termékek a lehetd legkevesebb id6t toltsék a vallalat raktaraiban, ezaltal a hozzajuk kapcsolodd
raktarozasi- ¢és tokekoltségek minimalizalhatok. Ugyanakkor a megfeleld egyensuly

megtalalasa a biztos vevokiszolgalas és a minimalis készletszintek kozott nem egyszert feladat.
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3. A gyakorlati probléma és a kidolgozott algoritmus

Ebben a fejezetben ismertetem az el6zoleg bemutatott iitemezési feladat egy valds ipari
kovetelményeket kozelitd valtozatat. A problémat formalizalom az el6z6 fejezetben bevezetett
jelolések figyelembe vételével, majd a prds algoritmusok elvébdl kiindulva megfogalmazok

egy lehetséges megoldasi modszert a feladatra.

3.1 A megoldando probléma

Az éltalanos job-shop scheduling feladathoz hasonldan adott n db elvégzendd feladat és
m db rendelkezésre all6 eréforras. Minden feladathoz tartozik egy tovabbi paraméter is, ami a
feladat tipusat hatarozza meg. Igy tehat egy feladatot a J;(k) érték hataroz meg (k € (1, K)).
Tovabbéa minden feladathoz adott az r; kibocsatasi- €s a d; esedékességi id6pontok, melyek
meghatarozzak, hogy mikor lehet legkordbban elkezdeni, illetve mikorra kell legkésdbb

befejezni az adott feladatot.

Minden J; (k) feladat m; db miiveletbdl all, viszont egy feladatnak tetszéleges szamu
olyan miivelete lehet, melyet ugyanazon az eréforrason kell végrehajtani. Igy eléfordulhat
olyan eset, hogy egy feladatnak tobb miiveletét is ugyanazon a gépen kell elvégezni, illetve az
is lehetséges, hogy van olyan gép, amelyen egy adott feladat egyetlen miiveletét sem kell
végrehajtani. Tovabbra is egy idében egy eréforrason csak egy miivelet hajthatd végre, illetve
egy miivelet végrehajtdsahoz egyszerre egy erdforrds vehetd igénybe. Az 0;, miveletekhez
tartozo t;;, miveletvégzési 1do kiegésziil a miivelet megkezdése elott esedékes beallitasi idovel,

tehat a 7;;, megadasa soran erre is figyelemmel kell lenni.

A célfiiggvényként pedig az atfutasi 1d6 minimalizaldsa helyett egy gyakorlati
szempontbol sokkal praktikusabb megkozelitést, a késedelmes feladatok szdmanak
minimalizalasat valasztom. Egy J;(k) feladatot akkor tekintek késedelmesnek, hogyha az

litemterv szerint az utols6 miiveletének varhato befejezési idépontja (amit jeldljon ey, )

nagyobb, mint d;. Ezek alapjan a célfiiggvény (L;,;,,) az alabbiak szerint alakul.

n
* _ . _ . E
Lmax - mln(Lmax) - . nin . Li
lehetséges litemezések

i=1
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L 1, ha ei,mi > di
L= 0, ha ei,mi < di

3.2 Az algoritmus

Ahogy azt a fejezet elején emlitettem, a feladat megoldasdhoz egy prds tipusu
algoritmust hasznalok. Ezek lényege, hogy a végrehajtanddo miveletek kozott valamilyen
heurisztika alapjan egy egyértelmii sorrendet allit fel, és ebben a sorrendben hajtja végre az
egyes miveleteket. A megoldas soran azért alkalmazom ezt a modszert, mert a gyakorlatba
konnyen atiiltethetd, alacsony futasi idejii, és a végfelhasznalok szamara is konnyen érthetd
algoritmust szeretnék késziteni, ami egy elfogadhaté kiinduld iitemezést készit, amit a
termeléstervezd az egyedi igények, tapasztalatok, bevalt gyakorlatok alapjan kdnnyen

modosithat.

A prioritdsokat meghataroz6 algoritmus az aldbbi 4, hierarchikusan egymasra épiild
paraméter alapjan allapitja meg az elvégzendd feladatok kozotti sorrendet.
I.  Feladat tipusahoz kothetd 1. paraméter
[l.  Esedékesség

I1l.  Feladat tipusdhoz kothetd 2. paraméter
IV.  Atfutasi ido

Ezek az értékek azon gyakorlati tapasztalaton alapulnak, hogy a termeld vallalatok
tobbségénél a feladatok esedékessége az, ami jelentdsen befolyasolja azt, hogy az adott
feladatot mikor kell elvégezni. Ennek az a magyardzata, hogy egyrészt a vevoi igények
megfeleld kielégitéséhez hossztavon létfontossagu, hogy késedelem nélkiil lehessen legyartani
a termékeket, masrészt viszont az nem megengedhetd (és gyakran nem is kivitelezhetd, pl.:
rovid szavatossagi idejii termékek), hogy a késedelem elkeriilése érdekében folyamatosan joval
az esedékességet megeldzden fejezziik be a feladatot. Ez utobbinak az az oka, hogy annak
ellenére, hogy a vevoi igények garantaltan ki lennének szolgdlva, mindez nem kivant készlet
érték (és ezéltal forgotdke és készletezési koltség) novekedést eredményezne. Ezt a két,
egymasnak ellentmondé kovetelményt tigy oldom fel a megvalodsitas soran, hogy arra fogok
torekedni, hogy az esedékesség ne csak a feladatok kozotti prioritast szabdlyozza, hanem az
litemezés sordn az egyes feladatok utolsd6 miiveletének befejezési idépontja lehetdleg minél

jobban kozelitse is meg azt.

Annak ellenére, hogy az esedékességnek ilyen nagy szerepe van az iitemez€s soran,
mégsem ez all a paraméter hierarchia csucsdn. Helyette egy nagy szabadsagot és testre

szabhatdsagot biztosito érték az, amit a sorba rendezés soran el6szor meg kell vizsgéalni. Ezt a
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paraméter a feladat tipusdhoz rendelem hozza, és az lesz a szerepe, hogy a csak esedékességi
datum alapjan kiindul6é sorrend meghatdrozast eltéritse, és az egyedi igényeknek jobban
megfeleld végrehajtasi sorrend alakulhasson ki. A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy
bizonyos feladatok, fliggetleniil azok esedékességétdl fontosabbak mas feladatoknal. Ilyen lehet
példaul, hogy a termék, amit gyartunk, az egy kiemelt vevonek késziil, vagy nagyobb értékii
gyartott cikkrél van szo, amit mindenképpen le kell gyartani idoben, mert a késedelem jelentds
kotbérfizetési kotelezettséget von maga utan. Az ilyen prioritasok beallitasara alkalmazhat6 a
feladat tipushoz kotott elsé paraméter, amivel az algoritmus mitkddése konnyen az alkalmazo
cég milkodéséhez igazithatd. Ha viszont nincsen ilyen jellegli testreszabasra igény, akkor

minden feladat tipusra azonos érték allithato be, igy az esedékesség szerinti litemezést kapjuk.

Az el6z6 bekezdésben leirt tulajdonsagok nagy része érvényes a feladat tipusidhoz
kothetd 2. paraméterhez is, ami a hierarchidban a 3. helyen all. Ez arra szolgél, hogy az azonos
esedékességli feladatok kozott allitson fel egy sorrendet a tipushoz rendelt paraméter érték
segitségével az egyedi igényeket figyelembe véve. Hasonléan a tipushoz rendelt masik
paraméterhez, itt is megtehetd, hogy minden tipushoz ugyanazt a paraméter értéket rogzitjiik,

igy tulajdonképpen, ha nincs sziikség ennek figyelembe vételére, akkor egyszeriien kiiktathato.

Végiil, de nem utols6 sorban az utolsd paraméter, amit figyelembe veszek az adott

feladat teljes atfutasi ideje, vagyis a benne szerepld Osszes miivelet id0adatainak Osszege
m
(Xk=1 Tire)-

A négy paramétert figyelembe véve egy egyértelmii sorrend hatarozhaté meg arra
vonatkozoan, hogy hogyan kell az iitemezés készitése soran a feladatokat feldolgozni. A
sorrend meghatarozasdhoz célszerlinek tartom a radix rendezési algoritmust haszndlni. Ez
alkalmas arra, hogy tobb, hierarchikus paraméter szerint rakja sorrendbe egy halmaz elemeit,
¢és jelen esetben pont erre van sziikség. Ez a modszer a rendezési paraméterek szamaval
megegyezd szaml (jelen esetben 4 db) ladarendezést hajt végre, kezdve a legutolso
paraméterrel, majd egyre felfel¢ haladva a listaban. A 1adarendezés 1ényege, hogy kiindulasként
annyi listat hozunk létre, amennyi a rendezési paraméter lehetséges értékeinek szama lehet, és
ezeket a paraméter értékei szerint ndvekvo sorrendbe helyezziik. Ezt kovetéen minden egyes
listaba betessziik azokat a rendezendd elemeket, amelyek paramétere megegyezik a lista
paraméterével. Ezt kovetden a listdkon ndvekvd sorrendben végighaladva, és onnan az
értekeket a berakds sorrendjében kiolvasva az adott paraméter szerint névekvd sorrendben

lesznek az eredeti elemek. A radix rendezés soran minden egyes iterdcidban a hierarchia szerint
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kovetkezd paraméterrel kell végrehajtani a lada rendezést, és a listakba sorolas alatt mindig az

el6z6 rendezés kimenetének sorrendjében kell az elemeket feldolgozni [8].

