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1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK, A TEMAVALASZTAS ERTEKELESE.

Az angol nyelvii disszertacio 114 szamozott oldalbol all, tartalmaz bevezetést, 5 érdemi fejezetet, a
disszertacio eredményeinek rovid Osszefoglalasat, 52 tételbdl allo sajat publikacios jegyzéket,
valamint a disszertacioban felhasznalt 161 tételbdl allo irodalom bibliografiai adatait. A felsorolt 52
sajat publikacio koziil 46-ban Jelolt elsdhelyes, vagy egyediili szerzo.

Az értekezés szép kivitell, jol struktruralt, az abrak, diagramok és tablazatok jol megrajzoltak, jelentds
segitséget nyujtanak a sokirdnyu Osszetevobol allo anyag kovetéséhez. Az értekezés formai
szempontbdl teljes mértékben megfelel az altalanos kovetelményeknek.

Jelolt miive a témakor egy aktualis és mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol jelentds teriiletét
targyalja. A termeléstervezés és termelésiitemezés teriiletén hasznalt matematikai/operaciokutatasi
modellek egyik fontos jellemzdje, hogy ha bizonyos paraméterek, valtozok, feltételek, modosulnak,
akkor ennek kovetkeztében hogyan modosul az optimdlis megoldas. A célfiiggvénynek a
valtozok/paraméterek szerinti gradiense az optimalizald algoritmusok fejlesztéséhez, a vizsgalt
probléma altalanos Osszefliggéseinek megértéséhez, az optimalis megoldas stabilitasanak
vizsgalatahoz nyujthat informaciot. Ezek a problémak (vagyis egy modell vizsgalt jellemzdinek a
modellparaméterekben valo stabilitdsdnak kvantitativ tulajdonsagai) altaldban is a matematikai
modellezés egyik alapvetd feladata, amely kiilondsen fontos a numerikus analizis, valamint a
sztochasztikus szimulacié alkalmazhatdsaga szempontjabol.

Az értekezés Jeloltnek a kandidatusi fokozat elnyerése utan végzett és részletesen publikalt kutatasait
foglalta egységes szerkezetbe, ugy hogy a bemutatott kutatasi problémakat és eredményeket az
érzékenységvizsgalat kapcsolja Ossze. A kivalasztott és az értekezés fejezeteiben vizsgalt problémak
az operaciokutatas teriiltén ismertek, és fontosak. A vizsgalt modellek (linearis programozas, gyartésor
kiegyenlités, diszkrét szimulacid, litemezés) alkalmazasa a termeléstervezés és termelésiitemezési
tertiletén egyrészt 01 elméleti eredményekhez, masrészt konkrét gyakorlati problémak megoldasahoz is
vezetnek. Az értekezés alapjat add kutatdsi problémak a miiszaki teriileten tulmutatva az
operaciokutatas teriiletén is érdekes kutatasi kérdéseket vetnek fel.

2. AZ DISSZERTACIO TARTALMI ATTEKINTESE

Az elso fejezet (a Bevezetés) az értekezés témakdrének meghatarozasaval, a kutatdsok aktualitasaval
és a vizsgalt kutatatasi problémak korilhatarolasaval fogalakozik, a 7. fejezet pedig az értekezés
eredményeit foglalja O0ssze és néhany altaldinos megjegyzést tartalmaz. A kutatdsi eredmények
részletes kifejtése a 2—6. fejezetekben torténik. A 8. fejezet Jeloltnek az értekezéshez kapcsolodo
publikacidit sorolja fel, a 9. fejezet pedig a felhasznalt szakirodalmi forrasok listajat tartalmazza. Az
eredmények részletes kifejtését tartalmazo fejezetek magukba foglaljak az adott fejezetekre vonatkozo
jelolések jegyzékét is, ami hozzajarul az adott anyagrész konnyebb olvasasahoz. A kovetkezdkben
attekintem az értekezés ot (2-6.) érdemi fejezetét, amelyek a tudomanyos eredmények részletes
bemutatdsat tartalmazzak, bemutatva az egyes fejezetek kutatdsi teriileteit és az elért fobb
eredményeket.



