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A7 MC? PROGRAMOZAS FELHASZNALASI
LEHETOSEGE AZ AGGREGALT
TERMELESTERVEZESBEN!

GYETVAN FERENC
PTFE Koézgazdasagtudomdnyi Kar

A dolgozat egy olyan aggregilt termeléstervezési modellt ismertet, amely a
dontési alternativakat tobb kritérium alapjan értékeli, tovdbba a kapacités
és a kereslet kiilonbozd lehetséges szintjeit is figyelembe veszi. A probléma
megoldését szolgslé eljards a métrixprogramozés és az MC? (Multi-Criteria
and Multi-Constraint) programozés elméleti alapjain nyugszik. A megoldds
a kapacitds és a keresleti szintek, valamint az értékel6 kritériumok silyainak
fiigegvényében a potenciélis optimdlis megolddsok halmazdt adja. A dolgozat
célja annak bemutatdsa, hogy miként haszndlhatok fel egy aggregdlt ter-
meléstervezési probléma megoldasa sordn a métrixprogramozas és az M C?
programozés elméleti eredményei. Az utolsé fejezet dttekintést nyijt a téma-
hoz kapcsolédd legfontosabb munkdkrol.

Kulcsszavak: aggregdlt termeléstervezés, tobbkritériumos déntéshozatal,
métrixprogramozas, MC? (Multi-Criteria and Multi-Constraint) programo-
z4s, szallitdsi feladat, potencidlis optimédlis megoldas.

1 Bevezetés

Az aggregélt termeléstervezés terliletén az elsé modellek egyikét Bowman
(1956) fogalmazta meg. A termeléstervezési problémat linedris programozési
feladatként formalizélta, és a feladatot szallitdsi feladatra vezette vissza.
Az optimélis megoldds elGallitdsdra, azaz az Osszkoltség minimalizdldséra,
a szallitasi feladat megolddsi algoritmusat alkalmazta. Ennek a modellnek
nagy hatdsa volt a modellezés fejlédésére, ugyanis nem csak a matematikai
modellezés termeléstervezésre torténé alkalmazdsat mutatta meg, hanem a
szamitégépes szoftverek megjelenésével utat nyitott barmelyik, valdsdgos ag-
gregdlt termeléstervezési probléma gyors gyakorlati megoldédsdhoz is.

A linedris programozds struktirdjdnak megfeleléen Bowman modellje csak
egy célfiigevény, a termelés és raktdrozds egylittes koltségének figyelembe
vételére volt alkalmas. A széls6érték problémék sokkal drnyaltabb kezelésére
adott lehetéséget a célprogramozés (Goodman (1974)), és a tobbkritériumos
vagy t6bbcélfliggvényes programozds modszereinek az alkalmazédsa, ahol a
termeléssel, raktdrozdssal vagy a munkaerével kapcsolatos célokat nem egy
Gsszegként kezeljiik, hanem egyedi céloknak tekintjilk (ldsd, pl. Charnes és
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Cooper (1962), Lee (1972), Zeleny (1974), Yu és Zeleny (1975), Yu (1985)). A
tobbkritériumos alkalmazdsok egyik legnagyobb elénye, hogy vizsgdlhatjuk a
kritériumok kozotti Atvaltdsi lehetéségeket. Az dtvaltdsi mutatdk arrdl adnak
felvilagositdst, hogy valamelyik célfliiggvény érték egy egységének feldldozdsa
milyen elényt jelent a tobbi kritérium célfiiggvény értékének vonatkozdsdban.

Az emlitett modellekben a szerzok feltételezik, hogy a kapacitds és keresleti
szintek adottak. A valdsdgban azonban a kapacitds és keresleti szintek in-
gadozdst mutathatnak. Shiés Haase (1996) nyomén az aggregélt termeléster-
vezésnek egy olyan modelljét mutatjuk be a métrixprogramozés és a linedris
MC? (Multi-Criteria and Multi-Constraint) programozds keretében, mely
t0bb kapacitds és keresleti szintet képes figyelembe venni, és tébb kritérium
segitségével értékeli a lehetséges alternativikat. A maétrixprogramozés el-
méletének kidolgozdsa Gale, Kuhn és Tucker (1951) nevéhez, az MC? pro-
gramozds elméletének kidolgozdsa pedig Seiford és Yu (1979) nevéhez flizdédik.
A métrixprogramozds egy Osszefoglaldsa és kiegészitése megtaldlhaté Gyetvdn
(1989) cikkében, a matrixprogramozés és a linedris M C? programozis ekvi-
valencidjat Gyetvdn és Shi (1992) dolgozata tartalmazza. Az aggregélt ter-
melésprogramozdsi probléma megolddsa a dontéshozé szdméra a potenciilis
optimaélis megolddsok halmazdval szolgdl a kapacitds és keresleti szintek kii-
16nb6zs sulyainak, valamint az értékeld kritériumok sulyainak fiiggvényében.

2 Aggregalt termeléstervezés tobb kapacitas-
és keresletszint mellett

Az aggregilt termeléstervezés a termelés/szolgédltatds menedzsment legfonto-
sabb fejezeteinek egyike. Egy vallalat vezetése a tervezési folyamat sordn arra
a kérdésre keresi a valaszt, hogy egy adott tervezési id6szak periédusaiban
milyen aggregilt termelési, raktarozdsi és munkaerd szintek esetén lehet mi-
nimdlis koltséggel kielégiteni a keresletet. A kérdés megvilaszoldsdhoz a ma-
tematikai programozést hivhatjuk segitségiil.

