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TOBBSZINTU TERMELESI-KESZLETEZESI MODELLEK
HEURISZTIKAI

KNUT RICHTER - VOROS JOZSEF
Chemniilzi Midszaki Egyetem — Janus Pannonius Tudomdnyegyetem

A tanulmany a tobbszinti termelési-készletezési modellt vizsgdlja 1ijrarendelés
megengedésével. (f]jrarendelés lehet6ségérdl akkor beszéliink, amikor a keresletet
jelentkezése idSpontjaban a termék hidnya miatt nem lehet kielégiteni, de ennek
kielégitését a termeld — a megrendels egyetértésével (pl. drcsokkentés ellenében)
— kés8bbi idSpontban villalja, vagy tobbletkoltség aran villalja az igény azonnali
kielégitését.) A problémara egy dinamikus programozasi algoritmust és néhany
heurisztikdt definidl, majd numerikus Gsszehasonlitdst végez. Végiil egy termodina-
mikusan motivélt heurisztikat fejleszt ki, mely jobb eredményt mutat az el6z6eknél.

1. Bevezetés

.

Az anyagsziikséglettervezési (MRP) rendszernek a termeléstervezésben torténd
hasznilata jelent6sen megnovelte az érdeklédést a tobbszintii déntéshozds témdja
irdnt. Egy tobbszintii termelési-készletezési rendszerben egy termék termelése né-
hiny mds komponenst igényel, majd 6 maga is komponensévé vilik egy madsik, —
de egyetlen — terméknek. Az ilyet Gsszeszereld termelési-készletezési rendszernek
nevezzitk. (Lasd 1. dbra.)

Az Osszeszereld termelési rendszerre CROWSTON és WAGNER (1973), AFENTAKIS
és tdrsai (1984), (1986), valamint ROSLING (1986) dolgoztak ki hatékony, optimalis
megoldast adé algoritmusokat. Gyakorlati szempontbdl ugyanakkor a teriiletnek
egy igen fontos 4ga a heurisztika. A legegyszeriibb elgondoldsok egyike, hogy az
egyszintl, a dinamikus sorozatnagysig megdllapitisdra kidolgozott heurisztikdkat
szintenként alkalmazzuk. Azonban ezen eljirasok szuboptimalitisa nyilvanvald,
hiszen mell6zik a szintek kozotti sszefiiggéseket. A szintek kozotti osszefiiggések
érzékeltetésé céljabél BLACKBURN és-MILLEN (1982) az input koltségadatokat mé-
dositottdk. Azt is megallapitottdk, hogy a vizsgalatokat elegendS a sorozatgépes
rendszerre elvégezni, mivel a termelési rendszer mélysége s nem szélessége a donts
(a sorozatgépes rendszer olyan Gsszeszerel6 rendszer, ahol nemcsak az utéd terme-
kek szdma egy, hanem az el8ddk szdma is egy (ldsd 2. dbra)). Ebb&l kiindulva, a
tanulmédny csak a sorozatgépes rendszerrel foglalkozik, ugyanakkor a kifejlesztett
heurisztikak az 8sszeszereld rendszerre is alkalmazhatdk.
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1. dbra: Egy osszeszereld rendszer
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2. dbra: Egy sorozaigépes rendszer
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ZANGWILL (1968), LOVE (1972), CHAND (1983) és ZANGWILL (1986) dolgoztak
ki hatékony dinamikus programozasi eljarast, illetve érdekes eredményeket sorozat-
gépes, dinamikus rendszerekre. LAMBRECHT és térsai (1981), és GRAVES (1981)
pedig kitling tulajdonsdgi tGbbszintes heurisztikdkat fejlesztettek ki.

A tanulminy lényegi vondsa, hogy az emlitett cikkektdl eltéréen az vijrarendelést
megengedi, ami egyiittal azt jelenti, hogy a kereslet dtrendezésére — bizonyos kolt-
ségek drdn - lehetSség nyilik. A tGbbszintii termelési-készletezési rendszerek tijra-
rendelési problémaja mar kordbbi tanulmanyokban is eléfordult. ElsSként TAHA és
SKEITH (1970) tanulmédnyit kell megemliteni, akik statikus és determinisztikua ke-
resleti adatsorra dolgoztak ki eljardst. ZANGWILL algoritmusdt médositva JOHNSON
és MONTGOMERY (1974) adtak dinamikus programozasi eljirast az esetre. Maganak
az algoritmusnak a korrektsége azonban vitathaté, tovdbba nem tartalmazza LOVE-
nak az algoritmust gyorsité elképzeléseit.

