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Abstract

A készletgazdalkodasi (inventory control) problémak hatékony kezelése ¢és
modellezése a beszallito cégek menedzsmentjének az utdbbi években egyre inkabb
kritikus probléméja. Jelen cikkben egy jelentds magyarorszadgi tomeggyartassal
foglalkoz6 cég igényei alapjan egy korabban kidolgozott, a klasszikus egy vevo és,
egy beszallitd problémajat analitikus eszkozokkel vizsgalo készletgazdalkodasi modell
keriil kibdvitésre a kapacitaskorlat feltételének megvalositasaval. Célunk egy olyan
optimalis beszallitoéi raktarozési-gyartasi politika meghatarozasa, amely tetszOleges
gyartasi id6horizontra vonatkozva egy koltség-optimalis készletgazdalkodast tesz
lehetévé. Bemutatjuk, hogy a korabbi eredményekre épitve tetszOleges darabszamu
termék esetén az 0j heurisztikus mddszer segitségével egy a kapacitaskorlatot kielégitd
politika valdsithato meg.
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1. BEVEZETES

Az elmult 15 év tapasztalatai szerint a tomeggyartas teriiletén mikodo cégek
izleti kornyezete jelentésen megvaltozott. A piaci igények magas intenzitdsa a
tomegcikkek felé megmaradt, de a piacon tovabbi ) kovetelmények egész sora
jelent meg. Az iizleti kornyezet valtozésa jelentdsen befolydsolja a cégek és
beszallitoik tizleti, miiszaki és logisztikai kapcsolatait. A korabbi, alapjaban véve
egyszeril vasarlo-eladd (agynevezett ,,hideg”) beszallitdéi viszony egyre szorosabba,
(,,melegebbé™) valt. Ez azt jelenti, hogy a kooperativ és egylittmiikodé moddszerek
¢s tevékenységek valtak az SCM (Supply Chain Management) technikak
fejlesztésének egyik fO irdnyava. Az értékesitd, a végtermék gyartd és a beszallitd
cégek kapcsolata a gyakorlatban nagyon Osszetett €s sokféle lehet. Ez indokolja a
modellek szélesebb korének vizsgalatat, tovabbi hatékony dontés tamogatd és
tervezd modszerek elemzését.

Az irodalomban a készletgazdalkoddsi modellek széles skalajaval
talalkozhatunk(lasd [6]). Jelen cikkben az egyik legismertebbel, az ugynevezett
ujsagarus modellel foglalkozunk. A modell a legfontosabb operacié menedzsment
modellek kozott szerepel, eldszeretettel alkalmazzdk a készletezési problémak
széles korében. Jelen publikdcioban ennek megfelelden a korabbi eredményekre
tamaszkodva az ugynevezett bovitett ujsagarus modellt[7] vizsgaljuk tobb termék és
kapacitaskorlat feltétel esetén. A modellbeli feltételek teljes egészében
megegyeznek a [5][6] publikaciokban szerepeltetettel. Az irodalomban talalhato
kapacitaskorlatos modellek tobbsége a dinamikus programozas eszkozét alkalmazva
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vagy valamilyen algoritmikus forméban nyuajt eredményt. Ezek a megoldasok nagy
termékszam ¢€s tobb gyartasi periddus egyiittes vizsgalata esetén a nagy keresési tér
miatt rendkiviil szdmitdsigényesek. Emiatt készletgazdalkodasi modellek tobbsége
el sem jut a gyakorlati alkalmazasig.

2. TERMELOI KAPACITASKORLATOK ALKALMAZASA A MODELLBEN

Az irodalomban taldlhatdé  készletgazdalkoddsi —modellek tobbségének
feltételrendszerében altalaban szerepel a szabad termeldi kapacitasok megléte. Ezek a
modellek nem képesek a valosdg hii reprezentalasara, hiszen egy olyan vallalat
esetében, ahol tobb szaz termék megadott hataridore keriil legyartdsra, nagy
odafigyelést igényel a rendelkezésre allo kapacitdsok megfeleld6 mértéki
megvalasztisa az egyes termékek szdmdra. Mivel a gyart6 tobb kapacitast nem tud
felhasznalni, mint ami a rendelkezésére all, ezért ezekben az esetekben valamilyen
tovabbi optimalizacio is szlikséges a koltségek alacsony tartdsat nem figyelmen kiviil
hagyva.

