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Kivonat: A cikkben a termelés és készletek egyidejii optimalizdldsdt mutatjuk be szimultdn linedris programozdsi
modellel. A kutatds sordn integrdltan alkalmazzuk az elorejelz6 modelleket, a készletmodelleket és a linedris
programozdst. A modellek alkalmazdsdval sikeresen csokkentheto az dtdlldsok szdma a kiszolgdldsi szinvonal
sériilése nélkiil. Ugyan valamivel magasabb a készletezési tobbletkoltség, viszont a magasabb effektiv
kapacitdsbol szdrmazo tobbletbevétel révén jobb jovedelmeziség érheto el.

Kulcsszavak: linedris programozds, elorejelzés, kiszolgdldsi szinvonal

Abstract: In this publication we show the optimization of production and inventories with a simultaneous linear
programming model. In this research predictive models, inventory models, and linear programming are used
together. Using the modell the number of switches can successfuly reduced without compromising service
quality. Although somewhat higher are inventory costs, but higher revenue from better effective capacity, a
higher profitability can be achieved.

Keywords: linear programming, forecast, service level
1. BEVEZETES

A dinamikus linedris programozdsi modellek széles korben alkalmazhatéak az olyan
problémak megoldasakor, amikor az iddben egymdashoz kapcsol6dé folyamatokrdl van sz6. A
folyamatok lehetnek determinisztikusak és sztochasztikusak is. Széles spektrumu
alkalmazasokkal taldlkozhatunk a pénziigy, a logisztika, az ipari termelés, de a szolgéltatdsok
teriiletén is. A vasuti druszdllitds teriiletén tobbperiddusos sztochasztikus modelleket
alkalmazott Sayarshad €s Tavakkoli-Moghaddam. Ez lehet6vé tette a vastti kocsik szamdanak
€s az elosztds sordan az igényekben jelentkezd bizonytalansag modellezését [1].

A pénziigyi tervezésben is nagyon elterjedtek az ilyen tipusi modellek. Mulvey és
Vladimirou dinamikus 4ltaldnos halézati problémaként kezelte a pénziigyi tervezést [2].
Winston is bemutatott tobb lehetséges dinamikus linedris programozdsi modellt,
tobbperiddusos pénziigyi tervezésre [3].

Fishbone és Abilock az energiarendszerek elemzése sordn hasznéltdk a tobbperiddusos
modellezést [4]. Kimondottan a készletezési célok érvényesitésére is taldlkozhatunk
publikédcidkkal [5],[6]. Mezbgazdasagi alkalmazédsok is el6fordulnak. Hagyomdényos
mezogazdasagi kultirdk és energianovények versenyeztetésében is alkalmaztdk a
multiperiodikus  linedris programozast [7]. Cikkiinkben determinisztikus modellt
alkalmazunk, ezért ezzel foglalkozunk a kovetkezo fejezetben részletesebben.
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2. DETERMINISZTIKUS LINEARIS PROGRAMOZASI MODELL

A viéllalkozads technologiai-, gazdasagi-, pénziigyi eseményei idOben véltozé mddon,
dinamikusan kapcsoldédnak egymdshoz. A tobbperiddusos linedris programozas lehetdvé teszi
a statikus egy id6szakra elkészitett linedris programozdasi modellek kiterjesztését hosszabb
idOszakra is, és ezaltal az id6tényez0d hatdsanak figyelembe vételét.

A dinamikus linedris programozasi modelleknek két tipuséat tudjuk megkiilonboztetni. A
rekurziv tobbperiddusos modell esetén minden iddszakra kiilon szdmszerti modelleket allitunk
fel. A modellek szdma tehit megegyezik az id6szakok szamaval. Az els6 modell megoldasa
utan, annak eredményeit felhasznélva keriil sor a méasodik modell megoldasara, majd ez a
folyamat folytatodik lancszertien az utols6 modell megoldasdig. A teljes idétartam optimuma
a részid0szakok optimumdnak az Osszege. Az egyes idOszakok modelljei kozott csak
elOreiranyuld hatds érvényesiil.

Szimultdn tobbperiddusos modell esetén a periédusok szdmdnak megfelelé szamu
blokkbdl all6é kvazi diagondlis matrix modellt hozunk 1étre. Az egyes blokkokban taldlhat6ak
az iddszakokra vonatkoz6 feltételek és Osszefiiggések. Az idészakok Gsszekapcsoldsat kiilon
feltételrendszerek tartalmazzak. Az optimaélis programot az egész idGtartamra szamitjuk ki, az
eredmények nem feltétleniil egyeznek meg az idészakonkénti szamitdsok optimumaival.

