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Nagyon koszonom Dr. Szeidl Laszlé Professzor Udlaiat és killon koszonom az értekezés
eredmeényeivel kapcsolatos elisiherzavait. A feltett kérdéseket vastagon szedve dhtam
a biralatbdl és vélaszaimat kozvetlenll a kérdés@k szerkesztettem.

1. A 3. fejezetben a rivelettipus halmazok lehetséges maximalis szamat dktlaz alabbi
(3.7) Osszefliggés segitségével hatarozza meg. Azéfsiggés egyben a matematikai
programozasi feladatban alkalmazott korlatok legalédb felét jelenti, mert alsé és fels
korlatot definial valamennyi miivelettipus halmazra. Ez a képlet mar viszonylag ki#/
esetén is igen nagy szamot eredmeényez. Kérdeés, hadggn nagyszamu korlatozo feltétel
esetén talalhat6-e megengedett megoldas.

A tisztelt birald kérdése arra a feltételezésrd,dmigy a (3.7) 6sszefliggés altal jelzett
nagyszamu korlatozé feltétel a megengedett megokddsalmazat olyan mértékben
szikitheti, hogy végul megengedett megoldas nem &@hiatlo. A kérdéssel kapcsolatban két
koérdlményt érdemes megvizsgalni:

a.) Tényleg nagy-e a gyakorlatban a korlatok szama?
b.) A korlatok szamanak névekedégikisze a megengedett megoldasok halmazéat?

A kovetkedkben e két kérdés részletes valasza kovetkezik.
a.) Tényleg nagy-e a gyakorlatban a korlatok szama?

A (3.7) Osszefliggés ativelettipus-halmazok szaméanak telkorlatjat hatarozza meg.
Miivelettipuskénta miveleteknek egy olyan halmazalefinialtamy amelyhez tartozo
miiveletek a gépek egy meghatarozott halmazan belithddg gépen elvégezhigt A
mivelettipus-halmazt a twelettipusok egy meghatarozott részhalmaza alkoga.
részhalmazok szamanak felsdbecslését adja az értekezésben is kozolt alabii) (3
0sszeflggés, hd a gépek szama.

K =21 _q 3.7)

A mivelettipusok tényleges szamat az értekezésbgholi. EQy ismertH érték esetén a
miivelettipus halmazok tényleges szaMial2 Ennek fel§ becslését adja a (3.7) 6sszefiiggés.
A (3.7) Osszefuiggés azeért félbecslés, mert abbdl a feltételezéisindul ki, hogy a gépek
valamennyi kombinaciojahoz tartozik egyivelettipus, igy a fivelettipusok maximalis
szama Y-1. A 2"-1 darab rivelettipusnak pedig a (3.7) dsszefiiggés altal asmimu
részhalmaza lehetséges. E szam valdban mar visapkglés gép esetén is nagy szamot ad.
Példaul, az értekezés 3.3 abrajan jelzett négyd&blid (M=4) probléma esetéid= 32 767.

E szam kétszerese adja meg adfeds alsd rvelettipus korlatok lehetséges maximalis
ertékét. Ez az érték azonban csak egyo6fdiecslés. A gyakorlatban atwelettipusok
tényleges szama sokkal kisebb. Sem technoldgiai, teemelésiranyitasi szempontbdl nem
erdemes ugy kialakitani egy gyartorendszert, hogqyden gép az elvégzetaniveleteknek
mas kombinécidjat tudja elvégezni.



Két szélgséges eset lehetséges. A legrugalmatlanabb esatbegyes gépek egymastol
elté mivelethalmazt tudnak elvégezni. Egyivelet tehat alternativ médon nem végeéhet
el masik gépen. Ekkor minden géphez egyetlénaiettipus tartozik, tehat ativelettipusok
szamaH=4 és a rfivelettipus halmazok tényleges szarftal215. A legrugalmasabb esetben
minden gép minden iweletet el tud végezni. Ekkor aiwelettipusok szdma 1 és a
miivelettipus-halmazok tényleges szama121. Ez az eset bar a termelésiranyitas és
termelésitemezés szempontjabdl kedyeznert minden alkatrész minden gépen
megmunkalhatd, a szerszamozas szempontjabdl péid@yon kedveilen, mert minden
gépet minden ifvelet elvégzésére alkalmassa kell tenni. A gyakodaempontjabdl
elfogadhato kozelités az lehet, hogy a nagy kageignyi miiveletek elvégzéseére tbbb gépet
is alkalmassa tesziink, de nem ugy, hogy a gépeldamirészhalmaza mas feladatot
vegezzen. A (3.7) 6sszefiiggés altal adottéfédecslésnél tehat a gyakorlatban lényegesen
kisebb a nivelettipus-halmazok szama. Az értekezésben bentutasdds esetet leird
példaban egy a legkevésbé rugalmas és legrugalmasat k6zott valahol féluton talalhato
konfiguraciét alkalmaztak, amelynél 4uwelettipus lathatd, és aitiwelettipus halmazok
szama 15.