A tovéabbiakban a [7] publikacidban ismertetett modellt tobb termék esetén
vizsgaljuk. Feltételrendszerét a kapacitaskorlat feltételével bovitjlik ki, €s mutatjuk be
alkalmazasi lehetdségeiket.

2.1 AZ EGY HETES UJSAGARUS MODELL

A setup koltséggel bovitett ujsdgarus modellt[5] alkalmazva a kordbbi
publikacioban belattuk, hogy a felirt koltségfiiggvény egy peridodus esetén egy termék
optimalis mennyiségének meghatarozasara alkalmas. Az optimalis megoldas a kritikus
raktarkészlet kiegészitésével valt optimalis politikava. Belattuk, hogy a biintetd
koltség novelésével a hiany mértéke tetszéleges kicsinyre csokkenthetd. A biintetd
koltség novelése a legyartandd termék mennyiségének ndvelésével(magasabb
biztonsagi készlet) védekezik a hiany ellen. A bizonytalansdggal szembeni védekezés
azonban tobblet kapacitassal jar, ami kapacitaskorlat feltétel esetén nem mindig vihetd
véghez. A kapacitaskorlat feltételnek a feltételrendszerbe vald beépiilésével az egy
hetes, egy termékes modell optimalis megolddsa a korlatfeltételnek megfelelden
valtozni fog.

Jelolje C a termeldi kapacitasok korlatértékét(C =0,1,2,...,0). Jelolje ¢* a K(g)
koltségfiiggvény optimdlis megoldasat, ami azt jelenti, hogy mennyi termék legyen a
raktdron az igény beérkezésekor. Ekkor a gyartandd mennyiség minden esetben
kifejezhetd a kovetkezd 0sszefliggéssel: min(C,(q*-x)).
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C
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-

1.4abra. Kapacitaskorlat alkalmazasa egy termék esetén
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Tobb termékes modell esetében a megoldds azonban nem ilyen trividlis, ha a
termékek ugyanazon kozos kapacitasokon osztoznak. Természetesen elsd 1épésben
minden termék optimalis mennyiségének kiszdmitdsa torténik. Azonban ha a gyartani
kivant termékek Osszege nagyobb, mint C, akkor az optimum(ok) médositidsara van
sziikség. A termékeknek egymastol eltérd tarolasi, gyartasi €és biintetd koltségei
lehetnek, ezért a probléma még bonyolultabb. A megoldasban ekkor a termékek
koltségének az 0sszegének minimalizalasa a cél. Tehat:

[ZH:Ki(qi) = Zn:c} +ci(q' —xi)+piE[max(D[ -q',0 )]+hiE[max(qi -D",0 )ﬂ—)min,
i=1

i=1

ahol i=1,2,...,n a termék sorszamat jelenti. Jelolje u' >0, Zui =/ az 1. termék
i=1
kapacitasigényét. A szEéls6értek  szamitdst ekkor a  kovetkezd - feltétel
figyelembevételével kell elvégezni:

Sul(q' )= C,
i=1

i

ahol ¢'* jelenti az i. termék optimalis mennyiségét, x' pedig a kezd6
raktarkészletét. A megoldasi eljaras Handley és Whitin modszerének megfeleléen a
kovetkezOképpen 0Osszegezhetd: Jeloljik most o' -vel az i. termék optimalis

P % .Legyen p' =

o . Ekkor
p+

kiszolgalasi szintjét: o' =

pi + hi
1. Minden i termékre meghatarozzuk a kapacitas korlat nélkiili optimalis gyartési

mennyiséget, ¢'* -ot. Ha > u'-(¢'*-x')<C, akkor stop. A megoldas
i=1
optimalis.
2. Valasszunk kezdé értéket A > 0 -nak.

3. Hatarozzuk meg azon ¢’ értékeket i=1,2,..,n esetén, amelyek kielégitik a
kovetkez6 egyenletet:

Fi(q')=a'-AB és q' >0.

4. Ha (a) D.u'-(q'*—x')=C,akkorstop. A ¢’ megoldasok optimélisak.

i=1

(b)  Dlu'-(q'*—x')<C, akkor ugrds a 3 —as 1épésre egy kisebb A
i=1
értéket alkalmazva.