Mind a rekurziv, mind a szimultdin modellek esetén statikus modellrészekbdl épitkeziink.
Az erbforrds felhaszndldsit és a sziikséglet tervezését szolgdld Osszefiiggéseket hasonld
moédon adjuk meg, mint a statikus modellekben, de mindegyik véltoz6 egy-egy idészakhoz
kapcsolddik.

A dinamikus modellek elOnyei:
tobbéves beruhdzasok modellezése,
tobbéves termelési folyamatok Osszefiiggéseinek felhasznalasa,
pénziigyi kapcsolatok modellezése,
célfiiggvények hosszu idotavu kezelése.

3. DONTESI PROBLEMA

Egy asvanyvizet gyarté véllalkozas igény szerinti gyartast végez. A megrendeléseket naponta
Osszesitik, és ennek megfelelden iitemezik a kovetkezd napi gyartiast. Az alkalmazott
titemezés eredményeként nagyon alacsony a készlet, azonban naponta tobb &tdllasra is
sziikség van, ami csokkenti a toltorendszerek effektiv kapacitdsat. A nyari idészakban, az
aruforgalomban hét elején és hét végén magasabb az igény, mint a hét tobbi napjan, ezekre
probalnak felkésziilni a hétkozi gydrtdsok sordn, viszont a kis készletszint miatt egy nagyobb,
varatlan megrendelés esetén konnyen felborul a rendszer, ami idészakos hidnyhoz vezet.

Jelen kutatdsunkban heti termelési programot készitiink, napi bontdsban. Ennek sordn
figyelembe kell vinni az értékesitéssel kapcsolatos feltételeket, azaz a meglévd piaci
megrendeléseket, az eldre jelzett megrendeléseket és a vevd-kiszolgdldsi szinvonalat. A
készleteknél az alapanyag sziikségletet és a késztermék készleteket kell kezelni. A gyartéasi
koltségek minimalizdldsdhoz egyrészt adnunk kell egy ilitemezést, amely megmutatja, hogy
melyik nap, melyik termék tipust kell legyartani, masrészt az atdllasi idot és az ezzel jar6
koltségeket minimalizdlni kell. Célunk az, hogy a napi gydrtdsi terveket, az alapanyag
sziikségletet, valamint a készleteket egyidejlileg optimalizdljuk, a valtozé koltségek
minimalizdldsdval, vagy a fedezeti hozzdjarulas maximalizalasaval.
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4. AZ OPTIMALIS PROGRAM KIVALASZTASANAK LEPESEI

Az optimdlis program kivalasztisa tobblépéses folyamat (1. dbra).

Els6 1épés a varhat6 igények eldrejelzése. Az igények egy részEét a megrendelések alapjan,
tobbé-kevésbé fixen meg tudjuk hatdrozni, a masik része eldrejelzd modellek segitségével
torténik. Erre azért van sziikség, hogy a napi igényeink viszonylag pontosak legyenek. Egy
éves napi bontdsu forgalmi adatsor alapjan végeztiik az eldrejelzési modellek tesztelését.

A kovetkezd 1épésben meg kell hataroznunk a készletezési stratégidnknak megfelelden,
hogy milyen biztonsagi készletekkel dolgozunk. Ebben a konkrét esetben kiszolgalasi szint
alapu sztochasztikus készletmodellekkel dolgozunk. Az SLMI1 alapu modellek a hiany
mennyiségét veszik alapul, az SLM2 alapi modellek pedig a készlethidnyos iddszakok
szamat. A két modell kombinalt alkalmazasa a célszert.

A végsO 1épés a termelés és készletoptimalizdldsi modell felépitése €s alkalmazdsa. A
modellben felhasznalasra keriilnek az els6 két 1épésben megkapott informdaciok.

A varhaté igények eldrejelzése

Készletezési stratégiak (Kiszolgalasi szint
alapv sztochasztikus készletmodellek:
SLM1, SLM2)

Termelés és készlet

oiﬁmalizélés |LP'

1. dbra: Az optimadlis program kivalasztisnak 1épései

Erzékenység-
vizsgadlat

Mind a hirom részhez kapcsolddik érzékenység vizsgélat. Ez arr6l ad szamunkra
informdciét, hogy a kiilonb6zoé gyakorlatban eléfordulé bemeneti adat valtozasok milyen
hatassal vannak a kimenetekre, azaz az eredményre. Minden esetben az érzékenység vizsgalat
utdn sziiletik meg a tényleges dontés.

