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Bevezetés

Az operaciokutatasnak az alkalmazdsok szempontjabol is fontos terulete a készletgazdalko-
kodas matematikai modellezése. A tanulmanyban megbizhatdsagi jellegii készletmodellekkel
és alkalmazasaival foglalkozunk, melyek hatterében a kovetkezd gyakorlati feladat all: adjuk
meg azt a minimalis készletszintet, mely elGirt megbizhatosaggal lehetGvé teszi a folyamatos
anyagellatast az anyagbeérkezés és az igény véletlen jellegét figyelembe véve. A megbizhatosag
mértéke leggyakrabban a folyamatos anyagellatas valoszintisége, melyet egyhez kozeli értékkel
alulrél korldtozunk. A tovabbiakabn ilyen valészintiséggel korlatozott készletmodelleket vizs-
galunk.

Az irodalomban kozolt készletmodellek nagy része a koltségek minimalizaldsat tuzi ki
célul. A hazai alkalmazasokra ezek a modellek 4ltalaiban nem megfelel6ek, mert a koltségténye-
z6k a gyakorlatban igen nehezen adhaték meg. Masrészt ismertek ugyan olyan modellek, mely-
ben a megrendelt tétel véletlen id6pontban érkezik be, olyan modell azonban nem volt, mely
a hazai viszonyokra jellemzé tobb részletben, véletleniil elhelyezkedd id6pontokban és esetleg
véletlen nagysagu tételekben torténé beszallitast vizsgdlna. Az els6 ilyen modellt Prékopa
Andras [17] és Ziermann Margit [28]ko6zolte.

A tanulminyban a véletlen jellegli beérkezési folyamat tobbféle modellje szerepel, melyek
a kilénboz6 gyakorlati feladatok szamara megfeleld kozelitést adnak, mint ezt az alkalmazasok
is alatamasztottdk. ElsGsorban a Prékopa Andras altal megfogalmazott véletlen titemezésu beér-
kezési folyamat modellje [17] igen eredményesnek bizonyult a hazai gyakorlati felhaszndldsban
és a vallalati szakemberek korében is gyorsan ismertté valt. A modell alaklamazésiban és to-
vabbi viltozatainak kidolgozasaban elsGsorban Laszlé Zoltan [12, 13] Gerencsér Laszlo [7],
H. Klemm [10], Németh Gyula [14], Méricz Anna [44], Nagy Imre [45], Pintér Janos [15]
és Vass Istvan [53, 54], munkiit emlitjik. Ez a témakor a nemzetkozi szakirodalomban
kevéssé feltért teriilet, de a hazai alkalmazasok szempontjaboél rendkiviil jelentds.

Tanulmianyom az irodalomban ko6zolt eredmények tovibbfejlesztésében és alkalmazdsiban
végzett munkdm. Kkivanja osszefoglalni. Célom. az volt, hogy az ismert modelleknek a gya-
korlatban alkalmazhaté altalanositascit és ezek matematikai, illetve szdmitastechnikai eszkoze-
it dolgozzam ki.

Az els6 fejezetben az irodalomban eddig kozolt eredményeket foglalom Ossze, utalva a
tovabbfejlesztés dltalam elvégzett irinyédra. A tovabbi fejezetekben a témaban elért sajat eredmé-
nyeimet ismertetem, nmg az utolsé fejezetben a készletmodellek hazai alkalmazasanak eddigi
eredményeit osszesitem.

A masodik fejezetben a véletlen ugrasu empirikus eloszlasfiiggvényre adjuk meg az alta-
lanositott Kolgomorov — Szmirnov statisztika eloszlasit. Ez a kordbbiakndl 4ltalanosabb kész-
letmodell megolddsara alkalmas, de segitségével meg lehet hatirozni a véletlen Gitemezésu beér-
kezés esetén a hiany valdszinuségének a pontos értékét is az ismert aszimptotikus kozelités

helyett. Itt vizsgdljuk meg a véletlen intenzitdsu igény esetét is és egy kozelité formulat adunk az
optimalis indul6 készletszint nagysigara.
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A harmadik fejezet Prékopa Andras egy id6ben nem homogén szillitdsokra is alkalmazhat6
készletmodelljének [18] a megoldasi algoritmusat tartalmazza. Tobb termék egyiittes készlet-
szintjének optimalis nagysagat sztochasztikus programozas segitségével hatdrozzuk meg, szimu-
lacios technika felhasznalasaval.

A negyedik fejezetben aszfaltkever$ berendezések anyagellitdsinak valoszintiséggel korlatozott
készletmodelljét és megolddsanak modszerét irjuk le. Ez tobb tiarol6 megfeleldé kapacitdsinak
a tervezését és induld készletszintjének meghatarozasat szolgalja tobbféle anyag sztochasztikusan
Osszefliggl beérkezési folyamatdnak figyelembevételével.

Az otodik fejezetben 63szefog1aljuk a készletmodellek, elsGsorban a megbizhatdsagi készlet-
modellek hazai alkalmazasait, melyek a népgazdaségi szinti készletnorma ajanlasoktél a valla-
latok alapanyag-, tartalékalkatrész-, gyartaskozi-, és késztermék-készletszintjének meghatarozasa-
ig egy igen széles kort Olelnek fel. Az alkalmazo vallalatok is sokfélék: kiilonb6z6 ipari, szolgal-
taté és kereskedelmi vallalatok. A felhasznalt modellek szerinti csoportositisban az [41] tanul-
manyban foglaltuk &ssze az 1973-ig tortént alkalmazasokat. A jelen tanulményban a felhasznélasi
teriiletek szerint' csoportositva, roviden ismertetjiik az utébbi években elért alkalmazési eredmé-
nyeket is, és utalunk a hozzaférhets részletesebb informacidk forrdsaira. Az emlitetteken Kiviil
masutt is torténtek kisérletek a modellek gyakorlati bevezetésére, amelyekrSl azonban kevés
informaciot tudtunk beszerezni. Kiilfoldon (elssorban az NDK-ban és Csehszlovékidban) szin-
tén ismertek a megbithat6sagi készletmodellek és felhaszndlasukra tobb helyen is sor kertilt.
Ezekrdl megfelelé informacié hidnyaban szintén nem tudunk irni.

Az utols6 fejezetben a megbizhatosagi készletmodelleknek egy vazlatos szamitogépes
rendszertervét ismertetjuk, mely a vizsgalt anyagok (alapanyagok, tartalékalakatrészek, félkész-
- s késztermékek) kuilonbozs beérkezési és felhasznalasi folyamata mellett alkalmazhato részek-
bél dll. Tartalmazza a biztonsagi készletszint meghatdrozasara szolgilo egyszeri kozelité formu-
lakat és a bonyolultabb, numerikus eljarasokkal megoldhaté6 modelleket.

Szeretnénk koszonetet mondani Prékopa Andrasnak a problémék felvetéséért és értékes
tandcsaiért, tovdbba az alkalmazasokat vezetd kollégdknak a rendelkezésre bocsijtott informa-
ciokért.
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I. Valésziniiséggel korldtozott megbizhatésdgi készletmodellek
1. A Prékopa — Ziermann modell

Prékopa Andras [17] és Ziermann Margit [28] 1963-ban publikilta az els6 megbizhat6sa-
gi készletmodellt, mely a kovetkez$ gyakorlati feladat megoldéasara késziilt: A T hosszusagu
tervezési periddusban az A villalat egyenletesen, ¢ (pozitiv konstans) intenzit4ssal hasznal
fel valamely anyagot (terméket), melyet rendeléssel potol. A teljes ¢ sziikségletet a szallitod
B vallalat a (0, 7) termelési periddus alatt n (n > 1, rogzitett) alakalommal leszéllitja
A részére az aldbbiak szerint:

(1a) Az egyes szallitisok n szamu flggetlen és a (0, 7) intervallumban egyenletes eloszlasu
véletlen id6pontban tdrténnek.

(1b) A szallitasi tételnagysigok egyenldek.

Az A villalat a folyamatos termelés érdekében a 't = 0 idépontban M nagységu bizton-
sagi tartalékkal rendelkezik. A feladat annak a minimalis M indul6 készletszintnek a meghata-

rozasa, mely adott 1 — e valésziniiséggel biztositja a folyamatos termelést az egész (0, T)
periédusban.

Az altalanossig megszoritdsa nélkiil feltételezhetjuk, hogy ¢ = T = 1, ami az egységek
alkalmas valasztasaval mindig elérhetd. Ekkor az (la) és (1b) feltételek szerint a ¢ id&-
pontig a raktarba érkezett Gsszmennyiség

r

, ha oO<it<t,

(1.1) F,(n) =1 , ha RISy ke l,...,0—1),

— S |x O

, ha t:<t<l,

L

ahol 1 <...< t: a (0, 1) intervallumon egyenletes eloszlisbol vett n elemu rendezett
minta, mely a rendelések beérkezési idSpontjait (széllitasi id6pontokat) képviseli. A raktar-
boél a ¢ id6pontig igényelt tsszmennyiség egyenld z-vel.

A (0,1) intervallumon folyamatos anyagellatas feltétele, hogy a
1.2 su lt—F @< M
A8 oy, be=A0)
egyenlGtlenség teljesul. Az optimadlis induldé M Készletszintet a
min M
(1.3) feltéve, hogy

P(0<suP<1 \t—F }<M)=>1-¢



feltételes szélstérték feladat megolddsa adja.

Az (1.1) szerint értelmezett beérkezési folyamat a (0,1) intervallumon egyenletes elosz-
las empirikus eloszlasfiiggvénye, és igy (1.2) az ismert Kolmogorov — Szmirnov statisztika,
melyre teljest] a kovetkezd
1.1. Tétel:

P( sup {t—F"(t)= <M)=

01 <1

(1.4) :
[n(1-M)] i i =i i -1
—1-M . MHa-mM-5""wm+ L
i=0 i n n

Mivel az (1.4) kifejezés az M valtozo monoton novekvs fuggvénye, igy az (1.3) feladat
megoldasat a

: P lt —F@®) <M)y=1-¢€
(1.5) (Ogsgpgl 0 L () ) €

u.n. megbithatosigi egyenlet gyoke adja.

A gyakorlatban 7 nagyobb értékeire az (1.5) egyenlet megoldasa nehézkes. A kozelitd
megoldas egyszeri megadasara felhaszndlhaté Szmirnov kovetkezd hatdreloszlas tétele:

1.2. Tétel:

2
1.6 lim P& s Lt — F(D<y)=1—e~ %
(1.6) Hm \/;To<u?<1' (D) 1<y) e

ha y > 0 és 0 egyébként.

Ha az (1.6) aszimptotikus eloszlast véges n értékekre mint kozelitd eloszlast tekintjiik,
akkor az y = «/n M helyettesitéssel az (1.5) egyenletnek az

a7 M= V—l-log—

kozelité megoldasat adhatjuk.

. A rendelésfeladas id6pontjaban gyakran a tervezési periddus igényeinek ¢ intenzitdsa
nem ismert. A fenti modellt megvizsgaljuk abban az esetben, ha ¢ valdsziniiségi valtozo.
Errél a masodik fejezetben részletesen irunk.



2. A Prékopa modell

Az 1. pontban leirt modell elsé altalanositdsat Prékopa Andras publikdlta [17]. A gya-
korlati alkalmazds szempontjabol igen sikeresnek bizonyult a beérkezési folyamat kovetkez6
modellje, az u.n. véletlen iitemezésii szallitasi modell:

(2a) A szallitasi idépontok modellezése megegyezik (1a)-val

(2b) A szallitott. tételnagysiagok modellje a kovetkezd: & jeloli a legkisebb, egy alkalommal
biztosan széllitott mennyiséget (0 < 6 < 1/n), a fennmaradé 1 — n - & mennyiséget pedig
oly médon osztjuk el az n id6pont kozott, hogy a (0, 1 — n - §)intervallumot n — 1 db
véletlenszeriien, egymadstol fliggetleniil és egyenletes eloszlas szerint valasztott pont segitségével
felosztjuk n részre, majd a kapott részek iltal képviselt mennyiségeket hozzarendeljiik az
egyes idépontokhoz.

(2¢) Az egyes szillitasi idGpontokban a szillitott mennyiségek vektora sztochasztikusan fliggetlen
az érkezési id6pontok rendszerétol.

A beérkezés sztochasztikus folyamatat igy a kovetkezd altalanositott empirikus eloszlas-
fiiggvény kozeliti:

y
0 yha0 < r<1f,
(1.8) FuN=3 A-5ca-_wnrg o hagr<r<tfy ko1 n-1),
1 8 ,ha t* <1< 1,
L n
ahol A=n-8 (0SA<]) é 77<7y<...<7y_,, illetve 1} <3< ...< 17

a (0,1) intervalumon egyenletes eloszlasu rendezett minta, melyek egymastol fliggetlenek.

Az optimélis M indul6 ksszletszintet az (1.3) feltételes szélsGérték feladat megolda-
saként kaphatjuk az F, (#) empirikus eloszlasfiiggvény helyett az F, (#,A) dltalanositott empi-
rikus eloszlasfiiggvényt véve. Prékopa Andras [17] cikkében kozolte a kovetkezd tételt, mely az
1.2. tétel altalanositasa.

1.3. Tétel.

Az (1.8) szerint értelmezett F, (z,\) éltalanositott empirikus eloszlasfuggvényre

2

1.9 lim P [\/ L . \ B xas
LN 1+ (1-N2  o<i<1 ff—Fn("")’<yJ“‘e g
ha y > 0 és 0 egyébként.

Ha az (1.9) aszimptotikus eloszlast véges n értékre az eloszlis kozelitésének fogad-
juk el, akkor az



0=

1.10 P L= B AN < M= =
o (02:9<ll yhlhd A

megbizhatosagi egyenletnek a kozelité megolddsa az

H
|—

m

~ N -
(L1 M~ J1+A-N 8

mely az optimalis készletszint kozelité értékét adja (1.9) monotonitdsa miatt. Az (1.11)
formula n “elég nagy™ értékeire a gyakorlati alkalmazas szdmara kielégitd pontossigot ad.
Véges n értékekre az

12 Lt — F.(tN)
Ul i i A= B

altaldnositott Kolgomorov — Szmornov statisztika eloszlasat elgszor Laszld Zoltan hatarozta
meg, de ez az eredmény még nincs publikilva. A II. fejezetben bizonyitunk egy altalanosabb
eredményt, mely a véletlen, ismert eloszlasfiiggvényii ugrasok esetén adja meg a Kolgomorov —
— Szmirnov tipusu statisztika eloszldsat. Ennek specidlis esetenként megkaphatjuk az (1.12)
statisztika eloszlasit is.
3. Teljesen véletlen titemezésii szallitas esete
Lasz16 Zoltan [13] dolgozatdban a A = 0 esetben vizsgélja az (1.12) statisztika elosz-

lasat. Az

0, ha 0 <t<ty,

= * * * - =

(1.13) F (1,0) = ¢, ha If < S0 (k= 1.0 =1

1, ha < sl
sztochasztikus folyamattal kozelitett beérkezési folyamatot a teljesen véletlen szillitas esetének
nevezi. Bebizonyitja a kovetkezd tételt: '
1.4. Tétel:

1.14 Lt —F@0)] <M) =1—-00=M"1 +M"!
(1.14) P((){sgp<l i L, (6,0) ( )" ( S

ha O<M< 1 és 0, ha M < 0.
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Innen az
(115 1—-@a—-—M 0+ e —¢

egyenlet megoldédsaval nyerhetjiik a (1.10) megbizhatdsagi egyenlet pontos megoldésat
A= 0 esetén.

Laszl6 Zoltan [12] dolgozataban megvizsgilja azt az esetet is, amikor a (0,1) id&inter-
vallum Osszigénye nem egyezik meg a beérkez4 Osszes mennyiséggel, mert pl. az igény intenzita-
sa kiilonbozik a feltételezet_t értéktol. Ekkor a

1.16 ct—F @)N)
(11e)  suwp_ e L)

statisztika eloszlasit kell meghatarozni, ahol « pozitiv konstans. A A = 0 esetre bizonyitja
a kovetkezd tételt:

1.5. Tétel:
( \ M" n-1
1.17 s ct—F (0} <M=1-1-2) 1+M
L1 A swp_ e ,(.0)] < M) (1-2) 1+ M)
ha max {0,a—1f <M<a; 1, ha a <M és 0 egyébként.

Ha a beérkezési idGszak hosszusdga kiilonbozik a felhaszhélési periédus hossziatol, akkor
az 1.5. tétel alkalmazhat6 az optimalis indulé készletszint meghatirozasira a A = 0
feltételezés mellett. Dolgozatunk II. fejezetében az (1.16) statisztika eloszlasit tetszGleges
0< A< 1 esetére meghatérozzuk, tovabba véletlen a intenzitdsu igény fellépését is vizs-
galjuk.

4. Egyéb vizsgilatok az egytermékes modellel kapcsolatban

Az 1 — 3,pontban ismertett modellek egy anyagfajta (termék) készletszintjének kialakit4sat
vizsgéljak. Ha a (0,#) intervallumban (0 < ¢ < T) igényelt 6sszmennyiséget £(¢), a kdzben
beérkezd Osszmennyiséget n(f) jeldli, akkor a valoszintliséggel korlidtozott készletmodelleket
egy termék esetére a kovetkez6 formédban fogalmazhatjuk meg:

min M,
(1.18) feltéve, hogy

] o =z
P swp_ (5() — () < M)>1-—¢

Az eddig vizsgilt modellekben az n(f) sztochasztikus folyamatot az empirikus eloszlas-
fliggvénnyel, vagy annak altaldnositott formdjaval kozelitettiik és a



= 108

(1.19) E=c-t O=<t<T)

feltételezést tettiikk. Prékopa Andras [17] és Ziermann M. [28] ‘megvizsgédlja azt az esetet, ami—
kor a £(t) igényfolyamatot is az n(f) beérkezési folyamathoz hasonléan modellezziik.

