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1. BEVEZETES

A mérnoki tevékenység egyik kiemelten fontos fetada termei- és szolgéltatorendszerek
gazdasagi szempontbdl is hatékongkidtetése. Henry Towne, az Amerikai Gépészmernok
Tarsasag (American Society of Mechanical EngineedSME) 1886-ban tartott egyik tlésén
ismertette A mérnok, mint kézgazddsdmi tanulméanyat. Ennek soran azt javasolta, hogy az
ASME keretein belll egy kilon szekciét hozzanakeléizon gépészmérnokok részére, akik a
termelés gazdasagi aspektusai irant is éédieldk [133]. Részben Towne javaslatara indult
gyors fejbdésnek a mérnoki tevékenység egy Uj aga, amelygol amevén Industrial
Engineering-nek (IE) neveznek [114]. E mérnoki tetliegjelenssebb szakmai szervezete, az
Institute of Industrial Engineering (IIE) hivatabos elfogadott definicidja szerint [I31]:

»Az industrial engineering (IE) emberek, anyagokorimaciok, gépek és berendezések,
valamint energia altal alkotott integralt rendszkreervezésével, megvalositasaval és
mikodésének javitasaval foglalkozik. Ennek soran ésgyr a matematika, élettelen
természettudomanyok, valamint tarsadalomtudomanyekilletére tartozé specidlis
ismereteket és képességeket, tovabba a mérntkzédeés tervezés elveit és modszereit
egyesiti annak érdekében, hogy meghatarozza, Végy jelezze, valamint értékelje az ilyen
rendszerek kodésével kapcsolatos eredményéket.

E doktori értekezés témaja a termeléstervezésrgmlesiitemezés terlletéhez tartozik,
amely szerves része az IE tevékenységnek. A testeelézés és termelésitemezés a
rendelkezésre all6 &iorrdsok termelési feladatokhoz rendelésével faglak rovid és
k6zéptavon. A termelési terv meghatarozza, hogggges termékekib, alkatrészekdl mikor
€s mennyit gyartsunk és ehhez a szikséd@ésreisok mekkora mennyiségét hasznaljuk fel.

A termeléstervezés és termelésitemezés bonyolulbblgmainak megoldasat
operacidkutatasi modellek tAmogathatjdk. A modelgkdménye alapjan hozott dontés
végrehajtasanak kezdetidjgbntjara azonban szamos olyan feltétel, paramateelyeket a
modellalkotasnal alkalmaztunk, megvaltozhat. Néhaalyozas mértéke indokoltta teheti a
mikodés mobdositasat. Mas valtozasok azonban nem tldali€ befolyasoljak a
megvalositandd megoldast, bar aikddés végeredményére hatassal lehetnek. A terv
robusztussagaa kapott eredményérzékenységenéhany meghatarozd6 modellparaméter
valtozaséra tehat fontos informéacié a dontéshozéknéra (lasd példaul [123], [127], [129]).

Az eérzekenységvizsgalasegitségével informaciét kaphatunk bizonyos patarak
valtozdsdnak egy megoldasra kifejtett hatdsardl. ézékenységvizsgalat célja annak
szamszdr meghatarozasa, hogy a tervezeési fazisban alkatmpacaméterértékek és/vagy
feltételek megvéltozasa hogyan befolyasolja bizenya dontéshozatal szdmaéara fontos
mukodési mutatok értekét. Az érzékenységvizsgalatgaesehez hasznalhatd modszer fligg
attél, hogy milyen modellt alkalmazunk a tervezésin, hogy mely paraméterek valtozasat
vizsgaljuk, illetve attol is, hogy melyi#kddési mutatd valtozasat elemezzik.

Gyakran az érzékenységvizsgalat a vizsgélt parawédtiezas hatdsat leiré fuggvény
egyszeii analitikus elemzésévetlvégezhdt. A termelésmenedzsment egyik klasszikus
érzékenységvizsgalata az optimalis rendelésitétgysag (EOQ) robusztussaganak elemzése,
amely szinte minden termelésmenedzsmenttel fogtallegyetemi tankényvben megtalalhato
[12], [128], [I35].

A vizsgalt mikddési mutato valtoztatasara &péahalitikus elemzés azonban nem minden
esetben lehetséges. Gyakran az alkalmanotell tulajdonsagainak vizsgélategitheti a
robusztussaggal kapcsolatos informacié meghataabzésearis programozasi modellek
alkalmazasakor példaul a szimplex modszer inforétacszolgéltat az optimalis
célfiggvényerték bizonyos paraméterek szerinti igres6l és a gradiens érvényességi
tartomanyarél [I116]. Diszkrét rendszerek szimulfiér pedig perturbaciéelemzéssel
kaphatunk informaciot egyesiikddési mutatok érzékenysegE18].
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Komplex probléméak esetén sokszor a célfliggvényéréfiozasanak egy meghatarozott
tartomanyban tortén numerikusvizsgalata vezet csak eredményre. Az ilyen vizdgél
azonban jeles mennyiséfy szamitas elvégzését igénylik, és csak ritkan neketltalanos
kovetkeztetések levonasahoz.

Az érzékenységvizsgalat mind elméleti mind pedigkgylati szempontbdl rendkivl
fontos, ezért jeles kutatdsok segitik az érzékenységi informaciok hatgozasat a
termelési folyamatokkal kapcsolatos modellek es@é&a példaul [113], [115], [130], [134]).

Az érzékenységvizsgalat alkalmazasa a termelédiedék tAmogatasakor azonban nem
csak lehegiség, hanem egyben szikségézég is. Az adatbanyaszat elméletének és
kihivasokat jelent [I19]. Davenport szerint a vidta folyamatokkal kapcsolatos nagy
mennyiséd adat gyijtése és feldolgozasa a versenyképesség egyikdslémrasa lehet [18].
Ha ezeket az adatokat (a w&vviselkedéséi, a folyamatok nikodésésl, a kornyezeti
feltételek valtozasardl) hatékonyan tgik €s megfeled (statisztikai, operaciokutatasi)
modszerekkel dolgozzak fel, tovdbba az eredménysizriosulni tudnak a dontéshozatali
folyamatban, akkor a vallalat a versenytarsakkalhdzen @lnybe kerilhet. A nagytémég
adat gyijtésére és feldolgozasara épll adatbanyaszat féfllése egy (i
menedzsmentparadigma megjelenésehez vezetett, eimedgyarulkvantitativ elemzésekre
épub versenyzésneatevezhetiink (competing on analytics) [19], [110].

