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A KESZLETGAZDALKODASI MODELLEK
IRANYZATAINAK RENDSZEREZO ATTEKINTESE!

HAUCK ZSUZSANNA
PTE KTK

Jelen munka célja a készletgazdalkodas alapmodelljeinek, valamint kiterjesz-
tési irdnyzatainak rendszerezé bemutatasa. Alapmodellnek tekintjiik a keres-
kedékre vonatkozé Economic Order Quantity (EOQ), valamint a termelSkre
vonatkozé Economic Production Quantity (EPQ) modelleket. A kiterjesz-
tési lehetGségeket targyaljuk tartalmuk szerint: nyolc iranyzatot sorolunk a
kiils6, tovabbi hatot pedig a bels6 korlatokbdl adodé kiterjesztésekhez. Kiilon
szakaszban foglalkozunk emellett a kiilénb6z6 médszertani megkozelitésekkel.
Lehet6ségeinkhez mérten osszevetjiik az elméletet a gyakorlat Gsszefliggéseivel,
koztik a Toyota Termelési Rendszerrel.

Kulcsszavak: gazdasdgos sorozatnagysdg, készletezési koltség, sorozat-
kezdési koltség, hatralék

1 Bevezetés

Jelen munkaval Komlési Sandort szeretném koszonteni 70.  sziletésnapja
alkalmabdl. Nagy oromomre szolgal, hogy nemcsak hallgatéja, de kollégdja
is lehettem, lehetek Komldsi professzornak, akire mind szakmailag, mind
emberileg maximalisan felnézek. A tanulmény doktori értekezésem (Hauck,
2015) szakirodalmi attekintésének atdolgozott, tovabbfejlesztett valtozata,
melynek apropdjat az adja, hogy az iinnepelt biztatasara nyujtottam be disz-
szertaciomat egy nemzetkozi megmérettetésre. Szeretném megmutatni, hogy
a latott jé példa alapjan nem allok meg a dij elnyerése utan, hanem igyekszem
ugyanolyan aldzattal és elszantsdggal folytatni a munkat, ahogy azt téle is
mindig lathatom.

A készletgazddlkodds modellezésének sziikségességét mi sem bizonyitja
jobban, hogy minden vallalat rendelkezik kisebb-nagyobb mennyiségi kész-
lettel. A készletek képzésének, keletkezésének f6 oka, hogy a kereslet és a
kindlat idében sok esetben nem egyszerre meriilnek fel. A készletek jellemz6
jelenlétét igazolja tovabbd, hogy Heizer et al. (2010) szerint az anyagédramlési
idonek csak mintegy 6t szdzalékaban torténik tényleges megmunkdlas, a fenn-
maradé idében a termékek, félkész termékek, alkatrészek, nyersanyagok kész-
let formajaban varakoznak.

A készletgazdalkodasi modellek kozos célja, hogy megtalaljak az optimu-
mot a til- és az alulkészletezés kockazatai mellett, azaz a leheto legmagasabb
fogyasztd-kiszolgdlasi szintet érjék el a lehetd legalacsonyabb koltség mellett.

IBeérkezett: 2017. januar 20. E-mail: hauckzs@ktk.pte.hu.
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Ennek megfeleléen 1éteznek a profit maximumat keres6 modellek, de sokkal
jellemz6bb a koltségminimum céljanak kitlizése. Készletgazdalkodasi model-
leket az International Journal of Production Economics (LJPE) és a European
Journal of Operational Research (EJOR) cimii szakfolydiratok publikdlnak a
leggyakrabban. Az IJPE t6bb mint 600, az EJOR t6bb mint 500 tanulmanyt
jegyez a készletgazdalkoddsban alapmodellnek szamité EOQ (Economic Or-
der Quantity, 1d. 2.1.) témakorében. Ezek kozil 500, illetve 350 feletti
szamu cikket publikaltak az ezredfordulé 6ta. Az 1. dbra ezek éves szintii
megoszlasat mutatja, feltiintetve az EPQ (Economic Production Quantity, 1d.
2.2.) modell eléforduldsat is. Mivel az EPQ modellbdl viszonylag kénnyen
szarmaztathaté az EOQ valtozat, ezért az EPQ-t tartalmazé tanulmanyok
gyakran hasonlitjak ossze a két modell eredményét egymassal. Az dbran is jol
latszik, hogy kevés az olyan cikk, amely csak 6nmagaban foglalkozik termel6
vallalat modelljével, azaz EPQ-val.
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1. dbra. EOQ és EPQ modellek el6forduldsa a 2000-2016 idészak IJPE és EJOR szamaiban
(2016. december 31-ig)

EOQ/EPQ téméban a legtobb tanulmény a két lapban 2014-ben sziiletett,
melynek oka, hogy EOQ modell széz éves évforduléja alkalmabdl az IJPE
kiilonszamban valé publikédlasi lehetGséget hirdetett, és ezen tanulmanyok
2014-ben jelentek meg. A mésodik legtobb publikédciét 2008-ban kényvelhette
el a két folydirat. Az dsszesen 96 cikkbol 73 csak EOQ, 2 csak EPQ, tovabbi
21 pedig EOQ és EPQ modellekkel egyarant foglalkozott. Ezt kovetéen némi
visszaesést mutat a grafikon, ami nagyrészt azzal magyarazhato, hogy 2008-
tol kezdve egyre tobb készletgazdalkodasi témaju cikket kozolnek olyan neves
lapok (gyakorisdgi sorrendben), mint a Computers & Industrial Engineer-
ing, a Computers & Operations Research, az Applied Mathematical Modelling
vagy az Omega.

A kovetkez6 szakaszokban bemutatjuk a készletgazdalkodés két alapmo-
delljét, majd tizenhdrom, tartalom szerinti kiterjesztési iranyzatukat vessziik
sorra. A negyedik részben mdédszertani megkozelitésekkel foglalkozunk. Az
ezt koveto Osszegzésben roviden kitériink a tovabbfejlesztési lehet&ségeire is.
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Toreksziink a modellek gyakorlati relevancidjanak hangsilyozasara, ennek
érdekében az arra alkalmas eseteket Osszevetjik példaul a Toyota Termelési
Rendszer (TTR) gyakorlatéval.

2 A két alapmodell

2.1 Az Economic Order Quantity (EOQ) modell

A készletgazdalkodas alapmodellje nemrég iinnepelte szazadik sziiletésnapjét.
Harris (1913a és 1913b) alapgondolatédnak lényege, hogy a sorozatkezdési
(rendelési vagy &téllasi) és készletezési koltségek, valamint a kereslet ismere-
tében hatarozzuk meg a gazdasigos sorozatnagysagot. Annal tébb terméket
érdemes egyszerre legyartani, illetve rendelni, minél dragabb a rendelés, ma-
gasabb a kereslet és olcsébb a készlettartds. A modell optimaélis készletezési
politikat hatdroz meg, nem veszi figyelembe a gyartashoz, elosztashoz, szal-
litashoz kapcsolodd koltségeket, ahogy az arbevételt sem.

Harris (1913a és 1913b) Economic Order Quantity (EOQ) modellje értel-
mezhetd kereskeddkre és termel6 cégekre egyarant. Legegyszertibb valtozata
a 2. dbra készletalakulasi diagramjabol indul ki. A gyakran flirészfoghoz ha-
sonlitott modell készletezési ciklusokra osztja a tervezési idGintervallumot.
Minden ciklus elején egy () mennyiségii termékbdl allé sorozat érkezik a rak-
tarba. Ezek lehetnek késztermékek, félkész termékek, de akar nyersanyagok
is. A beérkezett mennyiséget feltételezéseink szerint egyenletes kereslet emész-
ti fel. A kovetkezd egy év keresletét D-vel jelolve (a jelolések jegyzékét 1d. az
1. tdbldzatban) egy sorozat Q/D id6 alatt fogy el, ennyi tehét egy peridédus
hossza. A vizsgalt idSintervallumban (egy év) eléfordulé ciklusok szdma en-
nek reciproka, vagyis D/Q. Minden készletezési peridédus elején s sorozat-
kezdési koltség mertl fel, amely kereskedd esetén a rendelésfeladas, gyarto
esetén az atallas koltsége. Ez a koltség fix, és fliggetlen a sorozatnagysagtol.
Az alapmodellben feltételezziik, hogy az dtfutdsi id6 nulla, tehat amikor el-
fogy a raktarkészlet, gy azonnal be tud érkezni egy 1j sorozat. Erre azért is
sziikség van, mert hidny nem megengedett.

