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A témavezets ajanlasa

Mileff Péter, ,Kiterjesztett Gjsagarus modell alkalmazasa az igény szerinti
tomeggyartas készletgazdalkodasi problémaiban”

cimii PhD értekezéshez

Mileff Péter jelolt szakmai palyafutasat mar harmadéves miszaki informatikus hallgat6 ko-
ratol figyelemmel kisérem. Alkalmazasfejleszté szakiranyos hallgatoként koran bekapcsolodott a
Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékének kutatési munkéjiba, majd 2003 szep-
temberében megkezdte tanulmanyait a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Isko-
ldban. Az elmult harom év kitarté és eredményes munkajanak koszénhetSen sikeres abszolutori-
umot szerzett és elinditotta a doktori eljarasat.

A doktori disszertécio a készletgazdalkodasi modellek vizsgélataval foglalkozik, majd e klasszi-
kusnak szamité problémat sikeresen alkalmazza a modern témeggyartasi problémdakra is. Az
alapmodell szamos kiterjesztési lehetGségének elemzése mellett a kiilonbozs korlatok, véges ka-
pacitasok, termékkifutis fogalmaibol levezetett matematikai formuldkat sikeresen integralja al-
talanos modellekbe. A kifejlesztett 4j modszereket tobbféleképpen is implementélja (el6bb egy
klasszikus matematikai szoftverben, majd késébb kulonallo alkalmazésként). A disszertacio be-
mutat egy modern webes kdrnyezetet, amely igazolja a modellek mikodését és megmutatja az
integralasi lehetGségeit egy valos termelésinformatikai rendszerbe.

Az elmult évek sikeres munkaja alapjan a jeldlt bizonyitotta, hogy képes az 6nall6é kutatémun-
kira. A téziseit a Hatvany Jozsef Informatikai Tudoményok Doktori Iskola publikicios kovetel-
ményeinek eleget téve magyar és angol nyelven publikdlta és szakmai forumokon bemutatta. Az
értekezés gondos munkat tiikroz, szdvegezése jo stilust, abrai jol aldtamasztjdk a mondanivalét.
Mindezek figyelembevételével Mileff Péter jeldltnek javasolom a PhD cim odaitélését.

Miskolc, 2007. november 27.

Dr. Nehéz Karoly

tudomanyos vezetd
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és erkdlesi tamogatast.

Végiil szeretném megkdszonni kedvesem, csaladom és barataim tdmogatasat.



KITERJESZTETT UJSAGARUS MODELL ALKALMAZASA

AZ IGENY SZERINTI TOMEGGYARTAS KESZLETGAZDALKODASI
PROBLEMAIBAN
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Osszefoglalas

A kutatéas és az igy késziilt disszertacid szorosan vett célja olyan készletgazdalkodési model-
lek kidolgozasa, elemuzése és kisérleti implementalasa, melyek jo eséllyel alkalmazhatok az igény
szerinti tomeggyéartas mai koriilményei kozott is. FEzek alapvets tulajdonsagai, hogy lehet&séget
adnak jellegzetes bizonytalansigok kezelésére, a teljes koltség szempontjabol optimalis megol-
das elGallitasara torekszenek, tekintetbe vesznek fontos gyakorlati korldtozasokat és mindezzel
egyiitt valaszidejiik gyors, igy biztositva lehetséget a ,Mi lenne ha?” tipust menedzseri déntések
alkalmazéasaban, ahol t6bb alternativa szinte azonnali kiértékelésére van sziikség.

Az értekezés alapvet&en két nagyobb részre tagolodik. Az elsd részben a korabbi eredmények
kapnak hangstlyt. A bevezetésben megismerhetjiik a munka motivaciojat, majd a kittizott célok,
az alapvet6 készletgazdalkodasi fogalmak targyalasira és a mddszerek kategorizalasara keriil sor.
A kutatasi munka béazisat az irodalomban ijsagarus” problémaként ismert periodikus, kéltség
alapd, nem determinisztikus modell képezi. A 3. fejezet a modell kritikus raktarkészlettel va-
16 alkalmazasi lehet&ségeit és tulajdonsagait részletesen bemutatva tisztan ravilagit arra, hogy
a modell ilyen formaban csak nehezen adaptéilhat6é az igény szerinti tomeggyartas valos kész-
letgazdéalkodési problémainak megoldasara. A t6bb periédusos problémak a klasszikus modell
korlatozas programozassal, valamint genetikus algoritmussal t6rténé megoldésa azt a kovetkez-
tetést eredményezte, hogy analitikus modellre van sziikség a kell§ hatékonyséag elérése érdekében.

A disszertacié tovabbi részében az tjsdgirus modell Gj megkozelitési kiterjesztéseinek ana-
litikus eredményei keriilnek elgtérbe. A kiterjesztett modell kovetve a klasszikus ujsagarus kon-
cepcidt analitikus dton biztosit lehet@séget tobb periddus egyiittes, gyors kezelésére, optimalis
raktérozasi mennyiségének meghatéarozasara. A piaci elérejelzésekbél szarmazo igényinformaciok
alapjan a szerelvény, komponens és specialis anyag gyartd beszallitoé cégek termelésiitemezésében
fontos az egyszeri gyartasinditassal kielégithetd idGszakok (ciklusok) szdmanak helyes megvé-
lasztasa. A kidolgozott fajlagos koltségmodell bevezetésével, igy az egyszeri gyartasinditassal
kielégithets peri6dusok optimélis darabszaménak meghatérozaséval a modell kilép a hagyomé-
nyos (t,S) periodikus modellek csaladjabol.

A termékek életciklusaiban jelentkezé keresletingadozésok problémajaval szinte minden ke-
reskedd, beszallité cég szembesiil, és rendszerint tapasztalatokon alapulé menedzser doéntések
segitségével probal ellene védekezni. Az értekezés a korabbi eredményekre alapozva ismerteti a
ybermékkifutas” probléma kezelésének egy lehetséges analitikus matematikai modelljét. A kifu-



tés id6ben névekvs bizonytalansagat Poisson valészintiségi valtozdval modellezve a termékkifutas
folyamata zéart alakd megoldassal, az eloszlasfiiggvény tipusatol fliggetleniil kifejezhetd.

A tapasztalat szerint piaci versenyhelyzetben a cégek a lehetd legtobb megrendelés elfoga-
dasara torekednek, amely soran gyakran megjelenik a kapacitashidny problémaja. A problémat
két alapvetd, koltség alapu és kiszolgéalasi szint alapa csoportra bontva az értekezés 6. fejezete
kiilénb6z6 megoldasi modszerereket javasol. A bemutatott 4j, heurisztikus moédszer hatékony
megoldast kinal a tébb termékes és tobb periédusos problémékra.

A partnerek kozotti egyiittmiikodésben fontos szerepet kap a szerzédésekben rogzitett egylitt-
miikédeési szint biztositdsa. A disszertacio 7. fejezete ramutat arra, hogy a kiterjesztett modellben
megjelend blntetd§ koltség a partnerek kozotti kooperativ kapesolati viszonyban ,kontroll” para-
méterként értelmezhets. A kidolgozott analitikus Gsszefiiggéssel a megfeleld kiszolgalasi szintet
biztosit6 kontroll paraméter meghatarozhaté.

Az értekezésben megjelens modellek és modszerek egy korszerd szoftverfejlesztéi eszkozokkel
megvalositott, J2EE fejlesztési kornyezet alkalmazéisaval kifejlesztett prototipus alkalmazasba
integralédnak, melynek célja a készletgazdéalkodési folyamatok tervezésének és modellezésének
tamogatasa. A platform-fiiggetlen alkalmazas felhasznalo vezérelt, online szimulaciok elvégzésé-

vel képes az optimalis politika gyors kialakitasara.
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Jelolések jegyzéke

cf

Cy

Setup koltség (fixed cost). Ez a koltség akkor meriil fel, amikor egy termék soro-
zatgyartasa vagy gyartasi mivelete elkezdddik. [Ft]

Egy beszallitoi aru darabonkénti (termék egységenkénti) ara. [Ft/mennyiség-
egység|

Aranyos koltseg (variable cost). Ez a koltségfajta jelenti egy termék egységének
gyartéasi koltséget. [F't/mennyiség-egység]

Biintetd koltseg (penalty cost). Ha kevesebb anyag (komponens) van a raktéaron,
mint amennyi aktualisan kielégitené a felmeriilt igényt, akkor ez a biintet6koltsége
a ki nem elégitett rendeléseknek (back-order). [F't/mennyiség-egység|

A termék Osszegzett raktarozasi koltsége (holding cost). Ertéke altalaban két
koltségfajta Gsszege: h = H + hy. |Ft/mennyiség-egység|

A termék forgotske lekotésének koltsége. [Ft/mennyiség-egység|
A termékre értelmezett eredd tarolasi koltség. [F't/mennyiség-egység|

Egy termékre felmeriils, adott idészakra vagy idépontra vonatkozd vevéi igény,
amely lehet determinisztikus érték vagy egy tetszdleges eloszlasti valdszintiségi
valtozo. (Altaldban egyenletes vagy normélis eloszlasnak tekintjiik.) [mennyiség-

egység]

A D valdszintségi valtozo eloszlasfiiggvénye.

A D valoszintiségi valtozo stirtiségfiiggvénye.

A D valoszintiségi valtozo varhato érteke. (Rovid jeloléssel: ).
A D valdszintségi valtozo eloszldsanak szorasa.

Egy késztermék raktarozott (készletgazdalkodas ala vont) mennyisége, dontési
valtoz6. Ha gyartas vagy beszerzés nem tortént, akkor ez a mennyiség megegyezik
a kezdd (indulo) raktarkészlettel. [mennyiseg-egység]
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Az i. rendelési peridodus induld raktarkészlete. Feltételezziik, hogy a készlet-
gazdalkodo (beszallito) a tervezési, irdnyitasi, gazdalkodasi periodus kezdetén I;
darab késztermékkel rendelkezik a raktaraban. [mennyiség-egység]

m jeloli a készletgazdalkodasi dontéssel inditott gyartasi (beszerzési) termék-
mennyiséget az adott periodusban. Ertéke az optimaélis és az el6z6 periodusbol
raktdron maradt termék mennyiseégétdl fiigg. [mennyiség-egység|

Adott id6periddusokban legyartott termék mennyiségek atlaganak Osszege.

[mennyiség-egység|

A beszallito, egy termék készletgazdalkodasara vonatkoztatott teljes, dsszesitett
koltsége az alkalmazott modellnek megfelelGen. (K;() jelenti az ¢ darab egyiitt
gyartott periodusok osszkoltséget). [Ft]

A készletgazdalkodas fajlagos (termékegységre vonatkoztatott) koltsege. Altala-
ban i darab egyiitt gyartott periddus fajlagos koltségét jelenti. |[Ft/ mennyiség-
egység /periodusidg|

A készletgazdélkodasi ciklus kiszolgalasi mingségét jellemzd, a kiszolgélas szintje-
ként értelmezett mutato. (cycle service level) [%)]

Egy termék raktari ki nem fogyasanak” (hidnyanak) valészintiségeként értelme-
zett kritikus tényez6. (in-stock probability).

Annak a valoszintisége, hogy egy termék kifogy a raktarbol. ¢ =1 — £ (stockout
probability).

Kritikus készletszint, dontési valtozo. Altalaban az a készletszint, amelynél a

gyartas (feltoltés) és ,nem gyartas” koltségei megegyeznek. [mennyiség-egység|

Egy termék legyartasanak (beszerzésének) kapacitassziikséglete globalis kapaci-
tasmodell esetén.

Kapacitaskorlat. A modellben a termékek gyartasi igényei ezen a kozos kapacita-

son osztoznak. [mennyiség-egység/periodus|

Egy termék elavulési, ,kifutds” veszteségi tényezGje egy adott idShorizonton. Ta-
pasztalati tényez6. |Ft/mennyiség-egység|

Egy adott termék kifutasanak valdszintiségi, Poisson eloszlasfiiggvénye.

a Poisson eloszlas paramétere. Egész szam, amely megmutatja, hogy hanyadik
peribdusban varhato a termékkifutas.

Egy termék fajlagos koltség-valtozasainak Gsszege.

A véarhato hidny darabszama egy adott termék esetén a feladatban megadott
id6tartamra vonatkoztatva. [mennyiség-egység]
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Roviditések jegyzéke

SL - Servive Level — kiszolgalasi szint (kiszolgalasi mindség)

SCM - Supply Chain Management — ellatési lanc menedzsment

FR - Fill Rate — igény kielégitési rata

1C - Inventory Control — készletiranyitas, -vezérlés

VMI - Vendor Managed Inventory — beszallitok altal menedzselt készlet
ERP - Enterprise Resource Planning — vallalati eréforrasok tervezése
JIT - Just In Time — percre kész gyartés

1T - Information Technogy — informacids technologia

EOQ - Economic Order Quantity — gazdasagos rendelési nagysag
EDI - Electronic Data Interchange — elektronikus adatcsere

CR - Critical fractile Ratio — kritikus faktor

GA - Genetic Algorithm — genetikus algoritmus

J2EE Java 2 Platform, Enterprise Edition

EIS - Enterprise Information System — vallalati informaciés rendszer
JSP - JavaServer Pages — java szerver oldalak

JSF - JavaServer Faces

GUI - Graphical User Interface — grafikus felhasznaléi feliilet
HTML - HyperText Markup Language — hiperszoveges jeldlényelv
CSS - Cascading Style Sheets — HTML stiluslap leiré

CSL - Cycle Service Level — egy gyartasi ciklus kiszolgalasi szintje
MVC - Modell-View—Controller — Modell-Nézet—Vezérls
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"Végtelen szdmu kisérlet sem bizonyithatja, hogy igazam van,
de egyetlen kisérlet is bizonyithatlja, hogy tévedtem."

Albert Einstein
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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban a gazdasagi fejlédés minden orszag politikdajanak kozponti célkitiizése. A gaz-
dasag egyik f6 teriilete az arutermelés, amely a tomeggyartds sikerei kovetkeztében a fejlett or-
szagokban a magas GDP és a jolét megalapozojava valt. A tomegcikkek irdnti piaci igény magas,
a piacon 1j igények egész sora jelent meg, a termékek életciklusa rovidebb, jelentfsen megnétt a
kereslet az 1j, divatos formék és specidlis csomagolasok irant. A tomeggyértas tertiletén mitk6ds
cégek termékeiket egyre inkdbb komponensekbdl szerelik ssze, majd készre csomagoljak. A kom-
ponenseket és a csomagold anyagokat nagyobb részben beszallitoik szallitjak. A tapasztalatok
szerint a tomeggyartas és a beszallitoi lancok kapcsolata egyre elvilaszthatatlanabb a hatékony
és a globdlis kornyezetben is sikeres vallalatok esetében.

A beszallitoi lancok maguk is allandé fejlédésben vannak. Az iizleti kornyezet valtozésa be-
folyasolja a cégek és beszallitoik {izleti, muszaki és logisztikai kapcsolatait. A korabbi, alapjaban
véve egyszert vasarlo - elado (ugynevezett ,hideg”) beszallitoi viszony egyre szorosabbé, egyiitt-
miik6d6bbé (,melegebbé”) valt. Ez azt jelenti, hogy a kooperativ, egyiittmiikods modszerek és
tevékenységek valtak az SCM (Supply Chain Management) technikék fejlesztésének egyik f6 tér-
gyaiva. Kiemelked§ szerepet jatszik ebben a folyamatban az I'T (informdcios technologia) gyors
fejlédése. Az egymastol sok tekintetben fiiggetlen, lokalisan is elkiiloniils vallalatok valos idej,
hélozat-szerd egyiittmiikodése hatékony szamitogépes héalozati informatikai rendszer nélkiil ma
mér nem valdésithato meg.

A tdmeggyartéas teljes termeld- értékesits lanca meglehetdsen hosszi. A vevdk igényei beva-
sarlo kozpontokban jelennek meg, amelyek ellato (logisztikai) kozpontoknak adnak termékren-
deléseket. A kozpontok ezeket a termels (végtermék gyartod) cégekhez tovabbitjak. A végtermék
gyarto cégek beszallitok tucatjainak adnak tovabb rendeléseket. Ezek belss rendeléseket, gyartast
inditanak és sajat beszallitoiktol nyersanyagokat rendelnek. Ezeknek a tobb fokozatt informécios,
dontési és fizikai (termeld és transzportald) beszallito lancoknak, anyag- és informécio-tovabbito
csatornaknak, ki nem kiiszobolhets idGbeli késleltetése van. A késleltetések és a folyamatok szto-
chasztikidja, a kisebb nagyobb instabilitasok, hidnyok, feleslegek és tobbé fel nem hasznalhato
veszteségek (selejtes és ,dog” készletek) forrdsava valhatnak. A kialakulé komplex, nagymé-
retti, kollaborativ beszallitéi rendszerek sziikségessé teszik az {izleti és a miiszaki folyamatok
fokozottabb informatikai tdmogatasidt. A piacon ma mar rendelkezésre allnak nagy, integralt
vallalatiranyitasi (ERP) rendszerek. Ezek beszéllito (Supply Chain Management, SCM) modul-
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jai tobbé-kevéshé képesek tamogatni a fent vazolt tervezési, dontési, végrehajtasi és informacios
folyamatokat.

Az értékesits, a végtermék gyartd és a beszallité cégek kapesolata a gyakorlatban nagyon
Osszetett és sokféle. Ez indokolja a modellek szélesebb korének vizsgalatat, az elméleti kutatasok
kiterjesztését, tovabbi hatékony dontés tamogato és tervezd modszerek elemzését. A piaci igények
ers ingadozasa, sztochasztikaja a tomeggyarto cégek tevékenységét is jelentésen befolyasolja. A
sokszor éles piaci verseny viszonyai kézott folyamatosan 6rizni kell a megszerzett piaci pozicié-
kat. Ez kiemelt hangsilyt ad a megrendelések hataridére valo teljesitésének. A szallitokészség
iranti magas kovetelmények indokoljak a vegyes, rendelésre és készletre gyartas (Make to stock
+ Make to order) iizleti politikdjanak megvalositasat. A végtermék iranti piaci kovetelménye-
ket a végtermék-gyartok kozvetitik a beszallitoknak, amelyeknek iizleti politikdjaban ezeknek a
tényezdknek szintén meg kell jelennie.

Ha csak a végszerel§ és a beszallitok kapcsolatat vizsgaljuk, ezen a szinten is elkiilonithet&k
stratégiai, taktikai és operativ egyiittmiikddési szintek. Az értekezés, — a fent vazolt komplex
problémakdrbél kiemelve — a kollaborativ beszallité készletezési politikdjanak néhany lehet&sé-
geit vizsgalja nem determinisztikus igények esetén. Feltételezziik, hogy stratégiai szinten méar
léteznek szerz6dések, amelyek meghatarozzék a beszallité és a végtermék gyarto iizleti viszonyé-
nak jellemzgit. Taktikai szinten megoldott a jovére vonatkozo piaci igény-becslések (forecast-ok),
a kozép- és rovid-tava gyartasi litemtervek, a visszaigazolasok, a konkrét anyag-lehivasok és a
szallitasi miiveletek szervezése, azaz a termelés-tervezési és irdnyitasi folyamatok szinkronizéci-
6ja. Feltételezziik, hogy a szamitdgépes kommunikacios feltételek adottak az tizleti és miiszaki
folyamatok megvalositasahoz.

Az értekezésben a modellek elemzéséhez a problémat egy beszallito, és egy végtermék gyarto
kapcsolatdnak vizsgélatara redukaljuk. Feltételezziik tovabba azt, hogy a beszallité egy terméket
gyart és egy végtermék gyartoval all kapcsolatban. A végtermék gyarté legalabb kozéptavra,
azaz tobb hétre el6re meg tudja adni az igény el6rejelzését, de konkrét szallitasi igényt — lehivas
formajaban — csak rovid eléretekintéssel, tipikusan egy-két hétre ad. A végtermék gyarté altal
kozolt informécio természetszertleg bizonytalan, mivel az el6rejelzés és a konkrét lehivasok adatai
altaldban nem esnek egybe.

A vizsgalat els6dleges célja olyan beszallitoi-készletezési (Inventory Control, IC) politikdk
kidolgozasa, melyek biztositjak a végtermék gyarto igényeinek megfelels kiszolgaléasi szinten (Ser-
vice level) torténd szallitasi teljesitést, figyelembe véve a piaci, a hibas tervezési és mas eredet
bizonytalansagokat is.

A beszallité gyartasi, illetve készletezési politikija legyen optimélis és vegye figyelembe a
szerepl6k kollaborativ egyilittmiikddési viszonyait. A fenti politikat els§ 1épésben egy raktari
készletszint idébeli menedzselése (meghatarozasa, szabalyozasa) jellemezze. A végtermék gyér-
t0 szerzddéses kotelezettsége, hogy miszaki specifikicioval, hosszu és kdzéptava eldrejelzésekkel
lassa el a beszallitot. A beszallitd cég szerzédéses kotelezettsége, hogy megfelels id6ben megél-
lapodas szerinti szolgaltatasokat nytjtson a végtermék gyartonak.

Sajat készletszintjét a beszallito gyartasinditassal (tn. ,belsé” rendeléssel) tudja irdnyitani
(novelni), mikozben eleget tesz a végszerel§ cég (a készletszintet csokkents)  lehivasainak”. A

beszallité készletgazdalkodasi (beszéllitas menedzselési) feladata az, hogy a rendelkezésére allo
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informacidk birtokdban meghatarozza, milyen készletszinteket tartson és milyen id6pontokban
mekkora gyartasi sorozatokat inditson a készletszint potlasara. Ekozben hossza tavon fenn kell
tartania a cég imazsat, kozéptavon maximalizalnia kell nyereségét, rovid-tavon pedig eleget kell
tennie a szerzddésekbdl kivetkezd operativ kotelezettségeinek.

Ami a korlatozé feltételeket illeti, feltételezziik, hogy a beszallito altal legyartott és tarolt
termékek a lehivas idejéig nem romlandok, és a sziikséges id6ben a termel6i kapacitasok korlatozas
nélkil rendelkezésre dllnak. A beszallitonak a termékek gyartasdhoz alapanyagokra van sziiksége.
Feltételezziik, hogy a gyartas kezdetekor ezek az anyagok rendelkezésre allnak. Feltételezziik,
hogy az alapanyagok és a készaruk kiilon raktarban helyezkednek el, igy a modell nem foglalkozik
azzal a kérdéssel, hogy a két készlet esetleg helyet foglal el egymastol.

A kooperativ beszallitéi szervezet egésze bonyolult, tébbszintid, informatika igényes mened-
zselést kivan. A beszallito készletgazdalkodési politikaja ennek a rendszernek csak egyik de fon-
tos eleme, amelyet természetesen a végszereld és a beszallito teljes iizleti-technologiai-logisztikai
rendszere befolyésol [116].

A készletgazdalkodassal kapcsolatos dontések végss célja a beszallitd vallalatok termelési,
pénziigyi, azaz iizleti teljesitményének novelése [28]. A beszallité cégeknek szamos esetben a
végszerels kiszolgaldsa a f6 (esetleg egyetlen) tevékenysége. Erthets, hogy a kiszolgalds magas

mingségi szinvonala és annak megbizhatosiga a beszallité cég ,imazsanak” {§ dsszetevdje.

1.1. Tudomanyos célkittizések

Az iizleti szféraban egy beszallitoi cég szamos partnerrel all kapesolatban. A partnerek bi-
zonytalansidggal terhelt igényeinek maradéktalan kielégitése megkoveteli a hatékony, és meg-
bizhatd készletgazdalkodasi modellek alkalmazasat, melyek segitségével koltség-optimalis kész-
letezési politika alakithato ki. A készletgazdalkodas tudomanyos irodalméaban nagyszamu kiilon-
b6z6 megkozelitési modell 4ll rendelkezésre a problémak kezelésére. Ugyanakkor a kereskedelmi
szoftver-alkalmazéasok tobbnyire csak néhany alap-modellt hasznalnak. Kutatdsi munkam soran
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a publikilt modellek t6bbhsége valészintileg a tobb perié-
dust tervez§ algoritmusok, illetve a nagyméretii adatbazis kezelés I'T jellegti nehézségei miatt nem
jut el a konkrét gyakorlati alkalmazasokig. A kiterjesztett modellek megoldasara hasznalt meta-
heurisztikak és operaciokutatasi modszerek a feladat kombinatorikus jellege miatt legtobbszor
nem szolgaltatnak elég gyors megoldast a ,Mi lenne ha?” tipusi déntésekhez.

Az értekezés készitése soran olyan 0j megkozelitésti, tobb tervezési peridodus egyiittes ke-
zelésére alkalmas készletgazdalkodasi modell kidolgozéasat és szoftver implementaciojat tliztem
ki célul, amely bizonytalan piaci kérnyezet mellett is hatékony készletezési politikat tamogat,
kellen gyors szamitasi teljesitménnyel.

Fontos kovetelménynek tekintettem a rugalmas tomeggyartas” igényeinek megfelel, tobb
tervezési-gyartasi periodus egyiittes, gyors kezelését, a felhasznald cég — igényei szerinti — j6
hangolhatésagot, a bizonytalansiggal terhelt kérnyzetben is hatékony készletezést, a termékek
keresletében jelentkezd szezonalitds modellezését, és a kapacitas problémak kezelését. A felhal-
mozott ismeretek és a kidolgozott Gj eljarasok egy altalam megvalésitott, Web alapt szamitogé-
pes készletezési rendszeren tesztelhetGk online szimulaciok futtatdsaval. Azt remélem, hogy az

Mileff Péter 15 Doktori (PhD) Disszertécio



Bevezetés

értekezésben bemutatott 4j megkozelités, a kidolgozott modellek és eljarasok tovabb bévitik az
IT eszkozokkel tamogatott sztochasztikus készletgazdalkodéasi modellek nagy csaladjat.
Kutatomunkam soran a problémafeltevés, irodalomkutatas, megoldasi modszerek keresése,
megoldasok szoftver implementélasa, tesztelés, kiértékelés lépésekbdl allo, ciklikusan ismétlgds
folyamatot kdvettem. Az irodalomkutatds sorén toérekedtem a régi és a modern modellek szé-
les korének megismerésére. A modellekbdl kiemeltem azokat az alapvetd funkcidkat, amelyeket
egy modern készletgazdilkodasi rendszernek hatékonyan tdmogatnia kell. A VITAL projekt
tapasztalataira tdmaszkodva a rugalmas tomeggyartas készletezési problémaéit helyeztem a ku-
tatas kozéppontjiba. Az irodalomban taldlhaté modellek és megkdzelitések sokfélesége koran
radobbentett arra, hogy a kiilénbo6zé készletezési folyamatok valosdght modellezése meglehetd-
sen bonyolult matematikai ismereteket igényel. Az iizleti (piaci) kornyezet folyamatos véaltozasai,
a kooperativ kapcsolati formdak igénye tovabb ndvelte megvélaszolando kérdések szamét.
Kutatasi munkdm eredményességéhez a szakirodalom mellett nagymértékben hozzajarultak
azok a konkrét kutatashoz kapcsolodd technikai specifikdciok, melyek megismerésére a VITAL”
(Valdsidejt, kooperativ vdllalatok informatikai tdmogatdisa, NKTH 2/010/2004) projekt kereté-
ben nyilt lehetdségem. A projektben az igény szerinti tomeggyértas, a bizonytalan piaci kornye-
zetben miikdds ellatasi lancok tervezési és irdnyitasi problémai kapnak hangsilyt. A kutatéasi
konzorciumban a Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatd
Intézetének (MTA-SZTAKI) vezetésével a General Electric (GE) magyarorszagi leanyvallalatai,
tobb hazai beszallité vallalat, tovabba a Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudoményi Egyetem
(BME) és a Miskolci Egyetem (ME) kutat6csoportjai vesznek részt (Projektvezets: Monosto-
ri Laszlo). A Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tanszékén a kutatomunka 6 célja a
nagyméretti, komplex kutatas-fejlesztési munka részfeladatainak tamogatasa, valamint megoldasi
alternativak feltarasa és elemzése volt. A kooperativ beszallitéi lancok kutatasi-fejlesztési mun-
kait, klaszter vezetSként Vancza Jozsef (MTA-SZTAKI), informatikai kutatési vezetSként Farkas
Zoltan (GE Hungary) irdnyitotta. Az ME kapcsolodo kutatésait Erdélyi Ferenc koordinalta.

1.2. Készletgazdalkodas menedzsment

A készletgazdalkodas menedzsment nélkiilozhetetlen folyamat a magas kiszolgalési szint biz-
tositasahoz. A folyamat hatékonysiga jelentGsen befolyésolja a vallalatok financialis és miikodési
teljesitményét. Annak ellenére, hogy a raktarak kritikus jelentGsséggel birnak, rossz miikodésiik
karos hatasi is lehet. Ez gyakran, valamely az ellatési lanc mélyén rejlg probléméat (pl. rossz
tervezési gyakorlat, stb.) takar [94].

A valosagban az egyes termeldi cégek folyamatos valtozasokkal és bizonytalansagokkal néznek
szembe az egész lancon beliil. A piaci feltételekhez valé alkalmazkodédshoz, a varatlan beszerzési
vagy értékesitési problémak kivéedéséhez, az elényos {izleti lehetdségek kihasznéaladsdhoz készle-
tekre van sziikség. Igy az elkiiloniilt gazdasagi érdekkel rendelkezd vallalatok szamara a piachoz
valé rugalmas alkalmazkodas igénye gazdasdgi kényszert jelent a készlettartasra. A fenyegetd szi-
tudciokkal szemben a cégek a nyersanyagok, a beszallitott anyagok, a félkész termékek és a kész
termékek tarolasara szolgdlé raktérakkal védekeznek. A raktari készletek — mint folyamatosan
valtozo ercforrasok — elengedhetetlentl fontos szerepet jatszanak a napi termelési folyamatok foly-
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tonossaganak biztositasaban, a rendelés és a sziikséglet egyensulyanak fenntartdsaban a lancban
tovagytriiz6 bizonytalansdgok kozepette. Raktarak nélkiil a vasarlok alacsony termék rendelke-
zésre allasnak, hosszii utanpotlasi idének és késéseknek, valamint redukalt termékvélasztéknak
lennének kitéve. A beszerzési-termelési-értékesitési folyamatok stabilitasa altalaban nem érheto
el a készletek nélkiil: ez mintegy fizikai kényszert jelent a készlettartasra.

Egy termék elgallitisa, ameddig a nyersanyaghol késztermék valik, idében tobb fazisi folya-
mat, amely alapvetGen beszerzésre, alkatrészgyartasra, szerelésre, és csomagolasra bonthat6. A
folyamat fazisainak megfelelGen szamos funkciondlisan megkiilonboztethets raktar tipusrél be-
szélhetlink: beérkezd anyagraktdr, kereskedelmi komponens raktdr, alkatrész raktdr, késztermék
raktdr, kiszdllitdsi raktdar, miveletkozi raktdr (puffer). A kovetkezd abra a termelési folyamatlanc

logisztikai szemléletd felépitését mutatja.

Besziliic Lo i)
) ) Szillitmény
Komponens Szerelvény Csomagold anyag

Alkatrész Szerelés Csomagolds
gyartas
ll\ijIE]'gletkozt Alkatrész f.;rlcl)}'glclkoz.l Szerclt ll\fjii\]*gletkozt
Nyersanyag kész termék
Beérkez) anyag raktar Alkatrész raktdr Késztermék raktar Kiszallitds raktdr

1.1. abra. Raktarak és tartalmuk a termelési folyamatban

A megrendelés feladasatol a megrendelt mennyiség raktarba érkezéséig eltelt idét utanpotlasi,
vagy roviden potlasi idének nevezziik. A pdétlasi id6 alatt is torténhet kivét a raktarbol, emiatt
a megrendelési idépontokat tehat tgy kell megvalasztani, hogy a raktarkészlet az utanpotléasi
id6 alatt is fedezze a sziikségletet. Az drubeérkezés és az aru-kivét, mas széval a bedramlés és a
kiaramlas egyiittesen meghatarozzak a raktarkészlet idébeli alakulasat [99]:

RAKTAR
(TAROLOHELY)

RENDELES KESZLET SZUKSEGLET
NG O] m—

RENDELES RENDELKEZESRE-
TELJESITES ALLAS
KESZLET ] L )
3 EGY TETEL IDOFUGGVENYE
MAX
4 SZUKSEGLET

+- RENDELES ‘\_\_‘;
IND. .—l
MIN O

[[oe)

1.2. abra. Raktarak kapcsolata a termelésiranyitéasi fogalmakkal

A termelés — tdgan értelmezve — magdban foglalja a miszaki tervezés, a beszerzés, a gydrtds-
eldkészités, a gydrtds, az elosztds, az értékesités, a fogyasztds tamogatds, sét az jrahasznositds
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mozzanatait 1s. A készletgazddlkodds a termelési folyamathoz kapcsolodd eldrejelzési, szikséglet-
tervezési, raktdrozdsi, megrendelési, feltdltési, transzportaldsi, kivitelezési, stb. elemekbdl dllo
olyan szabdlyozott folyamat, amelynél a gazddlkods arra térekszik, hogy se tobb, se kevesebb készlet
ne keletkezzen, mint amire a termelés és forgalom zavartalan mikodéséhez sziikség van [48].

A készletgazdalkodasi, vagyis a készletet alakité miiszaki-gazdasagi tevékenység soran a leg-
fontosabb kérdések egyike az, hogy adott koriilmények kézott, adott idépillanatban, vagy idészak-
ban mennyi az a minimalis készlet, amely a termelés és forgalom zavartalan mikodéséhez sziiksé-
ges. A készlettartés, a készlet potlasa, a beszerzési lehetGségek mérlegelése id6- és koltségigényes,
és ugyanugy gazdasagi konzekvenciai vannak az igények ki nem elégitésének is. A raktarozassal
kapcsolatos dontések céljas a vallalat pénziigyi és miikodeési teljesitményének niévelése. A donté-
sek értékelesekor barmely raktéartipus tobb fontos jellemzdjét (pl. ciklikus-, atlagos-, maximalis-,
minimélis-biztonsagi-raktarkészlet) is figyelembe kell venni.

A ciklikusan valtozo raktarkészlet (cycle stock) az egyes raktéarfeltoltések kozott bekovetkezett
igények kielégitését szolgdlja. Ez a raktarak legalapvetébb funkcidja, amely a feldltések gyakori-
saga altal vezérelt. A masodik f6 komponens a biztonsagi raktarkészlet (safety stock), amely egy
szitkséges raadas-készletként biztositja a termékek megfelel§ rendelkezésre allas szintjét. Megvéd
az ellatési lancon beliili bizonytalansigokkal szemben. Minél nagyobb a bizonytalansag mértéke
a lancon beliil, annal nagyobb biztonsagi készletek tartasa indokolt.

A bizonytalansagokkal szemben til nagy készletekkel valo védekezés azonban hatranyos, mert
nagy koltségeket (tarolasi, forgotske lekotési) emészthet fel. A vallalatoknak meérlegelni kell a
kifogyas (anyag-, termék-hidny) veszélyének kovetkezményét és ennek megfelelGen kell meghaté-
rozni a biztonsagi készlet mennyiséget, figyelembe véve a kiilonb6z6 bizonytalansiagi tényezdket
is.

Szem el6tt tartva a készletek jelentds idébeli ingadozésait felmeriil tehat a kérdés, hogy mi
az optimalis készletezési politika? A kérdés megvalaszolasdhoz a kiillénb6z6 készletgazdalkodési
modellek elemzésével keriilhetiink kdzelebb.

1.3. A készletgazdalkodasi rendszer

A modell csaknem valamennyi tudoményteriileten megjelend kategoria. A sokféle tudomény-
adgban alkalmazott modellfogalmak ko6zos jellemz6je, hogy a modellt a megismerés eszkozének
tekintik, s a valésagos rendszer és annak tanulményozéja kozé beépiils rendszerként értelmezik.
A val6sagos rendszerek ugyanis altalaban olyan bonyolultak, hogy megfigyelésiik, leirasuk rend-
szerint elvileg sem végezhets el kozvetleniil. Ehhez jarul még, hogy a megfigyelést, leirast végzo
szubjektum tobbféle ok (képesség, lehetéség hidnya, szubjektiv érdek) miatt eleve nem érheti el
a megismerés teljességét. Ezen alapvetd tényezék hatasiara a megismerési folyamat soran mindig
modellekkel dolgozunk. Arra, hogy mit is nevezhetiink modellnek, az irodalomban szdmos defini-
ci6 sziiletett. Ezek részletezése helyett a készletgazdalkodéasi modellel szembeni kévetelményekbdl
indulunk ki.

Amikor készletek modellezésérsl beszéliink, a készletezési rendszer harom, egymadssal hie-
rarchikus viszonyban 1év6 szintjének modellezését kell megkiilonboztetni [26]: gazdasdgi szintd
(makro-) modellek, vdllalati szint@ (mikro-) modellek és termékszintd (szubmikro-) modellek.
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A gazdasagi szintd, makrookondmiai modellek referenciarendszere a gazdasiag egésze, a valo-
sdgos kiindulé rendszer a gazdasig. Ezek a modellek a makrodkonémiai elmélet szerves részét
képezik. Legfontosabb jellemzGjiik, hogy nem normativ, optimalizal6 jellegiiek, hanem hatas-
mechanizmusokat (pl. a gazdasag féfolyamatainak a készletekre gyakorolt hatésa) vizsgalo leird
tipusiak.

A készletezés mikrookondmiai modelljei a véllalatok viselkedési modelljei kozé tartoznak, szo-
ros logikai rokonségban allnak a makromodellekkel. A mikrodkonomiai modellezés lényegében
az aggregalt vallalati készletnagysigot kezeli, azon a kozgazdasagilag teljesen elfogadhaté logikai
alapon, hogy a véllalatvezetést érdekls els6 szamu kérdés az, hogy a rendelkezésre all6 Gssztkeé-
b6l milyen Ssszeget kell készletekbe fektetnie, a szdba johetd viselkedési, esetleg optimalizalasi
kritériumok alapjan. Ezek a modellek a véllalatot holisztikus felfogasban kezelik (egységesen
viselkeds, homogén rendszerként), f6ként a kiils6 hatasokra figyelve tekintet nélkiil a készlet
struktarajara. Ez a megkozelités egyoldal(, mert a készlettartds végss célja egy adott helyen
és idépontban keletkezd valamilyen konkrét kereslet kielégitése. A véllalat aggregalt készletallo-
méanya barmennyire kielégitd is, mégsem tudhat a részletekben is kielégité készletgazdalkodast
folytatni. Nem érheti el a kivant célt, ha a készletek strukturdja, Osszetétele nem megfeleld,
azaz a termékszintd készletnagysigok nem megfelelek. Ez adja az értelmet a termékszintd
modellezésnek, amely tovabbi hierarchiai szinten nyujt lehetGséget a készletezés folyamatanak
finomitasaban [47].

1.3.1. A termékszintii készletezési rendszer

LA termékszintd készletezési rendszer egy adott termék iranti sziikséglet kielégitését szolgald
rendszer, amelyben a kereslet altal generalt output-folyamat forrasa az adott termék hizonyos
allomanya, amelynek helyreallitasarol a rendelés utjan szabélyozott inputfolyamat gondoskodik”
[26].

A termékszinti készletezési rendszer szamara teljesen autoném cél nem adhatdé meg. A cél
csakis a magasabb hierarchiai szint rendszerének céljabol szarmaztatva fogalmazhaté meg, mert
kézgazdasagi lényegénél fogva olyan anyagi rendszer, amelynek onmagiban valé célja és érdeke
nem értelmezhets [99]. A cél szempontjabol legnagyobb hatast magasabb szintd rendszer a
vallalat. A rendszer eréforrasai ,a rendszeren beliil taldlhat6 azon eszkdzok, amelyeket a rendszer
felhasznal feladatai elvégzéséhez” (Churchman (1974)). A termékszintii készletezési rendszer
erdforrdsa maga a készlet, a készletben tartott termék allomanya mind fizikai, mind gazdasagi
értelemben [26]. Magyarazatul szolgél erre az, hogy a készletben 1évs terméknek kozgazdasagi
értelemben vett értéke van, vagyis kereslet jelentkezik irdnta. A kereslet hozza mozgasba a
készletet mint addig passziv forrast, s ezaltal az egész rendszer mozgatdjava valik.

A termékszintd készletezési rendszer nyilt rendszer, igy lényegéhez hozzatartozik a kérnyezeté-
vel val6 anyag-, energia- és informacidcsere. A hierarchikus strukturat tekintve a rendszer kozvet-
len kérnyezete a vallalat készletgazdalkodasi rendszere, amely tartalmazza mindazokat a funk-
ciokat, illetve az ezek végrehajtédsara hivatott szervezeti egységeket, amelyek a készletezéshez
kozvetleniil kapcsolodnak (pl. anyaggazdéalkodas, kiilonbozs készletfajtakkal valo gazdalkodas).
A kornyezetet képezik tovabba a készletezési alrendszeren tdl mindazok a rendszerek, amelyek
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ezt alrendszerként tartalmazzék. A termékszintii készletezési rendszer szdméra igazan két szint
lényeges: a vallalat egésze és a gazdasagi (lizleti) kornyezet, mint rendszer.

A termékszinti készletezési rendszer szabalyozott rendszer, azaz a rendszer irdnyitasa a rend-
szerb6l magdhol szarmazd informaciok alapjan, negativ visszacsatolas utjan torténik. A kész-
letezési rendszer szabalyozési korének jellemz6i a kovetkezdk:

Szabalyozott jellemz§: Az a készletszint, amelyet a készletgazdélkodasi beavatkozasoknak a
vezetd jellemzGje tjan kozolt széndék szerint tartania (kovetnie) kellene. Eltérits jellemzdk:
Tartalmazza mindazokat a hatasokat, amelyek a készletszintet a norma szerinti értékétsl eltérit-
hetik. Legfontosabb eleme a ténylegesen jelentkezs kereslet, de ide tartozik az utanpotlas zavara,
valamint a rendszert érinté barmely kiilsé zavaré hatas. Beavatkozo jellemz6: A déntéshozo altal
feladatott gyartasi, (beszerzési, feltoltési) rendelések és mas, a készlet szintjére hato dontések
(pl. leselejtezés). Vezetd jellemzd: A dontéshozo tervezett készletszint széndéka, amely tiikrozi a
rendszerrel szembeni kovetelményeket és azok valtozasait. Ezek végiil is a készletezési folyamatok
parameétereiben, illetve teljesitménymutatokban (célfiiggvény értékekben) jelennek meg.

A készletezési rendszerben a szabdlyozas kdzvetlen modon, a kereslet illetve a kielégités méré-
se alapjan torténhet [5]. A mérés értelmezése alapvets jelentdségti. Az dsszehasonlitds a vezetd
jellemz6 altal adott paraméterek segitségével torténik. A szabalyozott rendszerként értelmezett
termékszintd készletezési rendszerben a dontéshozd magabdl a rendszerbél szarmazéd értestilé-
sek alapjan a folyamatokat befolyasolo zavard hatasok kikliszobolésére torekszik. A beavatkozas
els6dleges szerepét a rendelés tolti be. A készletgazdalkodasi folyamat f6 mechanizmuséat: a
kovetkez két kérdés jellege, tipusa hatarozza meg: 1. Mikor és 2. Mennyit rendeljen a déntésho-
767 A kérdésekre adhato valaszok alapveten kijeldlik a készletezési modellek lehetséges tipusait,
amelyek az értekezés tovabbi részében keriilnek targyalasra.