Az értekezés 2. fejezete a linearis termeléstervezési modellek érzékenységvizsgalatival foglalkozik,
kapcsolodva a linearis programozas (LP) egyik klasszikus feladatahoz. Az alapvetd matematikai
formalizmus és meghatarozasok bevezetése utan Jeldlt azzal foglalkozik, hogy degeneralt esetben (a
meghatarozassal kapcsolatban ld. 8. 0.) hogyan értelmezhetd az érzékenységi informacio és a
degeneracid kovetkeztében kapott eredmény és mit jelent a dontéshozo szdmara. A degeneracidval
kapcsolatos problémak kikiiszobolésére Jelolt megoldast is ajanl, amelynek alapja az érzékenységi
informaciok csoportositdsa az informacio felhasznalasanak jellege szerint. A degeneracio részletes
matematikai targyalasa — tobbek kozott a Jelolt altal is megadott hivatkozasokban — ismert, azonban a
degeneracid hatdsdnak vizsgélata az érzékenységvizsgalati eredményeket felhasznalé menedzsment-
dontésekre, tovabba az értekezésben konkrétan a termeléstervezési dontésekre, az operacidokutatok
részére is Uj kérdéseket vet fel. A bazis allandosagat vizsgald (és matematikai szempontbdl érdekes)
érzékenységvizsgalat allt ugyanis eddig a témakort targyald szakirodalom kozéppontjadban és a
klasszikus 1. tipus (8. 0.) érzékenységvizsgalatarol a legtobb LP megoldd gondoskodik. A Jelolt altal
definialt 0 érzékenységvizsgalati kategoriak, nevezetesen a tdmasztohalmaz allandosagat (1. tipus, 8.
0.), valamint a célfiiggvény-érték fiiggvény meredekségének allanddsagat (III. tipus, 9. o.) vizsgalo
érzékenységvizsgalat a linearis programozas és az azt felhasznald teriilet szdmara egyarant fontos
kérdés és az ehhez kapcsolodo megallapitasok értékes kutatasi eredmények. Ezt tdmasztja ala az a sok
szakirodalmi hivatkozés, amelyet Jelolt az érzékenységvizsgalati tipusokat definiald cikkére - tobbek
kozott operacidkutatasi teriiletrdl is - kapott. Az érzékenységvizsgalati kategoriak definialasan tul
Jelolt egy konnyen implementalhatd algoritmust is ko6zolt a III. tipust érzékenységvizsgalat
végrehajtasara. A fejezetben bemutatott egyszerli, sokszor grafikusan abrazolhatdé problémak,
latvanyosan szemléltetik a javasolt harom érzékenységvizsgalati kategoéria elkiilonitésének
sziikségességét.

Az értekezés 3. fejezetének targya a rugalmas gyartorendszerek kapacitasanak meghatarozasakor
felmeriilé nehézségek vizsgalata. Ezekben a gyartérendszerekben az alkatrészek sokféle utvonalon
(eltéré gépeket érintve) haladhatnak. Az egyes gépek altal végrehajthatd miiveletek ugyanakkor
részben lehetnek egyediek, de vannak olyan miiveletek is, amelyeket tobb berendezés is el tud
végezni. A kapacitas ebben az esetben rendszerint fligg a valasztott itvonaltol, ezért ha az utvonal
meghatarozasa még nem tortént meg, akkor a kapacitds meghatarozasa elvileg nem lehetséges. Ezt a
problémat Jelolt a miivelettipus fogalmanak definialasaval és a gépkapacitas helyett a miivelettipus-
halmaz kapacitaskorlat meghatarozasaval oldja meg. A mivelet-tipus halmaz kapacitaskorlat
szempontjabol megengedett megoldasok halmazanak valtozasat Jelolt két paraméter valtozasanak
fliggvényében vizsgalta. Meghatarozta, hogy a gépek rendelkezésre allo idejének, valamint az
alkatrészek fajlagos kapacitasigényének valtozasa hogyan hat a megengedett megoldasok halmazara.

A rugalmas rendszerek kapacitaskorlatjanak Jelolt altal javasolt kozelitését uj tudomanyos
eredménynek tartom, amely a kapacitasvizsgalatok elvégzését lehetové teszi mar akkor, amikor még a
tényleges gyartasi utvonalak nem ismertek. A miivelettipus-halmaz grafikus megjelenitésére készitett
3.4. abra szemléletesen mutatja be a megengedett megoldasok tartomanyat és annak lehetséges
valtozasat.