Jelolés  Jelentése

napi kereslet (db/nap)

termelési rata (db/nap)

sorozatkezdési koltség (ciklusonként mertiil fel)
egy termék készleten tartdsanak napi koltsége
termékenkénti napi hatralékkoltség
sorozatnagysag (db), dontési viltozd

Qoo 30

1. tdbldzat. A tanulmanyban alkalmazott jel6lések jegyzéke
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Keészletszint

oD 1ds

2. dbra. Az EOQ alapmodell készletalakulasi diagramja
Forrds: Harris (1913a, 1913b) alapjin sajat szerkesztés

A fentiek alapjan egy év alatt sD/Q sorozatkezdési koltség meriil fel,
melyhez hozzaadddnak még a készlettartasi és a termékkel kapcsolatos kolt-
ségek. A fajlagos készlettartdsi koltség (h) dllandd, és mivel a kereslet is
allandd, eloszlasa pedig egyenletes, ezért ()/2 atlagos készletszint utdn meriil
fel. Gyartas esetén a c el6allitasi koltség a keresletnek megfelelé mennyiségben
meriil fel, amely kereskedd esetén a beszerzési arat jelenti. Az Gsszkoltség
fliggvény tehat:

TCFOR(Q) =sD/Q + hQ/2+ ¢cD . (1)

Mivel a dontéshozé szamara adott a kereslet, valamint a sorozatkezdési, a
fajlagos készlettartési és a termékkel kapcsolatos koltségek, ezért a sorozat-
nagysig az egyetlen dontési véltozd. A cél az 6sszkoltség minimalizéldsa,
melyhez a gazdasigos sorozatnagysdgot a Q = 1/2sD/h Wilson-formuldval
(Wilson, 1934) hatdrozhatjuk meg. Erre a formuldra lesz ugyanis nulla az
els6 derivalt, a masodik derivélt pedig pozitiv. Az 6sszkoltség fliggvény szer-
kezetét a 3. dbra bal oldala mutatja be.

Koltségek Koltségek
e
C /
_/ hy=h
S 2 S
h,0
y s-D/Q
hQ sD'Q \
cD cD

EOQ 0 EOQ, < EOQ 0

3. dbra. Az 6sszkoltség fliggvény szerkezetének szerepe a sorozatnagysag valtoztatasdban
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A 3. dbra jobb oldala azt mutatja meg, hogyan lehet alacsonyabb gazdasé-
gos sorozatnagysagot elérni. Erre azért keressiik a valaszt, mert a kivalé mi-
néség eléallitasardl is hires Toyota Termelési Rendszerben (TTR) a kivédnatos
sorozatnagysag egységnyi. A Wilson-formula alapjin egyik megoldas lehetne
a kereslet csokkentése, ez azonban nyilvdn nem célja a véllalatnak. A hei-
junka elv alkalmazdsdnak (a termel8sor kiegyensiilyozdsa) koszonhetéen JIT
rendszerekben a keresletet konstansnak tekinthetjiik, mivel a szerzédéseket
bizonyos idészakra elére kotik.

A sorozatkezdési koltség csokkentése azonban célja a vallalatnak, és ebben
a Toyota rendkiviili eredményeket ér el. A folyamatos fejlesztésnek koszon-
het6en ugyanis 6rakrél masodpercekre tudja csokkenteni az atallasi idoket.
Hasonléan sikeres ebben szolgaltatdsok terén a Southwest Airlines, hiszen
akar negyed ora elég a dolgozdinak arra, hogy fogadjanak egy gépet, és tel-
jes mértékben felkészitsék azt a kovetkezd felszalldsra (1d. Oliva és Gittel,
2007). Ezzel radikélisan cs6kkenthetd s, aminek koszonhetSen a sorozatkez-
dési koltségeket mutaté gorbe az origéhoz kézelebb tolédik (1d. 3. dbra), igy
korabban metszi a készletezési koltség egyenesét, vagyis csokken a gazdasidgos
sorozatnagysag. A Wilson-formula nevez&jében 8116 h fajlagos készlettartasi
koltséget emellett a Toyota magasabbnak tekinti, mint a vallalkozasok al-
taldban. A TTR filozéfia szerint ugyanis a készletek eltakarjdk a hibédkat,
problémékat. A készlettartasi koltségek linedris egyenese ennek megfeleléen
sokkal meredekebb a 3. dbra jobb oldalan, tovabb csckkentve ezzel a gaz-
dasdgos sorozatnagysagot. Amennyiben a fajlagos készlettartdsi koltséget és
a keresletet adottsagnak tekintjiik, ugy az egységnyi sorozatnagysagot ugy
tudja elérni a véllalat, ha a sorozatkezdési koltséget s = h/2D mértékiire
tudja leszoritani. Ennek a gyakorlati megvaldsithatésdga meglehetésen kor-
latozott, mégis kevés olyan tanulmany sziletett, amely kisérletet tett volna a
TTR-ben alkalmazandé gazdasdgos sorozatnagysag meghatarozasara. Voros
és Rappai (2016) publikéciéja 1j irdnyzatot indithat el a témakorben. A szer-
zOparos altal felvetett probléma azért is érdekes, mert bar a kereslet konstans,
az ellatas sztochasztikus természetii ebben a termelési rendszerben.

2.2 Az Economic Production Quantity (EPQ) modell

A fenti EOQ problémét gondolta tovdbb Taft (1918a és 1918b), feltételezve,
hogy a termékek nem a készletezési peridédus elején, egyszerre, hanem folya-
matosan érkeznek a raktarba. Ezt értelmezhetjiik ugy is, hogy a termelési
rata véges. A modell neve Economic Production Quantity-re valtozott, mivel
leginkébb termeld cégekre értelmezhetd. A kereslet itt is dllandé és egyenle-
tes, hidny tovabbra sem megengedett. A termelési ratdat m-mel jeloljiik, mely-
nek meg kell haladnia a D keresletet, igy idSegységenként (m — D) termék
érkezik a raktarba. Amikor a termelés ledll, a készletszint eléri a maximumaét.
A termelés akkor indul be tjra, amikor a kereslet teljesen felemészti ezt a
készletszintet (Id. 4. dbra).
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4. dbra. Az EPQ alapmodell készletalakuldsi diagramja. Forrds: Taft (1918a, 1918b) alapjin
sajat szerkesztés

Az EOQ modellhez hasonléan D /@ periédus van egy évben, igy a termék
eloallitasanak koltsége mellett a teljes sorozatkezdési koltség is valtozatlan
az EPQ modellben. A kiilénbség a készleten tartott mennyiségben van,
igy a készletezés fajlagos koltségét most nem a sorozatnagysdg, hanem a
maximalis készletszint fele utan szamoljak fel, ennyi ugyanis az atlagosan
készletezett mennyiség. A maximalis készletszint meghatérozasahoz aranyba
kell allitanunk egymadssal a cikluson belil azt a szakaszt, amikor torténik
termelés, illetve amikor a termelés sziinetel. A 4. dbra jeloléseit alkalmazva
t ideig termel a vallalat. Mivel a készletalakulas pozitiv meredekségének
mértéke (m — D), ezért ¢ id6 elteltével t(m — D) lesz a készletszint, ami a ma-
ximum, hiszen ettdl kezdve a ciklus végéig a készlet elfogyasztasa torténik.
A kovetkezd (T — t) ideig a készletszint D meredekséggel csokken nulldig,
vagyis az gy elfogyasztott mennyiség (T — t) D, melynek meg kell egyeznie a
t(m — D) maximalis készletszinttel. Egyenlévé téve a két kifejezést, valamint
felhasznalva, hogy T' = Q/D, azt kapjuk, hogy t = Q/m id§ alatt késziil el
egy sorozat, és mivel addig (m — D) meredekséggel keriiltek a termékek a
raktarba, ezért a maximalis készletszint (m — D)Q/m.

