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Tisztelettel kdszondm Dr. Csendes Tibor professzor urnak az értekezésem alapos,
tamogato és konstruktiv biralatat. Kulon k6szondm, hogy a biralatban kiemelte a
kutatasi téma gyakorlati és tudomanyos relevancigjat, a publikacios teljesitményt, az
értekezés gondos kivitelezését, valamint azt, hogy a megfogalmazott téziseket
elfogadja és tamogatja a nyilvanos védés megtartasat.

Az alabbiakban el6szor a biralat altalanos szakmai észrevételeire reagalok, majd
valaszolok a védésre feltett kérdésekre.

Valasz az altalanos észrevételekre
1. Az irodalmi attekintés terjedelme

KbdszO6ndm a megjegyzést, hogy az irodalmi attekintés terjedelme az értekezés
erdemi, Uj eredményeket bemutatd részeihez képest aranyaiban nagyobb. A dolgozat
Osszedllitdsakor az volt a célom, hogy a gyartasutemezési feladatok tagabb
kornyezetét, kulonodsen a reaktiv Utemezés, a bizonytalansagkezelés, a tobbcélu
Utemezés, a kdzbulsé tarolas (intermediate storage) kezelése és az S-graf alapu
modszerek kapcsolatat egységes hattérként mutassam be.

Ezt azért tartottam fontosnak, mert az értekezés tobb, egymassal 6sszefuggd, de
eltérd aspektusu problémat kapcsol 6ssze: dinamikusan érkezé rendelések
kezelését, a mar megkezdett Utemezés részleges megbrzését, a hataridéktdl vald
eltérés minimalizalasat, valamint a kdztes tarolasi idék figyelembevételét. Az irodalmi
attekintés ezért nem kizardlag el6zménybemutatasként, hanem a késébbi
modellezési dontések motivaciojaként is szolgal.

Elfogadom ugyanakkor a biralé észrevételét, hogy a terjedelem aranya lehetne
tomorebb. A dolgozat végleges szerkezetében az irodalmi attekintés célja az volt,
hogy megfeleléen megalapozza a harom téziscsoportot, és megmutassa, hogy az
ertekezésben targyalt mddszerek hol helyezkednek el a gyartasutemezési és
optimalizalasi szakirodalomban.

2. Explicit elméleti eredmények hianya

Kdsz6nom a biralé megjegyzését, hogy a dolgozat nem tartalmaz a klasszikus
értelemben vett explicit elméleti eredményt. Az értekezés f6 célkitlizése elsésorban
modszertani és algoritmikus jellegl volt: olyan S-graf alapu modellezési és megoldasi
eljarasok kidolgozasa, amelyek reaktiv gyartasutemezési helyzetekben képesek a
meglévd Utemezeés részleges meglbrzésére, az uj rendelések beillesztésére, a
hataridoktdl valo eltérések csdkkentésére és a kdztes tarolasi idék kezelésére.



A dolgozat tudomanyos hozzajarulasa ezért nem tétel-bizonyitas formajaban jelenik
meg, hanem uj modellezési konstrukcidkban, algoritmikus médositasokban és ezek
kisérleti igazolasaban. llyen hozzajarulas példaul a reaktiv Gtemezési politikak S-graf
reprezentacioja, a mar megkezdett mlveletek rogzitése zero-wait és release-node
tipusu grafmodositasokkal, valamint a due-date és intermediate storage szempontok
egyuttes kezelése.

Egyetértek azzal, hogy a téma lehet6séget adna tovabbi formalis elméleti
eredmények megfogalmazasara is, példaul a keresési tér monoton szilkulésére a
klldnbdz6 reaktiv politikak mellett, az alsé korlatok elfogadhatdésagara, vagy az S-
graf transzformaciok megvaldsithatosagot megérz6 tulajdonsagaira vonatkozoan.
Ezek a kérdések a kutatas természetes folytatasi iranyat jelentik.