1.4. Készletgazdalkodasi modellek és koltségek tipusai

A készletek idGbeli valtozéasat, a feltoltési és kiszallitasi eseményekhez kapcsolodd szamos té-
nyezd befolyasolja. A legfontosabbak: 1. A készletgazdalkodas targyat képezs anyag, komponens
vagy szerelvény iranti aktualis igény. 2. A beszallitoi szolgaltatas mas jellemzd elgirasai (példaul
a teljes, vagy megengedett részleges igény-kielégités). 3. A készlet utanpotlasi, feltoltési, gyartasi
lehet&ségei és ezek korlatai. 4. A készletgazdéalkodés koltségeit befolyasold koltségtényezok ala-
kulasa. 5. A készletgazdalkodés iizleti céljai. Mindezek egylittese alkotja a készletgazdalkodasi
modellt (inventory controll model).

A modell dinamikus objektum, amelynek &llapota az id6ben véltozik. A menedzsment a
készletezési modell allapota alapjan — a kit(izott irdnyitasi cél szem el6tt tartdsa mellett — hozza
meg a dontéseit, amelyek tobb, — esetleg nagyon sok — lehetséges véaltozat koziil jelolhetik ki azt,
amelyik a megengedett korlatok kozott a kittizott célt a legjobban szolgélja. Ezt az értékelési
és dontési folyamatot optimdlis készletezési eljardsnak nevezziik. A készletgazdéalkodas optimaélis
irdnyitasa idében valtozé dontési sorozaton keresztiil valésul meg.

A magyarorszigi kereskedelmi, termelési és beszallitoi gyakorlatban meglehetésen elterjedt
tulbiztositott, tgynevezett , eldszdllitdsos” készletezési eljaras til nagy készletek tartasat igényli.
A modern IT technolégidkat alkalmazé vallalatok esetében ez a tilbiztositds altalaban kisebb.
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Ez mindeniitt oriasi ,,holt t6két” jelent egy gazdasag szdmara, ezért nem érdektelen, ha optimalis
készletezési eljarasok megvalositasaval, akar csak néhany szazalékos készletszint csokkenés érhets
el.

A készletezési modellek osztalyozési szempontjai sokfélék. A leggyakoribb osztalyozasi szem-
pont szerint determinisztikus és nem-determinisztikus modellcsoportokat lehet megkiilénboztetni
[26][45]. A determinisztikus feltételezi, hogy a raktari bearamlassal és kidramléssal, valamint a
felmeriils koltségekkel kapcsolatos minden informécié megadhato ismert adatok és fliggvények se-
gitségével. A nem determinisztikus modellekben szerepelhetnek olyan paraméterek is, amelyekre
valoszintiségi, statisztikai torvényszertiségek édllnak fenn.

Ha az alkalmazott modellben valoszintségi modszereket és/vagy Osszefiiggéseket alkalma-
zunk, akkor nagyszami megfigyelésre, tapasztalatra, kisérletre és ezek matematikai értékelésére
alapozott hipotézisek hasznalata teszi lehet6vé a torvényszertiségek alkalmaziasat. Az osztalyozas
tovabbi finomitasa, hogy az optimaélis készletezési politika egy megadott idGszakra (single peri-
od) vagy tobb idészakasz (multi-period, infinite horizon) egymasutanjara vonatkozik-e. Az egy
idGszakaszra érvényes modellt statikus-, a sorozatos dontések egymésutanjaira vonatkozot pedig
dinamikus-modellnek nevezziik. Szokasos osztalyozasi elv az is, ha annak a vizsgalataval tesziink
kiilénbséget az egyes modellek kdzott, hogy a készletvaltozasi idd, illetve a készletnagysag valtozo
folytonos vagy diszkrét érteket vehet-e fel. Ilyen értelemben beszélhetiink folytonos iddparamé-
terd diszkrét, folytonos iddéparaméterd folytonos készletmodellrdl, illetve diszkrét idéparaméterd
folytonos és diszkrét iddparaméterd diszkrét modellrdl [98].

A készletgazdéalkodasi modelleket determinisztikus illetve nem determinisztikus jellegiik mel-
lett tovabbi harom csoportba sorolja az irodalom: ezek az (S,s), (t,9) és (s,q) modellek. Az (S,s)
tipusu dinamikus készletgazdalkodasi politikak legfontosabb tulajdonsiga a folyamatos készlet-
ellendrzés. A folyamatos készletfigyelésti modellek elsésorban a nagy tételszamokat, kozel egyen-
letes iitemben gyarté cégeknél alkalmazhatok a kiindulasi feltételek megsertése nélkiil [26]. Ezek
a feltételek a szezonalis ingadozasokat mutato kereskedelemben, vagy a megrendelések valtozasat
kovets termelésben azonban altalaban nem teljesiilnek. Ilyenkor, ha nem akarunk tal nagy hi-
bat elkévetni, kénytelenek vagyunk bonyolultabb, nagyobb szamitasi felkésziiltséget feltételezs és
tobb munkét igényls modelleket alkalmazni. Ezek egyik nagy csoportjat az un. periodikus kész-
letfigyelésii modellek képezik, amelyek alkalmasak el6re becsiilhets, periodusonként (cikluson-
ként) valtozo igények leirasara. Az igények folyamatosan érkeznek a raktarba. Ha a készletszint
eléri a kritikus szintet (s), akkor ujrarendelés sziikséges.
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1.3. abra. (s,S) mechanizmus

A (t,S) tipust modellek esetében a készletellendrzés dllando hosszusagn periodusokban torté-

nik, ahol S jelenti az optimalis készletezési mennyiséget, és t pedig az tjrarendelési pont (reorder
point).
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1.4. abra. (t,5) mechanizmus

Az (s,q) modellek esetében a készletutanpotlasrol akkor dontiink, amikor a készletszint vala-

milyen meghatérozott minimaélis érték (s) ala csokken. A rendelések rogzitett tétel nagysagokban
torténnek (q) [112].
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1.5. abra. (s,q) mechanizmus

A (t,S) modellek egy tovabbfejlesztett valtozata a (t,s,S) tipusi modellek csalddja, ahol ugyan
a készletellendrzés fix t id6kozonként torténik, de csak akkor adunk fel rendelést az S készletszint
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elérésére, ha a vizsgalatkor az aktualis keészletszint kisebb, mint a kritikus készletszint értéke
[112][26].

A felsorolt legfontosabbakon kiviil tovabbi osztalyozési elvek is ismeretesek a szakirodalom-
ban. Ilyen példaul a koltségtipusok vagy a hidny kezelése szerinti csoportositas. Készlethidny
eseten példaul kétféle modellrdl beszélhetiink. Az egyiknél a beérkezd készletbdl potoljak a ko-
rabban keletkezett hidnyt, a masiknal viszont a kielégitetlen kereslet elvesz, tehat a tervezettnél
nagyobb zardkészlettel kell szamolni.

A készletgazdalkodassal kapcsolatos koltségek a kovetkezs harom csoportba sorolhaték:

1. Gyéartassal, beszerzéssel kapcsolatos egyszeri, fix (setup) és mennyiség-ardnyos valtozo kolt-
ségek.

2. A raktar fenntartasanak a koltsége valamint a raktarkészletben lekotott eszkozok koltsége,
a kamat, az eszkozlekotési jarulék. Ide sorolhatok az eréforrasok amortizaciojaval és a

termék kifutasaval keletkezs koltségek is.

3. A raktarhiany, azaz a szallitoi képtelenség okozta bevételkiesés koltsége. Ide sorolhato a
potlélagos beszerzéssel egyiitt jaré tobbletkoltség, vagy a hidny miatti iizletvesztés, biintetd
koltség kotbér”, stb., gyljténevén a hidnykoltségek.

A modellekben nem mindig szerepel az 6sszes koltségtipus. ElGfordulhat, hogy szerzédeéses
kotelezettség miatt mindenképpen 100%-os sziikséglet-kielegitést kell elérniink, azaz hidny nem
megengedett. Nyilvanvalo, hogy ebben az esetben nem kell foglalkoznunk sem a hidnykdltség
szamszerd nagysagaval, sem azzal, hogy a raktarkészlet idébeli alakuldsaval ez milyen fiiggvény-
kapcsolatban all. A gyartasi vagy beszerzési koltségek két {6 Osszetevije a tétel nagysiagatol
fiiggetlen fix (setup) és a tétel nagysagaval egyenes aranyban levs valtozo koltség [96]. Az el6bbire
példa sorozatgyartasnal a sorozat beinditasi koltsége, vagy a tétel atvizsgalasi, megrendelési
koltsége, sth. A termékmennyiséggel ardnyos a termék anyagkoltsége, termelési dnkdltsége, vagy
az aru egy egységének beszerzési koltsége. A raktarozasi koltséget tobbnyire a készlet raktaron
eltoltott idejével aranyos koltségként definialjak, mellyel a készlet egységnyi mennyiségének, vagy
az egységnyi értékének iddegységre esd koltségét adjak meg. Hasonléképpen hatirozhaté meg a
hidnykoltség is, ha az egységnyi hidny idGegységre es6 koltségeként meghatarozhato.

A hianyt leir6 idéfiiggvény felfoghato a raktarkészlet idsbeli alakulasat leiro fiiggvény idGten-
gely alatti (negativ készlet) folytatasanak is. Ebben a szemléletben a készletgorbe negativ szaka-
sza és az idGtengely altal bezart teriilet mértéke, megszorozva a hidnykoltség id6s- és aru-egységre
es6 értekével, megadja a hidnybodl szarmazéd Osszkoltséget.

A gyakorlatban egy adott valos vallalati kérnyezetben hasznélhato készletgazdalkodési poli-
tika erésen modellfiiggs [106]. Nem megleps, hogy a készletezési modellek sok fajtaja és tipusa
alakult ki, ezek implementéciéja azonban koriiltekintést igényel.

A készletgazdilkodasi modell is — mint minden iranyitasi vagy tervezési modell — a sokréti
valésadgnak csak valahdny — de nem minden — jellemz&jét ragadhatja meg, amelyek segitségé-
vel aztan matematikai modszerek és logikai kovetkeztetések utjan mennyiségi Gsszefliggéseket
tarhatunk fel a jellemzok kozott. Ezek elemzése, értékelése alapjan keriilhet sor ddntésekre.
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A modellek bonyolultsdga (pontossdga) mindig ellentmondasban van kiértékelésiik munka és
szamitas igényességével.
Egy hatékony készletgazdalkodési modell megalkotasandl az alabbi fontos 1épéseket érdemes

figyelembe venni:

e Meg kell ismerkedni az anyag bedramlasi és a kiaramlasi folyamat sajatossigaival.
e Tisztazni kell a vizsgalatba bevonhaté koltségelemeket.
e Meg kell vilasztani az elérni kivant célt, esetleg célokat.

e Analitikai modellhez matematikai Gsszefiiggéseket kell felirni a folyamatok valtozobira, a

korlatozo feltételekre és a célfiiggvényekre.

e Meg kell vilasztani a készletezési politikidt meghatarozd dontési valtozok értékeit kiszamitd
eljarast.

e Meg kell taldlni a hatékony feladatmegoldd — a szdmitést megvaldsité — algoritmust.

e Meg kell talalni, vagy ki kell fejleszteni a teljes informéacios folyamatot tdmogaté alkal-

mazast (szoftvert).

e Meg kell oldani a rendszer integracidjat a teljes vallalatirdnyitasi rendszerbe.

A készletgazdalkodéasi modelleket az esetek tulnyomo részében valamely optimum szamité-
si feladatra vezetik vissza. Ezek matematikai megoldasira operdcidkutatasi eredmények allnak
rendelkezésre. Leggyakrabban a problémat linearis (ritkibban nemlineéris) programozasi fel-
adatként értelmezve dllnak rendelkezésre hatékony megoldé eljarasok. Eldfordulhat az is, hogy
az optimum csak kozelitéleg hatarozhatdé meg. A feladatok komplexitdsa erdsen befolyasolja

;;;;;

mélyebb matematikai meggondolésokat igényelhet.

1.5. A sztochasztikus modellekrdl altalaban

A készletezési feladatok egy a valos vildgban gyakori, és fontos osztilya a sztochasztikus
modellek. A leggyakoribb ilyen kériilmény az, amikor a kidramlési folyamat a piaci kereslet
fliggvénye, amely pedig csak sztochasztikus folyamattal irhaté le.

A tarolando termékek elavulasaval, kifutasaval kapcsolatos problémak is kilonbozé valo-
szintiségszamitasi meggondolasokat igényelnek. A beszallitasi (feltoltési) késedelmek és a meg-
josolt lehivasok is sztochasztikus torvényszertségeket kévethetnek. A valosziniiség szamitas és a
matematikai statisztika segitséget nytjthat olyan esetekben is, amikor sem kisérleti, sem megfi-
gyelésen (monitoring and history) alapulo becslési eljaras hasznalatara nincs lehetdség.

Sztochasztikus modellekkel lehet bonyolult, de alapjiban véve determinisztikus jelensége-
ket is modellezni. Példaul egy nagy kikéts hajoforgalmat — noha az szigord menetrend szerint
bonyolodik le — igen jol lehet Poisson-folyamattal leirni [36]. Ezek a tapasztalatok megnyugtat-
hatjak azokat, akik a sztochasztikus modellek gyakorlati alkalmazhatésagaban kételkednek. A
leggvakoribb kritikai észrevétel, hogy soha nincs elég tapasztalatunk, a jelenségek sohasem ismé-
telhet6k meg akdrhanyszor ugyanolyan koriilmények k6zott, vagy hogy miért mindig csak néhany
valoszintiség eloszlast hasznalnak a modellek, holott a valdésag sokkal bonyolultabb. Kétségtelen,
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hogy a valos rendszereken végzett megfigyelések, mérési adatok djabb és djabb eltéréseket mu-
tathatnak ki a feltételezésekt6l. Az is tapasztalat azonban, hogy a modellek jol hasznélhatok a
,durvabb” mérési adatokra alapozott eloszlasokkal is. Az elkovetett hiba sok esetben becsiilhetd,
és ez gyakorlatilag kielégitd.

A sztochasztikus modellek felépitése, logikija a legtébb esetben ugyanaz, mint a determi-
nisztikus modelleké [113]. Ezeknél is meg kell ismerniink a bearamlas és kidramlas folyamat
torvényszertségeit, korlatozo feltételeit, meg kell hatdroznunk azt a célt, vagy célokat, amelyeket
el akarunk érni. Ha koltség optimumra, vagy nyereség optimumra téreksziink, akkor a megfelels
koltségparamétereket is fel kell tarni. A bearamlasi és kidramlési folyamatokban fellép§ véletlen
eloszldsok paramétereinek meghatarozasa feltevések és megfigyelési adatok alapjan matematikai
statisztikai modszerekkel valésithaté meg.
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2. fejezet

Torténet1 attekintés

A készletgazdalkodasi problémak hatékony modellezésének és megoldasanak igénye a terme-
161 iparvallalatok, iizemek, vallalatok fenndllasa 6ta létezik. A témateriilet irodalma egyszerre
fejl6dott a matematika, a logisztika és a szdmitastechnika tudoményokkal. Az els§ sikeres pub-
likaciok az 1915-6s évek elején sziilettek és azdta is nagyszami dokumentum jelent meg a kész-
letgazdalkodas témakorében, ami a téma aktualitdsat és fontossagat igazolja. Mivel a teljes
torténelem attekintésére az értekezés keretein beliil nincs lehet8ség, ezért csak a sziikebb téma
szempontjabol fontos kutatok nevét és publikaciojat emelem ki. Az elért eredmények bemuta-
tdsat az értekezés nem szigort idérendi sorrendben targyalja, hanem egy-egy kutatasi idGszak
jellemz6 modellesaladjat és vizsgalati modszerét emeli ki és ezek fejlddésén keresztiil probéalja meg
a készletgazdalkodas matematikai modellezése teriiletén elért legfontosabb elméleti és gyakorlati
eredményeket dsszefoglalni. A készletgazdalkodési modellek fejlédésével kapcsolatos eseményeket
részletesen Osszefoglalja Hans-Joachim Girlich, és Chikdn Attila publikacioi [47] [26], valamint
David Simchi-Levi, Z. J. Max Shen, L. M. A., és Julie L. Swann Chan szerzk altal szerkesztett
, Coordinating of pricing and inventory decisions: A survey and classification” cimi konyvrészlet
[23].

A kutatasi eredmények egyik f§ irdnyvonaldt az egy termékes, egy periddusos modellek képvi-
selik, melyek analitikus uton probalnak optimalis politikit nyajtani a modellezett valosag célfiigg-
vényének megfelelGen. Az évek sorén fokozatosan alakultak ki a tobbtermékes, tobbperiddusos
determinisztikus, illetve sztochasztikus modellek. A készletgazdalkodési politikik mésik irany-
vonalat a jatékelméleti megkozelitések képviselik, melyek kiteljesedése napjainkban érzékelhetd.
Ennek oka magaban a jatékelméletben, mint a matematika egyik fejl6dé aganak ,ijszertségé-
ben” keresendd. A napjainkban egyre szorosabba valo beszallito-végtermékgyartoi, vasarlo-eladoi
viszony ,melegedésének”, kooperativ voltdnak modellezésére a jatékelmélet még hatékony mod-
szereket hozhat.

2.1. Az optimalis tételnagysag modell és altalanositasai

Az optimalis rendelési tételnagysag ( Economic Order Quantity) modell a klasszikusnak nevez-
hets elsé készletgazdalkodasi modell, amely F. Harris 1915-ben megjelent konyvében szerepelt
elészor. A modell szigordan determinisztikus input-output feltételrendszerre épiil. Ismert igényt
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kell kielégiteni, hiany nem fordulhat el§. Az optimélis rendelési mennyiséget a teljes koltség
minimalizalasaval szamolja azonnali utanpotlast (zero lead time) feltételezve. A teljes koltség és
az alkalmazott koltségtipusok kapcsolatat mutatja be a kévetkezd abra:

Koltségek Rendelési kiltségek

Teljes kiiltség

Tarolasi kbltségek

\ 1
]
]
]
]
]

| . Rendelési mennyiség
Gazdasagos rendelési

mennyiség (E0Q)
2.1. dbra. Koéltségtipusok kapcsolata az EOQ modellben

Az optimalis tételnagysag értékét megadod képletet, masik kidolgozoja, R. W. Wilson 1934-
ben megjelent cikke alapjan Wilson formulanak is nevezik. A német irodalomban K. Andler
konyve (1929) alapjan Andler formulaként valt ismertté.

Az Osszefliggést 1916-t6l napjainkig a vilagon széles korben alkalmaztik és egyéb modositott
valtozatait (Rajan [86], Cheng, |25]) még ma is hasznaljak. Széleskord felhasznalasanak nemcsak
szarmaztatasanak és végeredményének egyszertisége a magyarazat, hanem az is, hogy a megoldas
meglehetGsen érzéketlen a kereslet varhaté nagysagara vonatkozé becslés pontatlansagara.

A klasszikus modell altalanositasan sok szerzd dolgozott. Az eredmények Osszefoglalasat
Whitin munkaja [108] adta meg kiilonb6z6 miikodeési feltételek elemzésével. A Whitin-féle alap-
modellt Arcelus és Srinivasan [3] fejlesztette tovabb harom kiilonbo6z6 tipust profitfiiggvénnyel,
amelyekhez analitikus megoldasi technikat alkalmazott. Cheng [25] tarolasi kapacitas szempon-
tokkal és raktar beruhazasi korlatokkal bévitette tovabb a klasszikus modellt. Linearis tipust
igénygorbe alkalmazéasaval Chen és Min [24] a [25]-hoz hasonlo célfiiggvényeket vezettek be és
nem iterativ jellegi megoldashoz jutottak. A megengedett hidny esetével tobb kutato (Church-
man, Ackoff és Arnoff (1957) |27], Sasieni, Yaspan és Fridman (1959) [89]) munkaja foglalkozik.
A hidnykoltség lehet mennyiség- és idGaranyos, csak mennyiségtol fiiged és a hiany alkalma-
val fellépd, a hiany mennyiségétsl és idétartalmatol fiiggetlen fix koltség. Ezeket a modelleket
részletesen Osszefoglalja Hadley és Whitin (1963) [49] és Naddor 1966-os konyve [77].

A kereslet idé6beli lefutasanak kiilénbozé valtozatait els6ként Naddor 1966-os konyve vizsgal-
ja. Definidlja a hatvanykitevds keresleti lefutast, ahol a periddusonkénti kereslet nagysidga nem
valtozik, csak a peridduson beliili lefutasa. A probléméra Naddor csak kozelité megoldast tudott
nyujtani, az optimalis megoldas meghatéarozasa Rizsikov nevéhez fiiz6dik [26]. Nem linearis, ha-
nem az id§ tetsz6leges hatvanyfiiggvénye szerint jelentkezd kereslet esetén altalanos megoldast
Barbosa és Friedman [9] 1979-ben megjelent cikke nytjt.

Az elsé dinamikus programozassal kezelt, determinisztikus, tobb periédusiu igény-modellt,
Wagner- Whitin 1958-as cikke [108] ismerteti, amelyben a kidolgozott algoritmus a Bellman elja-
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rast specializalja. A modszer a teljes kéltség minimalizaldsat az n periddus hosszi véges idGhori-
zont dinamikus igényei alapjan szamolja. Az irodalomban a WW modell szadmos kiegészitésével
talalkozhatunk. Az algoritmus tovabbi javitasa Hadley, Whitin és Popp nevéhez ftizédik. Az '50-
es évek végén és a '60-as évek elején a szamitastechnika viszonylagos fejletlensége arra késztette
a matematikusokat és a kutatokat, hogy minél kisebb memoria és szamitasigényd algoritmusokat
fejlesszenek ki. Ez a torekvés megjelenik a Wagner- Within algoritmusban is, amelyben az ered-
mények pontossiginak rovisara egyszeriisitették a szamitdsokat, pontosabban olyan korlatokat
és koltségfiiggvényt fogalmaztak meg, amelyek jelentds szamitasigény csokkenést eredményeztek.
Benké Jdnos [12] tanulmanya a klasszikus Wagner- Within tovabbfejlesztésével, illetve a fejlesz-
tett modell megoldasaval foglalkozik. Az Gj modellben az elérelépést az jelenti, hogy abban
elgirhatok a gyakorlat altal jogosan igényelt alsé és felsG korlatok, tovabbé az eredetihez képest
a koltségfiiggvény és a készlet fogalma is kézelebb all a valésaghoz.

A klasszikus, ,tételnagysag fliggé beszerzési 4&r” modell leggyakoribb eseteit Hadley és Whitin
1963-ban megjelent konyve [49] targyalja részletesen, de jelentek meg hasonlo eredmények Church-
man, Ackoff és Arnoff (1957) [27], Sasieni, Yaspan és Friedman (1959) [89] szerz6ktol is. A koltse-
gek diszkontalasaval el6szor Schussel foglalkozott 1968-as [91] cikkében, amelyben egy gyartasi-
készletezési rendszert vizsgal. Az optimélis készletnagysag klasszikus modelljének diszkontalt
koltségek melletti megoldasat elGszor Hadley végezte el.

A tobbtermékes determinisztikus modellek vizsgalata a 60-as évek elején indult meg. Az
els6 ilyen modellt Naddor kényve (1966) targyalja. Bomberger (1966) a problémét dinami-
kus programozassal oldotta meg [14]. A problémat egyiittes korlatozo tényez6k bevezetésével a
Lagrange-szorz6 modszerével kezeli Klemm és Mikut (1972) [26] modszere.

A szamitastechnika eszkdzének rohamos fejlédése 1j kapukat nyitott meg a probléma megko-
zelitésében. S. Mondal és M. Maiti a tobbtermékes fuzzy EOQ modell megoldasara genetikus
algoritmust alkalmazott |75|. S. Panda, S. Senapati, K. Banerjee és M. Basu ugyanezt a prob-
lémét a nemlinedris célprogramozas modszerével oldotta meg [81].

2.2. Az (s,S) modellek

Az (s,S) tipusu optimalizalasi probléma elsé pontos megfogalmazasa Arrow, Harris és Mar-
schak 1951-ben megjelent konyvében [4] szerepel. A kutatasok célja olyan s és S értekek megha-
tarozésa, melyekre a varhat6 koltség minimélis, valamint annak a vizsgalata, hogy a készletezési
politika milyen feltételek mellett a ,legjobb”. Az (s,S) politika optimalitdsdnak tulajdonsiga-
it el6szor Dworetzky, Kiefer és Wolfowitz vizsgélta az 1952-53-ban megjelent cikkeikben [33].
Ezekkel a modellekkel egy id6ben valt ismerté Neumann Janos és Oskar Morgenstern ,, Theory
of Games and Economic Behavior” c. hires konyve [107], amely tjabb irdanyt adott a készle-
tezési problémak megkozelitésének. A dinamikus programozas modszerével Bellman, Glicksberg
és Gross szerz6k foglalkoztak [11]. Els6 részletes attekintést a modszer alkalmazéasarol Bellman
1957-es konyve [10] nyajtja. A probléméat Arrow, Karlin és Scarf 1958-as konyve [5] is részle-
tesen targyalja. Az elsd altalanos jellegl eredményt az optimalitdsra Scarf 1963-ban megjelent
kényve [90] mutatja be. Itt szerepel el6szor a K-konvexitas definici6ja, amelyre tovabbi altalanos
eredmények épiiltek. A probléma végtelen tervezési id6horizontra valo kiterjesztése Zabel (1962)
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[26] és Iglehart (1963) nevéhez ftiz6dik [56]. Veinott [105] a feltételeket tovabb enyhitette és
unimodalis koltségfiiggvény esetén egészen éltalanos feltételek mellett igazolta az (s,S) politi-
ka optimalitasat nemstacionarius keresleti eloszlasra is. A kereslet stirtségfiiggvényére Limberg
(1968) egy differencialegyenlet formajaban ad elegendd feltételt a politika optimalitasara [26]. A
teriilet eredményeinek jol rendezett Gsszefoglalasa Hochstddter konyvében [51] szerepel.

A Markov folyamatokra és felujitas-elmélet eredményeire tamaszkodva Tijms (1974) tovabbi
altalanositasokat kozol a diszkontalas nélkiili koltségfiiggvényre. A probléma dinamikus progra-
mozassal valo vizsgalatat Naddor konyve [77] targyalja.

Az (s,S) politika gyakorlati jelentsége koran felvetette azt az igényt, hogy gyors, nem fel-
tétleniil az optimumot ado, de azt a gyakorlat szaméra megfelel6 mértékben kdzelité megoldasi
algoritmust konstruédljanak. Az elsé mindmaig hasznélt modszer a Roberts-approzimdcid (1962).
A kozelit6 eljarast Wagner, O” Hagan és Lundh (1965), Girlich (1971) [47] alkalmazta.

Fisher és Hornstein publikaciojukban [40] az (s,S) készletezési politikak aggregalt megva-
lositasat vizsgaljak a jatékelmélet modszerével. A klasszikus (s,S) politikara épiils készletezési
modellek tovabbi altalanositasara Sethi és Cheng [92] tesz javaslatot. Modelljiikben a periodu-
sokban bekovetkez§ igények eloszlasa Markovi tipust.

2.3. A (t,S) és (s,q) modellek

A rdgzitett, egyenld hosszisagi rendelési idGszakok feltételezése jelentGsen egyszertsiti a
modellt, mert csak egyetlen optimalizdlando valtozé marad, a rendelési tétel (s,q), és a rendelési
szint a (t,5) modelleknél. Mindkét modell jol kozeliti az optimélis (s,S) politikdt abban az
esetben, amikor a rendelésfeladas fix koltsége a készlettartasi koltségekhez viszonyitva alacsony.

A (t,S) modellek megoldasat targyalja Buchan és Koenigsberg (1963) [17], Hadley és Whitin
valamint hidny esetén elvesz§ és megmaradé igény mellett vizsgaljak. Kiilonb6z§ tipusa elosz-
lasok esetére egyszert formuldkat dolgoztak ki az S szint meghatarozasara. A (t,S) modellek
altalanositasara Naddor (1966) bevezeti a készletbank rendszert. Prékopa (1972) modelljében
a kereslet idébeli lefutésat is figyelembe veszi, valamint altaldnositja a modellt arra az esetre,
amikor a beérkezés nem egy tételben torténik [54]. Gerencsér 1972-ben megjelent publikacioja
az optimalis koltségek Osszehasonlitasat végzi el a koltségtényezdk fiiggvényében |26].

A dinamikus tételnagysag-modellt sztochasztikus kereslet mellett Hadley és Whitin (1963)
vizsgalja részletesen. A rogzitett id6kozonként valtozo nagysigu rendelés optimélis mennyiségeét
hatarozzik meg a dinamikus programozis moédszerével, fix és valtozo szamu periddusokbol allo
idoszakra. A siirgGsségi ellatas lehetGsegét Rizsikov (1969) modellje veszi figyelembe. A szto-
chasztikus programozés eredményeit felhasznalva Prékopa ad optimélis megoldast t6bb, egymast
kovets periddus rendelési tételnagysagira egy konvex programozési algoritmussal. Az optimali-
zalando rendelési periodushossz és a (t,s,S) modellek esetével Hadley és Whitin (1963), és Naddor
(1966) konyve foglalkozik elészor részletesen sztochasztikus kereslet, véletlen jellegii késési id6 és
a mennyiséggel aranyos hidnykodltség mellett. Megoldadsukban numerikus minimalizalé eljaraso-
kat javasolnak, azonban ezek konvergenciija altaldban nem biztosithaté a lokélis optimumhelyek

nagy szama miatt.
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A rogzitett rendelési szint esetét Naddor (1966) vizsgalta. Modelljében feltételezi, hogy a
készletellenérzési periodus keresletének maximuma ismert. Rizsikov (1969) olyan készletezési
rendszer dolgozott ki, amelyben periddusonként azonos ¢ nagységu terméket rendelnek. A peri-
6dusonkénti kereslet nagysaganak valoszintsége valtozo.

A kereslet varakozasi idejét valdszintiségi valtozonak tekinti Higa, Feyerherm és Machado
1975-ben megjelent publikicioja [50], amely megbizhatosagi feltételt is figyelembe vesz.

2.4. Prékopa-Ziermann modellek

Hazankban 1968 és 1990 kozott altalanos volt a hidny a gazdasdgban. A szallitok monopol-
helyzete és az un. elgszallitasos rendszer 0j tipusa készletmodellek kifejlesztésére késztette a ma-
gyar operaciokutatas szakembereit. A piacgazdasig feltételeinek megfelel6 koltségminimalizalo
modellek nem voltak mindenben alkalmasak az ,el6szallitdsos rendelésre teljesités” modellezésére
[48]. (Ilyenkor a megrendelt R mennyiség egy 1" idSintervallumon beliil kizarélag a megrendelést
teljesits féltsl fligegd, elére meg nem hatarozhatd idépontokban és részletekben érkezik be, ugy
azonban, hogy T id6pontig az egész megrendelt R mennyiség beérkezik.).

A folyamatos termelés anyagellatasa — véletlen beérkezési folyamat sokféle valtozata mellett
— az el6irt megbizhatosagi szinten fenntarthaté volt a Prékopa Andrds, Ziermann Margit és ta-
nitvanyaik altal kidolgozott megbizhatosagi készletmodellekkel. Ezek a modellek a miniméalis
kezdGkészlet nagysaganak meghatarozasara késziiltek. Alkalmasak voltak az elfekvd készletek
felhalmozodasanak megakadalyozasara és szamszertisitésiikhéz nem volt sziikség a koltségténye-
z6k megadasara [48]. A nemzetkozi szakirodalomban e modellek Prékopa-Ziermann ,A” és ,B”
modellként ismertek.

A Prékopa-Ziermann ,A modell” véletlen iitemezésii, egyenld nagysagn részszallitmanyok
esetére késziilt [54]. A széllitmanyok nagysiaga eldre ismert — a megrendelt 7" mennyiség n-
ed része — a szallitdsok id6pontjai a [O, T| idSintervallumon egymastol fiiggetlen ¢, ta,...,ty
valészintiségi valtozok, amelyek barmely lehetséges elhelyezkedése egyenlGen valészind.

A Prékopa-Ziermann ,B modell” véletlen iitemezésii és nagysagi részszallitméanyok esetén
optimalizalja a kezd6készlet nagysagat. A modellben a részszallitmanyok idGpontja és nagysaga
egyarant valészintiségi valtoz6, ugyanakkor egy bizonyos — ésszerdi nagysagrendd — mennyiség
beérkezésével minden egyes részszallitmany alkalmaval szamolni lehet [26].

2.5. Tobbtermékes modellek

A t6bb termékre vonatkozo készletezési politikat elGszor egyiittes korlatok figyelembevételével
kapcsoltak Ossze, a termékek kozott egyéb dsszefliggésektdl eltekintve. Rényi és Ziermann 1961-
es modelljében N szdmu termékre feladhaté Gsszes rendelés értéke korlatozott. Az optimalis
megoldas a Lagrange-szorzé moédszerével torténik.

Buchan és Koenigsberg konyve (1963) [17] olyan t6bb termékes determinisztikus modellt
vizsgal, amelyben a termékek utanpoétlasi rataja is korlatozott a t6kenagysag korlat mellett. Az
optimélis rendelési tételnagysagok itt is a Lagrange-szorzé modszerrel szamithatok.
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T6bb termékre vonatkozo egyiittes raktarkapacitas-korlat szerepel Page és Paul (1976) cikké-
ben [80]. A kereslet mindegyik termékre ismert, a rendelést egyszerre adjék fel. Azt a rendelési
peridédushosszt kell megkeresni, amely a rendelés feladési és készlettartasi 6sszkoltséget minima-
lizalja. Zoller, publikiciojaban [117] a modell altalanositasat vizsgalja késési idével bovitve.

A dinamikus programozas eszkozét el6szor Iglehart (1965) [56] alkalmazta két termék optima-
lis stratégidjanak meghatarozésara. Az altala adott rekurziv Osszefiiggés numerikusan nehezen
kezelhets. A modellt Veinott [105] altalanositotta ugyancsak a dinamikus programozas eszko-
zét alkalmazva. A tOobb termékes problémaban Wright (1968), Evans (1969), Johnson (1968),
Hochstadter [51] is kivalo eredmeényeket ért el [26].

A t6bb periodusos modellek csoportositasarol jo attekintést nyujt a [23] konyvrészlet. A szer-
zGk t0bb osztalyozasi jellemz6 figyelembevételével nydjtanak részletes attekintést a tébbtermékes
modellek fejlédésérsl. A tablazatukban 6sszefoglalt kozel 40 vizsgalt modell jellemzéi alapjan
jol megfigyelhetd, hogy csak néhany modell képes tobb terméket és tobb periddust is egyszerre
kezelni.

2.6. Az tjsagarus modell

A sztochasztikus készletgazdalkodas elméletének irodalméban kiemelked§ szerepet kap az
tgynevezett klasszikus tjsagarus modell (Scarf 1963 [90], Arrow et al. 1951 [5], Hadley és
Whitin 1963 [49]). Az alapmodell egy tjsagarus viselkedését modellezi, aki kiilonféle ujsagokat
rendel a vasarloknak megfelel§ megjelenési gyakorisdggal. A rendelés sorén a felmeriils kérdés, a
megoldando6 probléma az, hogy mennyi darab tjsagot kell rendelni ahhoz, hogy a varhato profitja
maximalis legyen és véasarlokat a lehetd legnagyobb mértékben kielégitse? Ha sokat rendel,
nem tudja eladni azokat, ha keveset, akkor pedig az {izleten kiviil elvesztheti akir a vasarlot
is. Az irodalomban megtalalhato klasszikus modell a kovetkezs profit alapi célfiiggvényt [26]
alkalmazza: m = E (p - min(q, D)) —c-q , ahol p az ajsagok eladasi 4ra, ¢ pedig a vasarlasi ara. Az
ijsagarus tényleges profitja egyenls az eladott aruk utédn jaré bevétel és az aruk rendelési ardnak
kiilonbségével. A probléma megoldasét a kovetkezo dsszefiiggés jelenti: ¢ = F~1 (p — ¢/p), ahol
F az alkalmazott, tetszéleges tipusiu kereslet-eloszlasi fiiggvény. A klasszikus tjsagérus probléma,
és annak modositott valtozatai tipikusan a (t,5) periodikus modellek csaladjaba tartoznak, ahol
a ,t” alland6 hosszasagu periddusidé megvalasztdsa problémafiiggs.

A probléma nem csak nyereség értelemben, hanem kéltség alapu célfiiggvény segitségével va-
16 megfogalmazasa is megtalalhato az irodalomban. A klasszikus modellrél és alkalmazasarol
jo attekintést nyajt Porteus [83] munkaja. A kidolgozott egyperiodusos modell egyszertisége és
hatékonysiga miatt napjainkban szamos j modell alapkovét képezi az ellatési lanc koordina-
ci6s probléméiban, valamint elGszeretettel alkalmazzék az operacidkutatés kiillonbozé teriiletén.
Centralizalt és decentralizalt ellatasi lanc készletezési folyamatai (Shang és Song (93], Cachon
2003 [18]), kiskereskedelmi arukészlet tervezése (van Ryzin, Mahajan 1999 [88]), nemzetkozi te-
vékenységek (Kouvelis, Gutierrez 1997 [60]), horizontalis versengés a cégek kozott sztochasztikus
igények esetén, (Lippman, McCardle 1995 |70]), lead time versengés (Li 1992 [68]), erdforras
bevonas és alvallalkozasba adasi dontések ( Van Mieghem 1999 [102]), Markovi tipust részlegesen
megfigyelt rendelések (Bensoussan 2006 [13]), termék és folyamat tjratervezés (Fisher, Raman
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1996 [41]), korlatozott racionalitas (Xuanming 2007 [95]), készaru piac és készletgazdalkodas
(Lee, Whang 2002 [66]) csak néhany alkalmazas a sokbol. Erlebacher a [37] publikaciojaban
a tobb termékes djsagarus probléméra adott optimalis és heurisztikus megoldast. Ding és Pu-
terman a cenzurdlt igény optimadlis készletezési politikdra gyakorolt hatasat vizsgilja altaldnos
parametrikus igény-eloszlasok, és ismeretlen paraméter értékek esetén [32].

Raz és Porteus [87] munkaja az ujsagarus problémat az arak (pricing) szempontjabol elemzi
diszkrét kiszolgalasi szintek feltételezése mellett. Specifikus igényeloszlasok (pl. additiv, mul-
tiplikativ, vagy a kett§ keveréke) feltételezése helyett az igényt a kiskereskedelmi artol fiiggs
determinisztikus valtozonak feltételezik. Tobb, az tjsdgarus modellen alapulé modell a perié-
dus végén a raktarban megmaradt termékeket egyszeres drengedménnyel, vagy tiladassal kezeli.
Khouja 58] bovitett modellje az ujsdgarus altal vezérelt tobbszoros diszkontélast enged meg az
Osszes termék eladésanak érdekében. A dontéshozd lehetséges viselkedése alapjan két algorit-
must fejlesztett ki az optimalis diszkontalasi mennyiség meghatarozasara. Az adott rendelési
mennyiség és igény-realizacié szamara fix diszkontéalasi koltséget alkalmazott. Az arak tovab-
bi vizsgalataval foglalkozik Kuhl, Steiger és Armstrong kozos cikke [61], valamint Lariviere és
Porteus [63] és Petruzzi [82] is.

A klasszikus ujsagarus modell t6bb peridédusra vald els§ alkalmazasa Herbert Scarf nevéhez
fiizodik, aki a klasszikus modell egy periodusra vonatkozo koltsegfiiggvényét alkalmazta [90].
Koncepci6ja szerint a megoldast valamilyen dinamikus programozasi modszer segitségével kell
keresni. Az irodalomban természetesen az ujsdgarus modell mellett szdmos més megkozelités is
ismert, amely képes tébb periédusos politikat meghatarozni, azonban e modellek t&bbségének
megoldasa a bonyolultsagelmélet igynevezett NP-nehéz tipusu feladata. Az informatikai hardver
eszk6zok rohamos fejlédése napjainkban mar lehet§vé teszik az egyre bonyolultabb megkézelité-
sek és heurisztikak alkalmazasat is.

Napjaink nagyvéllalatai igénye miatt a kutatasok egy fontos irdnya a tébbtermékes modellek
fejlesztése. A tobbtermékes problémat egyenletes eloszlas és egy periodus esetén oldja meg Ben-
Daya és Raouf modellje két linearis korlatot alkalmazva, Lagrange-szorzo segitségével. Lau és
Lau [64] olyan algoritmust fejlesztett ki, amely tetszGleges eloszlas esetén is megoldja a problémat.
Niederhoff modellje [78] a konvex szeparalt programozas lehetSségeit hasznalja ki. Kozelits
megoldasa tetszbleges eloszlas esetén alkalmazhatd a klasszikus problémara és kiegészitéseire.

2.7. Napjaink készletgazdalkodasa

A készletgazdalkodas az ellatasi lancok menedzselésében manapsig még fontosabb szerepet
kap. Az informatika rohamos fejlédésével egyre nagyobb szerephez jutnak az ERP és SCM
alkalmazési rendszerek, amelyekben az adatbazis alapd tranzakcidkon tilmutaté analitikus meg-
oldasok is helyet kaphatnak. Kovetkezésképpen a soktermékes és sokszereplds dinamikus rend-
szerek kezelhetGvé valtak kiilonb6zd operaciokutatasi modszerek (pl. korlatozas programozas,
metaheurisztikdk) alkalmazasanak segitségével. Gyors dontéseknél és a ,mi lenne ha?” tipusi
elemzésekben azonban tovabbra is nagy szerepe van az analitikus eredményeken és heurisztikdkon
alapulé megoldasoknak.

Szamos kivalo publikacio jelent meg a témaval kapcsolatban (Lal és Staelin (1984) [62], Mish-
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ra és Raghunathan (2004) |73], Lee és Rosenblatt (1986) [67]|, Dada és Srikanth (1987) [29] és
Weng (1995)) melyek determinisztikus igény modellekkel dolgoztak. A 90-es években jelentek
meg az (S,s) tipusi tobbtermékes dinamikus készletgazdalkodasi politikak, melyek matemati-
kai hatteréhez A. Markov elmélete nytujtott szilard alapokat. A modellek fejlédése napjainkban
leginkabb a vallalatok kézotti egylittmiikédés modellezése felé orientalodott. A kollaborativ ter-
vezés (Aviv [6]), a forecast és a VMI (Awiv és Federgruen, 1998 |7]), valamint az ellatasi lancon
beliili informacié megosztas témakdrben (Gavirneni, Kapuscinski és Tayur, (1999) [46]) jelentss
eredményeket értek el a kutatok. Napjainkban az ellatasi lanc sokszind problémainak megoldasa-
ban a legkiemelkedébb eredmények G. P. Cachon nevéhez fliz6dnek, akinek szamos publikicidja
[18] [19] [20] [21] kivalo eredményeit tantsitja. Az ugynevezett ,lot-size” problémakrol, és azok
megoldésairol jo attekintést nyujtanak a [1], [15] és [101] publikaciok. Részleges vasarloi rendelés-
informacion alapuld sztochasztikus tételnagysag probléméara Dellaert és Melo [30] adott kozelitd
megoldast.