Az 6sszkoltség fliggvény tehat:

TCEPQ(Q) = sD/Q + h(m — D)Q/2m + cD (2)

amely a QFF? = /25D /h\/m/(m — D) sorozatnagység mellett veszi fel mi-
nimumé&t. A Wilson-formulat a /m/(m — D) mdédosité faktor noveli, mivel
az nagyobb egynél. A gazdasidgos sorozatnagysag annal kozelebb keriil az
EOQ modell eredményéhez, minél magasabb a termelési rata. A mddositd
faktor igy tudja elérni az elméleti egyes szintet, ha a termelési rata végtelen.

Az EPQ modellben mar sokkal redlisabbak az esélyek a TTR &ltal el6-
irdnyzott egységnyi optimalis sorozatnagysag elérésére, ugyanis a termelési
rata célszerl valtoztatdasa kézenfekvs dontési lehetGség a véllalat eszkOztara-
ban. A kereslet, a sorozatkezdési koltség, valamint a fajlagos készlettartasi
koltség ismeretében m = Dh/(h — 2sD) termelési rdta mellett lesz QFF?
egységnyi.
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Megjegyezziik, hogy az EOQ és EPQ modellekben eléforduld koltségele-
mek mérése a gyakorlatban jelentés kihivas elé éllitja a vallalatot. A fajlagos
készlettartasi koltségek kiszamitasara is léteznek kiilénbozo eredményt add
modszerek, de sokkal problémésabb a sorozatkezdési (rendelési) koltségek
kalkulalédsa.

3 Kiterjesztési iranyzatok tartalom szerint

A két bemutatott készletgazdalkodasi alapmodellnek szamos kiterjesztési ird-
nyét jegyzi a szakirodalom. Az ezeket elindité alapgondolatok épiilhetnek a
korabbi modellekben konkrétan megfogalmazott vagy kimondatlan feltevé-
sekre. Andriolo et al. (2014) a modellek fejlédésének tizenot mérfoldkovés
definidlta, melyeket a 2. tdbldzat idérendben listdz. A két alapmodell pub-
likalasat kovetden az elsé komolyabb attorést Wagner és Whitin (1958) di-
namikus készletgazddlkodasi modellje hozta. Az optimalizdlas célja itt is a
sorozatkezdési és készlettartasi koltségek minimalizadldsa volt, de a termék
kereslete nem konstans, hanem iddben vdltozd. A készletezési politika kiala-
kitéasa tehat keresleti elorejelzésre alapszik.

A szakirodalmi Elsé publikdcié Altaldnos érvényt, szemléletbeli

ujdonsig tartalma megjelenése jelentdsége a készletgazdédlkoddsban

EOQ alapmodell 1913 A készletgazddlkodas egyszerl
matematikai modellezése

EPQ modell 1918

Idében valtozo kereslet 1958 Piaci valtozasok és dinamika

Romlandé termékek 1963

Mennyiségi kedvezmény 1963

Inflacié 1975

Valtozé atfutdsi idé 1979 A termelésre vonatkozé korlatok,
valtozék

Kereskedelmi hitel 1985

Folyamatingadozas 1986

Hidny és hatralék 1987*

Javitds és djrahasznositds 1996

Korlatozott szallitéi kapacitas 1999 A beszerzésre vonatkozé korlatok,
valtozék

Hibés termékek 2000

Kornyezeti fenntarthatésag 2011 Fenntarthatdsag

Tarsadalmi fenntarthatésag 2012

* Pentico és Drake (2011) alapjdn 1967

alapjén sajat szerkesztés

Az eredeti EOQ modellhez képest az EPQ tulajdonképpen méar utal ra,
hogy a termékek nem a sorozatkezdés pillanatdban késziilnek el. Az dtfutdsi
iddt az els6k kozott vette figyelembe Hadley és Whitin (1963), Gross és So-
riano (1969), valamint Vinson (1972). Ezeknek és a hasonlé modelleknek
kozos alapja, hogy az egyes sorozatok bizonyos leszallitasi id6 utan, nem
pedig az igény jelzésének pillanataban érkeznek meg a raktarba, legyen szé
akar termeld, akar keresked$ vallalatrél. A leszéllitdsi id6 mértékének is-
meretében meghatarozzak, mikor kell rendelést feladni ahhoz, hogy a sorozat
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akkor érkezzen be, amikor éppen lenulldzddik a készletszint. A rendelési pont
annal a készletszintnél van, amennyi éppen a leszallitasi idére esé kereslet
mértéke.

A modellek nagy része dltaldban nem &ll meg ennél az \jitdsnal, hanem a
magyar modellnek (Ziermann, 1964 és Prékopa, 1965) megfelelen szdmolnak
mind az atfutdsi id6 (els6ként Liberatore, 1979), mind a kereslet varhatd
értékével és szorasaval. A leszéllitdsi id6re es6 kereslethez képest ezért biz-
tonsagi készletet adnak, és ezen Gsszegnek megfeleld készletszinten allapitjak
meg a rendelési pontot. Biztonsagi készlet képzésével a véllalat a fogyasztd-
kiszolgalasi szintet tudja novelni, csokkentve ezzel a készlethiany el6fordula-
sanak valdszinliségét.

A kereslet, valamint az dtfutdsi idé ingadozédsaira a készletgazdalkodasi
politikat kialakité termelési funkciénak nincsen koézvetleniil befolydsa. A ke-
resletre leginkdabb a marketing funkcié tud hatéssal lenni. Az atfutdsi idét a
vallalat alkuereje, sajat eloallitas esetén innovacids képessége csokkentheti,
bizonyos mértékli volatilitds jelenléte azonban természetes. Ezek mellett
egyértelmiien adottsig a vallalat szdméra az inflicid mértéke (1d. 5. dbra).
Az arszinvonal dltaldnos novekedése, igy a vésarlderd csokkenése nem marad-
hat ki a vallalatok ar- és koltségkalkuldciéibdl, ennek megfeleléen jelentos
hatédssal van a készletgazddlkoddsra is. Els6ként Buzacott (1975) vizsgélta
meg, hogy kiilonb6z6 arazasi médszerek mellett hogyan befolyasolja a pénz
értékének idébeli romlasa a készletezési politikat.

A készletgazdalkodasra hatd

kiilsd tényezdk, korlatok

Az ellatasi lanc
szereplOinek hatdsa

Kiilsd adottsdg a termelési
funkci6 szdmara

Fogyaszt6i, tarsadalmi
elvarasok

Mennyiségi

Il Iddben valtozo
kedvezmény

kereslet

Kornyezeti
fenntarthat6sig

Kereskedelmi
hitel

Az atfutasi id6
volatilitasa

Téarsadalmi
fenntarthat6sig

Beszerzési

Inflacioé korlatok

5. dbra. A készletgazdalkoddasra haté kiils6 tényez8kbdl, korlatokbdl kiindulé kiterjesztési
irdnyzatok
Az 5. dbra a modellek kiterjesztési iranyzatainak azon részét rendszere-
zi, melyek alapgondolata kiilsé tényezdk, korldtok megfigyelésébdl ered. A
kereslet és az atfutdsi id6 volatilitdasa, valamint az inflacié kiils6 adottsagnak
tekinthet6. Ugyancsak a vallalaton kiviilrol erednek az ellatasi lanc szerep-
16inek hatasai, melyek el6fordulasat tovabbi harom 6 csoportba soroltuk,
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ezek a mennyiségi kedvezmény, a kereskedelmi hitel, valamint a korlatozott
szallitoi kapacitas jelenségét figyelembe vevo modellek.