A tanulmany mésodik fejezete egy dinamikus programozasi eljirast definidl, a
harmadik fejezet pedig az 1jrarendelés esetére médositott heurisztikakat itja le, és
kozli a tesztelési eredményeket. A negyedik fejezet egy 1j heurisztikat fejleszt ki, a
befejezé otodik rész a kivetkeztetéseket adja.

2. A tdbbszintii sorozatgépes termelési-készletezési rendszer
Wjrarendelés lehetdségével

A probléma 4ltaldnos lefrasinak megfelelen (ldsd CHAND (1983)), azt tételezziik
fel, hogy M termelGberendezés all sorozatban, és az (m+ 1)-edik termeldberendezés
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inputja az m-edik egység outputja. Az elsd egységnél a nyersanyagok korldtlanul
dllnak rendelkezésiinkre, mig az M-ediken a késztermékek késziilnek, melyeket a
fogyasztdi igények kielégitésére hasznilnak. Valamennyi egységnél létezhetnek kész-
letek, és feltessziik még, hogy a termelési rata végtelen, tehdt a megrendelt mennyi-
ség azonnal rendelkezésiinkre 4ll. Valamennyi szinten egységnyi termeléshez egy-
ségnyi inputra van szilkeég. A kereslet tijrarendelése csak a késztermékek (M-edik)
szintjén lehetséges.

Jelolje D; a t-edik periédusban a végtermék iranti keresletet, ez valamennyi
periédusban ismert mennyisdg; ¢ € (1,T), ahol {a,b) = {a,a+ 1,...,b}. Jeldlje
Xm:¢ a termelés volumenét az m-edik egységnél a t-edik periédusban, ennek koltségét
pedig Cont(Xmt),m € (1, M),t € (1,T). In: az m-edik egységnél a készletszintet
jeloli a t-edik periédus végén, melynek koltsége Hpmi(Im:) lesz, t € (1,T), m €
(1, M — 1). Az M-edik szintre H} (I}"), illetve H; (I7) a készletezési, illetve wjra-
rendelési koltséget jeloli a t-edik periédusban. Ekkor a tobbszintii termelési-készle-
tezési probléma az aldbbi médon modellezhetd:

T M-1
min 2( Y (Cnt(Xms) + Hmns(Ims)) + Cras(Xnae) + HF (IF) + H:(I;)) (1a)
t=1

m=1
Imi = Imp-1+ Xt — Xm410, mE(LM), te(1,T) (1b)
Xmyrp=Dy, t€(1,T) (1c)
Imo=Inr=0, Xmi>0, me{l,M), te(l,T) (1d)
},,"20, me(l,M-1), te(1,T) (1e)
ps=IY-I7, It>0,I7>0, te{1,T) (1f)

Az (1) feladat egy egyetlen forrasponttal rendelkezd hilézatként is reprezental-
haté (lasd 3. abra). ZANGWILL (1968) megmutatta, hogy ha a C és H fiiggvé-
nyek konkdvak, akkor (1)-nek létezik olyan optimdlis megoldasa, melynek extrema-
lis folyama van, vagyis egy bels8 pontnak legfeljebb egy pozitiv inputja van. Ez azt
jelenti, hogy létezik olyan optimalis megoldas, melyre:

Im,,_let = 0, mE (1,M— 1), te (l,T)

és
LNIm =0, Xandy =0, Xl ;=0 te(1,T).
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3. dbra: A dinamikus sorozatgépes rendszer djrarendeléssel
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A Zangwill-féle tulajdonsagnak van néhdny érdekes kovetkezménye, melyeket a
kovetkezdkben foglalhatunk ossze:

1. Kovetkezmény: Ha egy poniba vezeld él @ Dg-bdl szdllit pozitiv mennyi-
ségel, akkor a teljes Dy mennyiséget szdllitja, k € (1,T').

2. Kovetkezmény: Ha z, mint az (mt) pont (m =szint, t =periddus) inputja
tartalmazza Dy-1, k < t, akkor tartalmazza Dy-1 is.