A mikodeéssel kapcsolatos nagy mennyiségformacid kénnyi elérhetsége, valamint
az informéacié feldolgozasara alkalmas szamitastkahnkornyezet fejlettsége tehat
lehetiséget teremt az erzékenységvizsgalati informacitdalléasahoz. Ugyanakkor az
érzékenységvizsgalati eredményeket igényli is asergiképesség érdekében folyamatait
allandoan javitani kivano vallalati kornyezet.

2. KUTATASI PROBLEMAK ES KUTATASI MODSZEREK

Az értekezés Osszefoglalja a termeléstervezeésrggetésitemezési modellek eredményének
érzékenységvizsgalataval kapcsolatos, az elmult é&ben elért fontosabb kutatasi
eredményeimet. Az értekezés a kovetkeéizkutatasi probléma megoldasat targyalja:

1.) Lineéris programozasi modelleket gyakran hdsaka a termeléstervezés
tamogatasahoz. Linearis termeléstervezési modélelageneralt optimalis megoldas esetén
azonban a hagyomanyos LP algoritmusokkal menedzasmempontbdl helytelen
erzekenységvizsgalati eredményeket kapunk [111P][I[120]. Megvizsgaltam, hogy az ilyen
esetekben kapott félrevedatrzékenységvizsgalati informécioknak mi az okazsk hogyan
korrigalhatok.

2.) Rugalmas gyartorendszereknél egy alkatrész téhbi gyartdsi utvonalon
eléallithatd. Az alkatrészek gyartasi utvonalakhozdedése befolyasolja a gyartorendszer
kapacitasat. Gyakran azonban a kapacitassal kapasotiontéseket mar akkor meg kell
hozni, amikor az alkatrészek gyartasi utvonalaktemelése még nem ismert. Ezekben az
esetekben a hagyomanyos, az uthozzarendelésred épippkapacitas-feltételek nem
alkalmazhatok [14], [132], [T1]. Megvizsgéaltam, hpgugalmas gyartérendszerek kapacitasa
hogyan hatarozhaté meg akkor, amikor az alkatrégyéktasi atvonalai még nem ismertek,
tovabba hogy a kapott eredmény mennyire érzékeegvazési paraméterek valtozasara.

3.) Egyszef gyartésorok esetén gyakran 0-1 matematikai progeasi modellekkel
oldjak meg a tevékenységek munkahelyekhez rendeEs@éodellek alkalmazasanak egyik
korlatja, hogy azok szdmos, a gyakorlatban jelemdtieltételt nem vesznek figyelembe [I5].
A feltételek kozott kiemelten fontos a munkaeképzettsége [17], [126]. Az egysZer
gyartésor-kiegyenlitési modellekbe integralhatétalanosan megfogalmaztam a munkaer
képzettségére vonatkozo feltételeket és vizsgalmnfeltételek hatasat az optimalis
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megoldasra. Vizsgaltam tovabba, hogy a gyartésegylanlitési probléma megoldasat hogyan
befolyasolja a gyartasi mennyiség valtozasa.

4.) Termelési folyamatok Utemezésekor diszkrét slanid alkalmazhaté az Utemezési
probléma megoldasanak tamogatasara. Az lUtemezés $@msznalt Utemezési kritérium
(mikodési mutatd) érzékenysége egyes kiemelten fopemameéter valtozasara fontos
informaci6 a  dontéshozé szadmara. Bizonyos feltételeeljesilése esetén
perturbaciéelemzéssel meghatarozhatdé az atfutdsi velamely ntiveleti id5 szerinti
gradiense, de nem ismert e gradiens érvényessegomtmya [I17], [I18].
Perturb&cidelemzéssel vizsgaltam az atfutasi éxkvaasi id érzékenységét egyediveleti
idok valtozasara termelésitemezési problémak esetén,méghataroztam a kapott
erzékenységi informacié érvényességi tartomanyat.

5.) Termelésitemezési problémaknal a készlettaké#tiség minimalizadlasa fontos
célkitizés [I1], [12], [I6]. A készlettartasi koltség meafairozasa azonban tobbféle mdodon
torténhet. Megvizsgaltam, hogy egy egyetlesfarasbdl allé ttemezeési probléma optimalis
megoldasat hogyan befolyasolja a készlettartass@&glszamitasdnak maodja. Analitikusan és
empirikusan is vizsgaltam a levezetett Utemezé@bdyok robosztussagat.

A fentiekben megfogalmazott kutatasi problémak gdeatanak etsleges eszkdze a
matematikai modellezés. Az 8lsharom kutatasi probléma megoldasakor matematikai
programozasi modelleket alkalmaztam. Az adsetben folytonos, a masodik esetben diszkrét,
a harmadik esetben pedig 0-1 valtozos linearis rarogzasi feladat megoldasa és az
eredmeények vizsgalata volt a cél. A matematikaigmamozasi feladatokat a STORM
dontéstamogato szoftver felhasznalasaval, valarainLingo matematikai programozasi
szoftver segitségével oldottam meg. A Lingo has#akbr az input adatok és a végeredmény
taroldasa az Excel tablazatkezelszoftverben tortén a kapott eredmények tovabbi
feldolgozasanak megkonnyitése érdekében. A lingadgramozasi modellek koordinalt, a
kidolgozott algoritmusok szerinti tébbsz6éri megadé Visual Basic Application (VBA)
szubrutinok segitségével szerveztem meg.

A negyedik kutatasi probléma esetében a matematiadellezés eszkdze a diszkrét
szimulacié. A szimulaciés modelleket a SIMAN IV srilacios szoftver segitségével
készitettem el. A szimulacié soran szukséges saaokiat azvent blokkokelhasznalasaval
Fortranban irt szubrutinok végezték.

Végezetul az otodik kutatasi probléma egy kombinlats feladat megoldasat tette
szlikségessé. A felcserélési (swaping) algoritmasékiié optimalis megoldasok ebben az
esetben az Excel segitségével konnyséalkthatok.