3. A 6. fejezet szerepe

Kdszdndm a 6. fejezetre vonatkozo észrevételt. A 6. fejezet valdban eltér az
értekezeés korabbi részeitdl abban az értelemben, hogy nem egy teljeskoriien
implementalt és tesztelt algoritmust mutat be, hanem egy 0sszetettebb, integralt
reaktiv Utemezési keretrendszer algoritmikus felépitését és koncepcionalis
megfontolasait.

A fejezet célja az volt, hogy megmutassa, hogyan kapcsolhaté 6ssze egyetlen S-graf
alapu keretben a reaktiv rendeléskezelés, a due-date optimalizalas, valamint az
NIS/UIS tipusu intermediate storage kezelés. Ez a rész tehat nem ugyanabban az
értelemben kisérleti fejezet, mint a korabbiak, hanem egy kdvetkezé kutatasi Iépés
algoritmikus alapozasa. A 6. fejezetben szerepld eljarasok ezért formalis
algoritmustervek és modellezési elvek, amelyek az értekezés korabbi eredményeire
épitve jeldlik ki az integralt médszer tovabbfejlesztési iranyat.

Egyetértek a biraloval abban, hogy ennek a keretnek a teljes implementacidja,
numerikus tesztelése és elméleti vizsgalata tovabbi kutatast igényel. A fejezetet ezért
ugy tekintem, mint az értekezésben kidolgozott részproblémak szintézisét és a
jovébeli kutatasi irany egyik alapjat.

Valaszok a biralé kérdéseire
1. kérdés

A gyakorlati gyartasutemezési feladatok nagy szamitasigényét meg lehet-e
oldani kvantumszamitassal?

A rovid valaszom az, hogy jelenleg a kvantumszamitas 6nmagaban még nem
tekinthetd altalanos, ipari méretl gyartasutemezési problémak megoldasara kész
technologianak, de igéretes kiegészitd eszkdz lehet bizonyos optimalizalasi
részfeladatokban.

A gyartasitemezési feladatok jelentds része kombinatorikus optimalizalasi probléma,
ezért természetes moédon merul fel a kvantumszamitas, kiléndsen a kvantumos



annealing és a hibrid kvantum-klasszikus megkozelitések alkalmazasa. Ezek elvileg
alkalmasak lehetnek bizonyos diszkrét dontési valtozdkkal rendelkezd
részproblémak, példaul gép-hozzarendelési, sorrendezési vagy eréforras-allokacios
részfeladatok kezelésére.

Ugyanakkor a gyakorlati gyartasitemezésben a feladatok altalaban sok korlatozast
tartalmaznak: precedenciafeltételeket, gépkapacitasokat, hataridéket, technoldgiai
utvonalakat, tarolasi korlatokat, reaktiv eseményeket és stabilitasi kovetelményeket.
Ezek kozvetlen kvantumos leképezése nem trivialis. A legtobb jelenlegi kvantumos
vagy kvantum-inspiralt optimalizalasi megkozelités akkor alkalmazhat6
hatékonyabban, ha a problémat specialis binaris vagy kvadratikus formara lehet
atalakitani. Ez az atalakitas gyakran jelentés modellndvekedéssel és
informaciovesztéssel jarhat.

Ezért a realis iranyt jelenleg nem a teljes gyartasitemezési probléma kizarélag
kvantumszamitdégépen torténé megoldasaban latom, hanem hibrid modszerekben.
llyen esetben a klasszikus algoritmus kezeli a gyartasi modell szerkezetét, a
megvalosithatésagi feltételeket és a reaktiv dontéseket, mig egy kvantumos vagy
kvantum-inspiralt komponens bizonyos részproblémak gyorsitasara szolgalhat.
Példaul egy branch-and-bound eljarasban elképzelhet6, hogy a gép-hozzarendelési
vagy sorrendezeési dontések egy részét ilyen segédeszkozzel vizsgaljuk.

Osszességében tehat a kvantumszamitas hosszabb tavon igéretes lehet a
gyartasutemezési feladatok bizonyos részproblémaiban, de jelenleg nem valtja ki a
klasszikus, problémaspecifikus Utemezési algoritmusokat. Az értekezésemben
vizsgalt S-graf alapu moédszerek elénye éppen az, hogy kdzvetlenll kihasznaljak a
gyartasi feladat szerkezetét, a precedenciaviszonyokat és a reaktiv politikakat. EQy
jovobeli kutatasi irany lehetne ezek hibrid 6sszekapcsolasa kvantum-inspiralt vagy
kvantum-klasszikus optimalizalasi komponensekkel.