A partnerek kozotti szorosabb kooperacid létrejotte jelentés valtozast gyakorol a készletgaz-
dalkodasban alkalmazott modellekre és modszerekre. A fejlesztések egyre inkabb a kooperativ
rendszerek irdnyaba haladnak, amelyek lehet6vé teszik a globalis és lokalis célok Gsszekapcso-
lasat. Az irodalomban szdmos publikicio jelent meg a probléma modellezésével kapcsolatban.
A legfontosabbak, a jelen értekezés problémakoréhez szorosan kapcsolodd problémakat megoldo
tgynevezett kooperativ ,logisztikai platform” kidolgozasat bemutaté Vincza és Egri [34] [103]
publikacidk. Kutatasi eredményeikben — a jelen értekezéshez hasonléan — az igény szerinti tomeg-
gyartas bizonytalan piacan mikodds ellatasi lancok tervezési probléméi kapnak hangsalyt. Céljuk
a termelési hdlézatokban jelentkezs azon tervezési, készletgazdalkodasi és logisztikai problémék
modellezése, melyek megoldasa a halozati kooperacio elsfeltétele. A feladat olyan kooperécios
mechanizmusok kidolgozéasa, melyek lehetévé teszik autonom felek kozt is a beszerzési csatornak
Osszehangolt, minimélis 6sszkoltséggel valé miikddtetését. Megoldasuk tobb készletgazdalkoda-
si modszer portfolivjan alapszik. Kiilonb6z6 moédszereket dolgoztak ki és ajanlottak a rovid,
kozép és hossza tava dontésekre, valamint a termékek bizonytalansaggal terhelt  kifutdsanak”
kezelésére. A modszerek portfolidjanak felépitése a kovetkezd abran figyelhetd meg:

| Kifutas ismert? |

nem N@J:n

WWr/Ac,/AC, | | Révid horizont? |

nem Ne‘n
o

2.2. abra. Dontési alternativaknak megfelels készletezési modellek javaslata [34]

Modelljiikben a fa utolsé levelein két modell, a Wagner- Whitin determinisztikus modszer ter-
mékkifutassal kiegészitett valtozata (WWr) és a setup koltséggel kib6vitett klasszikus tjsagarus
modell (Hopp, Spearman [53]) jelenik meg, amelyeket csak rovid horizont és a termékkifutés idé-
pontjanak biztos ismeretében alkalmaznak. Hosszt id6horizont estén a WWr modellt, az dtlagos
kéltséget minimalizalo AC, (id6re vonatkozo fajlagos koltség), AC, (termékre vonatkozo fajlagos
koltség) heurisztikus modszereket javasoltak.
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Az értekezésben a tovabbiak soran latni fogjuk, hogy a targyalt ujsdgarus modell 1j megkd-

zelitési kiterjesztéseinek segitségével a dontési alternativakat javasold fa tovabb bévithets.

| Kapacitaskorlat? |

Heurisztikaval b_6vitett | Kifutas ismert? |

kiterjesztett Newsvendor -

Heurisztikaval b évitett | Révid horizont? |

kiterjesztett Newsvendor

nem

wn‘

Heurisztikaval b évitett
kiterjesztett Newsvendor

Klasszikus
Newsvendor

2.3. abra. Dontési alternativak javaslata az értekezésben targyalt moédszerek alapjan

Mileff Péter 34

Doktori (PhD) Disszertécio



3. fejezet

Az ajsagarus modell alkalmazasa az
igény szerintl tomeggyartasban

3.1. Analitikus megkozelités

A beszallité altal hasznalhato sikeres készletezési modellekben a kritikus és az optimalis rak-
tarkészlet, valamint a koltség-optimélis raktarozasi politika dontések sorozataként realizalodik.
Ezek soran dontések sziiletnek arrél, hogy mekkora készleteket tartsanak a tervezett kiszolgalési
szint biztositdsara, vagy akar a hidnymentes szolgaltatdshoz, tovibba mikor és mekkora mennyi-
ségl termék gyartasa torténjen a készletek potlasara. Ilyen dontéseket minden beszallitoé cégnek
hoznia kell, amely szerz6dés alapjan, készletekbdl elégit ki lehivason alapulé igényeket. Fel nem
hasznalhato és/vagy felesleges tobblet gyartasa esetén készlet finanszirozasi és raktarozasi tobb-
letkdltségek, nem elegendd mennyiség gyartdsa esetén pedig hidny, szerzédés nem teljesités és
biintets (penalty) koltségek jelennek meg. Ez utobbiak modellezése kiilondsen nehéz, mert a
biintetés esetleg a megrendel§ bizalménak teljes elvesztéséig, szerzddés-bontasig terjedhet.

Természetesen kiilonb6z8 modelleknek kiilonb6zd célfiiggvényei lehetnek, melyek segitségével
mindkét fél érdeke vagy akar egyfajta kozos érdek is kifejezhets a végszerels és beszallité kozott.
(egyiittes célfiiggvények). Korlatozasként jelenhet meg a  hidny” szigort meg nem engedése is (pl.
VMI és rovid ciklusa JIT beszallito rendszer esetén). Az értekezésben olyan modellt vizsgalunk,
amely altalanossaghan megengedi a hiany kis kockazatat, de a biintet§ koltségek hangolasaval
ezek gyakorisaga tetszéleges kicsivé tehetd.

A biintet6 koltségek fogalmat a készletezési politikaban az irodalom harom kiilénb6z6 modon
hasznélja:

1. Az elsd értelmezés szerint a beszallito biintets koltséget fizet a ki nem elégitett rendelések
(lehivasok) esetén, amely a végtermék-gyarto altal elvesztett {izlet veszteségének részbeni
vagy teljes atvallalasat jelenti. Ez az eset az egyszert, ,hideg” vasarlo-eladd viszony esetén

is megjelenik.

2. Egy masodik értelmezés szerint a beszallitonal keletkezett hidny mindenképpen noveli a
teljes termelési lanc koltségeit még akkor is, ha nincs konkrét elveszett lizlet. A végtermék

35



Az Gjsagarus modell alkalmazasa az igény szerinti tomeggyartasban

gyartonak ugyanis tobblet bels§ tevékenységekkel, késztermék készletekkel, atiitemezések-
kel, stb. kell a beszallitéi hidny kdvetkezményeit elhdritani. Ez a fajta megkozelités mar
egyfajta ;meleg” (kooperativ) kapcsolatot tételez fel a felek kozott.

3. A harmadik értelmezés szerint nemcsak a bels6 rendelések ki nem elégitése és az iizletvesz-
tés, hanem a tulzottan nagy elfekvd, (esetleg mar soha t6bbé nem értékesithets) készletek
is veszteséget okoznak a teljes termelési lancnak, amelyet a feleknek kézosen kell viselni.
A felek ilyen szoros iizleti, termelési és logisztikai viszonya hosszu-tava érdekkozosséget,
egyfajta ,virtualis vallalati” kapcsolatokat tételez fel.

Jelen értekezés a biintetd koltség értelmezését a masodik tipusra vonatkoztatja. A modellben
az igényt, amely a lehivasi események alkalméaval jelenik meg id6-fliggének, illetve valdszindségi
valtozonak tételezziik fel, amely az el6rejelzésekben varhaté értékével és eloszlas fliggvényével
ismert. (A legegyszeriibb esetben minden ¢ id6pontban ez Dy é8 Dpasr k6z06tt egyenletes el-
oszlast). Az igények elére meghatarozott és ismert, fix periodicitéssal érkeznek a beszallitohoz.
Az értekezésben igy rendelési peridduson a két lehivis kozott eltelt idét értjiik, amely mindig
a rendelkezésre allo ,Jlegfinomabb” elérejelzést jelenti. A fix periddus nagysagat a mintapéldak
soran altalaban egy naptari hétnek tekintjik. Gydrtdsi cikluson azon periédusok egyiittesét
értjiik, amelyek két készletfeltoltés kozott eltelt id6t reprezentédljak. Természetesen az ismerte-
tett modellek periodikus jellegébdl fakadéan a megoldas mindig az eldrejelzések finomsaganak
megfelel§en optimalis. Tovabba a targyalt modellekre vonatkozé eléfeltevések a kovetkezsk:

1. Rendelések esetén az utanpotlas (gyartas és széllitas) azonnali.
2. A beszallitohoz érkezd igény minden idéperidédus végén realizalodik.

3. Az atallasok koltségei minden beszerzési ciklus elején jelentkeznek. A legszélsGségesebb eset
akkor fordul eld, ha egy ciklus egyetlen periodusbol all. Ilyenkor minden egymast kovetd
periddusban jelentkezik ez a koltség.

4. T6bb termék egyideji gyartasa (beszerzése) esetén az atallasok egymaéastol fiiggetlenek és
nem oszthatok meg a termékek kozott.

Az értekezés a készletezési problémat a beszallité oldalardl vizsgéilja. A kollaboraciés érde-
kek a paraméterek értékein keresztiil jelennek meg a modellben. A célfiiggvények bevezetése és a
probléma megoldasi médszerének bemutatésa utan ismertetjiik az optiméalis politika megvalosita-
sanak lépéseit. Kiindulasi modellnek a klasszikus tjsdgarus modell fix koltség taggal kiegészitett
valtozatat [8] tekintjitk. Az egy periodus lefedésére alkalmas modell koltség alapu célfiiggveénye
a kovetkezd:

K(q)=cs+co(¢—1I)+pE[D—q" +hE[q— D], (3.1)

ahol [¢ — D]* = maz(q — D,0), [D — ¢|* = maz(D — g,0).

A fiiggvényben cy kifejezi, hogy minden sorozat gyartasanak inditasa valamilyen fix kdltséggel
jar. Egy darab termék elGallitasi ara c,. A modell dontési valtozoja ¢, amely a raktaron 1éve
termékek darabszamat jelenti. I jelenti azt a készletszintet, amivel a beszallité a periddus elején,
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gyvartas el6tt rendelkezik. A kumulalt tarolasi koltségek paramétere h. A beszallitohoz érkezd
igényeket D, tetszdleges eloszlast valdszintiségi valtozod reprezentilja, valamint a ki nem elégitett
rendelés bilintetését minden termék utan p jelenti.

A kovetkezd abra a célfiiggvény jellegét mutatja be, ahol az optimum helyét ¢* jeloli:

K(q)

q* q
3.1. abra. A koltség alapu célfiiggvény jellege

A tovabbiakban részleteiben is megvizsgaljuk a klasszikus modellt és annak tulajdonsigait.

3.1.1. A célfiiggvény Osszetevdi

A koltség szemléletti megkozelités célfiiggvénye négy fontos taghdl tevidik Gssze. Az elsd tagja
a mar bemutatott gyartasinditasi kéltség (cy), amely a gyakorlatban 4ltaldban egy magas érték.
A maésodik tag (c,(¢ —I) ) a gyartando termékek valtozo koltségét mutatja. Mivel feltételezziik,
hogy a raktarban mér I darab késztermék rendelkezésre all, ezért egy gyartési dontés m =q—1
darab termék legyartasat fogja eredményezni.

A koltségfiiggvény harmadik tagja a blintets koltség osszefiiggése, amely a kielégitetlen igény-
b6l szarmazo koltséget szimbolizalja. A koltségfiiggvényben szereplé max(z,0) fiiggvény akkor
lesz nullatél eltérs, ha az igény nagyobb, mint a raktaron 1évé mennyiség. Lehetnek természe-
tesen olyan esetek, amikor a hidny nem megengedett. Ezt gy lehet figyelembe venni, hogy a
modell p paramétere egy kordbban meghatarozott magas értéket kap. Az értekezés 7. fejezete
részletesen targyalja ennek modjat. A (3.1) egyenlet utolso tagja azt a készletezési tobblet (hol-
ding) koltséget adja meg, amely akkor keletkezik, ha az igény kevesebb volt, mint a raktarban
lévs késztermék mennyiség. Ha az igény tobb, mint a mar legyartott késztermék mennyisége,
akkor természetesen nincs tobblet raktarozasi koltség, mivel a raktér kiiir{il a rendelés teljesitése

utan. A 3.2. abran mindez vizudlisan szemlélhetd.

a4 a4
Megmaradt
raktarkészlet
Raktar / Raktar Hianyz6 készlet
> y
- . > |gény a - —— 1gé
Gyartasi ciklus gikﬁs Gyartasi ciklus gﬁ(?&' Sa
Y alatt \ alatt

3.2. dbra. Az igény és raktarozasi mennyiség kapcsolata
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A raktarozasi koltségtényezs h értéke két tovabbi koltségtényezsbol tevdik Gssze: h =
H + hy, ahol hy a termék tényleges tarolasanak koltségét jelenti. Ez onmagiban azonban nem
elegendd, hiszen a raktiaron maradt termék értéke magaban foglalja a beszallitonak korabban
a termékbe fektetett pénzét is. Ennek megfelelGen sziikséges a termékenként értelmezett H
forgétske lekotési koltség értelmezése és bevezetése is.

A modellben a kovetkezd két ellenérdek {itkozik: az egyik a termékek raktaron vald tarolasa,
amely a gyartisi mennyiség novelésével érhet el. Természetesen ez tobblet-tarolasi koltséggel,
forgotdke lekotéssel jar. A masik a hidny kockézatanak viselése, amely azt jelenti, hogy kevesebb
terméket raktarozunk. Fontos észrevenni azt, hogy egy termék hidnyanak koltsége nem egyenld
a termék araval, hanem attol magasabb. Akar még a vasarlo elvesztésével is jarhat.

3.1.2. Az optimalis készletezési mennyiség meghatarozasa

Koltség alapt politika esetében a legfontosabb cél az egyes kdltségisszetevsk fliggvényében a
minimalis kltségii megoldés meghatarozasa a beszallité szamara. A minimalis kéltségid megoldés
alapja az az optimélis készletezési mennyiség, amely hossz tavra hatékony készletezést biztosit.
A (3.1) koltségfiiggvény alapjan a megoldas egy szélsGérték szamitéasi feladatként adodik, ahol
cél a koltség fiiggvény minimumanak megtalalasa:

‘”;;q) - diq {er+ela=D+pEID~g* +nElg- D"} 0. (3.2)

A fenti 6sszefiiggésbél a ¢* optimalis értékre (a részletes levezetés az (A.1) mellékletben talal-

hato) indirekt osszefiiggést kaptunk. A bonyolultsdgot a max operatorok és az E varhato érték
operator kezelése okozza. A hosszi tavon koltségoptimdlis késztermék mennyiség a kovetkezs
Osszefiigges alapjan szamithato [8]:

* P—Cy
F = ,
(") p+h

ahol F(D) az igény eloszlasfiiggvénye. A ¢* értéke kifejezi azt a paramétereknek megfelels

(3.3)

optiméalis mennyiséget, amelynek a raktaron kell lennie az igény megjelenésekor. A megoldés
lathatoan két koltségtipus specialis ,aranyaként” értelmezhets, amely kisebb atalakitas utan a
kovetkezs, szemléletesebb formara hozhato:

D — Cy hidanyt jellemz6 koltség

F(q") = = . (34
(¢7) (p—cy)+ (h+c¢,) (hidanyt jellemzs koltség) + (tobbletre jellemzé koltség) (34)

A (3.3) megoldés formulaban E=% egy kritikus faktor (CR — Critical Fractile Ratio), amely a
ki nem fogyés valoszintségeként értelmezett (In-Stock probability) [64]. Tehat & = P(Demand <
q). Definici6 szerint annak a valoszintisége, hogy az adott periddusban minden igényt ki tud
elégiteni a beszallito. Szazalékban kifejezve gyakran periodus kiszolgalasi szintként (Cycle Service
Level — CSL) ismert [83].

Természetesen & ismeretében a kifogyas valoszintisége (Stockout probability) is meghatéaroz-
haté: ( =1— F(¢*) =1 —&. A megoldasban megfigyelhetjiik, hogy ha p < ¢,, akkor a feladat
matematikailag nem értelmezhetd, hiszen ekkor F'(¢*) < 0 lenne, amit az eloszlasfiiggvény defi-
nicidja nem enged meg. A valdsigban ez azt jelenti, hogy a beszallité nem gyéart semmit, inkdbb
viseli a biintets koltséget. Ez alapjan kimondhatjuk, hogy a modell csak p > 0,¢, > 0 és p > ¢,
esetén értelmezhetd.
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3.1.3. A kritikus raktarkészlet alkalmazasa a modellben

Konnyti belatni, ha éppen nem all rendelkezésre az igényt kielégité mennyiség, akkor nem
feltétleniil kell gyartani, mivel a gyartasinditas egy olyan fix koltséggel jar, ami a kis mennyiség
gyartasat koltségessé teszi. Ebbdl kovetkezGen belathato, hogy biztosan 1étezik egy olyan kritikus
mennyiség, ami kisebb a fent definialt értelemben optimalis (¢*) késztermék mennyiségétdl, de
ezt a mennyiséget valasztva érdemesebb elviselni a biintetés kockazatdat. Azt a pontot, ahol
annak a dontésnek a koltsége, hogy gyartunk, és annak a dontésnek a koltsége, hogy inkidbb
vallaljuk a hiany kockézatat egyenld, nevezziik kritikus (critical) raktarszintnek (s). A kritikus
raktarkészlet hasznalata azonban a gyakorlatban mar kollaborativitasi kérdéseket vet fel, amely
az egyiittmiikods partnerek szerzédéses viszonyatol nagymeértékben fiigg. A szakirodalomban a
kritikus készletszint modellbeli megjelenését a politika megnevezésénél ,,s™-el jelolik (pl. (s,S)
és (s,q)). A tovabbiakban a kritikus raktarkészlet meghatarozdsanak modszerét mutatjuk be,
amely sordn belathato, hogy az optimélis készletezési mennyiség és a kritikus raktarkészlet egyiitt
alkothatjak a beszallité optimalis készletezési politikajat.

A kritikus készlet kisebb, mint a hosszu tavia koltség-optimélis raktarszint. Ha az aktualis
készletszint ez ald esik, csakis akkor érdemes novelni a készletet az optimalis szintre. A kovetke-
z6kben belatjuk ennek okat.

Vezessiik be L(q) jeloléssel a csonkitott, kockazati koltségfiiggvényt, amely a hiany és a kész-
letezési tobblet koltségek Gsszege, valamint jeloljik S-el az optimélis készletezési mennyiséget:

L(q) =pE[D —q]" + hE[¢ - D]". (3.5)

Tegyiik fel, hogy a kezd6 raktarkészlet kevesebb az optimalisnal, azaz I < S. Ha megnéveljiik
a készletet az optimadlis szintre, akkor a teljes koltség:

K(S) = ¢ + co(S — I) + L(S). (3.6)

Ha nem torténik gyartas, akkor viszont csak a kezd6 raktéarkészlettel (I) kell szamolni, tehat
L(I)-el. Ha az L(I) < K(S) feltétel teljesiil, akkor nem kell gyartani, mivel a fix (setup) és a
valtozo koltségek megnovelnék a beszallitd kdltségét. A kritikus raktarszint meghatarozasa tehat
az L(I) < K(S) osszefiiggés atrendezése segitségével torténhet a kovetkezSképpen:

L(I) <cf+co(S—1)+ L(S), (3.7)
L(I) < cf 4 ¢S —col + L(S5), (3.8)
L(I)+ ¢l <cp+cpS+L(S). (3.9)

A kritikus raktarszint (s) jelolésével ekkor az egyenlet a kivetkezSképpen modosul:
L(I) 4 cys < cf + ¢S+ L(S), (3.10)

ahonnan s numerikusan meghatdrozhat6. A kapott megoldas értelmében, tehat ha a beszal-
lito raktarkészlete a kritikus szint (s) ala siillyed, akkor m = S — I mennyiségii terméket kell
gvartani. Ellenkez6 esetben nem érdemes gyartani, mert ekkor a gyéartds koltsége magasabb,
mint a nem gyartasé. Az értekezés (A.2) fiiggeléke konkrét mintafeladaton keresztiil mutatja be
az ilyen szemléletd optimalis készletezési politika meghatarozéasat.
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3.1.4. Szimulaciék a politika ellendrzésére

A tovabbiakban a megoldott készletezési feladat ellendrzését 52 hetes szimuldcid segitségével
végezziik el. A modellben a beszallitd és vevs kozott kollaborativ kapcsolatot tételeztiink fel.
Ez azt jelenti, hogy hidny keletkezése esetén a kovetkezd gyartasi ciklusban a beszallito koteles
az el6zd ciklus hidnyat potolni. Ennek szankcidit és a kockdzat megosztasat a felek szerzddése p
értékben fejezi ki. A szimulédcid elvégzéséhez MAPLE matematikai programcsomagot alkalmaz-
tunk. Az illusztrativ példa jellegli szimulacié alapadatai a kovetkezdk:

A termékekre valo igény egyenletes eloszlast kovet 10 db/hét és 20 db/hét intervallumban. A
biintetd koltség minden hidnyzo elem esetén p — 50 egység és a valtozo koltség ¢, = 10 egység.
A kumulalt raktarozasi koltség termékenként h = 5 egység/periodus. A gyartasi koltseg fix része
cy = 30 egység/sorozat. A raktar kezdetben {ires. A szimulacié eredményét a kovetkezs abra
mutatja:

D, |, kiltséy

m

[dh] [Ft] [ell]
1604 B
1204 48
G0 P32

U_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

in 20 Eli] 40 50
idéharizont [hét]
hearkezd igény
készletszint

kiiltsén
gyarttandd termék

3.3. dbra. A beszallitoi probléma szimulacios eredménye

Hidny és ezzel biintet§ koltség keletkezik akkor, ha a beszallité raktarszintje negativ, ami
egyben a ki nem elégitett rendelés mennyiségét is jelenti. Ez akkor fordul els, ha a beérkezd
igény nagyobb, mint a raktari mennyiség. Fontos megjegyezni, hogy nem térténik gyéartas akkor,
amikor a készlet éppen az optimadlis és a kritikus raktarszint kozé esik. Természetesen ekkor
megnd a hiany bekovetkezésének valdszintsége. Valos feladatokban a termékek egy részére hidny
nem, vagy csak minimalis mértékben engedhet6 meg. Ez a feltétel a p biintetd paraméter értékeé-
nek magasra allitasaval épithetd be a modellbe. A 3.4 dbra mutatja, hogyan cstkken a biintetés
fizetésének gyakorisdga nullara, mikdzben a biintetd koltség novekedik.
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Hiany értéke a biintetd paraméter fiiggvényében

O =szengzett hidny 52
hét alatt
[ =]
=

. Biintetd k dtts ég 0o

3.4. abra. A nem kielégitett rendelések darabszama a biintetés fliggvényében

A mérési eredményeket tobb szimulacio atlagabol képeztiik, ahol az igények az egyenletes el-
oszlasnak megfelelGen véletlenszertien valtoztak. Eszrevehets, hogy a biintets kiltség novelésével
vannak olyan esetek, amikor a hidny gyakorisdga nem csokken. Ennek oka az egyenletes eloszlas
szerinti rendelések hatarokon beliili értékének véletlenszerd valtozasa. A szimulécios teszt jol
mutatja, hogy a biintet6 koltségek emelésével a kiszolgalasi szint értéke 100%-ra novelhets. Ez
azt jelenti, hogy minden igény kielégitésre keriilt.

A modell megoldasanak tovabbi ellenérzése céljabol szimulacidk segitségével igazoltunk, hogy
a legyartott termékek hetenkénti atlaga aszimptotikusan kozelit az igények hetenként értelmezett
atlagdhoz. Megvizsgaltuk, hogy ugyanazon igények és paraméterek mellett milyen értékhez tart
a beszallito altal legyartott termékek darabszaméanak atlagértéke. A kovetkezs ébra egy 150

hetes szimulécié eredményét mutatja:

Z

[dlk]
177
155

] O it
oy

— —
£ [, ]
=
Y

—_
(1)

—
[

ina 120 140
iddhorizont [hét]
dtlagos gyartott termék mennyizén

dtlagos inény
3.5. dbra. A beszallitoi termékgyartas hossza tava atlaga
Az abra y tengelyén a legyartott termékek atlagat (Z) abrazoltunk az eltelt hetek fliggvényé-
ben. J6l latszik, ahogy haladunk az id6ben elére, a legyartott termékek eltelt hetekre vett atlaga

egyre jobban kozelit a teljes idGintervallumra szamitott igények atlagahoz, mig el nem éri azt. A
biintetd koltségek valtoztatdsaval természetesen més tranziens folyamatok is megvalésithatok.
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Jol megftigyelhets, hogy a klasszikus 0jsagarus modell megoldasa érzéketlen a setup koltség
nagysagara. Ez abbdl fakad, hogy a moédszer kimondottan egy periddusos problémék kezelésére
lett kidolgozva. A modell sztochasztikus tulajdonsaga miatt ilyen formaban hosszabb idghorizont
esetén csakis akkor alkalmazhato, ha a beszallitohoz beérkezd igények valdszintiségi jellemz6i

statikusok maradnak a vizsgalt id6horizont alatt.
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4. fejezet

A raktarozasi probléma kiterjesztése
tobb periodus egytttes kezelésére

Az egy lehivasi periodusra érvényes optimalis készletezési politika feladatanak megoldésa jol
mutatja, hogy a klasszikus tjsdgarus modell setup koltséggel bévitett valtozata hatékony kész-
letgazdéalkodési modszer. Jol alkalmazhaté minden olyan esetben, amikor nagy valészintséggel
minden periodusban torténik gyéartas (rendelés). Az irodalomban legf6képpen rovid tava donté-
sekhez, a rovid élettartalmu termékek készletgazdalkodési problémainak megolddséara javasoljak.

A bemutatott modell ilyen forméban azonban csak nehezen adaptalhatd az igény szerinti
tomeggyartas valos készletezési problémainak megoldasara. A gyakorlati tapasztalatok egyér-
telmtien arra utalnak, hogy nagy volument termékgyértas, bizonytalan és varatlan igényvélto-
zésok és jelent&s {izletvesztési kockdzat esetén a beszallité nem lehivasi periddusonként indit
gyartast. A lehivasok akar rendszeres periédusokban akar rendkiviili igények esetén érkezhetnek
a beszéllitohoz. A nem periodusonkénti beszallitoi gyartas oka rendszerint az eréforrdsok (pl.
gépek) — a gyartas tobbi koltségeihez képest — magas setup koltsége, és a késztermék gyarto
anyaghidnyanak szigori kovetkezményei. Nem ritka, hogy egy gyartasi sorozat setup koltsége
magasabb a teljes ardnyos gyartasi koltségénél vagy, hogy egy kisebb sorozat hidnya a teljes
kéltség tobbszorosét kitevd lizleti kart okoz.

Els6 kozelitésben a tobb periodusos gyartas célja ugy fogalmazhaté meg, hogy tébb perio-
dus igényeinek megfelel§ mennyiségek egyiittes gyartasa a gépek egyszeri beallitasaval torténjen.
Ebben az esetben a gyartast csak egy setup koltség terheli. Kénnyen belathato, hogy az egy
periodusos gyartas ezek alapjan egy széls6séges esetnek tekinthets. A méasik szélséséges esetnek
tekinthet6 az, amikor tal sok periédus varhaté igényeinek gyartasa torténik egyszerre. Ekkor
ugyanis a téarolasi és forgotSke lekotési koltségek nShetnek ésszertitleniil nagyra. Az optimélis
megoldas e két szélsGség kozott helyezkedik el valahol. A t6bb periddusos gyartas célja tehat az,
hogy megfelel§ szami peridodus igénymennyiségének egyiittes gyartasa torténjen egyszeri gyar-
tasinditassal. A kérdéses periddusszamot mindig a kereslethez tartozé optimalis készletszintek
és a gyartasinditdsi koltség valamilyen forméban kifejezett aranya hatarozza meg. A probléma
megoldasa valamely hosszabb id6horizontra értelmezve rekurzivan jelenik meg, hiszen az id6hori-
zont teljes hosszara nézve kell egy olyan készletgazdalkodasi politikat felallitani, amely optimalis
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egylittgyartasi periodusszamu részekre (a tovabbiakban gyartasi ciklusra) bontja az idGhorizont
egészét.

A kovetkezokben olyan modszereket és modellbeli bévitéseket mutatok be, amelyek segitsé-
gével megoldhatd a tobb periddus egyiittes gyartasdnak probléméja. A bemutatott modszerek
szimulacios eredményei alapjan latni fogjuk, hogy egy-egy hosszabb idéhorizont megoldésanak

meghatarozasa a hagyomanyos moédszerek segitségével problémés lehet.

4.1. A tobb periédus vizsgalata a korlatozas programozas moédsze-

rével

A klasszikus egy periddusos modell t6bb periédusra valé alkalmazasanak elsg otlete Herbert
Scarf professzor nevéhez fliz6dik. Scarf javaslata szerint az egy periddusos kéltségfiiggvényt
alapul véve a probléma valamilyen optimum keresd eljaras felhasznélasdval oldhato meg. T6bb
peri6dus mennyiségeinek egyiitt gyartasa megvédheti a beszallitét a magas setup koltségektsl és
a hianykockizatot is cstkkenti. Az algoritmus célja mindig a keresési térben a legjobb megoldas,
koltség alapt megkozelitéshben a legkisebb koltségi eset kivilasztasa.

A t6bb periddusos optimalizalasi feladat megoldéasa példaul az igynevezett korlatozéas progra-
mozas (constraint programming) modszer segitségével lehetséges. Alkalmazasa lehet&séget nyajt
a probléma t6bb periédus egyiittes vizsgalatan tul a kiilonbozs feltételek és korlatok hatékony
figyelembevételére is. Az eljaras a miikddése soran tovabbi heurisztikat nem alkalmazva végigfut
a keresési tér Osszes lehetséges esetén és meghatarozza a legkisebb koltségii valtozathoz tartozo
optimalis készleteket. A tovabbiakban az értekezés a modszer specidlis alkalmazasat ismerteti,
ahol jelen esetben egy periodus egység egy naptari hetet jelent. A kévetkezd dbra a raktarkészlet
és az igény valtozasait mutatja be egy tetsz6leges hosszusagu (esetiinkben n darab hét) termelési
id6horizontot vizsgalva:

q A

D1 (o ‘ ]

a1 \6\2\ ___________________ Di _,,—""‘/—/ ”nii dn

Iy ——

y y y >
Hét 1 Hét 2 Hét i Hétn t

Dmin < D1, Dz, Dn < Dmax
4.1. dbra. A beszallitoi raktar valtozasa az igények fliggvényében

Az abra vizszintes tengelye az id6horizontot reprezentélja hetekben kvantalva. Az y tengely
a termékmennyiséget jelzi. Az egyszerre torténd gyartasi mennyiségek felsé hatarat C € [0, oo]
kapacitaskorlat maximalja. Az igény elérejelzések folyamatosan érkeznek a beszéllitohoz a vég-
termékgyartotol, amelyeket a modellben a D; paraméterek jellemeznek. Feltételezziik, hogy
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az igények egy meghatarozott eloszlas szerint érkeznek. Egyenletes eloszlas [115] alkalmazé-
sa esetén biztosan D! . € [0,00] és D! . < DI
D; € [D! .  D:

min’  max

€ [0,00] hatarértékek kozé esnek, azaz
]. Normalis eloszlas esetén a periodusok varhato értéke (u?, i — 1,2,3,...,n) és
a hozzajuk tartozo o' széras adja a tampontot. A modellben ¢; € [0, 00] jeldli az aktualis hét
raktéron 1évé termékmennyiségét. Optimalis darabszamuk mindig a modell minimalis koltségt

megoldéasat reprezentalja. Az I; az i. hét gyartéas el6tti aktualis raktéarszintje.

Az n hétre vizsgalt beszallitéi probléma optimalis megoldésa ezen feltételek mellet nem més,
mint az egész id6horizontra vetitett teljes kdltség minimalizalasa. Az n hét egyiittes gyartasanak
célfiiggvénye a setup koltséggel bovitett modell alkalmazasaval a kdvetkez6képpen fogalmazhato
meg:

iPri+iH1+iH:i(Pm+Hi+H)—>min. (4.1)
1 1 1 1

Itt Prj = ¢y + ¢y (¢; — I;) az 4. heti valtozo gyartasi koltség, amely a termékenkénti gyartés
és setup koltségét foglalja magaba. Annak a ddntésnek a meghozatalat, hogy az adott héten
sziikséges-e tjabb setup, a kovetkezs feltétel alkalmazésa segiti:

i1, >0, Pr; = (g — T)
Ha{ql ; >0, akkor Pr; =c;+c¢,(q ) (4.2)

qi — I, <0, akkor Pr; =0.

Gyartés (és ezért ,setup-olas”) hidnyaban az adott héten csak tarolas és lehivas torténik. Az
egyenlet tovabbi részében H; = hE|[q; — D;]" jelenti az egyes hetekhez tartozo térolasi koltséget,
ahol az egyes koltségértékek a fliggelék bevezetGjében taldlhaté varhato érték definicidjanak és
jelolésmodjanak megfelelGen a kdvetkezéképpen fejezhetsk ki:

qi

Hi=h [ (= o) fa)de =h |a / f@is— [af@de| = |aFa) - [af@is|. @3

0 0 0

qi qi

A megfelel hetekhez tartozo ki nem elégitett rendelés biintets koltsége (P = pE[D; — ¢;] ™)
a korabbiakhoz hasonléan, a varhat6 érték definiciéja alapjan az aldbbi alakban irhaté:

o0 (o] (oo} (oo}

Pi:p/ (v — ;) f(z)dw = p /'xf<x>da:—qi / f(a)dz| =p / of@) —aq (- Flg)| . (44)

qi i qi

A koltségfiiggvény tagjaiban szerepls integralok az eloszlasfiiggvény tekintetében altalanos
érvénytek, tetszéleges eloszlas esetén alkalmazhatok. Béarmely tipusi eloszlas alkalmazasa ese-
tén az integralok  kibontasira” van sziikség. Példaként az egyenletes eloszlas alkalmazasdnak
Osszefiiggéseit mutatom be:

07 QL<D1

min >
q

qi f xﬁdl’, Dfnin g qi S ‘D’rinax ’
/:zrf(x)dx =4 Di o (45)
o max

1 .

max min

max?

min
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i
max

zf(z)dz, ¢; < D!

oo : min
/ 2f(@)de =4 Dho | | (4.6)
qi f zf(x)dx, Dllrnin S qi S D;‘nax )
qi
0> qi > Dznax'/
0, gi <_ Dfm:n ’
i—Diin i i
F(q) = ﬁ’ Diin < @ < Dipay (4.7)
17 qi > D:naa:'

Az optimalizalasi feladat helyes megolddsahoz kiilonb6z6 korlatfeltételek bevezetésére van
sziikség. A korldtozas programozas eszkdzrendszerét felhasznalva tébb, a valésaghan fontos kor-
latozo tényezd is figyelembe vehets. A modellben alkalmazott feltételek a kovetkezdk:

1. Kapacitaskorlat: a termeld eszkozok gyartokapacitdsa korlatozott. Az 4. heti tényleges
gvartand6é mennyiséget az ¢. hét tervezett és az aktudalis raktéron 1évé mennyiégek kiilonbsége
adja.

q; — I; < C, ahol C a kapacitaskorlatot jeloli.

2. i+ 1. heti raktarszint meghatarozasa: Egy adott hétre rdkovetkezs hét aktudlis

raktérszintje ([;11) az i. heti igény varhato értékének segitségével szamolhato:
Liy1 = qi — E(D;).

Az els6 hét raktarszintjének értéke paraméterben rogzitett.

3. A ,,dog” feltétele: Egy tovabbi feltételként, a tébbé fel nem hasznalhaté arukészlet an.
,dog” veszélyének feltételét fogalmazhatjuk meg. Dog akkor keletkezik, ha a termékre vonatkozo
igény az id6horizonton beliil megsziinik. Ilyenkor mar nincs sziikség a termékre a tovabbiakban,
melynek kovetkeztében az a raktdron marad. A tobbé méar nem felhasznalhaté dog jelentss
anyagi kockdzattal jar a beszallité szamara. A cél tehat egy olyan feltétel alkalmazasa, amelynek
hatésa az esetleges dog jelenségét is figyelembe veszi:

R -maz(q, — E(D,),0), ahol n értéke az utolsod hetet jeldli, és R > 0 pozitiv valds szam.

A korlatozas programozas modszerével nyert modell természetesen m darab kiilonb&zd termék
esetében is alkalmazhato tovabbi kiegészits feltételek bevezetésével. Az értekezés ezen tovabbi
feltételekre nem tér ki. Példaként megemlitve az i. hét kapacitaskorlat feltétele a kovetkezkép-
pen modosul:

Z (qi — IZ]) < C, ahol k a termék sorszamat jeloli.
j=1
Ez a feltétel csak abban az esetben érvényes, ha a gépek Osszessége egyetlen egységes homogén
kapacitasnak tekinthetd.
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A kovetkez§ abra a beszallitoé optimalis politikdjanak keresési terét mutatja két hét idétar-
tamra és egy termékre. Az x és y tengelyek a kiillonb6z8 heteken legyartando termékeket jelentik,
a z tengely pedig a koltségiiket. Az dbran jol latszik, hogy létezik koltségminimum, mely a vazolt
modszer segitségével meghatarozhato.

Kiltség [Fq

E 700

Esoo
E 5o
m
Eso

t Ezoo

Eioo

4.2. dbra. A keresési tér jellege és az optimum helye két termék esetén

A korlatozas programozas eszkdzével megfogalmazott feladat futasi eredménye egy olyan ¢ =
{q1,92, ..., qn} vektor, amely tartalmazza az egyes hetekhez rendelt készletezési mennyiségeket.
Ezen és az 1. heti raktaron 1évg I; mennyiségekbdl az idGhorizonton minimélisan sziikséges setup
darabszam szamolhato.

A probléma megoldasahoz sziikséges szamitasokat a MAPLE matematikai programcsomag
segitségével dolgoztam ki és ellendriztem. A futtatashoz és tesztek elvégzéséher sziikséges megfe-
lels kornyezet biztositdsa miatt a kidolgozott modszert egy sajat fejlesztésii Java alkalmazasban
is megvaldsitottam. A tovabbi szimuldciokat ezen kornyezeten beliil végeztem egy altalanos céla,
Pentium 4 (3GHz) tipusu szamitogép segitségével.

A kovetkezs 5 hetes mintafeladat részletesen bemutatja a futasi eredményvektor értelmezé-
sét. Tekintsiik a biintet§ koltség értékét minden hidnyzé termék esetén p = 50 egységnek és
legyen a valtozd koltség ¢, = b egység. A kumulalt raktarozasi koltség termékenként h = 2
egység/periodus. A gyartasi koltség fix része cy = 150 egység/sorozat. A raktar kezdetben {ires.
A termékekre vald igény normadlis eloszlast kdvet. Az alabbi tédblazat az igényekre vonatkozo
informaciok mellett az egyes hetekhez tartozé megoldasokat is tartalmazza.

4.1. tablazat. Mintafeladat a korldtozés programozis eredményének értelmezésére

Hét 1 | Hét 2 | Hét 3 | Hét 4 | Hét 5
Igény (u) 25 17 23 16 10
Szoéras (o) 2 3 3 3 2
q=191,92,-.,q5} 44 19 50 27 11
Gyartasi mennyiségek 44 0 48 0 0
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Szimulaciés diagram
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4.3. abra. A mintafeladat eredményeinek abrézolasa

A modszer szamitasi hatékonysagat a kovetkezd tablazat érzékelteti:

4.2. tablazat. A t6bb periddusos gyartas optimalizélasi feladat korlatozas programozas eszkozével
nyert futasi eredményei

Futasi id6 (m.sec)
Moédszer Het1 | Het 2 | Héet 3 | Hét 4 | Hét 5
Korlatozas programozas 605 994 2895 | 368375 n.a

A tablazatban szerepl6 értékek a gyartési idéhorizonthoz tartozo szamitasi idét reprezentaljak
milliszekundum mértékegységhben. n.a szimboélummal azokat az eseteket jeloltiik, ahol a szamitasi
id6 nagyobb volt, mint 30 perc.

A t6bb periodusos egyiittes gyartas korlatozas programozéssal nyert megoldasa a feltételeknek
megfelel6en minden esetben optimélis. Hatranya azonban, hogy a teljes keresési tér bejarasa
miatt lasst. Mar egy termék esetén is gondot okoz egy hosszu idShorizont készletezési feladatanak
megoldasa.

4.2. A készletgazdalkodasi probléma megoldasa genetikus algorit-
mus segitségével

Az eddig ismertetett mddszerek mellett a vazolt beszallitéi probléma egy tjabb megoldisara
a Genetikus Algoritmus (GA) alkalmazasa egy ujabb lehetdséget kinal. Mivel a korlatozéas prog-
ramozas modszere nem nytujt eléggé gyors megoldést, ezért indokolt egy hatékonyabb keresési
eljaras alkalmazasa. A problémafiiggetlen metaheuriszikédk csoportjabol (szimulalt hiités (simu-
lated annealing), tabu keresés (tabu search), kiillonbozé hegymaszok (hill climbers)) a genetikus
algoritmust valasztottam. Rovid bevezetd utan ismertetem az alkalmazott megoldast.

4.2.1. A genetikus algoritmus rovid attekintése

A GA olyan metaheurisztika, amely altalanos keresési terekben végez, kevés elGzetes ismeretet
igényls kvazi-optimalizdlast. A genetikus algoritmusok globdlisan optimalizalé, sztochasztikus
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algoritmusok. Strukturajukbdl kifolydlag képesek olyan nehéz feladatokat is megoldani, ahol nem
rendelkeziink keresési tér specifikus lefrassal. Mivel sztochasztikus algoritmus, ezért a keresési tér-
nek csak reprezentativ elemeit vizsgalja meg, igy jol alkalmazhato NP-teljes feladatokra és nagy
keresési térrel rendelkezé problémékra. A GA az adaptiv keresési technikik osztalyat képviseli, a
hagyomanyos modszerekhez képest 1, hatékony, teriilet-fliggetlen keresési heurisztikat kinal fel,
anélkiil, hogy er6sen teriilet-specifikus ismeretet igényelne. A természetes szelekcié mechanizmu-
sat szimuldlja egy valdszintiségi adatcsere segitségével, alkalmazva a darwini: a legratermettebb
tulélése elvet. A GA az evolucios szamitasok egy modszere, amely evolacios technikakat alkalmaz
a szamitasi algoritmusokra. A genetikus algoritmusok fogalmat elGszor Holland (az alapreferen-
ciava valt Holland [52]-6s monogréfidban) és tanitvanyai (példaul De Jong [57]) vezették be. Az
utébbi évtizedben jelentésen megnétt az érdeklédés a genetikus algoritmusok és altalaban az
evoltcids szamitasok irant.

