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Nagyon koszéném Dr. Kovacs Gyorgy Professzor Udlhiat és kilon koszonom az
értekezés eredményeivel kapcsolatos eliSmeazavait. A biralatban Iév kritikai
megjegyzéseket, kérdéseket vastagon szedve kimdsaltiralatbdl. Valaszaim kdzvetlendl
a kérdések, megjegyzések utan talalhatok. A keszaddb kifejtést igéngl kérdés szerepel
valaszom elején.

A 4. fejezet végén a jelolt kitér a tanulas szergjre és jelzi, hogy annak hatésa lehet a
ciklusidére és az optimalis tevékenység-hozzarendelésre, dzzel kapcsolatban csak
altaldnos megéllapitasokat tesz. Az altalanos medgpitdson tal, formalisan is kifejezheb ez
a hat4s?”

Gyartosor-kiegyenlitési problémaknél a tanulasi &batfigyelembevétele akkor valik
kilonosen fontossa, amikor a gyartdsi sorozatnagyséikken és ezért a tanulasi hatas altal
lényegesen érintettdartam az atfutasi idmeghatarozé részévé valik.

A tanulasi hatdsnak a gyartosor-kiegyenlitési mellekeredményére kifejtett hatasaval
kapcsolatos legfontosabb eredmények Cohen és Daetthez ifzédnek. Cohen és Dar-El
(1998) egy nemlinearis matematikai programozasi etiodallitott fel a munkaallomasok
szamanak minimalizaldsara tanulasi hatasnak lgigttésorok esetén. A modellnek azonban
egyik feltétele az volt, hogy a igekeresztmetszet az utolsé allomésnal van. Cohéngl/és
Sarin (2006) bebizonyitotta, hogy az atfutasi rdinimalizalasa esetén az optimalis gyartosor-
konfiguracido nem kiegyenlitett és alikzZkeresztmetszet optimalis esetben a sor végadulva
elére vandorol. E megéllapitast azonban csak abbaelragleti esetben igazoltak, amikor a
miveleti idok tetsdleges mennyisége rendelbetgy miveleti helyhez.

A tanulasnak a cikluside, és ezen keresztul az atfutagirekifejtett hatasa az allomasid
valtozasanak vizsgalatara épul. Allomdsalatt az egy munkaallomashoz rendelt tevékenységek
fajlagos idejének 0Osszegét eértjuk, tehat azt adt, ihmennyit egy munkas eltdlt a
munkaallomashoz érkézmunkadarabhoz kapcsolod6 feladatok (gyartas, lezere.. stb.)
elvégzésével. Azt kell megvizsgéalni, hogy mely maglloméasnal legmagasabb az allomésid
mert az az allomas van aiikkzkeresztmetszetben és hatdrozza meg a kibocsi@eti tehat a
ciklusidét. Az allomasié azonban a tanulasi hatas miatt folyamatosan cebkkéamennyi, a
tanulas altal érintett &llomason, ezért valtozikildusids is. Az allomasidk valtozasat egy ot
munkahelyBl all6 egyszef gyartosor esetén és a klasszikus, exponenciatislasi hatast
feltételezve, az 1. Abra szemlélteti. A vizszintesgely az utolsé munkahelyen gyartott darab
sorszamat mutatja. Lathatd, hogy a gyartasi daédmbsiiiggvényében csotkken az egyes
munkahelyek allomasideje. Mindig az a munkahely aafik-keresztmetszetben, amelyiknek az
allomasideje a legnagyobb.

Az abra alapjan megallapithatd, hogy a ciklédidt ok miatt csokken. Egyrészt azért, mert
minden &llomasid a tanulas miatt a gyartasi darabszam figgveényébékken. Masrészt azert,
mert egyes allomasit jobban, masok kevésbé csokkennek a gyartas eggsaszaiban, igy az
allomasok a dik-keresztmetszetben valthatjak egymast. Az abréldapke ebszoér az 5.
munkahely talalhato a sk-keresztmetszetben. Néhany darab gyartasa utamarikahely kertl
a siik-keresztmetszetbe. Tovabbi néhdny darab gyartésa az el§ allomas lesz a k-
keresztmetszet és az is marad a gyartas végeiglusids allando véaltozasa miatt, tanulasi hatas
esetén, a gyartosor-kiegyenlités fokuszaban maraeiklusid cstkkentése, hanem az atfutasi
id6 minimalizalasa all. Az atfutasi dmeghatarozo részét az egyes munkaallomasoknaka sz



keresztmetszetben eltdltott ideje adja. Ez @zad allomasidk burkolégorbéjének integraljaval
kozelitheb a gyartas tartomanyan. Az atfutasio i‘égy Q mennyiség legyartdsa esetén a
kovetkedképpen irhato fel:
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Az (1) 6sszefugges felirasakor a kovetkgoléseket alkalmaztam:

' — munkaalloméasok indexe,

— munkaalloméasok indexe,

— munkaalloméasok indexe,

— munkaalloméasok indexe,

— a stik-keresztmetszetbedsizor belép munkaallomas indexe,

— a sthk-keresztmetszetbe utoljara belépunkaallomas indexe,

— gyartasi mennyiség futd indexe,

— a munkaallomésok szama,

gyartasi mennyiség,

az a gyartasi mennyiség, amelynél munkaalldni@dép,| pedig kilép a

sziik-keresztmetszeiih

S — munkaallomagkezdeti allomasideje,

b — az exponencidlis tanulasi gorbe kit (L=2"),

TH(Q) — atfutasi id figgvény,

Isss — astk-keresztmetszet valtasokhoz tartoz6 bélép kilé@ munkahelyek
indexeit jelob indexparok halmaza.
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Az atfutési id értéeke harom résébtevodik dssze:

- Az (1) 0sszeg efstagja azt az idt jelenti, amely ahhoz sziikséges, hogy a gyartadasa
utdn az el darab elérje az disik-keresztmetszetet.

- Az (1) 6sszeg harmadik tagja azt adtigelenti, amely ahhoz szukséges, hogy az utolsé
darab, tavozva a 8k-keresztmetszetlh elhagyja a gyartorendszert.

- Az (1) 0sszeg kozéfigagja azt hatarozza meg, hogy az egyes munkahetgsiyi idt
toltenek a sik-keresztmetszetben.
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1. Abra: Ot munkehlyil all6 mintapélda allomastdfiiggvényei



A sziik-keresztmetszet valtas ugy torténik, hogy allomnslép a sik-keresztmetszetbewa
allomas helyett. Egy tflutan azonban alloméasfelvaltja a s#k-keresztmetszetben dZllomast.
A valtasok aQ(l,v) ésQ(k,l) darabok gyéartasakor torténnek. B(L,v); Q(k,!)] tartomanyban az
egyes darabok gyartasi ideje sg’ fliggvény szerint alakul és ezemskdosszege adja alz
munkahely sik-keresztmetszetben eltoltott idejét. Az atfutasldo iszamitdsanak, tehat
meghatarozo része aiikzkeresztmetszetaltasokhoz tartozQ(i,j) mennyiségek meghatéarozasa.
E mennyiségek meghatdrozasara mutat egy lehetpéfgst a Koltai, Kalld6 és Gyorkos (2015)
altal kozolt algoritmus.

A birdlo kérdésére 0Osszefoglaléan az vélaszolhhtigy formdlisan is kifejezhét a
tanulasnak a ciklustade és az atfutasi éde kifejtett hatdsa. Ehhez azonban ismerni kelti&-s
keresztmetszet valtdsokhoz tartozo gyartasi meégglet.

Cohen, Y. és Dar-El, M.E., 1998. Optimizing the fu@mof stations in assembly lines under learning
for limited productionProduction Planning & Contrgl9 (3), 230-240.

Cohen, Y., Vitner, G., and Sarin, S., 2006. Optiadcation of work in assembly lines for lots with
homogeneous learninguropean Journal of Operational Researd68 (3), 922-931.

Koltai, T., Kall6, N. és Gyorkos R., 2015. Calcigat of the Throughput-Time in Simple Assembly
Lines with Learning EffectlFAC-PapersOnline48 (3), 314-319. 15th IFAC Symposium on
Information Control Problems in Manufacturing — I®®1 2015. Ottawa, Kanada: 2015.05.11 -
2015.05.13. (IFAC)

LA 6. fejezet 6.2.1 pontjaban a jeldlt levezeti aelghosszabb rveleti idé szabélyt (LPT),
mint optimalitasi kritériumot, az altala vizsgalt problémara. Ugyanakkor a gyakorlatban
hasonl6 (de nem azonos) problémakra gyakran alkalnzaak a legrévidebb ndiveleti idé
(SPT) szabalyt, ami éppen ellenkéie a jelolt altal levezetett szabalynak. Az SPT shaly
elterjedtsége miatt talan érdemes lenne részletesé&iiejteni, hogy mi az alapvet kilonbség
a két egymassal éppen ellentétes eredményt ado pkeima kozott. Tovabbi optimalizalasi
kritériumok is megfogalmazhatok lennének (pl. randon miiveleti id6k).”