Pintér J. [15] megadja azt az induld készletszint értéket, mely tobb egymast kdvets periodus-
ra biztositja a folyamatos anyagellatast.

Az n(t) beérkezési, illetve a £(¢) igényfolyamat és az n(f) beérkezési folyamat minde-
gyikét homogén Poisson folyamattal kozeliti Németh Gyula [14] cikkében és erre a két esetre
megadja az (1.18) feladat megoldasait. Homogén Wiener folyamattal valé kozelités esetét
is megvizsgalja. Feltételezi, hogy

% =it
(1.20) Pot)< x)= @
oVt
és
¥ty = ¥
(1:21) PiE(t) <x)= =
ay * Vi

ahol @ a standard normaélis eloszlasfliggvényt jeloli. Ha az u, =u teljesiil, akkor az (1.18)

2
optimalis megoldasat az

(122) M=+ o+ o2

=7 €
1 2 @ (1_5')

adja. A Wiener folyamattal valo kozelités egy altalinosabb modelljét adjuk a IV. fejezetben,
ahol az u, = u, feltételezést elvetjiik, tovabba sztochasztikusan osszefliggd tobb beérkezési
folyamat esetét tekintjik egy gyakorlati feladat kapcsan. '

5. Prékopa tobbtermékes modellje id6ben nem homogén szallitdsi folyamatokra

Az eddig ismertetett modellek az anyagok (termékek) beérkezési sztochasztikus folyama-
tanak idGbeli homogenitédsat tételezik fel. Az elsé olyan modellt, mely nem él ezzel a megszo-
ritassal, Prékopa Andris kozolte [18] cikkében. Itt tobb készletezends anyag egylittes készlet-
szintjének optimumat kell meghatarozni a hidny valdsziniiségének korlatozasa mellett.

ElGszor a vizsgalt K szamu anyag beérkezési folyamatanak a [18] cikkben bevezetett
modelljét ismertetjik, mely a 2. pontban szereplé modell 4ltaldnositdsa. A kiillonb6zé anyagok
beérkezéseinek sztochasztikus folyamatat fliggetlennek tételezziik fel. Az egyszeriiség kedvéért
az anyagfajtira utalo felsG indexet elhagyjuk, és az igényfolyamatot konstans, ¢ intenzitdsu-
nak vessziik, bar az kiilondsebb nehézség nélkiil a beéérkezési folyamathoz hasonléan modellez-
het6.
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Mindegyik anyagfajta beérkezési folyamatar6l a kovetkezdket tételezzik fel (anyagfaj-
tanként kilonbo6zé paraméterértékkel):

(5a) A szallitasi idGpontok szdma rogzitett, ezt n jeloli.

(5b) A teljes szallitott mennyiség konstans €s egyenlé c.7-vel, ami egyben a (0,7) terve-

zési idGszak anyagfelhasznaldsa. Feltételezzik, hogy ¢ =T = 1.

(5¢) Az egyes szallitasi idépontokban a szallitott mennyiségnek vektora sztochasztikusan

fuggetlen az érkezési idépontok rendszerétél.

(5d) A szillitott mennyiségek modellje a kovetkez6: & jeloli a legkisebb, egy alkalommal

(1.23)

(1.24)

biztosan szallitott mennyiséget (0< 6§ < 1/n). A (0,1 — n - 8) intervallumban
valasztunk L db pontot egyméstél fliggetlentil és egyenletes eloszlds szerint, ahol
L>n—1. Akapott yf <yy<...< y[ rendezett mintabol kivilasztjuk az

R R L
gekhez rendre hozzdadjuk az

sorszamuakat, végiil a " §-val egyenld fix szillitdsi mennyisé-

n1=y,-";, Ny =X =Y sswssfy =1 =ns& =38

n—1
mennyiségeket. Ily médon tehat az »n alkalommal széllitott véletlen mennyiségeket is

a

8+ mn,, 6+mn,,...,6+10

n

valésziniiségi valtozok képviselik.

(5e) A szillitasi idépontok folyamatat hasonléan modelleziik. A & fix mennyiségnek

(1.25)

(1.26)

megfelel egy v minimadlis idG, mely két szomszédos széllitds kozott, illetve az el-
s6 szallitds el6tt biztosan van (0 < y < 1/n) Az n db széllitdsi idGpontot egy
a (0,1 — ny) intervallumban egyenletes eloszlisu sokasig N elemi

x;’ < x; B ol x; rendezett mintdjabol szarmaztatjuk oly modon, hogy kiva-
lasztjuk a J; <J, <...<]j, indexueket, majd megalkotjuk a

A T AN = o L i
& x5 £ x].2 x/.l,...,sn xin xl.n_1

valoszinuségi valtozokat, és végil a

Y4 &, T+ ....THE,

valoszinliségi valtozok részletdsszegeibsl megalkotjuk az »n db szillitasi idépontot.
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A megbizhatésigi modell az (5a) — (5e) feltételek szerint egymadstol fuggetleniil bearam-
16 k db anyagfajtara vonatkozik (melyre a felsé index utal) és a kovetkezd valésziniiséggel
korlatozott sztochasztikus feladatban 4ll:

k
min = d(i)M(i)

i1
feltéve, hogy
(127)  HM) = h M) .. b, MF)> 1 —¢,

M>0, MeD,

ahol M) jeloli az indulé készletszintet, ¢ () pemnegativ szamok az egységnyi készletnek
bizonyos értékelései (pl. ara) az i-edik anyagfajtara, D a kapacitaskorlatok k-dimenzids
halmaza, a & ,.(M" )) fiiggvény pedig a folyamatos anyagellatasi valosziniiségét fejezi ki az
i-edik anyagfajtara (i= 1, ..., k). Ez utobbi a kovetkezé forméaban fejezhets ki (az anyag-
fajtara utalo indexeket itt is elhagyva):

(1.28) h(M)=P(§‘j<M+(j—l)6—j-'y, I=1; 6w )
ahol

§=§
(1.29) §2=El *+ Ez = 3
g‘n:El+$2+...+£"——nl—n2—... -,

Az (1.23) és (1.25) szerint értelmezett 7' = (ny, .. .,n,_,) €s Eelliye ook
valosziniiségi vektorvaltozok Dirichlet eloszlasuak, n egylttes siiriségfiiggvénye

1" L+ 1) "
Woyo a2y V=T 3F) TG, =) ...TA,_, — T, _,MEFI=1 _ )
(1.30)
- bt L ol ] S Lo
*( 2 ) ( 2y ) ( n—l) (1 % g z_|)
T i —nb = = no
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ha 2,20, i=l;...,n— 1 gy # .ok <1 ~nb 6 s(zl,...,zn_l)=0

egyébként. Hasonl6é képlet adja ¢ egyiittes suriiségfliggvényét. A _E_ és n figgetlen valo-
szinuségi vektorvaltozdk siirﬁségfﬁjggvénye logaritmikusan konkdv, ennek felhasznaldsaval
Prékopa Andras [18] bebizonyitja, hogy az (1.28) szerint értelmezett h(M) fluggvény az
M viltoz6 logaritmikusan konkév fliggvénye. Erre a tételre tdmaszkodva készitettik el az
(1.27) sztochasztikus programozasi feladat megoldasi algoritmusiat, melyben a h(M) fliggvény

értékeit szimulaciés uton hatdrozzuk meg. Az algoritmust a I11. fejezetben részletesen ismer-
tetjuk.
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II. Egy dltaldnositott Kolmogorov — Szmirnov tipusi statisztika eloszldsa és alkalmazdsa
1. A Kolgomorov — Szmirnov statisztika eloszldsa véletlen ugrasu empirikus eloszlasfiiggvényre

Ebben a pontban definialjuk a véletlen ugrasi empirikus eloszlasfiiggvényt és a megfeleld
Kolmogorov — Szmirnov tipusu statisztika eloszlasat hatarozzuk meg. Ez egy megbizhatdsagi
készletmodell megoldashoz sziikséges, mely az el6z6 fejezetben ismertetett valoszinliséggel korla-
tozott modellek egy Wj valtozata:

Keressuk azt a minimdlis M indul6 készletszintet, mely a (0,7) tervezési periddus
(0,T,) részében (T} < T) 1 — e valosziniséggel biztositja a folyamatos anyagellatasat.
A kovetkezd feltételes szélsGérték feladat megolddsat keressiik:

min M
feltéve, hogy

f _ | -
2.1) P( 4 <su[p< r VE(D) —n(0) < MP 1 — ¢,

ahol n(#) és £(¢t) jelolia (0,) idGintervallumban beérkezd, illetve igényelt Gsszes anyag-
mennyiséget (0 <7< 7) melyekr6l a kovetkezéket tételezziik fel:

(A): Az egyes szallitdsok n szamu fliggetlen és a (0,7) intervallumbanegyenletes eloszlasi
véletlen id6pontban térténnek (ez megegyezik az el6z6 fejezet (la) feltételével).

(B): A széllitott tételek véletlen nagysdguak, az i-edik szallitdskor beérkezé mennyiséget
a B/n valésziniiségi valtozo képviseli (i=1,...,n).

(C): A (0,7) intervallumban konstans o intenzitasi igény jelentkezik (a > 0). A
(0,T,) intervallumban beérkezd mennyiség nem sziikségképpen egyenlS az ugyan-
abban az intervallumban jelentkezd igénnyel.

Legyen s =T, /T és az altalinossdg megszoritasa nélkiil feltételezhetjiik, hogy 7 = 1.

Ekkor az Fff )(£)-vel jelolt beérkezési folyamat:

")
0 vha 0< 1<t
k
22  FP@m=; ZBjn yha gr<e<er, (k=1,...,n-1)
n
z Bin yha t*<r< 1,
i=1
s
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melyet véletlen ugrasi empirikus eloszlasfiiggvénynek nevezziik, ahol

tf < t; g 3 KE t: a (0,1)-en egyeiiletes eloszlisbol vett rendezett minta. A (2.1) modell-
ben n(t) = FP(r) és £(1) = a - t, ezért a szélséérték feladat megolddsahoz a

(o - t— FB)
23  sp et F®)p))

valosziniiségi valtozo eloszlisinak megadasa sziikséges. Ez esetiinkben a (2.2) szerint definialt

véletlen ugrasi empirikus eloszlasfiiggvényre vonatkoz6 Kolgomorov — Szmirnov tipusi
statisztika.

Miel6tt a (2.3) statisztika eloszldsat meghataroznank, kozliink egy definiciot és Takacs
Lajos egyik tételét [26], melyet késGbb felhasznilunk.

Definici6: Egy {xw), O0<u< T} sztochasztikus folyamat felcserélheté névekményii,
ha minden n= 23 ... és minden véges te(0,7) esetén a

Q4 xEH-xLEh) e=12,..00m

felcserélhet6 valosziniiségi valtozok, azaz Ssszes permuticio juknak megegyezik az egyliittes elosz-
lasa.

2.1. Tétel: [26): Tetszbleges 0 <y < T, < T esetén

T
— = — Z - -
@5 K mp, (e-W}=p= ,yf Y dPX(1) <t~ y)

ha { x(),0<t<T ,' szeparabilis, felcserélheté novekmény( sztochasztikus folyamat,
melynek majdnem minden realizdcidja nemcsokkend lépcsGs fiiggvény, mely 7 = O-ra eltunik.

A 2.1. tételben d,P(x(u) <t) a P(t< x(u) < t+ dt) valészinliséget jeldli akkor is,
ha u a t-nek fuggvénye.

Most ismertetjiik tételiinket, mely a (2.3) Kolgomorov — Szmirnov tipusu statisztika el-

oszlasat adja:

2.2. Tétel: Ha a valosziniiségi valtozok (i= 1,...,n) felcserélhetSk, azaz n! permuta-
ci6juk mindegyikének azonos az egyiittes eloszldsa, akkor a (2.2) szerint definidlt Fff)(t)
véletlen ugrasa empirikus eloszlasfiggvényre
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n

P( sup_ (a-t-FON <m=1-a-2) -

0 <<
(2.6) x \k-1f x\# — k
M n % n(as-M) M + ; ] i n dH
k A}

ahol H, (x) jeloli a Z B; eloszlasfuggvényét, a pozitiv konstans és s < 1.
i=1

Bizonyitds: A (2.3) statisztika eloszldsit egy n dimenzidés tartomanyon vett bonyolult
integral formuldban lehet kifejezni. Ennek elemi iton torténé egyszertiisitése rendkiviil nehéz-
kes. A x(1) = F¥)(f)/a (a > 0, konstans) sztochasztikus folyamatra teljesiilnek a 2.1. té-
tel feltételei,haa B(i=1,...,n) valoszinliségi valtozok felcserélhetdek. A 2.1. tétel jelo-
léseit alkalmazva az y = M/fa helyettesitéssel

(2.6) dPX(O<t—y)=dPFP()<a-t-M).

Ezt a valoszinliséget hatiarozzuk meg el6szor.

Az ar — M egyenes (0< t<s) az Fflﬁ)(t) = (0 magassigban, az elsd ugrasi pont,
t¥ el6tt metszi az FP)(¢) lépesGs fiiggvényt, ha t¥ > Mja mely egy (1 — M/e)" val6szi-
niiségi esemény, ha 7 = M/a egyébként 0 valosziniiséggel fordul el (lasd az 1. dbran).

Igy
Q27 dPFPO<a-t—-Mit=Ma<t})=(1—Ma).

n
Az FP(1) és « - t — M metszése a 2 B,/n, azaz a k-adik ugrds magassigdban tor-

ténik (k=1,...,n), ha ¢ <t< t,’:ﬂ (ahol t;fﬂ = 1 definici6é szerint) és

k
(2.8) 2 1)

- <a-t—M,

n
melyre

(2.9) Pt <t< t¥

2= WL — g%

és
k
(2.10) d’P(El 6,—< na-+t—M)l ’: <t< t,fﬂ) =

= nadtHk(n(a <t —M)).
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B’:/n /

¢ &t i 1

F®)(r) és at-M metszéspontjai

1. 4bra

Ezek utdn kozvetlenul fel tudjuk hasznédlni a (2.5) osszefiiggését, mely szerint

s

.t _ FB(p) ) _M_ L p Cf—M)=
P swp_ fa-t—FPW}<m=1 Mfma.t dPFD (<ot —M)
(2.11) - = m
- il - -1 _pn—k =
=1-(1-2) —Mn M{a[k=l (z)tk (1 — 0"~ ¥1d H, (n(a- t — M)).

Ez az osszefliggés pedig az x = n(a - t — M) helyetesitéssel a kivant (2.6) egyenléséget adja.

Csdki Endre a [4] dolgozatidban a (2.6)-hoz hasonl6é formulit vezetett le arra a speci-
alis esetre, amikor a ﬁ,-(i =1,....,n) flggetlen, azonos eloszlisi valosziniiségi valtézok. A
felcserélhetd valoszintiségi valtozokra vald Kiterjesztés jelentSségét kozvetleniil latjuk a kovetkezs
pontban, ahol az I. fejezet 2. pontjaban bevezetett véletlen litemezésii szallitas esetére kivanjuk
a tételt alkalmazni. A tétel kozvetlen alkalmazéasira a gyakorlatban is sor keriilhet, ha a beérke-
z6 tételnagysigok eloszliasat meg tudjuk adni.

2. A hidny valdszinliségének meghatdrozasa véletlen titemezésii szallitds esetén

A gyakorlati alkalmazas szempontjdbodl nagy jelentGsége van az 1. fejezet 2. pontjdban
leirt véletlen Utemezésii szallitds modelljének. Ez Prékopa Andras [17] dolgozata szerint a kovet—
kez6 sztochasztikus folyamat:
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(
0 ha  0<<tf,
212 FaN= § AEva-ne o na oer<e<er, k=1,...,n-1),
1 ,ha t:<t<l,
\

ahol (t;"< t;‘< < t","), (-r;*< r;< ol XS 'r:_ 1) egymastol fliggetlen, a (0,1) intervallumban
egyenletes eloszldsu véletlen pontok rendezett sorozatai és O < A < 1 konstans.

Az optimalis M induld készletszintet a

min M
feltéve, hogy

(2.13) ‘ .
t—F (tN) <M)>=1-
P(Oglt)<l‘ n( )i ) €

feltételes szélsGérték feladat megolddsa adja, ahol € rogzitett konstans (0< e< 1). Ezt a
2.14 s Lt —F (0N}
( ) 0 <1}P< T ,,( )i

statisztika eloszlasanak segitségével lehet meghatarozni. Mint a I/2. pontban ismertettiik, Prékopa
Andras [19] dolgozatiaban meghatarozta a

PR
2.15 —ee v 8 (t —F (t)N))
1 V1+(1_>\)2 T 1R pil)

statisztika aszimptotikus eloszlasit »n - o esetén, tetszéleges 0 < A< 1 értékre. Véges n ese-
tén a (2.14) statisztika eloszlasita A = 1 esetre Szmirnov [25] a A = 0 esetre Laszl6 Z.
[13] adta meg (lasd 1.1. és 1.4 tétel).

Tetszéleges 0 < A <1 esetén az altalanosabb

2.16 SUP (g -t — F (LN))
S P Al

statisztika eloszldsdt hatarozzuk meg az el6z6 pontban bizonyitott 2.2 tétel segitségével
ahol s < 1 és a pozitiv konstans.