Az algoritmus mindenhol alkalmazhato, ahol a feladat, sok lehetséges megoldas koziil kell
a legjobbat megkeresni, ahol a ,,josag” mértékét egy értékels fiiggvény, mas néven ratermettségi
fiiggvény (fitness function) adja meg [84]. A genetikus algoritmus megoldésok egy populdciojat
tartja fenn, azaz egyszerre t6bb megoldassal dolgozik. Az aktualis populaciobol minden lépésben
egy 1j populaciot allit el6 Ggy, hogy a szelekcids operdtor altal kivalasztott legratermettebb
elemeken (sziilkon) alkalmazza a rekombindcios és mutacios operatorokat. Az alapgondolat az,
hogy mivel altaldban minden populécié ez el6zénél ratermettebb elemeket tartalmaz, a keresés
folyamén egyre jobb megoldésok allnak rendelkezésre. A keresés akkor ér véget, amikor elgallt a
kivant megoldas (legjobb egyed), vagy teljesiil a leallasi feltétel. Az alabbi dbran a GA altalanos

n-edik generécié
inicializalasa

folyamata és a lépései lathato:

n+1-edik generacio
inicializalasa

A 4
Kiértékelés/ Ratermettség
szamitas

(pl.: Teljes id 6horizont

koltségének szamitasa)

Leallasi feltétel
teljesiil?/ Stop?

4.4. dbra. A genetikus algoritmus altalanos folyamata

4.2.2. Az evolucidés modell

Az evolucios modell tervezését a korlatozéas programozasnal megfogalmazott feladatnak megfe-
lelGen végeztem el: Adott a termelési id6horizont hossziisdga, ismertek az igények eloszlasfiigg-
vényei és a modell alkalmazéasahoz sziikséges paraméterek. A definialt feladathoz olyan genetikus
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modell kifejlesztése a cél, amely az id6horizont hosszanak megfelelGen képes az optimalis kész-
letezési politika megtalalasara. A feladat annak a meghatarozasa, hogy a beszallitd mely perio-
dusokban mennyi terméket raktarozzon, valamint hogy melyik peribdusban torténjen gyartés és
melyikben nem. A tovabbiakban a probléma konkrét megvalositasat ismertetem.

A genetikus modellezési elv szerint egy indul6 populacio [104] létrehozésa az elss 1épés, amely
meghatérozott szamu egyedbdl all. Az egyedek kromoszomakbol épiilnek fel. A készletezési
feladat esetén ez a leképzés a kovetkezSképpen értelmezhets:

Tekintsiik egy egyednek a feladat egy megoldésat, egy készletezési politikajat. A készletezési
politika periédusokbol (jelen modellben hetekbdl), valamint ezekbdl &llo ciklusokbol épiil fel.
A peridédusok jelen modellben az egyed kromoszomajat jelentik. A feladat megoldasa ekkor
tartalmazza azt, hogy melyik periddusban mennyi késztermék legyen a beszallit6 raktaraban. Az,
hogy mikor torténjen(ek) a gyartas(ok), a megoldas soran kapott raktarozott mennyiségekbol és
az igények varhato értékébdl szamolhatok révid iterdcioval. Az iteracié soran a g; —I; < 0 feltétel
fennallasakor, amikor a raktaron 1évé mennyiség t6bb, mint amennyi az adott hétre vonatkozo
optimélis késztermék darabszam, akkor az adott héten nem torténik gyartas, csak tarolas és
lehivas. A kovetkez§ abra szemléletesen mutatja az egyed felépitését:

Idchorizont . Kromoszomak:
W, - Hét 1
Wy, W, Wy Wy W W4 Wi ﬁ,n A5

4.5. abra. A genetikus egyed

A kromoszomék szama mindig az idShorizont heteinek szaméval megegyezs. Ebbdl kovetke-
zGen belathato, hogy a szamitasi id6 az idShorizont hosszanak névelésével szintén ndvekedni fog.
Uj egyedek létrehozéasakor az egyedek kromoszoméinak értéke az alkalmazott eloszlasnak meg-
felels véletlenszam generator segitségével keriil feltoltésre. A feltoltés természetesen a megadott
hatarokon beliil megengedett. A fels§ hatar értéke kapacitaskorlat esetén maga a korlat értéke,
az als6 hatar pedig nulla.

A genetikus modell masodik lépése a kezdeti induld populécié egyedeinek ,versenyeztetése”
és megadott szamu legjobb egyedek szelektélésa. A szelekcio folyamatéhoz sziikséges, hogy az
egyes egyedek szdmszerd mindsitéssel legyenek ellatva. Ehhez egy ratermettségi fiiggvény [104]
definialdsa nyijt segitséget, amely esetiinkben az egész termelési id6horizont 6sszkoltségét jelen-
ti. A koltségeket az egy periodusos koltségfliiggvénnyel szamolva hetenként Gsszegezve kaphatd
a teljes idGhorizont koltsége. A szamitéshoz a korlatozas programozas modszerénél definialt fel-
tételeket hasznaltam fel. A fitness fiiggvény segitségével mindig meghatarozhat6é a megadott
szamu legjobb egyedek csoportja. A fliggvény kiértékelésének ideje az idGhorizont hosszatol fiig-
géen véltozik. A genetikus algoritmusokban alkalmazott szelekcios operator problémafiiggetlen
és a ratermettséget veszi figyelembe. Az irodalomban szamos kiilonb6zd szelekcids operatorra
talalhato példa (pl. ratermettség-aranyos szelekcio, rulettkerék szelekcid, rang szelekcio, ver-
seny szelekcio, véletlenszert szelekcio) [84]. Az értekezésben targyalt megoldds minden esetben
a populicié egy magadott szamu legjobb elemhalmazat valasztja ki a fittness értékek rangsora
alapjan. A kivalasztand6 halmaz darabszama természetesen paraméter segitségével hangolhato.
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Adott szami legjobb egyed kivalasztdsa utan a kovetkezd 1épés a megoldas megtalaldsaban
ezen egyedek egy 1j populacidjanak létrehozasa. Az 0j populécio készitése a kivalasztott egyedek-
bdl torténik keresztezddés (rekombindcio) és mutacio utjan. Ezen folyamatokra az irodalomban
t6bb modszert is taldlunk. A kiévetkezékben egy, az adott feladathoz jol illeszkeds megoldés
véaltozat keriil bemutatésra.

4.2.3. Keresztezddés és oroklodés

A rekombinacié célja, hogy a meghatarozott legjobb egyedek csoportjabol kivalasztva és ke-
resztezve azokat létrejojjon egy 0j populacio. A csoportbol véletlenszertien két sziilét kivalasztva
jon létre az 1j egyed. Jelen modellben ketféle keresztezddést, az uniform [104] dinamikus paro-
sitast, és az egypontos parositast valositottam meg. Az uniform megkézelitésben az 4j egyed a
sziilk kromoszémadit véletlen szamban és véletlenszertien kivalasztva o6rokli. Egypontos 6rokls-
dés soran egy keresztezddési pontot kell kivilasztani. A ponttdl balra az els6 sziils, a ponttol
jobbra pedig a masodik sziil6é kromoszémaéja keriil at az 0j egyedbe. A szimulécios példakban az
uniform keresztezddési forma hatékonyabbnak bizonyult.

Semmi sem garantalja azonban, hogy az igy 1étrejott 4j egyed jobb a sziileinél, ezért az 0j po-
pulacioba a sziil6k is atkeriilnek. A legjobb egyed igy mindig a populacio tagja marad, még akkor
is ha az Gsszes 1j egyed rosszabb néla. Ez a megoldas az irodalombdl ismert elitista genetikus
algoritmus [104], amely alkalmazésa hatékonyabba teszi az optimadlis megoldas megtalalésat.

A genetikus modellezési elvnek két alapvets csoportja ismeretes: Az els§ csoportban a po-
pulacié egyedszama véltozatlan marad az evoliciés folyamat soran. A sziil6k és a pérositott
egyedek szamanak Osszege az indulé populécidjaval lesz egyenls. Ennél a moédszernél altalaban
a populédcié szdma nem nagy azért, hogy minél tobbszor jatszddjon le az evolucié folyamata
(szelekcio, péarositas, oroklédés, mutacio). Az iteraciéo addig folyik, amig a populacio legjobb
eleme mar nem véltozik tovabb egy elére megadott idGtartam alatt. Az evolucids gondolkodas
maésik csoportja ettdl eltérs. Ennél a modszernél az induld populacié egyedeinek szama nagy. A
parositas, oroklédés és muticié soran mind kevesebb egyedszamu 1j populacié jon létre, igy az
egész folyamat végén csak egy, a gydztes egyed marad. A beszallitéi probléma sordn mindkét
valtozatot megvaldsitottam, de a hatékonysiag és a pontossidg szempontjabdl az els6 megoldés
bizonyult jobbnak.

4.2.4. A mutacio

A mutécio egy genetikus operator, amely a populaciok kromoszémainak genetikus diverzivi-
tasat tartja fenn. A mutacid a keresztezés folyamataban az 1j egyedbe atkeriil6 kromoszémak
megvaltozasat jelenti. A célja az egyedek, a populacié frissitése, valtozatossag bevitele az evoluci-
Oba. A készletezési politika megoldasa soran olyan mutacios operatorok megvalositasat tiztem ki
célul, amelyek biztositjak az algoritmus szdméra a keresés folyamataban a lokalis optimumokba
valé le nem ,ragadast”. A problémaban a megoldast két operator kidolgozasa jelentette. Az els6
operdtor egy nagy hatokorid operator, amely nagyobb valtoztatasokat eredményez a kromoszoé-
mékban. Az operdtor szerint véletlen darabszamu és véletlen helyti kromoszéma mutalédhat egy
elére definidlt, paraméterben rogzitett valoszintiségi érték szerint. Maga a mutécio egy adott kro-
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moszéma esetén pedig azt jelenti, hogy a kromoszéma aktuélis értékével nem torddve 1 értéket
vesz fel az adot eloszlasnak megfelels véletlenszamgenerator segitségével a [0, C| intervallumban.
Az operator nagy elénye, hogy az algoritmus a lokélis optimumbol képes a keresési tér egy tévoli
pontjaba is ugorni. Az operator bevezetésének tovabbi oka az volt, hogy a keresés folyaman az
algoritmus lépéseinek ciklikus alkalmazasaval az ijonnan létrejott populéciok egyedei ,hasonlova”
valnak, igy a kovetkezGkben targyalt kis hatokord mutéciés operdtor nem biztositja megfelelen
a lokdlis optimumpontok elhagyasat.

A masodik tipusi (szomszédsagi) operator célja a keresési térben valo kis elmozdulésok se-
gitése. Mivel az els§ tipusi operdtor nagy lépéseket eredményez, sziikségszeri egy szomszédsagi
operdtor megléte is azért, hogy az optimum pont kérnyezetéban allva a tényleges optimum elér-
hets legyen. Pl. tegyiik fel, hogy a globdlis optimum kézvetlen kérnyezetben taldlhaté egy lokalis
optimum pont. Ha az algoritmus a lokalis pontban van, akkor elsé tipust operator alkalmazasaval
csak nagyon kis valoszintiséggel képes megtalalni a globalis optimumot a |0,C] intervallumban
torténd 1j kromoszoma érték generalas miatt. Az operdtor az adott kromoszoma értékét egy
elére meghatarozott kis intervallumban véletlenszertien generélt értékkel cstkkentheti vagy no-
velheti. Az, hogy cstkkentés vagy novelés térténjen, szintén véletleniil valosul meg. Pl. legyen az
i. kromoszoma értéke 30 darab termék, az intervallum pedig [0,5]. Ekkor ha az intervallumban
a generdlt véletlenszam értéke 3, és a csokkentés keriil végrehajtasra, akkor 30-3=27 darab lesz
a kromoszéma 10 értéke.

Az algoritmus a két operéatort egyméassal szemben véletlenszerten alkalmazza (50%-50%) a
keresési tér hatékony bejarasa érdekében.

4.2.5. Szimulaciés eredmények

A feladat megoldasaban 700 darab, dlland6 egyedszamu populacioval dolgoztam, szelekcios
operatorként a legjobb 700/2 darab egyed kivalasztasat valasztottam. Azonos szamu (700/2)
rekombinacié a populacids egyedszaméanak fenntartasat biztositotta. A 0.2 valdszintségi gya-
korisadggal alkalmazott mutacio a lokalis optimumokbol valé kimozdulast megfelelGen segitette,
ahol a keresési térben valo kis elmozdulasokat biztosito szomszédsagi operator a [0,3| intervallu-
mot veszi alapul a valtozasok kezelésére. A genetikus algoritmus modszerét egy sajat fejlesztést
Java prototipus alkalmazéasban valdsitottam meg. A szimulacidk ezen tesztkérnyzetben futot-
tak a kapacitaskorlat modellnél targyalt személyi szamitogép konfigurdcioval. Az alkalmazas a
szimuldciok eredményeit a kapacitéaskorlat modellel azonos megoldasvektor (¢ = {q1,q2, ..., qn})
formajaban nyujtja.

Az algoritmus futési idejét kiilonb6z6 id6horizontok esetén a kovetkezs tablazat foglalja Gssze.
A tabldzatban a megoldasvektor nem keriil ismertetésre, mert értékei megegyeznek a korlatozas
programozéiséval. A mérési eredmények két diagram rajzolasi idejét is tartalmazzak.
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A raktarozéasi probléma kiterjesztése tobb periédus egyiittes kezelésére

4.3. tablazat. A beszallitéi készletezési probléma megoldasanak futdsi eredményei genetikus al-

goritmus alkalmazasa esetén

Futasi id6 (m.sec)
Médszer Het 1 | Het 2 | Héet 3 | Hét 4 | Hét 5
Genetikus algoritmus 906 984 1110 | 2844 | 4422

A korabbi szimulaciok soran a korlatozas programozas minden esetben jé eredményt adott, a
genetikus megkozelités viszont néhany esetben csak egy kvazi optimum elérésére volt képes. Az
abszolut hiba azonban a tényleges optimumhoz képes egyszer sem érte el az 1% -ot. A genetikus
algoritmus metaheurisztika a korlatozas programozéashoz hasonldan jo lehet&séget nyijt a kiilén-
féle korlatfeltételek alkalmazésara is. Ebben az esetben a keresési tér tovabb szikiil, viszont a
ratermettségi fiiggvény kiértékelése tobb idsbe keriil. A kovetkezd abra egy példa szimulécios
feladat optimalis megoldasanak megkozelitését abrazolja az iteracios lépések fiiggvényében. Az
abrazolt pontok a legjobb megoldas koltségfiiggvény értékét jelentik. Jol latszik, hogy az iterdcios
lépések novelésével a megoldas egyre jobban konvergal az optimalis megoldashoz.

Szimulaciés diagram
2200
2100
2000
1600 booog
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Kaltség

1500 CECh o
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T 000000 oo oo
1300 -0
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4.6. abra. Kozeledés az optimalis megoldas fele GA-al

A beszallitéi probléma genetikus algoritmussal valé megkozelitése tehat egy tovabbi megoldasi
modszert jelent, amellyel a korlatozas programozéisnal 1ényegesen hatékonyabb szamitas érhets
el. A szimulacios tapasztalatok és eredmények alapjan azonban belathaté, hogy egy hosszabb,
esetleg tobb termékes probléma megoldasanak megtalaldsa mér a genetikus algoritmus szamaéra
is nehéz lehet.
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5. fejezet

A kiterjesztett ijsagarus modell

5.1. Az ajsagarus modell kiterjesztése két periodus egyiittes lefedé-

sére

Az wjsagarus modell tomeggyartasban valé alkalmazasa megkovetelte a tobb periddusos
egylittes gyartas fogalmanak bevezetését. A két bemutatott modszer, a korlatozas programo-
zas és a genetikus algoritmus alapt megkozelités bar lehet6vé teszi a probléma megoldésat, a
gyakorlatban sok termék vagy hosszii id6horizont esetében nem nyijt elég hatékony és gyors
eredményt. T6bb tiz, vagy szédz termék esetén a szdmitasi id6 rendkiviil megné.

A koévetkez6kben egy olyan modell kiterjesztést vezetek be, amely 0j megkozelitési modja mi-
att kozvetleniil teszi lehet6vé a tobb hetes gyartas kezelését. Az altalam javasolt és az irodalom-
ban nem ismert, 1j, analitikus modszer segitségével nagy periédusszamra is hatékony megoldas
kinalkozik. A kiterjesztett raktérozasi-gyartasi politikat elészor a két periddusos egyiittes gyar-
tas esetére mutatom be, amikor a termékek gyartasa a ciklus (jelen esetben két periodus) elején
torténik egyszerre. A kovetkezd dbra a két periddusos gyartas modelljét mutatja be. Az abran
két ciklus lathaté, amelyek mindegyike két periddusbél all. Jol latszik a peridédusok egyiittes

gyvartasa a gyartasi ciklus elején.

—

Idéhorizont

Peri6édus 1 Peri6dus 2 Peri6dus 3 Peri6dus 4

5.1. dbra. Két peridédusos egyiittes gyartasanak modellje

Az jsdgarus modell kiterjesztésének elsG lépése a két periddusos modell megfogalmazasa,
a két periddus koltségeit magaba foglald egyiittes célfiiggvény felirdsa és értelmezése. A mo-
dell megfogalmazasanal célom az ujsadgarus koncepcid kovetése volt, igy kiinduldsi pontnak a

o4



A kiterjesztett Gjsdgarus modell

klasszikus tjsagaus koltség alapi célfiiggvényét tekintettem.

Felhasznalva a modellt, az elsé periédus koltségei mar ismertek. Induljunk ki abbdl, hogy
a masodik peridédus az els§ periédus folytatasaként értelmezhets és a felmeriilg kdltségtipusok
azonosak. A két periodus egyiittes koltségeinek meghatarozasara kiegészitett koltségfiiggvény
igy a kovetkezsként irhato fel:

Ki2(q1,q2) = ¢ +co[(q1 + @) — L]+ hE (1 + @2) — D1)" + hE[(q1 + q2) — D1 — Do) +
+pE Dy — (¢1 + ¢2)]" +pE [D2 +[D1 — (1 + 612)]_Tr . (5.1)

A fiiggvény tagjai a (3.1) Osszefiiggéshez hasonloan értelmezhetSk. Az elsd tagja a gyartas
setup koltségét jelenti. Egylittes tobbperiodusos gyartasnal csak az els§ periddus elGtt torténik
gyartas, igy csak egy setup koltség szerepel. Két periodus egyiittes gyartasa esetén a masodik
periodus sziikséges mennyisége is az els6vel egyiitt keriil legyartésra, igy a készletezési mennyi-
ségek osszeadhatok (g2 = q1 + ¢q2). Ezt jelzi a masodik tag, ahol I} az els periodus kezdeti
raktarkészletét jelenti. A harmadik tag azt az els6 periddusbeli taroldsi koltséget szimbolizalja,
amely az els6 periddus igénye és a raktaron lévé mennyiségek kiilonbségeként jelentkezik. Ha az
els6 periodusrél megmaradt mennyiség nagyobb, mint a méasodik periédusban beérkezé igény,
akkor raktarozési koltség jelenhet meg a méasodik periédusban is. A koltség létezésének tovab-
bi feltétele az, ha az els§ hétrél megmaradt mennyiség nagyobb, mint a méasodik peridédusbeli
igény. Ezt a negyedik tag fejezi ki. Az 6tddik taghan az els§ periodus ki nem elégitett igényeinek
koéltsége jelenik meg. Ha az els6 periddus igénye nagyobb a raktaron 1év6 mennyiségnél, akkor
biintets koltsége keletkezik. Hiany azonban nem csak az els§ periddusban keletkezhet, hanem a

mésodikban is. Ennek kdltségét az utols6d, bonyolultabb tag fejezi ki.

A fiiggvény utols6 tagjanak bonyolultsaga miatt egyszeriisitd lépésekre van sziikség. Fel-
tételezziik, hogy az egyes periddusokban torténd lehivasok fliggetlenek egymastol. Fiiggetlen
valoszintiségi valtozoként értelmezve és az (A.3) fiiggelékben alkalmazott matematikai szabalyo-
kat, észrevételeket figyelembe véve a biintets koltség periodusonként kiilon szamolhatd. Jelen
esetben ez azt jelenti, hogy a két periddus egyiittes varhatd biintetd koltsége egyenls, az egyes
periodusok varhato biintets koltségeinek Osszegével. Az egyszertsités elvégzésével a célfiiggvény
alakja a kovetkezd:

Kio(qi2) = ¢f 4 ¢y [q12 — 1] + hE [z — D1]" + hE [q12 — D1a]* + pE [D1a — qia] ™. (5.2)

Az egyenlet forméjan jol latszik, hogy matematikai szempontbdl a probléméat visszavezettiik
az egy periddusos gyartas problémajara. Hasonléan szélsGérték szamitasi feladatként értelmezve
és megoldva az egyenletet a kovetkez§ Osszefliggéshez jutunk:

p—Cy— hF1(qi‘2)
h+p )

Az Osszefiiggésben q]y mennyiség — ami esetén az egyenldség fenndll — kifejezi, hogy mennyi

Fia(qyp) = (5.3)

készterméknek kell a raktaron lennie a vevéi igény megjelenésekor két periédust egyiittesen vizs-
galva. A megoldasban Fis jelenti az igények Osszegének egyiittes eloszlasfiiggvényét, F pedig
az elsG periddusben beérkezs igény eloszlasfiiggvénye. A két periodus egyiitt gyartasanak kriti-
kus faktora (CR), a ki nem fogyés valoszintisége ekkor &12 := [(p — ) — hF1(¢}5)] /(p+ h). Az
(A.4) fiiggelékben egy rovid mintafeladaton keresztiil a modszer gyakorlati alkalmazésa kovethets

figyelemmel.
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A kiterjesztett Gjsdgarus modell

A periddusonkénti gyartas modelljénél bevezetett kritikus raktarkészlet fogalma a kiterjesz-
tett modell esetében is alkalmazhatd. A kritikus készlet az optimélis raktérozasi mennyiségek
meghatérozasa folé egy tjabb dontésszintet téve adja az optimalis készletezési politikat. Az
optimélis mennyiségtdl kisebb készlet meghatérozasa analog az egy periddusos megoldassal. A
csonkitott (3.5) fiiggvény ekkor a méasodik periodusra vonatkozo tagokat is tartalmazza. Jeldljiik
most Li2(q12)-vel a biintetd és a tarolasi koltségek sszegét két periodusra vizsgélva:

Li2(q12) = hE[q12 — D1]" + hE[qi2 — D12]* 4+ pE[D12 — qua] ™ . (5.4)

Ettél a lépéstdl kezdve a megoldasi modszer minden 1épése ismert az egy periddusos példa
analogiaja alapjan. A cél az L(s12) + cyS12 = ¢f + ¢,S12 + L(S12) egyenlet megoldasa si2 -
re nézve, ahol sz jeloli a kritikus készletszintet két periddusra értelmezve, és Sia pedig a két
peridédus optimalis raktarozasi mennyisége.

5.2. A készletezési probléma értelmezése n darab egyiittes peri6-
dusra

A két periodus egyiittes gyartdasanak modellje alapjan felmeriil a kérdés, hogy az alkalmazott
modszer adaptalhato-e tetszéleges hosszu, véges, n szamu rendelési periddus (hetek) egységes
lefedéseének modellezésére. A kérdésre sikeriilt pozitiv véilaszt adni. Bemutatom, hogy az (S,s)
modell és az ,egyiittes gyartas” gondolatmenetét kévetve hogyan fogalmazhatd és hatarozhato
meg a kivant optimalis készletezési politika.

Mindenekel6tt a két peribdusos gyartas analogiaja alapjan, néhany feltevést fogalmazok meg.
Osszevont periodusos gyartas esetén a tervezési idészak elején n szami periodus egyiittes készlete-
zési (raktarozasi) mennyiségerdl sziiletik dontés. Természetesen ekkor csak egy fix koltséggel kell
szamolni, hiszen tobb periddus raktarozasi mennyiségének legyartasa egyszerre toérténik. Felté-
telezziik, hogy a sziikséges termeldi kapacitdsok rendelkezésre allnak, valamint hogy az 6sszevont

periédusokban beérkezd igények fiiggetlenek egymastol.

Célunk olyan koltségfiigevény megfogalmazasa, amely n darab periddus esetén reprezentilja
a készletezési politika koltségeit. A két periodusos gyartas gondolatmenetét kovetve tarolési
és biintetd koltségek minden peribdusban keletkezhetnek, igy az 1j koltségfiiggvény ezekkel a
tagokkal kiegészitve valik teljessé.

K23, .n(q123..n) = ¢§ + ¢y [qu23..n — I1] + hE [q123..n — D" + hE[qi23.n — D1 — Do)" + ..+
+ hE[qi23..n — D1 — Dy — ... — Dn]Jr +pE[Dy — (]123...n]+ +pE (D1 + D) — Q123...n]+ + ...+
q+

+pE[(D1+ Do+ ... + Dpo1) — Q23] +pE (5.5)

s [t st e ]

A fiiggvény utolsé tagja a korabbiakhoz képest tovabb bonyolodott, de az (A.3) fiiggelék-
ben, a két periddusos gyartasnal bemutatott matematikai formalizmus segitségével az aldbbi
egyszertibb alakra hozhaté:

Ki23. n(q123..n) = ¢f + ¢y [q123..n — 1] + RE [q123..0 — D1}+ +hE [q123..n — D1 — D2}+ + ..+
+hE [qi93.m — D1 — Dy — ... — D,]" +pE[(Dy+ Dy + ... + D)) — quos..n] ™t . (5.6)
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A fliggvény minimuménak megkeresése soran megkapjuk az n periddusos egyliittes gyartas
optimalis készletezési mennyiségét az igények egyliittes eloszlasfiiggvényeinek ismeretében.

Fio3. n(qlo3..n) =

_ b= C — hF1(qia3. ) — MF12(qTs. ) — PF123(qTe3. ) — - — hF123. 0 1(qi23. 1) (5.7)
p+h ' '

Az Osszefliggésben qf,3 ,, — ami kielégiti az egyenlGséget — kifejezi, hogy mennyi késztermék-
nek kell a raktaron lennie a vevéi igény megjelenésekor n darab peridédusra el6renézve. A modell
megoldasanak nagy erénye, hogy a megoldas fiiggetlen az alkalmazott eloszlasfliggvény tipusatol,
csupan a valdsziniiségi valtozok Osszegének egyiittes eloszlasfiiggvényének ismerete sziikséges.

A gyakorlati szamitasokban F1(qias ), F12(@as ), F123(@as 1), o F123..n—2(qF9s. ) Ossze-
fliggések értékei 1 -el jol kozelithetsk. Példaul egyenletes eloszlasokat feltételezve az Fia3(qiy3)
értéke nagy valészintiséggel 1, mivel az els harom periddus eloszlasfiiggvényeinek Gsszegét feje-
zi ki, és az argumentumadaban szerepld ¢jys Gsszeg nagyobb, mint ¢i maz + 92,maz + 43,maz (a2
egyed periodusokhoz tartozé maximalis ¢ mennyiségek), igy a fiiggvényérték biztosan 1 lesz. Ezt
felhasznalva a megoldés a kovetkezd egyszertibb alakra hozhaté:

pP—Cy—(n—2)-h —hFi23. n-1(q723.. 1)
p+h

Fia3.n(d23..n) = . (5.8)

Mind az eredeti, mind az igy kapott egyszertisitett megoldas esetében a szdmlalé nega-
tiv értéket vehet fel abban az esetben, amikor a termékek periédusonként keletkezett tarolési
koltségének értéke meghalad egy bizonyos kiiszobértéket. Természetesen ebben az esetben nincs
optimalis megoldas, mivel a beszallité szaméara ekkor a ,nem gyartas” koltsége kisebb, mint a
gyartasé. Az egyszeri gyartasinditassal lefedni kivant periddusok szaméanak redukélasaval az op-
timalasi feladat ismeét értelmet nyer. Erdemes itt megjegyezni, hogy a feladat lathatoan csak
,hagy” p értékre, azaz hidnymentes vagy csak nagyon ritka és kisméretd hidnyt megengedd fo-
lyamatokra értelmes. A rugalmas tomeggyartas esetén azonban éppen ez a helyzet. Késébb a p
wvezérls”, |hangold” szerepével még részletesebben foglalkozom.

Az optimalis készletezési mennyiség azonban énmagaban még nem elég a kivant teljes kész-
letgazdalkodasi politika kialakitasahoz. A kritikus raktarkészlet a kiterjesztett m periddusos
modell esetén is alkalmazando. Ertékének meghatarozasa hasonlé moédszerrel térténik, mint a
két periodusos esetben, csupéan az Li2(q12) fliggvény 4j tagokkal valo bovitésérsl kell gondoskodni:

Jeloljiik most Li23. n(q123..n)-¢€l a biintets és a tarolasi koltségek osszegét n darab periddusra.
Ekkor

L23. n(q123..n) = RE [q123..0n — D1]T 4+ hE [qu23..n — D1 — D] " 4 ...+
+hE [q1234..n, - Dl - D2 e T Dnr’_ +pE [(Dl + D2 + ...+ Dn) - q123...n]+ . (59)

A megoldasi mddszer célja megtalalni azt az n periddusra értelmezett sqos3. 5 kritikus kész-
letet, ahol a gyartas és a nem gyartas koltségei megegyeznek.
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Ez pedig az L(5123..n) +Cu5123..n = Cf+CuS123..n+ L(S123..n) egyenlet megoldéasa lesz s123..n
-re, ahol Sia3.. ., jeloli az optimalis készletezési mennyiséget n darab peridédusra értelmezve.

5.3. Fajlagos koltségmodell

Az igény szerinti tOmeggyartas széles termékskala gyartasat teszi sziikségessé, jol hangolha~
t0, rugalmas gyartorendszerek segitségével. A tapasztalatok azt mutatjik, hogy az atallithato
de magas fokon automatizalt gyartds setup koltségének (magas) értéke jelentsen befolyésol-
ja a termelési koltségeket. Gyakori gyartasinditis esetén a sorozatos setup koltségek, ritkdbhb
gyartasinditas esetén viszont a taroléasi és forgotske lekotési koltségek dominalhatnak. A piaci
elérejelzésekbdl szarmazé igényinformaciok alapjan, a szerelvény, komponens és specidlis anyag
gyvartd beszallitd cégek termelésiitemezésében fontos az egyszeri gyartasinditassal kielégithet6
iddszakok (ciklusok) helyes megvalasztésa, amely a termelés menedzsment irodalomban a ,mikor
és mennyit gyartas” probléma egyik megjelenési forméaja. A kivetkezékben egy olyan modszert
mutatok be, amelynek segitségével mind az egyszeri gyartasinditassal kielégithets periodusok op-
timalis szdma, mind az optimaélis készletezési mennyiség meghatarozhatd. A modszer kézvetleniil
alkalmazza az el6z6ekben targyalt n periédusos egyiittes gyartas modelljét.

A modellben szerepld valoszintiségi valtozokat most normalis eloszldsunak tételezem fel. A
modszer tetszoleges eloszlis esetén is alkalmazhato, de a normalis eloszlast a kdnnyebb kezelhetd-
ség indokolja. Ennek oka az, hogy egyenletes eloszlast véletlen val6szintségi valtozok Gsszegébdl
képzett 0j valtozd (pl. Diaz = D1 + Do + Ds) eloszlés, illetve stiriiségfiiggvénye bonyolultta
valik. Normadlis eloszlas esetében viszont az 0j valtoz6 o és p értékei az Osszeadando6 valtozok
o valamint o értékeinek Osszegeként meghatarozhato [79]. A modszer egyszertibb bemutatasa
érdekében feltételezem tovabba, hogy a o és p értékek minden egymast kévetd periddus esetén
azonosak.

A moédszer alapgondolata a kovetkezG: A bemutatott n periddusos modell kéltségfiiggvényé-
nek segitségével tetszdleges hosszu, véges id6horizontra vonatkozo optimalis készletezési mennyi-
ség és kritikus mennyiség meghatarozhatd. A kapott megoldas azonban érdekes modon fliggetlen
a gyartasi fix koltség értékétsl, ami a célfiiggvény megvalasztésabol kovetkezik. Az igy nyert
készletezési politika is minimadlis szamu setup-ot eredményez, de a setup koltség nagysagara érzé-
ketlen. Célunk ezért olyan tovabbi modell kiegészitések keresése, amelyek a megoldast valamilyen
forméban a gyartasinditasi koltségre érzékenyebbé teszik.

Vezessiik be a fajlagos beszallitoi koltség fogalmat a kovetkezdképpen: Jeldlje K; = % az
adott id6horizontra vonatkozo termékegységre es6 beszallitoi koltséget, ahol K jelenti a korabban
definidlt ¢ darab egyiitt gyartott periddus termelési koltségét, ¢ az ¢ darab egyiitt gyartott
peridédus optimaélis készletezési mennyisége és i =1, ..., n.

Feltételezem, hogy a fajlagos koltség értéke a kiilonboz8 darabszami Gsszevontan gyértott
periodusok esetén kiilonbozs lesz. Koltség alapt politika esetén a cél ezen értékekbdl a minima-
lis megtalaldsa. Az a minimélis fajlagos koltséggel rendelkezs K, amely kielégiti az alabbi

Osszefiiggést, az egyszeri gyartasinditassal kielégithets periédusok optimalis darabszaméat egyér-
telmtien meghatarozza a hozza tartozd ¢ valtozo6 értékével.

Kmin :min{Kl,K27X3,...,Kn}. (510)
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A kovetkezdkben egy révid gyakorlati példan keresztiil mutatom be feltételezéseim helyessé-
gét. A példa a teljes id6horizont els§ optimalis egylittgyartasi peridduszamanak meghatarozasat
targyalja.

Tekintsiik egy periodus hosszédnak egy hétnyi idGegységet. A termékekre valo igény normalis
eloszlast kovet 15/hét kozépértékkel és o = 3 szordssal. Legyen a biintetd koltség minden elem
esetén p = 40 egység. A kumulalt raktarozasi koltség h = 2 egység / periodus. A gyartasi koltség
fix része cy = 120 egység/sorozat. A valtozo koltség értéke pedig ¢, = 5 egység. A periodus elején
a raktar tires. A szamitasok soran n = 1,...,7 db hét egylittes gyartdsanak fajlagos koltségeit és

készletezett optimalis ¢ mennyiségeket a kovetkezd tablazatban foglaljuk Gssze:

5.1. tablazat. Példa optimalis egyiittgyartasi hétszdm meghatarozasara

Het 1 Het 2 Hét 3 Heét 4 Het 5 Heét 6 Het 71
Optimalis mennyiség | 16.9135 | 33.2634 | 49.1625 | 64.6729 | 79.8314 | 94.6601 | 109.1720
Fajlagos koltség 12.6830 | 9.9330 9.7844 | 10.2182 | 10.8671 | 11.6133 | 12.4070

A tablazat oszlopai az egyiitt gyartott hetek szamat jelentik. Az elsd sor jelzi az optimalis
mennyiséget az egyiitt gyartott hetek esetén, az utolsé sor pedig a fajlagos koltséget szimbolizalja.
Jol lathat6, hogy a fajlagos koltség a harmadik oszlop esetében a legkisebb. Ez azt jelenti,
hogy a definidlt paraméterek fliggvényében harom hét egyiittes gyartasa esetén lesz a beszallito
készletezési koltsége minimalis. A kévetkezd abra segitségével szemléletesebben megfigyelhetjiik

a fajlagos koltségvaltozasat az egyiittgyartott hetek fiiggvényében:

Fajlagos koltseg diagram

n
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HEt 1 Hét 2 Het 3 Heét 4 Hét & Hét B Hét 7

Iddhorizont

5.2. abra. Fajlagos koltség az egyiitt gyartott periddusok fiiggvényében

Az dbra x tengelyén a gyértasi id6horizontot dbrazoltuk ,hét” egységekben, az y tengelyen
pedig a fajlagos koltség értékét az egylitt gyartott hetek fliggvényében. Lathatd, hogy fajlagos
koltség értéke harom hét (periodus) egyiittgyartasa esetén a legkisebb. Harom heti igény egyiitt
gyvartasa soran a koltségilink valéban minimaélis lesz.

Az elvégzett szimulaciok eredményei egyértelmiien alatamasztjak, hogy barmely termék ese-
tén meghatarozhat6 egy, a példdahoz hasonléd fajlagos diszkrét pontokbdl allo koltséggorbe. A
goérbe minden esetben egyetlen minimum ponttal rendelkezik, amely egyértelmitien meghatarozza

az egyliitt gyartott periddusok szamat.
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Természetesen a meghatérozott ciklusok elején nem feltétleniil sziikséges gyartasinditas. Ami-
kor elegend6 termék van a raktaron, akkor felesleges a gyartas elinditdsa. Ebben az esetben a
gyartas eltolasa” a kovetendd alternativa. A mododellben az, hogy valoban sziikséges-e a gyartas
elinditasa, a fajlagos koltség szamitasanal deriil ki. Tekintsiik k-t valamely ciklus kezd§ perio-
duséanak és I-t a kezds raktarkeszletének. Ha k-t6l szamitott egyiittgyartott periodusoknak (i)
megfelels koltség szamitasanal teljesiil a c,(¢F* — Ix) < 0 (¢¥* jelentése: a k. periodustol i darab
periodust egyiitt gyartva, i = 1,2, ...,n— k) feltétel, azaz indul6 raktarkészletként legalabb annyi
termék van raktaron, mint a modell szerint az adott egyiittgyartasi periédusszamnak megfelels
optimalis megoldés, akkor a gyartas ideje eltolddik. Természetesen ekkor a teljes terv tjrasza-
mitasa sziikséges, hiszen az eltolédas miatt a kordbban kiszamitott optimélis periédusszam igy
mar nem 4allja meg a helyét. A fenti példanal maradva abban az esetben, ha a raktaron legalabb
34 darab termék van, s mivel ¢,(16.9135 — 34) < 0 és ¢,(33.2634 — 34) < 0, nem sziikséges a
gyvartas elinditasa csak két hét mulva az Gjraszamolt értékek segitségével.

A fajlagos koltég modell egyszeri alkalmazasa mindig a teljes id6horizont els§ optimalis
egylittgyartasi periodusszamat adja meg, azaz az els§ ciklus hosszat. Ahhoz, hogy a teljes id6-
horizont Gsszes ciklusat meghatérozzuk, a modszer ismételt (iteracioszert) alkalmazésara van
szitkség az id6horizonton folyamatosan elére haladva.

A teljes terv elGallitasanak 1épései az alabbi pontokban fogalmazhatok meg:

1. Optimalis mennyiségek meghatarozasa kiilonboz6 darabszamu 6sszevontan gyartott perié-
dusonként a k. periodustol indulva (kezdetben k = 1): (¢¥*, i =1,2,..., n — k).

2. Az optimélis készletezési mennyiségek alapjan az egyiittgyartédsi periddusszamnak megfe-
lel§ koltségek szamitasa: (Kk, I%';Hb Kk+2, --~zf(k:+(n—k))-

3. Ha valamely periodus koltségszamitasa soran teljesiil a c,(¢f* — Ir) < 0 feltétel, ahol Iy,
jelenti a k. periodus kezdd raktarkészletét, akkor a gyartas ideje eltolodik. Az eltolodés
idejét egyfajta virtudlis ciklusnak is nevezhetjilk. Ugras az 1. pontra a kovetkezd ciklus
szamitasara k = k + ¢ értékkel, ahol ¢ az eltolt periédusok szama.

4. Fajlagos koltégek szamitdsa. Legkisebb fajlagos koltség, optimalis egyiittgyartasi perio-
dusszam meghatarozasa. Ugrds 1. pontra k = k + Konin értékkel, ahol Konin jelenti az
egyszeri gyartainditassal kielégithet idGszakok optimalis darabszamat. Egy ciklus ekkor

Knin darab periédust tartalmaz.

Termeészetesen az iteraciot addig kell folytatni, amig a meghatarozott ciklusok lefedik az idé-
horizont teljes egészét. Az idGhorizonton elére haladva egyre bizonytalanabb informéciok allnak
rendelkezésre a szdmitashoz. Tovibbéa nem vart események is bekdvetkezhetnek. Ezért bizonyos
szamu periédus eltelte utan a terv tjragenerdlasa javasolt a pontosabb elérejelzés értékekkel
és/vagy a varatlan felmeriil§ problémak figyelembevételével.

5.3.1. Szimulaciés eredmények

A tovabbiakban szimulécios eredményeket mutatok be a targyalt modellr6l. A szimuldcokat
a korabban emlitett sajat fejlesztésti prototipus alkalmazas segitségével végeztem el, amelyet
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kiegészitettem mind a kiterjesztett, mind pedig a fajlagos koltségmodellel. A legfontosabb sza-
mitasokat MAPLE matematikai programcsomaggal ellendriztem.

Az els6 szimulécioé egy 12 hetes idGhorizont teljes, kiszamitott tervét mutatja be. Mind a
szimulaciohoz felhasznélt adatokat, mind az eredményt a kévetkezd tablazat tartalmazza. Kez-
detben feltessziik, hogy a raktar iires.

5.2. tadblazat. 12 hetes mintaszimulaci6

Igény (p) | Szoras (o) | Gyartasi mennyiség
Hét 1 55 4 163
Hét 2 25 4 0
Hét 3 76 10 0
Hét 4 15 3 166
Hét 5 30 1 0
Hét 6 35 3 0
Heét 7 23 3 0
Hét 8 56 5 0
Hét 9 10 3 103
Hét 10 43 3 0
Hét 11 29 3 0
Hét 12 15 3 0
Szimulaciés diagram
- 5
150 "
P

= =

E: 100 o e ’ S

o - -

50 | i "
el MPRP Ry P avey - EPRD- F SVED F VRl SRRy B ares A SPEP VR e
Hét 1 “Hét2 HEt3 Hét4 HEtS Hat8 Hét7 Héts Hate Hét 10 Hét 11 Hét 12
Idoharizont.
|l Készletszint m Megmaradt keé szletszint Igénv|

5.3. abra. Minta szimulacié a fajlagos kéltségmodell segitségével

A fajlagos koltségmodell segitségével meghatarozasra keriiltek az egyszeri gyartasinditassal
kielégithet6 idészakok optimalis darabszdmai, melyet az abra jol mutat. Jelen tervben harom
ciklus szerepel, amely haromszori gyartést jelent: az elsd, a negyedik és a kilencedik peridédusban.

A készletgazdalkodasi modelleknél nagyon hangsulyos szempont, hogy az egyes modszerek
milyen gyorsan képesek a feltételekben megfogalmazott feladat megoldasat szolgaltatni. A ,mi
lenne ha?” tipust kérdések megvilaszolasat ugyanis csak gyors és hatékony megoldas teszi lehe-
tove.