() Dlu'-(¢q'*—x')>C, akkor ugras a 3 —as lépésre egy nagyobb
i=1

A értéket alkalmazva.
Az iteracié végén megkapjuk a kapacitaskorlat feltételét kielégité mennyiségeket.
A moddszer bar megadja a j6 megoldast, de az iteracios 1épések nagy szama végett a
gyakorlatban rendkiviil szdmitasigényes.
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2.2 KAPACITASKORLAT ALKALMAZASA N PERIODUS ES N DARAB TERMEK ESETEN

A tovabbiakban [7] publikdcioban bemutatott, tetszéleges periodus lefedésére
alkalmas modellt vizsgaljuk kapacitaskorlat és tobb termék esetén. A kiindulasi
koncepci6 a kdvetkezo:

A vallalat stratégiai céljainak és a termékekre vonatkozo szerzddéses feltételek
alapjan meghatarozéasra keriil, hogy mely termékbdl mikorra milyen kiszolgélési
szintet kell nyQjtani a piac, vagy a partnerek szamara. Ezen feliil megengedett hiany
mennyisége 1is tisztdzdsra keriil. A heurisztikus, valamint az analitikus eljaras
segitségével az egyes periodusok varhato igényeinek megfeleléen az optimalis setup
darabszam, és az optimalis raktarozasi mennyiség meghatarozhatd. A kapacitaskorlat
alkalmazésa esetén a megoldas ekkor az, hogy ha az optimalis gyartanddo mennyiség
nagyobb, mint a korlat altal megengedhetd, akkor az egyiitt gyartando hetek szamat
kell csokkenteni annyival, hogy a kapacitaskorlatnak megfeleljen a gyartando
mennyiség. Az egyiitt gyartott periodusok csokkentésével a csokkentett
periddusszamnak megfeleld elére megadott kiszolgalasi(és igy a hidny nagysaga) szint
mindig biztosithatd. Csupan a gyartdsi mennyiségek, a nem gyartasi periddusnak
megfelel6 mennyiséggel vald csokkentése(klasszikus megoldas) azért rossz megoldas,
mert igy a ,,csonka” periodus(pl: 2,5 periodusnyi mennyiség gyartasa) az igénynek
nem megfeleld mennyiséget jelent. Ezt a mennyiséget tarolni kell addig, amig a
hianyz6 mennyiség gyartasra nem keriil. A megadott kiszolgalasi szint csak igy
biztosithat6. Tehat:

Legyen az optimélis egyiittgyartott hétszam: K

*

q;
amig talalunk egy olyan ; setup darabszdmot, amelyre ¢, —x<C, 0< j<i fennall.

=j. Ha a hozza tartozo

min

x> C, akkor 1 értékét, az egyiitt gyartott ciklusok szamat kell csokkenteni addig,

Amennyiben i=1/ esetrdl beszEliink, azaz minden periddusban torténik gyartas, ugy a
megoldas min(q; —x,C) lesz. x jelenti a gyartas el6tti kezd6 raktarkészletet.

Abban az esetben, ha megengedett hidny mértékére nincs szerzédéses feltétel, csak
akkor éri meg csonka periodus is gyartani, ha a beszallito elviseli a csonka
mennyiségbdl fakadd hidny kockazatat, és késobb nem gyartja le a csonka periddusnyi
hianyz6 mennyiséget.

Tobb termék esetén a probléma mar kimondottan bonyolult, mert a termékek
gyartasi mennyiségei egyiittesen hatarozzak meg a koltségeket. Jelolje most i; az egyes
termekek kapacitaskorlat nélkiili optimalis egyiitt gyartott ciklusainak szamat. i; értéke
természetesen az idéhorizonton beliil tetszéleges: lehet akar 1 hét, és akar n hét is.
Tehat 0<i;, <n,, ahol j jelenti a termek sorszamat, €s n, ekkor a j. termék vizsgalt

idéhorizontjanak hossza, valamint 0 < j <m, ahol m pedig a termékek darabszama. A
cél tehat ismét a koltségek dsszegének minimalizalsa:

ZKijf (ql"j. )——>min
= J J
Figyelembe véve a kapacitaskorlatra vonatkozo feltételt:

Zuﬂ(q//‘_*—xf)SC.