Az eredmeények elldéimzésehez és vizsgalatdhoz a szakirodalombol ethaé megoldott
egyszeli mintafeladatokat, sajat fejlesziiédesztfeladatokat, valamint valos gyakorlati
probléméakat hasznaltam. Az eredmények értékelésébegyakorlati alkalmazhatosaganak
vizsgalataban fontos szerepet toltott be toébbekdo#oaz ENSIDESA spanyol acélgyartd
Uzem, a GE Lighting Tungsram geépgyartd Uzeme, agnfiia Kerékpar Kft. kerékpar
0sszeszeréliizeme, valamint a Kalendart naptargyarto valladisoz

3. TUDOMANYOS EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A kovetkedkben dsszefoglalom a 2. pontban felsorolt 6t kgtgiboblémaval kapcsolatos, az
MTA értekezésben részletesen ismertetett legfohtbsadomanyos eredményeimet. Az 6t
probléma eredményeit a kovetk&ben kiloén pontokban ismertetem.

3.1. Linearis programozasi modellek érzékenységvigalataval kapcsolatos eredmények

A linearis programozasi szoftverek érzékenysegulzdg eredményei az optimalis bazis
érzékenységére vonatkoznak. Segitségukkel aztolatde meg, hogy egy célfiggveny-
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egyttthatd vagy egy jobb oldali paraméter melyotaényon belil valtozhat gy, hogy az
optimalis megoldashoz tartozé béazis ne valtozzoegdderalt optimalis megoldas esetén
azonban a bézis valtozdsa nem feltétlenil jelentizegalt dontési valtoz6 megvaltozasat,
tehat a kapott érzékenysegi informacio a dontésbaamara félrevezetehet.

A lineéris programozasi modellek érzékenységvizg@&redmeényeinek matematikai és
menedzsmentszempontd  értelmezése kozoétti  ellentsonteloldasa érdekében az
érzékenységvizsgalati eredmények harom tipusatidieéim és kidolgoztam egy algoritmust,
amely alkalmas a lll. tipusu érzékenységi inforrdeneghatarozasara.

1/1. tézis
Linearis programozasi modelleknél az optimédlis nd@® érzékenységvizsgalati
eredményeinek meghatarozasahoz az érzékenységnadimk harom tipusat definialtam:

I. tipusu érzékenyséddz |. tipusu érzékenység egy bizonyos modellpétamazon
tartomanyat hatarozza meg, amely tartomanyon belatadva egy optimalidazis a
paraméter valtozdsa ellenére is optimélis marad.

[I. tipust érzékenysédA Il. tipusu érzékenyseég egy bizonyos modellpai@m azon
tartomanyéat hatdrozza meg, amely tartomanyon Imeéiihdva egy primél és dual optimalis
megoldas pozitiv valtozdia paraméter valtozasa ellenére is pozitivak maltgdrtehat
ugyanazok a tevékenységek maradnak aktivak.

[ll. tipusu érzékenyséd lll. tipusu érzékenység egy bizonyos modellpgter azon
tartoméanyat hatdrozza meg, amely tartomanyon bebdradva a célfliggvény-értek
fuggvénynek a vizsgalt paraméter szerigtadiensea paraméter valtozasa ellenére is
valtozatlan marad.

1/2. tézis

A lll. tipusu érzékenységi informaciok szamitasahoz kidolgozgsnalgoritmust, amely
az 1. tablazatban 0Osszefoglalt LP modellek megalda€pil. A tablazatban talalhato
modellek segitségével a célfiiggvény-egyutthatokQJO#s a jobb oldali paraméterek (RHS)
lll. tipusu érzékenységi tartomanyai egyarant meghatarozhatok.

Az |. tipusu érzékenységvizsgalat az LP modellekgybmanyosan elterjedt
érzékenységvizsgalatat jelenti.

A lll. tipusu érzékenységi informacio a vizsgaltntsi kritérium optimalis értékének
érzékenységét hatarozza meg (példaul egy kapawitgsn mértéki valtozasa esetén allandé
a fajlagos célfliggvényérték-valtozas) és a vizsgataméter lehetséges valtozasanak
legtagabbtartomanyat jeldli ki.

A 1l tipusu érzékenyseégi informaciéo akkor hasza#idh amikor a menedzsment az
optimalis mikddés egy fontogellemzjének érzékenységét vizsgalja (példaul ugyanazok a
gépek alkotjak a sk keresztmetszetet). Ebben az esetben a lll. tipizsgalat soran kapott
érvényességi tartomarsgikitésetorténik az optimalis megoldés vizsgalni kivankej@zojét
kifejez6 feltételek segitségével. A vizsgalat elvégzéséiezl. tablazat modelljei szintén
felnasznalhatok, kiegészitve az optimalis megoddiist jellemzsjét kifejez feltételeket.

Az 1. tdblazatban alkalmazott jelolések listajéiiggelék F1. tAblazata tartalmazza.

A harom érzékenyseégvizsgalat-tipus definicidjatészletes magyarazatat a [T17], [T36]
publikacidk tartalmazzak. A lll. tipusu érzékenyis@gormaciok szamitasara kidolgozott
algoritmus leirdsa a [T13], [T32], [T33] munkakb#aalhatd. Az érzékenyseégvizsgalati
informaciok értelmezésével, a kapott eredményeadnjgségével a termeléstervezési modellek
kapcsan a [T2], [T11], [T32], [T41] publikaciok flagkoznak.
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1. tAbladzat: Az érzékenységvizsgalathoz szikseggdshi LP modellek

Maximalis csokkenés

Maximalis ndvekedés

Célfuiggvény-egyitthatok
érzékenységvizsgalata
(OFC)

ATXZQ+Vi§i

QTX =OF"+y;x (1)

y; <0
Min (y;);
Optimalis megoldas)~

ATXZQ"’Vi@i
b"y=OF"+y,x’
yi 20

Max (y; );
Optimalis megoldasy*

(2)

Bal oldali arnyékér
érzékenységvizsgalata
(6<0)

()

Ax<b+3e +E e
c'x=OF"+&,y]
£, <0
Min(E )

Optimélis megoldas:gv

(3)

Axs<b+de +E e,
c'x=OF"+¢,y]
£, 20

Max(€ ;)
Optimalis megoldas:&i

(4)

Jobb oldali arnyékar
érzékenységvizsgalata
(6>0)

)

Ax<b+3e, +E e
c'x=OF"+&,y]
£, <0
Min(E )

Optimélis megoldas:§

()

Ax=b+e, +£e,
XzOFD"'E.jij
=0

(6)

QT

&
Max( ;)

Optimalis megoldas:&§

3.2. Rugalmas gyartorendszerek kapacitaselemzésékeapcsolatos eredmények

Rugalmas gyartorendszereknél egy alkatrész tolei ejiyartasi utvonalon allithato el Az
alkatrészek gyartadsi (tvonalakhoz rendelése azonbafolyasolja a gyartérendszer
kapacitasat. Gyakran a kapacitassal kapcsolatagskiket mar akkor meg kell hozni, amikor
az alkatrészek gyartasi utvonalhoz rendelése (rgutmég nem ismert. Az ilyen esetek
vizsgalatara kidolgoztam egy kapacitaselemzési ttipdemely a gépkapacitas helyett a
mivelettipus-halmaz kapacitdsanak meghatarozasata Mpgvizsgaltam tovabba, hogy a
kapacitasfeltételek teljestlése mennyire érzékenykapacitasigény és a gépkapacitas
megvaltozasara.

