ELOSZO

A termelés menedzsment a termelési folyamatot érintd elemek raciondlis irdnyi-
tasaval foglalkozik, a nyersanyagok beszerzésétdl kezdve, egészen a késztermékeknek
a fogyasztdkhoz torténd juttatdsdig. Célként azt kivanjuk, hogy a késztermékek a
kivant idében, mennyiségben és mindségben a megrendel6khoz jussanak, a lehetd
leghatékonyabb médon. Erre a folyamatra a véllalat szakmai vezetésének képessége,
termeld berendezéseinek kapacitdsa, készletezési rendszere, a szallitdsi, informdcios
rendszere, a munkaeré-allomdnya gyakorolja a legnagyobb hatast. Vagyis, a ter-
melés menedzsmenthez igen sok témakor tartozik, tervezési aspektusbdl atfogja a
stratégiai, taktikai és operativ szintet, médszertani szempontbdl pedig az operacié-
kutatds szinte valamennyi dgdt.

A menedzsertudomanyoknak a termelés menedzsment valdszintileg az egyik leg-
fejlod6képesebb dga. A rendszeresen megtartott konferencidk, mmihelyvitdk, az
alkalmanként rendezett szemindriumok (Budapest, Igls, Mannheim), a szdmos pub-
likdcié j61 bizonyitja mindezt. Bar mihelyvitank nem akar és nem tud rivilisa lenni
ezen szinvonalas rendezvényeknek, mégis reméljik, hogy a Janus Pannonius Tu-
domanyegyetem Kozgazdasigtudomanyi kardn 1988. szeptember 6-9 kozott meg-
tartott szeminarium jellegénél fogva lehetdséget kinalt a szinvonalas munkdra, és
hozzatett valamit a termelés menedzsment egy-két olyan érdekes részterilletéhez,
mint beruhazasok tervezése, egy- és tobbszintl dinamikus sorozatnagysag-problé-
mak, termeléstervezés és -litemezés és anyaggazddlkodds. Emellett a szemindrium
egy masik célja, hogy batoritsa a mikroorientdlt témakat a makro dltal jelentSsen
dominalt hazai kozgazdasagi kutatasokban, és ajanljon témékat a hazankban most
beindulé menedzserképzés szamara.

A szeminarium elStt a résztvevék elkiildték dolgozataikat, melyeket megeserél-
tiink egymas kozott, igy a szemindriumon elhangzott el6adasokkal egyiitt, j6 lehe-
téség nyilott a vitdra. Az elhangzott eléaddsok az aldbbiak voltak:

Sven Axsater (Luleai Egyetem, Svédorszdg): Anyagsziikséglet-tervezési versus
Kanban (JIT) rendszerek

Martin Boeselt (Jénai Egyetem, NSZK); Mindségellenérzés egy iiveggyarban

Valerie Belton (Strathclyde Egyetem, Skécia) és Stephen Vickers: A tobbeéli
dontéshozds vizualis interaktiv médszerei

Danyi P&l és Gyetvdn Ferenc (JPTE): A tébbcéhi hozzdrendelési feladat szub-
optimalis megoldésairdl

Harald Dyckhoff (Rajna-Vesztfiliai Egyetern, NSZK): Hidak a leszabasi folya-

matok két, elvileg kiilsnbéz8 modellje kozott

Jézef Dziercheiarz (Oskar Lange Kozgazdasigi Akadémia, Lengyelorszdg): Val-
tozé és valdszintiség koefficiensti modellek longitudinalis adatokra



Hans Eidinger (Rostocki Egyetem, NDK): A Warnow-83 modell kézgazdasagi
értékelése

Tony Flowerdew (Kenti Egyetem, Anglia): Termelési informaciék kozgazdasig-
tana

Ewa Konarzewska—Gubala (Oskar Lange Kozgazdasigi Akadémia, Lengyelor-
szag): Gydrtelepitési tervek tobbkritériumos analizise

J. Kriens (Tilburgi Egyetem, Hollandia) és J. Lieshout: Megjegyzések a Marko-
witz-féle portfolié kivalasztasi médszerrdl

Knut Richter (Chemnitzi Egyetem, NDK): A termelési-készletezési modellek sta-
bilitdsardl

Temesi J6zsef (BKE): A szubjektiv informacié szerepe a tSbbkritériumos prob-
lémamegolddsban

Terlaky Tamds (ELTE) és Wéber Gadbor (SZKFI): A benzinkeverés matema-
tikai programozdsi modelljérél

Guntram Scheithauer és Johannes Terno (Drezdai Egyetem, N DK): A guillo-
tine vagasi problémék megoldasa