2.3. Tétel: A (2.12) szerint definidlt F, (z,\) dltaldnositott empirikus eloszlasfiiggvényre
0< A< 1 esetén



-21-

n

S s .
P(0<Sltlp<s{a t—F N} <M=1-( =)

k— n—k
Bl (1 —Nz+ 2N\ MACT — Nz + 2k
r = \= 1 — Z =
5 k(,@(";l)of L 1 ) k-1 _gy k- 1gg,

« (43

max {0&—1}<M<a-s esetén,ahol

o i o s N
nl}

1 —=2A

{ a
a, = min
és

. [n
r=mm{x(a°s—M),n—l}
A=0 esetén r=n—1 és A= 1 esetén ak=1

Bizonyitas:

Legyen

2.18) B =A+n(l -NEr—1+), i=1,...,n

ahol 'rf I < 'r:_l a (0,1)-en egyenletes eloszlisbdl vett n— 1 elemi rendezett minta,

1'5' =0 és -r: = 1. A (2.18) valosziniiségi valtozok felcserélheték (de nyilvin nem fliggetle-
nek), mert a 9, = f;*— f;*_l (i=1,...,n— 1) valoszinlségi viltozok egyiittes siiriiség-
fuggvénye (1.:pl. S. Wikks [27]) fix,,...,x,_;) = n! az

n-1

Spoi =l oo @0, E= Lo un-1 & 2w <1}

n — 1 dimenziés szimplexben és 0 ezen Kkiviil, ezért

8, =1-(8 +...+90,_ )=1"—1*_ éad (i=1,...,n-1)

valoszinliségi valtozok egylittes sur(iségfuggvénye az x;,...,x, ; é x, =1 —(x;,...,x,_ ;)

viltozok teljesen szimmetrikus fliggvénye.
Igy tehit a 2.2. tétel alkalmazhat6 a (2.16) statisztika eloszldsinak meghatdrozasara.

A B;(i=1,..., n) valoszinliségi valtozok (2.18) szerinti értelmezése miatt (a 2.2.
tétel jeloléseit alkalmazva):
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= weX—k N
B ()= Pap < S5
és
o1 oL B N
_ n— x—k- _x—k-
=k " Vgmony wt—n ! B-wi=n ! e
A z= n‘im_—k): A helyettesitéssel a bizonyitandé (2.17) Osszefliggést nyerjiik.

A (2.17) valészinliség M monoton novekvd fliggvénye, igy a (2.13) feltételes szélso-
érték feladat megoldasat a

2.18) P I t—F N} <M=1-
(2.18) %é@<li W (LA) ) €

az u.n. megbizhat6sagi egyenlet megoldasa adja. A (2.17) jobboldali Kkifejezése alkalmas arra
hogy egyszer(i numerikus modszerrel meghatédrozzuk a (2.19) egyenlet gyokét. Gyakorlati
feladatoknal hasznos segitséget jelent a (2.17) eloszlas tablazatos megadasa.. Az 1. melléklet-
ben csatolunk ilyen tdblazatokat, melyek egyuttal lehet6vé teszik, hogy az (1.9) aszimptotikus
eloszlas konvergenciajara is tapasztalati becsléseket adjunk és kiilonboz6 € értékek esetén
meghatarozzuk azt a legkisebb n értéket, melyre a gyakorlatban még elfogadhatd kozelitést
kapunk (1.11) alapjan. A Il. mellékletben Osszehasonlitjuk (2.19) egzakt és kozelité megolda-
sait.

A (2.14) statisztika eloszldsat elészor Laszlo Z. hatdrozta meg, mely eredményét még
nem publikdlta. A (2.16) statisztika, a (2.14) altalunk megvizsgélt altalinosabb megfogalma-
zésa lehetdvé teszi olyan feladatok megoldasit is, melyekre a kordbbi eredmények nem voltak
alkalmasak. Példaként néhany olyan gyakorlati feladatot ismertetiink, melyben a 2.2 tétel
eredménye alkalmazhaté.

A megrendelt és beérkezett sszmennyiség sokszor nem egyezik meg a tervperiodus igényelt
Osszmennyiségével, mert a termelés intenzitdsa megvaltozott. Ez az « # 1 esetet jelenti, és
a hidny valoszniiségét a (2.16) statisztika eloszlasinak segitségével lehet meghatdrozni.

Az igény intenzitasira adott becslés gyakran pontatlan, « értékét célszerii valoszinfiségi
valtozénak tekinteni. Ekkor is alkalmazhat6 a 2.2. tétel eredménye, mint ezt a kovetkezd
pontban kifejtjiik.

Ha a beérkezési id6szak hossisiga kiilonbozik a felhasznalasi periodus hosszatol, akkor
alkalmas transzformaécioval az optimalis indul6 készletszint meghatarozhaté a 2.2. tétel segitsé-
gével, hasonléan, mint az Léaszl6 Z. [12] dolgozatiban részletesen ki van fejtve A = 0 esetére.

A gyakorlatban eléfordul, hogy a raktarban eléfordulé maximalis készletszint nagysagara
kell becslést adni vagy megtervezni azt a K raktarkapacitast, melyet 1 — e valdsziniiséggel
nem lép tul a készletszint a (0,7) periédusban. Ha a beérkezés az F"(t,7\) folyamat szerint
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torténik, o az igény intemzitdsa és M az indul6 készletszint, akkor a
(2200 P( sup {M+ F,(t0) —a - t}<K)y=1-—¢

egyenletet kell meoldani K-ra. Tetszbleges a > 0 és 0 > A< | esetén felhasznilhat6 a
2.2. tétel eredménye a kovatkezd Osszefiiggés alapjan:

2.3, Tétel:

P la-t—F (N <y=
(Oéuggl.a (L) < )

(2.21)

=P F B Xy —te P} S 9F 1 =@
(oéuzp<1' e g ©

Bizonyitas: (2.21) baloldalat 4talakitva kapjuk, hogy

Pmax{art,atf = 2 (-, a2 o

R R B N N R (P VI RS
= Ptmax {a(1 — )l — t#_) A1 -2=Ly _a—na -, ..,
ol = £ ) - N1-2=K21y N,

a(l — 1) = N1 — ) = (1 =N = )} <») =

n—k+ 1
n

= Pmax {A X+ (1 - Nrf—atf + @— 1, ..., =N

=y gu +l@=1).ns (1 =Npr? ~aft, a1 =at? 4

n—1
A - 1
+(a—1)}<y)=P(021;t)<I{Fn(t,)\)—a-t} <y+(l —a),

ahol felhasznaltuk, hogy ¢¥* és ¢* . (k=1,...,n) valamint 7 és 7* ,

(k=1,...,n — 1) paronként azonos eloszldsuak.
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3. Véletlen intenzitdsu igény vizsgéalata

A megrendelés felad4sédnak id6pontjdban gyakran nem ismert a tervezési periédus varhato
termelési intenzitdsa, azaz az igényfolyamat o paraméterére csupédn becslést tudunk adni. Ekkor
az o paramétert célszerii valésziniiségi valtozonak tekinteni. Jelolje ennek eloszlasfiggvényét

G(y).
Az optimalis M indulé készletszint értékét a

min M
feltéve, hogy
(2.22)
P( sup_ {a- t—FN}<M>1—c¢
feltéteteles szélsGérték feladat megoldasa nyujtja. Vizsgiljuk a
(2.23) TR b (-t —F (N} <Mh=y)dGy) =1-c¢

- 0<t<1

egyenletet! A bal oldalon 4ll6 valdszinliség mint M-ben monoton névekvé (2.17) alaku
fliggvények keveréke szintén monoton novekvé az M véltozo szerint, igy (2.23) megoldasa
a (2.22) optimumit adja. A (2.23) egyenlet megolddsa a gyakorlati alkalmazas-céljaira sok-
szor tulsigosan hosszadalmas, ezért kidolgoztunk egy egyszerii eljarist, mely A = 1 esetén
alkalmazhaté az optimalis készletszint kozelitésére.

A A=1 esetben F (1,A) az F,(¢)-vel jelolt empirikus eloszlasfiiggvény, melyre alkalmaz-
hatjuk Szmirnov hatéreloszlas tételének kovetkezd édltaldnositasat (bizonyitast 1.pl. Csaki E. [4]/:

2.4. Tétel:

>0 és v> h esetén

(2.24)

)-FM)<L)=1-e20-b,

li su (1 +
"lm“’P(o<?<1l - Jr

Haaz a= 1+ h//m és M = v/</n helyettesitéseket alkalmazzuk, véges n értékekre
a kovetkezs kozelitést nyerhetjik.

& I — ! ~ - 2nMM +1 -
(225) A swp_ {a-t=F@Oj<M=~1-e AACM +1 — @)

max |0 — 1 | <M< a esetén. Ismert, hogy a Szmirnov tipusi aszimptotikus eloszldsok
konvergencidja elég lassu.

Osszehasonlitdsokat végezve a (2.17) alapjan meghatarozott egzakt eloszlas értékeivel
( 1. 1. melléklet), mégis azt tapasztaltuk, hogy a gyakorlatban alkalmazott € = 0,05 — 0,2
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esetén a kozelités elfogadhato.
Ha a

22 sup ta-t—-FWi<mi-

(G20 Ay FPe,te n Ll

egyenletet megoldjuk M-re a (2.5) kozelités és az egzakt eloszlas mellett (1. II. melléklet),
a fenti értékek esetén a gyokok eltérése is a kozelités alkalmazhatosidgdt mutatja. A kozelité
formula altalaban nagyobb valdsziniiséget ad a pontos értéknél, ezen torzitas miatt célszerti

az 1 — e valoszinliségi korlatnak a csokkentése.

A (2.26) egyenlet megoldasit a (2.25) kozelités esetén rogzitett a mellett a kovetkezd
egyszeri explicit formula adja:

e —1 N N
(2.27) M= 3 + (——2—) + T log =
ami a gyakorlatban igen elterjedt (1.7) kozelité megoldas dltalinositott forméja.

Ha « valoszin(iségi valtozé, akkor a (2.25) kozelités mellett a teljes valosziniliség tétele
szerint

P la-t—F (B <M
(0<sutp<l.a L (D) )

(2.28)

~ 1 — e-ZnM(M+l)E[e2nMa]

ha az E[e*"M®] virhato érték létezik. A (2.26) megbizhat6sagi egyenlet o kiilonbdzé
eloszldsa esetén altalaiban numerikus moédszerrel konnyen megoldhatd, ha a (2.25) kozelitést
elfogadjuk.

A gyakorlati alkalmazas szempontjaboél legfontosabb a normalis eloszldsi « esete, ugyanis
a becslési eljaras dltalaban a varhato érték és a szoras nagysigiat adja és a normalis eloszlassal
valo kozelités gyakran elfogadhat6. Az m és s paraméterii normalis eloszlasi « esetében
(2.26) kozelité megoldasara, azaz M induld készletszint kozel optimalis értékére egyszerii
explicit formulat tudunk adni:

@29 Ms—=l g l/ m—1 , logle
2(1 — ns?) 2(1 — ns?)  2n(1 — ns?)

ha s < l teljesul.
JE
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A (2.29) kozelité megoldast elemi szamolassal kaphatjuk. Tetszéleges ¢ konstansra
érvényes a kovetkezé egyenlGség:

E = (x - m)2
; | & 25
E[ef’ %) = — f e dx =
\/E?' S = =
29 B (x —(m +cs2))2
Gy ! 53
= Mmect 2 [————l / e = dx ])
V2r.s —°

2

ahol a szogletes zarOjelben levs tényezd az m + cs® varhatd értékl és s szorasu normalis

eloszlasfiiggvény + o -ben felvett értéke, igy egyenld 1l-gyel. Az m és s paraméteri nor-
malis eloszlasi « esetében a (2.28) kozelité eloszlas tehat

P( su la-t—F(@® | <M
(0<rp<1'a Lk :

(230) =~ 1 — ¢ 2nMM+1 _(m+,,Ms2)]
ha

= | m
(231) max {0, 22—V <M< _
{ l—nsz} 1 — ns?

Ekkor a (2.26) megbizhatosagi egyenlet kozelité megoldasat adja az

(2.32) o~ mMIM*+1 - om+ i) _ 1 — ¢

egyenlet (2.29) alaku gyoke, ha teljesiilnek rd a (2.31) egyenlGtlenségek, melynek feltétele

pontosan az s < s teljestlése.
n
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III. Sztochasztikus programozaisi algoritmus tobb termék egyiittes készletszintjének meghatdro-
meghatdrozasdra

1. A megoldasi algoritmus és konvergencidjanak bizonyitésa

Prékopa Andras [18] cikkében leirt valosziniiséggel korlatozott megbizhatosagi készlet-
modell megoldasi algoritmusat ismertetjik. Az 1. fejezet 5. pontjdban részletesen leirt modell
k szamu kiilonféle termék (anyagfajta) optimalis indulé M' = M1, ... M*)) készletszint
vektordt a kovetkezd sztochasztikus, egyben nemlinearis programozasi feladat megolddsaként
definialja:

k
min £ dOM®
i=1

feltéve, hogy

3.1)  HM=hM®D) . M P)>1—¢,

M>0, MeD,

ahol d”) nemnegativ szdmok az egységnyi készletnek bizonyos értékelései (pl. beszerzési ara).

a h(MW) fiiggvények pedig a hidny valoszinliségét fejezi ki az i-edik termékre (i=1,...,k)
és (1.28) szerint vannak értelmezve. D a kapacitdskorlitok k dimenziés halmaza 1 — €
pedig a folyamatos anyagellatas valoszinlségének als6é korlatja.

A (3.1) feladat megoldasara a Fiacco — McCormick [6] éltal bevezetett SUMT nemline—
aris programozasi modszer belsé pont algoritmusat alkalmazzuk. Tekintsiik ehhez az alabbi
blintets fliggvényt:

k k
(32 GoM = = dOMD — p log(nlhi(M(")) —1+e),
= =

ahol r rogzitett potitiv szam. Mint azt az I/5. pontban ismertettiink, Prékopa Andras [18]
dolgozatdban igazolta, hogy a h (M ") fiiggvények az M9 valtozé logaritmikusan konkav
fuggvényei i= 1, ..., k esetére és ebbsl konnyen belathatd, hogy minden rogzitett € ese-
tén

k
33 I nm®) 1+

is logaritmikusan konkaév fiiggvény. Ebbsl kovetkezik, hogy rogzitett r esetén az M vektor-
viltozé6 G(r,M) fiiggvénye konvex az | MIM > 0 | halmazon.

A SUMT belsé pont modszere ugy mukodik, hogy egy 0-hoz konvergild A T
sorozat (elvben) minden 7, elemére elvégezzik a G(r,, , M) figgvény minimalizdldsit
(ami a konvexitds miatt a globalis minimumot adja). A minimum-értékek sorozata bizonyos
feltételek teljesiilése esetén konvergal a (3.1) feladat minimadlis célfiggvényértékéhez, tehat elég
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nagy m eseténa G(r,, ,M) figgvényt minimalizdlo M, kozelitSleg optimalis megoldasa
feladatunknak.

Megmutatjuk, hogyha az MV < 1 feltételt tessziik i = 1, ..., k esetén, akkor a fenti
konvergencia teljesiil. E feltétel kiillonben a feladat szempontjabol nem jelent megszoritast,
ugyanis trividlisan teljesiilnek a

G4 . BD=T, I=1ic0ak

egyenldségek, amibSl kovetkezik, hogy az M) < 1 feltétel nélkiil is az optimalis

MY M%) grtékek mind automatikusan 1-nél kisebbnek adodnak.

Fiacco és McCormick [6] dolgozatukban bebizonyitjak, hogy a SUMT bels6é pont algo-
ritmus konvergencidjanak folytonos feltételi és célfiiggvények esetén elegends feltétele, hogy
a megengedett megolddsokat meghatidrozé egyenl6tlenségek mind hatirozott egyenlStlenséggel
teljestilnek a belsé pontokban.

Ami a (3.1) modellt illeti,a 0< MD <1, i=1,...,k feltételek mar az ugyanezen
feltételekkel meghatarozott k dimenzios egységkocka belsé pontjaiban is hatirozott egyenl6t-
lenséggel teljesiilnek, elegendé tehat a valoszintiségi feltétellel foglalkozni.

Legyen M, a megengedett megolddsok halmazdnak belsé pontja.
Megmutatjuk, hogy H(M,)> 1 —¢€, ahol 0< e< 1. Az 1 é M, vektorokat 6sszek6ts
szakasz benne van a megengedett megoldasok halmaziban, minthogy ez konvex halmaz. E sza-
kaszt M, -bl tovabb meghosszabbitva, a kapott félegyenesen valasszunk egy M, # M, meg-
engedett megoldast. Ekkor alkalmas 0 < A < 1 sziammal fenndll az

My=X\-1+(1-N\M,

egyenlSség, amib6l H(M) logaritmikusan konkavitdsa miatt adédik, hogy

HM) > HOPMHM)) " 2 (1 —¢' 2> 1 e

Ezzel tehat bebizonyitottuk, hogy a SUMT belsé pont algoritmus konvergens a mi esetiinkben.