A véllalati felsd vezetés szdmdra az éves lzleti terv elkészitése a tdrgyévet
megel6zd év utolsé hénapjaiban vélik aktudlissd. Ekkor kell a befektetett
eszkozOk eredményes miikddtetését megtervezni. Az eszkdzok hozadéka csak
forgalom 1utjdn realizdlédhat. A tervezést végz6 csoportnak tehdt j6 elére
ldtnia kell a forgalom varhaté alakuldsdt. Ezért a vallalat szerzédéseket igyek-
szik kotni tizleti partnereivel, és piaci prognézisok révén nyer informdcidt a
varhato forgalomrél. A szerz6dések és elérejelzések nem termék mélységliek,
hanem dltaldban termékcsalddokra vonatkoznak, mert a kozéptévi (altaldban
egy év idShorizonti) eléreldtdshoz mind a termelének, mind pedig a fogyasz-
ténak elegendd aggregdtumokban gondolkodni (Vérds (1999)). A modellek
dltaldban az adott idotdvra vonatkozd fix kapacitds és keresleti adatokbdl
indulnak ki, és egy kritérium alapjdn valasztjdk ki az optimdlis alternativat.

Ha a probléma matematikai modelljében az er6forrdsokra és keresletre
vonatkozé korldtokat feltételi egyenlStlenségek forméjaban fogalmazzuk meg,
akkor a matrixaritmetika eszkozeivel leirt linedris modellben tébb jobboldali
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vektor szerepel. A kovetkezd fejezetekben latni fogjuk, hogy a kildénbozd
kapacitas és kereslet korlatok vektorainak a silyozdsa révén mdd nyilik a
tradiciondlis linedris programozasi modell kiterjesztésére kiillonboz6 kapacitds
és keresleti szinteket kezel$ modellre.

Egy misik ok, ami miatt a tobbkritériumos, tébb kapacitds- és kereslet-
szint probléméval foglalkozunk, az a csoportos déntéshozatal (Hwang és Lin
(1987)). A gyakorlat azt mutatja, hogy egy termeld cég élén a vezetdk, az
elndk, a pénziigyl, termelési igazgatdk stb. csoportot képeznek és gy hoz-
nak déntést. A déntéshozdknak azonban a véllalaton beliil elfoglalt pozicidja
alapjan kilonbozd lehet az érdeke a sziikséges kapacitdsok vonatkozdsdban
vagy a kereslet mértékének megitélésében. Az optimalis aggregdlt termelési
tervnek vissza kell tiikroznie a kompromisszumot a dontéshozdk 4ltal pre-
feralt kiilonboz6 diszkrét kapacitds és keresleti szintek kozott.

Az el6bbiekben vézolt aggregdlt termeléstervezési filozéfia modelljének
lefrasahoz sziikséges elméleti keretek rovid ismertetését tartalmazza a kovet-
kezé rész.

3 Matrixprogramozas és az M C? programozds

A termeléstervezés linedris programozds-alapi modelljeinck egyik hidnyossiga,
hogy csak egy kritérium alapjdn értékelik az alternativdkat. De a tobbkrité-
riumos alkalmazdsok eszkdzrendszere is kevés, ha emellett még t&bb kapaci-
tés- és keresletszintet kell figyelembe venni. Ezek a problémék a klasszikus
linedris programozds sémédjdnak édltaldnositasdval Ugy fogalmazhatok meg,
hogy a modellben egy célfiiggvény helyett tobb célfiiggvény, és a feltételi
egyenlGtlenségek egy jobboldali vektora helyett t&bb jobboldali vektor szere-
pel. A probléma tehdt
Az < By
z>0,y>0 (1)
Cz — max

alaku, ahol A m xn-es, B m X p-s és C ¢ X n-es matrixok, ezért a vizsgalt agg-
regalt termeléstervezési problémét a matrixprogramozas eszkozrendszerével
irjuk le. Az elmélet részletes kidolgozdsat megtaldlja az olvasé Gale, Kuhn és
Tucker (1951) munkdjdban, valamint Gyetvédn (1989) dsszefoglald és kiegészitd
cikkében. A métrixprogramozds elméletének kiindulépontja egy primél-duél
probléma-péar, melyet a szerztk a kdvetkezdképpen definidltak:

max{D|Cz > Dy, Az<By,z>0,y>0}, (2)

min { D [ u"B <v"'D, wTA>v"C, u>0,v>0} . (3)

Ugyanigy, mint az (1) feladatban, mindkettében az m x n-es 4, m x p-s B
és g x n~es C' matrixok a kiindulé informécidk hordozéi. A D q x p méretil
ismeretlen matrix, és z, y, u, v megfelelé méretil vektorvaltozdk. Tekintet-
tel arra, hogy a matrixok halmaza részben rendezett halmaz, a maximum és
minimum fogalma a probléma jellegéhez igazodd, egyedi definidldst igényelt.
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Ezt a hidnyt az efficiencia fogalmanak bevezetésével hidaltdk 4t a szerzék.
Dolgozatunk céljanak megfelelen e helylitt eltekintiink a dualitdselmélet
eredményeinek ismertetésétol.