4.1. A varhato igények eldrejelzése

Az eldrejelzések elkészitésénél az alabbi szempontokat vettiik figyelembe:
e cgyszerliség,
¢ a modell pontossdga a véllalkozds gyakorlati céljait reprezentdlja,
¢ a villalkozds nem rendelkezik specidlis szoftverrel, igy az is lényeges volt, hogy a
gordiillé elorejelzéshez konnyen automatizdlhaté legyen akar tablazatkezeld
programban is.

Tobbféle eldrejelz6 modell (mozgdatlagok, exponencidlis simités, kettds mozgdatlag, Holt-
Winter’s-modell) tesztelése utdn a Holt-Winter’s modell multiplikativ véltozata bizonyult a
leghatékonyabbnak.

A vizsgdlat sordn 2016. évi napi forgalmi adatokkal dolgoztunk. A mddszerek
Osszehasonlitdsa elso 1épésben a rezidudlis variancia (MSE) segitségével tortént. Ekkor kertilt
kivalasztasra az els6 hiarom legjobb moddszer. A kovetkezd 1épésben 2017 elsé hdnapjara
végeztiink gordiild eldrejelzéseket, majd ezeket hasonlitottuk a tényleges forgalmakhoz. Az
elemzéskor az SLM1 és SLM?2 mutatdk is bekeriiltek az adott mddszer értékelésébe az MSE
mutaton kiviil.

A kivélasztott médszer viszonylag konnyen kezelhetd, hisz lekoveti az egy éven beliil az
évszakok miatt kialakul6 keresletnovekedést és csokkenést a trendhatds figyelembe vételével,
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és dinamikusan kezeli az egy héten beliill megfigyelhetd szezondlis hatdst is. Excelben is
megvaldsithatd, hisz a Solver bovitmény segitségével az a, B és y alapirdnyzatot, trendet, €s
szezonhatdst simitd paraméterek értékei egyszeriien optimalizalhatok.

4.2. Biztonsagi készlet

A biztonsagi készlet meghatdrozdsandl a kiszolgdldsi szinvonalat vettiik alapul. Az egyik
kiszolgaldsi mutaté az SLM1 a kereslet azon varhat6 része, amelyet idOben kielégitenek (%).
A madsik (SLM2) azon ciklusok szdma egy idészakban, amelyekben hidny 1ép fel.

4.3. Az optimalis termelési szerkezet, a szikséges alapanyag és a napi
készletek meghatarozasa

A modell valtozoi:

X, —a j-edik termék eldéllitott mennyisége a k-adik idészakban

Y, —a j-edik termék értékesitett mennyisége a k-adik iddszakban

K i — aj-edik termék zarokészlete a k-adik idoszakban

A —ai-edik alapanyag sziikséglet a k-adik idészakban

ik

i=12,....om; j=12,...,m;k=12,...,t

Mérlegfeltételek:
Gépsorokra vonatkozo korldtok:
Zjaijk'xjk SGik (D
ahol:
a. —aj-edik termék eldallitasahoz sziikséges id0 az i-edik gépsoron a k-adik iddszakban

ijk

G, - azi-edik gépsor kapacitdsa a k-adik id8szakban

ik

Az alapanyagokra vonatkozo korldtok:

Zj Bijkxjk -7 Aik <0 2)
ahol:
Bijk — a j-edik termék elballitasdhoz sziikséges fajlagos alapanyag sziikséglet az i-edik

alapanyagbdl a k-adik id6szakban
7. —azi-edik alapanyag minimélis beszerzési egysége a k-adik id6szakban

Ertékesitési korldt:

Y. 2D, 3)
ahol:

Di].k — a j-edik termékbdl a k-adik idOszakra eldre jelzett igény

328



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszdgi Régidban 2017

Forgalmi egyenlegek:

A forgalmi egyenlegek meghatdrozdsandl kiilon kezeljik az elsd iddszakot és a tobbi
1ddszakot, mert az els6 idészakban a nyitokészlet ismert.
Az els6 id6szak forgalmi egyenlege:

K, +x,=y,+K, )
Ez atrendezve tgy, hogy a nyitékészlet a jobb oldalra keriiljon, és pozitiv legyen:
-x,+y,+K, =K, (5)

A tobbi iddszakban gy allitjuk be a forgalmi egyenleget, hogy kihasznaljuk azt, hogy a
nyitokészletek megegyeznek az el6z6 iddszak zardkészletével.