Az igy kapott sorrend ugyanakkor nem csak a feladatok végrehajtasi sorrendjét jelentheti,
csupan azt mutatja meg, hogy melyik feladat iitemezésével kell kordbban foglalkozni. A
konkrét iitemezés ezek utan tobbféle elv szerint alakulhat. Jelen algoritmusban azt a
megkozelitést valasztom, hogy a kapott sorrendben litemezem a feladatokat, azon beliil pedig
a muveleteket novekvl sorszdm szerint. Minden miiveletet a megfeleld er6forrason arra a
legkorabbi poziciora litemezek (t;; = 1;), amikorra éppen nincsen mas miivelet folyamatban
az eréforrason. Ezzel olyan megoldast kapok, ahol a késedelmes feladatok szdma viszonylag
alacsony, hiszen helyes paraméterezés esetén a korabbi esedékességli feladatok magasabb
prioritast kapnak. Ugyanakkor el6fordulhatnak olyan feladatok, amelyek az esedékességiiknél
sokkal hamarabb elkésziilnek, igy a sziikségesnél magasabb raktarkészlet szintet
eredményeznek, ami a gyakorlatban nem mindig szerencsés. Eppen ezért az algoritmus
alkalmazasanal a 4.6 fejezetben ezt a szemléletet némiképp modositom, hogy jobban

illeszkedjen a gyakorlati igényekhez, és a QAD EA rendszer alapvetd logikdjahoz.
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4. Termeléstervezés a QAD EA rendszerben

Ebben a fejezetben attekintem a QAD EA integralt vallalatirdnyitasi rendszer
termeléstervezési moduljat, az ehhez hasznalt adatokat és funkciokat, majd bemutatom annak
egy lehetséges kiegészitését, amivel a termelés finomprogramozast el lehet végezni.
Figyelembe véve a rendszer miikodési logikajat és funkcioit, ismertetem, hogy hogyan lehet az

el6zo fejezetben részletezett algoritmust integralni a modulba.

4.1 A QAD EA rendszer termeléstervezési modulja

A termelési teriilet, mint egy vallalat legfobb atalakitd folyamata, lefedi a gyartassal
kapcsolatos Osszes tevékenységet. Ennek érdekében rogzitheték a QAD EA rendszerben az
Osszes eloallitott és felhasznalt termékkel kapcsolatos legfontosabb informéciok, az tun.
torzsadatok. Ezek kozé tartoznak tobbek kozott az egyes termékek készletezési adatai,
beszerzési- és gyartasi atfutdsi idoi, rendelési mennyiségei vagy akar gyartasi koltségei. A
gyartott tételekhez kapcsoloddan a felhasznélt alkatrészeket és alapanyagokat tartalmazo
darabjegyzékek és recepturdk, a gyartasi folyamat 1épéseit leird miivelettervek és folyamatok,
valamint a miiveletek soran alkalmazott termeld berendezések, az un. homogén gépcsoportok
¢és geépek is torzsesithetok. A termelési modul Osszes funkcidja ezekre az alapadatokra fog
hivatkozni a folyamatok sordn. Ezek alapjan a gyartott termékre gyartasi feladatok, Gn. gyartési
rendelések (tovabbiakban GYR) adhatok ki. Ezek tartalmazzék, hogy milyen termékbdl,
mekkora mennyiséget, milyen alapanyagokbol, milyen miiveletek elvégzésével és mikorra kell
legyartani. Egy ilyen folyamat el6rehaladdsa a miivelettervben megadott részletezettséggel
végigkovethetd, az elvégzett miiveletek tényleges elvégzési ideje, a felhasznalt alapanyagok és
az elkésziilt termékek tényleges mennyisége lejelenthetd, ezaltal a gyartas soran felmeriilt
koltségek egészen pontosan nyomon kovethetok. A gyartas végeztével az elkésziilt termékeket
raktarra lehet venni, és innentdl kezdve a logisztikai folyamatok fogjak kezelni. Az emlitett
gyartasi rendelések 1étrehozasara a kézi bevitelen til automatizalt lehetdség is rendelkezésre
all. Ezt a QAD EA fejlett anyagsziikséglet szamito és litemez6 rendszere (Material Requirement

Planning, a tovabbiakban MRP) teszi lehetové, ami igy a termeléstervezés kiinduld pontjat adja
[9].

A termeléstervezés soran az egyes értékesitett termékekre vonatkozd igényekbdl

fokozatosan eldall egy feladatlista, amely tartalmazza azt, hogy az igények kielégitése
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érdekében milyen gyartasi rendeléseket kell a vallalatnak teljesitenie. Ezeket a feladatokat kell
késébb a termelésprogramozas soran a rendelkezésre allo eréforrdsokon iitemezni tigy, hogy az
el6zo fejezetben kitlizott célt, a késedelmes feladatok szamanak a minimalizalasat minél jobban
megkozelitsiik. A teljes folyamatban a kiinduld feladatlista elkészitéséhez ad hatékony
tdmogatast az MRP, ami az egyes C¢értékesitett termékekre vonatkozd igények, és a
kielégitésiikhoz sziikséges ellatasok kozotti egyensulyt teremti meg mindig arra torekedve,
hogy az igények esedékességének idopontjaban legyen az igényelt termékbdl akkora
raktarkészlet, hogy a teljesités megtorténhessen. A QAD EA MRP modulja igényként veszi
figyelembe egy tételre vonatkozdéan a vevOi megrendeléseket, a biztonsagi készletszint
eloirasokat, az eldrejelzéseket ¢és szezondlis sziikségleteket, a telephelyek kozotti
megrendeléseket valamint azokat a GYR-eket, amelyek az adott tételt beépiiloként hasznaljak
fel. A felsorolt igények kielégitésére pedig ellatasként veszi figyelembe egy tétel
vonatkozasaban a beszerzési rendeléseket, az MRP hataskorébe tartozd raktarkészleteket, a

telephelyek kozotti ellatdsokat valamint azokat a GYR-eket, melyek az adott tételt eldallitjak
[9].

Egy tételre vonatkozoan az igy meghatarozott igények ¢és ellatasok kozotti kiillonbség az
igény esedékességi idOpontjaban az un. nettdé sziikséglet, melynek fedezésére a rendszer
gyartott tételek esetén gyartasi-, mig beszerzett tételek esetén beszerzési rendeléseket
(tovabbiakban BR) készit. Mivel a termelésprogramozéas soran a GYR-ek miveleteit kell
litemezni az egyes eréforrasokon, ezért a tovabbiakban az MRP altal generalt BR-ekkel
dolgozatomban nem foglalkozom. Ugyanakkor a termelési terv elkészitése soran
moédosulhatnak ezek a nettd sziikségeltek, mert az egyes GYR-eket az id6tengelyen el lehet
mozgatni. Ezért célszerli a végso litemezés elkészitése utan az MRP-t ismételten lefuttatni, hogy

a gyartashoz sziikséges alapanyagok BR-eit a rendszer az elkészitett tervhez aktualizalja [9].

Az MRP az egy tételre vonatkozo GYR(ek) létrehozasa soran els6ként meghatdrozza az
adott tételre felmeriildé igények esedékességi idOpontjaiban a nettd sziikségleteket, majd a
rendszerben 1év0 adatok alapjan meghatarozza a nettd sziikséglet fedezésére szolgaldé GYR(ek)
adatait. Ehhez az esedékességi datumbol levonja a tételtdrzsben megadott gyartasi atfutasi idot
(tovabbiakban GYAI), és az igy kapott datum lesz a GYR(ek) kibocsatasi datuma. A
létrehozandd GYR(ek) szdmat és rendelési mennyiségét a rendszer a tétel tdrzsadatok kozott
rogzitett mennyiségek és a rendelési politika mezd fliggvényében hatdrozza meg, mig a
GYR(ek) darabjegyzéke és a miiveletterve a tételhez rendelt alapértelmezett darabjegyzék és

miveletterv lesz [9].
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Az ellatds megtervezését a rendszer rekurzivan folytatja a gyartott tétel beépiildire,
méghozza tigy, hogy a darabjegyz¢k struktira felsdbb szintjén allo tételre 1étrehozott GYR(ek)
kezdé datuma lesz a beépiild tételre felmeriild igény esedékességi datuma, az igényelt
mennyiség pedig a felsébb szinti GYR(ek) darabjegyzéke és rendelési mennyisége alapjan
szamolt érték. Vagyis ha egy ,,A” termékre 1étrehozott GYR rendelési mennyisége 100 db-ra
sz0l, és az ,,A” termékbe a GYR darabjegyzéke alapjan 2 db ,,B” termék épiil be, akkor a ,,B”
termékbdl igényelt mennyiség 200 db lesz. Az algoritmus egészen addig fut, amig az Osszes

tételre felmeriil6 igények ellatasat meg nem tervezi [9].

Az MRP altal 1étrehozott GYRek un. tervezett statusza (planned — ,,P”’) GYR-ek,
melyek 1étrehozasat a rendszer javasolja az igények megfeleld kielégitése érdekében.
Jovahagyasukig vagy kézi modositasukig (firm planned — F statusz) ezeket az MRP ismételt

futtatasa esetén a rendszer szabadon modosithatja és torolheti [9].

Az MRP-vel eléallitott gyartasi rendelések egy egészen jo hozzavetdleges termelési
tervet adnak eredményiil, ugyanakkor az algoritmus nem vesz minden gyakorlati szempontbol
fontos paramétert figyelembe, ezért a kapott terv gyakran nem megvaldsithato. Ennek legfobb
oka az, hogy az MRP nem veszi figyelembe az er6forrasok kapacitasat, tulajdonképpen
végtelen kapacitasokkal szamol, ami azt eredményezi, hogy a kapott tervben lehetnek olyan
miiveletek, melyeket ugyanazon az eréforrdson ugyanabban az idészakban kell végrehajtani.
Ugyanakkor az MRP altal meghatarozott esedékességek és 1étrehozott GYR-ek egy nagyon jo
kiindulasi alapot adnak a termelésprogramozasnak, aminek eredményeként, figyelembe véve a

rendelkezésre allo er6forrasok kapacitasait, mar egy teljesithetd termelési terv all eld.