Egyszeriien megmutathatd, hogy a (2) és (3) dltaldnos matrix problémak
specidlis esetként kiadjdk a linedris vektor probléma és a linedris skalar prob-
léma primal-dudl parjat. Ennek alapjan logikusnak latszik az eddig 6nallénak
tekintett két programozési feladatot a mdtrixprogramozds primél-dudl pér-
jédnak nevezni. Az egzisztencia és dualitdsi tételek aldtdmasztjdk ennek a
felfogasnak a helyességét.

A matrixprogramozési feladat numerikus megolddsdhoz visz kozelebb a
mésik programozdsi mddszer, az in. MC? linedris programozés, melyet
Seiford és Yu (1979) dolgoztak ki. A szerzdk a matrixprogramozishoz nagyon
hasonlé megkozelitést alkalmaznak, és az aldbbi primél-dudl feladatpért de-
finidljak:

max{vTC’a:[AmSBy,mZO,y>0,v>0}, (4)

min{uTByluTAZUTC’,uZO,y>0,v>0}. (5)

A kiilénbség a maétrixprogramozds (2)-(3) primdl-dudl pdrjdhoz képest az,
hogy (4)-(5) ignorélja a D célmétrixot, és mind a priméal, mind pedig a dusl
feladatban szerepelteti a két pozitiv eldjelll y és v vektort.

A mitrixprogramozas és az M C? linedris programozss kozott a formai ha-
sonlésagon til mély belsé kapesolat van. A két probléma, ekvivalens abban az
értelemben, hogy a két feladat megengedett megolddsai és a két feladat effi-
ciens megoldaspdrjai kolesondsen egyértelmilen megfeleltetheték egymdésnak.
Teljesen analég dualitdsi tételek mondhaték ki az MC? programozéds (4)-
(5) primal-dudl parja k6zott, mint & métrixprogramozés (2)-(3) primél-dusl
parja kozott, melyeket a tovdbbiak szempontjdbdl nem tartjuk fontosnak e
helyen ismertetni. A mdtrixprogramozds és az MC? linedris programozés
kozotti elméleti kapcsolatok részletes leirdsa Gyetvén és Shi (1992) dolgo-
zatdban taldlhaté. Az MC?-hez kapcsolédé déntési problémakrdl Lee, Shi és
Yu (1990), tovéabbd Shi és Yu (1992) értekezik.

A fejezet kovetkezd részében a (4) MC? primél feladat szimplex alapi
megoldé algoritmusat ismertetjik. Az alapétlet az, hogy a kordbban vézolt
(4) linedris tébbkritériumos, tobb feltételi korlatot tartalmazé feladatot fogjuk
fel parametrikus feladatként oly médon, hogy a pozitivv > 0, y > 0 valtozdkat
paramétereknek tekintjiik. Hogy jelekben is érzékeltessiik a valtozdst, a
kovetkez6kben a paraméterek jelolésére a gordg A és v betiiket haszndljuk.
Igy (4) az alabbi alakot &lti:

max{)\TC’a:|Aa:§Bv,m20}, (6)

ahol C € RY*™, A € R™ ™ és B € R™ P g xn, m X n és m X p méretl
maétrixok, x € IR™ n-elemil dontési viltozék vektora, A > 0, A € IR? a
kritériumok paraméter-silyai és v > 0, v € IRP a feltételi szintek paraméter-
siulyai. Feltételezziik, hogy a paraméterek ismeretlenck és normaéltak, azaz
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teljesiilnek az aldbbiak:

q r
AERI, A>0, > h=1 & yeR, >0, > m=1,
k=1 k=1

A lefrt primal MC? linedris programozési feladatnak q célfiiggvénye és p
feltételi szintje van. Ha a feltételi szintek y paramétervektora ismert, akkor
(6) tobbkritériumos linedris programozési feladatra redukalédik. Tovabb4,
ha X\ a kritériumok paramétervektora is ismert, akkor a klasszikus linedris
programozasi feladat all elé.

Jelolje az {z;,,...,x;, } bézisviltozdk indexhalmazdt J = {ji,...,Jm}.
Nem okoz zavart, ha magit a probléma bdzisat is J jeloli. Megjegyezziik,
hogy a bézisvéltozdk slack valtozdkat is tartalmazhatnak. Mivel egy J bézis-
megoldds a (v, \) paraméterpar fiiggvénye, az aldbbi mdédon definidljuk a
primél és duél megengedett megoldds, valamint a potencidlis optimélis megol-
dés fogalmat.

i) A J bazismegoldds az MC? programozasi feladat primdl megengedett
megoldédsa, ha létezik olyan -y > 0, hogy J megengedett megoldisa
MC?-nek.

ii) A J bazismegoldds az MC? programozasi feladat dudl megengedett
megolddsa, ha létezik olyan Ag > 0, hogy J dudl megengedett megoldasa
MC?-nek.

iit) A J bézismegold4s potencidlis optimélis megolddsa az M C? programo-
zasi feladatnak, ha létezik olyan vy > 0 és Ay > 0, hogy J optimélis
megoldésa a linedris programozisi feladatnak.