3. Ko6vetkezmény: Ha z az (mt) pont inputja, akkor

k
2=y D, 1<I<k t<k<T
r=i

Bizonyitds: Tételezziik fel, hogy z tartalmazza Dj-t és Djyp-t, j < T — 2,
h > max{2,t — 1} és j+ h < T, de nem tartalmazza D;,,-t, 1 < r < h, tovdbb3,
hogy 2’ mint az (m't’) pont inputja tartalmazza D;,-t. Ekkor léteznének egymast
keresztezd folyamok, mely ellentmond a Zangwill-féle tulajdonsagnak.

Tekintsik most az (1) alatti problémat egy, az irodalomban igen széles korben
hasznalt koltségfiiggvénnyel:

X Sm+Pmeh ha Xmi >0 M T

C = m € (1, te(l,

(o) 0, ha Xyt = 0 (a2 € (GR)
Hmi(Imt):hmImt mG(l,M—l) te (I,T)

és HY (LYY = hu I}  H7(I7) =7l me(l,M) te{l,T)
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Definicié: Egy termelési terv gydiriztetett, ha X, pozitivitdsa maga uldn vonja
Xmt1, pozitivitdsdt.

1. Lemma: Az (1) feladatnak létezik optimdlis gydriztetett termelési terve.

A tétel bizonyitdsa teljesen megegyezik LOVE (1972) bizonyitdsaval.

A fenti dsszefiiggésck alapjin a kivetkezdkben egy dinamikus programozasi algo-
ritmust definidlunk (1) megoldasara. Jeldlje C(t) a ¢ periédusos probléma optimadlis
megolddsihoz tartozd célértéket, mig a(l, t) az I-t8] a t-ig terjeds periddusok igényei
kielégitésének minimdlis koltségét azzal a feltétellel, hogy (1—1) és t szomszédos re-
generdcids pontok. (A j-edik periddust regenerdciés pontnak tekintjiik, ha Iy; = 0
minden m € (1, M )-re.) Ekkor:

Cty= mlin{C(I,t) =C(l-1)+a(l,t)} (2)
minden ¢ € (1,T), 1 € (1,t)-re és C(0) = 0.
Jelolje C(i,4,1,t) az i-t8] az M-ig terjedd szinteken felmeriils kéltségek mini-

mumat, amikoris az [-t8l a t-ig terjedd periédusok igényét elégitjiik ki és az i-edik
egységnél a j-edik periddus elején Y5 _, D, termék 4ll rendelkezésre. Ekkor

o(1t) = 5 + min {C(1,4,1,1))

i< M-te, és C(i, j,1,t) a kovetkezSképpen kalkuldlhatd:

]
C(i,4,1,t) = min{h; ) D, + C(5,5 + 1,1,1),

r=i

t
i {Siv1 + CE+ 1,5, L k) + hik +1 - 5) 2. De+Clik+1LE+1L0}}
(s, r=k+1
ahol C(i,j,t+1,8) = 3¢, =0
i = M esetén

j-1 t
C(M,j,j,j) =0, ésC(M,j,l,ty =73 De(i~r)+hpy Y Dy(r - j)
r=1 r=j+1

3. Néhédny heurisztika \ijrarendelés esetével

A tanulmany harom szekvencidlisan alkalmazott — a WAGNER-WHITIN, a SILVER-
MEAL, a BITRAN és tarsai (1984) dltal definidlt vigynevezett eldre lépegeté -, és
egy tobbszintli (melyet LAMBRECHT és tdrsai (1981) dolgoztak ki) heurisztikval
foglakozik. Ezekre sorjdban a WW, SM, FH, és ML jel6lésekkel hivatkozunk.
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Az vijrarendelés esetére médositott Wagner—Whitin féle dinamikus programozasi
algoritmus jél ismert az irodalombdl (lisd ZANGWILL (1966), (1969)). Esetiinkben
ez az algoritmus az utolsé (késztermék) szintre az aldbbi médon definidlhaté: le-
gyenek j és k szomszédos regenerdcios pontok (tehdt Ing; = 0 és Inrx = 0), és

t k
Dip(t)=m Y De(t—r)+hm Y De(r—1)

r=j+1 r=t

Gjr = Sm +J.I<ﬂti2k{Djk(t))

minden k € (1,T)-ra és j € {0,k — 1)-re. JelGlje F; az elsé k periédus igényei
kielégitésének minimalis koltségét, feltéve, hogy k regeneracids pont. Ekkor az

Fo=0, F = Og’jigk{Fi + Gji} (3)

egyenletrendszer megolddsa az M-edik szint szuboptimilis megoldisat adja. Az
M-edik szintnek ez a szuboptimalis termelési terve az (M — 1)-edik szint keresleti
adatsorat képezi, de Gj; definicidjdban az M-t8l kisebb szinteken az djrarendelés
esetét természetesen mellSzziik.