A (3.2) szerinti G(r,M) fuggvény feltétel nélkuli minimalizdldsira sok é4ltalinos médszer
specializdlhaté. Ezek egy része a gradiens meghatarozasat kivanja, melyre kidolgoztunk egy szi-
muldacios eljarast (1. Prékopa Andrdas — Kelle Péter [21]). A nagy szdmitasigénye miatt nem
volt célszerl az alkalmazasa, igy gradiensmentes modszereket alkalmaztunk (3.2) minimaliza-
lasara. Ezek koziil Hooke és Jeeves [8], Rosenbrock [24] valamint Powell [16] modszerét
emlitjik. A tapasztalatok szerint legjobbnak Hooke és Jeeves eljardsa bizonyult, ami az op-
timum gyakorlat szempontjabol megfelelé kozelitésének gyorsasagat illeti. Numerikus példat
€s az algoritmus részletes leirdst Prékopa Andras — Kelle Péter [21] és [22] cikkei tartalmazzak.
Mellékeltiik a programfutas egy eredményét (1. III. melléklet).
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2. A folyamatos ellatds valoszinliségének meghatarozasa szimuldcios eljardssal

A folyamatos anyagellatas valészinliségét a
(3.5)  HM)=h MDD, b (M)

fuggvény fejezi ki, melynek kiszdmitdsa adott M esetében szimuldcioval torténik. A

h(M@) i=1,..., k fiiggvényeket az (1.28) kifejezések adjik, kiszamitasuk (elvileg)

az (1.30) tipusu Dirichlet eloszlas striiségfliiggvényének n dimenziés tartomanyon torténd
integraldsa utjan analitikusan is elvégezhetd. Itt n a tervperiédusban torténd szallitasok szamat
jeloli, nagysaga a gyakorlatban 10-et is meghaladhatja, ami az analitikus megoldas hatasossigat
(illetve lehetSségét) kizarja. '

A szimuldciés modszer végrehajtasara két modszer is kindlkozik. Ez egyik pontosan koveti
a szallitasi id6pontok és a szdllitott mennyiségek (1.24) és (1.26) alatti modellalasat: N
illetve L elemi egyenletes eloszlasi mintdkat vessziik nagy szdmban, ezeket rendezzik, és a
kivant sorszamu elemeket kivalasztjuk, stb. Ennek a m6dszernek nagy hatrinya, hogy a nagy
szamban el6fordul6é rendezés miiveletének végrehajtasa igen sok gépidét igényel. Bar jol
szervezett rendezd rutinnal sikeriilt viszonylag jé gépidSt elérni, mégis nagy N (illetve L)
esetén mindenképpen kedvezétlen ez a modszer. Ismeretes ugyanis, hogy N elem rendezé-
seinek idGtartama legalibb N - log, N nagysigrendben novekszik (1. Knuth, D.E. [11]/.

A masik, az el6bbinél hatékonyabb szimuldciés modszer azon alapszik, hogy tetszéleges
Dirichlet eloszlds reprezentdlhaté (lasd Wilks [27]), mint olyan Vis-- -5, valoszinliségi
valtozok eloszldsa. melyek

(3.6) yi:xl+...+x :

alakuak, ahol x o fuiggetlen, standard gamma eloszldst valésziniiségi valtozok,

i s
azaz x; suruségfuggvénye az alabbi

9. — 1

z ! e °
(3.7) P(—ﬂ,)v ;. ZzRl0;
ieias 19n 4 Dbozitiv dllandoéak. Valoban a (3.6) valoszinliségi valtozok egytittes siriiségfiigg—

vénye a kovetkezd:

F(191+...+ 0n+l) 9, —1 § = g 9 =31
1 n — - n+l
(3.8) r@,) T, 2y ki (1 —%j=sex—2Z,)
ha 2, >0, i= I,...,nz, + ...+ 2z <1 egyébként pedig zéro, tehat Ui 5in o Uad

alkalmas megvalasztasaval a kivant Dirichlet eloszlas 4ll els.
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Ahrens és Dieter [1] hatékony modszert dolgozott ki gamma eloszlasu valdszinliségi
valtozok szimulédlasara. Ez a modszer akkor igen elé6nyés, amikor a paraméter nagy vagy nem
egész szam.

A valoszinliségeket a szimuldcid révén nyert relativ gyakorisiagokkal kozelitjiik meg. Az
adott pontossidgot biztositd mintaelemszamot a Csebisev egyenlGtlenség Bernstein— féle élesi-
tésére (1. pl. Rényi A. [23]) tamaszkodva hatdrozzuk meg. Az emlitett Bernstein— egyenlGtlen-
ség a kovetkezé: ha v~ jeloli m kisérlet sordn egy p valoszinuségl esemény gyakorisi-
gat, akkor

mEZ

€ 2
2p(1 — p)(1 +m)

Vm
(2.9) Kl—— —pl>e)<2exp|—

ha 0<e< p(l —p).

Ha a baloldalon allé valdszinlséget 6-val tessziik egyenlGvé, akkor m-re azt kapjuk, hogy

2p(1 —pY(1+ 5=t )’?
(3.10) m 2p(1 — p) log%.

62

Ha p valtozik O és 1 kozott, minden mas pedig dllandé (3.9) jobb oldalin, akkor a leg-
nagyobb érték a p = 1/2 esetben addodik. Az igy kapott alsé hatir minden p valésziniiség-
re univerzalisan jo. A valosziniiséggel korlatozott modelleknél adhatunk p értékére also kor-
latot.

Készletmodelljeinkben a H(M) fiiggvény alsé korlatjaként legalibb 0,8 hasznélatos.
Ilyen médon a sziikséges mintaelemszam sokkal kisebb, mintha a val6szintiségrél semmilyen
informacié nem éllna rendelkezésre. Az aliabbi tablazat jol illusztralja az m mintaelemszam
valtozasit € és p fuggvényében, 90% biztonsag mellett (a tablazatolt mintaelemszam az a
legkisebb m, amelyre (3.9) baloldala nem nagyobb, mint 0,1):

€
\ 0,1 0,05 0,025 0,01

0,5 216 726 2642 15.606
0,8 165 513 1785 10.209
0,9 130 352 1120 6,016

0,95 120 265 121 3.481
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IV. Valésziniiséggel korldtozott készletmodell egy aszfaltkeverési feladatra
1. A gyakorlati feladat és a készletmodell

Aszfaltkevers berendezések anyagellatdsi problémaira dolgoztuk ki az alabbi készletmodellt,
mely a folyamatos gyartashoz sziikséges indulo készletszint és a megfelelé raktarkapacitas terve-
zését szolgdlja. A gyakorlati feladat megoldédsdra egy komplex szdmitogépes programrendszert
készitettiink, mely a folyamatos és megfeleld Osszetételli anyagellatds tobb kérdését kezeli ope-
racidkutatasi, adatkezelési, statisztikai és szimuldciés modszerek alkalmazasdval. Itt csak a
készletmodellt és matematikai tulajdonsagait ismertetjiik. A feladatkor, a programrendszer és
a numerikus eredmények leirdsa a Bodnar G. — Kelle P. [3] és Kelle P. [9] cikkekben sze-

repel.

El6szor roviden ismertetjiik a technologiai folyamatnak azt a részét, melyre a készletmodellt
kidolgoztuk. Kiilénb6z6 tfpusu kozuzalékot Xy,...,X, aranyban Osszekevernek (a meg-
felel6 ardany meghatédrozasat lasd Kelle P. [9])és ezutdn r db kiilonb6z6 striiségli rostan szét-
valasztanak (esetiinkben r = 4). A T 1 <d< T; szemcseatmérdji zhzalék a j-edik melegi-
tett taroloba kertil, ez az nj(t) beérkezési folyamat j= 1, ..., rre, mely id6ben folytonos
és sztochasztikus a kézGzalékokban levs szemcsedtmérék ardnydnak véletlen jellegli valtozasa
miatt. A tirolok output folyamata gyakorlatilag folytonos és egyenletes, rogzitett
Zy,...,z, Iintenzitassal mindaddig, mig valamelyik tarol6 ki nem uriil vagy talfolyik. Mindkét
esetben le kell allitani a folyamatot, megvarni a feltoltédést vagy az x,, ..., x, Kkeverési

n
aranyokat kell megvaltoztatni egy idére. Ez megzavarja a termelést és csak ritkdn fordulhat eld.

A térolok kapacitdsit eredetileg a szabvanynak megfeleld kdzuzalékokra tervezték, de az
alapanyagok Osszetétele gyakran lényegesen eltér ettGl. A fenti zavarok, ledlldsok a gyakorlatban
igen surlien el6fordulnak, ennek kovetkeztében sziikséges a tarolok megnagyobbitisa, bar ez
a nagysagtol fliggden jelentds tobbletkoltséget okoz.

A masik probléma, hogy a keverési eljaras nem kezdhetd ures tiarolokkal, meg kell hata-
rozni az induldsnal sziikséges minimalis g feltoltési id6t.

A térolok kapcacitasinak megnovelésére és a fenti ¢ idStartam meghatdrozasira egy
valosziniiséggel korldtozott készletmodell két véltozatat dolgoztuk ki, melyek egyiittes valoszi-
nliségi korlatokat tekintenek.

El6szor azt a minimélis ¢ feltoltési id6t Keressiik, mely elGirt 1 — €; valdszinliséggel
biztositja az r db tirolé folyamatos anyagellatasat egy adott 7 hosszisagh idGtartamra. Az
nj(t) beérkezési folyamatra és a z;* t (G=1,...,r) output folyamatra ezt a feladatot a
kovetkezd formaban fogalmazzuk meg:
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min g

feltéve, hogy

(4.1)

— . — | . | = —
g(fI)—P(Ogs’u%T}zj t—n)§<q-z; J=1...,N>1—¢.

A modell masodik véltozatiban a tarold méreteknek azt a koltségoptimumot ado
K'=(K,,...,K,) vektorit keressik, mely adott 1 — €, valoszinliséggel biztositja, hogy
a (0,7) intervallumon nem fordul el6 a tarolok tulfolyasa:

min G(K)
feltéve, hogy

(4.2)
. = ( o = { U o o=
H(K) = (0 <su’p< T |17/.(1‘) z; Eip < K,. = Zss T=rills o bargE)i — €,
0<K<Q,
ahol Q =(Q,,...,Q,) atdarol6o méretek miiszaki korlétait jeloli és G(K) a tirolok és

mikodtetési (flitési) koltsége, melynek konvexitasat feltételezhetjuk.

A tarolokba bekerulS anyagmennyiségek aranyat v, ..., 7, jeloli. Ezeket az ardnyokat
a technolégiai folyamat sordn nem mérik. Ha a felhasznalt k-adik alapanyagban Bi. PR
d< 7 szemcsedtméréju zhzalék ardnya (mely véletlenszer(ien ingadozik), akkora By 1= 0
jeloléssel

n

(4.3) 7/'= z xk({j"'k _ﬁ/—l,k)’

k=1
mely valoszinliségi valtozé j=1,...,r estén. A 5]. ¢ ardnyok realizaciot sem mérik, de
a mingségellendrzés soran nyilvintartjdk az alapanyagoknak a p, (i=1,...,n) atmérgju
rostdkon 4thullo «, , salyaranyait. A p; értékek kulonboznek a Ti(f =1,...,r) értékektsl.

A rendelkezésre 4ll6 adatok is alatdmasztottdk, hogy a kéztzalékok szemeloszlasanak sulyaranya-
it a lognormalis eloszlas gorbéje jol kozeliti. A 7 értéket kozrefogo két p,, p;,_, €sa meg-
felel6 «; Lao % , realizaciok felhasznalasdval lognormalis eloszlast illesztiink, melynek 7;
helyen felvett értékét tekintjliik az interpolalt ﬁi. , Tealizdcionak. A (4.3) Osszefliggés segit-
ségével meghatarozhat¢6 az

(4.4) Fy) = P('yl. < ¥y = Ly vo w5 )
r dimenzids egylttes eloszlds. Az output intenzitdsok értékét

45)  z=Eyl, j=1,...,r
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varhaté érték szerint rogzitjiilk hossza id&szakra.
Feltételezhetjik, hogy
(4.6) E[n].(t)] =¥y~ 1, i=1,...,r
és
(4.7) D?[n(n)] = 0].2~ t, T ..t
ahol Y és 0 konstans abban a (0,7) periddusban, melyben a folyamatos anyagellatast

vizsgiljuk. Itt »"' = (v{,...,»,) a 7 = (7v;,...,7,) valosziniiségi vektorvaltozonak a
(4.4) eloszlds szerint vett realizdcidja.

Az n].(t) beérkezési folyamatnak olyan modelljét adjuk, mely a gyakorlati szempontbol
megfelelé kozelitést ad és lehetévé teszi a (4.1) és (4.2) feladatok numerikus megoldasat. Az
nl.(t) sztochasztikus folyamatroél feltételezziik, hogy a N=p feltétel mellett homogén Wiener
folyamat az ¥; és o, paraméterekkel j = 1,...,r esetén, azaz szeparabilis, fliggetlen no-

]
vekményl sztochasztikus folyamat, melyre

48)  Pn(t) < u) 4>(u_y"'t
X E u) = e
n; \ Ui‘\/t_

ahol & a standard normalis eloszlésfiiggvényt jeloli.

2. A modell matematikai tulajdonsagai

Az n].(t) folyamatra az el6z6 pontban tett feltételek lehetdvé teszik G. Baxter és
M. Donsker [2] kovetkezs tételének alkalmazasat:

4.]1. Tétel:

Ha &(#) m és o paraméterl szeparabilis homogén Wiener folyamat, akkor

2mu

(49) A swp_  EHD<w = PED) <) - e " - PET) < — u).

A (4.1) feladat feltételi fiiggvényében levé &(¢f) = z;* t — nj(t) sztochasztikus folyamat

teljesiti a 4.1. tétel feltételeit rogzitett V=Y esetén és paraméterei z; — ¥ és 0 igy



=G
= | . —_ ‘ . = —]
glay) =P sup_{z; - t=n(0f <q -zl =)

(4.10)

o

Zs s (2= e T — dz: — (2. — )T
=q)(q/ (] J )_e i q)( ql (1 )/)

ol.\/ T » 0; VT

Feltételezhetjik, hogy rogzitett v esetén az nj(t) sztochasztikus folyamatok fiiggetlenek,
12y

@1 g = | 1T g@h)ldFw),

/
Rf

mely a g viltozo6 monoton novekvé fliggvénye. A g(g) = 1 — €; egyenletnek pontosan
egy megolddsa van (0 < e< 1) ésez a (4.1) feladat optimalis megoldasat adja.

A (4.2) feladat sztochasztikus feltételében szerepld
H(K) = P(0 <Sl.ip< . {nl.(t) sy t) S K—g By F=Liw.s, )

fliggvény bonyolult szerkezetli, de ha a < valdszinliségi vektorviltozénak logaritmikusan
konkav fly) egyuttes siirijségfﬁggvénye-;an, akkor H(K) logaritmikus konkavitdsit is tud-
juk igazolni. Ez az algoritmikus megoldast jelentGsen megkdnnyiti, hiszen (4.2) ekkor egy
konvex programozasi feladat.

Felhasznédljuk Prékopa Andras [20] kovetkezd tételét:
4.2. Tétel:

Ha flx,y) az x n komponensii és az y m komponensii vektor fliggvénye logaritmikusan
konkdv R"™.ben, akkor az x véltozd

I Afxydy
R m

fliggvénye logaritmikusan konkdv R"ben.

A 4.2, tételen alapul a H(K) fuggvényre vonatkoz6 kovetkezd tétel:

4.3, Tétel:

Legyen n,(7), ..., n(#) szeparabilis Wiener folyamat rogzitett ~y esetén. Ha vy

val6sziniségi vektorvaltozo folytonos eloszldsu és fly) egyiittes sirliségfliggvénye logaritmikusan

konkav, tovibbd g és Ziswewsl konstans, akkor a

r
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4.12 H = P u (D) —=2: 53 K = q* Zis J5 V5555 57
412 HEK)=P( sup_ An(D) -z t}<K —q-z, j )
a K'= N5 ve , K,) vektor logaritmikusan konkav fuggvénye.

Bizonyitas:

A 4.2. tételbdl kovetkezik, hogy rogzitett ¢ esetén (0<t<7T) a

dtK) = Pn(O<K;—(@=0-2, j=1,...,n=

(4.13) 7 )
= (g — ) * 25— 5 ¢ v
= f ( 7 o(— L HAy)dy
R’- j:l 0]-\/7_
figgvény logaritmikusan konkév a K vektorviltozé6 szerint. Ebbél kovetkezik, hogy a (0,7)
intervallum minden 0 < €.ty < T felosztasara a
(4.14) P(nl.(tl.)—zl.- ti<K].—q°z/., Fim Ayveesis By B= Ly o mre oN) =
N
= ]z d(t;.K)
i

fiiggvény sziutén logaritmikusan konkav. Tekintsik a 0 < #f) < ... < tl(\;z) < T felosztasoknak
egy olyan sorozatat, melyre

i (k) _— pk))
lim mflx{ti_l 1} = 0.

k = oo

Ha 7, (K) jeloli a (4.14) valoszinliséget rogzitett k esetén, akkor az minden k-ra logarit-
mikusan konkdav fuggvény. Ez a tulajdonsidg nem viltozik, ha a k szerinti hatarértéket
vesszuk, igy

- k —> o -
szintén a K logaritmikusan konkév fiiggvény, ami a 4.3. tétel allitasa.