Az értekezés 4. fejezete a gyartosor-kiegyenlitési modellekhez kapcsolodoan a munkaerd képzettségét
figyelembe vevo érzékenységvizsgalati kérdéseket targyalja, tovabba a gyartasi mennyiségnek az
optimalis megoldasra kifejtett hatasat vizsgalja. Jelolt a képzettségi korlatok harom tipusat kiiloniti el
aszerint, hogy az alacsony képzettségii munkasok minimalis szama, a magas képzettségli munkasok
maximalis szama, vagy az egymassal nem keveredhetd, specialis képzettséget igénylo tevékenységek
halmazai adottak-e. A képzettségi korlatok matematikai leirasa korrekt, az illusztraciohoz hasznalt
példa szemléletesen mutatja az egyes képzettségi kategoriak eltéro jellegét és azok hatasat az optimalis
megoldasra.

Az ALB modellben az lj, hy és ey képzettségi valtozok (Id. 4.2. tablazat) szamanak korlatozasa
érdekében a j indexre bevezetett (4.23) szerinti also korlat (LSy) és a (4.24) szerinti fels6 korlat (USy)
tigyes kiterjesztése az alapfeladat x;; valtozoinak szamat korlatozo LT; és UT; korlatoknak. Jeldlt azon
allitasa, hogy a képzettségi valtozok bevezetése nem ndveli jelentdsen a valtozok szamat, e korlatok
alkalmazasaval elfogadhato.



A tovabbiakban Jelolt a gyartasi mennyiség és a hatékonysag kapcsolatat vizsgalja és a (4.28)
Osszefiiggés segitségével megmutatja, hogy egy adott gyartésor-konfiguracié esetén ez a kapcsolat
linearis fiiggvénnyel irhato le. A (4.28) 0sszefliggés szerinti E(Q,N) egy kétvaltozos fiiggvény, de az N
valtozo értelmezési tartomanya csak a szoba johetd pozitiv egész szdmokat tartalmazza. Egy adott N
esetén pedig az E(Q,N) fiiggvény a Q valtozoban valdban linearis.

E fejezet tartalmazza még egy kerékpar Osszeszereld iizem gyartdsi folyamatdnak gyartosor-
kiegyenlitési modelljét. Jelolt egy viszonylag kisméretli, de valds folyamat segitségével latvanyosan
illusztralja a definialt képzettségi korlatok hatasat a gyartasi mennyiségre. Ugyancsak szemléletes a
gyartosor hatékonysagat leird fliggvény gyakorlati alkalmazasi lehetéségének bemutatasa.

Az értekezés 5. fejezete egy termelésiitemezési eredmény valtozasat vizsgalja az egyik miivelet
idejének valtozasakor. A fejezet eleje tartalmazza a perturbacido analizis (PA) koncepcidjat a
matematikai formalizmussal egyiitt. Az ismertetett, perturbacio elemzésen alapuld érzékenység-
vizsgalat elvégezhetd barmilyen {itemezési algoritmus alkalmazasaval kapott eredményre. Jelolt az
alaposszefliggések Osszefoglalasa utdn diszkrét szimuldcidos kornyezetben mutatja be az
érzékenységvizsgalati eredmények szamitasat. Ezt kovetden egy acélipari folyamat vizsgalataval
illusztralja a kidolgozott modszer gyakorlati jelentdségét.

Az atfutasi id6 gradiensének meghatarozasahoz hasznalt eseménysorrend tablazat (event sequence
table) képezi a szamitasok alapjat. E tablazat szerkezete hatarozza meg, hogy mely szakaszban linearis
az atfutasi id6 valtozasa egy miiveleti id6 valtozasanak fiiggvényében. Lényegében tehat egy
szakaszonként linearis fiiggvény egyes szakaszainak gradiensét és a gradiens érvényességi tartomanyat
kell meghatarozni. A gradiens szamitasa a szakirodalomban részletesen targyalt (lasd példaul Ho, Y.C.
and Cao, X.R., 1991. Perturbation analysis of discrete event dynamic systems. Kluwer Academic
Publisher). Az érvényességi tartomany meghatarozasa azonban Jel6lt sajat tudomanyos eredménye.