Az alapmodellekben feltételeztiik, hogy a véllalat rogzitett beszerzési dron
jut hozzé készleteihez. Eladasosztonzés céljabdl az ellatasi lanc szereploi
gyakran ajanlanak fel mennyiségi kedvezményt, ami azt jelenti, hogy a soro-
zatnagység (@) novelésével a termék dra, vagyis az (1), ill. (2) egyenletek
¢ paramétere csokkenhet. Ez a kedvezmény kiilonb6z6 mennyiségi inter-
vallumokra értendd. Mivel a fajlagos készletezési koltségeket altalaban az
aru onkoltségének szazalékdban szoktak meghatarozni, ezért a ¢ paraméter
csokkenése h paraméter csokkenését is maga utédn vonja. Az EOQ alapmodell
Osszkoltség fiiggvénye a kovetkezSképpen modosul tehat:

TCYO(Q) = sD/Q + hQ/2 + ¢;D . (3)

A minimélis 6sszkoltség kiszamitdsanak maédjat kutatva Hadley és Whitin
(1963) arra a megallapitdsra jutottak, hogy a gazdasdgos sorozatnagység
megszokott médon torténo kiszamitasat kvetéen az annal magasabb mennyi-
ségekre vonatkozé artorési pontok 0sszkoltségét kell Osszevetni az addig ka-
pott Osszkoltségekkel. Ennek az az oka, hogy a magasabb mennyiségi in-
tervallumba lépve @) novekedése miatt a sorozatkezdés, ¢; csokkenése miatt
pedig a termékhez jutéds koltségei csokkennek, melyhez a h;Q/2 készletezési
koltséget hozzdadva nem egyértelmii az 0sszkoltség véltozdsdnak irdnya. A
h;Q szorzat tagjai ugyanis eltér6 iranyban mozognak.

Benton és Park (1996) irodalomrendszerezé tanulmanyukban két £6 cso-
portra osztjak az ardiszkontélast megengedd modelleket attdl fliggéen, hogy
a kereslet fligg-e az id6t6l vagy sem. Mindkét csoporton beliil két alcso-
portot kiilonboztetnek meg, mivel a mennyiségi kedvezmény vonatkozhat a
teljes sorozatra (pl. San-José és Garcia-Laguna, 2009; Taleizadeh és Pentico,
2014) vagy csak az artorési mennyiségen feliili készletre (pl. Rubin és Benton,
2003). Az igy kapott négy alcsoportban tjabb két-két kategdridt hatdroznak
meg aszerint, hogy csak a beszerz6 vagy a beszerzé és a beszallité szempont-
jait egyiitt veszi-e figyelembe a modell. Megjegyezziik, hogy 1éteznek a két
lehetdséget Osszehasonlité modellek is (pl. Archetti et al., 2014); a kedvez-
mény pedig vonatkozhat a szallitasi koltségekre (Ertrogral et al., 2007), és
el6fordulhat idészakos formdban is (pl. Sari et al., 2012).

A készletgazddlkoddsi modelleket rendszerez$ munkijdban Glock et al.
(2014) definidlja a modellek egy olyan csoportjét, amelyek figyelembe vesznek
vallalatok kozotti 6sztonzési mddszereket. A mennyiségi kedvezmény mel-
lett a kereskedelmi hitel nyujtasat soroljak ebbe a kategéridba. A Goyaltdl
(1985) szérmazé alapgondolat 1ényege, hogy a beszallit6 lehet6vé teszi a vevd
szamara, hogy ne a teljesités pillanataban, hanem bizonyos kés6bbi idopont-
ban egyenlitse ki a szamlat. A felajanlott kereskedelmi hitel kamatmentes
vagy rendkiviil kedvezé kamatozdsi. A vevd egyrészt befektetheti a hitel
mennyiségét a fizetési hataridoig, masrészt alacsonyabb készletezési koltsé-
gekkel szamolhat, mivel a kereskedelmi hitel csokkenti a készletekbe fektetett
toke atlagos mennyiségét.
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A beszerzésre vonatkozd korldtok és bizonytalansdg Hariga és Haouari
(1999) éta vannak jelen a készletgazdédlkodas szakirodalméban. Ezek a mo-
dellek nem az ellatési lanc szerepléinek 6sztonzési mddszereibdl indulnak ki,
hiszen a beszallitoknak jellemzden érdeke a kereslet kielégitése. A beszallitok
kapacitasat azonban befolydsolhatjak véletlen tényezok, melyek sztochaszti-
kus modellek felirasat kovetelik meg. A beszéllitékkal kapcsolatos kockédza-
tokkal foglalkozé modellekben jellemzéen nagy szerepet kap az atfutdsi ido
(pl. Louly és Dolgui, 2009; Noblesse et al., 2014).

A vallalati miikodést, azon beliill a készletgazdalkodést is befolyasoljak
olyan aktudlis fogyasztdi és tarsadalmi elvarasok, melyek figyelmen kiviil ha-
gyésa a versenyben térténd lemaradast eredményezik. A vallalatok tarsadalmi
felelésségvéllaldsa (corporate social responsibility, CSR) napjaink kiemelt
jelentOségii kérdése, amely a marketing funkcién keresztiil a termelésre is
hatassal van. Ennek megfeleléen a készletgazdalkoddsi modellekben egyre
gyakrabban jelennek meg kornyezeti és tdrsadalmi fenntarthatdsdgi célok. A
fenntarthatdsdg problémakore Bonney és Jaber (2011) 6ta terjedt el a kész-
letgazdalkodas irodalmaban. Ok vettek el6szor figyelembe olyan kornyezeti
kérdéseket, mint a karosanyag-kibocsatas, a csomagolas, a létesitmények elhe-
lyezkedése vagy a hulladék. Ez logisztikai szempontbdl djdonsdgnak szamit,
ugyanakkor ahogy Andriolo et al. (2014) utal ra, kornyezeti kérdések mar
jéval kordbban megjelentek Richter (1997), valamint Richter és Dobos (1999)
munkaiban, akik bevezették az ijrahasznositds, valamint a javitas lehet&ségét
a modellekbe. Utébbi két lehetGséggel a vallalatok belsé korlataibdl kiin-
dul6 csoportositasban foglalkozunk, mivel a hibas termékek javitasat inkabb
koltségesokkentd, mint CSR célnak tekintjiik.

A vallalat bels6
korlatai
1
I 1
A termék jellegébol A termelés soran Az eldrejelzés
eléfordul6 hibak korlatai
Romlandé és Bl Folyamat- I_ Hiany és
elavul6 termékek ingadozas hatralék
Helyettesithet6 =l Hibiés termékek
termékek
Bl Javitas és
Ujrahasznositas

6. dbra. A készletgazddlkoddsra haté belsé tényez8kbdl, korlatokbdl kiindulé kiterjesztési
irdnyzatok
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A legijabb modellekben megjelend tdarsadalmi fenntarthatésdg azt jelenti,
hogy a vallalat célja az emberek életmindségének emelése és fenntartasa, min-
den érintett mentalis és fizikai egészségének védelme, valamint a méltanyossag.
Ennek megfeleléen Bouchery et al. (2012) modellje tartalmaz olyan paraméte-
reket, mint a készletgazdalkodédsbdl (sorozatkezdés és készlettartas) kovetkezd
tarsadalmi terhek, illetve az ezen a teriileten dolgozék munkakoriilményei.

A készletgazdilkoddsi modellek belsé vallalati korlatokbdl kiinduld dgat
foglalja rendszerbe a 6. dbra. A kiterjesztési iranyzatokat aszerint csoporto-
sitottuk, hogy a termék, a termelés vagy a tervezés sajatossagai kovetelik-e
meg az adott probléma specidlis megkozelitését. Mindharom esetben cél a
készletezéssel kapcsolatos koltségek minimalizélasa, de tovabbi versenyprio-
ritdsi tényezok is jelentds szerepet kapnak a modellekben. A termék jellege
leginkabb az id6zités, a termelési hibak a mindség, mig az elérejelzési korlatok
a megbizhatdsag szempontjabdl fontosak.

A termékek jellegét tekintve a fentiekben targyalt készletgazdalkodasi
modellek feltételezik, hogy minden készlet végtelen idéhorizonton tarolhato.
Felmeriilhet azonban a készlet elavuldsinak kockdzata (pl. Jaarsveld és Dek-
ker, 2011), illetve lehetnek a termékek romlanddak is (pl. Thangam, 2012).
Az irdnyzatot Ghare és Schrader (1963) inditotta el, akik megfigyelték, hogy
bizonyos arucikkek romlédsa jol becsiilhet6 az idének egy negativ exponencialis
fliggvényével. Ennek megfeleléen konstans elavulasi ratat alkalmaztak a je-
lenség vizsgédlatara. Covert és Philip (1973) szerint azonban ez a rita az
id6ében valtozhat. Az irdnyzatrdl irodalmi attekintést publikalt Bakker et
al. (2012), melyet Janssen et al. (2016) a legfrissebb tanulmanyokkal aktu-
alizalt. Megjegyezziik, hogy problémas tarolhatésidga miatt az energia mint
termék is jelentOsen csokkenti a vallalatok mozgasterét. A 2015-ben indult
Journal of Energy Storage a kozelmiltban kézolt olyan tanulményt (Schnei-
der et al. (2016)), amely készletgazdalkoddsi modellt tartalmaz, s taldn egy
4j interdiszciplinaris iranyzatot indit el.