Legyen I'(J) a feltételi szintek Osszes olyan v sulyainak halmaza, melyre J
primal megengedett, és legyen A(J) a kritériumok Osszes olyan A silyainak
halmaza, melyre J dudl megengedett. Fkkor a J bazis

i) primél megengedett vagy dudl megengedett akkor és csakis akkor, ha
['(J) vagy A(J) nem {ires és

ii) potencidlis optimdlis megoldds akkor és csakis akkor, ha I'(J) és A(J)
nem ires.

Egy M C? programozasi feladatnak természetesen tobb potencidlisan optima-
lis megold4sa is lehetséges, ahogyan a (v, A) paraméterpar a déntési szitudcié-
nak megfelel8en valtozik. Seiford és Yu (1979) kidolgoztak egy szimplex méd-
szeren alapuld eljdrdst az Osszes potencidlis optimdlis megoldds eléallitdsara.
Ide kapcsolédik még Yu (1985) és Shi és Yu (1992) munkdja. Az algoritmus
szamitogépes megvalésitdsdt Chien, Shi és Yu (1989) végezte el.
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4 Az MC? programozas egy alkalmazasi lehe-
tosége az aggregalt termeléstervezésben

Az aggregalt termeléstervezés matematikai modelljéhez a klasszikus szall{tdsi
feladat szolgdl alapul, mely specidlis linedris programozasi feladat. Haase
(1994) és Shi (1995) ennek 4ltaldnositédsaként kidolgozta az M C? programozés
elméleti keretein beliil az MC? széllitdsi feladat modelljét. Az &ltalunk
targyalt aggregdlt termeléstervezési probléma modelljének dltaldnos forméja
az MC? széllitasi feladat. Ez a dolgozat Shi és Haase (1996) felépitését
koveti. Megjegyezzik, hogy a tovabbiakban a klasszikus széllitdsi feladat
terminoldgidjat haszndljuk.

Tegyiik fel, hogy a tervezési idGszakot n periédusra bontottuk, és az
egyes periddusokban becslések alapjén ismertek a szezondlis ingadozdsoknak
megfeleléen az aggregalt keresleti szintek alternativai. Ismertnek tételezzitk
fel tovabbd a kereslet szezondlis ingadozdsainak megfeleld kapacitdsszintek
alternativait.

Jelolje Py, P,,..., P, a periédusokat, és biq,...,b1p; bo1,...,b2p; ...
bpi, ..., bnp 8z n periddusban a keresleti szinteket. Tegyiik fel tovabba,
hogy m eréforrés 4ll rendelkezésre, melyek kapacitésa szintén a szezondlis in-
gadozdsoknak megfeleléen valtozik. Jelolje Fy, Fy, ..., By, az eréforrdsokat,
€S G11,...,01p} G21,.+-,02p} - -} Gml, - . Gmp & megfeleld kapacitdsszinteket.
Az alternativak értékelése g kritérium alapjan torténik. Az i-edik eréforrds
felhasznéldsdval a j-edik periédusban jelentkezé kereslet kielégitésére torténé
termelés fajlagos koltsége c}j, cey cgj. A lefrt modell szemléltethet az
1. tdbldzaton lathatd disztribicids tablan.

Periodus

Eréforras Py pes P, Kapacitdsszint
1 g 1 q
By Ci1r-+-2C11 Clim « 1o » CiE8 ai11,...,01p
. 1 q 1 q ) )
108 Ciy» » G Ciprv ) Cip Aily .-, Qip
1 q 1 q
Lm Cmir - Cm Crnyrer s Cmn Amiy .., Qmp
b11 br1
Keresletszint .
big bap

1. tdbldzat: A tdbbcéllliggvényes, tobb kapacitds-kereslet szintii aggregalt termelési
feladat disztribicids tdbldja
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A probléma matematikai modellje a kovetkezd alakot olti.

n

/ m

1
E E CijTij
i=1 j=1

m n

2
Z Z CijTij

min(A1, A2, ..., Ag,) | i=1i=1 (7

™m

q
ZZ%%

\ i=1 j=1
()
> i = (ai1, @iz, - - -, Gip) Sl oi=nem
\7/
()

Y2 .
Z%Z i1, 052, -+ bip) NE J=1...,n
\’Yp)
x5 >0 minden (i, ;) pérra,

ahol

ck. - az i-edik forras felhasznaldsaval a j-edik periédusban jelentkezd kereslet

i
kielégitésére eléallitott termék fajlagos koltsége, ha a tevékenységet a
k-adik célfiggvény értékeli, 1 =1,...,m,57=1,...,n, k=1,...,¢;

a;s - az t-edik er&forrds s-edik kapacitds szintje, i =1,...,m, s =1,...,p;
bjs - a j-edik periddusban az s-edik keresletszint, j =1,...,n, s =1,...,p;

x;; - az i-edik eréforrds felhaszndldsival a j-edik periddusban jelentkezd
kereslet kielégitésére elBéllitott termékmennyiség, ¢ = 1,...,m, j =
1,...,n

A= (A1, A2,...,Ay)T - a célfiiggvények stilyainak vektora és
¥= (71,72, Yp) T - a kapacités- és keresletszintek silyainak vektora.