A gyakorlati feladat megoldasianal szétvalasztottuk a (4.2) modell egylittes valosziniiségi
korlatjat és a margindlis eloszlasra tett kovetkezs feltételeket tekintettik, j=1,...,r
esetére:

(4.14)  b(K) = P(0 sup_ {nj(t) —Z, - o 23 K, —qz)>1-38,

ahol 8]. rogzitett konstans (= 1,...,7r) A (4.9) Osszefliggés felhasznalasival
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K. —qgz +z.—y)+T
biky= gle (R AT
R

o

4.15) . <
( 2y, - 2)K; - 4z)
o2 - K;+qz. (2, =p)T
s i - p (—L L 1 )] dF.(»v)),
oj\/T I RV
ahol F].(y].) G=1,...,r) jeloli a y valosziniségi vektorvaltozé margindlis eloszldsait és

q értéke rogzitett, ezt a (4.1) feladat megoldéasa adja. A (4.15) fliggvény monoton novekvd
ezért a (4.14) feltétel a K]. valtozora egy egyszeru L].(ﬁl.) als6 korlatot ad (Gj=1,...,7r)
és igy a G(K) koltségfuggvényt a

Ql.>KI.>L/.(6j), Py il
egyenl6tlenségek altal definidlt tartomanyon kell minimalizalni.

Az indul6 feltoltési g idStartam és a K optimalis raktarkapacitas vektor tervezésének
egy programfutédsi eredményét a IV. melléklet tartalmazza.
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V. A készletmodellek hazai alkalmazadsai
1. Népgazdasagi szintli készletvizsgalat

A termel§ vallalat zavartalan mikodéséhez sziikséges minimalis készletek mennyiségének
a meghatarozédsa fontos népgazdasagi érdek. A gazdasdgi szakembereket kozgazddszokat és mate-
matikusokat egyardnt foglalkoztatja az a probléma, hogy milyen moédszerrel hatdrozhaté meg
a folyamatos anyagellatast biztosit6 minimalis raktarkészlet és ezzel kapcsolatban a minimalis
forgdeszkoz sziikséglet; milyen eszkozokkel lehet készletcsokkentést elérni a folyamatos ellatas
biztositdsa mellett? A kérdések megoldasa rendkiviil sokrétii feladat, melynek egyik fontos
segédeszkoze lehet a matematikai modellek és a szamitastechnikai eszk6zok felhasznaldsa,
mint azt az alkalmazisi eredmények mutatjak. '

Az Orszagos Tervhivatal 1961-ben a Matematikai Kutaté Intézet munkatarsaihoz fordult
a kovetkez6 megbizassal: vizsgdljdk meg matematikai eszk6zok segitségével, hogy a termelés
novekedési itemének megfeleléen milyen készletnovekedés indokolt. A végzett munkarol ké-
szilt a [48] tanulmédny, mely a feltett kérdéssel kapcsolatos vizsgalatok eredményeirdl ad
szamot, masrészt azokat a modelleket és alkalmazasi eredményeket tartalmazza, melyek a fo-
lyamatos anyagellatast adott valoszinliséggel biztositd legkisebb raktarkészlet mennyiségének
a meghatdrozasat adjik, feltéve, hogy a felhasznalds folyamatosan torténik.

A vallalati adatok elemzése alapjan késziilt a Prékopa — Ziermann modell, és Prékopa
Andrés véletlen litemezési széllitasi modellje, melyeket az elsé fejezetben ismertettiink. Ezek
segitségével késziltek azok a szamitdsok és kovetkeztetések, melyeket a [48] tanulminy
tartalmaz részletesen. A hazai ellatdsi viszonyokra jellemzs6 tobb tételben, véletlen jelleggel
torténd eldszallitasokra épiils fenti megbizhatdsagi készletmodellek alkalmazasaval keriil sor
a kovetkezd megallapitasokra: Ha a beérkezési id6pontok szdma valtozatlan marad, megndve-
kedett termeléshez ugyanolyan aranyban megnovelt induld készlet kell, amennyiben az ellatas
megbizhatdsagat véltozatlan szinten kivanjuk tartani. A gyakorlatban a megrendelések mennyi-
ségének a novekedése a beérkezési id6pontok szimanak a novekedését vonja maga utidn. Ekkor
a biztonségi készlet névekedési liteme alacsonyabb lehet a termelés ndvekedési titeménél. Ennek
a modellek alapjan ad6dé szamszeri értékeit a [48] tanulminy és Ziermann M. [17] cikke
tartalmazza. Az Utemezett elGszallitds, a szallitasi hataridok és tételek egyenletes elosztdsa
véletlen jellegli zavard tényezdk esetén is készletcsokkenést tesz lehet6vé a folyamatos anyag-
ellatds biztonsdganak csokkenése nélkil. A széllitisok (beérkezések) szamatol és az egyenlet-
lenség mértékétsl fliggben a Prékopa modell (lasd [28]) megadja az elSirt megbizhatosagi
szinthez tartozé készletnorma nagysagat, mellyel a népgazdasagi szintl készletelemzés fontos
tampontjat nyujtja. Ezzel a modellel a szakaszos, véletlen jellegii felhasznélds és ennek kdvetkez-
ményei is vizsgalhatok.
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2. Kereskedelmi vallalatok készletezése

Gzletek druellatasainak matematikai modellezésével hazdnkban elész6r Rényi A. és
Ziermann M. foglalkozott. Az [52] dolgozatukban a kovetkezs kérdést vizsgaljak: egy boltban,
amely egy vagy tobb arucikket arul és amelyben az egyes drucikkek irdnti kereslet eloszlasat
ismerjiik, mekkora az a minimalis készlet az egyes arucikkekbdl, amellyel a raktar kovetkezé
feltoltéséig elirt megbizhatoggal ki lehet elégiteni a fogyasztokat? A dolgozatban szerepel a
folyamatos anyagellatds valoszinlisége, mint a teljes kielégitettség biztonsidgdnak mértéke. Ezen-
kiviil definialjak a varakozason feliili kereslet relativ kielégitési biztonsagdt, mely a varhato
keresleten tulmend kielégitetlen kereslet és a varhatd keresleten tilmend teljes kereslet hanya-
dosanak varhato értéke. Ez utobbi a kielégitetlen igények varhaté nagysagat karakterizdlja,
mely sok esetben a hidny eléfordulasanak valdsziniiségénél jobban jellemzi az anyagellatéds hia-
nyossagat. Az alkalmazéisokban azonban a valosziniliségi korlatozas terjedt el, ennek kivant szint-
jét ugyanis kénnyebben meg tudjik adni a véllalati szakemberek. Jelen tanulmanyunk is a hidny
valoszinliségét korlatozo modelleket vizsgélja, de figyelemre méltéak a varhato érték tipusu
korlatozast tartalmazé modellek, melyek elmélete még kevéssé van kidolgozva.

Az [52] cikkben a szerzGk a raktar feltoltési szintjének azt a minimalis nagysagéat kere-
sik, mely el6irt megbizhatdsagi mértéket kielégit. Konnyen realizalhato6 eljarast adnak a feltolté-
si szint meghatarozasara a megbizhatdsagi szint elézbleg definidlt mindkét formdja esetén,
amennyiben két feltoltési idépont kozott igényelt mennyiség eloszlasa ismert. Feltételezik, hogy
a rendelés egy tételben érkezik be. Tobb arucikk készletének feltoltési szintjével is foglalkoznak,
azon feltevés mellett, hogy a bolt altal arult 6sszes arucikkbdl a raktarkészlet beszerzésére kor-
latozott pénzmennyiség all rendelkezésre. A hidny el6forduldsibol és a készlettartasbol szarma-
z0 Osszes varhatd koltséget kivanjak minimalizalni a fenti korlatozas mellett. Ez esetben az

egyes arucikkekbdl raktaron tartandé mennyiségek nem hatdrozhatok meg egymaéstol fliggetlentl.

Normilis eloszlasu igények esetén egyszerii eljardst adnak a fenti tulajdonsdgi optimalis feltolté-
si szintek meghatdrozasira, mely a Lagrange-szorz6 modszeren alapul. A modell alkalmazaséra
cipéboltok druellatdsanak vizsgalatdval kapcsolatban kerult sor.

Szélesebbkorli alkalmazdsi eredmények vannak a nagykereskedelmi véllalatok készletgazdal-
kodéséban. E vallalatok feladata, hogy a fogyasztokat kozvetlentl ellitdé aruhdzak és lizletek igé-
nyeit kielégité drumennyiséget a gyarto vallalatoktdl, illetve importbol beszerezzék, készletezzék
és a szuikséges id6pontokban és mennyiségekben a kiskereskedelemhez eljuttassidk. A nagykeres-
kedelmi vallalatok a rendeléseket bizonyos id6kozonként (altaldban negyedévenként) adhatnak
fel. A megrendelt termék altaliban tobb tételben, véletlen jellegli idépontokban érkezik a gyar-
to vallalattol, mely rendszerint az elGszallitas jogat fenntartja. A kiskereskedelmi raktdrakbol
ugyancsak tobb részletben érkezik az igény, bizonyos idékozonként. Az igények nagysiga €és

idépontja sem ismert elére, véletlen jelleggel véltozik. A nagykereskedelmi vallalat azt a minimalis
készletszintet kivanja biztonsagi készletként tartani, mely elGirt valosziniiséggel lehtévé teszi a kis—

kereskedelembdl érkezé igények kivant idében és mennyiségben torténé kielégitését, a gyartott
cikkek beérkezésének véletlen jellegét figyelembe véve.
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A vizsgalt nagykereskedelmi véllalat a TRIAL és RAVILL volt. Az elsd fejezetben ismer-
tetett Prékopa modell egy- és kétmintds véltozatat alkalmaztik. A munkat az MTA SzTAKI
Operacidkutatédsi Osztalyardl Gerencsér Laszlo és Halasz Sz., a Kerinforg Rendszertechnikai
Osztilyarol pedig Skarbszki A., Moricz A. és Vass 1. irdnyitotta. A kisérletekrsl Vass I. [53]
cikke szamol be. Az alkalmazés tovabbfejlesztésérdl szol Moricz A. [44] tanulménya, mely
a Belkereskedelmi Minisztériumban késziilt. A kereskedelmi vallalatok készlettervezését a fen-
ti modellekre épuls rendszerrel kivanja segiteni. Figyelembe veszi a kiilonb6z6 gazdélkodasi
korlatozé tényezbket és szabalyoz6 paramétereket is.

A nagykereskedelmi vallalatok készletezésének iranyitdsiara a Kerinforg Rendszertechni-
kai Osztdlyan késziilt egy szamitégépes programrendszer DORIS (Demand Oriented Inventory
System) néven. A programrendszer leirdsa az [31] ismertetésében valamint Vass I. [54]
cikkében, elemzése pedig a Prékopa A. — Kelle P. [49] tanulmanyban szerepel. A programrend-
szer a biztonsagi készletszintet az elsé fejezetben ismertetett Prékopa modell alapjan hatirozza
meg. Ezenkiviil tartalmazza a fogyasztasi idGsor elemzését és statisztikai elGrejelzését. Lényegé-
ben az exponencidlis simitdsi technikat haszndlja. A trend kisziirése utan meghatdrozza a
szezondlis id6fuggvényt. Egy modellt alkalmaz, mely figyelembe veszi a trendhatést, periodikus
hatdsokat és véletlen hatdsokat, melyek Osszegeként adoédik az eldrejelzés értéke. A rendelési
menriyiség meghatdrozasit a biztonsagi készletszint és az igény elérejelzése alapjan hatirozza
meg. A programrendszer sajatossidga, hogy a folyamatos aruellatas adott szintli biztositdsa a f6
célkitlizése. Ebben kiilonbozik a tékés orszagokban készitett készletgazdilkoddsi programcsoma-
goktdl, melyeknél a (hazai korillmények kozott nehezen szimszer(isithetd) készlettartasi és hi-
anykoltség varhato Gsszegét minimalizaljadk. A DORIS programrendszer figyelembe tudja venni
a hazai viszonyokra jellemzé tobb részletben, véletlentil elhelyezkedd idépontokban és véletlen
nagysagu tételekben torténé arubeérkezést, melyet a fenti programcsomagok nem vizsgalnak.
A DORIS programrendszer felépitése lehetévé teszi az alkalmazasat nemcsak nagykereskedelmi,
hanem iparvallalatoknal is.

A termel6eszkozkereskedelmi (TEK) vallalatok szerepe és célkitlizése hasonld a nagykeres-
kedelmi véllaltokéhoz. A Metalloglobus szinesfém TEK villalatnal van folyamatban a
STOMCOS (Stock Management and Control System) elnevezésii készletgazddlkodasi program-
-rendszer bevezetése, melyet a VILATI készitett ROBOTRON 21 tipusa szamitdgépre. A
rendszer ismertetése Janoki L. [34] cikkében szerepel. A programrendszer tartalmazza az
adatdllomény feltoltését, aktualizaldsat és lekérdezését végrehajté programokat, melyek a rak-
Szerepelnek — a programcsomagokban éltalinosan alkalmazott — statisztikai és prognozis-
modellek tovabba az egyszeri koltségoptimalizalo készletmodellek. Ezeken kiviil azonban fel-
hasznilhat6 a véletlen jellegli szakaszos beérkezést és felhasznalast vizsgdld Prékopa modell
a folyamatos ellatast adott valdszinliséggel biztositd induld készletszint meghatarozasara.

A STOMCOS programrendszert a VILATI a sajat vallalati készletezésére alkalmazta,
majd 1975-ben indult a rendszer adaptéldsa a Metalloglobus vallalatnal. Elséként az adatfeldol-
gozasi rendszert kell felépiteni, mely a készletgazddlkodas szamitogépes rendszerének adatait
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szolgaltatja, de emellett a kiilonbozé kdnyvelési é€s statisztikai kimutatdsokat is gépesiti. A
vizsgalt mintegy 10 ezer cikkelem évenként mintegy 250 ezer tételben lebonyolitott forgalmat
kell nyilvantartani, elemezni, Gsszesiteni. A beérkezések és a kivételezések tobb éves adatsora
sziitkséges a prognosztizalo és készletgazdilkodasi modellek paramétereinek meghatarozasahoz.
Ennek hidnyaban is adhatok becslések, melyek alapjan a modelekkel térténd szdmitasok elin-
dithatoék és az adatrendszer béviilése esetén javithatok.

A koltségtényezok, elsGsorban a hidnykoltség becslése igen nehéz, mint altaldban a hazai
vallalatoknal. Az anyagbeérkezés folyamata is véletlen jellegii, ezért elsGsorban a megbizhato-
sagi modellek alkalmazésa johet széba. A TEK vallalatok sulyponti célkitiizése: az aruelldtas
megfelel6 biztositdsa kozponti raktarozassal, szintén a modellek felhaszndldsat indokolja. A
BME Automatizalasi Tanszékén készilt a Gal T. — Kelle P. — Kovacs T. [33] rendszerterv
a STOMCOS programcsomag adaptaldsara.

Az igények egy része — a nagyvallalatok megrendelései — el6re ismertek, mig a sok Kkis
felhasznalo (mintegy 6 ezer vevd) igényének Osszessége statisztikai elérejelzési modszerrel be-
csulhets. A kettd ardnya termékenként kiilonb6zG. Ha a véletlen, elére pontosan nem becsiil-
hetd igény ardnya kicsi, akkor jol alkalmazhat6é a Prékopa modell. Olyan termékeknél, melyek
irdnti igény nagyrészt véletlen jellegii, pontosan nem becsiilhetd, a masodik fejezetben leirt
véletlen intenzitasu igényekre kidolgozott megbizhat6sidgi modellek alkalmazasa jobb eredményt
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velné az alkalmazhatosag teruletét. A rendszer bevezetése a Metalloglobusnal folyamatban van.

3. Iparvallalatok alapanyag-, tartalékalkatrész- és késztermék-készletezése

Az 10j gazdasagiranyitdsi rendszer a véllalatokat érdekeltté teszi a készletszint csokkenté-
sében. Ennek fontos eszkdzeként a szamitogépes rendszerszervezést és matematikai modellezést
is egyre tobb helyen kivanjdk felhaszndlni. Az elsé ilyen alkalmazas az Orszagos Banyagépgyartd
Vallalatnal tortént 1968-ban. A vdllalat alapanyagainak, kiilonosen tekintettel az idomacéloknak
a készletezését vizsgaltak, és az optimalis rendelések meghatdrozasara az ’S szintre felrendelés”
elnevezésli készletmodellt alkalmaztik (lasd Prékopa A. [47]). A rendelés feladasainak idépontjai
meghatdrozottak, a rendelési S szintet pedig a modell alapjan gy hatdrozzuk meg, hogy a
készlettartasbol és a hidnybol szairmazo koltségek Gsszegének varhatd értéke minimalis legyen.