2/1. tézis
Miivelettipusként definiadlorm miveleteknek egy olyan halmazat, amelyhez tartoioatetek
a gépek egy meghatéarozott halmazan belll barmgherg&lvégezhék. A mivelettipus-
halmazt a rivelettipusok egy meghatarozott részhalmaza alkotja.
A k mivelettipus-halmazfelss kapacitaskorlatjanak meghatarozasara a kovétkez
0sszefluggést vezettem le:
M
D cmZym k=1...K 7)
{K|seDst} m=1
A k mivelettipus-halmazalsé kapacitaskorlatjanak meghatdrozasadra a kovétkez
0sszefluggést vezettem le:

Ug =

M
|k: Z ZCm&Km k=1...,K (8)
{KscOs} ma

Megmutattam, hogy akkor van elegéridhpacitas a termelési feladat végrehajtasara ugy,
hogy felesleges kihasznalatlan kapacitasok semtkiezleek az egyes gépeken, ha a
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mivelettipus-halmazok iranti kapacitasigény adals alsé kapacitaskorlat kozé esik, tehat,

|
M-a) <> % psg<@+Blug k=1...K 9)
i=1

A mivelettipus kapacitasigény@t,) megvaltozhat tobbek kozdtt a vevrendeles
modositasakor, illetve bizonyos technoldgiai vésok esetén. Erzékenységvizsgalattal
ellendrizhe®, hogy milyen mértékvaltozasnal teljesiiinek a (9) szerinti kapacitééstielek.

2/2. tézis

Egy termékszerkezet kielégiti atwelettipus-halmazra vonatkozd kapacitasfeltételeket
mivelettipus kapacitasigényenek cstkkenésekor abbasetben, ha a csokkenés meérteke
kisebb a nivelettipus megengedett kapacitasigény-csokkenés@mél). A Art, érték
kiszamitasahoz a kovetkedsszefliggest hataroztam meg:

Artpy =(|4é\€l]i]rls()[rsk -I,1-a)]  h=1..H; k=1...K (10)

Egy termékszerkezet kielégiti aiuelettipus-halmazra vonatkozo kapacitasfeltételaket
mivelettipus kapacitasigényének novekedésekor abbasetben, ha a ndvekedés mérteke
kisebb a nivelettipus megengedett kapacitasigény-novekedés@mtl’). A Art, érték
kiszamitasahoz a kovetkedsszefliggest hataroztam meg:

Artt = Min |u (1+B)-rs h=1...H; k=1...,K
h o D$<)[ k( B) k] (11)

(Kot

A gepek kapacitasécm) a gyartasi folyamat soran szamosészeki és szervezési ok miatt
megvaltozhat. Erzékenységvizsgalattal éltezhets, hogy a valtozas ellenére teljesiinek-e a
(9) szerinti kapacitasfeltételek.

2/3. tézis
Egy termékszerkezet kielégiti atwmelettipus-halmazra vonatkozé kapacitasfeltételeket
gépkapacitas csokkenésekor abban az esetben,diklenés mértéke kisebb a megengedett
gépkapacitas-csokkenésnélc). A Ac,, értek kiszamitasahoz a kovetkedsszefliggést
hatadroztam meg:
Acy = Min u1+B)-rsg]  m=1...M; k=1...K; k"=1..K"
(L{ Zem=1nSe S|
Egy termékszerkezet kielégiti aiaelettipus-halmazra vonatkozo kapacitasfeltételaket
gépkapacitas novekedésekor abban az esetben,dveledés meérteke kisebb a megengedett
gépkapacitas-novekedésndlc,’). A Ac, érték kiszamitasahoz a kovetkedsszefiiggést
hataroztam meg:
Aci = Min rsq —l(l-a)]  m=1...M; k=1..,K;, k'=1..K'
(L{ Zm =10 S¢S,

(12)

(13)

A 2/1., 2/2. és 2/3. téziseknél alkalmazott jelélédistajat a fliggelék F2. tablazata
tartalmazza.

A gyartasi utvonalak (routing) jeleigegével és kapacitast befolyasold hatasaval a [T1],
[T10] publikacidk foglalkoznak. A frivelettipus definiciéja és a twelttipus-halmazokra
epub kapacitaselemzési modell részletes leirdsa a [TI2P] publikacidkban talalhatd. A
mivelettipus-alapl aggregalas egyéb alkalmazasidsbgeit a [T25], [T30], [T31], [T39],
[T42] publikacidk targyaljak. A szamitasok elvegaésk néhany technikai probléméjat a
[T19] publikaci6 tartalmazza.
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3.3. Egyszeti gyartosor-kiegyenlitési modellekkel kapcsolatos edmények

Az egyszeit gyartosor-kiegyenlitési modellek a tevékenységekgy rendelik az egyes
munkahelyekhez, hogy kdzben valamilyen a menedzssrmara fontos tikddési mutatod
(munkahelyek szama, ciklugidoptimalizalasara térekednek. A hozzarendelésnsszamos
feltételt kell kielégiteni. E feltételek egyik fam# csoportja a munkderképzettségére
vonatkozik. Definidltam harom kulonbdzképzettségikorlat-tipust és kidolgoztam egy
egységes rendszert, amelyben t@bbszing képzettségi korlatokmegfogalmazhatok.
Megvizsgaltam tovabba, hogy az optimalis hozzarnésdenennyire érzékeny a gyartasi
mennyiség megvaltozsara.