A mdédositott SM-nél az M-edik szinten, ha j regenerdciés pont, a kovetkezd
regeneraciés pont a (j + n + 1)-edik, n = 0,1,2,... periédusban lesz, ahol n az a
legkisebb egész, melyre f(n + 1) — f(n) > 0, ahol

_ G .
=2 (k=janst) @
A (4) dltal adott termelési terv lesz az (M — 1)-edik szint keresleti adatsora és
igy tovdbb, mig az elsd szinthez el nem ériink. Természetesen az m < M szinteken
az
k .
f(ﬂ) — Sm + hm Zr=j+1 D.-(T _.7)
n+1

kifejezést hasznaljuk, mely melldzi az djrarendelési lehetéséget.

Hasonlé médon, mikor az FH-t alkalmazzuk, amennyiben az M-edik szinten j
regeneracios pont, a kovetkezs (j+n+1),n =0,1,2,...lesz, ahol n az a legnagyobb
nemnegativ egész, melyre

jfgigk{Djk(t)} <SSy (k=j+n+l) ()

Az ML egyszeriiségének fenntartdsa érdekében tdjrarendelést csak regenerdcios
pont és termel periédus koézott engediink meg (egy peridédust termel periédusnak
neveziink, ha X;¢ > 0). Legyen (k — 1) egy regenerdciés periédus, és a periédust
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kovetd els6 termelési periédus a k. Az ML minden termelS egységre (szintre) perié-
dusonként definiil egy koefficienst, mely jelzi, hogy vajon a koltségek csokkennek-e,
ha a k-adik periddusban inditott sorozathoz hozzdfiizziik D;-t, ¢ > k. Ha az i-re
definialt Seszes koefficiens negativ, (i — 1) regeneracids pont lesz, és az eljiras el8lrél
kezdddik.

A haszndlt koefficiensek az aldbbiak:

j
ui=Y Sy —Cioi—hiDi(i—k), i=k+1,k+2,..., j<min{° M} (6)
r=1

uji = Uj-1,i+S5; — (bj — hj1)Di (i —p;), i=%41,... . M; i=k+2,... (7)

,

€s

M i—1 .
=18 —Ci_1 — —+Dr haj’=
UM+1'.'={E'.—1 r i-1 Wzr_k r a M+1 L i=k41,... (8)

—00 maskiilonben
ahol
Ci_1 = ak és az (i — 1) periédusok kozotti kumulativ raktarozasi koltség
p;j = azon utolsé peridédus indexe, amikor a j-edik szinten a termelés szintje
pozitiv
7% = utolsé ezint (termeld egység), melyre p; = k, vagy M + 1.

A (6) koefficiens az ijrarendelésbd] eredd esetleges megtakaritisokat méri; a
4, dbra mutatja ezt az esetet.
Igy az ML egy partikularis (k — 1) regeneraciés pontra az aldbbi:

1. lépés: Legyen k = k, A = {1,2,....M+1}, i = k+1; C, = 0; j* =
M +1; pj =k minden j-re.

2. lépés: Szamoljuk ki az u;i,j = 1,...,M + 1 értékeket (6)-(8) felhasznilasi-
val. Ha uj; < 0 minden j-re, akkor a 4. lépés kdvetkezik, mdskiilonben
tovdbb a 3. lépésre.

3. lépés: Definidlja j*-t az uj. ; = max;{u;;} eléirs, és aktualizdljuk a széban-
forgd termelési terv indexeit, valamint p;-t és E-t. Ha j* € A akkor
j0=j* és A={1,2,...,5°); maskiilonben j° és A viltozatlanul marad.
Legyen i = i + 1 és térjiink vissza a 2. lépéshez ha { < T + 1, masként
Stop.