A kovetkezdkben a korabban bemutatott két megoldéis és a kiterjesztett modell hatékony-
sdgat vizsgalom ugyanazon elvégzett szimulaciok mellett. A szimulacidban a modellek feladata
egy (egyszertibb) hét periodusbol allo idGhorizont teljes (optimélis) készletezési tervének elgalli-

tdsa. Bz magédba foglalja az egyes gyartasi ciklusok meghatarozasat az optimalis egyiittgyartasi

Mileff Péter 61 Doktori (PhD) Disszertécio



A kiterjesztett Gjsdgarus modell

periodusszammal, valamint a készletezési mennyiségekkel egyiitt. Egy peridodus idGegységén is-
mét egy hét értendd, s tovabba a feladat paraméterei Gjra megegyeznek a kordbbi fejezetben
ismertetekkel.

Az kovetkezd tablazatban a harom kiilonbozé modszer futéasi idejét foglaltam &ssze.

5.3. tablazat. Modszerek Osszehasonlitasa

Futasi id6 (m.sec)

Moébdszerek Heét 1 | Hét 2 | Hét 3 Hét4 | Het 5 | Héet 6 | Hét 7
Cp 605 994 2895 | 368375 n.a. n.a. n.a.

Genetikus 906 984 1110 2844 4422 9609 | 12484
Heurisztikus 10 10 20 50 50 50 50

A tablazat elsd soraban a korlatozas programozas eredményei lathatok. na. szimbolum ke-
riilt azon mez6kbe, ahol a futdsidé meghaladta a 30 percet. Lathatdé, hogy a médszer — bar a
pontos optimum megadéasara képes — rendkiviil lasst. A genetikus algoritmus eredményei sokkal
inkabb biztatéak, de mégsem kielégiték. Megjegyezendd, hogy mig a korlatozas programozas és a
heurisztikus megoldasok eredményei minden esetben optimaélisok voltak, addig a genetikus algo-
ritmus t6bb esetben csak kvazi optimalis megoldast nyijtott, melyek hibai a valédi optimumtol
szamitva 1% -ot sem érték el. A heurisztikus megoldas futésideje a tesztek soran soha nem érte
el az 1 mésodpercet.

A fajlagos koltségmodell bevezetése Gj utat nyit meg a kiterjesztett készletezési-iranyitasi
modell el6tt. Fontossdga rendkiviili. Az egyszeri gyartasinditassal kielégithets periédusok opti-
malis darabszamanak meghatarozasaval a modell kilép a hagyomanyos (¢, .S) periodikus modellek
csaladjabol, mert ¢t ellen6rzési” ciklus hossza valtozo igények és feltételek mellett valtozni fog.

A modszer helyességét a korabbiakban targyalt korlatozés programozas és a genetikus algorit-
mus is egyértelmiien igazolja. A modszer rendkiviili elénye az, hogy nagysagrendekkel gyorsabb,
mint a teljes leszamléalas (bruteforce) vagy a genetikus algoritmus. Tovébbi elénye az analiti-
kus eljarasnak, hogy a megoldas elméletileg mindig pontos lesz, vagy legalabbis a hiba elére
becsiilhetd.

5.4. A beszallitoi készletezési politika n. gyartasi periédusra vonat-
koz6 (varhato) koltsége

A helyes beszallit6i politika meghatarozasaban nagy szerepet kap a kéltségek el§kalkulacidja.
Fontos kérdésként meriil fel, hogy az n. periddusban mennyi lesz a beszallité varhatod koltsége.
A becsiilt koltségértékek segitségével a készletezési politika tovabb finomithato.

A varhato koltségek meghatarozasahoz el@szoér a rendelési periddusok kozotti kapcesolatok
tisztézasara van sziikség. Az egyes periodusok nem fiiggetlenek egymastol, mert az i. periddus-
ban a lehivas sorén a raktarban megmaradt termék az ¢ + 1. periddus kezdé raktarkészletében is
megjelenik. Az i. periédusban tértént tényleges lehivas értéke csak statisztikai informaciok alap-
jan ismert. Ez a bizonytalansig igy a tovabbi peridédusok kezds raktarkészleteiben rekurzivan
fog megjelenni a varhaté érték definicioja alapjan a kdvetkezGképpen:

I, =FElg-1— Di_l]Jr = /max (gic1 — xi-1,0) fic1(wi—1)dzi—1, (5.11)
0
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ahol I; jelenti az i. rendelési periddus varhato raktarkészletét. ¢;—;1 jelenti az ¢ — 1. peridédus
optimalis raktarozasi mennyiségét, D;_1 az ¢ — 1. periddus varhato igényét és fi_1(z;—1) pedig
az ¢ — 1. periddus igényének striiségfiiggvénye.

Az n. periodus koltségének meghatarozasa rekurziv folyamat, ahol célunk az n. peridédus
indul6 készletszintjének szamitasa. Az els§ 1épés az els§ periddus optimdlis raktarkészletének
meghatarozésa, majd ebbdl a varhaté igények utan megmaradt masodik peridédusbeli indulé kész-
letszint kovetkezik. Minden peridédusra sorban elvégezve ezeket a miiveleteket végiil megkapjuk
az n. peridodus készletszintjét. Tehat:

L = /max(q1 —21,0) fi(zr)dzy, I = /maX(QQ —22,0) fa(wo)dxs, ...,
0 0

oo
I, = /max (QH—l — Tn—1, 0) fn—l(xn—l)d'rn,—l-
0

A meghatéarozott készletszintet a koltségfiiggvénybe helyettesitve a peridodus varhato koltsége
méar szamolhatd. A kiterjesztett modell segitségével lehetség nyilik gyartasi ciklusok varhato
koltségeinek szamitasara is. Ekkor az (5.8) dsszefiiggésben ¢, ! az i — 1. gyartasi ciklus w darab
egyiitt gyartott periodus optimalis mennyiségét jelenti. Hasonléan D%, ! pedig az i — 1. gyartasi
ciklus w darab periédus igényeinek Gsszege.

Ezek alapjan az egyes gyartési ciklusok varhato koltségei képezhetSk. Példaképpen w = 2
esetben az 4. gyartasi ciklus koltségfiiggvénye a kovetkezs:

KL (d) = ep + e (a — Blai = D)) +

+hE [, = Diya] " +hE g, — D] +pE[D}, —a,] . (5.12)

A gyartasi ciklusok koltségének meghatarozasa utén felirhaté az n darab gyartéasi ciklus
varhato koltsége is az egyes ciklusok varhato koltségeinek Osszegeként. Azaz:

B(K,) = Z E[K}, (¢,,,)]. (5.13)

Az Osszefiiggésben w; jelenti azt, hogy minden gyértasi ciklus egyszeri gyartasinditassal
kielégithets optimélis periddusszama maés és mas lehet.
A bemutatott modszer segitségével elére becsiilhets az idéhorizont varhato koltsége. A becslés
jOséga természetesen a kapott eldrejelzések pontossdgan mulik.

5.5. A termékkifutas problémajanak értelmezése

A piaci felmérések egyértelmtien igazoljik, hogy a termékek életciklusaiban a kereslet-ingado-
zasok mellet hatarozott rovidiilés figyelhetd meg. Gyakori, hogy az igényekhez igazodd specialis
termékek (pl. szezonélis (kardcsonyi) csomagoloéanyagok) esetében a kereslet egy id6 utén teljesen
megsziinik, és tjra fel nem hasznalhato készletek (,dog”) keletkeznek. Az ily modon keletkezett
felesleges készletek nem csak a komponens gyartd cég szamara okoznak koltségnovekedést, de
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jelentGs veszteséget jelenthetnek a teljes ellatasi lanc (SC) szamara is. Napjainkban a problé-
maéval szinte minden kereskeds, beszallité cég szembesiil, és rendszerint tapasztalatokon alapuld
menedzser dontések segitségével probal ellene védekezni.

A kereslet nem vart csokkenése, esetleg teljes megsziinése szamos estben szinte megjosolha~
tatlan. Més esetekben vannak elGjelei. A készletgazdalkodasban egy ilyen komplex probléma ke-
zelésére az emberi intelligencia nélkiilozhetetlen. A déntések tdmogatasara a készletgazdalkodasi
modellt olyan elemekkel kell kiegésziteni, amelyek az emberi intuiciot kiegészitve megkonnyitik
a probléma kezelését. Ily modon a beszéllitonak lehet&ség nyilik — a kapott elérejelzésekre épitve
— kiiléonb6z6 megoldasi alternativak, készletezési politikdk, werziok” koltségvonzatéanak felmé-
résére. A termékkifutas” modellezésével tehdt a beszéllitoi készletezési politika hatékonyabb
megvalasztasa valhat lehetgvé.

A készletgazdalkodas irodalméaban e problémaval kapcsolatos megjelent publikiciok szama
meég kevés, a kozolt megoldasi javaslatok leginkabb a logisztikus eloszlas [111] (logistic dist-
ribution) alkalmazéasan alapulnak. Egri és Vancza [34] publikiciojukban szintén e megoldast
alkalmazzék.

A tovabbiakban a probléma kezelésének céljabol kisérletet teszek egy olyan Gj megkozelité-
st kiegészités bevezetésével, amelynek segitségével a termékkifutas problémaja tébb peridédus
egylittes gyartasa esetén értelmezhetd lesz. A | termékkifutas” terminolégia azt fejezi ki, hogy a
tényleges igény az adott termék irant bizonyos id§ elteltével nullara csokken. Ilyenkor van még
elére jelezve bizonyos igény a végtermékgyartoé rendszerébdl, de a szezonalitds miatt az adott
termék valoszinileg kifut. Ennek modellezésére olyan kiegészits elemet (fiiggvényt) kerestem,
ami kifejezi a termékkifutds idében névekvs kockazati tényezdjét.

Kutatomunkam sordn tobb kiillénb6z6 fliggvényt megvizsgalva arra jutottam, hogy a Poisson
eloszlas eloszlasfiiggvénye gy paraméterezhetd, hogy a modell természetes értelmezési tartoma-
nyaban a bal oldalon a 0-hoz, jobb oldalon pedig az 1-hez simul. Ez kifejezi a kifutas hirtelenségét

a ,k0zéps6 savban” és konnyen illeszthetd a modellbe szorzotényezsk formajaban.
A Poisson eloszlés diszkrét, azaz a valdsziniiségi valtozd a természetes egész szdmok halma-
zabol vehet fel értékeket. A Poisson eloszlas formulaja [44]:

P((=n)="—e?* n=0,1,2,., necN. (5.14)

A kovetkezs abran a Poisson eloszlas diszkrét eloszlasfiiggvénye lathato, A = 10 paraméter

esetén.
£ P
o

2 4 [ 2]

o -

EC‘

- *o

2= |

- o

=

oy | o

= e —_— =10

2 _|eseesd®

S 9 T T T T
8] 5 10 15 20

5.4. abra. A Poisson eloszlas diszkrét eloszlasfiiggvénye A = 10 esetén
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Jelen példaban a A\ = 10 azt fejezi ki, hogy az esemény 10 idSegység (periodus) alatt nagy
valoszintiséggel 1-szer bekovetkezik. Az dbrabol latszik, hogy az els6 5 héten a bekdvetkezés
valoszintisége csekély (P(€ < 5) ~ 0.07, azaz koriilbeliil 7% valoszintiséggel fut ki az igény az
elsé 5 héten. A példa jol mutatja, hogy a modszer alkalmazhato a termékkifutas problémajanak
kezelésére, de a kiterjesztett modellben valo bevezetéshez tovabbi megfontolésra és finomitasra

van sziikség.

5.5.1. A termékkifutas egy lehetséges modellezése

Jelolje R(i, A) fiiggvény a Poisson eloszlas eloszlasfliggvényét, ahol i a periodusokat jel6ls
pozitiv egész szam. A = [0..00] pedig a Poisson eloszlas valés paramétere. Ertékét azzal a
periédusszammal célszerd megadni, amikor a kifutds varhatoéan be fog kiévetkezni. Kifejezi a
termék szezonalitisat; azaz minél kisebb az értéke, annal nagyobb a kifutas veszélye. Legyen d a
raktaron maradt, kifutott termék virtualis biintetését reprezentalo pozitiv egész valtozé. Ekkor
a d - R(i, \) szorzat kifejezi az adott termeék kifutdsanak idében novekvs kockazati tényezdjét,
valamint 1 — d - R(i, \) pedig a nem kifutéds tényezGjét.

Ahhoz, hogy ez a tag a kiterjesztett modellben megfelel6 modon legyen alkalmazva, egy
tovabbi megfontoldsra van sziikség. Ha az igény hirtelen megsziinése miatt a termék hirtelen
kifutott, akkor ez azt jelenti, hogy a termék bizonyos mennyiségének szdzaléka a raktaron maradt
egy tObbé mar nem hasznosithaté felesleget képezve. A termékkifutas kockazati tényezdGje a
modellben gy a kdvetkezSképpen vezethets be:

A raktaron marad termékekre 1j biintetd tagot vezetiink be a dR(i,\) és a megmaradt
termékmennyiség szorzattal. A koltségfiiggvényben eddig is szerel§ raktérozasi koltség tagokat
pedig 1—dR (i, \) osszefiiggéssel szorozzuk. A kifutas utan biintetd koltség mar nem jelentkezhet,
ezért a fliggvényben megjelend biintets tagokat szintén 1 — dR (i, \) Osszefliggéssel szorozzuk.

A modszert a két periddusos gyartason keresztiil mutatjuk be. Noha két periddus esetén nem
nagyon lehet termékkifutasrol beszélni, a példa célja a megértés egyszertsitése. A két periddusos
modell koltségfiiggvénye a bevezetett ijabb tagokkal a kovetkezGképpen irhaté fel:

Kia(qi2) = ¢+ ¢y (2 — I) + h(1 — a)E[q12 — D1]" + h(1 = b)E [q12 — D12]" + (1 — a)pE [Dy — qia] " +

+
+(1 —b)pE [D2 +[D; — CI12]7} + al[qi2 — Dl]+ +bE [q12 — Dlz]+ ) (5.15)

ahol a=dR(1,\), b=dR(2,\).

A feladat jelen esetben is a kéltségek minimalizalasa. A korabbiakhoz hasonldéan célunk a
szélsGérték szamitas eszkozét alkalmazva a célfiiggvény minimuménak megtaldlasa, amely soran
a kovetkezs Osszefiiggéshez jutunk (a részletes levezetést az (A.8.1) fiiggelék tartalmazza):

p—co+Fi(giy) [(1 —dR(1,N) (p — h — 1) — pdR(2, A)] — pdR(1, )
P+ h+dR(2,\)(1—h—p)

Fiz (¢12) = . (5.16)

A termékkifutas problémaéja az n periddusos gyartas esetén nyeri el igazi értelmét, amely a
bemutatott példahoz hasonldan értelmezhets. Természetesen ilyenkor n darab periodus koltsége-
inek megfogalmazasa sziikséges az 5.15 alapjan. A megoldas ebben az esetben (nem részletezziik,
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de az (A.8.1) és (A.8.2) fiiggelékek alapjan igazolhato):

n—1
S (g F}(azfgg..n)) (h + pdR(n, \))

K3

p+h+dR(n,\)(1—h—p)

(S a0 Rt ) (=1 = ('S R - ania )

i=1 =1

p+h+dR(n,\)(1—h—p)

Fi(qikQS...n) = +

+

(5.17)

Az osszefiiggésben 1j jeldlésrendszer bevezetése valt sziikségességé az attekinthetébb forma
érdekében. F! jelenti az i darab periodus egyiittes gydrtasakor megjelend egyiittes eloszldsfiigg-
vényt (korabbi jelolése: Flas. 4).

A szamitasokban a d paraméter értékének a megvalasztasa kulcsfontossidgu, hiszen annak
megfelel§ hangolasaval érhetd el a kivant politika. A paraméter hangolasa mindig a d = 0
értéktdl kezdddik. Amikor a szamlédld értéke negativva valik, ez azt jelenti, hogy az adott d érték
mellett a termék kifutott az adott peridédusban. Ebben az esetben az egyiitt gyartott periddusok
szamanak redukéalasa a cél. d értékét mindaddig kell hangolni, amig a termék a megadott A
periodusban ki nem fut. Az alabbi abrék ennek a folyamatat mutatjak be réviden egy 10 hetes
szimul&cio segitségével. Legyen A = 6, azaz varhatoan a 6. héten fut ki a termék.

Szimulacios diagram

150 -

100 -

Darah

50 -

HEt 10
|dohorizont

|l Készletszint m Megmaradt készletszint Igény|

5.5. abra. Készletezési politika a termékkifutas alkalmazasa nélkiil (d = 0)

Szimulacios diagram

-
= = =
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5.6. abra. Készletezési politika a termeékkifutas alkalmazasaval d = 12 érték esetén
A 5.6 4bra jol mutatja, hogy a termék kifutott a 6. héten d = 12 paraméterérték beallitasa

segitségével. Bar az abra a kifutds utan is mutat tovabbi gyartast, de ezt jelen esetben ne
vegyiik figyelembe, az alkalmazés az id6horizont tovabbi periddusait is kiszdmolta. A modellben
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a d paraméter felfoghato, mint biintetskoltség, hasonléan a p paraméterhez. Ertékének megfelels
megvalasztasaval a kivant politika tovabb hangolhato.

Az 5.17 bsszefiiggés jol mutatja, hogy sikeriilt elérni a kit(izott célt, miszerint egy olyan 1]
megkozelitésd matematikai részmodellt sikeriilt bevezetni a termékkifutés problémaéajanak keze-
lésére, amely megoldésa koncepciojaban és az eloszlasfiiggetlenség jellegébdl fakad6an nagyon jol
illeszkedik a korabbi eredményekhez.

5.5.2. Gyakorlati alkalmazas

Valés kornyezetben a kifutds pontos idejét nem ismerjiik. Ennek ellenére a probléméval, a
termékkifutas bizonytalansigéval mégis szdmolni kell a készletezési politika meghatarozasaban.
A folyamat gyakorlati alkalmazhatosaga és a menedzseri déntések tamogatasa szempontjabol ezt
ugy tehetjiik meg, hogy rogzitett d, A parokat képeziink és ,fuzzy szerd” valtozokat rendeliink
hozzajuk tgy, mint példaul: ,nagy a kifutis veszélye”.

Ez a fajta gyakorlati megkdzelités lehetdvé teszi a konnyd integralhatosdgot a mér 1étezd
rendszerekbe.
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6. fejezet

Termel6i kapacitaskorlatok alkalmazasa

a kiterjesztett modellben

Az eddigiekben olyan megoldésokat mutattunk be, amelyek egy termékre vonatkoztak és fel-
tételrendszeriikben minden esetben szerepelt a korlatlan, szabad termelsi kapacitiasok megléte
is. Ez azonban dltalaban nem felel meg a valésagnak, hiszen a beszallitdé vallalat, amely eset-
leg t6bb szaz terméket gyart megadott hataridére, véges gyartasi eréforrasokkal rendelkezik. A
termeléstervezés és a készletgazdélkodas soran egyaréant szamolni kell ezekkel. Mivel a gyartéd
t0bb kapacitast nem tud felhasznélni, mint ami a rendelkezésére all, igy az a kérdés meriil fel,
hogy a kiilonbo6z6 termékbdl egyiittesen mikor és mennyit lehet gyartani a készletezési politika
megvalositasdhoz. A probléma méar tobb tiz termék esetén is rendkiviil bonyolult, mar csak
azért is, mert a kiilonbozd termékek kiilonboz6 koltség paraméterekkel rendelkeznek, és igy a
koltségtiiggvények bonyolult rendszert alkotnak. A kapacitaskorlatok is termékenként vagy ter-
mékcsoportonként jelentkezhetnek, ezért a készletezés optimalasi feladat az NP-nehéz feladatok
osztalyaba tartozik.

A tovabbiakban megkisérlem a bemutatott modellek feltételrendszerét a kapacitaskorlat felté-
telével kibGviteni. A megoldéasi modszerek ismertetésénél az egyszerd egy termékes, egy perio-
dusos probléméatol haladok a bonyolultabb esetek felé.

6.1. Az egy termékes, egy periddusos modell

Az egy periodusos, egy termékes modell a kapacitaskorlat probléma legegyszertibb esete. A
klasszikus modellt alkalmazva kordbban mar belattuk, hogy a felirt 3.1 koltségfiiggvény egy perio-
dusra vizsgalva egy termék optimalis mennyiségének meghatarozasara alkalmas. Belattuk, hogy
a biintets koltség novelésével a hidny mértéke tetszbleges kicsinyre csokkenthetd. A biintets
koltség novelése esetén a modell a készletszint novelésével védekezik a hidny ellen. Ez azon-
ban meghatarozott periédusokban tébblet kapacitast igényelhet, ami kapacitaskorlat esetén nem
mindig 4all rendelkezésre.

Konnyen belathatd, hogy a készletezési feladat megoldasa a korlatfeltételnek megfelelGen
valtozni fog. A valtozas mértéke a kapacitaskorlat értékétdl fiigg.
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Diszkrét komponens gyartasa esetén jellje C' pozitiv egész az idGegység vagy az idéperiddus
alatt gyarthaté komponens mennyiségét. Jeldlje ¢* a 3.1 koltségfiiggvény optimalis megoldésat,
ami azt jelenti, hogy mennyi termék legyen a raktaron az igény megjelenésekor. A gyartando m
mennyiség ekkor kifejezhetd a kovetkezs Osszefiiggéssel:

0<qg"—1<C, akkor m=gq*—1,
Ha qg-—1>C, akkor m=20C, (6.1)
qg*—1<0, akkor m =0,

azaz
m = maz(min((¢* —I),C),0).

Az m = 0 eset azt jelenti, hogy a beszallité a raktaron elegendd mennyiséggel rendelkezik,
ezért a gyartas ideje eltolodik. Tovabbé, ha a beszallitoé kritikus raktarkészletet is alkalmaz, akkor
a gyartds ideje szintén eltoldodik, amennyiben az I > s feltétel teljesiil, ahol s jeldli a kritikus
raktérkészletet. A kovetkezs abra a kapacitaskorlat hatédsat mutatja nem ,eltolt” gyartas esetén:

Volumen g arl ¢
gzl
C

- - ——»

6.1. abra. Kapacitaskorlat alkalmazasa egy termék és periodikus gyartas esetén

6.2. A tobb termékes egy periédusos modell

Toébb termék esetében a megoldas bonyolultabb. A gyakorlatban a probléma két tovabbi
alesete fordulhat e€l6. Amennyiben az egyik termék gyartésakor lekétott kapacitas nem befolya-
solja az Osszes tobbi masik termék gyéartasat, akkor n darab fiiggetlen egy termékes, egy vagy
t6bb periodusos probléméat kapunk (a tobb periodusos modell megoldasat a késgbbiekben is-
mertetem). Egy masodik esetben a termékek ugyanazon kozos eréforrason osztoznak. A cél az,
hogy termékenként meghatérozzuk azt az optimalis készletezési mennyiséget, amelyekbdl kdvet-
kez§ gyartandd mennyiségek Osszege kielégiti a kapacitaskorlat feltételét, valamint az, hogy a
termékenként jelentkezs koltségek Osszege minimalis legyen.

A megoldas elsd 1épése a termékenkénti optimalis készletezési mennyiségek kiszamitasa. Ha
az ezekbdl szdmolt gyirtandd mennyiségek 6sszege nagyobb, mint C' értéke, akkor a klasszikus
értelemben vett optimum(ok) modositasara van sziikség. A termékeknek egymastol eltérd téro-
lasi, gyartasi és biintets koltségei lehetnek, ezért a probléma bonyolult. A megoldasban ekkor a
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termékek koltségének az 0sszegét kell minimalizalni. Tehat:

ZKl(ql) = Zc; +c(¢ =TI+ hE [qi — Di,O]+ +p'E [Di — qi,0}+ — min, (6.2)
i=1 i=1

ahol i=1,2,...,n a termék sorszamat jelenti. Jelolje u’ > 0 valés szdm az i. termék kapacitas-
igényét. A szélsGérték szamitast ekkor a kdvetkezs feltétel figyelembevételével kell elvégezni:

doul (¢ =T < C, (6.3)
=1

ahol ¢** jelenti az 4. termék optimalis készletezési mennyiségét, I pedig a kezdd raktarkész-
letet. Vannak olyan esetek, amikor bizonyos termékek gyartasa az idében elére eltolhato . Ez
akkor fordul els, amikor az adott termékbdl elegendd mennyiség all rendelkezésre a raktaron.
Ezért azon i termeék, amelyre fennall a (¢ — I') < 0 Gsszefiiggés, nem szerepel a kapacitas-
korlat vizsgalataban. Ilyenkor azonban a kapacitaskorlat feltételének ijraellenérzése sziitkséges a
gyartasbol kimaradt terméktipusok nélkiil.

Amennyiben a beszallito kritikus raktarkészletet alkalmaz, akkor szintén nem indul gyértas,
ha a rendelkezésre allo készlet nagyobb, mint a kritikus készletszint. Tehat ha az (I' > s)
feltétel — ahol s jeldli a kritikus raktarkészletet — teljesiil, akkor az adott termék gyartasa szintén
eltolodik.

A tovabbiakban, az egyszertibb bemutatas érdekében feltessziik, hogy nincs ilyen termék. A
megoldasi eljaras Hadley és Whitin modszereét, és jelolésrendszeret kovetve [49] a kovetkezGképpen
Osszegezhetd:

p'—¢, i
PR Legyen ' =

Jeloljiik most a’-vel az i. termék optimalis kiszolgalasi szintjét: of =
Zﬁlm, valamint § = 0 egy valds segédvaltozo. Ekkor
1. Minden 7 termékre meghatarozzuk a kapacitaskorlat nélkiili optimalis készletezési mennyi-

. n . . .
séget, ¢"-ot. Ha Y u'- (¢ — I") < C, akkor stop. A megoldas optimalis.
i=1

2. Valasszunk tetszéleges kicsiny kezdd értéket d-nak tgy, hogy legyen o > 0.

3. Hatarozzuk meg azon ¢' értékeket i = 1,2,....n esetén, amelyek kielégitik a kovetkezd
egyenletet:

Fi(¢") =a' —§3" és ¢ > 0. (6.4)

-
T
o

u' - (¢ — I') = O, akkor stop. A ¢' megoldasok optimalisak.

-

N
Il
i

u' - (¢ — I') < O, akkor ugrés a 3 -as lépésre egy kisebb § érték alkalmazdsaval.

-

s
Il
—

u'- (¢™ —I') > O, akkor ugras a 3 -as lépésre egy nagyobb § érték alkalmazaséval.

-

@
I
—

A folyamat soran J értéktartoméanyéanak sziikitése felezéssel torténik. Az iteracié végén meg-
kapjuk a kapacitaskorlat feltételét kielégité mennyiségeket miniméalis koltségek mellett.
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6.3. Egy termékes, tobb periédusos modell

A tovabbiakban a kiterjesztett, n darab periédus lefedésére alkalmas modellt vizsgdlom kapa-
citaskorlat, egy és tobb termék esetén. Latni fogjuk, hogy az értelmezés kicsit eltér az eddigiektsl.

A t6bb peridodusos kiterjesztett tjsagarus modell globalis kapacitaskorlat feltételének beveze-
tésekor figyelembe vessziik a modell jellegzetességét, a periddus idGegység alapt politikat. Ennek
megfelelen alapvetSen kétféle optimalizalasi modszert, politikat kilonboztetiink meg:

o Kiszolgalasi szint alapt politika.

o Koltség alapt politika.

A két politika nyilvanvaléan ellentétben all egymassal, adott esetben vagy az egyik, vagy a

masik érvényesiilhet csak.

6.3.1. A kiszolgalasi szint alapd politika

A kiszolgalasi szint alapu készletgazdalkodas soran a cél az el6re megadott kiszolgalasi szint
(Service Level) folyamatos és szigorii betartdsa. Ez a szint a vallalat stratégiai céljainak és
a végtermékgyartoval vald kapcsolatnak megfelel§en keriil meghatarozasra. A kapacitaskorlat
alkalmazésa ebben az esetben azt jelenti, hogy a ki nem elégitett rendelések szdma nem eshet egy
meghatarozott kiszolgalési szint ald. A kiszolgalasi szint be nem tartasa kockéztatja a beszallité
megrendel6i kapcsolatat, s akir a vasarlo elvesztésével is jarhat.

A probléma megoldasat az egyszeri gyartasinditassal kielégithet§ periodusok széménak re-
dukalasa adja. Ha a kiterjesztett modell segitségével el6re kalkulalt optimélis egyiittgyartasi
periédusszamhoz tartoz6 optimaéalis mennyiség tallépi a kapacitdskorlat értékét, akkor az elére
meghatarozott kiszolgalasi szint értéke csakis ugy tarthato, hogy redukaljuk az egyiittgyartasi
periédusok szamat mindaddig, amig az adott periédusszamhoz tartozé optimadlis mennyiség ki
nem elégiti a kapacitaskorlat feltételét. Ennek oka a kovetkezs: A legfontosabb korlat a kiszol-
galasi szint biztositasa. A modell ezen kiszolgédlasi szintnek megfelelen szamitja ki az optimalis
egylittgyartasi periddusszamot. Ha a kapacitédskorlat miatt ezen mennyiség gyartasa nem lehetsé-
ges, akkor biztosan kevesebb termék gyartdsara van sziikség. A termékmennyiségek cstkkentése
viszont csakis periddusegységenként torténhet, mert az egyes periédusokhoz tartozé készletezési
mennyiségek a kiszolgalasi szint feltétele alapjan keriilnek meghatarozasra. A kovetkezs példa
j6l szemlélteti ezt.

Optimalis gyartasi ciklus

\

T
-+ —Pat—— t ——— Pt ——>

6.2. abra. Kapacitaskorlat alkalmazasa kiszolgalasi szint alapt politika esetén
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Példa: Legyen az ,A” termék optimalis egyiittgyartasi periodusszama 3 hét, és a kiszolgalasi
szint értéke 95%, amely jelentsen 80 darab terméket. A kapacitaskorlat (C') értéke legyen 75
darab, amely nem teszi lehetévé az elGirt kiszolgaldsi szint tartasat az optimélis egyiittgyartasi
peridédusszam mellett. Csokkentsiik a termék egyilittgyartdsi hétszamat 2-re. Széamitsuk ki a
kiszolgalasi szintnek megfelels optimalis mennyiséget 2 hétre. Legyen ez 65 darab termék, amely
megfelel a kapacitaskorlatnak. Ha a kapacitaskorlatnak megfelel§ 75 darabot gyartottunk volna,
akkor a 3. peridédus el6irt kiszolgalasi szintje nem biztosithatd, az igények igy nem elégithetsk
ki maradéktalanul. A periodusszam redukalas miatt azonban a két hétnek megfelels optimélis
mennyiséggel biztosithatd a kiszolgalasi szint .

6.3.2. A koltség alapa politika

A koltség alapu készletgazdalkodés soran a legfontosabb cél, a kdltségek minimalasa. Ez a
modell olyan beszallitd esetét modellezi, amely vagy kozvetleniil a piaccal all kapcsolatban, vagy
erés pozicidi vannak a végszerelgvel vald viszonyaban. A vallalat maga dont a megengedhetd
hidny mértékérsl, a modell biintet§ koltségét ezalapjan hatarozza meg. Koltség alapt politika
esetén mivel a kiszolgaldsi szint tartidsa nem elsGdleges cél és hidny is megengedett, a gyarta-
si koltségek optimalasanal a setup darabszdmdnak csokkentése vagy a ,biintetés” kockdzatanak
vdllaldsa lehet alternativa.

A hidny megengedésével kapcsolatos megoldas nem analog az el6z8 esetben targyaltakkal.
Nem biztos, hogy az egyiittgyartasi periddusszam redukalasa lesz miniméalis koltségti. Lehet,
hogy valamilyen mértékii biintetés bevallalasa kedvez6bb a véllalatnak.

A modszer alapgondolata a kévetkezs: Tegyiik fel, hogy a rendelkezésre 4ll6 kapacitédsok nem
teszik lehet6vé az optimaélis készletezési mennyiséghdl szamolt gyartandd mennyiség (m) legyar-
tasat. Az egyik megoldas az lehet, hogy a kapacitdaskorlatnak megfelel6 mennyiséget gyartunk.
Ekkor a gyartési ciklus (t6bb logisztikai peridodus) végén nagy valoszintseggel hiany keletkezik,
amely biintetd koltséggel jar. Masodik megoldasként tegyiik fel, hogy redukéljuk a ciklus perié-
dusszamat (ez akar tobb periodust is jelenthet) gy, hogy a gyartasi mennyiség mar kielégiti a
kapacitaskorlatot. Ebben az esetben a redukalt ciklusnak megfelel§ rendelések kielégitédnek, vi-
szont 0] setup (gyartasinditas) beiktatas sziikséges a teljes ciklus rendeléseinek a kielégitéséhez. A
két politika kozotti kapcesolat a kovetkezs: Az els6 politika esetén az utolsé periodus(ok)ra széant
mennyiség biztosan elfogy a kapacitaskorlatnak megfelel§en gyartott mennyiség miatt. Tobb
periodus egylittgyartasakor ez a mennyiség a ciklus elejétél kezdve azonban a raktarban van,
igy mind téarolasi, mind raktarozasi koltséget jelent mindaddig, amig el nem fogy teljesen. Az
utolsd periddus mennyiségét, amely mar nem tudja kielégiteni maradéktalanul az adott periédus
igényeit, a tovabbiakban csonka periddusnak nevezziik.

A dontési szabaly megfogalmazasa tehat a kovetkezs: Ha a kapacitaskorlatnak megfelels
mennyiség gyartasa esetén jelentkezs hidny koltsége, plusz a csonka periédus mennyiségének az
idGhorizont elejétdl vald folyamatos tarolasabol fakadd koltségének az dsszege kisebb, mint egy
1j setup beiktatasanak koltsége, akkor a hidny vallalasanak kockazata a megfelel6 magatartés.
Ellenkezs esetben az egyiittgyartasi periodus-szam redukélasa a megfelel§ politika.

A kovetkezSkben bevezetiink egy Osszefiiggést, amely a fent megfogalmazott politikat forma-
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lizalja. Jeloljiik a bekdvetkezs hianybol fakadd biintetés koltségét P-vel [Ft]. Ekkor a dontés a
kovetkez6 feltétel alapjan hozhato meg:

P+ Z h-(C —qq) < ¢y, akkor a kockézat vallalasa,

Ha e (6.5)
P+ 3> h-(C—qu) > cy, akkor a periodusszam redukalésa a kovetendd.
i=1

Itt h a termékenkénti kumulalt raktarozasi koltség, és ¢, < C pedig az els6 olyan redukalt
egylittgyartasi periodusszamnak megfelels keszletezési mennyiség, amely még 100%-ban kielégiti
a csOkkentett periddusnak megfelels igényeket. A képletben a index jeldli azt a periddusszamot,
amelyhez tartozo g, mennyisége még kisebb, mint a C' kapacitaskorlat értéke. Ekkor

h'a'(C*Qa):Zh'(C*Qa) (6.6)
i=1

jelenti azt a taroldsi koltséget, amely amiatt keletkezik, hogy kapacitaskorlatnak megfelels
mennyiség és a redukdlt egyiittgyartasi periodusszam mennyiségének kilonbségeként jelentkezs
arumennyiséget a folyamatosan taroljuk a ciklus kezdetétdl a raktarban. A kévetkezd abra egy
példan keresztiil szemlélteti a koltség alapu politika hatasat.

q
80
70 Kapacitaskorlat (C)
55 Felesleges tarolas

lehet 6sége

Hét 1 Hét 2 Hét 3 1d6

6.3. abra. Kapacitaskorlat alkalimmazasa egy termék és tobb periodus egyiittes kezelése esetén

Példa: Tegyiik fel, hogy az ,,A” termékbdl 3 hetet érdemes egyiitt gyartani, amely 80 darab
terméket jelent. A kapacitaskorlat (C) értéke viszont 70 darab. Vizsgaljuk meg a fent leirt
feltétel alapjan a koltségek viszonyat. Abban az esetben, ha a P+ h-a - (70 — 55) < cy,
akkor a kapacitaskorlatnak megfelel6 mennyiséget kell legyartani, azaz 70 darabot. Ellenkezs
esetben a periddus-szam cstkkentését kell véllalni. Jelen példdban a = 2, mert a méasodik hét
g mennyisége még megfelel a kapacitaskorlat feltételének. A kapacitéskorlat miatt 10 termék
biztosan nem keriil legyartasra. Legyen h = 2, ¢y = 300, p = 20, ekkor P = 2010 = 200. Az
egyenlet bal oldala ekkor: 200 + 2 -2 - (70 — 55) = 260. Mivel 260 < 300 , ezért a megfelels
politika a beszallité szdméra a biintetés vallalasa lesz.
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6.4. Tobb termékes, tobb periédusos modell

A t6bb termék egyiittes gyartasakor felmeriils globalis kapacitdasproblémak megoldasara leg-
inkabb az irodalomban ismert ABC analizis elnevezésti modszert alkalmazzak. Ebben az esetben
az elkészitett Pareto-diagram alapjan kovetkeztetések vonhatok le a termék halmaz elemeinek
Lfontossagi” eloszlasarol [16]. A modszer azonban nem ad mindenre kiterjedd valaszt a tényleges
készletezési mennyiségek meghatarozasanak problémajaban. Az eljardst részletesen bemutatjak
a [35][43][45] konyvek.

A kovetkezokben egy heurisztikus modszert mutatok be a , kiszolgalas alapi” készletezési po-
litika t6bb termékes, kapacitaskorlatos optimalizalasi problémajanak megoldasara. Ugynevezett
»globélis” kapacitaskorlatot feltételezek, azaz a termékek egyetlen kozos ,gyartd” kapacitason
osztoznak (megjegyzés: ez a kapacitaskorlat feltételezés az egyszertd, homogén komponensekbdl
szerelt végtermék tomeggyartasa esetén jol hasznalhato). Feltételezem tovabbé, hogy a készlete-
zési politika dontései hossza tava idShorizontra vonatkoznak.

A bemutatott megoldasban a kiszolgalasi szint alapt politikat valasztom alapul. T6bb ter-
meék esetén a cél Gsszetettebb: meghatarozni a termékenkénti redukalt egyiittgyartasi peridodus-
szamokat ugy, hogy a legyartasra keriil§ mennyiségek dsszege kielégitse a kapacitaskorlat felté-
telét, és a koltségek a kiszolgalasi politika feltételei kézott minimélisak legyenek. A probléma
megoldasahoz meg kell tudni hatérozni, hogy mely termék(ek) optimalis egylittgyartasi perio-
dusszamat kell csokkenteni ahhoz, hogy a termelés a kapacitaskorlatnak megfeleld hatarok ko-
z6tt maradjon. Nagyon fontos megfigyelni azt, hogy mig az egy termékes modellnél csak az
egylittgyartasi periddusszam csékkentése volt a feladat, tobb termék esetén azonban megjelenik
a koltség, mint tovabbi optimalizaldsi feltétel, hiszen tobb olyan megoldés is lehetséges, amely
megfelel a kapacitaskorlatnak. Fzekbdl a megoldasokbol a minimalis kdltségl megtaldlasa a cél.

Mivel az egyes termékek koltségfiiggvényei minden paraméterben kiilonbdzhetnek, ezért ne-
héz trivialis szabdlyszertiséget talalni abban, hogy mely termékek egyiittgyartasi periddusszamat
kell redukélni. Az Gsszes esetet kiprobald bruteforce algoritmussal természetesen meghataroz-
hato a legjobb esetet, azonban ez rendkiviil idigényes. A toviabbiakban egy olyan heurisztikus
modszert mutatok be, amely a fajlagos koltségmodellre alapozva egyértelmiien meghatérozza a
keresés céljat. A modszer alapgondolatat felhaszndlva a tovabbiakban bemutatasra keriil egy sa-
jat megoldé algoritmus, amely irdnyitott iteracio segitségével a kiszolgalési szint alapa politikara
nézve optimalis megoldast hataroz meg.

6.4.1. A heurisztikus megko6zelitési médszer

Tegyiik fel, hogy a beszallité n darab terméket gyart, és a kiterjesztett modell segitségével
kiszamolt optimalis legyartand6é mennyiségek Osszege nagyobb, mint a kapacitaskorlat értéke.
Ebben az esetben a megoldas korrigalasa sziikséges a feltételrendszernek megfelelGen. Képletben
kifejezve:

n
Ha Zu’ . (qf);tj —I') < C, akkor j6 a megoldas.
i=1
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Az osszefiiggésben i (i = 1,...,n) jelenti a termékek darabszamat, qf)}‘,tj az 1. termék op-
timalis mennyiségére utal opt; (opt; = 1,...,m) darab egyiitt gyartott periodusra nézve, ahol
opt; az optimdlis egyiittgyartasi periddusszam, értéke termékenként més és mas lehet. I; az 1.
termék kezdeti raktarkészlete. Kapacitastullépés esetén a kiszolgalasi politikdnak megfelelGen a
termékek egyiittgyartasi periodusszémanak modositasara van sziikség. A kérdés az, hogy mely
termék(ek)nél milyen mértékd periodusszam csokkentés torténjen, hogy az igy kapott megoldas
minimélis koltségii legyen?

A heurisztikus modszer alapgondolata a termékek fajlagos koltségmodelljének jellegzetes tu-
lajdonsagéra épiil. A kdvetkezd§ abra egy termék fajlagos koltségének valtozésat mutatja az egyiitt
gyartott periédusok fiiggvényében. A modszer bemutatisa sordn egy periodus idGegységnek egy
hét felel meg.

Fajlagos
koltség A

Hét 1 Hét 2 Hét 3 Hét 4 Hét 5 Hét 6 Hét 7 Idéhorizont

6.4. abra. Fajlagos koltséggorbe valtozasa hét hetes id6horizont esetén

n darab termék esetén n darab hasonld, de nem azonos gorbe rajzolhatd. Induljunk ki a
termékek fajlagos koltséggorbéjének vizsgalatabol. A kovetkezd abra a 6.4. abrat modositva, a

4. hétig abrézolja a fajlagos koltségvaltozasat.