A termékek helyettesithetdsége lehet korlat, de lehetéség is a véllalatok
szdmdra. Shin et al. (2015) rendszerezi a vonatkozé készletgazdalkodasi és
arazasi modelleket, melyekben vagy a beszallité vagy a fogyaszté donthet a
helyettesités mellett. Az is eléfordulhat, hogy valamelyik termék helyettesi-
toje a masiknak, viszont ez a masik irdnyban mér nem igaz.

Eladhatatlanna nemcsak az eléallitast kovetGen valhatnak a termékek, ha-
nem a termelési folyamat kdzben is el6fordulhatnak hibdak. A termelési folya-
mat bizonyos mértékii ingadozisa természetes jelenség. A folyamat-ellendr-
zés statisztikai mddszereinek segitségével megdllapithatjuk, hogy a termelési
rendszer kontroll alatt van-e vagy sem. Mivel a folyamat sordn felmeriilé
hibakat nem ismeri elore a véllalat, ezért a jelenséget modellez6 tanulmanyok
Porteus (1986) 6ta a hibdk el6forduldsdnak bizonyos valdszintiségét feltéte-
lezik. Rosenblatt és Lee (1986) a probléma kapcsén arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy selejtes termékek el6forduldsa esetén kisebb sorozatokban cél-
szerli gyartani. Lee és Rosenblatt (1987) vették figyelembe elészor, hogy a
vallalatoknak lehet6sége van a termelési folyamat ellenérzésére a hibak mi-
el6bbi kisziirése érdekében. Voros (1999) a Toyota Termelési Rendszerbdl ki-
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indulva feltételezte, hogy a termelési ratat csokkenthetik a folyamat minéségi
problémai. Ha ugyanis min6ségi hibat talalnak a dolgozdk, akkor megallithat-
jak a termel6szalagot. Hiany keletkezését nem megengedé EP(Q modelljében
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a folyamat minéségének romldsa noveli
a gazdasagos sorozatnagysagot és csokkenti az atallas és készlettartas éves
koltségeit. Noveli ugyanakkor a javitas koltségeit, igy meghatarozhato az
optimdlis folyamatminGség szintje.

Mivel selejt termékek az eléallitasi, a szallitasi vagy a készletezési folya-
mat soran keletkeznek, ezért ebbdl a folyamatingadozast figyelembe vevo
irdnyzatbdl indult ki a késztermékek mindségét, illetve annak ellendrzését fi-
gyelembe vevé irdnyzat, melynek elinditdsa Salameh és Jaber (2000) nevéhez
fliz6dik. A hibds termékek kisziirésére tett erbfeszitéseket feltételezé modellek
els6 példdjaban az atvizsgalasi periddus végén a selejtes termékek egyszerre
tdvoznak a raktarbdl, alacsonyabb dron értékesitik éket. A Salameh-Jaber
modellben a kereslet kielégitése a minoség-ellendrzési folyamattal parhuzamo-
san torténik, minden idépillanatban rendelkezésre all a kereslet kielégitését
szolgalé mennyiségii, bevizsgalt, j0 mindségi termék. Nem keletkezik tehat
hidny. Papachristos és Konstantaras (2006) azonban rdmutatnak, hogy mivel
a selejtarany véletlen valtozo, ezért ez a feltétel nem elégséges a nem tervezett
hidny elkeriiléséhez.

Salameh és Jaber (2000) az EOQ alapmodell logikdjénak megfeleléen tigy
hatarozta meg a sorozatnagysagot, hogy a készlettartasi és sorozatkezdési
koltségek Gsszegének minimuméat kereste a tervezési idohorizonton. Mivel a
selejtarany valoszintségi valtozd, és befolyasolja a koltségeket, ezért a szél-
séérték kiszamitdsahoz az 6sszkoltség varhato értékét hasznalja fel a szerzo-
paros. Maddah és Jaber (2008) modelljében emellett a készletezési ciklusok
hossza helyett is annak varhaté értéke szerepel. Ha alacsonyabb a jo mindségli
termékek aranya egy sorozatban, akkor azt hamarabb emészti fel a kereslet,
igy a ciklus elobb ér véget, és forditva. Megallapitasaik szerint a gazdasdgos
sorozatnagysagot noveli a selejtarany ingadozasa.

Salameh és Jaber (2000) megkozelitése szerint a rendszer az els6 periddus-
ban felveszi a selejtarany valdszintiségi valtozo aktualis értékének megfeleld
szintet, és ettdl kezdve minden egyes ciklusban ugyanigy viselkedik. Maddah
és Jaber (2008) azonban megengedi, hogy minden 1j ciklus elején 1j értéket
vegyen fel a valészintiségi véltozé. Voros (2013) ezt a két megkozelitést Gssze-
fiiggd (connected), valamint egymdstdl fiiggetlen ciklusoknak (independent
cycles) nevezi. Megéllapitdsai szerint a két megkozelités meglehetésen kiilon-
b6z6 eredményekhez vezethet, egymaésnak akar végtelenszeresei is lehetnek a
gazdasagos sorozatnagysagok.

Hidny akkor keletkezik, ha adott iddegység alatt magasabb a kereslet,
mint a jo mindségil kindlat, és a vallalatnak nem allnak rendelkezésére bizton-
ségi készletek. Voros (2013) modelljében a hidny nem tervezett, hanem vélet-
lenszertien fordul el6. Mégpedig a keresletet konstansnak tekintve olyankor,
amikor selejtardny a vartnal magasabb. Khan et al. (2010) tanulményaban
nem a véletlen, hanem a lassi mindség-ellenorzés miatt all el6 hasonlé helyzet.
Az atvizsgilds sebessége tanuldsi (felejtési) gorbe szerint véltozhat. Em-
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pirikus adatokbdl kiindulva Jaber et al. (2008) szerint a beszallitott termékek
selejtaranya jellemzéen egy bizonyos tanulasi gérbének megfeleloen csokken.
Ez a megéllapitas alapfeltevéssé valt tovabbi modellekben. A tanulési gérbe
Khan et al. (2014) egy késébbi munkéjaban is megjelenik, mégpedig a ter-
melési ratara vonatkozéan. A szerzék a teljes ellatasi lancra értend6 optimalis
sorozatnagysagot kivanjak meghatarozni, figyelembe véve, hogy hibdk az at-
vizsgalds soran is eléfordulhatnak. A teljes elldtasi lancra vonatkozé optimali-
z4lds Khan et al. (2011) rendszerezé munkéja szerint a Salameh-Jaber modell
kiterjesztéseinek egyik {6 iranya. Kiilon fejezetet szentel a hibas termékeknek,
a mindség kérdésének, a hidny eléforduldsanak, valamint a fuzzy logikat al-
kalmazo irdsoknak.

Az EOQ/EPQ modellek dltaldban a készletezéssel kapcsolatos 6sszkoltség
vagy annak varhaté értékének minimumat keresik. Jaber et al. (2013) mo-
dellje azonban profitmaximumot keres, mivel a kereslet nem konstans, és két
magyardazé valtozdja a mindség és az ar. A mindség-ellenérzési irdnyzatban is
taldlunk példat mennyiségi kedvezményekre, ilyen Hsu és Yu (2009) munkéja.
A hidnyt megengedd tanulményok koziil Wee et al. (2007) a hidny pdtldsat
hibatlannak feltételezi, Eroglu és Ozdemir (2007) azonban azzal is szdmol,
hogy a pétlas soran is el6fordulhatnak minéségi problémak. Az eddig emlitett
tanulmanyokban a megtermelt vagy megvasarolt kotegeket a vallalatok nem
kiildték vissza beszéllitéiknak. Skouri et al. (2014) modelljében ez azonban
lehetséges, ha a teljes sorozat hibas.