3/1. tézis
Egyszeti gyartosor-kiegyenlitési problémak esetén a kowéthk@bbszinti képzettségikorlat-
tipusokat definialtam:

— Alacsonyképzettség-korlglow-Skill-Constraint = LSC): Meghatarozott szanku
képzettségi szifitmunkast alkalmazriell a gyartésoron. Ezek a munkésok &épzettségi
szintnél magasabb képzetségi szintet igényéladatokat nem tudnak végrehajtani,
alacsonyabb szifitfeladatot viszont igen, és az ilyen képzettsegénylb munkahelyek
szamaalulrdl korlatos.

- Magasképzettség-korl@itHigh-Skill-Constraint = HSC): Meghatarozott szamkallnak
rendelkezésré& képzettségi szinttel rendelkemunkasok. Ezek a munkasokk&épzettsegi
szintnél magasabb képzetségi szintet igénjkladatokat nem tudnak veégrehajtani,
alacsonyabb szifitfeladatot viszont igen, és az ilyen képzettségényb munkahelyek
szamdelllrdl korlatos.

- Kizardlagosképzettség-korl@Exclusive-Skill-Constraint = ESC): A munkasok egy
csoportjai kizarélag csak a képzettségiknek mdgféddadatokat tudjak elvégezni. Ebben az
esetben az egyes munkascsoportok nem tudjak masikascsoport feladatait elvégezni,
ezért a hozzarendelésnél az egyes csoportokhozddeladatok nem keveredhetnek.

A harom képzettségi tipushoz tartozé egyda@hségeket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

3/2. tézis

Egy egyszdr gyartésor hatékonysagagyartasi mennyisédinearis fliggvénye. A gyartasi
mennyiségek meghatarozott értékeire igaz, hogy emmdennyiségnél ugyanaz a gyartésor-
konfiguracié (tevékenység-hozzarendelés) optimélien gyartasi mennyiségek alkotjdk az
optimalis tevékenység-hozzarendelésvényességi tartomanyatMegmutattam, hogyN
miveleti hely®l all6 egyszei gyartdésor esetén a tevékenység-hozzarendelésadigtia a
gyartasi mennyiség a kévetketartomanyba esik:

Qr(N-1)<Q<QX"(N) (17)
A jelzett tartomanyban a gyartésor hatékonysagaat@si mennyiség flggvényében
(linearisan) valtozik, de az adott mennyiséghetozdr hatékonysag optimalis; a hatékonysag

a hozzéarendelés valtoztatdsaval nem javithato.

A 3/1. és 3/2. téziseknél alkalmazott jeldlésekajt a flggelék F3. tablazata
tartalmazza.

A képzettségikorlat-tipusok értelmezésével, defisi@val és matematikai modellezésével
a [T14], [T15], [T24], [T38], publikacidék foglalkomk. A matematikai modell gyakorlati
alkalmazasét, a javasolt modellezési elvek és efagiek felhasznalasanak lebsdgeit a
[T16], [T23], [T26], [T34], [T35], [T37] publikacik targyaljak. A képzettségnek a tanulasi
hatassal kapcsolatos kérdéseit, valamint a tanuliés miatt nem-linearissa valé
hatékonysagi fliggvény elemzését a [T18], [T27] g[Tublikaciok tartalmazzak.
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2. tablazat: Tobbsziritmunkaesképzettség-feltételek tsszefoglalasa

Alacsony- K _
képzettség_ ZX” SZZIJ'V ] :l...,J; k:l,K
korlat DKSK v=k
(LSC) lek <1 j:l,...,J
k|=l (14)
inj lek j:l...,J; k=1..K
2
Dl =W j=1..J; k=1..K
=
Ijk =0 j<LSk éSj>USk, k=1...,K
Magas- k _
képzettség_ ZX”‘ SZZth j=1...,3; k=1...K
korlat ‘f(sn vl
(HSC) Zhjk <1 i=1...,d
k|=1 (15)
inj Zhjk jzl...,J; k=1...K
1
D hj W j=1..; k=1..K
j=
hjk =0 J<LSk éSj>US(, k:l...,K
Kizarolagos- | %" x; < zey, j=1..3; k=1.K
képzettség- | s,
korlat S x sdi-ep) i=1..0 k=1.K (16)
(ESC) S,
ejx =0 j<LSk ésj>US, k=1..K

3.4. Az atfutasi ids érzékenységvizsgalataval kapcsolatos eredmények

Termebrendszerek Utemezési problémainak vizsgalatakokrggaalkalmazott médszer a
diszkrét szimulacié. A vizsgalt hodési mutatd érzékenységének vizsgalata a valtozo
paraméter modositott értékével megismétel szimlés differenciaszamitas segitsegével
elvégezhet. Bizonyos esetekben azonban nem sziikséges a rozgpiparaméterértékkel Uj
szimulacio végrehajtasa, egyetlen szimulacios eéeghil is kiolvashatdo az érzékenységi
informé&cio. A perturbacioelemzés elméletét felhabzan levezettem az atfutdsidianiveleti

id6 szerinti gradiensének érvényességi tartomanyat.

4. tézis
Diszkrét szimulacié végrehajtasakor az egyetlerérids eredményeként kapott Utemezés
L(6,&) atfutasi idejeneldx miveleti idd szerinti gradiense @ paraméterérték valtozasakor a
paraméter fets és also hatara kozotti tartomanyban érvényes.

A 0 paraméterérték megengedett deldataranak meghatarozasara a koveikez
Osszefliggést vezettem le:

Ni;; fo;; pni; pfo; ot;;
UL(6.&) =6 IMIN| - ——; - —L oy - — -~ ]
NI FO PNI FO oT
pi"" b p™ DI DT (18)
D" 20,0 <0, 0" <0;D,F7@ 20, DV = 0
A 0y paraméterérték megengedett alsé hataranak meghatara a kovetkéz
Osszefliggést vezettem le:

8
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niij L foij L pniij L pfoij L otij
NI’ FO) ’ PNI) ’ FO) '’ oT
Di‘,- ) Dij( ) Dij( ) Dij(P ) Dij( ) (19)

LL(B,&) =6, IMIN| -
D" 20, DY <0, D™ 2 0, D77 <0, D" 20

Az UL(6y,E) ésLL(8E) értékek szamitasa a no-input, full-output, pagie no-input,
potencialis full-output, valamint &ési matrixok meghatarozasara épul. A szamitasok
alapadatait diszkrét szimulacié generalja, de aatokd egy Gantt diagram formdajaban
megadott — barhogyan &dllitott — litemezés ismeretében i$adithatok. Iigy a javasolt
szamitds barmely termelési Utemterv esetén alk&lat@zaz érvényességi tartomany
meghatarozasara és ezaltal az Gitemezeés robusZAnakdaiemzésére.