Az ertekezesben levezetett LPT (leghosszaliiveteti idS) szabaly és a klasszikus SPT
(legrovidebb niveleti id5) szabalyok kozotti kilonbséget az 2. Abra szewtiélt

2. Abra: A folyamid és tartézkodasi dszemléltetése

Az SPT szabaly esetéra cél az 6sszes folyandidninimalizalasa. A folyamiél az el$
Utemezett feladat gyartasanak kezdgtéttermék elkeszultéig elteltddFi), melynek erteke a 2.
Abra alapjan a kovetkéz

Fi =2 K 2
k=1



Ahol a [K] index ak-adiknak Utemezet alkatrészt/terméket jeloli.

Ebben az esetben azt feltételezzik, hogy a kezdi@bontban barmely termék gyartasa
elkezdbdhetne, mert minden alapanyag és a gyartashozé&pgksiforras a rendelkezésre all és
kizarélag az tUtemezeési dontés eredménye, hogy kntymék gyartdsa indul @dzor. Ekkor a
termékeknek a gyartasogi varakozasi idejét és a gyartasban eltoltot@idainimalizaljuk, tehéat
az alapanyag ésimeletkdzi készletek csokkentésére prébalunk hathicél az dsszes feladat
egyuttes folyamidejének minimalizalasa, tehét
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Tobbek kozott, a szomszédos feladatok felcseré&ésbebizonyithatd, hogy ebben az
esetben az optimalis folyandid akkor kapjuk meg, ha a feladatokat diwveleti idsk nem-
csokker sorrendje szerint hajtjuk végre.

Az LPT szabdly eseténa cél a tartdzkodasi ddminimalizaldsa. A tartézkodasi ddaz
Utemezett feladat gyartdsanak kezdgtér osszes termék elkésziltéig elteli (&), tehat a 2.
Abra alapjan,
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Azt feltételezzik tehat, hogy valamennyi termélszgrre hagyja el a gyartérendszert, de a
szilkséges alapanyagok, alkatrészek csak akkor rérkenda, amikor azok felhasznalasa
elkezadbdik. Ebben az esetben a termékeknek a gyartashitoelés a gyartds utan a raktarban
toltott idejét minimalizaljuk, tehét atmeletkdzi és végtermeék készletek csdokkentésereaprok
hatni. A cél az 6sszes termék egyuttes tartozkaodigenek a minimalizalasa, tehat
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Az értekezésben bebizonyitottam, hogy ebben abesedz optimalis folyamid akkor
kapjuk meg, ha a feladatokat @weleti idsk nem-néveké sorrendje szerint hajtjuk végre.

A (3) és (5) feladatok optimalis megoldasa eéppankéd gyartasi sorrendet eredményez. A
két optimalis megoldas kapcsolatat a 3. Abra széstiléegy 6 alkatrész gyartasi sorrendjét
meghatarozo példa segitségével.
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3. Abra: Az SPT és LPT litemezési szabalyok eredéréky/szemléltetése



Az 4bra 6 alkatrész SPT Utemezését szemléltetkgsain. Minden feladathoz egy egységnyi
magas sav tartozik és az egyes alkatrészekhez zdartéglalapok helyzete alapjan
meghatarozhatok a kezdeti és befejezéd.idh D alkatrész gyartasat példaul a 1&dadgysegnél
kezdjuk és a 26. dkgységnél fejezzik be. B alkatrészhez tartoz6 nem satirozott téglalap
grafikusan jeleniti meg az alkatrészhez tartozdé8gységnyi mveleti idét. A D alkatrész ditti
egységnyi magas ferdén satirozott sav a varakodétshbrazolja, mig a satirozott és lres sav
egyutt a folyamid nagysagat jeleniti meg. A folyandidzempontjabol optimalis Gtemezés esetén
az abra ferdén satirozott terilete a léhegkisebb.