Fajlagos Fai
e jlagos
koltség A Koltség A
| ¥ opt-1
|
: Fajlagos 4
! | kéltség .
! | " valtozas \ 9 opt
] ! \o\qgm .
I | I H
! i ! i !
! | ! i |
! i ! |
[ | [ 1 !
| L | L : ! :
Hét1 Hét 2 Het3 Hét4 \déhorizont Hét 3 Hét 4 Id6h0|:izonl
(hét) (hét)

6.5. abra. Fajlagos koltségnivekedése az egyiitt gyartott periddusok csokkentésének fiiggvényében

Az dbrat megvizsgalva lathato, hogy ha a 4 hetes optimalis egyiittgyartasi hétszamot 3 hétre
csOkkentjiik, akkor a fajlagos kdltség értéke biztosan névekedni fog. Belathato ez alapjan, hogy
mivel minden termék fajlagos gérbéje a példdhoz hasonld, és melyek minimumpontja az opti-
mélis egyiittgyartasi periddusszam, igy a kapacitaskorlatnak megfelels optimalis megoldas olyan
megoldas, ahol az egyes termékeknél elvégzett egylittgyartasi periodusszam csdkkentésbdl fakado
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fajlagos kéltségnivekedések Gsszege minimdlis. Az igy kapott megoldas teljesiti a kiszolgédlasi szint
kovetelményeit és ezzel a feltétellel minimélis koltségd is egyben. Jelolje F'KV; az i. terméknél
elvégzett fajlagos koltségvaltozasok Osszegét. Ekkor:

n
Y FKV; — min. (6.7)
i=1

A probléma megoldésa, tudva a keresés iranyultsigat, sem kénnyd feladat. Sziikség van egy
hatékony keresési eljarasra, amely nagy szamu termék és tetszéleges hosszi idGhorizont esetén
is kell§ gyorsasaggal tudja szamolni ezen fajlagos koltségvaltozasok Osszegét az egyiitt gyartott
peridédusok fiiggvényében, és szolgaltatni a megoldast. Az 5. fejezetben targyalt kiterjesztett

modell analitikus megoldasa és szimulaciés eredményei révén hatékony eszkoznek igérkezik. A

feladatban tetsz6leges keresési eljards alkalmazhato, de a kovetkezGkben egy, a problémaéra, és a

kiterjesztett modellhez illeszkedd, egyedi megkozelitési keresési algoritmust ismertetek.

6.4.2. Az algoritmus és a mdédszer tovabbi részletei

Az algoritmus kiindul6 pontja a kapacitaskorlat feltétel nélkiili optimalis megoldasok megléte.
Az eljaras célja az, hogy a keresési teret a minimalis fajlagos koltségvaltozasok mentén jarja be,
hiszen korabban belattuk, hogy az optimalis megoldas csakis olyan megoldéas lehet, ahol a fajlagos
koltségnovekedések dsszege minimélis.

Az algoritmus alapjaban véve harom f§ részre a bonthato:

1. Az eljaras inditasa és a kapacitas feltételének vizsgalata.
2. Optimum esélyes modosités(ok) kivalasztasa.

3. Osszevonas kombinécio kivdlasztasa egy lehetséges jobb megoldés érdekében.

A megoldés keresése sorén ezek a lépések folyamatosan ismétlédnek, mig végiil elgall a ka-
pacitaskorlatnak megfelelg beszallitoi politika. Az eljaras lépéseit logikai sorrendben mutatom
be. A moédszer bonyolultsaga miatt az értekezés A.6. és A.7. fiiggelékeiben az eljaras altalanos
programnyelven megirt algoritmusa, és egy mintafeladat segiti a megértést.

6.4.2.1. Az eljaras inditasa és a kapacitaskorlat feltétel vizsgalata

A moédszer els 1épése az optimélis egyiittgyartasi periddusszam meghatarozasa a fajlagos
koltségmodell segitségével. Ezt a mivelet csak egyszer kell elvégezni a modszer elején. Majd
megvizsgaljuk, hogy van-e olyan termék, amelynek a gyartésa idében elére ,eltolhatd”. Ezt a
raktaron 1évé termékek mennyiségének és az egyiittgyartasi periédusszamnak megfelel§ optima-
lis mennyiségek Osszehasonlitdsaval végezhets el az 5. fejezetben ismertetett mddszer szerint.
Az els6 ciklus meghatdrozasara vonatkoztatva (I% az i. termék kezds raktéarkészlete az elsé
periodusban):

cv(qé* -1 <o, i=1,2,...,n, Jj=12 .. m. (6.8)
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Amennyiben van olyan termék (i), amelyre teljesiil a feltétel a fajlagos kiltségek szamitasa
soran, akkor az adott termék gyartasa a tobbivel nem egy idében fog torténni, igy a toviabbiakban
az nem szamit bele az 6sszetermék mennyiségbe és nem képezi részét a feladatnak. Az eljaras
tovabbi, egyszertibb targyaldsa érdekében tegyiik fel, hogy nincs olyan termék, amelyre e feltétel
teljesiilne.

Kovetkezik a kapacitaskorlat feltételének vizsgalata, a kapott peridédusszamokhoz tartozo

optimalis mennyiségek segitségével. Tehat:

n
i=1
ahol qf,’z‘,tj jelenti az 7. termék optimalis, opt; darab egyiittgyartasi periddusszamahoz tartozo

optimalis készletezési mennyiséget. Eszrevehets, hogy az dsszefiiggésben megjelenik egy, az opti-
malis periddusszamot modosité L; index. Az L; index az optimalési probléma megoldésvektorara
utal, amely az algoritmus iteracios 1épései végén tartalmazni fogja, hogy mely termékeknél hany
darab periodus-redukalés sziikséges a kapacitaskorlatnak megfelel6 megoldashoz.

Az iteracio elején természetesen a vektor minden eleme zérus, igy az eljards indulasakor a
feltétel modositasok nélkiil szamithaté. Ha a 6.9 feltétel teljesiil, akkor a megoldas megfelel a
kapacitaskorlatnak, nincs sziikség tovabbi modositasra. Amennyiben nem, az eljarés tovabbi
lépései kovetkeznek.

6.4.2.2. Optimum esélyes modositasok kivalasztasa

Ha a kapott megoldéds az elsé 1épésben, vagy a korabbi iteracioban nem felelt meg a kapa-
citaskorlat feltételének, a megoldds modositasara van sziikség. Az eljardas mésodik lépésében
igy azon termékeket vélasztjuk ki a folyamatos iteracié soran, amelyek alkalmasak lehetnek
a kapacitaskorlatnak megfelel§ optimalis megoldas meghatarozasaban. A 6.4.1 megallapitasai
miatt az optimum esélyes modositas kivalasztast mindig a minimalis fajlagos kdltségvaltozasu
termék képezi. Ennek meghatarozasa a kovetkezSképpen torténik: Minden termékeknél a ko-
rdbban kiszamitott optimélis egyiittgyartési periddusszamot ,virtualisan” redukaljuk az éppen
aktualis modositasaihoz (L;) képest 1 periodussal. Az i. termeék esetén ez a kovetkezdt jelenti:
opt; — (L +1). A redukélas elvégzése el6tt és utan a termékek fajlagos koltsége szamolhato.
Ennek sordn minden termékre nézve megadhatd, hogy mennyi a fajlagos koltségviltozésa L; + 1
peri6dus redukalasa esetén.

Optimum esélyes megoldasként egy iterdciés 1épésben mindig csak egy terméket valasztunk
ki, mégpedig azt, amelyik fajlagos koltségvaltozasa a periddusok ,yvirtudlis” redukaldsa soran a
legkisebb. Ha az i. termék keriilt kivalasztasra, akkor a megoldasvektor 7. elemét noveljiik 1 ér-
tékkel (L; = L;+1), a tobbi termékhez tartozo megoldasvektor értéke valtozatlan marad. (Példa:
Ha az ,A” termék optimélis egyiittgyartasi periodusszamat (pl. 3 darab hét) csokkentettiik az
iterdciok soran mar két héttel, akkor a megoldasvektor értéke az ,A” termék esetében L4 = 2).
Természetesen a redukalds csakis akkor végezhetd el, ha opt; — (L; + 1) > 0. Ha a feltétel nem
teljesiil, akkor a mésodik legkisebb fajlagos koltségvaltozasu termék keriil kivalasztéasra.

A kovetkezd abra az i. termék esetében mutatja a periddusszam redukcidt.
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Fajlagos
koltség A

opt-1 Idéhorizont

> _ (periodus)
Optj-Li

6.6. abra. Egyiittgyartasi periddusszam redukalas a megoldéasvektor fiiggvényében

Az algoritmus ezen részében a minimalis fajlagos koltségvaltozasu termék kivalasztasa mellett
a maximélis fajlagos koltségvaltozasiu termék indexének meghatarozasa is sziikséges, de csakis
akkor, ha az el6z§ iterdcidban Gsszevonés tortént. A maximalis elem meghatdrozisa az eljaras
harmadik 1épésének tdmpontja, amely megakaddalyozza, hogy hurkok alakuljanak ki az iterdciok
soran (részletezés a késébbiekben). Az, hogy mit jelent az Osszevonds, az algoritmus kévetkezd
lépésének bemutatésanal keril targyalasra.

6.4.2.3. Osszevonas kombinaci6 kivilasztasa egy lehetséges jobb megoldas érdekében

A minimalis fajlagos koltségvaltozasu termékek kivalasztasa 6nmagéban nem elég az optimé-
lis megoldas megtaldlasdhoz. Lehetnek olyan esetek is, amikor az iterdciok soran keét kivalasz-
tott termék fajlagos koltségvaltozdsainak Gsszege helyettesithetd egy harmadik termék fajlagos
koltségesokkentésével egy jobb megoldas érdekében. A kovetkezd dbra harom termék fajlagos
koltségvaltozasat és a helyettesités lehetségét abrazolja.

Fajlagos Fajlagos

koltség A koltség A Termék 2

Termék 1

Fajlagos F
koltség- |
véltozas t

Fajlagos = 4—————
koltseg- T ?\9
véltozas T -————— a2

[ [

- =
Hét 5 Hét 6 Idéhorizont Hét 3 Hét 4 Idéhorizont
(hét) (hét)
Fajlagos
Termék 1 fajlagos koltseg A Termék 3
koltségvaltozas
+ —_———
Termék 2 fajlagos \ |
koltségvaltozas
Termék 3
fajlagos
koltség- -
valtozas -
Hét 6 Hét 7 Id6hor’|zont
(hét)

6.7. abra. Fajlagos koltségnovekedések osszehasonlitasa és helyettesitése
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Az 4bra értelmezése a kovetkezd: Feltessziik, hogy a szamolt eredeti megoldas nem felel
meg a kapacitaskorlat feltételének, ezért a modszer segitségével redukéljuk az egylittgyartott
periodusszamokat. A redukélas elss lépése szerint minimalis fajlagos koltségi terméket valasztjuk
ki. Legyen ez az els6 termék. Tegyiik fel, hogy a 6 egyiitt gyartott hétrél 5 egyiittgyartott hétre
valo csokkentés révén a kapott megoldas még mindig nem felel meg a kapacitaskorlat feltételének.
Egy termék kivilasztasa esetén nem beszélhetiink helyettesitésrél, igy az algoritmus tovabb fut.
Masodik lépésben ismét a minimalis fajlagos koltségii terméket valasztjuk ki. Legyen ez most
a masodik termék. Nem biztos azonban, hogy a két kivalasztott termék periédusszamainak
redukalasaval nyert kapacitds megtakaritas mér optimalis megoldas. Ezért megvizsgaljuk, hogy
a két termék egyiittgyartasi periédusszaménak redukaldsabol nyert fajlagos koltségnovekedések
Osszege nem-e helyettesithets egy kisebb fajlagos kéltségviltozassal. Az abran jol latszik, hogy
jelen esetben a harmadik termék fajlagos koltségvaltozasa kisebb, mint az els6 két termék fajlagos
koltségvaltozasainak Osszege.

Ez azt eredményezi, hogy az els6é és masodik terméknél vett egylittgyartasi peridédusszam
csOkkentések helyettesithet6k a 3. termék egyiittgyartasi periddusainak 1-el vald csokkentésé-
vel. A helyettesitést akkor is el kell végezni, ha a két termék egyiittgyartasi periddusszaméanak
redukalasa mar megfelelne a kapacitaskorlat feltételének. Ennek oka az, hogy a helyettesités le-
hetGsége miatt a helyettesités elvégzésével biztosan jobb megoldas (alacsonyabb koltségii) adodik
a tovabbi iteraciok soran.

Vizsgaljuk meg azt az esetet is, amikor 4 darab termékiink van. A kovetkezs abran a 3.
és 4. termék fajlagos koltségvaltozasa lathatd egyiittgyartasi periodusszamainak 1 héttel valo
csokkentése esetén.

Fe_l_ilaqos e Fajlagos
Termék 1 fajlagos koltség A Termék 3 Termek 1 fajlagos koltség A

o 12 koltségvaltozasa
kéltségvaltozasa 4
+

T ek 2 fajl Termék 2 fajlagos
?rm? 4 o algos koltségvaltozasa
koltségvéltozasa

Termék 4

Termék 4

. fajlagos

Termék 3 koltségval-

fajlagos tozasa
koltségval- -

tozasa - = >

Hét 3 Hét 4 Idohotlzont 5 5 Id6éhorizont
(hét) (hét)
Yy1<Yy2

6.8. abra. A helyettesités 1épése haromnal tobb termék esetén

Héaromnal t6bb termék esetén felmeriil a kérdés, hogy helyettesités esetén melyik terméket
valasszuk ki helyettesitésre, ha tobb is alkalmas lenne ra. Az abrén lathato, hogy a 3. és a 4.
termék fajlagos koltségvaltozésa is egyarant kisebb, mint az elsé kettének az Osszege. Ebben
az esetben azt a terméket kell kivalasztani, amelyik a legnagyobb tavolsagra esik a két termék
fajlagos koltségvaltozasanak dsszegétsl. Ennek oka a kovetkezs: ha a helyettesités elvégzése utan
kapott megoldas még mindig nem felel meg a kapacitaskorlatnak, akkor az algoritmus a kovetkezd
lépésben ismét kivalasztja a legkisebb fajlagos koltségvaltozasu elemet. Jelen példédban ismét az
els6 termék lesz. Tegyiik fel, hogy ekkor megvan a megoldas. Ha a 4. terméket vilasztottuk ki
helyettesitésre, akkor az 1. és a 4. termék fajlagos koltségvaltozasanak Osszege biztosan kisebb

lesz, mintha a 3. termékét valasztottuk volna helyettesitésre.
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A helyettesités soran felhasznéljuk a 2. lépésben megtalalt maximalis fajlagos koltségvalto-
zéssal rendelkezé elemet. Kordbban megjegyeztiik, hogy ezen elem megjegyzése csakis a start
fazisban, és az Osszevonds fazisa utan sziikséges. Ennek oka az, hogy a maximalis elem képezi
azt a viszonyitési alapot a fajlagos koltségvaltozasok vizsgalataban, amelyhez képest elemezziik
az Osszevonas lehetdségét. A maximaélis fajlagos koltségvaltozasu elem sohasem szerepelhet az
Osszevonasban. A kovetkezd kis példa bemutatja miért fontos ezen elem kihagyésa.

Példa: Alkalmazzuk az algoritmust 3 termékre. A megoldasvektor kezdetben ekkor: 000.
Elss lépésben az 1. termék keriil kivalasztasra. A megoldasvektor ekkor: 100. Tegyiik fel, hogy
ez még nem felel meg a kapacitaskorlat feltételének. Masodik 1épésben a kivalasztott termék
legyen a 2. A megoldésvektor ekkor: 110. Elvégezziik a helyettesités miveletét ugy, hogy most
jelen példaban feltessziik, hogy az 1. és 2. termék fajlagos koltségvaltozasainak dsszege nagyobb,
mint a 3. terméké. A megoldasvektor ekkor: 001 lesz. Tegyiik fel, hogy még igy sem elégiil ki
a kapacitaskorlat feltétele. A kovetkezd lépésben az algoritmus ismét az 1. terméket valasztja
ki. A megoldasvektor ekkor: 101 lesz. A helyettesités miiveletében ha most az 1. és a 3.
termék fajlagos koltségvaltozasat adnank Ossze, akkor ezt az Osszeget kellene Gsszehasonlitani a
2. termékével, hiszen az nem valtozott. Az Osszeg egyértelmiien nagyobb a 2. termék fajlagos
koltségvaltozasanal, de ez a pont a megoldas szempontjabél nem jo, mert hurkok alakulhatnak
ki az algoritmus futdsaban (Ennél a példanal maradva: 000 - 100 - 110 - 001 - 101 - 010 - 110 -
001...). Azeért, hogy ezt elkeriiljiik, a helyettesitésnél a 3. terméket nem vessziik figyelembe, mert
az 6 fajlagos koltségviltozasa a legnagyobb az el6z6 helyettesités vagy az algoritmus indulésakor
fennallo &llapothoz képest (most a 3. terméknek a 0-hoz képest).

Ha az 6sszevonas kombinécidk ellenérzése nem eredményez egyetlen egy helyettesitést sem,
akkor az algoritmus a koévetkez6 iterdcidba 1ép.

Abban az esetben, ha sikeriil helyettesitést elvégezni, a kovetkez§ iteracio és helyettesitési
lépés el6készitése sziikséges. Legelss 1épés a megoldasvektor korrigalédsa, hiszen a helyettesitésre
kivalasztott elemek helyén pozitiv egész érték szerepel (pl. L; = 2, Ly = 1 helyett L3 =
1,L1 = 0,Ly = 0). A helyettesitésre kivalasztott elemekhez tartozo értéket nullara allitjuk. Igy
biztositjuk, hogy a folyamatos iterdciok soran biztosan a fajlagos koltségvaltozasi sorrend szerint
haladjunk elére a megoldas keresésében.

A korrigacié utan a kovetkez§ iterdcio kévetkezik ellrsl mindaddig, amig a megoldas meg
nem felel a kapacitéskorlat feltételének.

A gyakorlati estekben a megoldas megtalalasa nem all tal sok iteracios lépéshél. Egy adott
termék esetében az egyszeri gyartasinditassal kielégithets periddusok optimélis szama altalaban
maximalisan 7-8 periodus. A kiterjesztett ujsagarus modell tobb lépéses, de analitikus megol-
dasanak futasi gyorsasaga jo alapot biztosit a tdbb termékre vonatkozé globalis kapacitéskorlat
feltételét is kielégitd optimalis mennyiségek meghatarozasara, hosszabb idGhorizont esetén is. A
heurisztikus algoritmus miikédésének hatékonysagat egy konkrét példan keresztiil mutatom be
az (A.7) fiiggelékben. Az értekezés (A.6) melléklete tartalmazza a megoldo algoritmus altalanos
programnyelvi kédjat is.
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7. fejezet

A biinteté koltség, mint kontroll

parameéter

A készletezési politika kiterjesztése tobb logisztikai periddus vizsgalatara sziikséges, de nem
elégséges feltétele az optimélis készletezési politika meghatarozdsanak. A modell alkalmazasa
szerzédésben rogzitett kiszolgdlasi szintek mellett megkoveteli a modell paraméter-értékeinek
pontos megadasat, mert a megoldas mindig csak a célfiiggvény paramétereknek megfelelGen lesz
optimélis.

A biintets koltség paramétere kiilondsen fontos szerepet kap a modellben, mert a partnerek
kozotti kooperacios érdekek ezen keresztiil nyilvanulhatnak meg. Ebben a szemléletben a fajla-
gos biintets koltség, mint  kontroll” paraméter alapjaban befolyésolja a beszallitoi politikat. A
gyakorlatban a modell ezen paraméterének meghatarozasa nem trivialis feladat. Ha egy adott
termelési id6horizonton megadott mennyiségii hidny megengedett, akkor a beszallito eltt a don-
tés, hogy milyen ,biintet6 paraméter” értéket kell alkalmazzon az optimalis raktarozasi készletek
meghatérozasa sorén, hogy a szerzddésben vallalt kitelezettségek teljesiiljenek. A modell t6bbi
parameéter-értékeinek meghatarozasa a véllalati adatbéizis adatai alapjan mar kevésbé kompli-
kalt. A termelés fix (setup) koltségeire, a gyartas valtozod koltségeire, a tarolasi és eszkozlekotési
koltségekre a beszallitok elviekben tudnak megfelels értékeket adni.

Az irodalomban, a hidnyt megengedd periodikus modellek a problémat leginkabb elméleti
szempontbol vizsgaljak, mivel a célfiiggvényben megjelend biintetd koltség értékének megvalasz-
tasara legtobbszor nincs utalds. Vancza és Egri publikaciojukban [34] a modellben megjelend
wvirtualis” biintetést egyedi megkdzelitésben kezelték. Hidnyt meg nem engedve a biintetés értékeét
a mindig magas gyartasinditasi koltséggel modellezték, melyben 1j gyartasinditas akkor kévetke-
zik be, ha a megadott biintetés értékével szamitott megoldés mar nem elégiti ki maradéktalanul
a vasérloéi igényeket.

A gyakorlati alkalmazhatosag feltétele azonban megkovetelheti a biintetd koltség értékének
pontos meghatéarozasat, a hossz tava szerzddés, a kdzéptavia kockizatmegosztas elve és a rovid-
tava hidnymentes kiszolgalas kovetelményeit figyelembevétele mellett. A biintetd paraméter igy
egyfajta tomoritett kontroll” paraméter szerepet téltheti be a végtermékgyartd és a beszallito

cég kozotti egyiittmiikodésben.
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A tovabbiakban egy olyan eljarast mutatok be, amely a biintet§ koltség értékének pontos
meghatdrozasat analitikus dton teszi lehetévé. A modszert a periodikus gyéartas alapmodelljén
(az id6horizont minden peridodusédban torténik gyartas) keresztiil vezetem be, majd kiterjesztem
az alkalmazhatosagot t6bb periodust magaba foglalé gyartasi id6horizontra.

7.1. Egy peridédusos gyartas

A biintet6 koltségnek, mint a készletezési politikit vezérls paraméter értékének meghatarozé-
sa érdekében induljunk ki a varhat6é hidny nagysagabol. Egy periddusos kéltségfiiggvény esetén
a varhaté hidnyt a kdvetkezd formula fejezi ki:

v=E[D—q, (7.1)

ahol v (mint pozitiv egész szam, v = 0,1,2,..., D) a varhato hidny darabszama, az egyenlet
jobb oldala pedig a varhat6 hidny Osszefiiggése. Célunk a varhato, azaz jelen esetben a megen-
gedett hiany kontrolladlasa. Feltételezziik, hogy v > 0, tehat legalabb 0 darab hidny keletkezik.
Ennek megfelelen a max() operator elhagyhato. Feltételezziik tovabbé, hogy a beszallito opti-
mélis mennyiséget gyart, igy ¢ értéke is ismert:

* F*l <p 7 CU) .
K p+h
Helyettesitsiik be az optimalis ¢* kifejezést a varhaté hiany sszefiiggésébe. Ekkor kapjuk,

hogy:
v—E[D—Fl (Mﬂ
p+h

Feladatunk p paraméter értékének meghatarozasa, amelyet az egyenlet atrendezésével végez-
hetiink el:

—cy — hF (E (D) —v)
F(E(D)—v)—1

Az igy kapott formula a beszallitéi koltség paraméterek, az igény eloszlas és a megengedett

hiany fiiggvényében meghatérozza a p értékét. A tervezésnél ezt az értéket kell hasznalni. Vizs-

p= (7.2)

galjuk meg az eredményt egy egyszerd mintafeladaton keresztiil: Legyen ¢, = 5 egység, h = 2
egység / periodus. A termékekre valo igény egyenletes eloszlast kovet, 10 db/hét és 20 db/heét
intervallumban. Keressiik azt a p paraméter értéket, ahol a v = 1, azaz 1 darab hiany keletkezik.
Behelyettesitve az értékeket 7.2 osszefiiggésbe:

_ —5—-2F(15-1) —-5-0,8
- F(5-1)—-1  0,4-1

= 9, 666.

A meghatarozott biintet§ paraméter értékének visszahelyettesitésével ellendrizhetjiik a ka-

pott eredményt:
9,666 — 5

v=ED-q¢|t=15-F1 (22—
v=FED-q¢] =15 (9,666+2

>—1514—1.

Az ellendrzés tehat egyértelmien igazolja p értékének helyességét. A modszer értelmezése a
kévetkez6: mivel a képletben az igények hosszti tavi varhato értékével szdmoltunk, igy a megoldés
is csak ugyanilyen hosszt tavra értelmezhets. Ez pedig jelen példaban azt jelenti, hogy ha minden
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héten 14 darab arut gyart a beszallito, akkor az igények varhato értékének megfelelGen, ahogy
az id6 tart a végtelenhez, a hidny gyakorisdga tugy tart a v = 1 értékhez (ami az atlagos hiany
gyakorisagat fejezi ki). Ez azt jelenti, hogy egy adott periodusban a ki nem elégitett rendelések
szama lehet 2 vagy akar 3 darab is, de hosszt id6horizontra nézve végeredményben az atlagérték
tart az 1 darabhoz.

Abban az esetben, ha az id6horizont nagysaga nem nagy (pl. 1 hét) és a hidny darabszama
szerzédésben minimalizalt, akkor a modszer ebben az értelmezésben nem alkalmazhato. Ahhoz,
hogy a megoldas révid idGhorizont esetében is hasznilhat6é legyen, az igények lehetséges ma-
ximalis értékének alkalmazésa sziikséges a varhato értékkel szemben. A kordbban bemutatott
példanal maradva az egyenletes eloszlas maximalis értéke 20 db/hét, amelyet a 7.2 Osszefliggésbe
visszahelyettesitve p értékére az alabbi eredményt kapjuk:

—5—-2F(20—-1 —-5—-1
p: ( ): 5 ’8:68.
F(20—1)—1 0,91

A meghatarozott blintetd paraméter értékének visszahelyettesitésével ismét ellendrizziik a

kapott eredményt:
., (68-5
q¢ =F (70) =19.

A megoldas azt fejezi ki, hogy legyven az optimalis gyartasi mennyiség 1-el kevesebb, mint az
igények lehetséges maximuma. Ez azt jelenti, hogy barmekkora is a beérkezd rendelés, a hidny
atlagos, és tényleges értéke maximalisan mindig csak v — 1 lehet. A moddszer a korabbiakhoz
hasonléan nem fiigg az eloszlasfliggvény tipusatol, azonban érdemes néhany szot szolni a gya-
korlatban elGszeretettel alkalmazott normalis eloszlas esetérsl. Egyenletes eloszlas alkalmazasa
esetén elégséges volt az igények alsé és fels§ hatardnak ismerete. Normélis eloszlés esetén meg-
jelenik egy mésik paraméter is, a o szoras. Ha a beszallitonak rendelkezésre dllnak (kozvetleniil
a végtermékgyartotol, vagy piaci eldrejelzések alapjan) elérejelzés (forecast) informéciok, akkor
a normalis eloszlas haranggorbéjének csucsat ezekre az értékre helyezziik. A o paraméter az els-
rejelzések meghizhatosdgat jellemzi. A normélis eloszlas az egyenleteshez hasonléan viselkedik.
Ha az E(D) helyére az igények hosszu tavu varhato értékét, azaz az elérejelzést irjuk, akkor a
kiszamitott p paraméter érték alkalmazasaval kapott optimélis készletmennyiség és a megenge-
dett hiany csak ugyanilyen hosszt tavon teljesiil. Ezért ha a cél a révidtava, periddusonkénti
hidnyok betartasa, akkor az egyenletes eloszlas esetén alkalmazott masodik modszer hasznalhato.
A o paraméter ismeretében a rendelések ,maximalis” értékei jo kozelitéssel meghatarozhaték. Ez
lehet példaul az E(D)+30. Ezt a D mennyiséget az E(D) helyére irva elérjiik a kivant célt.
A tovabbiakban egy egyszerti mintapéldén keresztiil mutatom be a modszer alkalmazhatosagét.
Legyen az igényeldrejelzés értéke 15 darab termék, valamint legyen o = 3. A t6bbi paraméter
értéke megegyezik a kordbbi példdban alkalmazottakkal. o = 3 jelen esetben azt jelenti, hogy az
eldrejelzéstol valo 9 egyseg + eltérésen belili igények mennyisége 99.73%-os valoszintdségi [114].
Keressiik azt a p paraméter értéket, ahol a v = 2, azaz maximdalisan 2 darab hidny keletkezik.

Tehét:
5 —2F(24-2)

= =T711.17.
P= Foa—g -1 T
Az eredmény ellendrzése:
oot (THAT=5Y oy
711.17 + 2

Lathato tehat, hogy ha 22 darab termék keriil legyartésra, akkor a maximélis hiany értéke
a beérkezd maximalis igény (15 4+ 9 = 24) mellett csakis v = 2 lehet.
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7.2. Tobb periédusos Osszevont gyartas

Abban az esetben, ha a kiterjesztett modell segitségével hatarozzuk meg a készletezési poli-
tikat, és alkalmazzuk az 5.1 -es fejezetben leirt Osszefiiggéseket, a biintet§ paraméter szdmitasa-
nak értelmezése hasonlo az eddigiekhez. A kiindulési pont ismét a varhaté hiany Gsszefiiggése,
amelybe visszahelyettesitjiik az egyiittes gyartas optimuméra kapott megoldast, majd egy to-
vabbi fontos kiegészitéssel megoldjuk p-re. n darab periodus egyiittes gyartdsandl a biintets
parameéter érték meghatarozasa pedig a két periddusos gyartasnal alkalmazott modszer alapjan
szintén elvégezhetd.

Els6 lépés tehat az, hogy a via = E [D1g — qu]Jr osszefiiggésbe a qia-re behelyettesitjiik a két
peridédusos egyiittes gyartas megoldasat:

_ P*Cu*hFl(q* ) *

Itt v1o jelenti a két periddusban bekdvetkezhets egyiittes hiany darabszamat. Az analiti-
kus megoldhatoésag érdekében ¢, tjra értelmezésére van sziikség, amihez felhasznaljuk a varhato
hidny méar ismert formulajat. Ismerve az igény varhato értékét, eloszlasfiiggvényét és szorasit,

és a hiany megengedett mennyiségét (pl. v > 0), ¢j, értéke a kovetkezsképpen hatarozhaté meg:
v12 = E D12 — )" — ¢fy = E(D12) — v1.

Ekkor olyan dsszefiiggéshez jutunk, melybd&l p mar ismét kifejezhets a méar bemutatott médon:

_ o _ +
vig=FE {Du -5 <p ¢ = hE1(E(Dr2) vm))] )

h+p

p-re kifejezve:

7F12 (E(D) — 1)12) h + Cy + hFl(E(Dlz) — ’012)
Fi2 (E(D) —vi2) — 1 '

p= (7.3)

A kovetkezd mintapéldan keresztiil ellenérizziik a kapott Gsszefiiggeés helyességét. Az egysze-
riibb szamitas érdekében tekintsiik az eldrejelzés értékét mind a két egymast kdvets periddus
esetében 15 darab terméknek, valamint legyen az elrejelzés megbizhatosiga o = 3-al jellemez-
hets. A t6bbi paraméter értéke megegyezik a korabbi példaban alkalmazottakkal. o = 3 jelen
esetben azt jelenti, hogy az el6rejelzéstsl valoé 9 egység £ eltérésen beliili igények mennyisége
99.73%-0s valoszintiségii mind a két periodus esetén. A lehivasok periodusonként érkeznek, gyar-
tés azonban csak az elsG periodus elején egyszer torténik. A kiillénb6z6 periodusokban a o = 3
paraméterérték miatt a lehivas ,maximalis” értéke 99.73% valésziniiséggel nem haladhatja meg
a 24 darabot, ezért az 6sszigény ugyanilyen valdszintiséggel nem haladhatja meg a 24 + 24 = 48
darabot. Keressiik azt a p paraméter értéket, amely mellett a vis = 2, azaz a megadott 99%
konfidencia szinten atlagosan 2 darab hiany keletkezik a két periodus alatt &sszesen. Tehat:

_ P (E(D1) —via) h+ ¢y + hF1(E(D12) —viz) _ 0.9967+2+5+2 189540
b Fis (E(D12) —v12) — 1 0.9967 — 1 T
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Ellenérzés:

1825.49 — 5 — 2
=0 —————= ) ~ 46.
h2 = T2 ( 1825.49 + 2 )

Az eredmény jo6l mutatja, hogy miszerint ha a beszallito két periddust egyiittesen gyéartva
46 darab terméket gyart, és az igény mindkét periddusban a konfidencia szintnek megfelelGen
ymaximalis” (0sszesen 48 darab), akkor a beszallitonak maximalisan pontosan via = 2 darab
ki nem elégitett rendelése lehet. A moddszer az atlagos hidny esetére az igények varhatéd értéke
alapjan szamithat6 a korabbiakhoz hasonl6an.

A megoldés természetesen adaptalhaté n peridodus egyiittes gyartasanak esetére is. Az Ossze-
fliggés ekkor a kdvetkezSképpen modosul:

— ¢, — hFy (g} — hF1a(q; — i = hF123 1 (g} *
v123.m = E | Dios. » _Ffzé..‘n (p c 1(4123...0) 12(¢723..n) 123... 1(‘1123...n)>} .

p+h
A megoldasban alkalmazzuk a mar ismert Ssszefiiggést:
V1930 = E (D123, — @i23..n) " — @fos..n = E(D123...0) — V123..n-

Az gy kapott formulat p -re kifejezve megkapjuk a bilinteté paraméter értékét:

p =
_ & + hF1(E(Di23...n) — v123..n) + hF12(E(D123..n) — v123..n) + ... + hF123. 0 (E(D123..n) — V123...n)
Fi23..n (E(D123..n) — v123..n) — 1 '

(7.4)

Az Osszefiiggés paramétereit megfigyelve lathato, hogy a biintetd paraméter értékének meghaté-
rozésoz tisztdban kell lenni a tervezési id6horizont hosszaval. Donteni kell arrél is, hogy az atlagos
hianyt, vagy a megengedhet§ maximalis hidnyt akarjuk limitalni. A gyakorlatban a beszallitd
sem az egyiitt gyartott ciklusok szamat, sem pedig a biintet§ paraméter értékét nem ismeri. Az
optimalis politika meghatarozasa ekkor ciklikus folyamatként torténik: Els6 lépésként a biintets
paraméter értékét kell meghatérozni 1,2,...; n periddusos egyszeri gyartasinditassal kielégithetd
idGszakok esetére az adott idShorizontnak megfelelGen. A kapott bilinteté paraméter értéke més
és mas egylittgyartasi periddusszam esetén méas és mas lehet. Ezutan — a kapott blintetd paramé-
ter értékek segitségével — kiszadmithatok az egyszeri gyartasinditassal kielégithets idGszakokhoz
tartozd optimdlis készletezési mennyiségek. A kapott mennyiségek és a fajlagos koltségmodell
segitségével pedig az egyszeri gyartasinditassal kielégithetd iddszakok optimdlis darabszama is
meghatarozhato, amellyel el6all a minimaélis koltségd, és a hidny feltételeket kielégits készletezési
politika.

A kiterjesztett modell biinteté paraméter-értékének pontos hangoldsa elengedhetetlen 1épés
a megfeleld készletezési politika biztositasahoz. A bemutatott modszerek hatékony lehetséget
biztositanak erre. Segitségiikkel a paraméter értéke a beszallito illetve a kooperativ hélozat
céljainak megfelelgen meghatarozhato és a tervezésnél alkalmazhato.
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A kutatas soréan folyamatosan kialakult eredmények tesztelésére és szimulédciojbra egy mo-
dern eszkozoket felhasznald prototipus alkalmazas kifejlesztését tiiztem ki célul. A kifejlesztett
rendszer els6dleges célja a kidolgozott eljarasok miikodésének igazolasa, valamint egy olyan kor-
nyezet biztositdsa amely hatékonyan, gyors szimulécidkkal segiti a megfelel§ készletgazdalkodasi
politika kialakitasat.

Napjainkban egyre nagyobb az igény az elosztott erdforrasokat hasznalé vallalati szintd szoft-
ver alkalmazasok fejlesztése irdnt. Fontos kovetelmény a szerver oldali technikdk rugalmassaga-
nak, sebességének, biztonsiganak és a rendelkezésre &llasi idejének novelése. A megvaldsitas
modern eszkozeként az objektum orientalt programozasi médszertan és a komponens alapt tech-
noldgia jelentkezik, amely lehet6vé teszi, hogy az alkalmazasi rendszert egyiittmiik6ds entita-
sokkal modellezziik; a tervezés és az implementécié soradn ezeket az objektumokat megvaldsito
programegységeket alakitjuk ki részben 1j, részben el6re elkészitett komponensek jol definiélt
halmazabol. Ezeknek a kovetelményeknek a Java 2 Platform, Enterprise Edition (J2EE) |71]
technologia kifogastalanul eleget tesz, amely napjainkban kvazi-szabvanyként segiti a tobbrétegi,
osztott, integralt vallalati szoftver alkalmazasok tervezését és fejlesztését. A platform szabvanyo-
sitott, moduléaris komponenseivel egyszertsiti a véallalati alkalmazasok felépitését, biztositva a
komponensek viselkedésének automatikus kezelését komplex programozis nélkiil. A J2EE fontos
szerepet t0lt be a modern szoftverfejlesztésben, ezért esett a valasztasom erre a platformra.

Napjaink legismertebb J2EE implementacioi [109] kéziil (pl. WebLogic Server (BEA), JBoss
(Red Hat), WebSphere (IBM), JRun (Adobe), Oracle OC4J (Oracle Corporation), GlassFish
(Sun)) az open-source JBoss-t [42] valasztottam kitiing referenciai miatt. A kliens oldali felhasz-
naloi feliilet felépitéséhez az MVC (Modell-View—Controller) architekturalis tervezési paradigmat
[74] kovettem, amelynek megvalositasahoz a JSF szabvanyt, és az els6 open-source megvalosita-
sat, az Apache MyFaces-t [2] talaltam a legmegfelelébbnek, amely J2EE kornyezetbe kitiinGen
integralhatd. A szimulacios oldal bonyolultabb, dinamikus tartalménak generalésa miatt a JSF
mellett a JSP technika alkalmazasa is sziikségessé valt. A diagrammok valés idejd generalasara
a JFreeChart renderel6 motorjara épiils Cewolf [22] volt a legalkalmasabb. A Web oldal elrende-
zését a Struts keretrendszer Tiles komponensének segitségével és a CSS (Cascading Style Sheets)
stilusleird nyelv felhasznélasaval készitettem. A valoszintségi eloszlasok hatékony szamitasaban
a nyilt forraskoda COLT konyvtar [97] segitett.
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8.1. J2EE platform

A J2EE teljes korti bemutatésa itt természetesen nem lehet célom, ezért a kovetkezs rész egy
rovid lényegi attekintést tartalmaz. Maga a J2EE platform egy tobbrétegi, elosztott alkalmazasi
modell. Az alkalmazas lényegi eljarasai (business logic) a funkcioknak megfelelGen t6bb kiilonbo-
76 rétegbe keriilnek. Minden modern elosztott és integralt véallalati szoftver rendszer logikailag
legalabb harom rétegre bonthaté: (1) kliens, (2) iizleti logika, és (3) adatbazis réteg. Elvileg
mindegyik réteg megvalosithatd azonos, és/vagy kiilonbozs szervereken (t6bbszorozve is), ami
nagyon rugalmas architektirdhoz vezet.

Kliens réteg Kbdzépso réteg EIS réteg

Web Browser EJB konténer |
kliens K ﬁ A

Web konténer i Legacy

l rendszerek

Servletek eroses |
Enterprise |

Bean : Vallalati

informéaciés

JSP-k
| rendszerek

((0

Alkalmazas

8.1. abra. A J2EE tamogatéas a haromrétegd architekturakhoz

A Kliens réteg (client tier) az adatok reprezentalasaért (bevitel, megjelenités, értelmezés) fele-
16s. Magaba foglalja mind a bongész6 alapt, mind az 6nallo klienseket. A kozépss réteg (middle
tier) azon komponensek és modulok tamogatoja, amelyek alkalmazasszint( szolgaltatasokat, szé-
mitasi eljardsokat biztositanak a kliens akcidi szaméra. Ezeket a funkcidkat az alkalmazas {izleti
logikaja hatarozza meg. A vallalati informéacios rendszer (Enterprise Information System — EIS)
réteg a vallalati informaciés rendszerek kezelGje. Magaba foglalja az integralt vallalatiranyitasi
rendszereket is, mint példaul az ERP rendszer, mas egyedi tranzakcio feldolgozé rendszerek, rela-
ci6s vagy objektum orientéalt adatbazis kezel rendszerek, és egyéb  orokolt” (legacy) informéacios
rendszerek. A rétegek funkciondlis dekompozicioja lehet6vé és egyben sziikségessé is teszi a réte-
gek szerinti termeészetes elkiilonitést a szoftver alkalmazasokban [71]. A J2EE keretrendszer az
elosztott alkalmazasok fejlesztését tranzakcié menedzsment, biztonsagi ellenérzések, allapot — és
er6forras menedzsment alapvetd szolgaltatasok biztositasaval tamogatja. Az alkalmazéasszerver
az a komponens, amely a J2EE keretrendszer aktualis megval6sitdsarél gondoskodik.

8.2. Modern grafikus felhasznalo6i feliilet

A grafikus felhasznaloi feliilet (Graphics User Interface — GUI) elengedhetetleniil fontos szere-
pet t6lt be a modern szoftver alkalmazédsok vilagaban. Mar az els6 informatikai alkalmazasoknal
felmeriilt az igény egy olyan komponens kifejlesztése irant, amely segitséget nyujt az ember-gép
kommunikaciéban, egyszertisiti annak folyamatat. Manapsig az informatika rohamos fejl§dése
méar megkdveteli a modern, logikusan attekinthetd, vizualis felhasznaloi feliileteket, melyek meg-
valositasdhoz, a dinamikus tartalom elkészitéséhez kész keretrendszereket kinél fel. Az ember
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gép kozotti kétiranyd kommunikacié alapvet&en két kiilonb6z6 megkozelitéstd technikaval tortén-
het: ezek az u. n. ,yastag kliens”, és ,vékony kliens” technikdk. A hagyoményosabb vastag
kliens magaba foglalja a megjelenitési modszert is, a szoftver szerves része a megjelenitést vég-
z6 komponens. Java alapu alkalmazasok grafikus feliileteinek fejlesztésében az AWT (Abstract
Windowing Toolkit), SWING és a JFC (JavaTM Foundation Classes) kinal ilyen lehet&ségeket,
melyek a Java technologia szerves részét alkotjik. Az ember gép interakcié méasik forméja a
Web alapt interakcid, mely az internet rohamos fejl6désével fokozatosan alakult ki az elmult
évtizedben. Ekkor a felhaszndlé a bongészéprogram segitségével vezérli a szerver oldali alkalma-
zést. Nagy elénye, hogy a vezérelendd alkalmazas nem igényli a kliens gépre vald telepitést, és
tetszbleges szamu kliens egyszerre parhuzamosan is képes hasznélni azt. A parhuzamositist ez
esetben nem az alkalmazas végzi, hanem a futtatd kornyezet maga. A megkozelités hatranya az,
hogy bonyolult vizuélis elemeket, kapcsolékat, dinamikus tartalmat nehezebb megvaldsitani.

Ertekezésemben a tovabbiakban erre a Web-Java alapt technolégiara koncentralok. Az évek
soran szamos, a, Web-es alkalmazasok fejlesztését segité open-source alkalmazas keretrendszer fej-
16d6tt ki, melyek tipikus funkcioi kozé tartozik az adatbézis elérés, sablonok kezelése és a session
menedzsment. A fontosabbak kéziil megemlithetd: Apache Struts, Apache Cocoon, AppFuse,
Spring Framework, Google Web Toolkit, Apache MyFaces, Ajax, Tiles, JavaServer Faces (JSF),
stb [109]. A dinamikus tartalom megvalositasiban nagy segitséget nyujt a JavaServer Pages
(JSP).