A 4. tézisnél alkalmazott jeldlések listdjat a fabgk F4. tAblazata tartalmazza.

Az atfutasi id gradiens érvényesseégi tartomanyanak definialagdvaleghatarozasaval a
[T5], [T6], [T20] publikaciok foglalkoznak. Az érwgességi tartomany szamitasat altalanos
esetre, Gantt diagram form4jaban megadott Utemegétn, a [T7], [T20] publikaciok
ismertetik. A gradiens és érvényessegi tartomaagnfias gyakorlati alkalmazasat, valamint a
vizsgalat kiterjesztését masiikddési mutatdkra a [T5], [T8], [T9], [40] publikdxi
targyaljak.

3.5. Egyetlen eéforrast tartalmazo6 rendszer Utemezésével kapcsolateredmények

Utemezési szabalyok gyakran alkalmazhatok egfisizgemezési problémak optimalis
megoldasanak, illetve heurisztikaként bonyolult bémak kielégik megoldasanak a
meghatarozasara. Egyetlensferrast tartalmazo rendszer esetén optimalis mégblddo
Utemezési szabdalyokat vezettem le arra az esemmikol az Utemezési kritérium a
készlettartasi kdltség minimalizalasa.

5/1. tézis
Bebizonyitottam, hogy ha egy egyetlefiferrast tartalmazé tGtemezési probléma esetén
— a miveleti idk (t;}) determinisztikusak,
— az atallasi id része a riveleti idonek () és sorrendi fliggetlen,
— afeladatok kozo6tt nincs logikai kapcsolat,
— valamennyi feladat@zonos hataridre kell elkésziteni,
— €s a lekotottdke koltségeét csak az Utemezési periodus végérndakadasi id alapjan
szamoljuk periodikus kamatszamitas
akkor a készlettartasi koltséget minimalizalé ggairsorrend barmely két szomszédés
j (i<)) feladatéra igaz, hogy
ti L
2 (20)
G Cj
A (20) feltételt WLPT szabalynak neveztem el a sabtt leghosszabb iweleti ids
angol forditdsanak roviditése alapjan (Weighteddesih Processing Time).
Ha a lekotott dke koltségétfolyamatos kamatozassazamoljuk, akkor a készlettartasi
koltséget minimalizalé sorrend barmely két szomeséésj (i<j) feladatara igaz, hogy
-9 -9y
1-e 365 Zl_e 365 (21)
Ci Cj
A (21) feltételt WLTEPT szabalynak neveztem el alysiott leghosszabb
exponencialisan transzformaltimeleti ids angol forditdsanak roviditése alapjan (Weighted
Longest Transformed Exponential Processing Time).
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5/2. tézis
Bebizonyitottam, hogy ha egy egyetletiferrast tartalmazo6 Gtemezési probléma esetén
— a miveleti idk (t;}) determinisztikusak,
— az atallasi id része a riiveleti idonek és sorrendt figgetlen,
— afeladatok kozo6tt nincs logikai kapcsolat,
— valamennyi feladataltérs hataridsre (d;) kell elkésziteni,
— és a lekotottake koltségét csak az Utemezési periddus végéndakadasi id alapjan
szamoljuk periodikus kamatszamitas
feladatara igaz, hogy
i b
—z— (22)
G Cj
tehat az optimélis megoldasm flgga hatéridktol.
A (22) feltétel a (20) feltételhez hasonléan WLRaAIynak nevezhét
Ha a lekotott dke koltségétffolyamatos kamatozassakamoljuk, akkor a készlettartasi
koltséget minimalizalé sorrend barmely két szomeséésj (i<j) feladatara igaz, hogy
i) o fly)
a4 g (23)
Ge365' ¢ e365

tehat az optimalis megoldésyga hataridktol.

A (23) feltételt szintén WLTEPT szabalynak neveztema sulyozott leghosszabb
exponencialisan transzformaltikreleti idd angol forditasanak roviditése alapjan (Weighted
Longest Transformed Exponential Processing Time),adsulyszamok ebben az esetben
tartalmazzak aataridsket(d) is.

5/3 tézis
Bebizonyitottam, hogy ha egy egyetletiferrast tartalmazo Gtemezési probléma esetén

— a miveleti idk (t}) determinisztikusak,

— az atallasi id része a riiveleti idonek és sorrendt figgetlen,

— afeladatok kozo6tt nincs logikai kapcsolat,
akkor a készlettartasi koltség periodikus kamatsizsema épidl also becslése, valamint a
készlettartasi koltség folytonos kamatszamitasrélééfpelss becslése alapjan kapott, a
készlettartasi kbltséget minimalizalé optimalisniézések csak a gyakorlatban nagyon ritkan
eléforduld, széléséges esetekben térnek el egymastol. A készlait&idiiség szamitdsanak
modja tehat gyakorlatilag nem befolyasolja az optisnitemezést.

Az 5/1. 5/2. és 5/3. téziseknél alkalmazott jeléledistajat a fliggelék F5. tablazata
tartalmazza.

Az optimalis Utemezést meghataroz6 Utemezési sgédbadzetése arra az esetre, amikor
valamennyi feladat hatérideje azonos a [T21], [T@2hlikaciokban talalhatd. Az eredmény
altalanositasat elt@mataridk esetére, valamint a robusztussag vizsgalataBhdublikacio
tartalmazza.

4. OSSZEFOGLALAS

A termeléstervezés és termelésitemezés terlltekivgmdszerteagazd, mind a vizsgalt
problémak, mind pedig az alkalmazott modellek teké&ben. Attol fugden, hogy milyen
gyartasi tipust vizsgalunk, hogy melyek a gyartetmék iranti igény jellentd és, hogy
milyen vallalatiranyitasi rendszerben végzik a wl@stervezést és termelésitemezést, az

10
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alkalmazott modszerek kore igen valtozatos. Fluggétl attél azonban, hogy milyen
modszert alkalmaznak a termelési terv meghatarczaadervezéshez hasznalt paraméterek
megvaltozdsa gyakori jelenség. Ha valamely tenrepésaméter megvaltozik, akkor a
valtozas hatasanak vizsgalata fontos feladat amtddntésénél, hogy a valtozas mértéke
igényli-e a terv, illetve a fikodés modositasat.