A rendelés feladdsakor megvizsgdljak a raktarban levé készletet és ezt az S szintre kiegészité
mennyiséget rendelik. Nagy I. és Prékopa A. [45]) tanulmdnyukban részletesen leirjak a modellt
és alkalmazasidnak eredményeit. Kimutatjdk, hogy a vizsgalt termékeknél a talkészletezés nagy-
sdga 10-20% kozott mozog. llyen nagysagu készletcsdkkentés még nem érintené jelent&sen az
ellaitds megbizhatosagat €s a javasolt rendelési mennyiségek a koltségoptimumot biztositanak.
A hidnykoltség szamszerisitése jelentette a legnagyobb nehézséget. Ennek meghatarozasianal 1é-
nyeges segitséget nyujt az ellatds kivant biztonsédgi szintjének megadasa, mely a hidnykoltség-
gel kapcsolatba hozhaté.
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Kénsavgyarak alapanyagellatdsinak vizsgdlatandl kertlt sor Lészl6 Z. u.n. teljesen véletlen
utemezési szallitasi modelljének (lasd 1. fejezet) alkalmazasira. Az dllandd intenzitdsi termelés-
hez sziikséges piritet importbél fedezik. Tekintettel arra, hogy fagyos id6ben a vagonokat nem
lehet kirakni, a szallitd partner az egész évi sziikségletet mintegy fél év alatt leszéllitja. Az lize-
mi naplok tanulsaga szerint mind a szallitasi idépontok, mind a leszéllitott tételek jo kozeli-
téssel egyenletes eloszlisunak tekinthetSk. Ha a széllitdsi periodust (0,7 ), a felhasznalasi pe-
riodust pedig (0,7) jeloli, (7, < T), akkor a széllitasi folyamat (1.13) alatti modelljét vé-
ve az M nagysigi induld készletszint a folyamatos anyagelldtast legalibb 1 — € val6szin(-
séggel biztositja, ha

5.1 P sup t—F 0y <M>=1-—¢€

(5.1) (o<,<rl{°‘ L(50)} < M)

az a=T, IT jeloléssel. Az 1.5 tételbdl adodik, hogy az (5.1) egyenl6tlenséget kielégitd
minimalis M induld készletszintet az

n -1

52 —O‘M) e =e

egyenlet megoldasa adja, ahol n jelenti a szallitdsok szdmdat. Lészl6 Z. [12] dolgozatdban meg-
ad egy iteracios eljarast az [5.2] egyenlet megoldasara. A gyakorlati feladatnal a széllitdsok
szama elég nagy volt, ahhoz, hogy az

(53) M~ 2 71111
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aszimptotikus kozelité formula az optimalis induld készletszint j6 kozelitését adja. Ez egység-
nyi nagysagu felhasznélas esetére vonatkozik, igy a felhaszndlds 6sszmennyiségével szorozva kap—
juk a sziikséges periddus eleji biztonsagi készletszintet.

A Hungaria Mianyagfeldolgoz6 Villalat készletnovekedésének megfékezésére matematikai
modellek bevezetését tervezte. Az alapanyagok és a termelés folyamatossiga szempontjabol
fontos segédanyagok, koztik a TMK célokat szolgdlo hengereltacél készleteinek csokkentése
és kedvezobb beszerzése volt a cél. A beszerzésnél nagyobb mennyiség egyszeri rendeléseinél ar—
kedvezmény illeti a vallalatot. Ez a ritkabb, nagytételekben toérténé rendelést indokolja, ugyan-
akkor a novekvo forgdeszkozallomany erGsen leterheli a vallalat fejlesztési alapjat. A harmadik
tényez6 a folyamatos ellatds, melyet nagy valoészinliséggel biztositani kell. A hirom tényez6t
egyuttesen figyelembe vevs készletpolitikat dolgoztak ki az MKKE Ipargazdasagtani Tanszékén
Megyeri E. és Chikdn A. vezetésével. Ebben a koltségoptimumot ado rendelési tételt deter-
minisztikus modell alapjin kozelitik meg, a rendelést pedig akkor kell feladni, amikor a kész-
let lecsokkenése még nem veszélyezteti a biztonsagos anyagellatast. A modellr6] és alkalmaza-
sarol részletesen sz6l a [43] tanulmany.

A Textilipari alapanyagok, elsGsorban festékanyagok készletezésével foglalkoztunk a
Pamutnyomoéipari Villalat megbizasabol. Itt a rendeléseket (elssorban szocialista import ese-
tén) a targynegyedévet 4-5 honappal megel6zGen kell feladni. Ekkor az igény még nem ismert.
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Ennek becslésére késziilt egy eldrejelzési programrendszer, mely az exponencialis simitdsi techni-
kén alapul, a trend és szezonhatdsok figyelembevételével. A mintegy 8 ezer cikk igényeinek ha-
rom éves adatsora szamitogépes nyilvantartdsban rendelkezésre all. A becslési eljaras az igény,
mint valosziniiségi valtozé varhato értékét és szorasat adja. Az anyagbeérkezés tobb tételben
torténik, véletlenszerlien, de lényegében egyenletesen elosztva. A folyamatos anyagellatast

1 — e valésziniséggel biztositd induld készletszint meghatarozasa a (2.29) alatti formula alap-
jan torténik. Ez jo kozelitést ad, amennyiben a felhaszndlds intenzitdsa normadlis eloszlasa valo-
szinliségi valtozénak tekinthetd, és a beérkezések szdma elég nagy (a gyakorlatban n > 6
esetén megfeleld). Kevés beérkezés esetén a fenti formula 1 — e-ndl nagyobb biztonsagot ad.

A mellékletben szerepld tablazat segitségével korrigdlni lehet a készletszint javasolt értékeit. Az
indul6 készletszint az el6z6 peridodus zard készlete, igy az igény becslésével és a periodus ele-
jére varhato készletszint nagysigaval a rendelési mennyiséget is meg tudjuk hatirozni. Az al-
kalmazas feltételeirél és az alkalmazott modellrél részletesebben sz6l a Kelle P. [42] cikk.

Tartalékalkatrészek biztonsagi készletszintjének a meghatarozisa a megbizhatosagi kész-
letmodellek egy jellegzetes alkalmazasi tertilete. Ezzel a témakaorrel kapcsolatos eredményeket
hazdnkban mdér az 50-es évek elején publikédltak. Rényi A. és Szentmartony F. [51] dolgozatuk-
ban meghatdrozzik azt a torzskészletnek nevezett készletszintet, melyre lecsokkenve rendelést
kell feladni. Ezt ugy adjak meg, hogy a rendelés beérkezéséig — mely egy tételben, rogzitett
idépontban torténik — elSirt valoszintiséggel ne forduljon elé hidny. Hasonloé eredményeket
tartalmaz Paldsti I. — Rényi A. — Szentmartony F. — Takdacs L. [46] cikke is. Ziermann M.
[56] dolgozatiban meghatarozza azt a rendelési mennyiséget, mely esetén a készlettartdsi és
a rendelés feladatdsi koltségek egységnyi idSre esd varhatd Osszege minimalis. Ezek az ered-
mények sok helyutt alkalmazhaték, ahol barmelyik id6pontban lehetGség van a rendelés fel-
adésara, tovdbbd a rendelés egy tételben érkezik be. Hazankban azonban gyakran csak bi-
zonyos id6kozonként adhato fel rendelés, mely tobb tételben, rendszerint véletlen jelleggel
érkezik be. Ilyen esetekben a tanulmanyokban ismertetett megbizhatdsagi készletmodellek
alkalmazésara van lehetGség. Az elsé fejezetben ismertetett Prékopa modell segitségével hatdroztak
meg a Dunai Cement és Mészmuiben kozel tizezer cikkre a sziikséges biztonsagi készletszintet,
mely a véletlen jellegii alkatrész utanpotlas mellett elSirt valoszintiséggel biztositja a folyamatos
tartalékalkatrész ellatdsat. '

A soproni Postaigazgatsdg megbizasabol karbantartasi és szerelési anyagok készletgazdal-
koddasi kérdéseit vizsgdltdk a Marx Karoly Ko6zgazdasigtudomanyi Egyetemen Chikan A. és
Meszéna Gy. vezetésével. A koltségoptimalizdlashoz sziikséges hidnykoltség meghatarozasa itt
is nagy nehézséget jelent, igy a megbizhatosag. eldirasa szerepelt. Kézponti- és fiokraktarak
rendszerének egyuttesét kellett figyelembe venni és a kiilonb6zd szintek készletezéseit meg-
feleléen Osszehangolni. Az alkalmazas eredményeit a [30] tanulmanyban foglaljdk ossze, mig
a modellek leirasa (egy kereskedelmi raktarrendszerre megfogalmazva) a Chikdn A. — Meszéna
Gy. [31] cikkben szerepel, melyben a megbizhatdsag és a kockazat mértékének a kapcsolatat
is vizsgaljak a koltségtényezdkkel osszefliggésben.
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A Betonutépitd Villalat Gtépité gépsorainak alkatrészellatdsat vizsgaltuk az Orszégos Piac-
kutaté Intézet munkatérsaival egytttmiikodésben. A gazdasagi vezetSk szerint a készletek
Osszértéke tul magas, ugyanakkor a miiszaki szakemberek alkatrészhidnyra hivatkoznak. Ennek
oka az alkatrészellatds bizonytalansiga és az alkatrészek (kozel tizezer alkatrész-fajta) varhatd
igényének nem megfeleld becslése. A vallalat szamitogépes adatfeldolgozast nem végez , igy
csak egy kisérleti vizsgalatrol lehetett sz6. A szakértSk altal kivalasztott mintegy 50, kulon-
bozs értékil és beszerzésli alkatrész készletezését vizsgiltuk. Ezek 4-5 éves gazdilkodasi tab-
16ja all rendelkezésre, mely a beérkezési és a felhaszndlasok mennyiségét tartalmazza havi
(néhol negyedéves) oOsszesitésben. Rendeléseket évente (néhol negyedévente) lehet feladni,
ennek szallitdsat negyedév-félév utin kezdik, és altaldban tobb tételben, el6re nem rogzitett
idépontokban érkezik be a megrendelt mennyiség. Az igények becslésére egyszerl, asztali
szamologépen elvégezhetd exponencidlis simitdsi eljarast alkalmaztunk. Az induld biztonsagi
készletszintek meghatarozasat Prékopa (1.11) kozelité formuldja alapjan végeztiik, amennyiben
mindegyik hénapban varhat6 szallitas. Ritk4dbb szallitdsok esetén az (1.4) formula, illetve az
(1.15) formula tablazatolt értékeibdl visszakereséssel hatdroztuk meg az M, , illetve M -al
jelolt induld készletszinteket. Ezek segitségével a Laszl6 Z. éltal javasolt (lasd (12))

(54 M, =M+ (1 —N2ME - M)

formédban kozelitettiik az 1 — e valdszinliségi szinthez tartozo induld készletnagysagot, ahol
A a beérkezs tételek egyenletességére jellemz6 (1.10) szerint definidlt konstans. Az elsd
harom év adatsordnak felhaszndldsdval hatiaroztuk meg a rendelend6 mennyiséget a kovetkezd
évre (évekre) és igy kapott készletszintet hasonlitottuk Gssze a megvaldsult utolsd (utolsod két)
év készletszintjével. Az esetek nagy részében a javasolt eljaras alacsonyabb készletszinttel is
biztositotta az alkatrészigény ellatst, mig a tobbi esetben az igények nagy ingadozisa miatt a
becslési eljaras nem adott kielégité eredményt. A modellekrél és alkalmazési eredményeirél

ir a Kelemen Z. — Kelle P. [35] tanulmany.

Készaruraktar készletszintjének meghatarozasara alkalmaztik a Prékopa modellt a deb-
receni MGM Vallalatnal. Itt a véletlenszeri ingadozassal jelentkezd exportigényeket is nagy
valoszintiséggel rovid hataridén beliil ki akarjadk ekégiteni, ez ugyanis nagy nyereséget hoz a
vallalatnak. A modell segitségével tobb ezer kiilonb6zé cikkre hatiroztik meg a negyedév
elején sziukséges minimalis raktarkészletet.

Alapanyag-, termeléskozi- és késztermék-készletek egylittesét kezel6 atfogd készletgazdal-
kodasi rendszer terve késziilt a MKKE Ipargazdasigi Tanszékén egy kutatocsoport kézremiiko-
désével, melynek a jelen tanulmany szerzgje is tagja volt. A rendszerterv a Gépipari Technolo-
giai Intézet megbizdsiban késziilt. A gépipari 6sszeszereld jellegli villalatok szamitogépes kész-
letgazdalkodasi rendszerének egy tipustervét kivanja megadni. Leirdsa a [29] tanulményban
szerepel. Itt csak azt emlitjiilk meg, hogy a feltételektdl fliggSen kiillonbdzé modellek kivalasz-
tasat és Osszekapcsoldsit irdnyitja a rendszer. A jelen tanulmanyban ismertetett megbizhatosa—

gi készletmodellek donts szerepet jatszanak a kiilonbozd szintli raktarak készletszintjeinek
meghatarozasaban.
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A Vegyiparri Szamitastechnikai és Fejlesztési Téarsulas az elmult években dolgozta ki és
tobb vegyipari véllalatndl mar bevezette a VIR (Vallalat Iranyitdsi Rendszer) elnevezési komplex
termelésirdnyitdsi rendszer egyes részeit (lasd Preisich M. — Szalai A. — Pompéry B. — Szat-
mari G. [50] cikkét). A készletgazdalkodasi alrendszer az alapanyag-, tartalékalkatrész- és
késztermék-készletezés szamitogépes nyilvantartasat majd irdnyitasat kivanja szolgédlni. Az al-
rendszer jelenlegi elkészliltségi fazisiban az lgyvitellel és elszamolassal kapcsolatos funkcidkat
tudja elvégezni. Az igény eldrejelzési, készlettervezési, — gazdalkodasi és — elemzd eljardsok beé-
pitése folyamatban van. Rendszertervét az MKKE Matematikai és Szamitastudomanyi Intézetével
egyuttmikodésében készitették [55]. Itt isjelentGs szerepet kapnak a megbizhatdsagi készlet-
modellek.

4. Gyartaskozi készletek kialakitdsa

A gyartasi folyamat megszervezésében az egyik fontos kérdés az egymashoz kapcsolédo
berendezések (gépek, gépsorok) folyamatos anyagellatdsanak biztositdsa. Ez a gyakorlatban
rendszerint a gyarté berendezések el6tti félkésztermék-raktarozassal térténik. Az igy kialakulo
gyartdskozi készletek vizsgdlatdval és optimalis szintjének meghatarozasival foglalkoztunk a
Dunai Vasmi Hideghengermiivének termelésiranyitasdval kapcsolatban (lasd a Kelle P=Mésza-
ros G. [38] tanulméanyt). Ezt a munkat a tovabbiakban roéviden dsszefoglaljuk. Az alkalmazott
modellek szélesebbkoru felhaszndlasi lehetSséget nytjtanak, mas tipusa gyartiaskozi készleteinek
vizsgélatdra, és optimalizaldsara is alkalmasnak lehetnek, mint ezt a Kelle P. [36] cikk kifejti.

A gyartaskozi készletek kialakitasdt indokolja — az egymashoz kapcsolodé berendezések
eltéré gyartasi intenzitasa a feldolgozott anyag méretétél, illetve mindségétsl fiiggden és vélet-
len jellegli tényezGk hatdasdra,

— a berendezések TMK, illetve géphiba miatti leallitasai. Mindezek a technologiai jellegii
tényez6k a gyartaskozi készletek novekedésének irdnydba hatnak, mig a csokkentését
indokoljak

— a gazdasagossagi szempontok,
— a raktdrozdssal kapcsolatos koltségek és raktarkapacitas korlatok.

A berendezések el6tt gyartaskozi készleteknek azt a minimalis nagysagat Kivanjuk meghata-
rozni, mely adott valoszinliséggel biztositja a folyamatos termelést, a véletlen jellegd zavar6 ha-
tasok ellenére.

Két berendezés kozotti raktar készletének alakuldsat a beérkezési folyamat ( az I. beren-
dezés anyagkibocsajtasa), az igényfolyamat (a II. bekezdés anyagfelhasznaldsa) ¢és az induld
készlet hatirozza meg. A beérkezési- és az igényfolyamat hasonldéan zajlik: mindegyik berende-
zés anyagfelhasznildsa és kibocsdjtdsa tobb tételben torténik, véletlen jellegli zavard tényezdk
hatésa alatt.
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A havi tervezés szamara a szikséges gyartaskozi készletszint durva becslése is elegendd.
A kiilonbozé anyagtipusokbél gyartandd mennyiségek (az u.n. tételek) itt csak kozelitSleg
ismertek, és ezek sorrendje nincs rogzitve. Az egymast koveté berendezéseken a feldolgozas
sebessége kiilonbozd, de az anyagtipusok véltozasai sordn a feldolgozasi id6k ingadozdsai viszony-
lag rovid id6 alatt (egy-két nap) kiegyenlitédnek, mert a berendezések atlagos feldolgozasi
sebességét a megépitéskor ennek megfeleléen tervezték.

Amikor az I. berendezés feldolgoz egy tételt, azt a II. berendezés el6tti raktarba szallitjak.
A vizsgilt tervperiodsuban n szamu tételt terveznek az I. és m szamut a II. berendezésre
(ezek kilonbozok is lehetnek). Tobb informacié hijan azt tételezziik fel, hogy a beérkezés és a
felhasznalas folyamata a Prékopa modell szerint zajlik le.-Amennyiben a tételek varhat6 kibo-
csajtasarol és nagysagardl informacidink vannak és a bizonytalansagi tényezdoket is figyelembe
kell venni, akkor Prékopa nem homogén szallitasi folyamatra adott modelljét kell alkalmazni
(lasd I/5 pont). Ez 1ényegesen tobb szamitdst kivan. A III. fejezetben leirt algoritmus egysze-
risitett valtozatat (egy input és egy output folyamatra) kell alkalmazni, azonban ez is Monte-
-Carlo moédszerek felhasznalast kivanja, mint azt a Kelle P. [39] cikk leirja.