4.2 A finomprogramozashoz felhasznalt adatok a QAD EA-ban

A GYR-ek adatait a QAD EA rendszer a wo_mstr adatbazis tablaban tarolja el. Itt
talalhatok azok a legfontosabb adatok, amelyekre a finomprogramozas soran sziikség van.

Ezeket foglalja 6ssze a 4.1 tablazat.

Mez6név Tipus Megjegyzés

wo_domain karakteres Domain

wo_nbr karakteres GYR szdma

wo_lot karakteres GYR azonositdja

wo_part karakteres A gyartott termék tételkddja
wo_qty_ord decimalis Gyartandd mennyiség
wo_due_date datum Esedékességi datum
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wo_rel_date datum Kibocsatasi datum
wo_status karakteres GYR allapota
wo_bom_code karakteres GYR darabjegyzék kéd
wo_routing karakteres GYR miveletterv kod

4.1 tablazat A GYR-ek legfontosabb adatai [11]

A fenti tablazat elsé harom soraban 1évo, kiemelt mezok (wo domain, wo nbr, wo lot)
a tabla kulcsmez0i, vagyis ezek egyiitt hataroznak meg egyértelmiien egy GYR-t. A ,,Domain”
mez6 azért szlikséges ide (és a QAD EA szinte minden tablajaba), mert a rendszer lehetdséget
biztosit arra, hogy egyszerre tobb, egymastdl elkiiloniilt vallalatmodell miikodjon ugyanabban
a fizikai adatbazisban. Ezeket az elkiiloniilt egységeket a ,,Domain” mez0 segitségével lehet a
rendszerben szeparalni, ezért a tovabbiakban is minden kapcsolodd adatbazis tablaban fel

fogom tiintetni ezt a mez6t.

A tablazatban 1évo két datum mez6 hatarozza meg azt, hogy mikortdl lehet egy GYR
elvégzését megkezdeni (wo_rel date), illetve meddig kell a folyamatot befejezni ahhoz, hogy
a hataridot tartani lehessen (wo_due date). Ugyanakkor ahhoz, hogy a rendszerben ténylegesen
anyagkiadast, bevételezést vagy muvelet lejelentést lehessen egy GYR-re végezni, el6szor ki
kell azt bocsatani. Ezaltal 1étrejon a GYR végleges darabjegyzéke és miiveletterve, ami mar
nem modosithato, illetve az allapota (wo_status) kibocsatottra (released — R) valtozik. Ez a

statusz jeloli azt, hogy a gyartds megkezdéséhez minden feltétel rendelkezésre all.

A GYRek statuszai kozott talalhatd még a lebontott (exploded - E), a foglalt (allocated
- A) illetve a lezart (closed - C). Lebontott allapotra valtas soran hozza létre a rendszer a
torzsadatok kozott megadott darabjegyzék ¢€s miveletterv alapjan a GYR lokalis
darabjegyzékét és miivelettervét, és ezeket befagyasztja, vagyis nem engedi, hogy egy ismételt
MRP futtatds ezt modositsa, viszont a kézi valtoztatds engedélyezett. Ezt kdveti sorrendben a
foglalt allapot, amikor a GYR lokalis darabjegyzéke alapjan a beépiild tételek megfeleld
mennyiségére tételes foglalds torténik, azaz, a raktarban lévd felhasznalandd anyagok
hozzarendelddnek a kivalasztott GYR-hez, és a rendszer csak ehhez engedi 6ket felhasznalni,
egyéb célra nem. Végiil a kibocsatott allapotbol, ha a gyartasi folyamat befejez6dott, lezart
allapotura kell allitani a GYR-t. Ilyenkor tovabbi anyagfelhasznalas és készletre vétel mar nem
torténhet, viszont a GYR egyes miveleteinek allapotatol fliggden tényidd lejelentés még

megengedett.

Figyelembe véve a GYR-ek allapotainak jelentését, a finomprogram létrehozasa soran

csak azokat a GYR-eket célszerii litemezni, melyek R allapotuak. Ezek ugyanis mar végleges
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darabjegyzékkel ¢s miivelettervvel rendelkeznek, ezaltal minden adott, hogy a végrehajtasuk
elkezd6dhessen, igy a kapacitasok elosztasa sordn érdemes veliik foglalkozni. A tovabbiakban

csak az R allapoti GYR-eket fogom figyelembe venni az iitemezés soran.

Végiil, de nem utolsé sorban a wo mstr tablaban keriil eltarolasra az is, hogy a GYR
darabjegyzékét (wo bom code) ¢és miivelettervét (wo routing) melyik, a rendszerben
torzsadatként tarolt darabjegyzék és muveletterv alapjan kell 1étrehozni. Az ezek alapjan
létrehozott lokalis darabjegyzék és miveletterv a GYR-hez kototten a wod det illetve a
wr_route tablakban tarolodik el. A finomprogramozas sordn ez utobbi tabla adatai alapjan
keriilnek meghatarozasra a GYR miveleteinek legfontosabb adatai, amik a miveletek
er6forrasokra torténd litemezését befolydsoljak. A wr route tabla sziikséges mezodit a 4.2

tablazat tartalmazza.

Mez6név Tipus Megjegyzés

wr_domain karakteres Domain

wr_nbr karakteres GYR szam

wr_lot karakteres GYR azonosité

wr_op egész GYR miivelet szam
wr_wkctr karakteres Gépcsoport kéd

wr_mch karakteres Gép kod

wr_start datum Mlvelet kezd6 datuma
wr_end datum Mlvelet befejez6 datuma
wr_st_time egész Mdvelet kezd6 id6pontja
wr_end_time egész Mdvelet befejezs id6pontja
wr_qty_ord decimalis Rendelt mennyiség
wr_qty_comp decimadlis Elkészlilt mennyiség
wr_qty_rjct decimadlis Visszautasitott mennyiség
Wr_queue decimalis Sorbanallasi id6
wr_setup decimalis Beallitasi id6

wr_run decimalis Futasi idé

wr_wait decimalis Varakozasi id6

wr_move decimalis Anyagmozgatasi id6
wr_sub_act decimadlis Alvallalkozéi atfutasi idé
wr_tran_qty decimalis Atfeds egység

wr_status karakteres Mdvelet dllapota

4.2 tablazat A GYR miivelettervének legfontosabb adatai [11]

A fenti tablazatbol lathatd, hogy az egyes miiveletek hozza vannak rendelve a
kapcsoloddo GYR-hez, hiszen a vastaggal jelolt elsddleges kulcsmezdk kozott megtalalhatod a
GYR szama, azonositdja €s a miivelet szama, valamint a kordbban részletezett okok miatt a

,,Domain” mezg is.
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Minden mivelethez adott, hogy melyik er6forrdson és mennyi ideig kell végrehajtani.
Ez a két informdaci6 lesz a kulcs ahhoz, hogy a finomprogramozast hatékonyan el lehessen
végezni. A QAD EA-ban a miveletek definialasa soran 6 féle idéadat megadasara van
lehet6ség. Ezek mindegyikét figyelembe veszi a finomprogramozé modul az {itemezés

elkészitéséhez, de nem mindegyiket ugy, ahogy a rendszerben rogzitve van.

Az idbéadatok koziil a beallitasi- és miveletvégzési idok jelentése megegyezik a 2.
fejezetben bemutatottakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a rendszerben egy GYR egy
miveletének miveletvégzési ideje (wr run) a gyartott tétel egy egységének megmunkalasi
idejét jelenti. Ez alapjan ahhoz, hogy a teljes futasi id6t megkapjuk ezt az értéket meg kell
szorozni a rendelt mennyiséggel (wr_qty ord). Az igy kapott id6tartam kiemelten kezelendd,
mert foként ez hatdrozza meg a miivelet teljes litemezendd idOtartamat. Abban az esetben, ha a
miveletet mar elkezdték (wr_qty comp != 0 vagy wr_qty rjct != 0), akkor ennek hosszat a
kovetkezoképpen kell szamolni a megjelenitéshez: (wr_qty ord —wr_qty_comp —wr_qty_rjct)

*wr_run.

A sorban allasi, varakozési €s anyagmozgatési idok termelésszervezési €s olyan egyéb
technologiai id6ket jelentenek, melyek nem foglalnak gépidét, viszont a finomprogram
elkészitése soran nem szabad megengedni, hogy egy GYR két egymast kdvetd miivelete kozott
ezen iddtartamok Osszegénél kevesebb i1d0 teljen el. Ilyen 1d6 lehet pl. a munkadarabok 2
miiveletvégzd berendezés kozotti mozgatasanak ideje, vagy egy festési miivelet utan a szaradas
ideje. A rendszer ezeket az id6ket 3 elkiiloniilt mezOben tarolja, viszont a gyakorlatban ritkan
sziikséges ennyire részletes megbontasa az idéadatoknak. Ezért a finomprogramozé modul
ezeket kezeli olyan modon, hogy csak az anyagmozgatasi id6 (wr_move) mezobe irt értéket
veszi figyelembe. Ezért ha a masik két id6adattal is szamolni kell, akkor a miveletterv
létrehozasakor az anyagmozgatasi 1d6 mezdben kell feltlintetni az adott miivelet varakozasi és
anyagmozgatasi idejét, valamint a kovetkez0 miivelet sorban 4allasi idejét. A tovabbiakban

anyagmozgatasi 1d0 alatt minden esetben ezen 3 id6adat dsszegét értem.