-K, —x,+y,+K, =0 (6)
ahol:
K 0 — nyitokészlet az els6 id0szakban
K = —nyitékészlet a k-adik id6szakban

Jk—1
Alapanyag beszerzési korldt:

Ugyan mi ezzel a mérlegfeltétellel nem szdmoltunk a modellben, de megadhat6 az is, hogy
egy adott idészakban mekkora pénzmennyiség all rendelkezésre az alapanyag megvasarlasara.
Ez a mérlegfeltétel készpénzhidny esetén segit a meglévo sziikkds erdforrds legjobb
kihaszndldsdban, hisz a készpénz, mint korldtozé tényezd visszahat a termelési szerkezetre.
Igy lehetévé vilik a termelési szerkezet és az alapanyag beszerzés egyidejii
rendszerszemléletii tervezése.

Zibik 7ik Aik SI)k (7)
Az effektiv gépkapacitds szamitdsa idoszakonként:
A sgn(x,)-1)=S, (8)

Az elgjel fiiggvény z€ro értéket vesz fel, ha egy termék nem keriil be a termelési szerkezetbe,
és 1 lesz, ha bekeriil, igy megkaphatjuk a naponta gyartott termékek szamat. Egy napon a
gyartott termékek szdma-1 4tdllassal szdmoltunk. A mi esetiinkben az atallasi id6 fix, ezért ha
az atéllasok szamat szorozzuk az egyszeri atallasi idovel (A), megkapjuk a napi 6sszes atallasi
1d6t, amely csokkenti a napi rendelkezésre 4ll6 gépora mennyiségét.

Biztonsdgi készlettel, maximadlis készlettel kapcsolatos feltételek:
Ezeket a feltételeket a zarokészletekre vonatkoztatva fogalmaztuk meg, a biztonsagi

készleteket als6, a maximalis készleteket felsé korlat formdjaban.
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A modell célfiiggvénye:

_Zj Zk C;kxjk _Zj Zk CﬁkKjk _Zj Zk bjkAjk + Zj Zk PiYi = MAX! ©)

ahol:
C;k — alapanyag koltség és készletezési koltség nélkiil szdmitott fajlagos valtozo koltség
ct - termékegységre jutd idéardnyos készletez€si koltség

Jk

P, -—c¢rtekesitési ar

A modell célfiiggvényében tehat szamba vessziik a véltozé koltségeket (készletezési €s
alapanyag koltségek nélkiili valtozé koltség + készletezési koltség + alapanyagkdltség) és az
arbevételt. A kettd kiilonbozete a fedezeti hozzijarulds, tehat a bemutatott célfiiggvény
fedezeti hozzdjarulas tartalmu.

A masik lehetdség valtozé koltségre optimalizalni, azaz kolts€g minimumot keresni. Ekkor
a célfiiggvény els6 harom eleme véltozatlan, viszont az arbevétel helyett az értékesitéshez
kapcsolddo fajlagos koltségek szerepelnek.

5. ALAPADATOK

A kutatdsban, mint mar emlitettiik, egy dsvanyviz gyartdsaval foglalkozé vallalkozas adatait
dolgoztuk fel. A cég 0,33 literes, 0,5 literes, 1,5 literes szénsavas és szénsavmentes, illetve
izesitett 4svanyvizeket gyart, tovabba 19 literes ballonos dsvanyvizet. Két gyartévonal
miikodik az tizemben. Az egyiken 6 gép miikodik, ezen gyartjdk a 0,33 literes és a 0,5 literes
kiszerelést. A masikon 8 gép iizemel, ezen termelik a 1,5 literes és a 19 literes kiszerelésu
asvanyvizeket.

A gyartasi bemenetben kiilonboz6 alapanyagok vannak, ilyen a kupak, a preforma, a szén-
dioxid, a viz, az izesitdanyagok, az energia stb. Csomagoldsi bemenet a raklap, a félia, a
ragaszto, a fiil stb. Az alkalmazottak két miiszakban dolgoznak. Egy miiszak 8 6rds. A gyartés
és a kiszallitas hétkoznapokon van, vagyis évi 256 napon.

Az atallasi id6 egyik termékrdl a masikra 15 percet vesz igénybe, jellemzden 6 atallas volt
naponta a gyakorlatban.

6. EREDMENYEK

A modellt el6szor folytonos LP modellként kezeltiik, azaz nem vettiik figyelembe a (8)
bindris feltételt és nem kotottiink ki egészértékiiséget a valtozékra. A gépsorok
kapacitasértékei ebben az esetben fix effektiv kapacitdsokat tartalmaztak. Ezt a valtozatot
azért készitettilk, hogy a dudlis megoldas értékelésével feltirhatok legyenek a rendszerben
rejlo lehetdségek.