A (3.7) Osszefliggés értekét befolyasolja méf értéke is, de a rugalmas
gyartorendszerekben talalhaté nagy édrté&okféle modon felszerszamozhatd berendezések
viszonylag kis szama (2-5 gép) alkot egy rendsigytjellemzen senM értéke, sem pedig a
mivelettipusok tényleges szantd) (nem tul nagy. Ezért bar a (3.7) 6sszeflggeés alzbtt
elméletileg lehetségesiivelettipus-halmaz szam igen nagy lehet,i@etettipusok tényleges
szama ennél joval kisebb.

b.) A (3.7) 0Osszefuggés értékének novekedegkitiez a megengedett megoldasok
tartomanyat?

A megengedett megoldasok tartomanyat, esetinkbdrat tezoknak a gyartasi
mennyiségeknek a halmazat, amelyek elvégzéséhezlegend kapacitas, az hatarozza
meg, hogy az elvégzetideladatok végrehajtasahoz mennyi @l rendelkezésre.

Tekintstink példaként egy két géplallé gyartdrendszert, amelyet Ugy szerszamoztunk
fel, hogy ugyanazt a tiweletet mindkét gép alternativ modoa tudja elvégezni. Ekkor két
miivelettipus definidlhaté az 1. Abran jelzett médanHs értéke 2-1=3 A miivelettipus-
halmazok alsé és félkapacitaskorlatja az abran jelzett médon alakathatd, hogy ez egy
nagyon rugalmatlan elrendezés, kis valGszdggel lesz megengedett megoldas.

Tekintsiik most ugyanezen két géphllé rendszer egy rugalmasabb kialakitasat. Ebben
az esetben a iwelet egyik része csak az egyik gépen, egy masiker@zonban mindkét
gépen elvégezh&tlsmét két mvelettipus definialhaté a 2. Abran lathaté médotéatéke
ismét 3. A niivelettipus-halmazok als6 és f&l&orlatja ebben az esetben jelzi, hogy a
megengedett megoldasok halmaza nagyobb.

Tekintsuk végezetll azt az esetet, amikor az ebsmdjzmiveletek egy része csak az
egyik gépen, egy masik része csak a masik gépgrhagadik része pedig mindkét gépen
végrehajthatd. Ekkor 3 imelettipus definialhaté a 3. Abran lathaté modonHégrtéke 7
(2°-1). A mivelettipus-halmazok alsé és fel&orlatja alapjan megallapithatjuk, hogy a
megengedett megoldasok halmaza nagyobb az 1. Abtarel, és talan kedvidab a 2. Abra
eseténél is.

Az értekezésben bemutatott ivelettipus-halmaz alapl kapacitaskorlat esetén a
megengedett megoldasok halmazéat tehat nedsaisan a rivelttipus halmazok szama,
hanem a gyartérendszer rugalmatlansaga korlatozza.

A biral6 altal feltett kérdésre tehat 6sszefoglaléa valaszolhatd, hogy a gyakorlatban a



mivelttipus-halmazok szdma lényegesen kisebb, mintlm2letileg kaphatoK() érték. A
megengedett megoldasok halmazat pedig nedsailsan a rivelettipus-halmazok szama,
hanem a vizsgalt gyartérendszer rugalmassdga hatammeg. Minél tobb a parhuzamos
megmunkalasi lehéségek szama, annal nagyobb a megengedett megoldako&za, még
akkor is, ha a fivelttipus halmazok szamé.n
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3. Abra

2. A 4. fejezetben a ,Kizarolagosképzettség-korlatd (ESC) modellezésekor Jeldlt nem
targyalja azt az esetet, amikor a tevékenységek eggszhalmazat tobb specialis munkas
is el tudja végezni. Ha tehat a kizarolagossag nem munkas képzettségének megfetel
valamennyi tevékenységre vonatkozik, akkor hogyan édosul a matematikai modell?

Az értekezésben targyalt harom eset (LSC, HSC, ES@lunkasok és a képzettségik



alapjan elvégezhétevékenységek kapcsolatat leiré6 matrix harom gfis@setét ismerteti.
Tételezzik fel, hogy adott az egyes munkasok @batgezhdt tevékenységek listdja a
kovetked binarissy;, i=1,...]; m=1,... M matrix segitségével:

o = lLhamunkasmeltudjavégezniazi tevékenyéet,
™ 70, egyébként.