J=1
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A probléma megoldasdhoz meg kell tudni hatdrozni, hogy mely termékek
optimalis setup darabszamat(i;) kell csokkenteni ahhoz, hogy a termelés a
kapacitaskorlatnak megfelelé mennyiségekkel torténjen minimalis koltségekkel. A
megoldashoz néhany fontos megallapitasra van sziikség. Mivel az egyes termékek
koltségfliiggvényei  minden  paraméterben  kiilonbozhetnek, ezért nehéz
szabalyszerliséget talalni abban, hogy mely termékek setup darabszama legyen
csokkentve. Az Osszes esetet kiprobald bruteforce algoritmussal természetesen
meghatarozhatd a legjobb esetet, azonban ez rendkiviil 1déigényes. A tovabbiakban
egy olyan algoritmikus modszert mutatunk be, amely segitségével egyértelmiien és
gyors megoldas kaphato. Vizsgaljuk meg legeldszor is a koltségfiiggvényt alkotod
koltségeket.

A gyartasi koltség termékenként valtozhat, azonban ez nem befolydsolja azt,
hogy mely termékek optimalis setup darabszdma legyen csokkentve. Ennek oka,
hogy az idShorizont alatt az igényeknek megfeleld sziikségesen gyartando termékek
szama a tobb setup darabszammal nem valtozik. Ez a megallapitds mind a tarolasi,
mind pedig a blintetd koltségre is érvényes, mivel az igények kielégitése sehol sem
sériil. Rogton belathatd, hogy a setup koltség az egyediili, ami a setup
darabszdmanak valtozasaval a koltségeket befolyasolja hosszu tdvon. Ha valamely
termék optimalis setup darabszamatdl eltériink, akkor ez azt jelenti, hogy a termék
ujabb gyartasat a csokkentett ciklusok szaméanak megfeleléen hamarabb kell majd
Gjra elkezdeni. Es mivel a kapacitaskorlat feltétele él, a késdbbickben sem lehet
akarmennyi periodust az adott termékbdl legyartani.

Joggal feltehetd az a kérdés is, hogy miért az egyiitt gyartott ciklusok szamat kell
csokkenteni hogy a gyartas eleget tegyen a kapacitaskorlat feltételének, miért nem
csak a gyartott mennyiséget? A valasz kovetkezetes: Ha csupan a gyartasi
mennyiségeket csokkentjiik (ami természetesen egy bizonyos mennyiség utan mar
szintén eléri azt, hogy egy, vagy tobb periddusnyival kevesebbet gyartunk), akkor a
»csonka” periodus mennyiségét az igény beérkeztéig tarolni kell, ami pedig plusz
koltséggel (pl.: felesleges forgotSke lekétés) jar. Es ahhoz, hogy az igények a
szerzddésben rogzitettnek megfelelden teljesiiljenek, a hidnyz6 mennyiséget késdbb
ugyis le kell gyartani. A gondolatmenetet a kovetkezd abra szemlélteti:

Q Q
A Kapacitas probléma

Klasszikus megoldas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Felesleges készlet

e

Optimalis / Optimalis
periédusszam periédusszam
Csonka peridédus
Q
A
Heurisztikus megoldas
Cc

Egész periédus

/

Optimalis
periédusszam

.
T Lo



MAGYAR TUDOMANY NAPJA DOKTORANDUSZOK FORUMA Miskolci Egyetem,
2006. november 9.

2.abra. Kapacitaskorlat feltétel teljestilése a klasszikus megoldas és
a heurisztikus megoldas esetén

A setup koltség alapjan valo dontés sziikséges, de nem elegendd. Egy olyan
algoritmikus megoldas, amely csak ezen koltség alapjan dont abban az esetben
lenne alkalmazhat6, ha gyartott mennyiség és a setup koltség kozott valamilyen
kapcsolat lenne. Mivel nem mindegy, hogy egy adott ¢, fix koltséggel 100 darab
termék keriil legyartasra, vagy pedig 1000, bevezetjiik a fajlagos setup koltség

J
fogalmat a kovetkez6képpen: I&cf :C—€, ahol ¢/ a j. termék setup koltsége, és ¢/
pedig a j. termék optimalis gyartasi mennyisége i darab hetet egylitt gyartva.