A kovetkezd valtozat mar tartalmazta az atallasi idOkkel kapcsolatos korlatot, illetve itt
mar az egészértékliséget is kikotottiik.

A futtatdsokat gordiilo tervezéssel négyhetes idotartamra végeztiik, ennek alapjdn minden
varians 20 modell megoldasat jelenti. A modellszamitdsok nagy szdma miatt VBA
segitségével automatizdltuk a folyamatokat, és az eredmények kiiratdsat. Az Osszes elemzést
Excelben végeztiik.
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Az értékelésben harom eredményt szeretnénk kiemelni. A vallalkozds tényleges
eredményeit, a folytonos LP modell eredményeit, és a végsd Osszes feltételt tartalmazé modell
eredményeit. Meglepdnek tlinhet, hogy a folytonos modell esetleg rosszabb eredményeket ad,
mint az egészEértékii korldtozasokat is tartalmazd modell, de hangstilyozni szeretnénk, hogy a
folytonos LP modellben az eldjel fiiggvény miatt nem szerepel a kevesebb atallasbol adodo
kapacitasnovekedés.

A kiemelt modellek legfontosabb eredményei az 1. tablazatban taldlhatéak. A napi gyartott
termékek dtlagos szdmdban nem mutatkozott kiillonbség a jelenlegi helyzet és az LP
eredményeiben. Abban az esetben viszont, amikor figyelembe vessziik az atdllasi idok
kapacitasbefolyésol6 hatasét is (ILP), az atallasok szdma a felére csokken.

Az SILM1 és SLM2 kiszolgéléasi szinvonal mutatdkat is vizsgaltuk. A modellek esetén a
tervezett értékeket a tényleges értékekhez hasonlitottuk, majd a 4 hét dtlagét vettiik. Ebben a
tekintetben mar érdekesebb a kép. Az LP alkalmazdsa esetén viszonylag nagy javulds lathatd,
mig az ILP hasonl6 kiszolgdldsi szinvonalat hozott, mint a tényleges, tehat javuldst nem
tudtunk kimutatni.

1. tabldzat: A modellfuttatdsok legfontosabb eredményei

Mutaté Tényleges LP ILP
Napi gyartott termékek szama

pd 6 6 3
atlagosan

SLM1 94% 97% 95%
SLM2 89% 92% 87%
Atallasi idé megtakaritas éves - 0 nap 12 nap
Fedezeti hozzajarulas (4 hétre) | 44,6 M Ft 45,2 M Ft|46,3 M Ft

A kevesebb 4tdllasbol ad6d6 idomegtakaritdas az ILP modell esetén 12 nap, ami éves
szinten kozel 5%, ami jelentdsnek mondhat6. A fedezeti hozzdjaruldsokat tekintve a
ténylegeshez képest mindkét tervvaltozat esetén novekedés figyelhetd meg, az ILP
alkalmazdsa 4% koriili tobblet jovedelmet jelent. Az eredmények taldan ellentmonddsosnak
tinnek, hisz az ,,LLP lazitis” kevesebb jovedelmet hoz, mint az egészértékli megoldas, azonban
ne feledjiik, hogy az LP-ben a gyartévonalak kapacitdsa egy atlagos értéken rogzitett, mig az
ILP-ben valtoz6. Ennek fényében nézve, az elérhetd tobbletgyartasbol szarmazd
tobbletbevételt a készletezés tobbletkoltségével Osszevetve mar redlisak az eredmények.

7. ODSSZEFOGLALAS

A cikkben egy tobbperiddusos matematikai programozdsi modell napi termelési terv
készitésre vonatkozé alkalmassagat vizsgaltuk egy dsvanyvizet gyarté véllalkozéds esetén. A
modell megszerkesztésekor figyelembe vettiik a piaci igényeket, a biztonsagi készleteket. A
célunk az volt, hogy a napi gyartasi terveket, az alapanyag sziikségletet és a készleteket
egyidejiileg optimalizaljuk a fedezeti hozzdjarulds maximumat keresve.

A modelleket 4 hetes intervallumban futtattuk gordiil6 tervezést alkalmazva, a megkapott
eredményeket valés adatokhoz hasonlitottuk. Megallapitottuk, hogy a modell alkalmazdsaval
csokkenthetd az 4atalldsok szdma a kiszolgdldsi szinvonal csokkenése nélkiil, a fedezeti
hozzajarulds pedig nd. A modellezés sordn integriltan alkalmaztuk az eldrejelzési és
készletmodelleket is.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ilyen tipusi modellek alkalmazédsa a rovid tavi
gyartastervezésben hatékonyan tdmogathatja a dontéshozokat.
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