Annak érdekében, hogy ldssuk, hogy a fenti modell hogyan vélasztja ki a
potencialis optimélis megolddsokat, ismertetniink kell néhany alapvetd tételt.
Az MC? szsllitasi feladatra vonatkozé 4llitdsok bizonyitdsat Shi (1995) dol-
gozatdban, és az M C? linedris programozas elméletének részletes targyaldsst
Yu (1985) munkéjiban taldlja meg az olvasé.
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Ha érvényesek a

n

Zaisz bjsa (3:1,2,-..,]7)
=1

=1 7
feltételek, akkor az MC? szallitasi feladatra igazak az aldbbi 4llitdsok:

i) Adott v° > 0-hoz létezik az MC? szdllitési feladatnak primél megenge-
dett megoldésa.

ii) Ha adott egy J primdl megengedett bézis, akkor a megfelels z(J)
bézisvaltozdk legfeljebb m + n — 1 darab pozitiv komponenst tartal-
maznak, ahol minden xz;; a v fiiggvénye.

Legyen adott a (7) feladat egy z(J) bézismegoldésa, és legyen

Cij = (C}j, C?j, N-- ,ng)T
a g célfiiggvény egyltthaté-vektora, ha z;; az i-edik erdforrdsbdl a j-edik
periédusban felmeriilt kereslet kielégitésére termelt mennyiség. JelSlje u;(\)
az i-edik eréforrdshoz tartozé dudl egylitthatét, v;(A) pedig a j-edik keres-
lethez tartozé dudl egylitthatét. Megjegyezziik, hogy mind az w;(A), mind
pedig a v;()) a A figgvénye. Ekkor igaz a kévetkezd tétel:

Tétel. Egy J bazis dudlmegengedett, ha

i) ui(A) +v;(A) — AT¢;; = 0 minden olyan (i,7) pdrra, melyre x;; bdzis-
vdltozd, és
ii) wi(X) + v;(A) — Me;; < 0 minden olyan (i,5) pdrra, melyre x;; nem

bdzisvaltozo.

Az iménti tételek lehetdséget nyujtanak egy eljaras megalkotdsdra, mivel
az 1) 4llitds alapjén ki lehet szdmitani a J bézishoz tartozé u;(\) és v;(\)
duélvédltozdk értékét, és ha a feltételi silyok I'(J) halmaza nem ires, akkor az
ii) 4llitds alapjdn tesztelni lehet, hogy egy megengedett megoldds potenciélis
optimalis megoldds-e. Az algoritmus ennek alapjan két fazisbdl &ll.

Az elsd fazisban
i) keresiink egy J indulé megengedett bazismegoldést;

il) egy iterdcid sordn a be- és kilépd bézisvdltozdk kivdlasztdsa annak meg-
felelden, hogy a J bazismegoldas potencidlisan optimadlis-e, vagy sem.

A mdsodik fdzisra csak akkor fut az algoritmus, ha J nem potencidlis
optimélis megoldds. Ekkor

i) pivot transzformécidval, eléllitja a szomszédos K bézist, és megismétli
az els6 fazis ii) részét;
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ii) egyébként pedig a J bazist elhelyezi a potencialis optimalis megolddsok
halmazaba, és egy pivot 1épéssel &tlép egy szomszédos () bazisra, és
megismétli az els6 fazis ii) részét.

Ez a két 1épés ismétlédik mindaddig, mig az algoritmus teljesen be nem
futja a (7, A) minden lehetséges értékparjdt. Az eljdrds eredményeként meg-
kapjuk az M C? szillitasi feladat Ssszes potencislis optimélis megolddsat (14sd
Yu (1985)).

5 Egy példa

Mint a korébbi fejezetekben lattuk, a tobbkritériumos és tébb kapacités-
keresletszinttel rendelkezé aggregalt termeléstervezési modellek MC? szalli-
tasi feladatként interpretdlhaték. A probléma egy lehetséges megolddsdnak
llusztréldsdra bemutatjuk Singhal és Adlakha (1989), hdrom célfiiggvényt és
hdrom kapacitds-kereslet szintet kezelé modelljét. A hédrom célfiiggvény: a
termelési koltség, a tdroldsi koltség és a hidny okozta veszteség. A kapacitis
és kereslet szintjeit hdrom, a dontéshozatalban résztvevé vezetd adja meg.
Tegyiik fel tovabba, hogy a termelési iddszak harom periédusbdl all. Minden
termelési periédusban alap munkaiddben és tulérdban folyhat a termelés.
Egy adott periédusbeli termelést a termelési koltségen tul tdroldsi koltség
is terheli, ha kés6bbi periédusokban jelentkez6 igények kielégitésére szolgdl.
Ha azonban kordbbi periédus szamdra torténik a termelés, azaz a hidnyt is
megengedjik, akkor a hidny altal elszenvedett veszteség 1ép fel. A feladat
adatait a 2. tdbldzat mutatja.

Legyen 7 - a termelés egységkoltsége alap munkaidben; v - a termelés
egységkoltsége tuldrdban; h - az egy periddus sordn felmerilo tarolasi egység-
koltség; s - a hidny egységkoltsége periédusonként; a;;, - az i-edik periddus-
ban a k-adik termelési kapacitdsszint, bj, - a j-edik periddusban a k-adik
keresletszint, és by kiegészitd (slack) valtozd (i =1,...,7, j,k=1,2,3).