4. lépés: Ha i # T akkor (i — 1) j regenerdcids pont lesz, igy k = i lesz, és
visszatériink az 1. 1épéshez. Ha { = T', akkor T termeld periédus lesz és
Stop.
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4. dbra: Egy tjravendelési esel, melyel az ML figyelembe vesz

l
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!

(3,k) — (Bk+1) — (3,k+2)

l l !

Dy Dy Dy

5. dbra: Az ML dltal nem tekiniett idjrarendelési eset

l
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!

(lk.k) (1,k+1) (1,k+2)
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(2,k) — (2k+1) — (2,k+2)

l !

(3,k) (3,k+1) — (3,k+2)

l l l

Dy Dy Dita
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6. dbra: Egy, a (6) dltal értékell eset (°=2,i=k+2,§=1)

!

)
1
(1,k) (L) = LE+1) = (Lk+2)
| l
(2,k) (2,k) — (2k+1) (2,k+2)
l l l
(3,k) — (3,k) (3,k+1) 3,k +2)
| | | l
Dy D; D;,, Di.q

7. dbra: Egy, a (7) dltal értckelt aliernativa (j°=1,i=k+2,j=2)

l

(0)
1l
(1, k) 1L,k = L,k+1) (1,k +2)
| 1l
(2, k) (2,k) @2,k+1) = (2,k+2)
| | l
(3,k) — (3,k) (3,k+1) (3,k+2)
| | ! |
Dy Dy Dy Diyy
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Fontos megemliteni, hogy a sorozatnagysag heurisztikdk a kereslet pozitivitasat
feltételezik az els6 periédusban. Azonban az M-t8l kisebb szinteken a keresleti
adatsor mindig a kdvetkez szint termelési terve, mellyel kapcsolatban elfordulhat,
hogy az z6r6 az els6 periddusban. Ezért az

Xme=0, me(1,M—-1); te(0,t*-1)

ahol ¢* az a legkisebb index melyre Xpse > 0, el8iras sziikséges.

A teszt példdkban az inputokat a kovetkezdk szerint generaltuk: a keresleti adat-
sorokat a [0,200] intervallumbdl vilasztottuk véletlenszerfien egyenletes eloszldst
feltételezve; hasonlé médon jirtunk el a fix koltségek és a raktdrozasi koltségek
esetében, armkorls a fix koltségeket a {150, 300,600,1500}, a 1épcsds raktdrozasi
koltsegeket a {0.1,0.5,1.0,2.0} halmazbél vélasztottuk. (Az m-edik szint lépcsds
raktarozasi kiiltsége = hm — hm_l.) A h; = 1 értékaddssal kéltségvilasztasi el-
jarasunk -~ az Gsszehasonlithatésdg céljdbdl ~ megegyezik a BLACKBURN-MILLEN
(1982) tanulmanyban definialt koltségstrukttirakkal. Az jrarendelési fajlagos kolt-
ségre mindig 7 = hpy + 0.5.

Valamennyi partikuldris M és T értékre 400 feladatot oldottunk meg, és min-
degyik feladatot mindegyik heurisztikival. Az eredményeket az 1. t4bla foglalja
Ossze.

1. tdbldzat: Az (M,T) pdrokhoz tartozd dilagos %-os veszteség az opiimalitdsban

Eljards [(2,3)](2,5)[(2,10)[(3,3)[(3,5)[(3, 10)[(5,3)[ (5, 5)[(5,7) [(5, 10)
WW 2 3 3 4| 4 7| 8] 15| 17| 19
SM 4| 9 7 713 14| 13| 26| 22| 26
FH 3| 7 6 6| 9| 10| 11| 20| 22 23
ML 8| 12 8] 8| 9 9| 12 15| 17| 12