Ha az alkatrészek gyartasahoz szikséges alapanyagskegységek csak a gyartas
elkezdésekor érkeznek és valamennyi kész alkagégszerre tdvozik a raktarbol, akkor a
tartozkodasi id abrazolasa szikséges. Az Osszes alkatrész a s&gyygegnel készil el, tehat
valamennyi alkatrész tartozkodasi ideje akkor &eveAz abrarol leolvashatd, hogy példau a
alkatrész tartézkodasi ideje,=46-18=28 idegység. A pontozott terllet az 6sszes alkatrész
elkészilés utani varakozasi idejéenek nagysagatzalpma A végrehajtasi itket mutatdé Ures
téglalap és a pontozott terllet egyltt, pedig azésalkatrész egyuttes tartozkodasi idejét jelenit
meg. Az abran szaggatott vonallal jelolt nagy tiegldertlete harom részre oszthato:

- A ferdén satirozott rész az alkatrészek gyaliétt garakozasi idejét jeloli.

- A pontozott terlllet az 6sszes alkatrésznek aevéwgtk raktarban eltoltétt varakozasi idejét
abrazolja.

- A nem satirozott terllet pedig a végrehajtask idsszegét jeleniti meg.

A téglalap vizszintes oldaldnak hossza @veteti idsk 0sszegével, fuddeges oldaldnak
hossza pedig az alkatrészek szamaval e§yéta nincsen sorrend fugaatallasi id, akkor a
téglalap tertlete minden sorrend esetén alland@ fdedén satirozott és pontozott tertletrészek
aranya valtozik attol fudgen, hogy milyen sorrendben térténik a gyartas. ldaaggatott vonallal
jelzett téglalap terilete allando és @wumleti idok 6sszege nem valtozik (nem satirozott rész),
akkor a ferdén satirozott rész minimalis értékekqontozott rész a leléetegnagyobb lesz. Az
SPT szabdly esetén tehat, az 6sszes tartozkodasileynagyobb, ezért a vonatkozo feladatra a
legkedvedtlenebb megoldast kapjuk. Ha viszont az LPT szababjitségével minimalizaljuk a
tartozkodasi ik Osszegét, akkor a folyandidszempontjabdl kapjuk a legkedédenebb
megoldast.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy bar az SPTegyik leggyakrabban alkalmazott
Utemezési szabdly, alkalmazaséttefontos megvizsgalni az utemezeési kritériumot. 8PT
szabaly akkor ad kedvéaegoldast, ha a gyartashoz sziikséges alapanyalgalteszek az gs
feladat végrehajtasaél mar a raktarban vannak és minden termék/alkatagennal tavozik,
amint elkészult. Az LPT szabdly viszont akkor adiJe#s megoldast, ha az alapanyagok,
alkatrészek ,just-in-time” széen érkeznek, a termékek viszont egy k6zos hdtéelddvoznak.
Minden més, az SPT és LPT szabdlyoktdl élworrend, a vonatkoz6 feladat nem optimalis
megoldaséat eredményezi.

A értekezés cimére vonatkozo kritikai észrevételek:

- A cim megfelelben leirja a dolgozat tartalmat, bar kicsit altalansabb kozelitést sejtet,
mint ahogy az a targyalas soran ténylegesen megvaldt.”

- ,Talan szerencseés lett volna ezért utalni a cimipearra, hogy néhany alapved
termeléstervezeési és termelésitemezési modell éreekségvizsgéalatardl van szo.”

- ,Kar, hogy a cél, ami a cimben is van, nem a vaddgra vonatkozik, hanem ,csak” a
modellekre.”

Jogosnak érzem a biralé cimmel kapcsolatban fetveterevételeit. A cim kivalasztasakor
két 6 szempontot probaltam figyelembe venni. Az egyiknsgont az értekezés tartalmanak
lehet legpontosabb leirdsa. A masik szempont az értekétal képvisel szemléletmod,



tudomanyos problémakér altalanos megfogalmazasaertekezés ugyan csailéhany alapvet
termeléstervezési és termelésitemezési modell emys&gvizsgalataval foglalkoznak, de a
problémak kapcsan megfogalmazott érzékenységvetsgéélok és a vizsgalathoz hasznalt
modszerek hasonlo problémakiddtialanosanalkalmazhatdk. A ,konkrét” és az ,altalanos” cim
parharcabdl vegul az altalanosabb cim kerdilt kztggsen.