A szakirodalomban fellelheté modellek jellemzéen a gazdasdgos sorozat-
nagysag meghatarozasaval probéljak minimalizalni a készletezéssel kapcso-
latos Gsszkoltséget. Hauck (2014a) azonban olyan modellt ir fel, melyben
minderre a vallalatnak az atvizsgaldsi sebesség valtoztatdsanak eszkoze is
rendelkezésére all. Hauck és Voros (2015) tanulmanydban ugyancsak dontési
valtozo6 az atvizsgalasi sebesség. A selejtardny valdszintiségi valtozd, és Voros
(2013) alapjdn kiilon vizsgdljék azt a két esetet, amikor a selejtardny ciklusrdl
ciklusra valtozhat, illetve ugyanannyi marad, mint ahogy az az elsé periddus-
ban kialakult. A modell EPQ véltozata a jelen folyéiratban publikalt Hauck
(2014).

A mindség-ellendrzést is folyamatnak tekintve, hibdk az atvizsgédlas sordan
is el6fordulhatnak. Az els6- és mésodfaju hiba elséként Yoo et al. (2009)
modelljében jelenik meg. A masodfaji hibabdl kévetkezden a fogyasztok
hozzdjuthatnak hibas termékhez, melyet visszajuttatnak a vallalathoz.

Chan et al. (2003) a hibés termékek kezelésének hdrom kategérigjat kiilon-
bozteti meg. Ezek a leselejtezés, az alacsonyabb aron torténo eladés, valamint
a javitas. Ut6bbi alatt érthetiink egyszert javitdst (repair) vagy tjrafeldol-
gozdst (remanufacturing), melynek sordn a termék minéségét olyan szintre
javitjak fel, mintha eredetileg is tokéletesen sikeriilt volna a gyartas. Kiilon
irdnyzatként kezeljiik, és ide soroljuk az wjrahasznositds lehetGségét figyelem-
be vevé modelleket is, melyekben a vallalat szamit arra, hogy a fogyasztok
altal hasznélatba vett termékek visszakeriilnek a véllalathoz, majd transz-
formécié utan ismét a fogyasztékhoz jutnak. A témédban els6ként Richter
(1996) foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy konténerek mint termékek milyen
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aranyat érdemes megjavitani, illetve hogy mekkora az el6allitds és a javitas
gazdasagos sorozatnagysaga. Mivel egy id6 utan nem lehet ujrahasznositani
a terméket, ezért a szerz6 az optimalis hulladékkezelési ratat is meghatéarozta.

A modellt tovébbfejlesztve Dobos és Richter (2003) arra a kérdésre ke-
resték a valaszt, hogy miként célszerl a termelés és a javitas kozott elosztani
az eréforrdsokat. Megallapitdsaik szerint a tiszta stratégidk alkalmazésa (az
Osszes termék javitdsa vagy az Osszes termék javitds nélkiili termelése) vezet
a kapcsolddo koltségek minimumahoz. Ugyanerre az eredményre jutottak ab-
ban az esetben is, amikor a hulladékkezelési rata is dontési valtozo volt. Meg-
jegyzik tovabba, hogy a tiszta stratégia alkalmazasdnak vannak technolégiai
korlatai, és arra sem lehet szamitani, hogy minden egyes terméket visszahoz-
nak ujrahasznositasra a fogyaszték. A témédban magyar nyelvii publikécid
is sziiletett (Richter és Dobos, 2003). A szerzék szerint a tiszta stratégia
dominans voltanak a gyakorlatban az lehet a kovetkezménye, hogy a koltségek
megfelel$ valtoztatasa az egyébként gazdasagi elven miikodo vallalatokat kor-
nyezettudatosabb gazdalkodésra Osztonzi.

Az emlitett forditott logisztikai modellt altalanosabb formédban térgyalja
és oldja meg Dobos és Richter (2004). Megerésitik kordbbi problémafelve-
téstiket, miszerint a tiszta stratégiadk nem megvaldsithatdak, a termékek egy
része nem keril vissza a vallalathoz, némelyikiik pedig nem hasznélhato fel
djra. A probléma modellezéséhez a visszavasdrlasi rata egynél kisebb felsé
korlatjat javasoljak bevezetni. Ennek kévetkeztében kevert stratégia lesz op-
timélis, ahogy azt egy késébbi tanulmanyukban (Dobos és Richter, 2006)
be is mutatjak a szerzék. Az j modell a mindséget is figyelembe veszi, és
lényeges megallapitdsa, hogy a mindség-ellenérzést érdemes kiszervezni. Az
irdnyzat jelent6ségét mutatja, hogy Bazan et al. (2016) t6bb mint 250, listds
nemzetkozi folydiratban megjelent cikk felhasznalasaval készitett irodalmi
attekintést.

A véllalatoknak megfelel$ idében kell a megfelel6 minéségii és mennyiségii
kinalatot biztositani fogyasztéik szamara. Hibdk nemcsak a termelés soran
fordulhatnak el6, de nehéz jol elorejelezni a jovobeni keresletet is. Ha nem &ll
elég késztermék rendelkezésre, ugy hidny keletkezhet, melynek el6forduldsat
elsként vette figyelembe Hadley és Whitin (1963). Ezen kiterjesztési irdnyzat-
rél ad attekintést Cérdenas-Barrén (2011), aki a szerzOpdros mellett Naddor
(1966), valamint Johnson és Montgomery (1974) {résat tekinti uttérének a
témaban. Amennyiben hidny (hatralék) keletkezik, azt a modellek tobblet-
koltséggel bilintetik. Ennek oka lehet, hogy a fogyasztok a versenytarsak
kinalataval elégitik ki igényeiket, az igy elvesztett kereslet visszaszerzéséért
tett erdfeszitések pedig rendkivil koltségesek lehetnek. Ha a vallalat nem
vesziti el a keresletet, azaz hatralék keletkezik, tgy valamilyen formaban
novelnie kell kapacitasait. Ez lehet tuléra, harmadik miiszak bevezetése,
beruhazas vagy mas piaci szereplok segitségének igénybevétele. Mindegyik
megoldds tobbletkoltségekkel jar a vallalat szaméra. Vords (2013) szerint a
hidny lehet elére tervezett (pl. Konstantaras et al., 2012) és nem tervezett.
Utébbi azt jelenti, hogy véletlenszerlien, elére nem lathaté korilményekbol
kovetkezben (pl. a kereslet nem vart felfutdsatdl vagy termelési, logisztikai



A készletgazdalkoddsi modellek irdnyzatainak rendszerezé attekintése 83

problémak miatt) fordul el8, hogy az aktudlis kereslet meghaladja a kinalatot.
A tervezett hidany esetében ugyanakkor a véllalat tudatosan hagyja, hogy egy
bizonyos ideig hidny forduljon elé. Ez leginkabb akkor ésszerii magatartas,
ha el6re ismert tény, hogy a vallalat nem fog emiatt kereslettdl elesni, igy
a hidny tulajdonképpen hatraléknak tekinthets. Eléfordulhat az is, hogy az
elvesz6 kereslet miatt kies6 hozam jéval alacsonyabb, mint a készlettartas
koltsége, ezért gazdasigilag indokolt bizonyos mennyiségii hiany fenntartasa.
Hidny gy is keletkezhet, hogy a véllalat kisziiri és nem kinélja eladdsra a nem
megfeleld mindségili termékeket. A keletkezett hidanyt vagy teljes egészében
pétoljék (pl. Rezaei, 2005; Wee et al., 2007) vagy egy részét pétoljak, masik
részébél elveszett kereslet lesz (pl. Yu et al., 2005; Wee et al., 2006).

Természetszeriileg a hatralék keletkezése a gyakorlatban, igy a készlet-
gazdalkodési szakirodalomban is gyakran el6fordul, ezért bemutatjuk az ezt
megengedé alapmodellt. A 7. dbra hatralék el6forduldsa esetén mutatja a
készletszint alakuldsat. A ciklus elején raktérba érkez6 mennyiség @@, melybél
B darab terméket a hatralék pdétlasara fordit a vallalat. A raktdrban tehat
addig van készlet, ameddig a megmaradé (Q — B) mennyiséget a D kereslet fel
nem emészti, vagyis (Q — B)/D ideig. Ezt kovetéen hétralék halmozddik fel
a hétralék nélkiili esettel egyezéen (/D hosszisagu ciklus végéig, amikorra
a potolandé mennyiség eléri a B szintet.