Az 1. tabla alapjin megallapithats, hogy nagyobb méretii problémak megolda-
sdhoz az ML javasolhatd, és az ML teljesitményét csak kisméretii feladatok esetében
muiljék feliil mds heurisztikak; mindemellett az ML szamitdsi ideje igen kedvezd. A
legnagyobb méretii feladat esetében egy feladat futdsi ideje IBM XT-n kevesebb,
mint egy mdsodperc, ha az SM, FH, vagy ML mddszereket hasznaljuk, 3 mdsod-
percet igényel a WW, mig 21 masodpercet az optimélis eljiras. A szekvencidlis
eljardsok koziil viszont a WW-nek van a legjobb teljesitménye, de az FH nem
rosszabb lényegesen. Erdekes adalék, hogy — compilert nem hasznilva - a WW
idéfogyasztdsa mintegy 6tszor nagyobb mint az FH-é. Mindezen ismeret a késébb
kifejlesztendé heurisatikink alakitdsanal jitszik fontos szerepet. Egy heurisztika
értékelésénél a legrosszabb eredmény sem lehet kozémbés: ezen feljegyzéscket a
2. tdbla tartalmazza. Az els és mdsodik tablaban kozdlt eredmények szoros ha-
sonlésdgot mutatnak.
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2. tdblizat: Az (M,T) pdrokhoz tartozd legnagyobb optimalitdss veszteség

Eljaras [(2,3)[(2,8)[(2,7)](2,10)](3,3)| G,5)] 3. NG, 10)[ (5, 3)[ (5. 5)] (5, 10)
Ww 29 35 28 22 37 54 37 34 56 55 54
SM 47 54 50 68 57 58 59 47 78 83 82
FH 31 40 40 38 57 73 41 34 68 60 69
ML 61 65 62 60 52 50 49 42 52 50 52

Habar az FH mddszerrel kapcsolatban nem ismeretesek numerikus eredmények
még az djrarendelés lehetdségének melldzésével sem, megallapithatjuk, hogy a heu-
risztikak lényegesen rosszabb viselkedést mutatnak az esetenkénti negativ raktdr-
készlet megengedésével (iijrarendelés esete), mint anélkiil. Azonban, a mir emli-
tett BLACKBURN-MILLEN (1982) tanulmédny alapjdn ismert, hogy a szekvencialis
heurisztikdk telJeSItmenye lényegesen novekszik, ha a szmtek kozotti Osszefiiggést
figyelembe véve az input koltségadatokat megfeleloen médositjuk. Hogy miként kell
az input adatokat médositani vijrarendelési lehet8ség figyelembe vételével, a CHAND
- VOROS (1989) tanulmdny ad betekintést ehhez.

A kovetkezs fejezet célja, hogy kidolgozzon olyan egyszerii ~ tehat a gyakorlati
kovetelménynek szdmitdstechnikailag eleget tevs ~ heurisztikat, mely jobb eredmé-
nyek elérésére alkalmas, mint az irodalombsl jél ismert megkdzelitések egyszerii
adaptacidja.

4. Egy termodinamikusan motivilt heurisztika

A szekvencidlis heurisztikdk javitdsa céljdbdl egy termodinamikusan motivalt
heurisztikat (TH-t) feJlesztunk ki és teszteliink le. Ez a megkozelités els8sorban a
kombinatorikus optimalizdlasi problémék megolddsanal jart sikerrel (l1asd BURKARD
és RENDL (1983), CHAMS és tarsai (1987)), s ezen eredmények bitoritottak az
adaptécid elkészitésére.

A termodinamikusan motivalt heurisztika alapdtlete, hogy egy lehetséges meg-
oldasbdl véletlenszeriien egy j lehetséges megolddst generdl és Gsszehasonlitja a két
megoldds célfiiggvényértékét. Ha az dj megoldds célfiiggvényértéke rosszabb, nem
biztos, hogy eldobjuk ezen megoldast; ez egy djabb véletlen szamtdl fiigg. Mmel
tobb probalgatdst végziink, annal nagyobb a valészintisége, hogy jé megoldast ka-
punk. Ezért a termodinamikus elképzelés (mely egyébként a fizika hékiegyenlitsdési
elvébdl fakad) akkor szdmithat elsésorban sikerre, ha az 1j lehetséges megoldasok
generalasdt, valamint a hozzdtartozd célfiiggvényérték kiszamitdsat igen rovid id6
alatt el lehet végezni.

Ezen gondolatokat a t5bbszintti dinamikus sorozatnagysag problémajahoz adap-
talva, a TH-t az aldbbi médon definidljuk:

1. lépés: Legyen u = U és o = 0, ahol U pouzitiv. Legyen 0 < A < 1, és legyen
R pozitiv egész. Oldjuk meg a tobbszintli problémat FH-val és legyen
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2. lépés:
3. lépés:

10.
11.
12.
13.