8.3. A ,Modell — Nézet — Vezérld” tervezési minta és a készlet-

irAnyitasi rendszer

A készlet-iranyitasi alkalmazas tervezésekor a napjainkban egyre szélesebb korben alkalma-
zott MVC (Modell-View—Controller) paradigmat kovettem, és a vékony kliens jellegt kliens-
szerver architekturat valasztottam. Célom egy jol attekinthetd, rugalmas alkalmazési rendszer-
modell kidolgozasa volt. Az MVC tervezési minta segitségével logikailag csoportosithatjuk a
tervezett szoftver alkalmazas kodjat, elésegitve az tjrahasznositast, a karbantarthatésagot, és al-
talaban véve is egy attekinthetGbb, strukturaltabb, jobb kod létrehozasat. Az MVC paradigma
egy modszer arra, hogyan osszunk egy alkalmazast, vagy akar egy alkalmazas egy részét harom
részre: a Modellre, a Nézetre és a Vezérlgre. Eredetileg arra tervezték, hogy a hagyomanyos
Snput”, ,Feldolgozas” és ,Output” felépitést feladatokat leképezzék a grafikus interfésszel ren-
delkezd alkalmazasokban. Az MVC elvei alapjan felépitett rendszer esetén a rendszert alkoto
osztalyokat harom csoportba sorolhatjuk. A modell részben szereplSk felelGsek az iizleti logi-
kéért, a nézet részben lévok feladata a megjelenités, végiil a vezérls részben 1évsk a program
menetének lefolyasat szabalyozzék. A tervezési mintat részletesen sszefoglalja a [74] publikacio.
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A készlet-iranyitasi rendszer MVC modellje a kévetkezs abran lathato.

Kérés HTTP Bongész 6 Valasz
/ JBoss alkalmazas kiszolgalo \

Input feliilet
generélasa

Eredmények
generélasa

Vezérl6 MBean

Struct Tiles )Y

C JSF, JSP DY
CSS

C Cewolf

ommma

b

Dinamikus tartalom

\

8.2. dbra. Vékony kliens modell

Az alkalmazas szerver oldali része folyamatosan varja és fogadja a felhasznaloi kéréseket. A
kérések fogadasat egy alkalmazas szerver végzi, amely tovabb értelmezi azokat. A kérés tipusatol
fiiggGen feldolgozza, majd generdlja az adott klienshez tartozé dinamikus valaszt. A dinamikus
valasz végiil egy tetszéleges bongészd segitségével értelmezhetd HTML lap forméajaban jut el a
kliens gépére. A szoftver alkalmazas kiszolgalé technolégidjaként a JBoss alkalmazas szerverre
esett valasztdsom. Emnnek oka a JBoss rendkiviili rugalmassdga és megbizhatésaga. A rend-
szerben a vezérls szerepét egy sajat készitéstd, a J2EE-ben ismert MBean (Managed Bean) |71]
képviseli. A HT'TP protokollon keresztiil a JBoss kiszolgaléhoz érkezs kéréseket fogadja, atala-
kitja és tovabbitja a modell komponens felé. A modell komponens tébb sub-komponenshdl all, a
készletezési modell egészét alkotd részmodelleknek megfelelen. FEzek osztalyokat, strukturakat
és tovabbi MBean-eket jelentenek. A modell altal feldolgozott adatok a vezérls osztalyon ke-
resztiil a nézet részbe tovabbitédnak, ahol megtorténik a dinamikus tartalom generaldsa a méar
bemutatott modon. Az elkésziilt valaszlap(ok) ismét a vezérlén keresztiil jut(nak) el a kliens

gép(ek)re.

8.3.1. Altalanos valaszlap felépitése

A valaszlapok létrehozdsanal célom egy egységes koncepcid, egy édltalanos felépitésii ,sablon
oldal” (layout) kidolgozasa volt a Structs Tiles segitségével. Minden vélaszlap egységes sémabol
indul ki, 6rokdlve a sziilg sablon tulajdonsigait. Az igy létrehozott sablon definicidja harom {6
részbdl tevédik ossze: (1) fejlec (Header JSP), (2) test (Body JSP) és (3) labléc (Footer JSP).
A valaszlapok fejléce és labléce jelen alkalmazasban a jarulékos informéciok tartalmazasa miatt
minden oldal esetében azonos. A definicio lehetdséget nyujt akar az eltérd tartalom generalasara
is. A sablon definiciéjaban a test-rész jelen alkalmazasban csak egy iires keretet, egy virtualis
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testet jelol, ahova a dinamikus tartalomnak megfelel§ informéciok keriilnek majd be a késébbiek
folyamén. A tovabbiak soridn csak az alkalmazas szempontjabol kiemelkedGen fontos definicios
leird fajlokat mutatom be. Az altalanos sablon definiciojat a Struts keretrendszerhez tartozd
Tiles.xml, Structs-tiles.tld, Tiles-config.dtd file-ok segitségével valositottam meg. A sablon defi-

nidlasanak leirasdbol egy rovid részlet a Tiles.xml-bél:

<tiles-definitions >
<definition name="layout.ICweb" path="/layout/template.jsp" >
<put name="header" value="/layout /header.jsp" />
< put name="footer" value="/layout/footer.jsp" />
< /definition>
<definition name="/main.tiles" extends="layout.ICweb" >
<put name="body" value="/main.jsp" />
< /definition>

A rovid részletben megfigyelhetd a sablon layout definicioja (layout.ICweb). A kész sablon
oldal a template.jsp nevd file lesz, ahol a fejléc (header.jsp) és a labléc (footer.jsp) mindig rogzi-
tett tartalmu. Ezt fejezi ki az els§ definicios rész. Lathato, hogy a sablon definiciob6l hidnyzik
a test rész. Ennek oka a dinamikus beépiil§ tartalom. A sablon definici6 utdn a konkrét dina-
mikus tartalmat meghatarozo oldalak megadasa sziikséges. A kiragadott kodrészlet éppen a {6
oldal definiciojat mutatja be, miszerint az oldal felépitése a korabban definialt ,layout.ICweb”
stilusbol éroklsdik. Mivel a template.jsp-nél mar meghatarozott a fejléc és a labléc, ezért csak
a test részének definicidja sziikséges (main.jsp). A rendszer tovabbi lapjai a f6oldalhoz hasonlo
sémat kovetve generalddnak. A kovetkezd dbra a valaszlapok generaldsanak legfontosabb lépéseit

mutatja be:
CSS stilus lap
JSF tag-ek Y
»| Dinamikus Dinamikus Dinamikus
%} ISP utasitasok tartalom tartalom tartalom
JSP JSP JSP
1 2 n
g MyFaces,
Tomahowk teg-ek « ,
| R
‘ Faces-config.xml I
:
Tiles Layout
definicié Struts-tiles-tld
? ? Tiles-config.dtd )
Header Body Footer )
JSP JSP JSP Struts: Tiles;

8.3. dbra. A dinamikus valaszlap generalas 1épései

Az altalanos valaszlap séma felépitése utan egy tényleges valasz a lap test részének specifika-
lasaval valosul meg. A dinamikus tartalom megjelenitéséért ez a rész a felelés. A kod JSF, JSP,
MyFaces és Tomahawk utasitasok sorozatabél épiti fel a grafikus felhasznaloi feliiletet.
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A lapok 3 alapvetd logikai részre bonthatok.

1. Tag konyvtar definicié: meghatarozza a lap altal alkalmazni kivant ,teg” kényvtarakat.
Részlet az alkalmazas egy oldaldnak test részébdl:

<%Q taglib uri="http://java.sun.com/jsf/html" prefix="h"%>
<%@ taglib uri="http://myfaces.apache.org/tomahawk" prefix="t"%>
<%Q@ taglib uri="http://java.sun.com/jsf/core" prefix="1"%">

2. Dinamikus tartalom: Az oldal ezen része a dinamikus strukturaju grafikus felhasznaloi
feliilet elemeinek megjelenitésért felel6s. A modern eszkozok alkalmazésa lehetévé tette,
hogy az alkalmazéslogika bizonyos kisebb részeit itt lehessen megvalésitani, beleértve a

dinamikus nyelvvaltast is.

3. ,Action” esemény: Navigéicio a lapok kozott, jelzés az alkalmazéas vezérld moduljanak to-
vabbi feladatok végrehajtaséara.

A kiillonbh6z6 logikai egységek egyiittesen alkotjak a kész oldalt. A mér dinamikus tartalommal
rendelkez6 lapok a CSS stiluslapok alkalmazéasaval nyerik el végleges formajukat. A stiluslap
tartalmazza mindazokat a megjelenitési struktirdkat és paramétereket, amelyeket a grafikus
felhasznaloi feliilet tervezeési szabélyai elGirnak.

Az alkalmazis Gsszetartozd oldalait és azok egymés kozotti kapcsolatait a szerveren beliili
faces-config.xml, MyFaces konfigurdcios allomany irja le. A kovetkezé rovid részlet vilagosan

<navigation-rule>
<from-view-id > /mainParameterPage.jsp < /from-view-id >
<navigation-case>
<from-outcome>
nextToGlobalSimulationParameterInit
< /from-outcome >
<to-view-id > /globalParameterPage.jsp< /to-view-id >
< /navigation-case>
< /navigation-rule>

A navigaciés szabély egyértelmten definidlja azt, hogy az adott oldalrél mely tovabbi olda-
lakra lehet tovabb 1épni. Minden navigacidhoz egy egyedi azonosito is tartozik. A kidolgozott
prototipus alkalmazas hat darab ilyen oldalt foglal magéba.

8.4. Az alkalmazas bemutatasa

A prototipus alkalmazas a http://alpha.iit.uni-miskolc.hu/ICWeb/ cimen online tton érhets
el. A rendszer oldalainak tervezésekor célom egy logikus, attekinthetd feliilet megvalositasa volt,
amely a készletezési politika kialakitasat megfelel§ modon segiti. A kdvetkezGkben egy példa
szimulacion keresztiil mutatom be a szoftvert. Uj szimulaciot kezdeményezve az alabbi oldal
tarul elénk:
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InventoryControliSystem HomelConlact
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8.4. abra. A készletezési politika f6 paraméterek beallitasa

A szimulacié inditasanak elsd 1épése az azt meghatarozo, legfontosabb paraméterek bealli-
tédsa. A rendszer ezen értékek alapjan késziti fel a készletezési modellt és generdlja a tovabbi
grafikus feliileteket. Az els6 megadandé paraméter a termékek darabszama. Az alkalmazés
elméletileg tetszbleges termékszamu modellt képes kezelni, de a gyakorlatban ez mindig az alkal-
mazast futtatd szamitogép memoridnak méretétdl fiigg. A szerveren megtekinthetd alkalmazés
a beépitett korlatozédsok miatt jelenleg 99 darab termék egyiittes szimuldcidjat képes kezelni.
Tovabbi paraméterként a termels kapacitaskorlatok alkalmazasarol donthetiink. A valaszthato
opciok megfelelnek a 6. fejezetben leirtaknak. Az utolsd paraméter a termékkifutas modellezését
tamogatja a szimulacioban. A paramétereket megfelelGen bedllitva és tovabb haladva, tovabbi
fontos input-parameéterek megadésa sziikséges a kovetkezGképpen:
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@ Maximalizalt hidry alapjan “:‘9

€ Kozetlen hintetdkdltséy megadasa

Termékenkénti kapacitdskorlat énéke 1700 & Kltség alapd optimalds © Kiszalgalas! szint alapd optimalizalas )
5 Termék 2
|d@hatizont hossza: 10 7)
Buntetbkdltsén kiszdmitdsanak I ” .
modszere Allagos hiany alapjan
© Maimalizalt hidny 2lapjan e

& Kometlen hintetdkdltséy megadasa

Termeékenkénti kapacitaskoriat értéke  [230 © Kltség alapl optimalas. © Kiszolgdldsi szint alap aptimalizélas )

~ Termék 3

[ Department of Information Engineering ]

8.5. abra. A szimuléciohoz sziikséges tovabbi paraméterek

Az alkalmazas egyik kihivisa az dsszetartozd adatok atlathatd megjelenitése volt. Megje-
lenitési modszerként igy a nyithatd és zarhatd tobbszinti fa struktura mellett dontéttem. A
faban igy az egyes termékekhez tartozo tovabbi paraméterek jol elkiiloniilnek. Az abran lathato,
hogy harom termék szimuldcidjat szeretnénk elvégezni. A legfontosabb paraméter az  IdGhori-
zont hossza”. Az id6horizont egésze fix periddusokbdl tevédik Gssze, megadasa jelen modellben
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hetekben értelmezett. Tovabbi paraméterként a biintetd koltség lehetséges alkalmazési modjai
allithatok be. Az itt valaszthaté opciok megfelelnek a 7. fejezetben targyaltakkal. Ha korabbi
feliileten a termékenkénti kapacitéskorlatot valasztottuk, akkor az utols6 megadandé paraméter
a kapacitaskorlat értéke és az alkalmazott modell tipusa. Ertelmezésiik megegyezik a 6. feje-
zetben véazoltakkal. Tovabb haladva a {6 paramétereknek megfelels készletezési modell szintjére

érkeziink, ahol mar a modell paraméterek megadasa sziikséges a szimulacid elvégzése el6tt.

= 1 Termékek (3)
@ . Termeék 1 — lddhorizont: 23 hét
“ Termék 2 - ldéhorizont: 10 hét -
= © Termék 3 --- Idihorizont: 3 hét -

Setup kiltség [HUF] oo @
TarolasifForgatike lekitési kiltség |2— 9
[HUF]
Bintetd kiltsgg [HUF] (T |
Gyarasi kiltség [HUF/dh] IR :
Kezdd keszletszint [dh] IEFE )
=L Het 1
Az igény varhatd értéke ISS— g
Az igeny szorasa |4 D
= Het 2
Az igény varhatd értéke |B4— ’
Az igény szorasa |12— 9
=L Hét 3
AZ igény varhatd artéke |23— g
Az igény szdrasa |E— )
Seimulacia inditdsa |

8.6. abra. A sziikséges modell paraméterek megadasa

A grafikus felhasznéloi felilleten a méar megszokott modell paraméterek tiinnek fel. Szamuk
a korabban valasztott opcioknak és a beéllitott paraméter értékeknek megfelel§en valtozhat. A
rendszer fel van készitve tetszéleges eloszlas kezelésére is, de a megvalositas jelen szintjén a nor-
malis eloszlas hasznalhato a grafikus feliilet segitségével. A | Szimulacié inditasa” gomb segitsé-
gével a rendszer elvégzi a megadott szimulaciokat, és meghatarozza a paramétereknek megfelels
optimalis készletezési politikdt az idShorizont egészére tekintve. Az eredmények tablazatos és

diagramm formaban jelennek meg a 42. abrahoz hasonléan.
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8.7. abra. A példa szimulacié eredménye

Minden szimuléci6 eredményéhez egységesen egy tablazat és egy diagram tartozik. A tabla-
zatban a készletezési politika legfontosabb parameéterei, mértékei taldlhatok hét részre bontva.
Az els6 rész a megoldési tabla, amelyben csak azok a hetek jelennek meg (a hozzajuk tarto-
70 sziikséges gyartasi készletezési mennyiségekkel), amikor gyartasinditas sziikséges. A masodik
részben a varhato és a ténylegesen bekovetkezett igények (lehivasok) dsszege jelenik meg. A tab-
lazat harmadik részében a varhato és a ténylegesen bekovetkezett hidny mennyisége talalhato.
A negyedik rész a varhato és a tényleges kielégitési ratat mutatja szazalékos forméaban kifejezve.
Ezutan a teljes idShorizontra értelmezett készletezési mennyiségek lathatok. A hatodik eleme a
tablazatnak a raktdron megmaradt termékek varhat6 és tényleges darabszamét jeloli. Az utol-
sO rész pedig a készletezési politika teljes koltségét mutatja. A tablazatban megjelens adatok
alapjan a készletezési politika josdga egyértelmien eldonthetd és/vagy Osszehasonlithaté mas
politikakkal, dontési valtozatokkal. Az alkalmazés, a szimulécio tablazatban Gsszefoglalt ered-
meényeit diagram forméban is megjeleniti, amely vizudlisan is hozzéjarul a készletezési politika
tovabbi értékeléséhez. Egy megfelelének itélt alternativat ,érvényes terv’-nek lehet mingsiteni,
amely a kijelolt id6horizontra a beszallité készletezési és gyartasinditasi tervét reprezentilja.
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9. fejezet

Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: Uj, kiterjesztett ,,ijsagarus” tipust készletezés-iranyitasi modell a ru-
galmas tomeggyartas kooperativ beszallitasi feladatainak tAmogatasa-
ra.

Az igény szerinti témeggydrids kooperativ beszdllitér rendszerének kovetelményeibdl kimndulva
kidolgoztam egy 4j, a gydrtds-inditdsi (setup) koltséggel bévitett klasszikus ,ijsdgdrus” feladatra
épild, kiterjesztett koltségfiigguénytd, tobb rendelési periddus egyiittes kezelésére alkalmas, szto-

chasztikus készletgazddlkoddsi modellt.

A modellt a kovetkezok jellemzik:

e A klasszikus modellt bévitve egy 1j koltségfiiggvényben fogalmaztam meg a beszallito kolt-
ségét tetszbleges, véges hosszisiga gyartasi idGhorizonton.

Ki23..n(qi23.n) = ¢f + co(q123..0 — I) + hE [q123..0n — D1]" + hE [qu23..n — D1 — Do) " + ...+
+hE [qi23..n — D1 — Dy — ... = D" +pE[D1 — quos. n)" +pE (D1 + D2) — quaz. ]t + o+

a4
+pE (D14 D2+ ... + Dyo1) — qiaz..n)” +pE | Dy + [ + {DQ +[D: — Q123...n]_} } ] .

e Az 0j modell segitségével analitikus modszerekkel meghatarozhato (a) a beszallitéi bizony-
talansaggal terhelt, (b) a végszerel6i igényt kielégits, (c) tetszGleges, véges hosszisagi
gyartési id6horizontot figyelembe vevd (d) koltség-optimélis készletezési politika zart alak-
ban.

e A készletpolitikat jellemzd raktérozasi és inditando gyartasi mennyiség szamitasa a végsze-
rel6 gyartasi igény valoszintiség-eloszlas tipusatél fiiggetlen.

p—cy — hF1 (i3 ) — MFia(qias ) — - — hF123 n-1(qi23. 1)
p+h

Fios. n(qia3..n) = :

e Az 1j, kiterjesztett készletgazdalkodéasi modell lehetévé teszi a til kevés vagy tul sok kom-
ponens legyartdsaval keletkezd jarulékos beszallitéi koltségek minimalizaldsat. A biintetd
paraméter megfelel§ megvalasztasaval a beszallitoi felelGsség kockizati szintje is tetszéle-
gesen allithato.
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e Ramutattam arra, hogy az (s,S) tipust modelleknél ismert kritikus raktarkészlet fogal-
ma (az a készletszint, amikor a gyartasinditas és a nem inditas koltségei megegyeznek) a
kiterjesztett modell esetén is bevezethetd.

e A modell helyes miikddésének igazolasara megterveztem és megvalositottam egy Web alap,
J2EE technolégiara épiil6 prototipus készlet-iranyitasi rendszert.

2. tézis: A beszallité optimalis gyartasi ciklusainak meghatarozasa egy fajla-
gos koltségmodell segitségével, figyelembe véve a kooperativ partne-
rek egyiittmiik6désében ,kontroll” paraméterként megjelend, ,.biintetd
koltség” finom hangoliasanak igényét.

Az elsd tézis eredményei alapjdn felismertem, hogy o kiterjesztett djsdgdrus probléma fajla-
gos koltségmodell fogalmdnak bevezetése kulcsfontossdgi az egyszeri gydrtdsinditdssal kielégithetd
1ddszakok optimdlis darabszdmanak meghatdrozdasdiban. FEgy heurisziikus mddszert dolgoztam ki
az optimum meghatdrozdsdra.

e [gazoltam, hogy az egyszeri gyartasinditassal kielégithets periddusok optimélis darabszama
mindig a minimdlis fajlagos koltséggel rendelkez6 egyiittgyartasi periédusszammal nyert
megoldas lesz.

e A Kkiterjesztett készletezés-iranyitasi modell az optimélis egyiittgyartasi ciklusok pontos
meghatarozasaval kilép a hagyomanyos (¢,S) periodikus modellek csaladjabol, mert t ,el-
lenérzési” periodus hossza valtozo igények és feltételek mellett valtozni fog.

Rdmutattam arra, hogy a kiterjesztett modell biintetd kéltsége a partnerek kozotti koopera-
tiv kapcsolatr viszonyban kontroll” paraméterként értelmezhetd, és alkalmas eszkéz a megfeleld
kiszolgdldsi szint biztositdsaban. Analitikus dsszefliggést dolgoztam ki értékének pontos meghatd-
rozdsdra a megengedett hidny fliigguényében.

e A Kkiterjesztett ajsagarus modellben szerepls ,biintets koltség” paraméter értéke a megen-
gedett hidny fiiggvényében analitikus Osszefliggéssel visszaszamithato.

¢y + hFy (E(Di23..n) — V123..n) + - + hFi23 0 (E(D123...n) — V123..n)
Fio3. . (E(D123..n) — Vi23..0) — 1

o Az Osszefliggés sztochasztikus tulajdonsiga miatt a megoldas tovabbi két értelmezése all
el6: (1) vi23..n a rendelési periddusokban bekovetkezhetd hiany atlagos értéke, (2) vi23..n
a rendelési periddusokban bekdévetkezhetd hiany maximalis értéke.

e Igazoltam, hogy a tervezett kiszolgilasi szint a biintets koltség értékének, és az egyszeri
gyéartasinditassal kielégithets idészakok optiméalis szamanak ismerete nélkiil is biztosithato
agy, hogy a kapott megoldas minimalis fajlagos koltséggel bir.
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3. tézis: Eljaras a termékkifutas részmodelljének meghatarozasara a to6bbé ujra
fel nem hasznalhat6 készletek (,,d6g”) miatt keletkezd koltségnovekedé-
sek ellen.

Az 1. és 2. tézis eredményeire tamaszkodva kidolgoztam egy olyan matematikai modellt,
mely a témeggydrids bizonytalan praci kornyezetének hatdsdra jelentkezd termékkifutdsi probléma
kezelésére tesz javaslatot.

A modellt az aldbbiak jellemzik:

e A 1. tézisben bemutatott kiterjesztett készletezés-iranyitasi modellt 4j koltségfiiggvény tag-
gal egészitettem ki, amely segitségével a termékkifutés kockazati tényezdje Poisson tipusi
eloszlasfiiggvényt alkalmazva modellezhetd.

K}L((Jmsmn) =

n n—1

cf+ co (123..n — I)+h ;(1 —dR(i,\)E [(I123..4n — Dil]Jr +p ; (I —=dR(i,\)E [Dll - (1123...n}+

n

1+
+p(l —dR(n,\))E {Dn + [ + [D2+ [D1 — quas..n]” | _} } + E(dR(i7 M)E [q23..n — Dﬂ*’ .

i=1

A modellben K (qi23. ) jelenti a termékkifutassal kiegészitett koltségfiiggvényt n da-
rab rendelési periodus esetén, ahol dR(i, ) tényez6 kifejezi az adott termék kifutdsanak
idében novekvs kockazati tényezsjét.

e Az analitikus megoldas jol illeszkedik a korabbi eredményekhez: a célfiiggvény kiegészitése
az elsd tézisben ismertetett eloszlasfiiggvény fiiggetlenséget nem befolyésolja:

n—1
P o (; F£<qr234..n>) (h + pdR(n, \))
p+h+dR(n,\)(1—h—p)

(5 ar6 R s ) (=1 = (5 R - a0

Fﬁ (‘ﬁ%n) =

+

i=1 i=1

- Pt h+dRm N —h—p)

e Az 1j részmodell segitségével, a bizonytalansag filggvényében egy hatékonyabb beszallitoi
készletezési politika alakithato ki. A definialt paraméterekkel a politika jol hangolhato.

4. tézis: Heurisztikus moédszer és megoldasi javaslat a beszallitonal jelentkezds
globalis kapacitaskorlat hatasianak megoldasara a készletezési politika-
ban, tobb termék és tetszileges hosszi, véges idShorizont esetén.

A modellbeli kiterjesztések és bovitések eredményeire alapozva kidolgoztam a kiterjesztett -
sdgdrus probléma termeldi kapacitdskorldt feltételt figyelembe vevd modelljeit. A gyakorlatban
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Ve

leginkdbb eléforduls (n darab termék, tetszéleges hosszi véges idbhorizont) esetre eqy tobb lépés-

bol dllo, a termékek kapacitdsigényét figyelembe vevd heurisztikus mddszert fejlesztettem ki, amely

biztositja a minemdlis koltségi, kiszolgdldsi szint alapu készletezési politikdt.

A modellek jellemz6i:

A periodikus modellek esetén felmeriils kapacitasproblémék megoldasa két szemléleti mod
alapjan fogalmazhat6 meg. A kiszolgdldsi szint alapi politika esetén a vallalat stratégiai
céljainak leginkdbb megfelel§ kiszolgalasi szint biztositdsa a cél. Kéltség alapi politika
esetén a minimalis koltségt készletezési megoldas a legfontosabb cél.

A kiszolgalasi szint alapu politika az egyszeri gyartasinditéassal kielégithet idészakok szé-

méanak redukalasaval nyijt megoldast a kapacitasprobléméra.

Koltség alapt politika esetén a ki nem elégitett rendelések biintetésének vallalasa, vagy az
egyszeri gyartasinditassal kielégithet6 idGszakok szémanak csokkentése valaszthato alter-
nativak koziil, a kisebb koltségii a kedvezébb megoldés.

Tobb termék és tobb rendelési id&szak esetén a kiszolgdldsi szint alapi politika kapacitas-
korlatnak is megfelels optimalis megoldédsa olyan politika, ahol az egyszeri gyartasinditassal
kielégithets idGszakok redukilasabol nyert fajlagos koltségvaltozasok 6sszege minimalis. A
modszer alapjan kidolgozott heurisztikus algoritmus harom {6 logikai 1épéssel modellezhets:
(1) Kapacitaskorlat feltétel nélkiili optimalis megoldasok szémitasa. Kapacitaskorlat felté-
tel ellendrzése. (2) Optimum esélyes modositas kivalasztasa. (3) Osszevondsi kombinécio

kivalasztasa egy lehetséges jobb megoldas érdekében.

A kidolgozott heurisztikus megold6 algoritmus a termékenként értelmezett kapacitashasz-
naltsagi faktorral lehet6vé teszi a termékek kozotti prioritasok kezelését.
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10. fejezet

Eredmények hasznositasa

Az bsszefoglalt tudomanyos eredmények a Miskolci Egyetem Alkalmazott Informatikai Tan-
székén folytatott kutatdsokhoz kapcsolédnak. A kutatémunka eredménye hozzajarul az MTA-
SZTAKI altal vezetett ,VITAL” Valosidejii, kooperativ vdllalatok (NKTH 2/010/2004) kutatasi
projekthez, amelynek keretében a General Electric (GE) magyarorszagi leanyvallalatai, beszalli-
t6i, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem (BME) és a Miskolci Egyetem (ME)
kutatécsoportjai a kooperativ beszallitoi lancok azon tervezési, készletgazdalkodasi és logisztikai
problémaival foglalkoznak, amely a halozati kooperacid eldfeltétele. Az értekezés a tanszéken
végzett kutatomunka soran sziiletett, és elkészitésének £f6 célja (a doktoranduszi munka mellett)
a nagymeéretd, komplex alapkutatési feladat tamogatasa volt.

Az értekezésben Osszefoglalt eredmények a kooperativ beszallitoi lancban jelentkezd valds
készletezési problémak kezelésére alkalmazhatok. A nagyrészt analitikus eredményekre alapozott
algoritmusok hatékony készletezést tesznek lehetévé a gyors dontések és ,mi lenne ha?” tipusa
elemzések tamogatasaval. A kifejlesztett alkalmazas a modern informatikai eszkdzoknek koszon-
hetGen nem igényli a felhasznaloi szamitogépekre vald hosszadalmas telepitést, igy megkdnnyiti az
integraciot barmely konkrét, mar korabban bevezetett rendszerrel. A szoftver lehetdséget nyujt
arra, hogy tetszéleges szamu felhasznald egy bongészd program segitségével kdnnyen kezelhetd,
interaktiv feliileten online szimulaciokat futtasson egy-idében és parhuzamosan. Az értekezéshen
bemutatott eredmények uj megkozelitése bviti a készletgazdalkodas irodalmat, és lehetGvé teszi
a felséfokn oktatésban valo felhasznalasat (pl. ME Alkalmazott Informatikai Tanszéken oktatott
»Lermelési rendszerek és folyamatok” [99], ,,Széamitogépes termelésiranyitas” és a ,,Szamitogépes
gyartasiranyitas” c. targyak oktatasanak keretein belil).
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11. fejezet

Tovabbi kutatasi feladatok

Az értekezésben targyalt modellek és modszerek a készletgazdalkodas teriiletének csak egy
kis szeletét érintik, kiilonosképpen a beszallitéi oldalra koncentralva. Jelen dokumentumban
tobbszor talalunk utalast a végtermékgyarté és a beszallité kézotti kooperativ, illetbe kollaborativ
kapcsolati viszonyra, azonban a modellekben ez csak kdzvetve jelenik meg.

Napjaink modern logisztikai halozataiban egyre fontosabb szerepet kap a partnerek szorosabhb
egyiittmiikddése egy kozos, globalis cél érdekében. Ennek oka a vallalatok gazdalkodasi teriiletén
végbemend jelentés véaltozasok. A termelési tevékenység egészében piacorientalt lett, vagyis a
termékek elGallitasat a tényleges piaci igények mozgatjak. A termelés teriiletén az egyedi piaci
igények miatt a termékvaltozatok szama jelentGsen megnétt, a termékek életciklusa és sorozat-
nagysaga lecsékkent. A termelés mélysége csokkent, vagyis a beszallitok szerepe folyamatosan
er6sddik a termékek piaci versenyképességeével valo Gsszefiiggésben. A termékek atfutési ideje
csokken, rovid széllitasi idéket, gyakori, kismennyiségii szallitdsokat varnak a beszallitoktol. A
szallitasok teriiletén altaldnosabban magas szallitasi készséget és rugalmassagot, megfelel§ meg-
bizhatosagot és versenyképes arakat varnak el. Az SCM figyelmének kézéppontjaban a mingség
és az id§ all, mint a versenyképesség novelésének eszkozei.

A kapesolati rendszer atalakuldsanak tovabbi oka annak a felismerése, hogy egy egyiittmii-
kods partnerekbdl allo ellatasi lanc globalis célja (optimuma) eredményesebb lehet, mint egy
szoros kapcsolat, informacio megosztas nélkiili rendszeré. Ennek hatterében rendszertechnikai
okok huzodnak, miszerint egy rendszer szigetszerd részeinek lokalis optimumai altaldban nem
valositjak meg globélis optimumot. A szamitastechnika fejlettsége és az informatika eszkozrend-
szerének rohamos fejlédése hatékony eszkozt biztosit a megfelel§ kapcsolati rendszer kialakitasara
és megvaldsitasara.

Mindezekbdl kiindulva legfontosabb tovabbi kutatasi irdnynak az egytittmikddd ellatasi 1an-
cokban a végtermék gyartéd és a beszallitok kézotti kapcesolati rendszer mélyebb vizsgalatat tekin-
tem. Tovabbi cél lehet egy olyan k6zos modell kidolgozasa, amelyben az egyes felek felelGséggel
tartoznak dontéseikért, ahol a partnerek kozotti ,kiszolgaltatottsag” nem jelenhet meg. A prob-
léma vizsgalatdhoz j6 eszkozt biztosit a matematikai egyik mellékdganak tekinthetd, a racionalis
szereplSk stratégiai interakcidinak elemzésével foglalkozo jatékelmélet.

Az egyiittmiikddés matematikai megfogalmazasa mellett sziikség van egy komplex informati-

kai rendszerre is, amely biztositja a partnerek, mint autoném agensek kdzotti informacidcserét.
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Tovabbi kutatasi feladatok

Egy fontos tovabbi kutatasi lehetdségként szeretném megjeldlni a készletgazdalkodési és a
termelésiitemezd rendszerek integraciéjanak és kapcsolatanak mélyebb vizsgalatat. Tovabba egy
modern informatikai eszkozokkel kifejlesztett olyan dgens alapi rendszer 1étrehozéasat kutatési,
oktatasi céllal, amely egyfajta virtudlis logisztikai halozatként képes szimuldlni a teljes ellatasi

lanc mikodését.
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APPLYING AN EXTENDED NEWSVENDOR MODEL

IN THE INVENTORY CONTROL PROBLEMS OF THE CUSTOMIZED
MASS PRODUCTION

PhD thesis
written by

Péter Mileff

Summary

The strictly spoken objective of the research was to develop, examine and implement experi-
mental inventory control models, which could also be applied among the today’s circumstances
of the customized mass production. These basic properties are handling specific uncertainties,
making effort to calculate the optimal solution from the point of view of the total cost and
considering real practical constraints. Together with these, another objective is to have fast
response time and make possible to apply them in ,What if” type manager decisions, where more
alternatives is needed almost immediate to evaluate.

The thesis basically consists of two main parts. The first part emphasizes the former results.
We can get acquainted with the motivation of the work, then the objectives, the fundamental
stockpiling concepts and model categorization are discussed. The research work is based on a
periodic-review, cost based, stochastic model, which is known as ,newsvendor problem” in the
literature. Chapter 3, presents the opportunities and properties of the model applying together
with the critical inventory level, clearly shows that the adjusting of the model to solve real
problems appearing in the customized mass production can be very complicated in its original.
Solving multi-period problems with constraint programming and genetic algorithm using the
classical model had the consequence, analytical model is needed to reach enough efficiency.

The further part of the thesis discusses the analytical results of the new extensions of the
newsvendor model. The extended model, following the classical newsvendor concept, makes
possible to handle more periods jointly and fast in an analytical way. On the basis of demand
information arising from market forecasts, the proper chosen number of jointly produced periods
has a main role at the production scheduling of the component and special material producing
supplier companies. Introducing the elaborated per-unit cost model and using this for determi-
ning the optimal number of jointly produced periods, the model grow out of the family of the
traditional (t,S) periodic-review models.

Almost all of the retailer and supplier companies face with the problem of natural fluctuations
appearing at the product lifecycle. In general they try to defend themselves with the help of
manager decisions based on human experience. On the basis of the previous results, the thesis
introduces a feasible analytical model to handle the ,production run-out” problem. Modeling
the run-out with a Poisson stochastic variable, the whole process of the ,run-out” effect can be
expressed with a closed form solution, which is independent from the type of stochastic properties
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of the demand.

According to the experience, companies being in market contention make effort to accept
the most possible order. At this time capacity constraint problems often appear. Chapter 6
proposes different solution methods decomposing the problem to cost based and service level
based groups. The presented heuristic method offers an effective solution to multi-period and
multi-product problems.

The service level, established in contracts has a major role at the cooperation among the
partners. Chapter 7 shows that the penalty cost appearing in the extended model can be expla-
ined as a ,control” parameter. With the help of the elaborated analytic formula the compliant

service level assuring control parameter can be determined.

The models and methods appearing in the theses are integrated into a prototype inventory
control application, made by modern development tools and reside in a J2EE environment.
The main objective of the application is to support planning and modeling of the stockpiling
processes. Platform independent software is capable to determine the optimal policy performing
user controlled, online simulations.

The new scientific results are summarized by the following:

Thesis 1. New, extended ,,newsvendor” based inventory control model supporting
cooperative supplying tasks of the customized mass production.

Proceeding from the requirements of the cooperative supplier system of the customized mass
production and based on the classical (setup cost extended 'newsvendor’) problem, a new, multi-
period stochastic inventory control model has been developed with an extended cost function.

Thesis 2. Determine the optimal number of cycles of the supplier with a per-unit
cost model considering the claim of the fine adjustment of the ,penalty
cost” appearing like a ,control” parameter in the cooperation of the
partners.

Based on the results of the first thesis, it has been recognized that introducing the concept of the
per-unit cost model of the extended newsvendor problem has a crucial importance to determine the
optimum number of jointly produced periods, furthermore a heuristic method has been elaborated
to determine the optimal solution.

The penalty cost of the extended model can be explained as a ,control” parameter in the
cooperative relationship among the partners and it is suitable to assure the compliant service
level. An analytic formula has been developed to determine the exact value of it in function of
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the allowed number of back-orders.

Thesis 3. A method to determine the production run-out part-model against the

cost increases occurred because of no more reusable stocks.

Based on the results of thesis 1 and 2, a mathematical model has been developed, which
presents a suggestion for the production run-out problem, which appears because of the uncertain
market environment of the customized mass production.

Thesis 4. A heuristic method and solution suggestion to solve the effect of the
global capacity constraints appearing at the supplier inventory policy
in case of more products and optional long, finite time horizon.

Based on the results of model extensions and expansions I have elaborated models for the
extended newsvendor problem considering a capacity constraint condition. For the case, mostly
appearing in practice (n number of products, optional length, finite time horizon), I have ela-
borated a heuristic method, which considers the capacity requirement of the products, consist of
multiple steps and assures the service level based stockpiling policy with manimal cost.
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A. fuggelék
Fuggelék

A fiiggelék tartalmazza az értekezéshen megjelend fontosabb felirt megoldéasok, Osszefiiggések
igazolasat és levezetését. Mindamellett mintapéldédkat a bemutatott eredmények igazolasara, és
a tobb termékes, t6bb peridédusos heurisztikus megoldasi modszer kapacitaskorlatos modelljének
megoldé algoritmusat.

Az analitikus megoldasok bemutatasa el6tt néhény, a levezetések mindegyikére érvényes fel-

tevést szogezek le.
Jeloljiik F'(x) -el a beszallitohoz érkezs igények eloszlasfiiggvényét (cumulative distributi-
on function). Legyen f(x) pedig az igények valdszintiségi strtiségfiiggvénye (probability density

function), tovabba F(x) = P(D < x) ff )dy. Feltessziik, hogy f(x) folytonos a [0, 00)

intervallumon. Az ebben a fejezetben levont kovetkeztetések mindig igazak, ha D egy altalanos
folytonos valoszintiségi valtozd. Minden ¢ > 0 esetben fennéllnak a kévetkezs dsszefliggések:

E(q— D)t = [(q— )" f(z)de = / maz(q — z,0)f (z)dz = / (¢ - 2)f (x)dx =

0
q
qo/f OOdan—/ f(x)dx,

7x—q+f dx—/mam—q, >f<x>dw=/<x—q>f<x>dx=
0

q

o0

oo

—q/f T d:L'Jr/:L'f(x)d:L',
E(D,q)‘:]o( dx—/mqu :/ dm+q/f
0

(¢ — D)" =maz(q— D,0), (D—q)" =max(D —q,0) és (D,q)” = mm(D, q).
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A.1. Az optimalis raktarkészlet egy periédus esetén

Az egy periddusos koltség alapu politika megoldasa a [8] és [83] publikacié eredmeényei alapjan
keriil bemutatasra. A kiindulasi pont az egy periddusos modell kdltségfiiggvénye:

K(q) = cf+ co(q—I) 4+ p[maz(D — ¢,0)] + h [maz(q¢ — D, 0)].

Felmeriil a kérdés, hogy mennyi lesz a beszllito varhato koltsége egy periddusra nézve.
Matematikai formaban, mennyi lesz a koltségek varhato értéke: g(¢) = E[K(q)]. Ebbsl adodik
a 3.1 Osszefiiggés. Alkalmazva a varhato érték definiciojat [110] és behelyettesitve az egyenletbe
a koltségfiiggvény a kovetkezs alakot veszi fel:

mm=q+%m—n+hkjﬂmm—jwum4+pl@7ﬂmm+72ﬂmml
0 0 q

q

Célunk a minimalis koltségl megoldas megtaldlasa, amely az optimélis ¢ mennyiség megha-

tarozésat foglalja magaba eleget téve a 8%—(;) = 0 egyenletnek. A derivilashoz felhasznaljuk a
kivetkezs Osszefiiggéseket [85]:
d xh(t)dt ) e 2 Ooh(t)dt h()
— = h(x — =— :
dx dz
0 T

Tehat

5o~ th [/.f(z)derqf(‘I) qf(q)} +p [/f(x)dwqf(q)Jrqf(q)] 7

0

dg9(q) / B Ji PV
ém—%+h[!f®M4 p{!f(ﬂ]-

A derivaléds elvégzése utan és a megadott Osszefliggések felhaszndlasaval a kdvetkez6 ered-

ményhez jutunk:

99(q
8( ) eyt hF(q) —p(1 = F(q)).
q
Ha 2949 — 0, akkor van egy olyan ¢*, ami teljesiti a kovetkezd egyenletet:
dq
pb—¢C
F(q") = . Al
@) =225 (A1)

A g fliggvény minimumaéanak ellenérzéséhez vegyilik g masodik ¢ szerinti derivaltjat:

9*9(q)
—_— T h .

0 (p+h)f(q)
Megvizsgalva a kapott eredményt belathatd, hogy p + h > 0 minden esetben, mivel p és h

9%g(q)
0q?

egyarant pozitiv egészek. Igy pedig > 0, azaz g konvex a [0, 00) intervallumon.
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A.2. Mintafeladat egy periédusos gyartasra

Jelen mintafeladat célja gyakorlati attekintés nytujtésa arrél, hogy hogyan lehet a kritikus
és az optimalis készletek segitségével az optimaélis készletezési politikat meghatarozni. Tegyiik
fel, hogy egy termékre valo igény egyenletes eloszlast kovet, melynek hatérai Dy,ip, = 10/hét és
Do = 20/hét. A blintets koltség minden elem esetén legyen p = 10 egység és a valtozo koltség
pedig ¢, = 4. A kumulalt raktarozési kltség h = 2 egység elemenként. A gyartasi koltség fix, cy
= 30. A kérdés a kovetkezG: mi az optimalis raktarozasi és gyartasi politika a beszallité szaméra?

A legelsé feladat az optimélis készletezési mennyiség meghatarozésa a 3.3 szerint:

_p_Cv_E_
T p+h 10

F(q) 0.5.

Valéjaban a kapott érték egy fiiggvényérték, amelybdl meghatarozhatjuk az optimalis mennyi-

séget ugy, hogy az eloszlasfiiggvénybdl visszafelé szamolunk:
q=F10.5).

Ez eredmény a feladatban megadott egyenletes eloszlas esetén 15, ami rogtén lathatd abbdl,
hogy a 0.5 megfelel a tartomany felének. Jeldljiik az optimalis mennyiséget S-el: S = 15. A
kovetkez6 1épés a kritikus raktarszint meghatarozasa a fent vazolt méodszerrel. Be kell 1atni, hogy
az L(q) fiiggveny kiilonb6z6 g mennyiségek esetén kiilonbozsképpen szamithato:

(a) Amennyiben a késztermék mennyiség a lehetséges igény minimuma és maximuma kozott
van (10 < ¢ < 20), akkor:

L(q) = 10E(D — q)"" +2E(q— D)+ _

20 q
1 1 1 1
=1 —q)—dx +2 —z)—dr = =(20 — ¢)* + —(10 — ¢)*.
0 [ (2= aqgdn+2 [(a—o)jde = 50— 0 + 1510~ 0)
q 10

(b) Ha a késztermék mennyiség kevesebb, mint a lehetséges igény minimuma, akkor a masodik
tag kiesik, mivel ekkor nincs raktarozasi koltség. Tehét, ha 0 < g < 10, ekkor:

L(g) = 10E(D — q)" = 10E(D — q) = 10(E(D) — q) = 150 — 10q.