A k képzettségi szinthez tartozé tevekenységek indevdzat pedig jelolj&..

a.) Alacsonyképzettség-korlat (LSC) esetén, dabinic szerint meghatarozott szarku
képzettségi szifit munkast alkalmazrikell a gyartosoron. Ezek a munkasok &épzettsegi
szintnél magasabb képzetségi szintet igénjkladatokat nem tudnak veégrehajtani,
alacsonyabb szifitfeladatot viszont igen, és az ilyen képzettségényb munkahelyek
szadmaalulrdl korlatos. A legalacsonyabb képzettségi szinthedellik ak=1 indexet. Ez az
eset az értekezésben megadott (4.13)-(4.16) osmEedékkel modellezhiet Az sy, matrix
egy kis példan (10 munkas, 15 feladat) a 4. abeardzalakul. Lathatd, hogy az 1-5 index
munkasok a legalacsonyabb képzetiség

S S S S,

m/i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 1 1 1 1

2 1 1 1 1

3 1 1 1 1

4 1 1 1 1

5 1 1 1 1

6 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 1 1 1 1 1 1 1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4. Abra

b.) Magasképzettség-korlat (HSC) esetén, definkciémerint meghatarozott szamban
allnak rendelkezésré& képzettségi szinttel rendelkeznunkdsok. Ezek a munkasok ka
képzettségi szintnél magasabb képzetségi szirrykgfeladatokat nem tudnak végrehajtani,
alacsonyabb szifitfeladatot viszont igen, és az ilyen képzettségénylb munkahelyek
szamdelllrdl korlatos. Most a legmagasabb képzettségi szimdredeljik ak=1 indexet. Ez
az eset az értekezésben megadott (4.17)-(4.20¢faggsekkel modelleztietAz s, matrix
egy kis példan (10 munkas, 15 feladat) a 5. abeardzalakul. Lathato, hogy most az 1 és 2
indexi munkasok a legmagasabb képzetiség

S S S
/_A_\

m/i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1
9 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1

5. Abra

c.) Kizarolagosképzettség-korlat (ESC) esetén,nd@fink szerint a munkasok egyes



csoportjai kizarélag csak a képzettségiknek mdgféddadatokat tudjak elvégezni. Ebben az
esetben az egyes munkascsoportok nem tudjak masikascsoport feladatait elvégezni,
ezért a hozzarendelésnél az egyes csoportokhazddeladatok nem keveredhetnek. Ez az
eset az értekezésben megadott (4.21)-(4.22) osmredékkel modellezhiet Az sy, matrix
egy kis példan (10 munkas, 13 feladat) a 6. abzardzalakul.
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6. Abra

Lathato a 4. 5. és 6. abran a matrix elemek 1 @nék jellegzetes struktlrak szerinti
eloszlasa. A 4. 4bran az 1 értékek a baloldal &hayfolytonosan halmozédnak. Az 5. abran
az 1 értékek a jobboldal iranyaba folytonosan halidoak. A 6. abran pedig az 1 értékek a
diagonal mentén egymastdl figgetlen csoportokabtadik. A birdlé altal jelzett eset a 6.
abran lathat6 strukturat valtoztatja meg és kétlddénithed el.

Specialis esetbera munkasok a képzettségiknek megbekgecialis feladatok mellett
mindennem specialiseladatot el tudnak végezni. Ezt az esetet széatilél 7. abra ugy, hogy
a 6. Abrahoz képest 2 nem specidlis tevékenysémifelmeg (14, 15). AX; halmazba
tartozo feladatok nem specialisak, azokat mindenkasi el tudja végezni. Ez az eset leirhato
az értekezésben megadott (4.21)-(4.22) Osszefliggggdsannak figyelembevételével, hogy
azs S, ..., S halmazok uniéja nem tartalmazza az dsszes tevékget Esetinkben &
halmazba tartoz6 nem specialis tevékenységek kdnakaaz uniobdl. Ez azonban nem
probléma, mert az értekezésben a gyartosor-kiefjgenlalapfeladatnadl megadott (4.3)
feltétel ebirja, hogy minden tevékenységet valamely munkaleaytozza kell rendelni.
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7. Abra

Altalanos esetbena mukéas-képzettsag matrix 0 és 1 értélemeinek elhelyezkedéseben
nem fedezhétfel semmilyen szabalysZexeg. Ezt az esetet szemlélteti a 8. Abra.



m/i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 1 1 1 1 ]
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1 |
5 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 |
9 1 1 1 1 1 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 |

8. Abra

Ekkor meg kell vizsgalni, hogy egy munkadllomashoz rendelt valamennyi
tevékenységet el tud e végezni egyetlen munkagrés elegentlezekltdl a munkasokbdl. A
gyartosor-kiegyenlitesi (ALB) alapfeladat kapcsaréaekezésben definialtuk azi=1,.../;
j=1,...J binaris véltozét, amely szerint,

o lhaazi tevékenysggeta j géphezendeljiik
5T egyébként.