A kiinduldsi koncepcio, és az algoritmus logikai 1épései a kovetkezd: A
heurisztikus modszerrel kapott optimalis mennyiséggel szamolt fajlagos setup
koltségek Osszege minimalis. Ez az [7] publikdcioban leirtaknak egyértelmii
kovetkezménye. Belathatd, hogy az egyiittgyartasi hétszam csokkentésével ez az
érték biztosan novekedni fog. A cél igy a csokkentéssel jaro fajlagos setup érték
novekedések 0Osszegének minimalizalasa. Ez azt jelenti, hogy azon termékek
optimalis egyiittgyartasi heteinek a szamat kell csokkenteni, ahol a csokkentéssel
jaro fajlagos setup koltség novekedés a legkisebb. Ha a csokkentések Gsszege eléri
egy masik termék egy fajlagos setup csokkentését, akkor az Gsszeg helyettesithetd
ezen termék csokkentésével.

2.2.1 ALGORITMIKUS MEGOLDAS

Az irodalomban targyalt modellekben az n termékes gyartds kapacitaskorlatos
megoldasat a legtobb esetben valamilyen algoritmikus megkozelitéssel targyaljak.
Eldszeretettel alkalmazzak a genetikus algoritmust, linedris programozast, korlatozas
programozast €s tovabbi hasonldo megoldo eljardsokat. Vannak olyan megoldasok is,
amelyek bizonyos heurisztikat alkalmazva zart alakban probaljdk megadni az
eredményt, de ezek a valos probléméanak mindig csak valamilyen egyszerlsitett
valtozatat kezelik.

A kovetkezOkben a kiterjesztett ujsdgarus probléma javasolt algoritmikus
megoldasat mutatjuk be. A kiterjesztés segitségével a kapacitaskorlat feltétel
megoldésa egyszeriibbé valik. Az algoritmus 1épései:

1. Szamoljuk ki minden termék esetén a fajlagos setup koltség valtozas
értekét, amennyiben egy héttel csokkentenénk az egylitt gyartott hetek
szamat.

2. Valasszuk ki a legkisebb értékli elemet. Ha nem az els6 iteracional

tartunk akkor: Megnézziik, hogy az egyes termékeknél az iteracio
soran nyert minimalis fajlagos setup csokkentés valtozadsok Osszege
nem-e¢ nagyobb, mint valamely terméknek az iteracioban minimalis
értekként nem kivalasztott értékénél. Ha nagyobb, akkor csokkentjiik
ezen termék egyiittgyartdsi hétszamat egyel, és a tobbi terméknél
pedig toroljiik a csokkentéseket.

3. Ha a csokkentés révén a gyartani kivant termékek Gsszege igy mar
megfelel a kapacitas korlatnak, akkor megvan a megoldas.
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4. Ha nincs megoldas, akkor folytatjuk az elsé pontnal az algoritmust.

Az algoritmus alkalmazasa sordn egy olyan eredmény all el6, amely megfelel a
kapacitaskorlat feltételének és a koltségek szempontjabol hosszi tdvon optimalis
megoldast nyujt.

3. OSSZEGZES

A készletgazdalkodasi modellek kiemelkedd szerepet toltenek be a beszallitdi
cégek hatékony készletgazdalkoddsainak biztositdsaban. Jelen cikkben egy
kordbban  kidolgozott  tgynevezett  modositott  jsdgarus  modell[5][6]
kapacitaskorlattal valo kiterjesztését végeztiik el. A bovitett modell lehetové teszi
tetszOleges szamu termék tetszéleges idOhorizontra vald kapacitaskorlattal
kiegészitett koltség-optimalis készletgazdalkodasi politika meghatarozasat. Az 1j
modell egyedi megkozelitésének koszonhetéen a gyakorlatban is megvaldsitasra
alkalmas megoldast tesz lehetdvé az irodalomban talalhatdo modellekhez képest.

A jelen és a [7] publikacioban vazolt készletgazdalkoddsi modszerek és
megoldasok gyakorlati implementéacidja a http://alpha.iit.uni-miskolc.hu/ICWeb/
weboldalon szabadon kiprobalhat6, tesztelhetd.
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