Periodusok P1 P2 P3 Slack | Kapacitdsszintek
Kezdd
raktarkészlet 0,0,0 | 0,h,0 | 0,2h,0 | 0,0,0 a11 a12 a13
Al 7,0,0 rh,0 | 7,2h,0 | 0,0,0 a21 422 a2s
T1 2,0,0 v, h,0 | v,2R,0 | 0,0,0 ag] a3 ass
A2 T, 0, S T, 0, 0 i h, 0 O, 0, 0 41 @492 A43
T2 v,0,s 2,0,0 v, h,0 0,0,0 as1 @52 as3
A3 70,28 | 0,8 r, 0,0 0,0,0 agl ag2 ag3
T3 1),0,23 v, O,S ’U,0,0 0, 0,0 ay1 ay2 ary
b11 b21 ba1 ba1
Keresletszintek b1a bog bao byo
bi3 bog bag bag

2. tabldzat. Aggregdlt termeléstervezési feladat disztribucids tdbldja harom
célfiiggvény valamint hiarom kapacitds- és keresletszint esetén
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és két kapacitds- és keresletszint esetén (Forrds: Shi és Haase (1996))
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6 Potencialis optimalis megoldasok és azok
kapcsolata

Ebben a fejezetben egy irodalmi illusztrativ példat mutatunk be. Az alta-
lanositott szallitési feladat tulajdonsigait kihaszndlva Haase és Shi (1994)
egy szamitégépes programot fejlesztett ki a probléma megolddsira. Ennek
felhasznaldsival a potencidlis optimdlis megoldédsok illusztraldsira azt a két
célfiggvényes, két kapacitds-keresletszinttel rendelkezd problémét mutatjuk
be, melyet el8szor Menipaz (1984) publikalt. Legyen r» = 120, v = 180,
h = 3 és a kezdeti tdrolt mennyiség 100-100 egység mindkét kapacitdsszint
esetén. A modell adatait a 9. tdbldzat mutatja. A kapacitdsszintek az utolsd
oszlopokban, a keresleti szintek az utolsé sorban lathaték. A tablizat belsd
adatai a termelés ég raktarozds koltségei a megfeleld reldcidkban. Hidny nem
megengedett, ezért bizonyos reldcidkat letiltunk. Ennek jeldlésére az X jel
szolgdl.

Az el6z6 fejezetben vdzolt megoldé algoritmust alkalmazva, a szémitégé-
pes futtatds eredményeként potencidlis optimalis megolddsnak {J1, J2, Js, J1}
adddott, mely részletesen a 4., 5. és 6. tdbldzatban 14thaté.

A 4. tabldzat a potencislis optimaélis megolddsok halmazat tartalmazza. A
tablazat sorai a Ji bézishoz tartozd T'(J),) kapacitds és keresleti szint siilyok
halmazdt, a A(Jg) kritérium silyok halmazét és a hozzdjuk tartozé T'C(Jy)
0sszkoltséget mutatjdk.

U(Jx) AlJk) TC(Jx)

7 (1713600 1796400
J1 | 0711 <y <1 006< <1 A ( 10116 14220

e (1713600 1796400)

¥

Jg | 046<m <1 0.17< A1 <1

2

10116 14220
AT ( 1713600 1796400
10116 14220
1750800 1827100)
8052 12570

Ja | 060<y1 <1 | 0.08 <A £0.09 ¥

Jy | 060< 11 <1 0< X £0.02 2T

4. téblazat. Potenciélis optimélis megolddsok (Forrds: Shi és Haase (1996))

Az 5. és 6. tdbldzat a bazismegolddsok x;; értékeit tartalmazzdk. Mind a
bézismegolddsok x;; értékei, mind pedig a TC(Ji), k = 1,2, 3,4 Osszkdltség
a (v,)) paraméterpdr fiiggvénye, ahol v +v9 =1, M1 + X = 1 és 0 <
71,72, A1, Az < L.

A potencidlis optimélis megolddsok egymds kozotti kicserélési lehetdségei-
nek vizsgdlatat hdrom szempont alapjin végezzik el. Megvizsgaljuk, milyen
kicserélési lehetOségek vannak a potencidlis optimélis megoldédsok kozott a
célok vonatkozdsdban a termeiési és raktdrozdsi koltség tekintetében, a ka-
pacitds-kereslet vonatkozdsdban a két dontéshozé 4ltal javasolt két kiilonbozd
szintje kozott, valamint a termelési koltség és az 1. dontéshozé 4ltal javasolt
kapacitds- keresletszint kozott. Ezeken kiviil tovdbbi hdrom vonatkozdsban
végezhetd vizsgédlat, de annak leirdsét az olvaséra bizzuk.
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J1 Jo