A fenti id6adatokat és azok altalam a tovabbiakban hasznalt értelmezését a 4.1 abra
tartalmazza. Az abran eltér6 szinekkel kiillonboztettem meg, hogy melyek azok az id6tartamok,

amelyek gépidét foglalnak, és melyek nem.
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4.1 abra A figyelembe vett idéadatok

Az utolsé iddadat, amivel a rendszer foglalkozik, az az alvallalkozoi atfutasi 1d6. Ez
valamelyest eltér az eddig bemutatottaktol, ezért a fenti abran nem tiintettem fel. Azért van ra
sziikség, mert egy gyartasi folyamat sordn lehetnek olyan miiveletek, amelyeket nem a véallalat
a sajat eréforrasain végez el, hanem egy alvallalkozé hajtja végre helyette. A standard QAD
EA ennek a miiveletnek az idejét az alvallalkozoi atfutasi id6 (wr_sub_act) mezdben tarolja
napokban, a mivelethez tartozd gépcsoport pedig egy technikai gépcsoport. A
finomprogramozas soran az ilyen alvallalkozéi gépcsoporton végrehajtandd miiveleteket az
egységes miikodés miatt a rendszer ugyanugy kezeli, mintha normal muveletek lennének, éppen
ezért ezeknél az alvallalkoz6i atfutasi id6t nem a miiveletterv wr_sub_act mezdjében kell
megadni, hanem a bedllitasi és munkavégzési idd mezdkben, dradkban. Abban az esetben, ha
szoros a kapcsolat az alvallalkozd és a megbizo kozott, és a rendelt mennyiségtol fiigg az
atfutasi 1d6, akkor célszerli a miiveletvégzési 1d6 mezdben rogziteni az egységnyi mennyiségre
vonatkoz6 atfutasi id6t. Ha az atfutasi idé nem fiigg a mennyiségtdl, akkor pedig az adatrogzités

soran a beallitasi id6 mezdében kell az értéket rogziteni a teljes mennyiségre vonatkozdan.

Az alvallalkozoi gyartas soran ugyanakkor az eréforras terhelését nem a megrendeld
feladata kiegyensulyozni. Eppen ezért ezeknek a gépeknek a torzsadatai kozott egy kapcsoldval
lehet jelezni, hogy alvallalkozo6i gépcsoport-€ vagy sem, és ha igen, akkor a finomprogram

elkészitése soran ezeknél a rendszer végtelen kapacitasokat feltételez.

Bar nem explicit iddadat, de a miiveleti idok szamitasanal, és az egy GYR-en beliili
egymast kdvetd miiveltek pozicionalasanal komoly szerepe van az un. atfedd egységeknek. A
gyakorlatban ugyanis el6fordulhat olyan eset, hogy egy kovetkezd miivelet elkezdéséhez nem
kell megvarni azt, amig az el6z0 miivelet a teljes gyartott mennyiségen befejezddik. Ilyen
esetekben a miivelet atfedd egység mezdjében tarolt érték hatarozza meg, hogy hany
munkadarabot kell készre jelenteni ahhoz, hogy a kdvetkezd miiveletet el lehessen kezdeni.
Ezen mennyiség és a miiveleti id6 szorzatabol meghatarozhato, hogy mennyi 1d6 alatt késziil el

az atfedd egységben definidlt mennyiség, és ezt a miivelet bedllitasi idejének végidépontjdhoz
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hozzaadva meghatarozhat6 az a legkorabbi idépont, amikor a kovetkezd miivelet elkezdhetd

(az anyagmozgatasi idét nem szdmolva).

Az id6adatokon kiviil fontos paraméter még az is, hogy egy miiveleten mekkora
mennyiségli munkadarabot kell megmunkalni, és abbol mennyi késziilt mar el, illetve mennyi
van még hatra. Ezeket hatdrozza meg a rendelt mennyiség (wr qty ord), az elkésziilt
mennyiség (wWr_qty comp) és a visszautasitott mennyiség (wr _qty rjct) mezdk értéke. A
mivelet nyitott mennyiségét, vagyis azt, hogy hany munkadarabot kell még megmunkalni a
wr_qty_ord — wr_qty_comp — wr_qty_rjct képlettel lehet kiszamolni. A finomprogramozas
soran ez hasznos informacio, hiszen ha a tervben 1évé GYR-ek kozott van olyan, amelynek
valamely miveletére mar tortént tényadat lejelentés, akkor lathatod, hogy mekkora mennyiség
az, amit még meg kell munkalni az adott miiveleten, és ezen érték valamint az idéadatok alapjan
amivelet idtartama a valosdgnak megfelelden aktualizalhato, és igy az litemezés pontosabban

elvégezhetd.

Végiil, de nem utolsé sorban a miivelet allapota (wr status) az, ami még hasznos
informécioval tud szolgalni a feladat késziiltségérdl. A finomprogramozas szempontjabol a
legfontosabb a ,,C’-s vagyis lezart allapot. Ilyen miiveletre nem lehet tobb tényadatot
lejelenteni, vagyis a folyamat szempontjabol az adott miivelet elvégzettnek tekinthetd. Eppen

ezért csak azokkal a miiveletekkel fogok a tervben foglalkozni, amelyek nem ,,C” allapotaak.

Az eddig emlitett adatok a végrehajtandd miiveleteket irtak le, am arrdl is fontos szot ejteni,
hogy mindezt milyen eréforrasokon kell véghezvinni. Ahogy azt mar korabban emlitettem,
minden egyes miivelet hivatkozik arra a homogén gépcsoport-gép kombinaciora, amelyen azt
el kell végezni. A tovabbiakban egy homogén gépcsoport-gép kombinaciot eréforrasnak fogok
hivni, és a miiveleteket a finomprogramozas soran ezekhez fogom hozzarendelni. A mogottiik
allo gépcsoport-gép adatok a standard QAD EA rendszer wc_mstr és shop cal tadblajaban

tarolodnak.

4.3 A finomprogramozo modul funkcionalitasa

Ahogy arrdl mar a korabbi fejezetekben részletesen irtam, a finomprogramozas soran a
GYR-ek miveleteit kell a rendelkezésre allo alkalmas gyartd berendezéseken iitemezni ugy,
hogy a feladatok mindegyike hatariddre elkésziiljon, ezaltal a felmeriilé igényeket késés nélkiil

ki lehessen elégiteni. Azért, hogy mindezt hatékonyan, gyorsan és felhasznalobarat médon
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lehessen megtenni, a finomprogramozo6 modul tartalmaz egy Gantt-diagramon alapulé grafikus
tervezofeliiletet, ahol a kezeld lathatja, hogy az egyes GYR-ek miiveleit mikor, melyik
eroforrason sziikséges elvégezni. A tervezdasztal X tengelye jelképezi az idétengelyt, az Y
pedig a rendelkezésre allo eréforrasokat a standard QAD EA-ban szerepld gépcsoport-gép
bontasban. A miiveleteket egy-egy vizszintes sav jeloli a tervezdasztalon, amely a kapcsolodo
miivelet helyzetétdl fliggden kiilonbozo szinl. Ha pl. a miivelet olyan GYR-hez tartozik, amely
utols6 miuveletének befejezési idopontja késobbi, mint a GYR esedékességi datuma (azaz a
GYR késedelmes), akkor a miiveletet piros szinii csikkal jelenik meg. Amennyiben a GYR nem
késedelmes, akkor a miivelethez tartozé csik zold szinti. Illetve egy miivelet miiveletvégzési
idejét és beallitasi idejét jelzo savokat is jol elkiilonithetdek egymastol.

Annak érdekében, hogy a modul a talterheléseket jol meg tudja jeleniteni, és ez alapjan
a felhaszndlo kézi moddositassal, vagy automatizaltan meg tudja ezeket sziintetni, minden
magasabban 1év0 az un. 6 sor. Amennyiben semmilyen, késobb részletezett kényszert nem sért
az elmozgatott miivelet a céler6forras kivalasztott idéintervalluméban, akkor a f6 sorba kertil.
Ezen kiviil minden erdforrashoz tartozik egy Gn. masodlagos sor (a tovabbiakban BIN), ami
arra szolgal, hogy azokat a miiveleteket gylijtse 6ssze, melyek a mozgatasi szabalyok bizonyos
részét megsértik, de masokat nem. Ebben a masodlagos sorban talalhatdé miiveleteket a
specidlis, ,linearizalas” mozgatds segitségével lehet a kényszerek betartdsa mellett

automatizaltan a f6 sorba emelni, ezéltal a termelési tervet kiegyensulyozni.

A program segitségével a miiveletek egyenként vagy csoportosan, kiilonb6zd logikak
szerint athelyezhetdk a tervezdasztalon, de minden esetben csak ugy, hogy az 10 allapot
megfeleljen a miveletek elére meghatarozott sorrendjébdl szdrmazod eldirasoknak. Ezen
szabalyok és ezek alapjan a mozgastipusok részletes leirasat a 4.4 és 4.5 fejezet tartalmazza. A

termelésiitemezé munkaasztal felépitését a 4.2 dbra szemlélteti.
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4.2 abra A termelésiitemez6 munkaasztal

A tervezoéfeliileten kiviil a modul mésik elengedhetetlen elemét azok az adatkinyerést
szolgalo keresok jelentik, melyek a standard QAD EA rendszer browse-aihoz hasonléan,
tablazatos formaban mutatjdk meg a tervezés alapjaul szolgdld adatokat. Ezek segitségével
alapvetden a tervezdasztalon 1évé GYR-ek és er6forrasok részletezd adatait lehet megjelenitent,
ezaltal egyszerlsitve a finomprogramozast. A GYR-ekkel sszefiiggd keresdk a Modell-View-
Controller (MVC) architektarat alkalmazva kapcsolatban allnak a grafikus tervezé feliilettel,
vagyis a feliileten egy GYR egy miiveletének kijelolésével a timogatd keres6kon is az ahhoz

kapcsolodo adatok keriilnek megjelenitésre.