(c) Ha a késztermék mennyiség tobb, mint a lehetséges igény maximuma, ¢ > 20, ekkor pedig
csak raktarozasi koltségrél beszélink:

L(q) = 2E(q — D)* = 2E(q — D) = 2(¢ — E(D)) = 2q — 30.

Tegyiik fel, hogy a kezdeti raktarszint kisebb, mint az optimalis: I < 15. Ha S — I darabot
gyartunk, ezzel a varhato teljes koltség:

¢+ (S —T)+ L(S) =30+ 4(15 — I) + L(15) = 90 + 15 — 41 = 105 — 41.

Ha a kezdeti raktarszint I = 0 (azaz nincs semmi a raktarban), akkor b. variacioba 0 - at
helyettesitve, L(0) = 150 kapunk. Ebben az esetben mindenképpen olcsobb, ha gyartunk, és
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15 darabot érdemes gyartani ahhoz, hogy a raktarszintet S = 15 -re emeljiik. Ha a pillanatnyi
raktarszint /= 10, akkor

L(10) = 10(E(D) — 10) = 5 < 105 — (15 — 5)4 = 105 — 40 = 65.

Jol lathato, hogy ebben az esetben az olcsébb dontés az, ha nem gyartunk semmit, mert
a gyvartas koltsége magasabb, mint a nem gyartasé. Emiatt a kritikus raktarszint s valahol 0
és 10 kozott van. Ahhoz, hogy az s értéket megkapjuk, legyen L(s) = 105 — 4s. Ebbdl utana
mér adodik, hogy L(s) = 150 — 10s. A 3.7 -es Osszefliggést alkalmazva a kovetkezs egyenlethez
jutunk:
150 — 10s = 105 — 4s,

amit s - re megoldva adédik, hogy s = 7.5. Tehét az optimélis politika a kovetkezs: ha a kezdeti
raktarszint I < 7.5, akkor gyartani kell 15 — I egységet. Egyébként nem kell tenni semmit.
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A.3. Az optimalis raktarkészlet meghatarozasa két peridédus egyiit-

tes gyartasa esetén

A két periodusos egyiittes gyartds modelljének megoldésa az egy periddusos modell gon-
dolatmenetéhez hasonléan hatarozhaté meg. Felhasznaljuk az értekezésben vazolt 4j, bévitett
koltségtiiggvény 5.1 Osszefiiggését.

Kia(qi2) = c5 + o [(q1 + @2) — I] + hE [(q1 + q2) — D1]" + hE[(q1 + q2) — D1 — Do) +

1+
+pE D1 — (1 + Q2)]+ +pE | Dy + [D1 — (¢1 + ¢2)]

Jol lathato, hogy a fliggvény kiegésziilt a masodik periodusra vonatkozé tagokkal (tarolasi
koltség, biintets koltseg). A fiiggvény utolsé tagja meglehetdsen bonyolult, nehezen kezelhetd.
A modell analitikus megoldhatosaganak érdekében felhasznélunk néhany ismert szabalyt.

min{D,q} =D — (D —q)",
maz{D,q} = D¥,
min{D,0} = D~ =D — D™.

Az 6sszefiiggés utolso tagja a szabalyok alkalmazasaval igy egy egyszertibb formara alakithatd
a kdvetkezsképpen:

Dy +[D1 — (1 +q2)] =D2+ [D1 — (@1 +¢q2) —[D1 — (1 + Q2)}+ .

Felteszziik, hogy a periédusonként a beszallitbhoz beérkezd igények fliggetlenek egymés-
tol, igy az egyes lehivasok fliggetlen valdszintségi valtozoként foghatok fel. Belathato, hogy a
szabdalyok alkalmazasaval az utols6 tag varhat6 értéke, azaz a két periodus varhaté hidnya pe-
riddusonként kiilon szamithaté. Azaz a két periddus egyiittes varhato biintets koltsége egyenls
az egyes periddusok virhatod biintets koltségeinek Gsszegével. A tovabbiakban igy az egyes va-
loszintiségi valtozok Osszegének egyiittes eloszlas-, illetve stirtségfiiggvényével szamolhatunk. A
szabdlyok és az észrevétel alapjan a koltségfiiggvény a kévetkezd§ formaban irhato fel:

Kia(qi2) = ¢ + ¢y (12 — I) + hE [q12 — D1]" + hE [q12 — D1a] " +
+pE Dy — qi2)" 4+ pE D12 — qia] " — pE[D1 — qua] ™.

Egyszertisitve:
Kia(qu2) = cf 4+ co [qr2 — I] + hE [q12 — Dl]+ + hE [q12 — Dlz]+ +pE [Dyg — (]12]+ ;

ahol q12 = q1 + q2 és D12 = D1 + Ds.

Megjegyzés: qi2 jelenti a két periddusnak megfelel§ készletezési mennyiséget, amely az
egyes periddusok mennyiségeinek Osszegeként realizdlodik. A tovabbi egyszertisités érdekében
D15 jelenti az egyes rendelési periédusokra vetitett lehivasok dsszegét. Mivel az igények fliggetlen
valoszintiségi valtozoként értelmezhetsk, ezért dsszeadhatdak és egyiittesen kezelhetGek. A két
periédusos modell optimalis politikdjanak meghatarozasa az egy periédusos modell megoldésahoz
hasonléan szamithaté. A varhaté érték definicidja alapjan a koltségfiiggvény a kovetkezs alakot
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veszi fel:

qi12 q12
Kia(qi2) =cp+cy gz — I+ h [%2 / fi(@y)dxy — /f1($1)d$€1] +
0 0

0

qi12 q12 [e'e] [e'e)
+h l%z/fu(xlz)dwlz— /$12f12(3312)d$12] +P[ /x12f12($12)dl'12 —Q12/f12($12)dl'12} .
0

q12 q12

A célunk a koltségek minimalis szinten tartasa, igy a koltségfiiggvény minimumanak megtala-
lasa. Az egyiittes gyartand6 mennyiség, qi2 szerinti derivalast elvégezve a kovetkezs egyenlethez
jutunk:

0K12(q12)

i co +h L/ fi(z1)dzy + qiafi1(q12) — Q12f1(Q12)] +

+h [/ fi2(z12)dz12 + qrafr2(qr2) — (I12f12(Q12)] +p { q12f12(q12) — /f12($12)d3312 - Q12f12(CI12)] .

0 q12
Egyszertsitve:
Ok ( ) q12 q12 0
#312 =c,+h / fi(z1)dxy +h / fr2(z12)dzry —p | frz(w12)das.
0 0 q12

A fenti szabalyok alapjian atalakitva a kdvetkezd egyenlethez jutunk:

0K12(q12)

gz " + hEi(q12) + hFi2(qi2) — p (1 = Fi2(qi2)) -

A szélsGértek szamitas elmélete kimondja, hogy ha K',(q12) = 0, akkor van egy olyan ¢,
ami teljesiti az alabbi egyenletet:

P = ¢y = hFi(4i))

Fia(qis) = o h

(A.2)

A koltségfiiggvény q12 szerinti mésodik derivéltja igazolja a minimumpont létezését:

0?Ki2(q12)

902 = hfi(qi2) + hfi2(q12) + pfi2(qi2)-
d12

Megvizsgalva a kapott eredményt belathato, hogy hfi(qi2) + hfi2(q12) + pfi2(g12) > 0 min-
den esetben, mivel p és h egyarant pozitiv egészek, valamint az egyes periédusokhoz tartozo
stirtiségfiiggvény értékek mind pozitivak. Igy pedig K”(qi2) > 0, azaz Kjo konvex a [0, 00)
intervallumon.
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A.4. Mintafeladat két periédusos egyiittes gyartasra

A kovetkez6 mintapéldan keresztiil a kiterjesztett modell gyakorlati alkalmazhatésagat mu-
tatjuk be. A példa koveti az egy periddusos gyartasnél alkalmazott gondolatmenetet. A feladat
paramétereinek értéke a kovetkezdsk:

A termékre valo igény egyenletes eloszlast kovet, melynek hatdrai mindkét periodus esetében
azonosak: Dipmin = 10/hét, Dipae = 20/hét, Dopin = 10/hét és Dopae = 20/hét. A hidny
biintetd koltsége legyen p = 50 egység, a valtozo koltség pedig ¢, = 4. A raktérozési koltség, h
= 2 egység. A gyértési fix koltség, ¢y = 70.

A kérdés a kovetkezs: mennyi lesz az optimélis raktarozasi mennyiség, ha két peridodus
mennyiségét egyszerre kell legyartani?

Két periddus egylittes optimélis mennyiségének meghatarozasara az 5.3 Gsszefliggést alkal-
mazzuk a kovetkez&képpen:

50 —4—2F)(S19) 44
2+ 50 52

Fi5(S12) =

Megjegyzés: Két egyenletes eloszlast valdsziniiségi valtozo 6sszegébdl képzett 1 valdsziniiségi
valtozd eloszlasa nem egyenletes. Az 0j valtozd striségfiiggvényének jellege egy haromszoget
alkot az x tengellyel [38]. Végtelen sok egyenletes eloszlast valoszintségi valtozo Gsszegének

jellege a normalis eloszlashoz kozelit [100].
A kapott értékbsl meghatarozhatjuk az optimélis egy és két periodus mennyiségét tgy, hogy
az egyliittes eloszlasfiiggvénybdl visszafelé szamolunk:

(44
512 =F121 (52) ~34.

Két periodus egylittes kritikus raktarkeészletének meghatérozasa a periédusonkénti gyartas
példajanak gondolatmenetével hasonlé médon torténik. Az értekezésben ez nem keriil targyalas-

ra.
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A.5. Az optimalis raktarkészlet meghatarozasa n periédus egyiit-

tes gyartasa esetén

Jelen fiiggelékben a tetszleges véges hossz idGhorizont lefedésére alkalmas készletezési mo-
dell optimalis megoldasat mutatom be. Induljunk ki az értekezésben vézolt kiterjesztett (5.5)
koltségfiiggvenybdl.

K3 n(q123..n) = ¢f + o [q123..0 — I) + hE [q123..n — D1]" + hE [qu23. n — D1 — Da] " + ..+
+hE [q123..n — D1 — Dy — ... — D] + pE[D1 — quas...n]" + pE[(D1 4 D2) — qraz.n) ™ + .. +

A+
+pE (D1 4+ D2+ ... + Dy1) — qiaz..n)” +pE | Dy + [ + [Dz +[D: — Q123..An}_} } ] .

Itt qio3.n =q1 +q2+ ... + qn és D123..n = D1+ Do + ... + D,,. A modellben megjelend, a
biintets koltséget kifejezs utolsd tag a két periddusos probléméahoz képest tovabb bonyolodott.
Az analitikus megoldhatosig ismét megkoveteli a tag egyszerisitését, melyhez felhasznaljuk a
két perivdusos politikdndl alkalmazott szabalyokat. Eredményképpen elGall a koltségfiiggvény
egyszeriisitett formaja.

K23 n(q123.0n) = ¢f + ¢y (1230 — I] + RE [q123..n — D1)" + hE [q123..n — D1 — Do) " + ...+
+hE [q193.n — D1 — D2 — ... — Dy)" +pE[(D1 + Do+ ... + D) — quaz..n)*

A két 6sszefiigges kozott a kiilonbség a biintetd koltség felirasaban jelentkezik. Az egyszertiso-
dés abbol adodik, hogy az egyes periodusokban bekdvetkezs lehivasok, mint tetszéleges eloszlasi
véletlen valdszintségi valtozok, fiiggetlenek egymastél a teljes idGhorizont alatt. Ebben az ér-
telemben a beszallitd ki nem elégitett rendeléseibdl fakado koltsége, az n periddusra dsszegzett
igény (D123..n) és a raktaron 1év6 mennyiség (qios. ) kiilonbségeként szamithato. A véarhato
érték matematikai értelmezésének megfelelGen a fiiggvény:

q123...n q123...n
K93, .n(q123..m) = ¢§ + ¢y [quas..n — I+ h | aues.nfil@)dzy — [ xifi(zy)dey ] +
0 0
q123...n 4123...n
+h { | oz nfio(ziz)deis — [ ziofia(zi2)dzis } +
0 0
q123...n (1123,...n,
+..+h [ f q123..nJ123..n(T123..0)dT 123, .0 — J 2123..nf123..0(T123..0)dT123..0 } +
0 0
oo oo
+p[ | wies.nfios. (123 n)dTr2s. 0 — [ qr2s.nf123..0(T123.0)d2123. 0 } )
q123...n q123...n

A célunk jelen esetben is a koltségek minimélis szinten tartasa, igy a koltségfiiggvény mini-
mumanak megtaldlasa. Az egyiittes gydrtandd mennyiség, qios3.. . szerinti derivalast elvégezve a
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kévetkez6 egyenlethez jutunk:

q123...n
0K123.. . (q123..n
12; (9125..n) =c,+h / fi(z1)dzy + quos..n f1(q123..n) — Q123..n f1(qi23..0) | +
q123...n
0
q123...n
+h [ f fiz(z12)dz12 + qi23.. nf12(q123..0) — —q123..nf12(q123..n) ] +
0
+...+
qd123...n
+h [ | fieson(®i2s.n)deios. . + qr2s.nf123. 0 (@123..0) — —@123..n 123..0(q123...0) } +
0
+p[ (I123...nf123...n(Q123...n) - f f123...n($123...n)d$123...n - Q123...nf123...n((I123...n) } .
q123..n
Egyszertisitve:
aK ( qi123...n qi123...n
12§~~~n h2s..0) =cth / filz)dzy | +h / Ji2(z12)dri2 | + ..
q123..n
0 0
q123...n [e’e]
+h [ / f123...n(99123...n)d$123...n] - P / f123...n(1123...n)d$123...n
0 123...n

A fenti szabalyokat alkalmazva a kovetkez6 egyenlethez jutunk:

0K123..n(q123...n) _
0q123..n

= ¢y + hFi(q123..n) + hF12(q123..0) + .. +hF123. 5(q123..0) — P (1 — Fi23..n(q123..0)) -

A szélsGérték szamitas elmélete kimondja, hogy ha K'(qia23.,) = 0, akkor van egy olyan
Q123 n, ami teljesiti az alabbi egyenletet:

p—cy — hF1(dias ) — hF1a(qias ) — - — RF123. n—1(q123. 1) (A.3)

Fia3.n(d123..n) = p+h ‘

Ahhoz, hogy a kapott dsszefiiggés valoban fiiggvényminimum, ellendrizni kell a koltségfiigg-
vény mésodik derivaltjat is. Tehat:

0?Ki2s..n(q123..n)
3@%23...n

= hfi(qi2s..n) + hfr2(qi2s..n) + .. + hfios n(qi23..n) + Df12s. n(q123..n)-

Megvizsgalva a kapott eredményt ismét belathato, hogy hfi(qies.n) + hfia(qi2s. n) + .. +
hfi2s..n(q123..n) + pf123..n(q123..n) > 0 minden esetben, mivel p és h egyarant pozitiv egészek,
valamint az egyes periédusokhoz tartozo stirtiségfiiggvény értékek mind pozitivak. Igy pedig
K"(q123..n) > 0, azaz K123, konvex a [0, 00) intervallumon.
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A.6. A tobb termékes, tobb periédusos heurisztikus megoldasi méd-
szer kapacitaskorlatos modelljének megoldé algoritmusa

Az algoritmusban felhasznalt valtozok: opt[n], i, j, n, min, K[ ][], q[ ][], FK[][], FKV[][],
Tenal |, P[], ul], L] ], C, merge = true, minFKV, maxFKV, L[], B]] - elemeik nullaval

inicializélva. Tend[ ] tomb jelenti a termékek idéhorizontjinak végét.

n a termékek szama.

opt; az 1. termék optimalis egylittgyartasi periddusszama.

qj. azt az optimélis mennyiséget jeloli, amikor az 7. termékbdl 7 darab periddust
gyartanank egyiitt.

Tenall...n] vektor, amely a termékek vizsgalt idShorizontjanak végét tarolja.

FK;; az 1. termék fajlagos koltsége j darab periodust egyiitt gyartva.
Ertéke: FKZJ = 713

I qj

P;[1...opt;] i. termék segédvektora. A k. elem értéke: Pik] = FK;p1 — FK; .

L[1...n] megoldasvektor. Kezdetben: [0,..., 0] . A vektor minden eleme nulla. Elemei
jelzik, hogy melyik terméknél mennyi periédust kell redukalni.

B[l...n] boolean segédvektor. A helyettesités fazisiban segitségiil szolgdl annak a jel-
zésében, hogy mely terméknél tértént moédosités.

minF KV segédvaltozd, a minimalis fajlagos koltségi termék indexe.

maxF KV segédvaltozo, a maximalis fajlagos koltségi termék indexe.

C globalis kapacitaskorlat értéke.

U; a 1. termék kapacitashasznalati faktora.

I; a i. termék kezdd raktarkészlete.

Sum segédvaltozo, a helyettesitési fazisban a P;[opt; — Lli]] értékek Osszegét tartal-
mazza B[i| = true esetén (i = 1, ..., n).

maxIndexr  segédviltozd, a helyettesitésre kivalasztott elem indexe.

merge segédvaltozo a helyettesités jelzésére. Alapértelmezés szerint merge = true.

# Start és kapacitaskorlat feltétel vizsgélata

1. fori =1 ton do

2. min = 100000000

3. for j =1 to Tynali] do

4. qli][j] szamitasa a kiterjesztett modell segitségével

5. Kl[i][j] szamitasa a kiterjesztett modell segitségeével
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6
7.
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

FK[ilj] = Gid
if (FKi][j] < min)
min =FK|[i][j]
optli] =]
end if
end do

end do

fori=1tondo
for j = opt[i] — 1 to 1 do
Pli][j] = FK[i)[opt[i]] — FK[i][]
end do
end do
Osszeg = 0
fori =1tondo
Osszeg = Osszeg + u;(q[i|[opt[i] — L[i]] — I[d])
end do
if (Osszeg <C)
break # a megoldas otpimalis

end if

# Optimum esélyes pontok kivalasztasa indulaskor és 6sszevonds utan

25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

min = 1000000000, max = —100000000, minFKV = —1
fori = ton do
if (Pli][opt]i] — L[i]] <min)
min=P[i][opt[i] — L[i]]
minFKV =i
end if
end do
LiminFKV] = LiminFKV]+ 1
BminFKV] = true
if (merge = true)
maxFKV = —1, max=-—100000000
merge = false
fori =1tondo

if (P[i][opt[i] — L[i] >max)
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39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
90.
51.
52.

max = P[i][opt[i] — LJ[i]]
maxFK =i
end if
end do
end if
k=0
fori=1tondo
if (Bli] = true)
k=k+1
end if
end do
if (k=1)
Goto 18.
end if

# Osszevonas kombinacio kivélasztasa egy lehetséges jobb megoldas érdekében

93. Osszeg = 0

o4. fori=1tondo

55. if (B[i] = true) && (i = maxFKV)

56. Osszeg = Osszeg + Pli][opt[i] — Lli]]
57. end if

o8. end do

59. maxDistance = —1

60. maxIndex = —1

61. fori=1tondo

62. if (B[i] = false) && (Osszeg > Pli][opt[i] — L]i]])
63. distance = Osszeg - P[i][opt[i] — L]i]]
64. if (distance > maxDistance)

65. distance = maxDistance

66. maxIndex =1

67. end if

68. end if

69. end do

70. if (maxIndex = —1)

71. Goto 18.
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72. else

73. LimazxIndex] = LimazxIndex] + 1
74. BlmaxIndex] = true
75. merge = true

76. fori = 1tondo

7. if (i = maxIndex)
78. Lji] =0

79. Bli] = false

80. end if

81. end do

82. Goto 18.
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A.7. A tobb termékes kapacitaskorlat probléma megoldasi méd-
szerének alkalmazisa egy mintapéldan keresztiil

A rendszerben hérom termék gyartasa torténik. Az elsé termék setup koltsége cy = 150, az
optimalis setup darabszama 5 periddus, az 5 periddus optimélis készletmennyisége 285 darab.
A masodik termék setup kéltsége ¢y = 320, az optimdlis setup darabszama 3 periodus, a 3 pe-
riodusnak megfelel§ optimalis készletmennyiség 500 darab. A harmadik termék setup koltsége
cy = 400, az optimalis setup darabszdma 4 periédus, a 4 periédus optimalis készletmennyisége
182 darab. Osszes termék igy: 967 darab. A kapacitaskorlat értéke legyen C' = 805 darab. Az
egyszeriibb bemutatés érdekében kezdetben a raktarat iiresnek tekintjiik, valamint a termékekre
val6 igényt minden periédusban azonosnak feltételezziik, és az egyszertibb kovethetség érdeké-
ben a fajlagos koltség helyett a fajlagos setup koltséget alkalmazzuk. Az algoritmus iteracidinak
eredményeit a kovetkezd tablazatokban foglaltam &ssze:

A.1. tablazat. Az algoritmus els§ iteracios lépése

Optimalis | Optimalis | Fajlagos Fajlagos setup Fajlagos setup Ossz.
Termék setup mennyiség setup koltség 1-el koltség- mennyiség
szam koltseég | kisebb perodussal valtozas [db]
1. 5 285 0,5263 0,6578 0,1315
2. 3 500 0,64 0,9580 0,3318 967
3. 4 182 2,1978 2,9197 0,7219

Az els6 1épésben jol latszik, hogy az els§ termék setup szamat kell cstkkenteni. A megoldés-

vektor: 100. A masodik 1épés a kovetkezd:

A.2. tablazat. Az algoritmus masodik iteracids 1épése

Optimalis | Optimalis | Fajlagos Fajlagos setup Fajlagos setup Ossz.
Termék setup mennyiség setup koltség 1-el koltség- mennyiség
szam koltség | kisebb perodussal valtozas [db]
1. 4 228 0,6578 0,8771 0,2193
2. 3 500 0,64 0,9580 0,3318 910
3. 4 182 2,1978 2,9197 0,7219

A miésodik iteracié soran ismét az elsé termék nyer a legkisebb fajlagos setup kéltségvaltozasé-
val. A megoldasvektor most: 200. Mivel az elsé termék két fajlagos setup koltségestkkentésének
Osszege nagyobb a masodik termékénél (0,1315+0,2193=0,3508>0,3318), igy a csdkkentése-
ket dsszevonjuk a mésodik termék 1 darab csokkentésévé. A megoldasvektor ennek megfelelGen:
010. Az iteracio kovetkez6 fazisaban ismét kivalasztjuk a legkisebb fajlagos kéltségvaltozasi

terméket, mert a 010 megoldas sem felel meg a kapacitaskorlatnak:
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A.3. tablazat. Az algoritmus harmadik iteracios lépése

Optimalis | Optimélis | Fajlagos Fajlagos setup Fajlagos setup Ossz.
Termék setup mennyiség setup koltség 1-el koltség- mennyiség
szam koltség | kisebb per6dussal valtozas [db]
1. 4 285 0,5263 0,6578 0,1315
2. 2 334 0,9580 1,9047 0,9467 801
3. 4 182 2,1978 2,9197 0,7219

A nyertes ismét az els6 termék. A megoldasvektor most: 110. Az igy kapott kapacitaskorlatot

kielégité optimadlis megoldas tehat az, hogy az elsé termékbdl 4 periddust, a masodikboél 2, a

harmadikbdl pedig 4 periodust kell egyiitt gyartani.
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A.8. A termékkifutas probléma megoldasa

A.8.1. A megoldas két periddus egyiittes gyartisa esetén

Jelen fliggelékben a termékkifutassal kiegészitett modell megoldasat mutatom be két periédus
egylittes gyartasa esetén. A megoldés folyamata hasonlo a kordbban bemutatott eredményekhez.
A termékkifutassal bovitett modell két periodusra értelmezett koltségfiiggvénye a kovetkezs:

Ki2(q12) = cf + ¢y [q12 — I] + haE [q12 — Dl]+ + hbE [q12 — D12]+ +apE [Dy — (112}Jr +
+
+bpE [DQ Dy — qlg]‘} + dR(L,\) Elqiz — D1 +dR(2,\) Eqia — Dio]*,
ahol
a=1—dR(1,)) és b=1—dR(2,])).

A fliggvényben szerepld bonyolult utolsé tag egyszertibb alakra hozasat az (A.3) fiiggelékben
ismertetett modon végezziik el:

+
bpE |Ds + [Dy — Q12]7} =bp (E [Di2 — Q12rr — E[D; — Q12]+) .

Az atalakitott biintets koltség taggal a koltségfiiggvény ekkor a kovetkezd alakban irhato:
Ki2(q12) = ¢ + ¢y [q12 — I + haE [q12 — D1] + hbE [g12 — D12]+ +apE [Dy — (112}4_
+bp (E [D12 — Q12rr —E[D;, — Q12]+) + dR(1,)\) E[qi2 — Dlrr +dR(2,)\) Eqi2 — D12]Jr .

_|_

A varhato érték definicioja alapjan az egyes tagok kifejtve a kiovetkezsk:

qi2 q12
haE [6112 - Dl]+ =h [(112 f1($1)déﬂ1 - fl(xl)d$1:| )
[ |

q12 q12
hoE [Chz - D12]+ =h {%2/]012(3712)6@312 - /$12f12($12)d9312] )
0

0

apE [Dy — qi2)" = ap [ /ﬂclfl(l‘l)dl‘l —q12 / fl(fﬂl)dxll ,
q12 qi12
bpE [D12 — q1a] " = bp [ /$12f12($12)d9€12 — q12 / f12($12)d$12] ,
q12 q12

o0

/wlfl(m)d% —(J12/f1($1)d$1] >
q12 q12

q12 q12
AR (1,A) Elqiz — D]t = dR (1, \) lfhz / Fuy)das — / f1<w1)dx1] ,
0 0

—bpE [D1 - Q12]+ = —bp

qi12 qi12
dR(2,)\) E[qi2 — D1o]" = dR (2,)\) {%2/]012(1712)6@12 - /l’12f12(x12)dl‘12} .
0 0
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A korabbiakhoz hasonloan célunk olyan készletezési mennyiség meghatarozéasa, amely mini-
malis koltségeket eredményez a beszallitonak. Ezért g2 mennyiség szerinti szélsGérték szamitast
végezve a formalizmusban megjelend tagok derivaltjai a kévetkezdk:

q12
O haFE — Dt
[aqqli - h [/ fi(@)drr — qi2fi(q12) — qi2fi(qi2) | = hFi(qi2),
0
OhbE g1 — Do) "
qalzm = =h fi2(z12)dz12 + @2 f12(q12) — qi2fi2(q12) | = hFi2(q12),
0

0apE [Dl - Q12]+
9q12

= ap |:Q12f1(Q12) - /fl(flfl)dm - Q12f1(Q12)] = *ap(l - Fl(Q12)) )

q12

0 bpE [D12 - Q12]+
0q12

= bp {Q12f12(Q12) - /f12($12)d$12 - (J12f12(Q12) = —bp(l - F12(<112)),

q12 .

D2 qi2f1(q12) — /fl(ﬂ?l)dﬂcl —qi2f1(qi2) | =bp (1 — Fi(q12)),

q12 J

O(—=bpE [Dy — q12}+) —bp { ]

0 (dR(l,)\) Eq12 — D1]+)

0q12

q12

=dR(1, )\) [/ fi(z1)dzy — Q12f1(Q12) — q12f1(q12)
0

=dR(1,\) Fi(q12),

0 (R (2.0) E g1z — Dia]")
9 qr2 -

q12

=dR (27 )\) [/ f12(3312)d$12 + Q12f12(Q12) - Q12f12(Q12)
0

=dR (2,)\) Fia(qi2) -

A kapott formuldkat visszahelyettesitve a kdltségfiiggvény:

0K (q12)
9 q12

= ¢y, + haFi(q12) + hbFi2(q12) —ap (1 — Fi(qi2)) — bp (1 — Fia(q12)) +

+bp (1 — F1(q12)) + dR(l, )\) Fl (Q12) + dR (2, )\) F12 (Q12> .

Elvégezve a beszorzasokat, a megfelels tagokat egyméas mellé rendezve:

0=c, —ap—bp+bp+ haFi(qi2) + apFi(qi2) — bpFi(qi2) + dR (1, \) Fi (q12) +
+opFi2(qi2) + hbFia(qi2) + dR (2, A) Fia (q12) -
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Tovabbi alakitasok elvégzése utan a baloldalam az alabbiak szerint irhaté:
—Fis (qlz) (bp + hb+dR (2, )\)) =
= ¢y — ap + haFi(q12) + apFi(q12) — bpFi(q12) +dR (1, ) F1 (q12) -

Elemi osztas elvégézse utdn az eredmény zart alakban:

ap — ¢, — hal'1(q12) — apFi(q12) + bpFi(q12) — dR (1,A) F1 (q12)
bp+ hb + dR (2, \) '

Fi3(qi2) =

Behelyettesitve az a és b-re vonatkozo sszefiiggéseket kapjuk, hogy:

_ —c+ (1 —dR(1,\) (p — hFi(q12) — pFi(qi2))
P2 (@) = p+h+dR(2,)\)(11—p2—h) —
P (1 —dR(2,))) Fi(qi2) — dR (1, \) F1 (q12)

p+h+dR(2,\)(1—p—nh)

Veégiil:

¢y — (1 =dR(1,\)) (p — hFi(q12) — pFi(q12))

Fiz (@) = P h+dRZ N1 —p—h) +

n —p (1 —dR(2,))) Fi(qi2) + dR (1, \) F1 (q12)
p+h+dR2,AN)(1—p—nh) '

Kiemelés elvégzése utédn el6all a teljes megoldas:

p—co+ Fi(giy) [(1 = dR(1L, ) (p— h = 1) — pdR(2, \)] — pdR(1,A)

F 19) =
12 (472) p+h+dR(2,\)(1—p—h)

. (A.4)

A koltségfiiggvény q12 szerinti mésodik derivéltja igazolja a minimumpont 1étezését:

9% K (q12)

9, hafi(qi2) + apfi(qi2) — bpfi(qi2) + dR (1, A) f1 (q12) + bpfrz(qr2)+
12

+hbfia(qi2) + dR (2, A) fi2 (q12)

melyben
a=1—-dR(1,X) és b=1—dR(2,\).

Az a és b Osszefliggéseket figyelembe véve a mésodik derivalds utan kapott formula az aldbbiak
szerint alakul:

0= h(1 —dR(1,\)) fi(q12) + (1 = dR(1,\))pfi(qi2) — (1 = dR(2,\))pfi(qi2)+
+dR (1, ) fi (q12) + (1 = dR(2,\))pfi2(q12) + h(1 — dR(2, N)) fi2(q12)+
+dR (2, ) fi2 (q12) -

Kibontas és a pozitiv tagok el6re rendelésével:
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0= "hfi(gi2) + pfi(qi2) + dR(2,A) fi2 (q12) + dR(2, \)pfi(qi2) + dR (1, A) f1 (q12) +
+pfr2(qi2) + hfi2(qiz2) — dR(2, \)pfi2(qi2) — hdR(2, N) fi2(q12)—
—hdR(1,\) fi(q12) — dR(1, \)pfi(qi2) — pfi(q12)-

Annak igazolasara, hogy a masodik derivalt mindig nagyobb, mint nulla, a kapott pozitiv és
negativ tagokbdl ,parokat” képezhetiink. Barmely par esetén a pozitiv tag mindig nagyobb vagy
egyenld a negativ taggal. A parok rendre:

1. pflg(qlg) - dR(Q, )\)pflg(qlg) > 0, mert dR(Q, )\) értéke legfeljebb 1 lehet.

[\]

. hfi2(qi2) — hdR(2,\) f12(q12) > 0, mert dR(1, \) értéke legfeljebb 1 lehet.

w

. hfi(qi2) — hdR(1,N) fi(qi2) > 0, mert dR(1, \) értéke legfeljebb 1 lehet.

4. dR(2,\)pfi(q12) —dR(1,N)pfi(qi2) > 0, mert dR(1, \) értéke mindig kisebb, mint dR(2, \).

ot

pfi(qi2) — pfi(q2) = 0.

’K
94t
h egyarant pozitiv egészek valamint az egyes periédusokhoz tartozo strtségfiiggvény értékek

(012)

Megvizsgalva a kapott eredményt belathatd, hogy > (0 minden esetben, mivel p és

mind pozitivak. Igy pedlg >0, azaz K12 konvex a [0,00) intervallumon.
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A.8.2. A termékkifutas koltségfiiggvénye harom periédusra

Jelen fliggelékben a termékkifutassal kiegészitett modell megoldasiat mutatom be harom pe-
riodus egyiittes gyartasa esetén. A megoldds menete megegyezik a két periddusos modellnél
bemutatottakkal. A termékkifutassal bévitett modell harom peridodusra értelmezett koltségfiige-
vénye a kovetkezs:

Ki23(q123) = ¢f + ¢y [q123 — I] + haE [q1as — D1]" 4 hbE [qra3 — Do) + heE [qiaz — Digs]) ™ +
1+
+apE [Dy — quas)" + bpE [D1y — quas| " + cpE [Dg + [Dg +[Dy — Q123]_} ] +
+dR (1,\) E[qi2s — D1]t +dR(2,\) E [qu23 — D12)" +dR (3,)) E [quzs — D1as]",

ahol
a=1-—dR(1,)\), b=1—dR(2,\) é c=1—dR(3,\).

Az (A.3) fiiggelékben ismertetett modon a fliggvény bonyolult utolsé tagjat egyszertibb alakra

hozva:

cpk [Dg + [DQ +[Dy — qm]}—r —

=cp (E [Di23 — 61123]Jr — E[Dy2 — Q123]Jr —E[D; — (I123]+> .
A koltségfiiggvény ekkor az atalakitott biintetd koltség taggal a kovetkezs alakban irhato:

Ki23(q123) = ¢f + ¢y [q123 — I] + haFE [q123 — Di]t + hbE [quas — Do) +
+heE [qias — Di2s]™ + apE [Dy — qua3)" + bpE [D12 — quas) ™ +

+cp (E [Di23 — qi23] " — E[D1a — quas]™ — E[Dy — Q123]+> +R(1,)\) Elquas — D1t +
+dR (2, )\) E [q123 — D12]+ + dR (37 )\) E [qlgg — D123]+ .

A varhato érték definicidja alapjan az egyes tagok kifejtve a kovetkezsk:

q123 q123
haE [qias — Di]" = h [(J123 / fi(z1)dxy — / f1 ($1)d331] )
0 0
q123 q123
hbE [(I123 - D12]+ =h [%23 / f12($12)d9612 - / 3312f12($12)d$12j| )
0 0
qi123 qi123
heE [quas — Dias) ™ = h [q123 / fi23(x123)dx 123 — / 13123f123(33123)d9€123] ,
0 0
o0 o0
apE [Dy — qia3]" = ap { / w1 fi(21)dzy — qia3 / fl(ml)dl’l] )
q123 q123
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o0 oo
bpE [D12 - ¢112?JJr =bp [ / 3312f12($12)d£€12 — {123 / f12($12)d$12] s

q123 q123

o o0

cpl [D123 - Q123]+ =Ccp { / 1E123f123(I123)dl’123 — q123 / f123(17123)dl”123] s

q123 q123

o0 o0

—cpE [D12 - Q123]+ = Cp / $123f12($12)d3312 — ({123 / f12($12)d$12 )

q123 q123

o0 oo
—epE Dy — quaz) " = cp / z1fi(z1)dey — qios / fi(zr)dxy |,
q123 q123
q123 q123

dR(l,)\)E[(J123—D1]+:dR(1,)\) qlgg/fl(l‘l)dl‘l—/fl(xl)dl‘l
0 0

)

q123 q123
dR (2a )\) E [Q123 - D12}Jr = dR(QQ\) {(1123 / f12($12)d$12 - / $12f12($12)d$12] s
0 0
q123 q123
dR (3,)\) E[qi23 — D123]" = dR(3,)) [%23 / f123(w123)dx 123 — /$123f123(115123)d$123] .
0 0

A korabbiakhoz hasonléan célunk olyan készletezési mennyiség meghatarozasa, amely mini-
maélis koltségeket erediményez a beszallitonak. Ezért qio3 mennyiség szerinti szélsGérték szamitast
végezve a tagok derivaltjai a kovetkezdk:

q123

dhaE — D"
a [5]123 1 =h /f1($1)d$1—Q123f1(Q123)—Q123f1(Q123) =
q123 J
q123
=h / f1($1)d$1 = hFl(Qus),
0

8th [qlgg — D12]+
0 qi23

q123
=h [/ f12($12)d$12 + Q123f12(Q123) - Q123f12((;{123)] =
0

= hF12(q123),

O heE [qias — Digg]t
0qi23

q123
=h [/ fr2s(z123)dx 123 + q123 f123(q123) — Q123f123(Q123)] =
0

= hF123(q123),
dapE [Dy — qia3) "
0q123

= ap Q123f1(ql23)—/f1($1)d331— 9123f1(Q123) =

q123

= —ap (1 — Fi(q123)),
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0 bpE [Dlz - (]123]Jr
0q123

=bp [(J123f12((J123) - / f12($12)d$12 - Q123f12(Q123)} =

q123

= —bp(1 — Fi2(q123))

0 cpE [D123 — q123
0q123

+ o0
} =Ccp {Q123f123(Q123) - / f123($123)d$123 - Q123f123(Q123)] =

q123

= —cp (1 — Fi23(q123)) ,

-0 cpE [D12 - Q123]Jr
0q123

=cp [(I123f12(Q123) - / fiz(z12)dz12 — Q123f12((h23)] =

q123

= Cp(l - F12(Q123)) )

—JcpE [Dy — (]12?JJr

=cp [(J123f1(Q123) - / fi(z)dz, — Q123f1(Q123)] =

0q123
q123
=cp (1 — Fi(qi23)),
9 (dR(l, A) E[qi23 — D1]+)
0q123 B
q123
=dR(1,)) {/ fi(@1)dz1 — qu2s fi(qi2s) — qi23 f1(qres) | = dR (1, ) Fi(qi23),
0
0 (dR (2,\) Eqies — D12]+>
0qi23 B
q123
=dR(2,)\) [/ fi2(w12)dz12 + qr23 f12(q123) — qr23 fi2(qu23) | = dR (2, \) Fia(qi23),
0
0 (dR (3,\) E[q123 — D123]+>
0qi23 B
q123
=dR(3,)) {/ f123(w123)dz 123 + G123 f123(q123) — qr123f123(q123) | = AR (3, \) Fi23(q123)-
0

Visszahelyettesitve a derivalas utan kapott formulakat a vizsgalt dsszefiiggésbe kapjuk:

3K(¢]123)
0 q123

—cp (1 — Fia3(qi23)) + cp (1 — Fia(qi23)) + cp (1 — Fi(qi2s)) + dR (1, X) Fi(qi23)+
+dR (2,\) Fi2(qi23) + dR (3, \) Fi23(q123)-

= ¢y + haFi(qi23) + hbFi2(q123) + heFias(qias) — ap (1 — Fi(qi23)) — bp (1 — Fia(qi23)) —
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A fiiggvény atrendezése utan kapjuk, hogy:

¢y +p(—a —b+c) + haF1(qi23) + hbFi2(q123) + apFi(qi23) + bpFi2(g123) L
—hc—p+dR(3,\)(p—1)
n —cpFi2(qi23) — cpFi(qies) + dR(1, ) Fi(qi23) + dR(2, \) Fi2(q123)
“he—p+ dR(3, N (p— 1) :

Fia3(qi23) =

Az a, b és c-re vonatkozo Osszefiiggések behelyettesitésével a megoldas alakja:

¢y —p+ h(F1(q23) + Fi2(qi23)) + pdR(3, A) (F1(q123) + F12(q123)) n
—h—p—dR(3,\)(1 —h—p)
N —p(dR(2,\)Fi2(q123) + dR(1,\)F1(q123) ) +p (dR(1,\) + dR(2,\) — dR(3, \))
—h—p—dR(3,\)(1—h—p)
+dR(1, )\)Fl (Q123)(1 — h) + dR(Q, A)Flg(qlgz;)(l — h)
—h—p—dR(B3,\)(1—h—p) '

Fia3(qi23) =

Elgjelvaltas utan a megoldas:

p—cy, — h(F (QT23) + F12(qf23)) — pdR(3,\)(Fy (QT23) + F12(QT23))
ARG N —h—p)+h+p
er(dR(?a A)F1a(qias) + dR(1,\)F1(qie3) ) — p (dR(1,\) +dR(2,\) — dR(3,)\))
ARG N —h—p)+p+h)
_dR(1,A) Fi2(qia3) (1 — h) + dR(2, \) Fi (gi23) (1 — h)
dRB N —h—p) +p+h :

F123(q123) = +

(A.5)

A Kjo3 fiiggvény masodik derivaltjai a két periddusos esethez hasonléan képezhetdk, en-
nek részletezését az értekezés nem targyalja. Az ott alkalmazott gondolatmenetre tamaszkodva

belathato, hogy g;QK > 0 minden esetben, ezaltal Kj23 konvex a [0, 00) intervallumon.
123

A.8.3. A termékkifutas koltségfiiggvénye tetszsdleges hosszi véges idGhorizont-
ra

A termékkifutassal kiegészitett modell két és harom periddusra bemutatott megoldéasai alap-
jan felirhaté a tetszGleges hosszu, véges idGhorizontra vonatkoz6 megoldas is. A részletek el-
hagyasa mellett csupan a végeredmény bemutatasara szoritkozom. Az attekinthetébb forma
érdekében az aldbbi, témorebb jelolésrendszer bevezetése valt sziikségessé.

p—cy—h (né ﬂl(qi‘zg..n)) — pdR(n, ) (ngl F} (Cﬁkzs..n)>
dRm, N1 —h—p)+h+p
n—1 n—1 n—1
p (; dR(i, A)F}(gfgg__n)) y (; dR(i, \) — dR(n, A)) = RGN F G (1~ )
dR(n,\)(1 —h—p)+h+p

Fi(Qﬁs...n) =

+

+
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Megfelels tagok kiemelése utan a megoldés egy szemléletesebb formaja all eld.
n—1
p-co= ('S Flais.n)) (-4 paR(n )
1/ * _ 1=
Fn(q123...n) - dR(n,)\)(l —h _p) 4 h +p +
n—1 n—1
(5 ar6 VR i) ) (00 -1 = p ('S RGN - an(a ) )
+ =1 1=1 (A.G)

dR(n,\Y(1 —h—p)+h+p '

melyben FZ-1 jelenti az ¢ darab peridédus egyiittes gyartasakor megjelend egyiittes eloszléas-

fiiggvényt (korabbi jelolése: Flas. ;).
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