T11 = 3271 + 20072 T19 = 100v1 + 1002
T14 = 6871 —100v2 | 221 = 7807 - 80072
T21 = 800v; +900v2 | za2 = 2071 + 10072

z31 = 268y +100y2 | za1 = 32071 + 40072
z3as = 5271 +30072 | za2 = 176y — 10072
Z42 = 196m T43 = 192vy1 + 3507,
43 = 24071 + 150y2 | Z44 = 392v; + 35072
Z4s = 324m +45072 | z52 = 3041 + 40072
Z52 = 30471 +40072 | 263 = 840v1 + 80072
63 = 840m + 80072 | w73 = 168y + 35072
73 = 1207 +550y2 | 273 = 168y1 + 707

z713 = 21671 — 13072 | zes = 55671 + 25079
T84 = 88071+ 70072 | zas = 324y 445072
z94 = 35271 +400v2 | z9a = 35271 +400vz
10,5 = 84071 +800v2 | z10,5 =  840y1 + 80072
Ty = 33671 435072 | z11s = 33671 + 35072
z19,6 = 80071 +770y2 | T126 = 80071 + 77072
Ti36 = 20071 +130y2 | m1ag = 200v1 - 130y,
213,13 = 12071 +2107y2 | #1313 = 12071 + 21072
T14,7 = 73271 + 34072 | 14,7 = 60471 + 62072
Tig12 = 6871 +430y2 | 4 = 19671 + 15072
z157 = B8y1+3560y2 | w57 = 19671 + 28072
Tis1s = 252m1 — 22072 | z15,13 = 12471 + 6072

z168 = 388y 458072 | 16 = 21671 — 13072
z16,9 = 16071 +100y2 | z16,00 = 32071 + 48072
z1612 = 21271 +2072 | mg11 = 22471 + 35072
zi7g = 11291 —130y2 | zirg = 304v1 + 30072
1711 = 192v1 +40y2 | mse = 684y1 + 93072
T18,9 = 840v1 +800v2 | 18,12 = 15671 — 13072
219,13 = 336y1 + 35072 | T1913 = 336v1 + 35072
To0,10 = 84871 +9007v2 | @200 =  880y1 + 82072
o011 = 327 — 80y T21,02 = 35271 + 40072
z21,00 = 362v1 +40v2 | 322,01 = 840y 4 800v2
zo2,11 = 84071 +800v2 | 2311 = 33671 + 35072
T2z 11 = 33671 +350v2 | w2412 = 80071 + 75072
Tpa12 = 800y + 75072 | ®as,12 = 9271 + 48072

z9512 = 32091 +300vs | z05,13 = 228y; — 180v2

5. tablazat: A Jy és Jg bézishoz tartozé potencidlis optiméalis megoldésok
(Forras: Shi és Haase (1996))
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J3

Ja

16
21
31
3,13
T42
T43
T44
T45
52
5,13
T63
73
T84
T94
10,5
11,5
T12,6
T13,6
13,13
T14,7
T14,8
T14,13
15,7
16,8
16,10
16,11
T17,13
T18,9
18,10
19,9
20,10
T20,12
21,10
22,11
23,12

94,12

25,12

10071 + 1002
80071 + 9002
30071 + 30072
201 + 1002

344~ — 3072

24y1 + 28072

681 — 1002

324y + 45072
15671 + 43072
148vy1 — 302

8401 + 8002
33671 + 42072
88071 + 7002
35271 + 40072
8401 + 8002
33671 + 35072
8007y, + 77072
10071 + 3072

22071 + 31072
48071 + 56072
3671 + 38072

2841 — 1702
32071 + 34072
4641 + 7072

T27v1 + 28072

22471 + 3502
3041 + 3002
664v1 + 55072
1761 + 250y
33671 + 35072
6007y; + 3702
28071 + 45072
35271 + 40072
84071 + 8002
33671 + 35072
800v; + 7502
3207y + 3002

1,13
21
Z31
3,13
42
Z43
Z44

T45

5,13
z63
T73
T84
I94
10,5
Z11,5
Z12,6
x13,6
13,13
T14,7
14,13
T15,7
16,8
T16,10
16,11
T17,11
17,13
18,9
18,10
T19,9
20,10
20,12
21,10
22,11
23,12
24,12

25,12

10071 + 1002
8001 + 900y2
300v1 + 3002
2071 -+ 1002

3441 — 302

24y + 28072

68y1 — 10072

32471 + 45079
156y1 + 43072
148vy; — 302

8401 + 8002
3361 + 4202
880v1 + 7002
3521 + 40072
840v1 + 80072
3361 + 3502
800v1 + 77072
200v1 + 13072
120v1 + 2102
48071 -+ 56072
32071 + 21072
3201 + 3402
50071 + 4502
7271 + 28072

1883 — 302
3671 + 38072
268y; — 80v2

6641 4 55072
17671 + 2502
336v1 + 35072
6001 + 3702
2801 + 45072
352v1 + 4002
8407y: + 8002
3361 + 35072
8007, + 7502
32071 + 30072

6. tablézat: A J3 és J4 bazishoz tartozé potencidlis optimdlis megoldasok
(Forrds: Shi és Haase (1996))

149
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1. dbra. Termelési kiltség (A1) versus raktdrozasi koltség (Ay) (Forrds: Shi és Haase (1996))

Mivel négy potencialis optimalis megoldas van, {Ji, Jo, J3, J4}, a kicserélési
lehetdségeket ezek segitségével irjuk le. A két cél, a termelési koltség (A1) és
a raktarozési koltség (Ag) kozotti kicserélési viszonyok:

o Ha 0 < A\ <0.02, akkor J; az optimélis termelési terv.

o Ha 0.02 < A\; <0.05, akkor nincs optimélis termelési terv.