2. kérdés

Az eddigi Utemezés megszakitasa okozhat-e kaotikus hatast? Tehat
lehetségesek-e olyan kis valtozast jelent6 véletlen események, amelyek a
lehetséges Utemezések nagy részét optimalissa teszik?

A gyartasutemezésben a ,kaotikus hatas” kifejezést nem a dinamikus rendszerek
matematikai értelemben vett kdoszaként hasznalnam, hanem inkabb erés
eérzékenységként vagy instabilitasként. llyen értelemben igen, az Utemezési
problémakban eléfordulhat, hogy egy kis valtozas — példaul egy Uj rendelés, egy
géphiba, egy rovid késés vagy egy hataridé modosulasa — jelentésen megvaltoztatja
az optimalisnak tekintett Utemezést.

Ennek oka, hogy az Utemezési feladatok diszkrét, kombinatorikus problémak. Egy-
egy kis esemény megvaltoztathatja a szlik keresztmetszetet, az aktiv korlatokat vagy
a gépek kozotti terheléseloszlast. Emiatt eléfordulhat, hogy az eredetileg optimalis
Utemezés helyett egy egészen mas sorrend vagy gép-hozzarendelés valik



kedvez6bbé. Ez kuldndsen akkor jellemzd, ha tobb Utemezés hasonlo
célfuggvenyeértékkel rendelkezik, vagy ha a célfuggvény viszonylag lapos egy
nagyobb megoldashalmazon.

Az is lehetséges, hogy kis véletlen események hatasara sok Utemezés kozel azonos,
vagy akar azonos célfuggvenyeértéket kap. Ez példaul akkor fordulhat eld, ha a
célfiggvény csak durvabb teljesitménymutatét mér, példaul a makespan értékét, és
tobb eltérd sorrend is ugyanazt a maximalis befejezési idét eredményezi. llyenkor
nem feltétlenll egyetlen optimalis Gtemezés van, hanem sok alternativ optimum vagy
kozel optimalis megoldas.

Az értekezésben targyalt reaktiv Utemezési politikak részben éppen ezt a jelenséget
kezelik. Az append-only, partial insertion és full rescheduling politikak kilonb6z6
meértékben engedik meg az eredeti Utemezés megvaltoztatasat. Az append-only
politika példaul csokkenti az Utemezés instabilitasat, mert megérzi a korabbi
sorrendet, mig a full rescheduling nagyobb optimalizalasi szabadsagot ad, de
nagyobb valtozast okozhat az eredeti tervhez képest.

Ezért a gyakorlati Uitemezésben nemcsak az objektiv optimum keresése fontos,
hanem az Utemezés stabilitasa is. Egy ipari kdrnyezetben gyakran nem az a legjobb
dontés, amely néhany szazalékos célfiggvény-javulast ad, ha kézben teljesen
atrendezi a gyartasi tervet. A reaktiv politikak célja éppen az, hogy szabalyozhatd
kompromisszumot adjanak az optimalitas és a stabilitas kozott.

3. kérdés

A kutatas mennyiben fed at az olyan vallalatiranyitasi rendszerek nyujtotta
optimalizalassal, mint az AIMMS?

Az AIMMS-hez hasonlo rendszerek és az értekezésemben bemutatott kutatas kozott
van atfedés, de a céljuk és a szereplk eltéré. Az AIMMS elsésorban altalanos
optimalizalasi modellez6 és dontéstamogato kornyezet, amelyben kilonbdzé
matematikai programozasi modellek megfogalmazhatok, megoldhatdk és vallalati
alkalmazaskeént telepithetbk. Az értekezésem ezzel szemben nem egy altalanos
modellezési platformot mutat be, hanem gyartasutemezési problémakra kidolgozott
specialis S-graf alapu modellezési és algoritmikus modszereket.