4.4 A modul altal figyelembe vett kényszerek

A tervezdasztalon a miiveletek athelyezése sordn tobbféle mozgatasi modszert lehet
hasznalni, melyekkel részletesen a 4.5 fejezetben foglalkozom. Kozos ezekben az, hogy
barmelyiket is valasztja a felhasznald, a rendszer a moédositas végrehatasa el6tt minden
alkalommal ellendrzi, hogy bizonyos eldirasok, un. kényszerek betartasra keriilnek-e, és ha
nem, akkor modositja a mozgatast, vagy nem is engedélyezi azt. Ezeket a kényszereket két nagy
csoportra lehet osztani, melyek kozott az alapvetd eltérés abban van, hogy a csoportba tartozo
kényszerek esetén a mozgatast meg kell-e tiltani, vagy elegendd a miiveletet a 6 sor helyett a
BIN sorba helyezni, és ezaltal konfliktust generdlni az adott gépen. A kényszerek

csoportositasat, és a csoportok elemeinek részletes leirdsat az alabbi fejezet tartalmazza.
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4.4.1 Miiveletekbol fakado6 kényszerek

Ebbe a csoportba azok a kényszerek tartoznak, melyek abbol erednek, hogy bizonyos
miveletek végrehajtasa soran szigoru sorrendiséget kell figyelembe venni és betartani. Abban
az esetben, ha a mozgatand6 miivelet Uj pozicidja ilyen kényszert sért, akkor a mozgatas soha

nem engedélyezett.

Az elsd, és legfontosabb kényszer a kategorian belill az egy GYR-en beliili egymast
koveté miiveletek megfeleld sorrendjének a betartasa. Ez azt jelenti, hogy ha egy GYR nagyobb
sorszamu miiveletét Gigy szeretnénk elmozgatni, hogy annak kezdési idépontja korabbra essen,
mint ugyanazon GYR el6zé miiveletének befejezési idépontja, és a megel6z6 miiveletnél
nincsen atfedé egység megadva, akkor a mozgatas nem engedélyezett. Ugyanez igaz a masik
iranyban is. Ha egy mozgatando miivelet befejezési id6pontja késObbre esne, mint ugyanazon
GYR kovetkezd miiveletének kezd6 idépontja, és nincsen atfedd egység megadva, a mozgatast

a rendszer akkor is letiltja.

El6fordulhat olyan eset, hogy az idotengelyen visszafelé mozgatott miiveletet megel6z6
miveletnél atfedd egység van rogzitve. Ebben az esetben a mozgatott miivelet kezd6 idépontja
nem lehet korabbi, mint a GYR megel6z6 miiveletének miiveletvégzési idejének kezdete + az
el6z6 miivelet atfedd egységének elvégzéséhez sziikséges id6 + az eldz6 miivelet
anyagmozgatasi ideje. Tovabba a mozgatott miivelet befejezési idépontja sem lehet korabbi,
mint az el6z6 miivelet befejezd iddpontja + az el6z6 miivelet atfedd egységének elvégzéséhez

sziikséges 1d6 + az el6z0 miivelet anyagmozgatési ideje.

Természetesen az atfedd egység esetén az ellendrzések elvégzése az idétengelyen eldre
torténd mozgatas soran is biztositott, ha a mozgatand6 muveletnél atfedo egység be van allitva.
Ekkor a mozgatott miivelet miiveletvégzési idejének kezdete + az atfedd egység elvégzéséhez
szlikséges 1d6 + az anyagmozgatasi id6 alapjan szdmolt idépont nem lehet késdbbi, mint a
kovetd miivelet kezdd idOpontja. Tovabba a kovetd miivelet befejezési iddpontja sem lehet
korabbi, mint a mozgatott miivelet befejezd idopontja + a mozgatott miivelet atfedd egységének

elvégzéséhez sziikséges 1d6 + a mozgatott mlivelet anyagmozgatasi ideje.

Amennyiben ezen eldirdsok barmelyikét a végrehajtott mozgatas sérti, akkor a mozgas

nem engedélyezett.

A kovetkez6 kényszer a kategoridban az 2.2.2 fejezetben bemutatott feladatok kozotti
precedencidk megfeleldje a finomprogramozasi modulban. A GYR-ek kozott un. linkekkel

lehetéség van megadni azt, hogy egy GYR egy tetszéleges miiveletének elkezdését melyik
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masik GYR utolsé miiveletének befejezése kell, hogy megelézze. Ezzel eléirhatd, hogy egy
GYR egy miiveletének beépiild tételeit melyik masik GYR biztositja. Abban az esetben, ha a
mozgatasra kivalasztott mivelet 1) kezdé idOpontja korabbra esik, mint a hozza beallitott
tetszOleges megel6z6 GYR (tobb is lehet) utolsd6 miiveletének befejezési idopontja, akkor a

mozgatas nem engedélyezett.

Az el6z6hoz hasonldan ez a kényszer is érvényes az idOtengelyen eldre felé haladva is.
Vagyis ha az adott mozgatéssal az érintett GYR utols6 miiveletének befejezési idopontja, mint
a ,,linkkel” hozzakapcsolt masik GYR kijelolt miiveletének kezdd idopontja, akkor a mozgatas

szintén tiltott.

Amennyiben egy mivelethez ,linkkel” hozzarendelt megel6z6 GYR utolso
miveleténél van definidlva atfedd egység, akkor a kdveté miivelet kezdd idépontja nem lehet
korabbi, mint a megel6z6 GYR utolsé miiveletének miiveletvégzési idejének kezdd idépontja

+ az atfedd egység megmunkalasahoz sziikséges id0 + az anyagmozgatasi id6.

Abban az esetben, hogyha egy miiveletet nem csak idében szeretnénk arrébb helyezni,
hanem egy masik eréforrdsra kivanjuk litemezni, akkor a rendszer ellendrzi azt is, hogy a
kivéalasztott mivelet a céleréforrason elvégezheté-e. Ezt hivjuk alternativ miiveletterv
kényszernek. Ennek érvényesitéséhez a program ellendrzi, hogy van-e olyan alternativ
miiveletterv a rendszerben a gyartott tételre, melynek a mozgatni kivant mivelete a cél
er6forrason végzendd. Az ellenérzés soran ugyanakkor figyel a rendszer arra is, hogy az
alternativ miiveletterv csak az adott miivelet tekintetében jelentsen valtozast, az azt megel6z6
és kovetd miiveletek ne modosuljanak, azaz ne legyen technoldgia valtds, csupan a
miiveletvégzd erdforras cserélddjon ki egy azzal hasonld adottsagokkal rendelkezd masik
gépre. Amennyiben van ilyen miiveletterv, és egyéb kényszer sem sériil, a GYR miiveletterve

az alternativ mivelettervre modosul.

Végiil, de nem utols6é sorban a miiveletekbdl fakadod kényszerek kozé tartozik az
anyagmozgatasi idok betartdsa is. A GYR miivelettervében definidlt 6sszes miiveletnél
megadhatd egy anyagmozgatdsi 1d6, melynek szerepét a 4.2 fejezetben részleteztem. A
miiveletek mozgatasa soran a rendszer mindig ellendrzi, hogy a mozgatandé miivelet illetve a
GYR-ben azt megeldzd illetve kdvetd miivelet kozott eltelik-e a definidlt mozgatasi id6tartam.
Amennyiben ezt az eldirdst a mozgatand6 miivelet uj kezdési és befejezési iddpontja barmelyik
iranyban sérti, €s nincsen a mozgatando €s az azt megeldz6 muveletnél atfedd egység megadva,

akkor a mozgatds nem engedélyezett.
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Ha a mozgatand6 miiveletet a GYR-ben megel6z6 miiveletnél be van allitva atfedd
egység, akkor az idétengelyen visszafelé torténd litemezés soran a mozgatott miivelet 0j kezdd
idépontja nem lehet kisebb, mint a GYR megel6z6 miveletének miiveletvégzési idejének
kezdete + az el6z6 miivelet atfedd egységének elvégzéséhez sziikséges id0 + az el6z6 miivelet
anyagmozgatasi ideje. Tovabba a mozgatott miivelet befejezési idopontja sem lehet korabbi,
mint az el6z6 miivelet befejezd iddpontja + az el6zé miivelet atfedd egységének elvégzéséhez

sziikséges 1d6 + az el6z6 miivelet anyagmozgatasi ideje.

Ha a mozgatand6 miveletnél van beallitva atfedo egység, akkor a mozgatott miivelet
miveletvégzési idejének kezdete + az atfedd egység elvégzéséhez sziikséges id0 + az
anyagmozgatasi id6 alapjan szamolt iddpont nem lehet késébbi, mint a kdvetd miivelet kezdd
idépontja. Tovabba a kovetd miivelet befejezési idopontja sem lehet korabbi, mint a mozgatott
miivelet befejezd iddpontja + a mozgatott miivelet atfedd egységének elvégzéséhez sziikséges

id6 + a mozgatott miivelet anyagmozgatasi ideje.