Ha 0.05 < Ay <€0.08, akkor J; az optimdlis termelési terv.

Ha 0.08 < A\; €0.09, akkor J; és J3 az optimalis termelési terv.
e Ha 0.09 < A; <0.17, akkor J; az optimélis termelési terv.

Ha 0.17 < A; <1, akkor J; és Jo az optimélis termelési terv.

A célfiiggvény-egylitthatdk grafikus megjelenitése 1dthaté az 1. 4bran. Ha
a vastagon rajzolt vonalon védlasztjuk a termelési koltség Ay és a raktdrozdsi
koltség Ao silydt, akkor a megfelels szakasz folé irt potencidlis optimélis
megolddshoz jutunk, vagy nincs optimélis megoldds, a vélasztdstdl fiiggden.
A kovetkezdkben a két kapacitds-keresletszint, (1) és (7y2) kozotti kicserélési
viszonyokat vizsgdljuk.
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0! 046 060 071 1 Y

2. sbra: Az els§ és masodik kapacités-keresletszint kapcsolata (Forrds: Shi és Haase (1996))
o Ha 0 < v; <0.46, akkor nincs optimélis termelési terv.
e Ha 0.46 < v < 0.60, akkor J2 az optimélis termelési terv.
e Ha 0.60 < v; <0.71, akkor Jy, J3 és Jy az optimélis termelési terv.

e Ha 0.71 <y <1, akkor Jq, Jo, Jg és Jy az optimélis termelési terv.

A két kapacitds-keresletszint egytitthatéinak grafikus megjelenitése a, 2. db-
rdn lathaté. Ha a vy és 7y, silyokat a vastagon kihnizott vonalon vélasztjuk, és
a megfelelé kapacitds-keresletszinteket ezekkel stlyozzuk, akkor a megfelel
szakasz fOlé irt potencidlis optimélis megolddshoz jutunk, vagy nincs op-
timalis megoldds, a vilasztdstdl fliggden.

A termelési koltség (M) és az els§ vezetd dltal preferdlt kapacitds- és
keresletszint (y;) k6z6tti kicserélési kapesolat viszonyai ldthatdk a 9. dbrdn.
Ha a (y1, A1) paraméterpéar értékeit a J1, Jo, J3 vagy Jy jelek valamelyikével
jelolt T(Jx) x A(Jx), k = 1,2,3,4 halmazokon vélasztjuk, akkor van po-
tencidlis optimadlis termelési terv, egyébként pedig nincs optimaélis megoldds.
Tovabbi harom kicserélési lehetdség vizsgdlatdt kindlja a két célfiiggvény és a
két kapacitds- és keresletszint kozotti kapesolat. A 3. dbrdhoz hasonlé médon
lehet képet kapni a termelési k6ltség (A1) és a mdsodik kapacités- és kereslet-
szint (y2), a raktdrozdsi koltség (Ae) és az elsd kapacitds- és keresletszint (vy,),
valamint a raktdrozasi koltség (A2) és a mésodik kapacités- és keresletszint
(7v2) kicserélési kapcsolat4rdl.
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3. dbra: Az elsd kapacitds-keresletszint és a termelési koltség kapcsolata
(Forrés: Shi és Haase (1996))

7 ()sszefoglalés

A dolgozatban bemutattunk egy modellt, mely az aggregalt termeléstervezés
problémdjanak megolddsdra szolgdl olyan gazdasdgi kornyezetben, amikor
feltételezziik, hogy a keresleti szintek szezondlis vagy egyéb okbdl fakaddan
fluktuélnak, és az egyes alternativakat tobb kritérium alapjan értékeljik.
A probléma megolddsdra a métrix programozds és az MC? programozis
elméleti kereteit hasznaltuk fel. A megoldé algoritmus a szdllitési feladat tSbb
célfiiggvény, tobb kapacitds-keresletszint irdnyu kiterjesztése révén sziiletett.
A megoldds egy rendszerezett attekintést szolgaltat az értékeld kritériumok,
valamint a kapacitas- és keresletszintek silyaitdl fliggd 6sszes potencidlis op-
timalis aggregalt termelési tervrél. A potencidlis optimalis megolddsok és
azok kicserélési lehetdségei széles mozgasteret biztositanak a doéntéshozénak
az adott gazdasigi kornyezethez igazodd optimadlis aggregélt termelési terv
kialakitdsahoz, vagy az aktuélis termelési terv menet kézbeni médositdsdhoz.

Koszonetnyilvanitas

Végiil szeretnék koszonetet mondani Vords Jézsefnek, a Pécsi Tudomdny-
egyetem professzordanak, a dolgozat elkészitése sordn nytdjtott értékes in-
strukeidiért.
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THE POSSIBILITY OF APPLICATION OF MC? PROGRAMMING
IN THE AGGREGATE PRODUCTION PLANNING

This paper gives a summary of aggregate production planning with multiple ob-
jective and multiple capacity-demand levels, using matrix programming and M C?
(Multi-Criteria and Multi-Constraint level) linear programming. The model pro-
vides a scenario about all possible potential optimal solution of aggregate produc-
tion planning, depending on parameters (as weights) of multiple capacity-demand
levels and multiple criteria. These potential optimal production plans provide a
basis for managers to consider the consequences of possible fluctuations in capacity
and demand data.