Az S, halmaz jeldlje most amm munkés éltal elvégeztietevékenységek indexhalmazat.
Az S, halmaz elemei ag, matrix segitségével konnyen meghatarozhatok.
Vezessik be tovabba a munkasok munkaallomashoelésdémhek meghatarozasahoz a
Omj, MF1,... M, j=1,... J valtozokat a kovetkékeppen,

o Lhamunkasm a j munkadllordsnadolgozik,
Imi =1, egyébként.

A j munkaallomashoz rendeittevékenységeket munkds akkor tudja elvégezni, ha
mindenx;=1-re igaz, hogy LIS, Ekkor munkasm aj munkaallomashoz rendelldettehat
gm=1. Ez a feltétel linearis egyélenseégek formajaban a kovetkkeppen fogalmazhato
meg:
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Mindkét feltételnél a baloldalon lathatdé kilonbs&lsd szummaéja Exij) a j

munkahelyhez rendelt tevékenységek szamat adja Wemasodik szummaijsw)

meghatarozza, hogy @ munkahelyhez rendelt tevékenységek komiil munkas hany
tevékenységet tud elvegezni. Agsn Szorzat értéeke ugyanis csak akkor 1, hg a
munkadllomashoz rendéltevékenységet munkasel tudja végezni. Két eset lehetséges:

— Ha aj munkahelyhez rendelt tevékenységek szama és mmnkas altal elvégezliet
miivelet szama megegyezik, akkor a két szumma kil@geb8é Haz egy elegenden nagy
szam, akkor az (1) feltétel ebben az esetben mietjesil, a (2) feltétel azonban csak akkor,



hagm=1. Ekkor tehat munkas aj munkaallomashoz rendelldet

— Ha aj munkahelyhez rendelt tevékenységek szama és mmnkas altal elvégezliet
mivelet szama nem egyezik meg, akkor a két szummaéankgége pozitiv. Ha egy
elegenden nagy szam, akkor az (1) feltétel csak akkoesél, hagm=0, a (2) feltétel viszont
mindig teljesul. Ekkor tehat munké&snem rendelhétaj munkadallomashoz.

Szikséges meég megadni, hogy minden munkas csaktleegymunkaallomashoz
rendelhet, tehat

J
JZ:‘igmj:l m=1...,M (3)

Az (1)-(3) feltételek segitségével akkor is megadkaegy egyszér gyartdsor-
kiegyenlitési problémahoz a munké&depzettséggel kapcsolatos korlatok, ha a munkasok
képzettségét leird matrix semmiféle szabalyis#get nem mutat.

Az itt leirt altalanos eset azonban véleményemirsizimkabb a nihelyrendszdr gyartasra
jellemz, ahol kilénféle képzettségnunkasok csoportjai dolgoznak és az allandéammzalt
feladatok elvégzéséhez mindig a megfeldépzettsély szakembereket valasztjak Kki.
Gyartésorok esetén kisebb a gyartott termékek ¢eéd feladatok) halmaza és inkabb
kevesebb termeéktipus nagy mennyiségyartdsa a jellentz llyenkor a felvett munkasok
szakképzettsége jobban illeszkedik a kevesebb, fajea gyakran isméttls feladatok
elvégzéséhez. Gyartdésorokndl a feladatok hatékduggmesét a megfelel munkaeé
kivalasztas és képzeés is seqiti. EKkor tehat atkéu& esetek a legjellenébbek:

— A munkasok tobbsége minden feladatot el tud wéigele van néhany feladat, amelyet
vagy képzettség, vagy ndiségmenedzsment okok miatt lebsglg szerint a legjobb
munkasokhoz rendelik. Ez az értekezésben targya eset.

— Sok szakképzetlen munkas dolgozik a soron, akikh®bbek kozott
minéségmenedzsment okok miatt csak az egyilibefeladatokat rendelik. Ez az értekezésben
targyalt LSC eset.

- Van néhény olyan feladat, amelynek végrehajtpeaiélis szakismeretet igényel. Ez az
ertekezésben targyalt ESC eset.

A biralo éltal feltett kérdésre tehat osszefoglal@e valaszolhatd, hogy a hianyolt
probléma az értekezésben targyalt esetek kitegestzjelenti olyan esetekre, amelyek nem
elsssorban gyartésorokra jelleizk, hanem inkabb aithely rendszdr gyartas munkaér
képzettségi helyzetét jellemzik. Ennek ellenérendan, a birald altal javasolt eset targyalasa
lehetvé teszi a képzettségi korlatok legaltalanosabbfogadmazasat, és igy az értekezésben
leirt esetek kiegészitéseét.

Ismételten koszondm Professzor Ur szakétapos és az értekezésben leirtak kiegészitési
lehetiségére is ramutatd biralatat.

Budapest, 2015. oktéber 18.

Dr. Koltai Tamas