A termeléstervezési és termelésitemezési modeldkéleségének koszonlben az
érzékenységvizsgalatnak nincsen altalanos, mindeblgmara vonatkozd elmélete. Az
ertekezésben bemutatott esetek mindegyikénél mamsass modszerrel valt lelise az
érzékenységvizsgalati eredményesadiitasa. A vizsgalat célja azonban valamennyibeset
azonos voltValamely paraméter azon legnagyobb valtozasatrkeljhatarozni, amely még
nem igényli a terv/itkddés modositasat

A kidolgozott érzékenyseégvizsgalati modszerek edtnéls gyakorlati jeledsége elt&.

A 3.1. és 3.2. pontok tézisei inkabb elméleti jeleddiek, mig a 3.3., 3.4. és 3.5. pontok
téziseinek, az elméleti vonatkozasokon tul, koaregyakorlati hatasa is van.

— A hivatkozasok elemzése azt mutatja, hogy a tise@rogramozasi modellek
erzékenységvizsgalati eredményeinek osztalyozdstrgvaslatom (3.1. pont) tébb kutatot
O0sztonzott a definialt érzékenységvizsgalati infacidk eballitdsara specialis LP modellek
esetén ([121], [122], [124]). Tovabba, a degeneéalitékenységi adatok helyes értelmezése és a
menedzsmentszempontbdl korrekt érzékenységi infddkaeballitasa hozzajarulhat az
erzekenységi informéacidkra égidontések megalapozottabba valasahoz [13].

- A 3.2. pontban javasolt (j aggregaldsi modszerzzé@rulhat a rugalmas
gyartorendszerek é&forras-igénybevételének jobb megértéséhez, a nagyekié
berendezésekhez jol illeszketbrmékszerkezet kialakitdsahoz ([125], [136]).

— Az egyszel gyartosor-kiegyenlitési modellek kiegészitéséwagdsolatos eredmények
(3.3. pont) egy kerékpar-osszeszérefolyamat gyartdsor-konfiguralasi doéntéseinek
megalapozasahoz jarulhatnak hozza [T16].

— A perturbaciéelemzéssel éallitott érzékenységi informaciok (3.4. pont) egy
folyamatos acéléntési folyamat technologiai szentip@nérzékeny pontjan a varakozas id
kritikus értékeinek élrejelzését teszik leh&té [T5].

- A levezetett Utemezeési szabalyok (3.5. pont) geelgy naptargyartasi folyamat
hatékonyabb rikodését segithetik [T23].

Az értekezésben ismertetett kutatasolkbsmsban gyartorendszerek termeléstervezesi és
termelésitemezési kérdéseinek érzékenységvizsgalakkoncentraltak, azonban az
erzekenységvizsgalat hasonléan fontos a szolga@tadézerek esetében is. Egy aruhaz
pénztari rendszerénekikbdésekor példaul azt vizsgéltuk, hogy adlepénztarhoz érkezési
folyamatanak, valamint a vék vasarlasi szokasainak néhany fontos jeligmgparamétere)
hogyan befolyasolja a véarakozasiostid[T4]. Altalanosan is kijelenthét hogy az
erzekenységvizsgalat célja érvényes és aktualisrraet- €s a szolgaltatorendszerekben
egyarant:

Néhany fontos tervezési paraméter érteke megvaliolthenkor specialis médszerekkel
vizsgalhat6 a valtozas hatasa a folyamat legforiibsmikddési mutatéira. Az igy kapott
informacio segitségével donthietsak el megalapozottan, hogy indokolt-e a tetejvié a
miikddés modositasa

Napjainkban a versenyképesség nagymértékben flgyalalati folyamatokkal
kapcsolatos informaciok hatékony tj¢setl, azok megfeld moddszerekkel tortén
feldolgozasatdl, és az eredmények sikeres alkalaaziaa dontéshozatali folyamatban.
Ebben a termelési kdrnyezetben az érzékenységlatisgeddszerekkel kapcsolatos kutatasok
aktudlisak, relevans kérdéseket vizsgalnak, tovédbdutatasi problémak kore allanddan
bévil. Az értekezésben bemutatott kutatasi eredmérg/eierilet fejpdéséhez kivannak
hozzajarulni.

11
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7. FUGGELEK: A TEZISEKNEL ALKALMAZOTT JELOLESEK LIS  TAl

F1. tablazat: Az 1/1. és 1/2. téziseknél alkalnmgetiilések

Indexek:
i —
j -

*

*

S QI IX
T
|

primal LP modell valtozéinak indexe=(,...}J),
dual LP modell valtozéinak indexg=L,... J).

Paraméterek:

A — egyltthatomatrix, melynek elenai

b — jobb-oldali paraméterek vektora, melynek elempei

c — célfuggvény-egyltthatdk vektora, melynek elemei

[ — | elemi egységvektor, melynek elemeire igaz, hegil ése=0 mindenk#i esetben,
< — Jelemi egységvektor, melynek elemeire igaz, hegyil €se=0 minderk# esetben,
d — jobb oldali paraméter perturbacioja.

Valtozok:

X — primal feladat valtozoit tartalmazo vektor, nmmedi elemek;,

primél feladat optiméalis megoldasat tartalmagkter, melynek elems;”,

dual feladat valtozoit tartalmazoé vektor, mekyeéemeiy;,

dual feladat optimalis megoldasat tartalmazdoreknelynek elemy;’,
célfiggvény optimalis értéke,

jobb oldali parametds; (6<0) bal oldali arnyékara,

jobb oldali paramétds; (5>0) jobb oldali arnyékara,

célfiiggvény-egyitthatd valtozasa,

célfliggvény-egyutthatt) megengedett cstkkenése,

célfuggveny-egyitthat) megengedett nbvekedése,

jobb oldali paramétds; valtozasa,

jobb oldali parametds megengedett csokkenése,

jobb oldali parameétds megengedett névekedése,

jobb oldali paramétds; bal oldali arnyékarhoz tartozé6 megengedett cséésen
jobb oldali paramétds; bal oldali arnyékarhoz tartozé6 megengedett novesed
jobb oldali parametds; jobb oldali arnyékarhoz tartoz6 megengedett csiége,
jobb oldali paramétds; jobb oldali arnyékarhoz tartoz6 megengedett ndéke.
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F2. tablazat: A 2/1., 2/2. és 2/3. téziseknél atiaott jelblések

Indexek:

i — alkatrésztipus indexe (1)),,

h — mivelettipus indexe (1,.H),

k — mivelettipus-halmaz indexe (1K),

Kk — egy ntivelettipus-halmaz részhalmazanak indexe ()..,

k"  — valamennyi ivelettipus halmazt tartalmazé halmaz részhalmaziwekxe (1,..K"),

m  — gépekindexe (1,M).