4.4.2 Poziciobol fakadé kényszerek

Ide azok a kényszerek tartoznak, melyek nem szigoru sorrendiséget hatdroznak meg,
csupan azt irjak eld, hogy egy iddintervallumban egyazon erdforrdson tobb miivelet nem
hajthatd végre, ugyanakkor a miiveletek kozotti sorrend alapvetden tetszOleges lehet. A
mozgatasok soran azokat a miiveleteket, melyek ,,csak” ilyen kényszereket sértenek, a kivant
pozicidba lehet mozgatni, viszont tobbnyire nem az eréforras fésoraba, hanem a masodlagos

sorba kertiilnek.

Elso ilyen kényszer a céleréforras naptaranak ellendrzésére vonatkozik, melyre a 2.2.5
fejezetben mar utaltam. A céler6forras naptaraban egyértelmiien definialva van, hogy egy adott
idépontban az eréforrason torténhet-e gyartds. Ha a mozgatott miivelet mddositott kezdési és
befejezési id6pontja kozott az eréforrds naptaraban van olyan idétartam, amikor allasidé van
rogzitve, akkor a mozgatandd6 miuvelet hossza a miivelet idOtartamaba esd allasidokkel

megnovelésre keriil, és tigy helyezi a program az eréforras o soraba.

A kovetkez6 poziciobol fakado kényszer az atallasi idok ellendrzésére vonatkozik. Ilyet
akkor célszerli definialni, amikor egy erdforrdson két, egymast kovetd GYR kozott olyan
tevékenységet (pl: mosatas) kell elvégezni, amely egyszerre fligg az eréforrastol valamint a két

egymast kovetd gyartott tételtol.
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Mindezt figyelembe véve egy miivelet mozgatasa soran a rendszer ellendrzi, hogy a
céleréforrason a mozgatott mivelet kezdd id6pontja és a megel6z0 miivelet befejezési
idépontja kozott eltelik-e az adott er6forrasra és a megel6z6 illetve koveté miivelet GYR-ének
tételkodjara definialt atallasi idétartam. Ugyanezt ellendrzi a mozgatandd miivelet befejezési
idOpontjara és a kovetd mivelet kezdési idépontjara is. Amennyiben barmelyik iranyban nem

telik el a definialt atallasi id6, akkor a mozgatandd miivelet a cél er6forras BIN soraba Kertil.

Ha a definialt atallasi id6 mindkét iranyban eltelik, akkor a mozgatandé miivelet az

er6forras f6 soraba kertil, és az atallasi idok minden mivelet el6tt megjelennek.

Az utols6 poziciobol eredd kényszer pedig a parhuzamos mivelet végrehajtas
ellendrzése. Ennél a rendszer ellendrzi azt, hogy a miivelet kezdo és befejezd idopontjai kozott
van-e a céler6forrason egyéb végrehajtandé miivelet. Amennyiben van ilyen miivelet, akkor a
mozgatando miivelet az er6forras BIN sordba keriil. Ha ott is van miivelet, akkor a bin sor
magassaga megnd, €¢s a mozgatandd miivelet a masik miivelet ald, azzal parhuzamos poziciora

keriil, de az eldirt kezd6 és befejez6 idépontja megmarad.

4.5 A finomprogramozé modul mozgatasi funkciéi

Ez a fejezet a finomprogramozé modul altal tamogatott miivelet mozgatasi tipusok
leirasat tartalmazza, figyelembe véve a kordbban definidlt kényszereket. Ezek segitségével a
GYRek miiveletei mind az idétengelyen mind pedig az eréforrasok kozott athelyezhetdk, kézi
modositassal, és automatizaltan egyarant, igy az igényeknek megfeleld termelési terv

egyszertien elkészithetd.

4.5.1 Kézi mozgatas

Ez a legegyszerlibb mozgatasi modszer, automatizmusok nélkiil. Segitségével a
tervezdasztalon drag&drop modszerrel lehet az egyes miiveleteket mas iddintervallumra és
erOforrasra athelyezni, az idétengelyen mind elére mind pedig visszafelé haladva. A
kivéalasztott miivelet 1) kezdési ideje és erdforrdsa az egérgomb elengedésekor fennalld
kurzorpozicié alapjan keriil meghatarozasra. Az er6forrast és annak célsorat az Y, a
kezd6éidopontot pedig az X koordinata hatdrozza meg. A mozgatas alatt az iddtengely

kiilonb6z6 felbontasaibdl eredd eltérések miatt egy ,,tooltip” ablakban jelenik meg az aktualis
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egérpozicio alapjan szamolt kezdési és befejezési idd. A mozgatas végrehajtasa el6tt a rendszer

az alabbiak szerint ellendrzi a korabban definialt kényszereket.

Elsoként az keriil ellendrzésre, hogy a céler6forrds megegyezik-e a kiindulési
er6forrassal. Ha nem, akkor az alternativ miivelettervre vonatkozo6 ellendrzés fut le, és ha az
nem létezik, akkor a mozgatds nem engedélyezett. Minden egyéb esetben a kovetkezd
miiveletbdl eredd kényszer ellenérzése kovetkezik. Ekkor a GYR-beli miiveletek novekvo
sorrendjét ellendrzi a program, majd a GYR linkekbdl eredd sorrendiségeket, végiil pedig az
anyagmozgatasi idok helyességét. Amennyiben ezek koziil barmelyik kényszert a tervezett

mozgatas megsérti, a mozgatast nem valosul meg.

Amennyiben a miveletekre vonatkozd kényszerek koziil egyiket sem sérti meg a
mozgatas, akkor az mindenképpen végbemegy. Ezt kdvetden mar ,,csak” az a kérdés, hogy a
mozgatand6 miivelet az er6forrds f6 sordba, vagy a BIN sorba keriil. Ezt hatarozzak meg a

pozicidkra vonatkoz6 kényszerek. Ezek ellendrzése az alabbi sorrendben torténik.

Els6ként a céler6forras naptaraban definidlt allasidokre, majd a GYR-ek kozotti atallasi
idokre, végiil pedig az egy id6pontban parhuzamosan végzendé miiveletekre vonatkozo
kényszereket veszi figyelembe a rendszer. Amennyiben a mozgatas csak az allasidokre definialt
kényszert sérti meg, akkor a céler6forras f6 soraba keriil a miivelet igy, hogy id6tartama az
allasidé hosszaval megnd, minden mas esetben viszont a BIN sorba keriil. Ebben az esetben,
ha az adott idintervallumban mar van masik miivelet, akkor a BIN sor magassag megnd, és a

mozgatand6 miiveletet a mar ott 1évé miivelet alé keriil.

4.5.2 Tololap

Ezen mozgatds soran egy miivelettdl elkezdve, ,,toldlap” szerlien lehet az utana
kovetkezé milveleteket is eltolni, ezaltal szabad kapacitést ,,generadlva” a mozgatand6 miivelet
er6forrasanak fosoran. Ezen mozgatds sordan minden miivelet olyan kozel keriil egymashoz,
amilyen kozel csak a kényszerek engedik. Ha a mozgatandd miivelet 0j befejezési idépontja

eléri

a) a GYR kovetkez6é miiveletének, vagy
b) az eréforras 6 soraban 1évo kovetkezd miiveletnek, vagy

c) a GYR utols6 miivelete esetén a GYR-hez ,linkelt” kovetkez6 GYR megfeleld
miiveletének a kezd6 iddpontjat,
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akkor az ,,utolért” miiveletek is a korabbi miivelet(ek) el6tt tolodnak az eréforras(ok)

f6- és BIN soraban egyarant.

Az egymas el6tt tolt miveletek esetén a muveletekbdl eredd kényszerek figyelembe
vétele a kézi mozgatastol kissé eltéréen mukodik. Mivel ezzel a funkcioval egyetlen miiveletet
sem lehet masik er6forrasra athelyezni, és egy eréforras f6 sordban 1évé miiveletek sorrendjét
sem lehet vele modositani, ezért a miveletekbdl fakadd kényszerek koziil csak az
anyagmozgatasi idOk betartasara vonatkozot kell ellendrizni. Az 6sszes tobbi kényszer az el6z6
bekezdésben részletezett miikodési elv miatt automatikusan betartasra kertiil a tololap tipusa

mozgatas soran.

Az egyes miiveletek egymas elott tolasa soran, amikor barmelyik miivelet eléri a GYR-
ének kovetkezd miiveletét egy tetszdleges erdforrds f6 sordban, akkor a rendszer megvizsgalja,
hogy a két miivelet kozott mekkora az anyagmozgatasi id6, és a kovetd miivelet ,,toldsat” ennek
betartasa mellett kezdi el. Vagyis a megel6z6 miivelet befejezési iddpontja és a kovetd miivelet
kezdési idopontja kozott a definialt atallasi id6 fennmarad, azaz ez az iddtartam is ,,tolodik™ a
tobbi miivelettel egyiitt. Ezaltal biztosithato, hogy a mozgatdsokbol eredd kényszerek mindig

betartasra keriiljenek, igy toldlap tipusti mozgasvégzes esetén soha nem tiltodik le a mozgatas.

A poziciokbdl eredd kényszerek koziil a mozgastipus sajatossagai miatt csak a GYR-ek
kozotti atallasi idokre vonatkozo kényszert és az er6forras naptarban definialt allasiddkre
vonatkozo kényszereket ellendrzi a program az eréforrasok f6 sordban. Az egy idOpontban,
parhuzamosan torténé miiveletvégzést nem kell a mozgatds soran ellendrizni, hiszen amikor
egy muvelet egy er6forras f6 soraban utoléri a kovetkezd miiveletet, akkor a kdvetd miiveletet

el kell kezdeni tolni a megel6z6 miivelet eldtt, igy nem fordulhat eld olyan, hogy két, egymast

kovetd miivelet a fdsorban ,,egymasra csisszon”.