. lépés:

. lépés:

lépés:
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a megoldas Xp.-vel, illetve I, 4-vel reprezentalva, mig a terv koltsége
zg-szel.

Legyene =1

Generaljunk két pozitiv egész szdmot: m-t és t-t, m € (1, M) ,t€
(1,T-1). Ha m= M, akkor a 7. lépés kovetkezik.

Ha Xmy1,441 = 0 vagy Xm; = 0 minden j € (1,t), akkor a 11. lépés
kovetkezik.

Viltoztassuk meg a termelési tervet. Az 1ij tervet jeldlie Y, melyet az
alabbiak szerint definidlunk: Y;; = Xj; minden j € (m,M) -ésl €
(1, T)- re, valamint Y 141 = Imt €8 Yk = Xmp — Ime, ahol k a t+
1) el6tti utolsé olyan periddus, melyre X > 0, ha X4y = 0. Ha
Xm41 > 0, akkor Y141 = 0 é8 Yyr = Xt + Xpm41. Ham =1,
akkor a 9. 1épés kovetkezik.

: Az m-edik szint 1j tervének felhasznaldsdval adjunk termelési tervet az

1,...,m—1 szintek szdméara FH médszerrel, majd a 9. 1épés kivetkezik.

fs: Ha Dyy1 = 0, akkor a 11. 1épés kovetkezik.

/s: Legyen a a t eltti utolsé regeneraciés pont, és legyen b a ¢ uténi utolsd.

Ha t regeneraciés pont, médositsuk az M-edik szint tervét gy, hogy a
és b legyenek szomszédos regenerdcids pontok, és keressiik meg a termel
peri6dust a és b kozott. Ha t nem regendciés pont, legyenek a és ¢,
illetve ¢ és b szomszédos regeneraciés pontok, és mindkét intervallumban
keressiik meg a termel8 periédusokat. Az M-edik szint termelési tervét
hasznilva adjuk meg az elsé M — 1 szint termelési tervét FH segitségével.
Jeldlje Yj, az Uj termelési tervet.

Jelolje z, az 1j terv megvaldsitasinak koltségét. Ha 2, > zy akkor a
10. 1épés kovetkezik. Ha nem, generdljuk a v véletlenszamot a (0, 1)
intervallumon egyenletes eloszlissal. Ha v < exp((zy — zc)/u), akkor a
10. lépés kovetkezik, egyébként pedig a 11.

: Legyen X;; = Y;; minden i-re és j-re, legyen z; = 2 ésa=1.
:e=e+1. Hae < R, akkor a 3. 1épés kovetkezik.

: Ha o = 1 akkor o = 0, u = uA, és a 2. 1épés kovetkezik.

: Stop.

Az eljirds véges szami 1épés utdn ér véget, mivel minden préba ciklus utan

amennyiben z, értéke valtozik, az u paraméter értéke csokken. gy annak a valdszi-
niisége, hogy egy rosszabb megoldast fogadunk el mint az aktudlis célérték, csokken.
A heurisztikdval kapcsolatos iltalanos tapasztalatoknak megfelelden, a mi szdmitdsi
eredményeinkbd! is lathaté lesz, hogy a heurisztika teljesitménye nagymértékben
fiigg R értékétdl, de természetesen A értéke sem lehet kozombds. A TH tesztelése
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soran Ot koltségstruktirit generdltunk és mindegyiken beliil hisz keresleti adatsort
(a kordbban definidlt halmazokbél). A szidmitisi eredményeket a 3. tdbla foglalja
Ossze.

3. tdbldzat: Az (M, T) pdrokhoz tartozd dtlagos %-0s veszieség az optimalitdsban

Eljaras [(2,3)[(2,5)[(2, D], 10)[(3,3)[(3,5)[(3,7)[(3, 10)[ (5, 3)] (5, 5)| (5, 10)
FH 3| 14| 12 7] 12| 11| 13| 11| 6] 21| 19
TH I 7 7 3 2| 4| 5 3| 2| 8 5