Az atfedés abban all, hogy mindkét megkdzelités optimalizalasi feladatokat kezel, és
mindkett6 alkalmazhaté gyartasi, logisztikai vagy eréforras-allokacios dontések
tamogatasara. Egy AIMMS tipusu rendszerben példaul megfogalmazhaté lehet egy
MILP, CP vagy mas matematikai programozasi modell egy Utemezési feladatra.

A kulénbség azonban az, hogy az S-graf alapu megkdzelités kdzvetlenul a
gyartasutemezés szerkezeti sajatossagaira épit. A graf reprezentalja a technoldgiai
sorrendet, a gép-hozzarendeléseket, az Utemezeési iveket és a megvalosithatdésagi
kapcsolatokat. Az értekezésben bemutatott moédszerek emellett reaktiv Gtemezési
politikakat is tartalmaznak: kezelik az uj rendelések érkezését, a mar megkezdett



miveletek rogzitését, valamint a részleges vagy teljes ujrautemezés kulonb6zé
szintjeit.

igy az AIMMS inkabb egy altalanos implementaciés és modellezési kdrnyezetként
értelmezhetd, mig az értekezésemben bemutatott eredmények problémaspecifikus
algoritmikus hozzajarulasok. Elvileg elképzelhetd, hogy a dolgozatban javasolt
modellek vagy azok egyes komponensei egy AIMMS-szeri kérnyezetben is
implementalhatok legyenek, de a kutatas ujdonsaga nem a szoftverkornyezetben,
hanem az S-graf alapu reaktiv itemezési logikaban, a policy-alapu keresési
térszlkitésben, valamint a due-date és intermediate storage célok integralt
kezelésében talalhato.

4. kérdés

A BMW helikoptert kiildott a par eurés gumicsovekért a makoi Continental
gyarba, mert a gyartosor allasideje 200 000 eurd koltséget jelentett volna
oranként. A targyalt litemezési szamitasi id6 eltérések a moédszerek kozott
mennyire kritikusak ilyen szempontbél?

llyen ipari kornyezetben a szamitasi id6 eltérései rendkivul kritikusak lehetnek. Ha
egy gyartosor allasideje éranként 200 000 eurd veszteseéget okoz, akkor ez korulbelll
55,6 eurd masodpercenként. Ebben az esetben mar néhany perc késedelem is tobb
ezer euros veszteséget jelenthet. Ez jol mutatja, hogy az Utemezési modszerek
gyakorlati értékét nemcsak az altaluk eldallitott célfUggvenyérték, hanem a
dontéshez szukséges szamitasi id6 is meghatarozza.

A reaktiv gyartasitemezésben ezért a szamitasi idének illeszkednie kell a dontési
helyzet id6skalajahoz. Ha egy Uj rendelés, géphiba vagy ellatasi zavar azonnali
dontést igényel, akkor nem feltétlentl a globalisan optimalis Gtemezés megtalalasa a
legfontosabb, hanem egy gyorsan eléallithatd, megvaldsithatoé és gazdasagilag
elfogadhato6 Utemezés. llyen helyzetben a mddszernek képesnek kell lennie arra,
hogy rovid id6 alatt adjon j6 min6éségl megoldast, majd ha marad szamitasi id6, ezt
tovabb javitsa.

Ezért a dolgozatban targyalt Utemezési politikak gyakorlati szempontbdl fontosak. Az
append-only politika példaul gyorsabb és stabilabb valaszt adhat, mert kevés dontést
nyit Ujra. A partial insertion nagyobb rugalmassagot ad, de még korlatozza a keresési
teret. A full rescheduling adhat jobb célfiggvényértéket, de szamitasi ideje nagyobb
lehet, ezért kritikus ipari helyzetben nem mindig ez a legjobb operativ valasztas.

A konkrét példahoz kapcsolddva: ha a gyartdsor allasideje rendkivul draga, akkor az
Utemezési algoritmusok kdzotti masodperces vagy perces szamitasi idé-kilénbségek
is gazdasagilag jelentések lehetnek. Ezeért egy ipari alkalmazasban célszeri
tobbfokozatu dontési logikat hasznalni: el6szor gyorsan eléallitani egy
megvalodsithatod és stabil Utemezést, majd a rendelkezésre all6 idé figgvényében
javitani azt. Ebben az értekezésben bemutatott reaktiv S-graf alapu megkozelités



elénye, hogy a policy-k révén szabalyozhato a szamitasi id6, a stabilitas és az
optimalizalasi szabadsag kozotti kompromisszum.