Az értekezés 6. fejezete a termelésiitemezés egy specialis problémajat vizsgalja. Jelolt meghatarozza a
készlettartasi koltséget minimalizalo iitemezést arra az esetre, amikor egyetlen gép hajtja végre a
miveleteket gy, hogy az alapanyagok a miivelet végrehajtasanak kezdetekor érkeznek, de
valamennyi termék kiszallitasa egyetlen el6re meghatarozott idOpontban torténik. A termékek
folyamideje tehat a miivelet elkezdésétdl az eldre rogzitett hataridodig tart. Ezen alapprobléma négy
amikor valamennyi termék hatarideje koz0s, valamint amikor a termékek szallitasi hatarideje eltérd. A
felcserélési algoritmussal levezetett négy iitemezési szabaly a definialt négy eset mindegyikére
optimalis megoldast eredményez, amelyet Jelolt bebizonyitott. A levezetett iitemezési szabalyok egy
mar ismert eljarasra, a szomszédos feladatok felcserélésére (adjacent pair interchange) épiilnek. Ezen
ismert eljaras alkalmazasa Jelolt altal definialt és gyakorlati jelentdséggel bir6 feladatokra 0j, optimalis
iitemezést ado litemezési szabalyokhoz vezetett.

Jelen fejezet elméleti szempontbol legfontosabb tudomanyos eredménye a kapott optimalis megoldas
robusztussaganak elemzése a készlettartdsi koltség szadmitdsi modja szempontjabol. Jelolt
meghatarozza a készlettartasi koltség legkedvezobb, majd legkedvez6tlenebb szamitasi modja esetén
az optimalis ltemezést. Ezt kovetden bebizonyitja (és ezt tézisként is megfogalmazza), hogy a
gyakorlatban csak nagyon ritkan eléforduld két szélsdséges esetben kapunk eltérd optimalis gyartasi
sorrendet. Az eltérések feltételeit Jelolt egzakt modon meghatidrozza és a formdlis matematikai
bizonyitas mellett egy gyakorlati (nyomdaipari) probléma segitségével is illusztralja a kapott
eredményt. A levont altalanos kdvetkeztetés, miszerint a készlettartasi koltség szamitasi modja nem
befolyasolja az optimalis iitemezést, a pénziigyi €s muszaki dontések e korben tapasztalhato
fliggetlenségét fogalmazza meg.

3. KRITIKAI ESZREVETELEK

Az értekezés érdemi tudoméanyos eredményeit nem befolyasolo kritikai észrevételem és kérdésem a
kovetkezo:



1. A 3. fejezetben a miivelettipus halmazok lehetséges maximalis szamat Jelolt az alabbi (3.7)
Osszefiiggés segitségével hatarozza meg:

K =2@"-1) 4

Az Osszefliggés egyben a matematikai programozasi feladatban alkalmazott korlatok legalabb felét
jelenti, mert als6 €s fels0 korlatot definial valamennyi miivelettipus halmazra. Ez a képlet mar
viszonylag kis M esetén is igen nagy szamot eredményez. Kérdés, hogy ilyen nagyszamu korlatozo
feltétel esetén talalhato-e megengedett megoldas.

2. A 4. fejezetben a ,,Kizarolagosképzettség-korlatok” (ESC) modellezésekor Jelolt nem targyalja azt
az esetet, amikor a tevékenységek egy részhalmazat tobb specialis munkas is el tudja végezni. Ha tehat
a kizarélagossag nem a munkas képzettségének megfelelé valamennyi tevékenységre vonatkozik,
akkor hogyan modosul a matematikai modell?

4. A TEZISEK ERTEKELESE

Jelolt 5 téziscsoportot hatdrozott meg. Az egyes téziscsoportok az értekezés 5 fofejezetének
eredményeit foglaljak 6ssze. A Tézisfliizetben megfogalmazott eredmények 6sszhangban vannak a
disszertacioban kifejtettekkel, a téziseket Osszességiikben és kiilon-kiilon is elfogadom az alédbbiak
szerint:

Az elsé téziscsoport (a tézisfiizet 3.1. pontja) a linearis programozasi modellek érzékenység—
vizsgalataval kapcsolatos eredményeket tartalmazza. Elfogadom tudomanyos eredményként:

a) az érzékenységvizsgalati tipusok osztalyozasat (1/1. tézis), amelynek tudomanyos jelent6ségét
Jelolt altal kapott nagyszdmu hivatkozas is alatdmasztja.

b) a TII. Tipust érzékenységvizsgalat szamitasahoz sziikséges Osszefliggések egységes
rendszerbe foglalasat (1/2. tézis). Az Ujdonsag itt véleményem szerint nem maga az
algoritmus, hanem a szamitas soran megoldand6 modellek rendszerezett 6sszefoglalasa.