A cimben szerepel, hogy az érzékenységvizsgalabe@elekre vonatkozik. Ha a modell
megfeleben irja le a valds problémét, akkor természetegedraekenységvizsgalati eredmény a
valosagra is vonatkozik. Sokszor azonban, példatat&si vagy szemléltetési célbol, elméleti
problémakat vizsgalunk. Ekkor az érzékenységvizgatedménye mar nem kothetonkrét
gyakorlati esethez, de kutatasi céld problémak géletat, egyes specialis problémak
sajatossagainak szemléltetését segithetik a kéyzstkenységi eredmenyek.

.Minden targyalt kutatasi probléma fejezete 6néllojeldlésjegyzékkel rendelkezik. Ez
nagyjabol indokolt is, mert a sok, gyakran elté6 modellezési elvekre épidl jeldlések
egyetlen jegyzékbe foglalasa nehézkessé tenné al&tgk és magyarazatok értelmezéseét.
Ugyanakkor meg kell jegyeznem, hogy jeleés tdbbletmunkaval ugyan, de megoldhato lett
volna egy — altalaban elvart és elfogadott — egysEgjeldlésrendszer alkalmazasa.”

Elfogadom a biralonak a jeldlésjegyzékkel kapcsslaszrevetelét. Amikor mérlegeltem az
egyseges jeldlésjegyzék és a konkrét kutatasi @mudhoz kialakitott kulon jel6lésjegyzék
kérdését, akkor a modellek leirasanak, a magyaiézak és levezetéseknek a kotny
kovethebsegét tartottam a legfontosabb szempontnak. Ezimtodem végul a fejezetekhez
tartozo ondllé jeldlésjegyzek mellett.

LA Jelolt az értekezés 5 6 fejezetének eredményeit 5 téziscsoportban foglaltsssze, 6sszesen
11 tézise van. Ez elég sok, de még kezetheHa a doktori folyamat soran a jelolt
megkérdezhetett volna, akkor bizonyara javaslok 6gevonasokat, de ez most kdtozkodes
lenne, igy elfogadom, ahogy van.”

Elfogadom a biralbnak a tézisek osszevonhatésdgarmtkozd megjegyzését. Az 5
téziscsoport és a csoportokon belil megfogalmatiiib tézis az értekezés strukturgjahoz
illeszkedik. Mindegyik tézis egy 0nall6 eredményhertozik, de ezek az eredmények mas
csoportositasban, 6sszevontan is megfogalmazhextiaémek.

»Az LP (linearis programozas) modellek tulzott hangulyozasa és sokoldall vizsgélata azt az
érzetet kelthetik, mintha a gyartorendszerek tébbsgére alkalmazhatdk lennének. Pedig, ha
figyelembe vesszik a gyartérendszerek néhany, a t@z és Uzemeltai szamara
.Kellemetlen” tulajdonsagéat (pl. nem lineéaris, dinamikus, heurisztikus), akkor az LP
modellek altaldban nem életképesek.”

Egyetértek a biraloval abban, hogy sok problémalinedris természétés ezért a linearitas
feltételezésére epill médszerek téves eredményre vezethetnek. Az e¢ésk@. fejezete
kifejezetten a linearis programozéasi (LP) modellékzékenységvizsgélataval foglalkozik.
Nemlineéaris termeléstervezési problémak esetén stka azonban a nemlineéris feltételek
linearizéldsa. Példaként emlithed nemlineédris koltségfliggvény esetén gyakran ralkabtt
szakaszonkénti linearizalas, ami természetesentjekn megnoveli a valtozok és a feltételek
szamat (lasd példaul Nahmias, 1993, 128. oldal)emiben a linearizalds utan kapott LP
feladat mérete tul nagy, illetve ha a linearizalbd®ll mar nem irja le megfetedn a valos
problémat, akkor az LP feladat és a hozz4 tartozékényseégvizsgalat nem alkalmazhato. llyen



esetekben is végezldetzonban analitikus, vagy empirikus érzékenységuaias. Ezekkel az
értekezésben nem foglalkoztam, de jeleégiikkel egyetértek.

Nahmias, S., 199®roduction and Operations Analysiswin, 1993.

LAnnak dacéara, hogy az értekezésben vannak alkalma@sok, amelyek az eredményeket
igazoljak a Tezisflzetben a jel6lt csak felsoroljaa felhasznalasi mintapéldakat. Emiatt a
téziseknek csak az elméleti ereje vizsgalhatd. Ugyakkor a termeléstervezés és a
termelésutemezés a gyakorlatban mutatja csak megogy mit ér egy-egy algoritmus- javitas,
-modositas.”