Az dbra vizszintes tengelyét a B szint vonaldba képzelve, a szitudcio fel-
foghaté gy is, mintha (Q— B)/D id6 utén a raktérban levs termékek fajlagos
készlettartasi koltsége a kovetkezd ciklus elejéig h-rél b-re néne. A hidnybdl
ered6 fajlagos koltségek (b) meghaladjak a (til)készletezés fajlagos koltségét
(h). Azt kell tehdt kiszdmolnunk, hogy ezek milyen ardnyban meriilnek fel.

Készletszint
0l
O-B
D -D
B 1 N AN ”
(O-BYD B/D 1do
/D

7. dbra. Az EOQ modell készletalakuldsi diagramja hatralék esetén. Forrds: Voros (2010),
278. oldal alapjan sajat szerkesztés
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Fajlagos készlettartdsi koltség ciklusonként (Q — B)/D egységnyi ideig,
tlagosan (Q — B)/2 termék utdn meriil fel. Ez ciklusonként h(Q — B)?/2D
koltséget jelent. Fajlagos hatralék koltség B/2 mennyiség és B/D idéegység
utdn szamitandd, ami Osszesen bB? /2D koltséget tesz ki egy periédusban.
Mivel a tervezési id6horizonton a ciklusok szdma D/Q), ezért a készlettartds és
a hatralék egyiitt h(Q— B)?/2Q+bB?/2Q pénzegységébe keriil a villalatnak.
A héatralék nélkiili esethez képest nem véltozott sem a sorozatkezdés, sem a
termék eléallitasanak koltsége, igy az 0sszkoltség:

TCFOR(Q, B) = sD/Q + h(Q — B)?/2Q + bB?/2Q + ¢D . (4)

A gazdasdgos sorozatnagysig a Wilson-formula médositott, azt meghaladd
mértékil valtozata Q;EOQ =+/2sD/h-+/(b+ h)/b, ugyanis mivel h és b poziti-
vak, ezért a médosité faktor egynél nagyobb. A véllalat a hatralék mértékérsl
is donthet, csokkentheti azt példaul a rendelések korabbi leadasaval, a cik-
lusok roviditésével. A hatralék optimalis mértéke a modell szerint QOEP?Q =
V/2sD/b-\/h/(b+ h). Mivel a hétralék fajlagos koltsége a szorzat tagjainak
nevezdiben taldlhatd, ezért annak novelése csokkenti az optimalis hatralék-
szintet. Ha a fajlagos hatralékkoltség a végtelenbe tart, akkor az optimalis
hétralékszint zérus, a gazdasagos sorozatnagysig pedig az eredeti Wilson-
formulat adja vissza.

Az EPQ modell hatralék esetén fenndllé 6sszkoltség fiiggvényének felird-
séhoz a (2) és (4) egyenletek megfontoldsait kell alkalmaznunk, igy a (5)

formula ezekhez meglehetésen hasonlé:

TC;"(Q.B) = sD/Q + h(Q — B)*(m — D)/2mQ +bB*/2Q + D . (5)

Az 6sszkoltség fiiggvény alapjan szarmaztathatd gazdasdgos sorozatnagysag

képlete
b ¢ =V2sD/h/m[(m =D/ b+h)/b,

amely a fentiekben bemutatott Wilson-formula, valamint a véges termelési
rata és a hiany miatt fenndll6 médosité faktorok szorzata.

A fentiekben bemutatott kiterjesztési iranyzatokat lehetéségeinkhez mér-
ten kilon targyaltuk, azonban megjegyezziik, hogy az egyes modellekben
jellemzéen keverednek ezek a modelljegyek. Természetesen nincs olyan ta-
nulmany, amely mindegyik modellfeltevést figyelembe venné, az azonban
altalanos, hogy egy 1j modell t6bb irdnyzathoz is sorolhato.

4 Moébdszertani megkozelitések

Médszertani szempontbdl csoportosithatjuk a modelleket azok input adatai-
nak tulajdonsdga szerint, igy megkiilénboztethetiink determinisztikus, szto-
chasztikus, valamint fuzzy modelleket. A készletgazdalkodasi modellek nagy
része determinisztikus, melynek oka az eldre ismert input adatok jo kezel-
hetésége. Szadmossigukat érzékelteti, hogy Pentico és Drake (2011) a deter-
minisztikus készletgazdalkodasi modellek azon sziik agardl készitett irodalmi
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attekintést, melyekben a hiany pétlasa csak részben torténik meg, s a szerzok
igy is tobb mint 150 tanulményt jeloltek meg a hivatkozasok kozott. Ezek a
modszerek jellemzoen egy optimalizalasi feladatra adnak dltalanos megoldast
vagy megolddsi algoritmust. A kdvetkeztetések levondsakor ligyelni kell a de-
terminisztikus jellegb6l ad6dé gyakorlati alkalmazhatdsagi korlatokra. Meg-
jegyezziik azonban, hogy a Toyota Termelési Rendszerben a szerzddéseket
eldre kotik (Mishina és Takeda, 1992), igy a kereslet tulajdonképpen deter-
minisztikusnak és konstansnak tekintheto.

Altaldban kézelebb &llnak a valésaghoz a sztochasztikus modellek, mivel
figyelembe veszik a véletlent, és az input adatoknak valamilyen eloszlasaval
szamolnak. A probléma jellegétol és a modell viselkedésétdl fiiggben az egyen-
letes, illetve a normalis eloszlds feltételezése a leggyakoribb. Egyes tanulma-
nyok el6re nem ismert eloszlast engednek meg, novelve ezzel az altalanos
érvényl kovetkeztetések levonasanak lehetoségét.

A fentiekben utaltunk Voros (2013) médszertani tjitdsara, melynek lénye-
ge, hogy a készletezési ciklusok lehetnek Gsszefliggbek, azaz az els6 periddus-
ban sztochasztikusan kialakulé helyzetet kovetéen determinisztikusak vagy
fliggetlenek, vagyis minden periédusban sztochasztikusak. A mér szintén
emlegetett tanulasi gorbe ,,szabalyszertisége” szintén lehet determinisztikus
vagy sztochasztikus.

Készletgazdalkodas témakorben viszonylag kis ardnyban talalhatunk a
fuzzy logikat alkalmazo6 tanulmanyokat. FEzek alapfeltevése, hogy bizonytalan
informécidk allnak rendelkezésre az inputokrol, igen és nem valaszok helyett
a ketté kozotti, nem egyértelmii adatokkal, véleményekkel kell szdmolni. A
fuzzy maédszer hatranya annak viszonylag bonyolult volta, ugyanis Andriolo
et al. (2014) szerint a modellek sokszor feleslegesen komplexek, ami egyrészt
csokkenti az eredmények hitelességét, masrészt nem igazan teszik lehetévé a
gyakorlatban térténé alkalmazast.

A modellek gyakorlati tesztelését neheziti, hogy a sziikséges adatok egy ré-
szét — nagyrészt annak nehézségei miatt — a véallalatok nem mérik. Hasonléan
gyakori probléma, hogy az iizleti titoktartas nem teszi lehetévé az adatokhoz
valé hozzaférést. Ezen nehézségek athidalasara jo megoldast adnak a szimu-
lacidk. J6 példa erre Vords et al. (in press) modellje, melyben a TTR futé-
szalagjanak kibocsatasa béta eloszlasu valdsziniségi valtozd, tovabb névelve
ezzel az dltalanossagot.

A harmadik szakaszban vazolt modellek célja jellemzéen az 6sszkoltség
minimalizalasa. Az 6sszkoltség fliggvények a modell feltevéseitdl fliggben kii-
16nb6z6 elemekbol allhatnak 6ssze, de kozos benniik a sorozatkezdéssel és a
készlettartassal kapcsolatos koltségek megjelenése. A sorozatnagysdg dontési
valtozd, és az optimumszamitds legfébb eredménye ennek meghatirozasa. A
modelltdl fliggéen tovabbi dontési valtozok mentén is torténhet optimalizalas,
de azok altalaban nem fliggetlenek a sorozatnagysagtol.