5. kérdés

A 6. fejezet tervezett algoritmusa becslés alapjan dont a keresési tér végleges
szlikitésérol. Lehetne-e ezt javitani megbizhat6é szamitassal?

Igen, a 6. fejezetben bemutatott tervezett algoritmus tovabbfejleszthet6 lenne
megbizhat6 szamitasi modszerekkel. Fontos ugyanakkor megkulonboztetni két
esetet. Ha a becslés valdban csak heurisztikus, akkor fennall annak veszélye, hogy a
branch-and-bound algoritmus olyan agat is levag, amely késdbb optimalis vagy jo
megoldast adhatna. Ha viszont a becslés matematikailag érvényes alsé korlat, akkor
a levagas biztonsagos: az adott ag nem vezethet jobb megoldashoz, mint az
aktualisan ismert legjobb.

A megbizhatd szamitas ebben a kontextusban elsésorban azt jelentené, hogy az
also és felsé korlatokat garantalt médon szamitjuk. Példaul intervallumaritmetika,
iranyitott kerekités vagy validalt linearis programozasi korlatok alkalmazasaval
biztosithatd lenne, hogy a szamitott also korlat valéban ne haladja meg az adott
részproblémaban elérhet6 legjobb objektivertéket. Ezzel elkerllhetd lenne a hibas
pruning, vagyis az optimalis megoldast tartalmazoé keresési ag véletlen levagasa.

Az Utemezési feladatok esetében sok adat eleve diszkrét vagy racionalis szamokkal
leirhatd, példaul feldolgozasi iddk, kezdési id6k, befejezési id6k és hataridék. llyen
esetben akar egzakt aritmetika vagy egészértékl idéreprezentacio is hasznalhaté a
numerikus bizonytalansag csokkentésére. Ha az algoritmus LP-alapu alsé korlatot
hasznal, akkor a megoldas dualitasi informacioi vagy intervallumos ellenérzése is
segithetnek annak igazolasaban, hogy a kapott korlat megbizhatd.

A megbizhatd szamitas ugyanakkor nem szunteti meg a gyartasutemezési probléma
kombinatorikus nehézségét. Elsésorban a levagasi dontések biztonsagat javitja: azt
garantalja, hogy az algoritmus ne zarjon ki tévesen olyan megoldasokat, amelyek
potencialisan optimalisak lehetnek. A gyakorlati ara a nagyobb szamitasi koltség és
az dsszetettebb implementacid.

Osszefoglalva: igen, a 6. fejezetben vazolt becslésalapu keresésitér-sziikités
javithato lenne megbizhaté szamitassal. A legcélszeribb irany egy olyan branch-and-
bound keret lenne, amelyben a heurisztikus becslések csak a keresés iranyitasara
szolgalnak, mig a végleges aglevagasi dontések kizarolag igazolt alsé korlatokon
alapulnak. Ez ndvelné az algoritmus elméleti megbizhatésagat anélkul, hogy
megvaltoztatna az értekezésben javasolt integralt S-graf alapu keretrendszer
alapgondolatat.

Zaré gondolat

Ismételten kdszdndm a birald alapos és tamogatd véleményét, valamint a feltett
kérdéseket. A kérdések kulondsen hasznosak abbdl a szempontbdl, hogy ramutatnak



a kutatas tovabbi lehetséges iranyaira: a kvantum- vagy hibrid optimalizalasi
modszerek vizsgalatara, a reaktiv Utemezések stabilitdsanak elméleti elemzésére, az
ipari dontéstamogaté rendszerekkel valé kapcsolat pontositasara, valamint a 6.
fejezetben vazolt integralt algoritmikus keret megbizhat6 szamitasi modszerekkel
torténd tovabbfejlesztésére.

Nagykanizsa, 2026. aprilis 27.
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