Az értekezés tobb fejezetéhez is tartozik alkalmiazgélda. Igy az atfutasi éd
érzékenységvizsgalataval foglalkozo 5. fejezetélegyy acélontdode (ENSIDESA) gyartasi
folyamataval szemléltetem az érzékenységi inforgkacielhasznalhatéosagat. A gyartésor-
kiegyenlitési modellek kiegészitését munkafettételekkel egy kerékpar-osszeszérdlzem
(OLYMPIA) példaja szemlélteti a 6. fejezetben. Az teriiezési szabalyok
érzékenysegvizsgalataval foglalkozé 7. fejezetbedigp egy naptargyartdo Uzem (CalendArt)
Utemezési problémajadnak megoldasa taldlhaté. EzZéalmmzasok csak szemléltetik a
fejezetekben bemutatott és levezetett elméleti neéegeket. A gyakorlati munkak részletes
dokumentalasdhoz az értekezés keretdikreek bizonyultak. A tézisflizet az alkalmazasi
terlleteket pedig valéban csak felsorolja.

A Tézisflizet Bevezetés 2. bekezdésébeniikbdésének javitdsa helyett a ikddtetése és
javitasa jobban hangzana, és taldn a val6sagnakjaebban megfelelne.”

Egyetértek a biral6 megjegyzésével. A javasolt mggiimazas pontosabb.

~JO lenne néhany alapfogalom meghatarozdsa/megmagyaasa: rogton a legelején a
JJfelmiivelt’olvaso kedvéeért. (pl. termeléstervezés és temtésitemezés).”

A termeléstervezés definici6ja a szakirodalombaregaszen &ltalanos megfogalmazastol
kezdve a konkrét tervezési probléma leiraséig refitlkvaltozatos és flgg attdl, hogy
vezetéstudomanyi, vagy mérndki alapon kozelitjiddadatot.

Az értekezés kozelitéséhez legjobban illesékddfinicio szerint atermeléstervezés és
termelésiutemezés a rendelkezésre alléfomasok termelési feladatokhoz rendelésével
foglalkozik révid és kdzéptavon. termelési tervmeghatarozza, hogy az egyes termékkkb
alkatrészekdl mikor és mennyit gyartsunk és ehhez a szikségé&®rsok mekkora
mennyiségét hasznaljuk fel. tarmelésutemezggedig a mar éforrasokhoz rendelt feladatok
végrehajtasi sorrendjét, és/vagy a feladatok kezéedefejezési idejéenek meghatarozasat
jelenti.

E meghatarozas elég altalanos ahhoz, hogy lefedgrtakezésben targyalt valamennyi
problémat. Az egyes tervezesi és lUtemezési feladd@srletes definidlasa pedig az egyes
fejezetekben a konkrét feladatok kapcsan megtdeténi

LA 2.2-ben sz6 esik a rugalmas gyartorendszerekit, ahol rugalmassagkeént a ,routing”
rugalmassag szerepel. Ezen kivil ismeriink még eggano fajta rugalmassagot mint pl.



a volume, machine, production, process stb. Ezek kil is érdemes lenne még 1-2-vel
foglalkozni.”

Egyetértek a biradloval abban, hogy a rugalmasdétnézése nagyon széleskgsokféle
rugalmassag ismert. Rugalmas gyartorendszerekkéE)FKkapcsolatban alapwvetek szamit
tobbek kozott Browne et. al (1984) osztalyozasaglgrazerint a rugalmassag a kovetkez
terlleteken értelmezhiet

— gép rugalmassag (machine),

- folyamat rugalmassag (process),
- termék rugalmassag (product),

- volumen rugalmassag (volume),

— atirdny rugalmassag (routing),

— bovitési rugalmassag (expansion),
— gyartasi rugalmassag (production).

Egyes rugalmassagi ténydzosszefiiggnek, masok egymastdl flggetlenek lekethe
termeléstervezési modellek ritkan tekintik valamgnmigalmassagi szempontot egyszerre,
nem ritka azok elkilénlt, de ugyanakkor hierarokikezelése (last példaul Stecke, 1986),
ami lehebvé teszi a modellezés egysrsitését.