Az els6 fejezetben leirt Prékopa modell kérmintas véltozatat alkalmaztuk, melyben a
beérkezési és a felhasznalasi folyamat egyarant véletlen Gitemezésii. Az I. berendezésénél a
minimdlis €s az dtlagos tételnagysag hanyadosa a (2.b) feltétel szerinti A mennyiség a beér-
kezési folyamatra, hasonléan hatarozzuk meg a p mennyiséget a II. berendezésnél. Az
(1.11) kozelité megoldas kétmintés valtozatat alkalmaztuk (lasd Prékopa A. [17]), mely alap-
jan a folyamatos gyartast 1 — e el6irt valosziniiséggel biztosité. minimalis M induld készlet-
szint

B 1+ (1 —2A)2 1+ (1 —w? i}
(55) M= cl/ L " 1 \/;ﬁln !

ahol 0<A<1, O0<u<1 é C a tervezett Osszes feldolgozisi mennyiség. Az n és m
értéke elég nagy, a kozelités a havi tervezés szintjén megfelel6 informaciot ad a gyértiskozi
készletnorma kialakitasahoz.

A heti titemezéshez kapcsolodd modellekkel foglalkozunk a kovetkezd részben. A terme-
lésutemezés feladata, hogy egy rovidebb idGszakra (egy hét vagy dekad) megadja a gyartando
tételeket, ezek sorrendjét, mely berendezésenként kiilonbozhet a technologiai kovetelmények
miatt. Erre az id6szakra ismert a TMK terv, a technologiai ledlldsok véarhatd idSpontja és
hossza. Korabbi megfigyelések alapjan becslés adhato a gydrtando tételek elkésziilési idejének el-
oszlasara. Ilyen informaciok birtokaban a készletezési folyamatok sokkal részletesebben vizsgal-

hatok ¢s az ltemezés rendszerében lényegesebb szerepet jatszanak. Két fontos feladat megol-
déasat ismertetjuk.
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a.) A berendezések litemezésének idébeli elcsusztatdsa

A berendezéseken valo dtlagos atfutdsi idG, a tételek sorrendi kiilonbozGségei, a leallitasok
és a véletlen ingadozasok szlikségessé teszik, hogy az egymast kovetsé berendezésekre ugyan-
azokat a tételeket bizonyos idébeli késéssel uitemezzik. Ez biztositja, hogy a gyartaskozi
készlet mennyisége és Osszetétele megfeleld legyen és a véletlen hatdsok kedvezétlen alakula-
sa esetén is adott megbizhatosdggal az Uitemezésnek megfeleld legyen az anyagellatis.

A kidolgozott mddszer szemléltetésére a DV Hideghengerm(i egy berendezéscsoportjit va-
lasztjuk, mely a tobbi résztdl viszonylag fliggetlentil kezelhetd:
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Itt I jeloli az alapanyag beérkezési forrdst (egy madsik gyérrészleg), A, By, B, harom
feldolgozé berendezést (pacol6 és két hengersor), R,(i = 0,1,2) pedig a kozottik levé rakta-
rakat. A termékek dramlasa dontd tobbségben a nyilak iranyaban torténik. Egy tétel a
By és B2 egyikére keriil, amit lényegében mar a tervezés szintjén eldontiink az alapanyag

tipusa szerint.

Az R, raktarak (i = 0,1,2) biztonsagi készletét az iitemezés szaméra a mennyiségben
megadott érték nem jellemzi megfeleléen, mert anyagtipiisonként valtozik a feldolgozas inten-
zitdsa. Jobb mérték a biztonséagi készlet varhaté feldolgozasi ideje.

Az R; (i = 0,1,2) raktaraknak azt a minimalis indul6 készletnagysagat (7-vel jelolt feldol-
gozasi id6t) keressiik, mellyel egy iitemezési tételsorrend adott valdsziniiséggel legyarthato.
A t(i= 0,1,2) id&tartam jelenti a berendezéseken az Utemezés idGbeli elcsusztatdsit, ezt a
kovetkezd abran szemléltetjiik:

~

3. 4bra

A feladatot egy sztochasztikus programozasi modelleként fogalmaztuk meg (lasd [40]),
melyben figyelembe vesszik a gyartandé tételek elkésziilési idejének véletlen jellegét, eloszla-
sat, a korrelacios kapcsolatokat, a véletlen jellegli ledllasokat, melyek mindegyikére elegendGen
sok statisztikai adat all rendelkezésre.
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A sztochasztikus modell megoldasat vissza tudjuk vezetni konvex programozasi feladat
megoldasara [40], igy konvergens optimalizalasi eljards adhat6, melyben sziikség van tobbdi-
menziods eloszlasfliggvények értékeinek meghatarozdsira. Ez Monte-Carlo modszerrel tortén-
het. Az eljaras kis gépidGigénnyel futtathato, mig a vizsgalt tételek szama a 30-40-et nem ha-
ladja meg. E f6lott 6sszevonasokra van sziikség, de a feladat tobb részre bontdsidval is a gya-
korlat szamara jo kozelité megoldast adhatunk és igy nagyméretii feladatok is kezelhetk.

b.) Adott litemezés végrehajthatosaganak vizsgalata

Az indul6 készlet és az alapanyag varhaté beérkezési itemének ismeretében meghataroz-
hat6 az utemezésnek megfelel6 folyamatos anyagellatds valoszinlisége a berendezések egylitte-
sére. Célunk, hogy a gyartdskozi készletek varhatéd alakuldsit, az anyagelldtas kritikus pontjait
ki tudjuk mutatni az Utemezési periddus egészét tekintve, a zar6 készleteket, minimalis, maxi-
malis és atlagos készletszintet is beleértve.

Egy szimuldcios eljarast dolgoztunk ki, mely az alapanyag beérkezésétél indulva valamennyi
lényeges befolydsold tényezét figyelembe vesz. A véletlen jellegli zavard tényezdket generalt
véletlen szamokkal reprezentaljuk, a statisztikai megfigyeléseknek megfeleld eloszlassal.

Az eljiras felhasznalhat6 az a./feladat megoldésara is, ha az ott leirt algoritmus nem al-
kalmazhat6. Hatranya, hogy optimalizalas céljaira nehezen hasznalhat6 és gépidSigénye nagy.

A termelésprogramozashoz kapcsolodd modellek

A napi aktudlis irdnyitési feladatok a termelésprogramozas hatdskorébe tartozik. Jellegzetes-
sége, hogy konkrét meglevé anyaggal és készletekkel kell foglalkozni, az operativ irdnyitast
eldsegiteni.

A gyartaskozi készletek terén a  feladat a megfeleld jelzo keszletszintek meghatéroza-
sa, melyek a beavatkozas sziikségességét jelzik.
Az also szint az anyagellatas varhato zavarara, a felsé pedig a raktarkapacitds korlat megkozeli-
tésére figyelmezetet. Az egész periddusra megfelel6 jelzészintek megadasa legfeljebb feldolgo-
zasi id6tartamban mérve lehetséges, az operativ irdnyitds szamara azonban jobban megfelel a
tonnaban megadott érték. Ez viszont a feldolgozando tételek anyagatol figg, ami egy idGben
valtozo, dinamikus jelz&szint-par megadasat jelenti.

Az tutemezéshez kapcsolodo szimulacios algoritmus (b/pont) alkalmas arra, hogy a fo-
lyamat idébeli lefutdsdnak megfelelS jelzé készletszinteket meghatarozzuk. Az algoritmus
programjat kisebb modositdsokkal az litemezésnél rovidebb periodusra és gyakrabban kell
futtatni.
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VI. A megbizhatésigi készletmodellek szamitégépes rendszerének tervezete
1. A biztonsagi készletszint kapcsolata egyéb készletgazdalkodasi kérdésekkel

Ebben a fejezetben a készletgazddlkodas egyik legfontosabb feladatdnak szamitogépes
megoldésara kivanunk egy vézlatos rendszertervet adni: hogyan hatarozhatjuk meg a folyama-
tos anyagellatashoz sziikséges minimalis biztonsagi készletszintet? Az el6z6 fejezetben ismer-
tettuk az irodalomban kdzolt matematikai modelleket és az Gjonnan konstruilt valtozatokat,
melyek hazai gyakorlati alkalmazhat6sigiat az 6todik fejezetben vazolt példakkal kivantuk
alditamasztani. A tapasztalatok osszesitéseként készilt az ismertetendé rendszerterv, mely egy
szamitogépes készletnyilvantartési rendszer déntéselékészitc’i rendszerré valo fejlesztését szol-
galja.

A tanulmanyban vizsgalt kérdést altalinosan a kovetkezé formédban fogalmazhatjuk meg:
Meghatdrozandé a folyamatos anyagellatast biztosité minimalis indul6é készletszint, a biztonsigi
készlet. A tovabbiakban is csak ezzel a kérdéssel foglalkozunk részletesen, roviden azonban
leirjuk, hogy megoldasaval egyéb készletgazddlkodasi kérdésekre hogyan adhato valasz.

Az M nagysigu biztonsagi készletnek a vizsgalt periédus elején raktiron kell lennie, hogy
a folyamatos anyagellatdst a kivdnt szinten biztositsa a £(7) igényfolyamat és az n(f) beér-
kezési folyamat véletlen jellegli zavar6é tényezdinek figyelembevételével. Az atlagos készletszint-

Te az
T
6.1) M+ -Tl (J) E [n(t) — &(0))dt

becslést adhatjuk, ahol E a varhato értéket jeldli. Itt feltételezziik, hogy a hidnyt a késébbi
beérkezésekkel azonnal potolidk. A zard. készletszint becsiilt nagysiga

(6.2) M + E[n(T) — &T)]

melynek érétéke az igények megfelel becslése esetén szintén M, amennyiben a széllitds és az
igény folyamatiban nem varhatok véltozasok. A zar6 készletszintnek a kovetkezd periddus szé-

mara szukséges biztonsagi készletszintet kell adni. Ezt a rendelés nagysagaval lehet befolyasol-
ni. Olyan nagysigu rendelést kell tehat feladni, mely a zar6 készletszint nagysigara a kovetke-
z6 periodus szdmadra szukséges biztonsagi készletszintet adja.

2. A felhaszndlandé modellek rendszere
A (0,7) periodus elején sziikséges biztonsagi készletszintet a
min M
(6.3) feltéve, hogy

PC sup_ [EOD -l <M)>1-¢
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feltételes szélsGérték feladat megoldasaként definidltuk. A feladatot a £(7) felhasznalasi és
az n(t) beérkezési folyamat alkalmas modellezése esetén tudjuk megoldani. A modell kovetel-

ményei, hogy
— a valosagos folyamat megfelel kozelitését adja
— matematikai, szamitogépes eszk6zokkel megoldhato legyen a (6.3) feladat.

— a rendelésre all6 vagy beszerezheté adatokra épuiljon.

Egyszerd modell esetén explicit képlettel is megadhaté a megoldés, bonyolultabb modell
esetén szamitogépes algoritmus (esetleg szimulaciés modszerek felhasznilasaval) adja a (6.3) fela-

dat megoldésat.

Egy éltaldnos jellegu készletgazddakodasi programrendszerben a beérkezési és igényfolyama-
tok sokfélesége sziikségessé teszi tobbféle modell figyelembevételét és alkalmazasat. A tovéabbi-
akban Osszesitjik azokat a legfontosabb modelleket, melyek beépitése elsGsorban szoba johet
az eddigi alkalmazasi tapasztalatok alapjan. Az alkalmazas esetén a modell kivalasztisinak a
legfontosabb szempontjai a kovetkezdk:

— A vizsgalt cikk beérkezési és igényfolyamatainak jellemzdi.

— A vizsgalt cikk fontossiga (kevésbé fontos cikkekre nem célszerli bonyolult modellt
és szamitési eljarast alkalmazni, elssorban a gépidSigény miatt).

— A rendelkezésre allo adatok (a fogyasztds és beszallitds multbeli lefolyésa, varhato ala-
kuldsa, melyre gyakran kevés informacié all rendelkezésre egy jol kézelité modell
megadasahoz).

2.1. A beérkezési folyamat modelljei

I. Modell: A rendelés beérkezése ismert t, id6pontban, egy tételben torténik. Ha a ren-
delés nagysagat R jeloli, akkor a beérkezési folyamat:

4
0, ha 0<t<1

(6.4) n(t) =

R, ha th <t< T
.

II. Modell: A beérkezési idépont valdszinuségi valtozo F(t) eloszlassal, azaz

Pn(e) = 0) = 1 — F(»)
(6.5)

P(n(1) = R) = F(?)



-51-

ITII. Modell: Tobbszori beérkezés, ismert ¢, < ¢, <...< ¢ id6pontokban és ismert
q1 955 - - - 549, tételekben.

%

-
-

t, t . T
4. abra

IV. Modell: (Prékopa — Ziermann modell, lasd I/1. pont): Beérkezés n egyenld nagysigu
tételben, egyenletes eloszlasu véletlen idépontokban az (1.1) folyamat szerint:

2R/

R/n +

ty ta tn T

5. 4bra



=52

V. Modell: (Prékopa modell, lasd I/2. pont): A beérkezések n szamii véletlen idépontban,
egyenletes eloszlds szerint torténnek, a minimalis tételnagysig &, a fennmaradé rész véletle-
nul, egyenletesen oszlik meg a szallitasi idépontokban az (1.8) folyamat szerint

(A = n - §, azaz a minimadlis és az 4tlagos tételnagysig hanyadosa):

2d‘+(4“3)‘[1 T

d"+(4—/'\)f4 T

-

£, ta tn T

6. dbra
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VI. Modell: A beérkezések n szidmu véletlen id6pontban toérténnek. Két egymast kovets
beérkezés kozotti minimalis id6tartam ¢ nagysidgh (9 < T/n), a fennmaradé6 T —n - ¢
idGtartam pedig véletlenszer(ien egyenletesen oszlik meg az egymadst koveté beérkezések kozotti
idétartamoknél. A k-adik beérkezési idGpont:

=k 90+ (l=pr (Kk=1,...,n0); i=n:+ 9T

ahol (n;,n,,...,m,) a (0,1) intervallumon egyenletes eloszlasii pontok nagysig szerint

rendezett sorozata.

A beérkezési tételnagysagok az V. modell szerint.

R
20" +U-20, R
o +A-A, 4
—_ . y
wHE-PYY, 20tU-07, N+, T

7. abra

VIL. Modell: (lasd II/1 pont) n szamu beérkezés, egyenletes eloszldsi véletlen idépontokban,
tételnagysdg tetszGleges eloszldssal, beérkezési folyamat (2.2) szerint.

VIII. Modell: (lasd I/5 pont). A beérkezési id6pontok nem egyenletesen oszlanak el a (0,7)
periddusban (pl. a periédus végén siriibben fordul el szallitas), és a beérkezési tételnagy-
sagok is lényegesen kiuillonboznek.
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Beérkezési folyamat (I/5.) szerint:

R
d+ 70|

'+ 7,

oI+ 7%
THE 21+EE I

8. abra

-

IX. Modell: (lasd IV. fejezet) folyamatos, egyenletes beérkezés, véletlen jellegli zavaro ténye-
z6k mellett az (4.8) folyamat szerint:

m-t

9. dbra

2.2. Az igényfolyamat modelljei:
1. Modell: folyamatos egyenletes igény, ismert o intenzitdssal

2. Modell: folyamatos, egyenletes igény, véletlen « intenzitdssal (az igény a rendelés feladas id6-
pontjdhan a rendelési periodusra nem hatarozhaté meg kell6 pontossiggal)

3 — 9. Modell: aIll — IX. Modellek megfelelsi az igényfolyamatra
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3. A modellek adatsziikséglete

Ebben a pontban leirjuk azt a minimalis adatszﬁkségletet! mely alapjan 2.1. és 2.2. pontban
vazolt modellek kezelhetSk. Segitségukkel meghatarozhat6 az induld készletszint sziikséges nagy-
saga, mely a folyamatos anyagellatast adott 1 — e valdszinliséggel biztositja. A véletlen jellegii
mennyiségek esetén az eloszlds ismeretében tudunk pontos megoldast adni, de a gyakorlat szdméra
altalaban elegendé a varhato érték és szoras ismerte, mely egyéb informacioé hijan néhany multbe-
li periodus megfigyelt adata alapjan becsiilhetd.

Az adatigényt a gyakorlatban kénnyen beszerezhetd adatokra épitjik, a szamitogépes kész-
letnyilvantartési rendszer szokasos felépitési rendszeréhez alkalmazkodva. Bar a modellek és a ra-
juk épulé megoldasok (kilondsen a kozelité megoldasok) lehetévé teszik a szamitdgépes rendszer
nélkiili feldolgozast is, hatdsosan azonban egy szamitogépes készletnyilvantartasi rendszerhez kap-
csolva miikodtetheték és azt egy dontésel6készitd rendszerré tehetik.

A szamitogépes készletnyilvantartasi rendszer a készletmozgasok nyilvantartaséan és feldol-
gozasan alapul. Készletmodelljeink adatait is elsGsorban erre épithetjliik. Felhasznéljuk a rendelé-
sek beérkezéseinek idSpontjait €s mennyiségeit tovabba az igénylések (felhasznaldsok) idépontjait
és a raktarbdl kivett mennyiségeket. Az igények nagysédga dlatlaban megegyeznek a felhasznaldsok
nagysagaval, de ha a raktarban hidny Iép fel, akkor a tényleges igénynél kisebb a felhasznalas,
vagy idében késik az igény kielégitése. A szamitogépes rendszerekben iltaliban csak a felhasz-
naldsokat tartjak nyilvan, ebbdl a kordbbi igények is csak becsiilhet6k. A gyakorlatban az igény-
folyamat leirdsa a felhasznélasi folyamat adatainak segitségével torténik, melyen utélagos korrek-
ciot lehet végrehajtani a hidny el6forduldsa miatti eltérés alapjan. Az aldbbiakban felsort adatokat
a vizsgalt cikkek (termékek, anyagok, alkatrészek stb.) mindegyikére kiilén-kiilén meg kell adni.