Az 6sszkoltség minimumadanak megtalaldsahoz a leggyakrabban a derivdlds
modszerét alkalmazzak a szerzék. A staciondrius pont(ok) megtaldldsat ko-
vetden ellendrzik a masodik derivalt viselkedését, melybol kovetkeztetnek az
optimumra. Ugyanez a modszer alkalmazhaté profitmaximumot keres6 szél-
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sOérték-szamitas esetén. Grubbstrom (1996) derivdlds nélkiil jutott a Wilson-
formuldhoz, majd Grubbstrom és Erdem (1999) a hétralékot figyelembe vevé
eset algebrai megolddsat is bemutattdk. Céardenas-Barrén (2007) médszerét a
fentiekben felirt 6sszkoltség fliggvényekre alkalmazva, a (6) egyenletnek meg-
felel6 altalanos alak a @ = \/l/_k; helyen veszi fel minimumat, igy szamithato
ki tehat a gazdasagos sorozatnagysag.

TCQ) = kQ + é +¢D. (6)

A minimum értékét pedig megkaphatjuk a TCuy, = 2kl + ¢D képletbe
valé behelyettesitéssel, tehat a gazdasidgos sorozatnagysag ismerete nélkiil is
kiszamithatjuk. Az EOQ és EPQ modellekre torténé alkalmazast mutatjik
be a &. tdblizat hatralék nélkili oszlopai. Ez az Osszegzés is jol mutatja,
hogy a két modell kozott az (m — D)/m mddositéd faktor tesz kiilonbséget.
Ez a szorzé csokkenti a készletezend6 mennyiséget, hiszen nem a ciklus elején,
egyszerre, hanem folyamatosan érkeznek a raktarba a legyartott termékek.
A sorozatkezdések szama és koltsége megegyezik. Az elébbi mdédositéd fak-
tor négyzetgyoke jelenik meg a koltségminimum, reciprokdnak négyzetgyoke
pedig gazdasigos sorozatnagyséag képletében. Az (m—D)/m hanyados értéke
kisebb egynél, igy ugyanazon feltételek mellett az EPQ modell 6sszkoltsége
kisebb, gazdasdgos sorozatnagysaga pedig magasabb, mint az EOQ esetében.
A két modell kozotti osszefiiggést jOl mutatja a szorzd, hiszen amennyiben
minden hatdron til noveljik a termelési ratat, azaz m — oo, akkor a hanya-
dos értéke egységnyi, vagyis az EOQ modellt kapjuk vissza.

Nem keletkezhet hatralék Hatralék lehetdségét figyelembe véve
EOQ EPQ EOQ, EPQ,
k L hm—D L h m—D
2 2 m 2 2 m
! sD D sD + btk g2 sD+4B? + LD p?

S
2sD 2sD 2sD b+h 2sD b+h
Qopt == VSN e VSV T VS wEV v
— — 2sD h 2sD h
Bopt B=0 B=0 VP 7 Vo bV ar: RV Ar=un
TCpmin VZhsD +cD /2hsDZ=D 4 cp /2RREM) o\ op | f2:D00EN D) 4 .p

Grubbstrom Grubbstrom Grubbstrom & Erdem Céardenas-Barrén
(1996) (1996) (1999) (2001)

3. tdbldzat. Derivalas nélkiili optimumszamitas EOQ és EPQ modellekben

A hatralék keletkezését megengedd modellek (1d. 3. tabldzat) vizsgélata
tovabbi tanulsdgokat rejt magdban. Az (m — D)/m mdédosité faktor, illetve
reciprokanak négyzetgycke a hatralék nélkili esethez hasonléan viselkedik,
az j szamitdsban azonban mar a hatralékhoz is kapcsolédik. A gazdasigos
sorozatnagysag képletét mindkét modelltipusban a /(b + h)/b szorzé médo-
sitja. Mivel b és h pozitivak, ezért a hanyados és annak négyzetgyoke nagyobb
egynél. Hatralékot feltételezve tehat né a gazdasigos sorozatnagysag. Mivel
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ugyanez a faktor médositja az 6sszkoltség minimumat, ezért azt is megallapit-
hatjuk, hogy nem meglepé médén a hatralékot megengedd esetben magasabb
az 0sszkoltség minimuma, mint a hatralék nélkiili esetben. Ezek a megalla-
pitésok pedig mind az EOQ, mind az EPQ modellekre igazak.

A hétralékot megengedd esetekben Osszevetve egymadssal az optimaélis so-
rozatnagysag és az optimalis hatralékszint mértékét, azt kapjuk, hogy az
ardny Qopt/Bopt = (b+ h)/h. A szakirodalom alapjan feltételezzik, hogy a
hatralék fajlagos koltsége magasabb a készletezés fajlagos koltségénél, vagyis
b > h, ezért (b+ h)/h > 2. Ebbédl pedig arra kovetkeztethetiink, hogy az
atlagos készletszintnek legalabb kétszer akkoranak kell lennie, mint az atlagos
hétralékszintnek Qopi/2 > 2Bp/2, egyébként biztosan nem optimalis a
készletgazdalkodasi politika.

5 Osszegzés, tovabbfejlesztési iranyok

A tanulmanyban az elmult to6bb mint szédz év készletgazdalkodési modell-
jeinek irodalmat igyekeztiink rendszerve dttekinteni. A két alapmodell (EOQ
és EPQ) mellett a hatralék (hidny) el6forduldsat megengedé kiterjesztést mu-
tattuk be részletesebben, mivel a készletgazdalkodasban a készlettobblet mel-
lett annak ellentéte a masik gyakori eset. Bizonyos mennyiségu készlet vagy
hatralék ugyanis még a Just-In-Time rendszerben miik6do véllalatoknal is
jelen van.

Tartalmilag két csoportra osztottuk a modelleket. Nyolc olyan iranyzatot
kiilonboztettiink meg, melyek egy-egy olyan tényezét vesznek figyelembe a
modellfeltevésben, amely kiils6 adottsdg a vallalat szamara. Tovabbi hat
irdnyzat pedig a vallalat bels6 korlataibdl kiindulva gondolkodik. Utaltunk
az egyes irdnyzatok elinditéira, valamint az & alapvetéseikre. Megjegyeztiik
azonban, hogy az egyes tanulmanyok jellemzéen tobb feltevést is tartalmaz-
nak, igy egyszerre tébb irdnyzat irodalmat is gazdagitjdk. A mddszertani
megkozelitések esetében is hasonld a helyzet, annal is inkabb, mivel 1éteznek
azonos problémakat kiilonb6z6 mddszerekkel megoldd, majd azokat Gsszeha-
sonlité miivek.

Az irodalmi irdnyzatok szdmossiga is jelzi, mennyire kiterjedt a készlet-
gazdalkodasi modellek szakirodalma, nem lehetetlen azonban tjat alkotni a
téméban. A legtobb 1dj modell a kordbbiakat fejleszti tovabb, kis médositasok
(pl. mésik eloszlds alkalmazdsa) segitségével, illetve a tartalmi és/vagy méd-
szertani iranyzatok kombinaldsaval. Uj modellfeltevések leginkabb a gya-
korlat fejlddésével (pl. egy 1j termelési rendszer), egy-egy specidlis termék
(pl. energia) készletezésének igényével, 1ij kiils6 elvardsokkal (pl. tarsadalmi
felel8sségvéllalds) meriilnek fel. Sziilethetnek azonban j megkézelitések 1j
dontési véltozok (pl. mindség-ellenérzési sebesség, 1d. Hauck és Vorss, 2015)
bevezetésével is.

Reméljiik, hogy a készletgazdalkodasi modellek fenti bemutatdsa gondo-
latébreszto lesz tobb magyar kutatd szaméra, lehetOséget adva ezzel arra,
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hogy egy kovetkez6 irodalmi osszefoglalé még tobb magyar hivatkozast, akar
1j irdnyzato(ka)t is tartalmazzon.

6
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SURVEY ON MODELS OF INVENTORY MANAGEMENT

This paper aims to provide a survey on the basic models and key topics of models of
inventory management. Economic Order Quantity (EOQ) and Economic Produc-
tion Quantity (EPQ) models are considered as the basic ones. Key topics include
eight categories that are based on external barriers of the company, and six cat-
egories on internal ones. One chapter is summarizing different types of methods
used in these fields. As far as possible, theory and practice meet in the context,
amongst which the Toyota Production System is analyzed.

Keywords: lot size, holding cost, setup cost, backlog