A 3. tabla adataibél kiolvashatd, hogy TH sikeresen alkalmazhatd a tSbbszintd
sorozatnagysdg meghatirozasiban még akkor is, amikor az ijrarendelés lehetdségét
megengedjiik. Ez az eredmény azért fontos, mert az eddig legsikeresebbnek te-
kintett (1ényegileg a korldtozds és szétvilasztds elvére épiil ) algoritmusok (AFEN-
TAKIS és tarsai (1984), (1986)) is igen bonyolulttd vilnak ebben az esetben. Annak
ellenére, hogy az FH némileg rosszabb eredményt mutat fel, mint az eldz8 futdsok
sordn, TH eredményei kedvezdbbek valamennyi heurisztikdétdl. Viszont meg kell
Jjegyezni, hogy a TH iddfogyasztdsa kisebb méretii feladatok esetén kedvezStlenebb,
futasi ideje hosszabb, mint az optimalis megoldast adé dinamikus programozisé.
Azonban amikor T értéke nagy (=10) a dinamikus programozdsi id6 harmadit
igényli csak atlagosan. A TH el6nyei még mutatésabbakka valnak, ha specidlis in-
put strukturakat vizsgalunk: ZANGWILL (1987) egyik legutdbbi munkija segit ezek
megkeresésében (Osszeszereld iizemre lisd AXSATER és NUTTLE (1986)). ZANG-
WILL megallapitotta, hogy szimuldlt input adatok esetén a szintek 70 — 80%-a
altaldban elimindlhaté. Ezen elimindl6 feltételeknek nem eleget téve a kovetkezd
koltségstruktirat definidljuk:

~ m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
hm = 1 1.5 2 2.5 3
Sm = 1500 600 300 150 100

és 7 = 3.5. Ezek utdn szdz keresleti adatsort generdltunk véletlenszeriien egyen-
letes eloszlas mellett a [0, 100] intervallumbdl és csak a tizperiédusos problémékat
vizsgaltuk. Az eredményeket a 4. tabla foglalja ossze.

4. tdbldzat: Az dtlagos és mazimdlis %-o0s veszteség az optimalitdsban

Eljaras M=2 M=3 M=5
atl. | max. | atl. | max. | atl. | max.
SM 23 53 26 62 37 76
TH | R=MT/2 | U =10 9 46 9 28 17 52
U =100 7 32 8 39 17 40
U = 500 9 42 9 47 11 52
R=MT U=10 3 35 3 33 15 43
U =100 5 36 2 22 12 36
U =500 3 39 3 41 5 35
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A tdbla adataibdl 1ithaté, hogy mig a FH teljesitménye jelentdsen csokkent,
TH megtartotta figyelemre mélté eredményeit. Az is kideriil, hogy U értékei igen
jelent8s szerepet jitszanak és megfelelden hozzd kell illeszteni a feladat jellegéhez
(méret és koltségek). U novekedésével természetesen a szamitasi idS is novekszik, de
még U = 500 és R = MT vilasztasnal sem haladja meg az optimalis megoldast adé
algoritmus idéfelhasznaldsanak a felét (atlagosan tiz masodperc GWBASIC fordité
hasznalatival IBM XT-n).

5. Kovetkeztetések

A tanulmdnyban a tobbszintd dinamikus sorozatnagysag meghatarozasaval fog-
lalkoztunk, amikor a késztermékek szintjén dz djrarendelés lehet8ségét megenged-
jik. A tanulmanyban egy dinamikus programozisi eljirdst adtunk a probléma
megoldasara, majd néhany jélismert heurisztikdt mdédositottunk erre az esetre, és
teszteltiik 6ket. Az eredmények a kovetkezdkben foglalhatéak Gssze:

— az Ujrarendelés lehetSségével szamolva az FH, SM, ML, és WW heurisztikdk
rosszabb teljesitményt nydjtanak, mint mikor a nemnegativitdst a készlet-
szintre kikotjiik;

- akifejlesztett, termodinamikusan motivalt heurisztika j6 eredményeket mutat,
haszndlata killondsen ajanlott specidlis koltségstruktira, valamint nagymére-
td feladat esetében.
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ABSTRACT

In this paper the multi-stage inventory model is analysed in backlogging case and a dynamic
programming procedure is derived for the facilities in series inventory problem. Some
heuristics are defined for the backlogging case and it is stated that these well-known
heuristics exhibit worse results then in non-backlogging case. Finally a thermodinamically
motivated heuristic is defined which shows better performance.