A GYR-ek kozotti atallasi idokre vonatkozd kényszer az anyagmozgatasi iddkre
vonatkoz6 kényszerhez hasonloan kertiil figyelembe vételre az eréforrasok f6 sordn. Vagyis
amikor egy er6forrason egy miivelet ,,utolér” egy olyan miiveletet, amely egy masik GYR-hez
tartozik, akkor ellendrzi a rendszer, hogy az adott er6forrdsra és a két miiveletre van-e definialva
atallasi 1d6, és ha van, annak id6tartamat a két miivelet kozott kezdi el ,,tolni”, mintha csak az

is egy miivelet lenne.

Az er6forrasok naptaraban definialt allasidokre vonatkozé kényszer keriil a mozgatas
soran utoljara ellendrzésre az er6forras f6 soran. A mozgatas érvényesitése eldtt a program

megvizsgalja, hogy a mozgatdssal érintett miiveletek koziil melyek azok, amelyek olyan
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idotartamra esnek az erdforras fO soraban, amikor allasido van definialva. Ezen muveletek

hosszat az allasid6é hosszaval megnoveli.

Elofordulhat olyan eset, hogy egy GYR egyik, toldlap mozgatassal érintett miivelete,
amely egy adott eréforras f6 soraban van ,,utoléri” a GYR kovetkezd miiveletét, ami viszont
egy masik eréforras BIN soraban van. Ekkor az utolért miiveletet is elkezdi tolni a bin sorban
tololapszertien a rendszer. Viszont ebben az esetben egyetlen fentebb részletezett kényszert sem
vesz figyelembe, hanem a mozgastipus alapveté mitkodése szerint az er6forras BIN soraban a
kovetkezO miiveletet ,,utolérve” egyszeriien megndveli a bin sort, s a megnovelt teriileten tolja
tovabb a miiveletet. Amennyiben egy ilyen, BIN sorban tolt miivelet befejezési idépontja eléri
az a), b), ¢) pontokban definialt miveletek valamelyikét, és az utolért miivelet egy er6forras f6
soraban van, akkor a mozgastipusra kordbban részletezett kényszereket figyelembe véve mozog
tovabb. Ha viszont az utolért miivelet egy eréforras BIN sordaban van, akkor csak a sorrendiség

figyelembe vételével tolodik el.

4.5.3 Linearizalas

Mivel a kézi mozgatds sordn a programnak nem kell figyelnie a kapacitas
tulterhelésekre, ezért eléfordulhat, hogy egy eréforrason egy iddpillanatban tobb miivelet is be
van litemezve. Ebben az esetben a {6 sorba ,,be nem fér6” muveletek az er6forras BIN soraba
keriilnek. Ahhoz, hogy ezek a miiveltek bekeriiljenek az er6forras f6 soraba, és a grafikus

feliileten a termelési terv ,.kisimuljon” le kell futtatni az eréforrasra a linearizalds funkciot.

A funkcid megkeresi az idOtengelyen eldrefelé haladva az Osszes thlterhelést a
kivalasztott er6forrdson, és megsziinteti azokat. Egy tulterheléshez érve megkeresi a legkorabbi
kezdé 1déponti miveletet, és veszi annak a varhatd befejezési idOpontjat. Ezt kovetden
megkeresi az adott tllterheléshez tartozd kovetkezd legkorabbi varhatd kezdési idéponth
miiveletet a f0 sorban, és a toldlap funkciodval annyi ,helyet csinadl” az adott eréforras 6
soraban, hogy ,,beférjen” a tervbe a talterhelésben érintett kovetkezd miivelet illetve az eldtte

¢és utana esedékes atallasi idok is.

A toldlap mozgatas Ggy torténik, mintha kezdd idépontja annak a miiveletnek a kezdd
idépontja lenne, aminek helyet kell csindlni, végiddpontja pedig az adott miivelet, vagy a
mozgatand6 és az utdna kovetkezd miivelet kozé beékelodo atallasi 1d6 varhatd befejezési

1d6pontja lenne, fiiggden attol, hogy van-e a két miivelet paramétereinek megfeleléen definialt
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atallasi id6 az adott er6forrason. Miutan a sziikséges szabad kapacitas 1étrejott, az elokészitett

helyre a f6 sorban a program beemelni a BIN sorbdl az oda szant miiveletet.

Ezt kdvetben ismét megkeresi a rendszer az eréforras legkorabbi talterhelését, és a fent
leirt modszerrel azt is megsziintetni. A folyamat akkor ér véget, ha a kivalasztott er6forrason

az Osszes tulterhelést sikeriilt megsziintetni.

4.5.4 Tomorités

Ez a mozgatasi modszer a kivalasztott er6forrasokon a miiveleteket a lehetd legnagyobb
mértékben ,,0sszeslirlisiti”, azaz az er6forrasok kapacitasat a lehetd legnagyobb mértékben
igyekszik kihasznalni, figyelembe véve a definidlt kényszereket. A funkcié hasznalatdhoz
el6szor ki kell jelolni a tervezdasztal id6horizontjan azt az iddintervallumot, amelybe esé

muveleteket 6ssze kell rantani, valamint ki kell valasztani az érintett er6forrasokat.

A funkcio az 6sszes olyan miiveletet kezeli, ami az igy meghatarozott kezd6- és
végiddpontok koz¢ esik a kivalasztott er6forrasokon. Azokat a miiveleteket is figyelembe veszi,
amelyek az intervallumon beliil kezdddnek(végzddnek), de azon kiviil végzddnek(kezdddnek).
Ha van olyan miivelet, amely beleldg az intervallum kezdetébe, azt érintetleniil hagyja, és csak
az utana kovetkezd miiveleteket mozgatja. Azokat a miiveleteket, amelyek teljes egészében
beleesnek a kijeldlt intervallumba, €s az er6forrds f6 sordban talalhatdk, a korabban ismertetett

kényszerek figyelembe vételével a lehetd legkorabbi idépontra mozgatja at.

Az Osszerantas soran kijelolt erdéforrasok legkorabbi kezdd idéponti miiveletét a
rendszer a kijeldlt iddintervallum legkorabbi olyan idépontjara mozgatja az eréforrason, ahol a
modositott pozicid egyik kényszert sem sérti meg. Azaz a miveleteket az aktudlis kezdd
idépontjuk szerint sorban dolgozza fel, ¢s megprébalja a kijelolt intervallum elejére
pozicionalni az adott er6forrason. Ha a mozgatandé miivelet egy eréforras f6 soraban van, és
az intervallum elején van az eréforras f6 soran végrehajtandé miivelet, akkor annak a tervezett
befejezési idOpontara 1ddziti a mozgatott miivelet kezdé iddpontjat ugy, hogy a miivelet
idOtartama alatt ne legyen mas miivelet az adott eréforras f6 soraban. Amennyiben ilyen
miivelet van, annak a befejezési datumara iddziti a mozgatott miivelet kezdd datumat, és igy
tovabb egészen addig, amig a miivelet végrehajtasanak tervezett iddintervalluméaba nem esik

mas mivelet az adott erdforras fO soraban. Az igy meghatdrozott varhat6 kezdd- és

végiddpontot ezt kdvetden ellendrzi a program, hogy nem sérti-e valamely definidlt kényszert.
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A miveletekre vonatkoz6 kényszerek koziil els6ként miiveleti sorrendre, majd az
anyagmozgatasi idore végiil pedig a GYR linkekre vonatkozd kényszer keriil ellenérzésre.
Amennyiben barmelyik kényszer sériil, és a konfliktust olyan miivelet okozza, amely egy
eroforras f6 sordban van, akkor a mozgatandé miveletet arra a legkorabbi idOpontra tolja a
rendszer az idétengelyen elérefelé haladva, amikor a konfliktus mar nem all fenn. Amennyiben
a konfliktusban érintett masik miivelet egy er6forras BIN soraban van, akkor el6szor a rendszer
megprobalja azt az idotengelyen visszafel¢ haladva az elsé olyan poziciora helyezni, amikor a
tomoritéssel érintett miivelettel nincsen konfliktusban, és egyéb, miiveletekre vonatkozo
kényszert sem sért. Amennyiben ilyen helyzet nem hozhat6 1étre, akkor a BIN sorban 1évd
miveletet érintetleniil hagyja, és a mozgatott miiveletet pozicionalja az idétengelyen eldrefelé

haladva a legkorabbi olyan helyre, amikor az emlitett kényszerek nem sériilnek.

Ezt kovetden a pozicidkbol eredd kényszereket vizsgdlata kovetkezik. Elsdként a
definialt atallasi idékre, majd a parhuzamos miivelet végrehajtasra, végiil pedig az allasidékre
vonatkoz6. Amennyiben barmelyik kényszer sériil, és a konfliktust olyan miivelet okozza,
amely egy erdforras {6 soraban van, akkor a mozgatandé miivelet arra a legkorabbi idépontra
keriil az id6tengelyen eldrefelé haladva, amikor a konfliktus méar nem &ll fenn. Amennyiben a
konfliktusban érintett masik miivelet egy er6forras BIN soraban van, akkor viszont a pozicidobol
eredd kényszerek sajatossagai miatt a konfliktussal nem kell torddni, a mozgatast végre kell

hajtani.

Ha a mozgatandé miivelet egy eréforrds BIN soraban van, akkor is megprobalja a
rendszer a BIN sor legkorabbi olyan idépontjara pozicionalni, ahol semmilyen, miiveletbdl
eredd kényszert nem sért. Fontos azonban kiemelni, hogy ezen mozgatasi tipus esetén miivelet

soha nem kertilhet 4t a BIN sorbodl a {6 sorba vagy forditva.