Altalanos adatok mindegyik modellhez

Két rendelés feladas kozotti idétartam (7))
Kiviant megbizhatésagi szint (1 — e: a folyamatos ellitas valoszin(isége)
Rendelés beérkezése: — egy tételben (I. — II. Modell)
— tébb tételben (II1. — VIII. Modell)
— folyamatosan (igen sok tételben, IX. Modell)
Igényfolyamat: — folyamatos (1 —2., 9 Modell)
— tobb tételben (3 — 8. Modell)
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A beérkezési folyamat jellemzéi:

Egy tételben torténd beérkezésnél

I. Modellhez: beérkezési idGpont (tl)

II. Modellhez: beérkezési id6pont eloszldsa /F(t)/ vagy varhaté értéke (f) és szorisa (at)

Tobb tételben torténd beérkezésnél

I1. — VIII. Modellhez:

I11. Modellhez:

V. Modellhez:

VI. Modellhez:

VII. Modellhez:

VIII. Modellhez:

beérkezések varhato szdma egy periddusban (n)
beérkezési id6pontok (¢, T t,) €s tételnagysigok
(ql’qz’ oA 3qn)

minimalis és dtlagos tételnagysag hanyadosa ()

két egymast kovets beérkezés k6zotti minimalis és atlagos idGtartam
hanyadosa (u)

az el6z6 periodusok megfigyelt tételnagysagai alapjan kozelitjiik a
Hi(x) eloszlasokat (i= 1,2,...,n), melyek periodusonként az elsd
i szamu tétel egyiittes nagysagdnak eloszlésai

tobb periddus beérkezési id6pontjanak és tételnagysagainak statisztikai
vizsgalata alapjan eloszlas illesztés a III. fejezetben leirt modon.

Folyamatos beérkezésnél

IX. Modellhez:

az atlagos beérkezési intenzitds (m) és szorasinak (o) becslése tobb
periodus megvalosult beérkezési folyamatanak statisztikai vizsgalataval

Az igényfolyamat jellemz&i: (dltaliban a felhasznaldsi folyamat jellemz4i alapjan kozelitjiik)

1. Modellhez:

2. Modellhez:

az igényfolyamat intenzitdsa ()

tobb periodus megfigyelt igényeinek (felhasznaldsainak) alapjan az igény
dtlagos intenzitasinak (a) és szordsainak (s) becslése vagy esetleg
a G(a) eloszlés kozelitése.

Tobb tételben jelentkez6 igénynél a beérkezési folyamathoz hasonl6 adatok az igényfolya-
matrol (altaldban a megfigyelt felhasznalasi adatsor alapjan)
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4. Az alkalmazandé eljarasok rendszere

Biztonsagi készlet alatt értjik a (6.3) feladat megolddsaként adodé M értéket, mely az a
minimalis indulé készletszint, mely adott 1 — e valdszintliséggel biztositja a folyamatos anyag-
ellatasat a vizsgalt idGszak egészében. Az M értékét altaliban egységnyi nagysagu igény fellépése
esetére hatdrozzuk meg. A biztonségi készletszintet ebbdl a periddus igényével vald beszorzassal
kapjuk.

ElGszor az egyszertien meghatarozhaté kozelité megoldasok kiszamitdsat ismertetjiik (ko-
zelitd explicit kifejezések), majd bonyolultabb eljardsokat adunk. A modszer kivélasztasa fligg a
vizsgélt cikk fontossigatol és a rendelkezésre allo adatoktol. Bonyolultabb eljardsok indulé meg-
oldasaként a fenti kozelitések alkalmazhatdk. A kozelité megoldédsok kifejezéseit tobb modellre
osszevontuk. A kiilonb6zd modellek ennek specidlis eseteként adddnak, bizonyos paraméterek
elhagyasdval (vagy rogzitésével).

4.1. Kozelité formula tobb tételben torténd beérkezés esetén

Egységnyi nagysagu igény esetén a minimalis indul6 készletszint:

2
2
& Menhemds ==l g y—1 Jira-n, 1+ -
2(1 — ns?) 2(1 — ns?) i o
1/2
In1/e
2(1 — ns?)

Ahol a paraméterek jelentése

€: hiany megengedett valoszintsége (0.01 — 0.2)
n: beérkezések szama két rendelés feladasa kozott

A:  a beérkezd tételnagysagok egyenletességére jellemzd paraméter (A = nd ahol
6 a min tételnagysag és a beérkezs Osszmennyiség hanyadosa) IV. modellnél
A= 1, egyébként 0 < A< 1.

V. a varhatéan igényelt és a rendelt 6sszmennyiség hanyadosa (leggyakrabban 1)
s: az igény becslésének varhato hibaja (Vv szorasa)

m: a periddusban igényelt tételek szdma, folyamatos felhasznalds esetén. m értéke nagy-
nak vélasztandé ( pl 1000)

u:  az igényelt tételek egyenletességére jellemz6 konstans (0 < u < 1), vagy a VI. mo-
dellnél két egymast kovetd beérkezés kozotti minimalis és dtlagos idStartam hanyado-
sa.
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A biztonsagi készletszint ebbdl a formabol adodik,

(6.7) B=C-M
ahol C: egy periédus igényének varhato nagysaga, C=a - 7.
Kozelité megoldasként alkalmazhatd a kovetkezé modellek esetén:

Beérkezés: Felhasznalas:

IV. V. VI. VII. VIII. 1.2, 3.:4. 5.i6. 7.
8. modellek szerint

Ha n (illetve m) értéke nd, akkor a kozelités pontossaga is javul. E1Girt hibahatar esetén
megadhato, hogy mi a legkisebb n, melyre alkalmazhato.

Ha valamelyik paraméter értékét nem tudjuk rogziteni, csak megfigyeléseink vannak, hogy
milyen értéket milyen gyakorisdggal vesz fel, akkor a teljes valoszintliség tétele szerint szamol-
hatunk.

Pl. ha n, a beérkezések szama p, relativ gyakorisaggal (i = Ly ¢ w5 5 7); ‘akkor

M= M(esnis)\, R 2 Il) * pi

r
i1
4.2. Implicit formuldk tobb tételben torténd beérkezés esetén

A folyamatos anyagellatas valdoszinliségének pontos értékét is meg tudjuk hatarozni az
ismertetett modellekre adott M induld készletszint esetén. A sziikséges kifejezések az 1. és
II. fejezetben mar szerepeltek, itt Ojra Osszesitjuk ezeket. Azt az M értéket kell meghataroz-
ni, melyre a valoszin(iség a kivint 1 — € nagysagu lesz. Altaliban nemlinedris egyenlet meg-
oldésara vezet a feladat, mely numerikus mddszerekkel a kivint pontossigban egyszerien és
gyorsan elvégezhetd.

Két rendelésfeladds k6zotti idétartamot vélasztottuk idéegységnek (7 = 1) és a megren-
delt 6sszmennyiséget valasztottuk mennyiségi egységnek (R = ¢ = 1), ez csupdn linedris
transzformaciot jelent. Az igényfolyamatot ismert « intenzitdsunak tételezziik fel (1. Modell)
és egy P(M,) flggvény fejezi ki a folyamatos anyagellatds valdszinliségét. Amennyiben
a megrendelt és az igényelt O6sszmennyiség a vizsgalt periodusban megegyezik, akkor a = 1
az egységek vdlasztdsa miatt.

Az igényfolyamat véletlen jellege esetén (2. Modell) is megtudjuk hatarozni a folyamatos
anyagellatds valoszinliségét, amennyiben az a intenzitds — paraméter G(a) eloszlasat ismerjik
A teljes valoszintiség tétele szerint
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P(M) = g PM,ala = x)dG(x)

alakban kapjuk a kivant valoszinliséget M fliggvényében. Ebbél szintén a P(M) = 1 — €

nemlinedris egyenlet megoldisa adja a biztonsagi szint M értékét egységnyi felhasznalasi

mennyiségre, melyet a periodus Osszigényével szorozva kapjuk a biztonsagi készletszintet a
(6.7) kifejezésnek megfelelGen.

A tovéabbiakban a kiilonbozé modellekre megadjuk a folyamatos anyagellatas valészind-
ségét kifejezd formuldkat M és o fliggvényeként. ( A tobbi paraméter leirasa a korabbiak-
ban mar szerepelt):

Egyenlé nagysagu tételekre (IV. Modell):

M+ L M+
- y In@=ml n -
(6.8) PM,a) = 1 — o :% ; = 1 ——n-a |

Nem egyenlé nagysagu tételekre (V. Modell):

n

PMa) = 1 - (1 2y -

k-1 k n—k
M+ (1 =Nx+ A=
) (- i

o (¢

a k
’ B e
L TG Tl L
k=1 0

xk-l“__xw—k—ldm

ahol

A X = 0 esetben, azaz véletlen, nagysagu egyenletes eloszlasa tételekre

n

(6.19) PMa)=1—(1 —%4) (1+ M)

n—1
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Ismert eloszlasu véletlen tételekre (VII. Modell):

n

5 nd= My pPp2 - M4 E !

- M., M n S e el L
611)  PMe)=1-(1=T5) =3 2 () (I) — 1) O——0jdHx)

ahol H(x) azelsd i szamu tétel egyiittes nagysdgénak eloszldsa. Ha ennek nagysiga h}i ), p/.m

relativgyakorisaggal (j= 1,...,q) akkor a fenti formula alakja:

h (D =1 h;”) n— |
n n q M p=2— M+ —— .
(6.12) PM,)= 1_(1_2_'1) _ﬁ! 2: (;5 o = ]——a_n__ p}z)
i= !

J=1

Ix;“ <n(@-M)
A VIII. Modell esetén a III. fejezetben részletesen leirt eljaras egy termékes (egyszeriisitetd
valtozat 4 alkalmazhato.

Folyamatos jellegli beérkezés estén (1X. Modell),

ha a beérkezés intenzitdsa z = C/T, véletlen ingadozasara jellemzé szorasa o, Felhasznalas

intenzitasa y,, p; valoszintiséggel (i= 1, ...,q) 2. modell).
ZM(VI- &)
q d)M—(y,.—z)T 2 q)—M—(y,.—z)T
6.13 M)= Z —_—) — !
(Bilsh PO~ B ) =,

ahol & jelenti a standard normalis eloszlasfliggvényt

Ismert Gitemezési beérkezés esetén (I11. Modell)

beérkezési id6pontok #8

tételek O N .

felhasznalasi intenzitds « (1. Modell)

(6.14) M=  max | at
K=1

Véletlen intenzitds esetén o« helyett a + Pes, ahol Pe a biztonsagi szinttdl fliggd konstans,
« az « varhato értéke, s a szorasa. Normalis eloszlassal vald kozelités estén PE =¢- l(1 — e))
ahol @~ 1 jelsli a standars normalis eloszlasfiiggvény inverzét.

4.3. Kozelité formuldk egy tételben torténd beérkezés esetén

A rendelés egy tételben torténd beérkezése esetén a sziikséges indulo készletszint nagysagat
ismert 7, beérkezési idGpont esetén (a periodus kezdetétsl nézve) az

(6.15) M=a-1,
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alakban tudjuk megadni, ahol a az egységnyi idGtartam igényének nagysiga (1. Modell). Ha
a valosziniiségi valtozé G(X) eloszlasfiiggvénnyel (2. Modell), a megbizhat6sagi feltétel

M
(6.16)  Platy <M)=G(T)=1—p¢,
1
mely alapjan
617 M=1tG"1(1-e),

ahol G~ jelslia G eloszlasfiiggvény inverzét. A G(X) eloszlasfiiggvény meghatrozasa a gya-.
korlatban altalaban nehéz, rendszerint nem &ll elegendé mennyiségli statisztikai adat a ren-
delkezésre. Az o virhaté érték és az s szoOrds becslését elvégezziik és normalis eloszlassal
kozelitve

(6.18) M=t (a+ kes)
adodik. A kE konstanst a tovabbiakban is
(6.19) k =@ '(1-¢

alakban definidljuk, ahol ®~! jeloli a standard normalis eloszlasfiiggvény inverzét.

Hasonloan jarhatunk el, ha a f, beérkezési id6pont valoszinliségi valtoz6 F(7) eloszlassal
(II. Modell), mely esetben ismert a paraméterre

(6200 M=a-F l(1-¢

vagy normalis eloszldssal valo kozelitésnél
(6.21) M= a(t+ ke":)

ahol ¢ és o, jeloli t, varhat6 értékét és szorasat.
Ha o és (3 is valdszintliségi vdltozo, akkor altalinosan a
w. M
(6.22)  Platy <M) =) FHGx) = 1 —e

megbizhatdsagi feltételbdl hatdrozhaté meg M értéke, mely dltaldban explicit médon nem
fejezhetd ki. A beérkezési id6 alatti igény varhato értéke fa és szorisa

(6.23) 9= \/'sza2 + 52t + o
t t

alakban addodik, ezért normalis eloszlassal kozelitve
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(6249) M= ta+ kE - 0

az | — e valoszinliségi szinthez tartoz6 biztonsagi készletszint, ahol ke konstans (6.19)
szerint hatdrozhaté meg. Ez a gyakorlat szdmdra 4ltaliban megfelels kozelitést ad.
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I. Melléklet

A hidny valoszinusége véletlen utemezési széllitas és
folyamatos anyagfelhasznalas esetén

A mellékelt tablazat alkalmas arra, hogy adott induld6 M készletszint esetén meghatiarozzuk
a folyamatos anyagellatas valosziniiségét a (0,T) tervezési periédusban, ha a 1. fejezet 2.
pontjaban leirt modell feltételei teljesilnek.

A jelolések a kovetkezok:

N: a beszdllitasok szama a (O,T) peri(’)dusbanl-

LAMBDA: a minimélis nagysagi beszallitott mennyiség €s az atlagos beszallitdsi mennyiség
hényadosa)

Y: az egységnyi igényre es6 készletszint nagysiga. Ha egységnyi id6 alatt ¢ mennyiséget
hasznilnak  fel, akkor Y = M/cT értékhez tartozo tablazatbeli érték adja a fo-
lyamatos anyagellat val6szin(iségét.

P; sordbanta valoszriiiség pontos értéke a (2.8) formula alapjdn a =1, s= 1
esetben)

A soraban: kdzehtS érték a valoszinliségre az (1.11) aszimptotikus formula alapjan,

H sordban: a kozelht6 megoldas relativ szazalékos hibaja,
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II. Melléklet
Folyamatos anyagellatist adott szinten biztosité indulo készletszint

A tablazat tartalmazza az induld készletszintnek azt a nagysagit, mely a (0,T) tervezési
periodusban a folyamatos anygellaitast 1 — e valoszinliséggel biztositja, ha az 1. fejezet 2.
pontjaban leirt modell feltételei teljesiilnek.

A jeldlések a kovetkezdk:
1 — EPS: a kivant biztonsagi szint>
LAMBDA: a minimadlis nagysagu beszallitott mennyiség és az atlagos beszallitisi mennyiség
hanyadosa,

N: a beszallitasok szdma a (0,T) periddusban )
P sordban: az induld készletszint értéke a (2.8) pontos kifejezése alapjan,
A sordban: az induld készletszint értéke az (1.13) aszimptotikus kozelités alapjan
H soraban: a kozeltés relativ szazalékos hibéja,
A téablazat értékei az egységnyi felhasznilashoz sziikséges indulé készletszint értékét ad-

jak meg. A (0,T) intervallumon c¢ intenzitdsu felhasznalds esetén a sziikséges induld készlet-
szint a c.T értékkel valoé beszorzéassal nyerhetd.
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III. Melléklet

Sztochasztikus programozasi algoritmus egy futdsi eredménye tobb

termék egyuttes készletszintjének meghatarozasara

A modellt az I/5 pontban ismertettiik, a megoldasi algoritmust pedig a I1I. fejezet 1rja le.

A (3.1) feladatot a SUMT belsé pont algoritmussal oldottuk meg. A (3.2) alaki biinete-
tofliggvények feltétel nélkiili minimalizdlisit Hooke és Jeeves algoritmusaval végeztiik. A folya-
matos anyagellatis valoszinliségét kifejezd (3.5) fliggvény értékeinek meghatirozéisa szimuldcids
eljarassal tortént. A mintaelemszdm az eljaras sordn valtozott a kivant pontossagnak megfelels-
en.
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IV. Melléklet
Induld készletszint és optimalis raktarkapacitds tervezésének
egy programfutisi eredménye
A gyakorlati feladatot, modelljét és megoldasi algoritmusit a IV. fejezet tartalmazza.

Az indul6 virakozasi id6t a (4.1) modell alapjdn hatdroztuk meg, a (4.4) alatti egyiittes
eloszlast diszkrét eloszlassal kozelitettiik. Optimalisnak tekintjik a (4.14) egyenl6tlenséget
kielégité minimélis tar6lokapacitds értékét.
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100/1979 Téli iskola

1980-ban jelentek meg:

101/1980 Gerencsér Laszlé - Hangos Katalin:
Diszkrét linedris sztochasztikus rendszerek

6énhangolé szabdlyozésa.

102/1980 Pasztorné: Rekurziv eljdrés

10371980 Gerencsér Piroska - Szép Endre - Zilahy Ferenc
Marton Zsolt:; Robotmegfogék adaptivitésa 1.

104/1980 Knuth E16d - Radé Péter - Té6th Arpéad:

Az SDLA el8zetes ismertetése

105/1980 E. Knuth - P. Radé - A. T6th:

Preliminary description of SDLA

106/1980 Prékopa Andréds: Sztochasztikus programozdsi

modellek és alkalmazdasuk
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