Paraméterek:

S — mivelettipus-halmak,

Sk — azon nivelettipus-halmazok halmaza, amelyek kizarola§dalmazba tartozo
miivelettipust tartalmaznak,

S« — azon nivelettipus-halmazok halmaza, amelyek tartalma&akalmazba tartozo
mivelettipust,

Cn — Q@épmkapacitasa,

Zm — mivelettipus-halmaz hozzarendelési paraméter. tlaelattipus-halmak-t gépm-hez
rendeljuk, akkog=1, kilénberg=0.

uw  — mivelettipus-halmak felss kapacitaskorlatja,

I — mivelettipus-halmak alsé kapacitaskorlatja,

o — kapacitaskihasznalatlansag elfogadhaté aranya,

B — kapacitastullépés elfogadhat6 aranya,

psi — alkatrésztipusazon niiveleteinek niveleti ideje, melyek a fivelettipus-halmak-ba
tartoznak,

Art,” — mivelettipush kapacitasigényének megengedett csdkkenése,

Arty" — mivelettipush kapacitasigényének megengedett névekedése,

Ac, — gépm kapacitasdnak megengedett csokkenése,

Ac, — gépm kapacitasanak megengedett novekedése.

Valtozok:

X — alkatrésztipusgyartdsi mennyisége.
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F3. tablazat: A 3/1. és 3/2. téziseknél alkalmapbilések

Indexek:

i _
V —
j _
k _
Paraméterek:
| —
J —
N —_
K —
LS -

Us -

Q -
Wk -
Z —_
OPT(N)

Max
Halmazok:

S& —
Valtozok:

Gk -

miveletek indexei€l,... ),

miveletek egy részhalmazanak indexel(,....V),
munkaallomasok indexg=(, ... J),

képzettségi szint indexieL, ... K).

miveletek szama,

munkadallomasok szama a modellben,

munkaallomasok tényleges szama,

képzettségi szintek szama,

az a legkordbbi munkaallomés, amelyhkképzettségi szinthez tartozé
miveletek a megék6 miveletek miatt hozzarendelldég

az a legkédbbi munkaallomas, amelyhek&épzettségi szinthez tartozé
miveletek a kovet miveletek miatt hozzarendelloés

gyartasi mennyiség,

ak képzettségi szinthez tartoz6 munkasokra vonatkozat,

elegenden nagy szam (nagyobb mint

N munkaallomasbdl all6 optimalis gyartdsor konfigriédmaximalis gyartasi
mennyisége.

ak képzettségi szinthez/tipushoz tartoziveletek indexhalmaza.

0-1 dontési valtozo; hg=1, akkor feladait-t munkaallomag-hez rendeljuk
kulonbenx;=0,

alacsonykepzettseg-korlathoz tartozé 0-1 domtd®z06; hay=1, akkor &k
képzettségi szinthez tartoz6 munkast munkaallgrh@z rendeltink, killénben
=0,

magasképzettség-korlathoz tartoz6 0-1 dontdsdzo; hahy=1, akkor &
képzettségi szinthez tartoz6 munkast munkaallgrh@z rendeltink, killénben
hjk=0,

kizarolagoskepzettség-korlathoz tartozo 0-ltékirvaltozo; hag=1, akkor &k
képzettségi szinthez tartoz6 munkast munkaallgrh@z rendeltink, killénben

kao.
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F4. tablazat: A 4. tézisnél alkalmazott jeldlések

Indexek:

[ — entitdsok indexa<1,...)),

] — ebforrdsok indexej€l, ... J),

k — annak az éforrasnak az indexe, amelynél perturbacio kelekkezi
Valtozok:

O — elforrdsk miveleti idejének varhato értéke,

& — valoszifiségi valtozo,

L(6E) — arendszer tikodési mutatdjanak egy meghatarozott mintdhozzddoiéke,

LL(B,E) — 6k alsé korlatja, amelynél a determinisztikus hassddémég érvényes,
UL(8,&) — 6« felss korlatja, amelynél a determinisztikus hasonl6ség érvényes,

nij — no-input esemény dthrtama, amelyets entitas okoz, amikor tivelete azR
erforrason befejerik,

foj — full-output esemeny édartama, amelyeE; entitas tapasztal, amikorinelete azR
ersforrdson befejeiik,

pnij — potencidlis no-input esemeénytidrtama, amelydE; entitas okoz, amikor tivelete az
R ersforrason befejexik,

pfo; — potencidlis full-output esemény étdrtama, amelyets; entitas tapasztal, amika
mivelete aR, erdforrason befejaxik,

of; — R esforrason aZ; entitas edzési lehaiséghez tartozé tdartama,

DigN') — felhalmozott perturbaciok egyutthatoja no-inpagtén, amelydE; entitds okoz amikol

mivelete aR, etsforrason befejexik,
Dij(FO) — felhalmozott perturbaciok egyiitthatoja full-outgsetén, amelyds; entitds tapaszta
amikor niivelete aR ersforrason befejerdik,
Dij(PNl) — felhalmozott perturbaciok egyitthatdja potensi@o-input esetén, amelygt entitas
okoz, amikor nivelete aAR, ersforrason befejexik,
DijPFQ — felhalmozott perturbéciok egyitthatoja potensitlll-output esetén, amelyEt entitds

tapasztal, amikor fivelete aR ersforrason befejailik,

Di](O17 — felhalmozott perturbaciok egyditthatdja, amiknRaeréforrason aZ; entitasnak
el6zési leheisége van.
Egyéb jeldlések:
- — entiths azonositoja,
R — ekforrasj azonositdja.

F5. tablazat: Az 5/1. 5/2. és 5/3. téziseknél atleadott jelolések

Index:

i — feladatindexei€l,...N),

j — feladatindexej€l,...N),

Paraméterek:

tt - feladat miveleti ideje,

¢ - feladati-hez tartozé alapanyagkéltség,
d - feladat végrehajtdsanak hatarideje,

g - folytonos kamatszamitds esetén a kamatlab étddseé
f(t) — feladai exponencialisan transzformaltiaeleti ideje.
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