A feldolgozas soran mindig a még nem mozgatott legkorabbi kezdé datumu miiveletet
mozgatja kovetkezoként a rendszer, igy biztosithatd, hogy a tomorités soran a miveletek az
id6tengelyen elfoglalt pozicidjuk szerinti sorrendben keriiljenek feldolgozasra. Ez garantalja
azt, hogy egy mozgatott miivelet ijonnan meghatarozott kezdd €s esedékességi idopontjanak
rogzitése utan a miivelet esedékességi idépontja és az Osszerantas kezdd idépontja kozotti
intervallumon az adott gép kihasznaltsdga a definidlt kényszerek figyelembe vételével

maximalis.
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4.6 Az litemezo algoritmus integralasa a finomprogramozo
modulba

A 3.2 fejezetben bemutatott prds tipusu litemezd algoritmust a finomprogramozo
modulban fel lehetne hasznalni arra, hogy a rendszerben 1évé GYR-ek adatai alapjan gyorsan,
egy gombnyomadsra létre lehessen hozni egy kiinduld iitemezést. Ez valosziniileg nem lesz
optimalis, de jo6 kiindulasi alapot szolgal a végleges tervhez, és az el6z0 fejezetben bemutatott
mozgatasi funkciokkal konnyen atalakithatd, modosithatd a tervezé pillanatnyi informacioi,

tapasztalata €s a vallalat célkitlizései szerint.

Az algoritmus altal hasznal 4 paramétert egyértelmien meg lehet feleltetni a QAD EA
rendszer bizonyos paramétereinek. Az esedékesség és az atfutasi id0 megfelel a GYR
esedékességének és atfutasi idejének annyi kiegészitéssel, hogy az esedékességi idéponta GYR
utols6 miiveletének erdforrasdra az esedékességi datumon definialt utols6 munkadra. A két,
feladat tipustol fliggd paraméternek pedig a gyartasi rendelés altal eldallitott tétel torzsadatai
kozott rogzitett két érték feleltethetd meg. Ez egyrészt jol tiikkrozi, hogy milyen tipusu az

elvégzendd feladat, masrészt pedig helyes paraméterezés esetén a beallitott értékek jol fogjak

crer

A bedllitott paraméterek és a rendszerben 1€vo kibocsatott allapott GYR-ek alapjan az
algoritmus a korabban bemutatott mddszer szerint egy sorrendet allit fel a tervezdasztalon
kijelolt iddintervallumba esé GYR-ek kozott. Amennyiben a teljes idotengelyre vonatkoztatva
szeretnénk az algoritmust futtatni, akkor célszerli egy vezérld mez6ben paraméterezhetd modon
megadni, hogy az aktualis datumtol szamolva hany napra vonatkoz6 miiveleteket ne modositsa
a rendszer. Ez azt segiti eld, hogy a kozeljovobe esé mar kialakitott litemezést az automatikus
algoritmus ne borithassa fel. Ezek alapjan a folyamat végén kapott sorrend pedig azt mutatja
meg, hogy az adott feladat elvégzése mennyire siirgds a vallalat szdmara ahhoz, hogy az

igényeket késedelem nélkiil ki tudja elégiteni.

A kiszamitott sorrend alapjan el lehet kezdeni a miiveletek litemezését az eréforrasokra.
Ezt a GYR-ek kozott felallitott sorrend szerint kell végrehajtani, viszont igazodva az MRP
hogy a meghatarozott sorrend szerint kell venni a GYR-eket, és azok utolsé miiveletének
befejezési datumaként a GYR esedékességi datuman az érintett eréforrds utols6 munkadrajat
kell megadni, és meg kell probalni az adott id6pontra iitemezni a céleréforras fosoraban. A

pozicionalast tigy kell elvégezni, hogy a kihelyezett miivelet egyetlen miiveletekbdl fakado
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kényszert se sértsen meg. Ezek koziil az anyagmozgatasi idére és a GYR linkekre vonatkoz6
kényszerek azok, amiket ténylegesen ellendrizni kell, mivel a tobbi a funkcié miikodésbol
eredéen nem fordulhat elé. A miiveleti sorrend kényszer azért nem szamit, mert a miiveleteket
visszafelé iitemezve, a GYR legutolsé miiveletével elkezdve folyamatosan kell kipakolni a
tervezOasztalra, igy a megfeleld sorrend biztositott. Az alternativ miivelettervekkel azért nem
kell foglalkozni, mert minden miiveletet a miivelettervben hozzarendelt eréforrasra probalunk

kihelyezni, gépek kozotti athelyezés nincs.

A GYR linkekkel kapcsolatban azt kell csak ellendrizni, hogy van-e a kihelyezendd
miveletre mutatd olyan mar kihelyezett GYR, aminél az utolsé miivelet befejezési idépontja +
anyagmozgatasi ideje késobbre esik, mint a kihelyezendé miivelet kezd6 id6pontja. Ebben az
esetben mar kihelyezett miiveletet a toldlap funkcioval idoben visszafelé¢ haladva el kell tolni

ugy, hogy a két miivelet kozott elegendd hely keletkezzen az anyagmozgatasi id6 teljesitéséhez.

Az éppen kihelyezés alatt 1évo GYR miiveletei kozott pedig az anyagmozgatasi idok
betartasara kell még figyelni. Ez azt jelenti, hogy az éppen kihelyezendd €s a mar kihelyezett
mivelet k6zotti anyagmozgatasi idot ki kell hagyni a korabbi miivelet befejezési és a kovetd

mivelet kezdési idépontja kozott.

Abban az esetben, hogyha a kihelyezendd miivelet valamely poziciobdl eredd kényszert
sért, akkor nem kell elmozditani a kiszdmitott helyzetébdl, csak nem az eréforrds fésoraba,

hanem a BIN-be kell helyezni.

Az igy eldallitott finomprogram olyan megoldast ad, ami a késedelmes feladatok
minimalizaldsat szem eldtt tartva hatarozza meg a GYR-ek poziciondldsanak sorrendjét, a
miveletek kihelyezése viszont az esedékességi datumbol kiindulva visszafelé torténik az
id6tengelyen, ami az MRP miikodéséhez hasonld moédon a készletszintek minimalizalasara
torekszik minden idépontban. A kapott litemezésben el6fordulhatnak tulterhelések, ugyanakkor
ezeket a kezeldk a finomprogramozé modul bemutatott mozgatési funkcidival ugy oldhatjak

fel, ahogy azt az aktudlis koriilmények leginkabb megkovetelik.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem egy napjainkban is aktivan kutatott témateriiletet, a
termelésiitemezést. Megvizsgaltam a probléma egy népszerl, altalanositott valtozatat, a job-
shop scheduling feladatot. Annak ellenére, hogy az 1950-es évekt6l rengeteg kutatés
foglalkozott ezzel, mind a mai napig nem sikeriil altalanos érvényi, gyakorlatban is jol
hasznalhatd optimalizalo algoritmust talalni a feladat megoldasdra. A munkam elején
bemutatott, eddig elért legfontosabb kutatasi eredmények viszont mind ) megkozelitést,
szemléletmddot adtak a problémaval foglalkozok szamara, igy nagyon sok jol hasznalhato
kozelité eredmény sziiletett. Mindez azért is fontos, mert egy nagyon is kézzel foghato, a
nagyvallalatok életében napi szinten jelentkezd feladatra jottek €s jonnek létre napjainkban is

olyan megoldasok, melyek a mindennapi munkat konnyitik.

Dolgozatom maésodik részében az elméleti attekintés utan inkdbb a gyakorlatra
helyeztem a hangstlyt, és bemutattam, hogyan lehet alkalmazni a kutatdsok eredményeit az
ipari gyakorlatban. Ehhez a valo életbdl vett szempontok alapjan kidolgoztam egy prds tipusu
algoritmust. Ezt kovetéen bemutattam a QAD EA integralt vallalatirdnyitdsi rendszer
termeléstervezéshez hasznalt moduljat, és bemutattam annak egy kiegészitését, amivel a
finomprogramozast el lehet végezni. A megoldas jol mutatja, hogy egyrészt a gyakorlati
feladatok esetén gyakran sokkal bonyolultabb feltételrendszerek mellett kell megoldast talalni
a problémara, sokkal tobb szempontot szem el6tt kell tartani, mint az elméleti kutatasok esetén.
Masrészt viszont a bemutatott algoritmus alkalmazéasa a finomprogramoz6 modulban ramutat
arra is, hogy nagyon nagy sziikség van a megalapozott algoritmusokra ahhoz, hogy a

mindennapi problémékra hatékony megoldasokat talaljunk.

Az ismertetett finomprogramozé modul dsszekapcsolva a QAD EA rendszerrel és az
litemez6 algoritmussal, kézzel foghat6 eldnydket ad a termeléstervezok szamara. A latvanyos,
konnyen attekinthetd Gantt-diagramos tervezofeliilet, a szdmos, kiilonboz6 helyzetekben jol
hasznalhat6 mozgatési funkcid, illetve az automatikus iitemezés mind-mind olyan megoldasok,
melyek a felhasznalok mindennapi munkéjat egyszertsitik. Ezaltal pedig nem csak gyorsabban
fogjak tudni elvégezni a napi rutin feladataikat, hanem az azonnal rendelkezésre allo
informéciok alapjan a vératlan helyzetekre is hatékonyabban fognak tudni reagalni, ami
vallalati szinten jelentds koltség megtakaritasokat eredményezhet. Napjaink dinamikusan

valtoz6 piaci kdrnyezetében pedig nagy sziikség van az ilyen jellegli megoldasokra, mert ezek
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is nagyban hozzajarulnak a véllalatok sikereihez. A dolgozatban ismertetett megoldasom

bevezetésére éles alkalmazasként varhatoan a kovetkezd félévben keril sor.
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