Az értekezés valbban csak az utirany (routing) i@robkorével foglalkozik. Kordbbi
munkaimban éridiegesen foglalkoztam a volumen rugalmassag ésyanfat rugalmassag
kérdéskorével is, de ezekkel kapcsolatban érzékenimsgalati kutatasokat nem végeztem,
ezért azok nem szerepelnek az értekezésben (Guetrat. 1999; Farkas, Koltai és Stecke,
1999).
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manufacturing system$he FMS Magazinépril, pp.114-117.

Farkas, A., Koltai, T. and Stecke, K.E., 19%0orkload balancing using the concept of
operation types Michigan: University of Michigan Business Schodl999. 31 p.
(Working Paper Series; 99-002.)

Guerrero, F., Lozano, S., Koltai, T. and Larrandta,1999. Machine loading and part type
selection in flexible manufacturing systemkternational Journal of Production
Research37(6), pp.1303-1317.

Stecke, K.E., 1986. A hierarchical approach to isglvmachine grouping and loading
problems of flexible manufacturing syster&siropean Journal of Operational Research
24, pp.369-378.

»A 2.5-ben hidanyolom a mesterséges intelligens meggkelitést, itt szakéré rendszerekre,
vagy pl. mesterséges neuralis halokra gondolok.”

Val6ban e témakor kapcsan szoba johetnek a meggsrsdtelligencia alapi modszerek
€s a neuralis halok, illetve mas evollciés algargok. Ezekkel a bemutatott kutatasok
kapcsan nem foglalkoztam. Az emlitett médszerelséserban azokban az esetekben tartom
célszetinek, amikor a matematikai programozasi modellekiazh, vagy csak nagy de és
ersforrds-raforditds mellett lehet megtalalni az ogtisy vagy kielégit megoldast. Az
értekezésben vizsgalt problémak ezeket a modszaneke igényelték, de az alkalmazasukat
indokolt esetben feltétlendl fontosnak tartom.



JA SIMAN V. ma mar elavult szimulaciés rendszernektekinthets”

Egyetértek a tisztelt birald észrevételével. A ymbdcioelemzéssel kapcsolatos
kutatasokat a 90-es évek elején végeztem egy sjmasyagi projekt keretében. A SIMAN
diszkrét szimulacios programnyelv azokban az évwekijalt meg és ARENA néven kerilt
forgalomba. Néhany évvel késb én is attértem az ARENA szoftvert hasznalatdeaaz
értekezéshen kdzolt kutatasi projektben a SIMANAIN rendelkezéstinkre. Az eredmények
pontos dokumentalasa érdekében szikségesnek aartottnegemliteni a konkrét
szamitdsokhoz akkor felhasznélt szoftvert.

,AzZ 6todik kutatasi probléma egy kombinatorikus ” kezdeti mondatban az ,egy” nem
vildgos, és nehezen hihéf’

Egyetértek a biraloval, hogy a megfogalmazas neareszsées. A mondat arra utal, hogy
az optimdlis gyartdsi sorrend meghatarozasa a kwatdsikus optimalizélas terlletére
tartozik, és a megfogalmazott probléma ,egy” ily@obléma. Szerencsésebb megfogalmazas
lenne a kdvetkey
»Az 0todik kutatasi probléma a kombinatorikus optinddas teriletére tartozik.

.Nem vehei zokon, de a Tézisek szakcikkekben I1év publikalasa megleheésen
szétszort, nyilvdn az egyes cikkek nem a tézisek 4itételét céloztak, hanem kail
szamu és midsédi cikk mar j6 alapot adott a tézissé fogalmazashoz.”

Egyetértek a birald észrevételével és kovetkeZetbsAz értekezés az elmult 25 évben
végzett, a termeléstervezeési és termelésitemerasiemak kérdeéseihez kapcsoldédd tobb
kutatds eredményét 0sszegzi. Az egyes kutatdsoknére/eit igyekeztem mindig a vizsgalt
probléma és az elért eredmények szempontjabol igighe®bb folydiratokban publikalni.
Elébb szllettek meg tehat az eredmények és a puldikaEizen eredményeket foglaltam
0ssze az ertekezésben az érzékenységvizsgalaszakmai keret, segitségével.

Ismételten koszonom Professzor Ur szakétapos és a tovabbi kutatasi léfsétgekre is
ramutaté biralatat.

Budapest, 2015. oktéber 18.

Dr. Koltai Tamas