A masodok téziscsoport (a tézisfiizet 3.2. pontja) a rugalmas gyartérendszerek kapacitas—
modellezésével foglalkozik. Elfogadom tudomanyos eredményként:

a) a rugalmas gyartorendszerek kapacitasinak a mivelettipus-halmaz kapacitas korlat
segitségével torténd modellezését (2/1. tézis).

b) a mivelettipus-halmaz kapacitiaskorlatok esetén a megengedett megoldas gépkapacitas és
fajlagos kapacitasigény szerinti érzékenységvizsgalatara levezetett Osszefiiggéseket (2/2. és
2/3. tézisek).

A harmadik téziscsoport (a tézisfiizet 3.3. pontja) az egyszerii gyartosor-kiegyenlitési modellekkel
kapcsolatos eredményeket foglalja 6ssze. Elfogadom tudomanyos eredményként:

a) a képzettségi korlat tipusok csoportositasara tett javaslatot és az egyes csoportok modellezését
leiro 6sszefiiggéseket (3/1. tézist).

b) a gyartasi mennyiség azon intervallumanak meghatarozasat (3/2. tézis), amelyen beliili értékek
mindegyikére optimdlis az egyszerli gyartosor-kiegyenlitési modell eredménye.

A negyedik tézis (a tézisfiizet 3.4. pontja) az atfutasi id6 perturbacié elemzéssel meghatarozott
érzékenységével foglalkozik. Elfogadom tudomanyos eredményként:

a) az atfutasi id6 egy meghatarozott tevékenység ideje szerinti gradiensének érvényességi
tartomanyat meghataroz6 osszefiiggéseket (4. tézis).
Az otodik téziscsoport (a tézisfiizet 3.5. pontja) a készlettartasi-koltséget minimalizald egy-

eréforrasos iitemezési problémaval kapcsolatos eredményeket tartalmazza. Elfogadom tudoményos
eredményként:

a) az egy-er6forrasos iitemezési feladatnal, a termékek azonos szallitasi hataridejét feltételezve, a
periodikus és a folyamatos kamatszamitas eseteire érvényes litemezési szabalyokat (5/1. tézis).



b) az egy-eréforrasos iitemezési feladatnal, a termékek elrérd széllitasi hataridejét feltételezve, a
periodikus és a folyamatos kamatszamitas eseteire érvényes iitemezési szabalyokat (5/2. tézis).

C) azt az értekezésben részletesen bizonyitott megallapitast, hogy a készlettartasi koltség
szamitasanak modja gyakorlatilag nem befolyasolja az optimalis {itemezést a jelzett
problémak esetén (5/3. tézis).

5. OSSZEFOGLALO VELEMENY

Az értekezés egységes rendszerben, megfeleld formaban és jol kovethetden mutatja be Jel6ltnek a PhD
fokozat megszerzése ota elért azon tudomdnyos eredményeit, amelyek a termeléstervezés és
termelésiitemezés egyes kérdéseinek érzékenységvizsgalatara vonatkoznak. Az értekezésben targyalt
kutatési problémak elméleti és gyakorlati szempontbol is fontosak, és az alkalmazott operaciokutatas
tertiletén is lényeges tudomanyos kérdéseket érintenek. Az értekezés logikusan szerkesztett, a sajat
tudomanyos eredmények konnyen elkiilonithetok és a disszertacioban targyalt gyakorlati feladatok
jelentés mértékben hozzajarulnak az elért eredmények megértéséhez. A tézisekben megfogalmazott
tudoméanyos eredmények rangos nemzetkdzi lapokban keriiltek publikalasra és elfogadhatok uj
tudoményos eredményekként.

Osszefoglaléoan megallapithaté, hogy Koltai Tamdis értekezése mind formai, mind tartalmi
vonatkozasban kielégiti az MTA doktori szabalyzataban el6irt kovetelményeket. Jelolt a kandidatusi
fokozat megszerzése oOta jelentds sajat tudomanyos eredményekkel gyarapitotta a termeléstervezés és
termelésiitemezés (industrial engineering) tudomanyteriiletét. Mindezek alapjan a disszertaciot
nyilvanos vitara alkalmasnak tartom és javaslom a nyilvanos vita kitlizését, valamint Koltai Tamas
részére az MTA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2015. augusztus 30.
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