Varga J6zsef (JPTE): Autoregressziv folyamatok Bayes-féle elérejelzése

Varré Zoltan (JPTE): A nem ortogonalis leszabasi és pakolsi feladatok egy meg-
kozelitése

Vastag Gyula (MKKE): A szadmitdgéppel iranyitott gyartas tervezése Magyaror-
szagon

Voros Jozsef (JPTE): Tobbszinti termelési-készletezési modellek heurisztikai

Marino Widmer és Philippe Solot (Lausanni Egyetem, Svdjc): A flexibilis
gyartdsi rendszerek probléméi

Az elSaddsok anyagdt karunk a ,,Workshop on Production Management” cimi
kiadvédnyban angol nyelven megjelentette, a kiadvanybdl lektorilas utan elfogadott
dolgozatokat kapja kézhez most az olvasd magyar nyelven.

Szemindriumunk nem j6hetett volna létre néhany baranyai vallalat és szervezet
hathatds anyagi timogatdsa nélkil. Ugyancsak nagyra értékeljiik az OTKA 353.
palyazata alapjdn igénybe vett tdmogatdst. Kiilon kdszdnetiinket fejezziik ki Martos
Bélanak, hogy segitette, figyelemmel kisérte a szeminarium vitajat, nyité eldadsss-
val névelte annak szinvonaldt, és el6készitette ezen kiilénszdm megjelendsét. Ugyan-
csak halds koszonettel tartozunk Kirdly Jilidnak, aki kitart6 szorgalommal elemezte
az eredeti angol nyelvi verzidt, és aktivan segitette a kiilonszam megjelenését.

Voros Jozsef
egyetemi docens
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V-I-S-A: VIZUALIS INTERAKT{V MODELL
A TOBBTENYEZOS DONTESEK TAMOGATASARA!

VALERIE BELTON - STEPHEN VICKERS
Strathclyde Egyetem, Glasgow, Skécia— Kenti Egyetem, Canterbury, Anglia

Biér a vizuilis interaktiv modellezés (Visual Interactive Modelling -~ VIM) mdr
majdnem egy évtizede az opericidkutatdsi eszkOztar részévé valt, a tobbtényezds
déntéstamogatassal (Multiple Criteria Decision Aid - MCDA) foglalkozdk kézossége
mindmostanaig nem fogadta be, annak ellenére, hogy ugyanez a kutatégirda ersen
hangsiilyozza a dontéstamogatds interaktiv mddszereinek szerepét. Ez bizonyos
mértékig nem megleps, mivel az MCDA, maga is viszonylag djonnan kifejlédott
kutatasi teriilet 1évén, leginkdbb a médszertan fejlesztésével foglalkozik, sét, az iro-
dalom gyors dttekintésébdl arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy névekvd mérték-
ben elbonyolitjsk a dolgok matematizdlasit, ahelyett, hogy az alkalmazdsokkal és a
kapcsoléds teriiletek — mint példaul a pszichologia, a vezetési informaciés rendszerek
(Management Information Systems - MIS), a dontéstamogatd rendszerek (Decision
Support Systems — DSS) — &sszefogdsaval foglalkozndnak. Nincs szandékunkban
kétségbevonni, hogy léteznek ezirdnyi kutatasok is, s még kevésbé azt, hogy nem
ez a hozzadllds hatja it az MCDA miivel8inek minden munkéjit. Ennek ellenére,
ha az MCDA el akarja keriilni azt, hogy eszkdzok steril gytijteményévé valjon, akkor
az erdfeszitéseket arra kell forditani, hogy ezeket a mddszereket vonzéva tegyiik az
operacidkutatds, a MIS, a DSS, vagy barmely mds kutatdsi g teriiletén dolgozd
gyakorlati alkalmazdk, illetve végsd soron a dontéshozék szdmdra. A VIM széles
korii sikere egy fontos lehetSséget jelez, és a VIM olyan teriilet, amellyel az MCDA
aktiv kutatéi koziil is sokan kezdtek el foglalkozni (KORHONEN 1988, BELTON -
VICKERS 1988, BRANS - MARESCHAL 1988, PASTIIN 1988, NEVES és tarsai 1988).

Tanulmdnyunkat a vizudlis interaktiv modellezés altalinos fogalmainak és a
tobbtényezds dontéstamogatdsban vald jelentéségének révid tdrgyaldsdval kezdjuk.
A kovetkezd részben a vizudlis és interaktiv informacidmegjelenités jelenlegi helyze-
tét tekintjiik a4t az MCDA teriiletén. Ezutin a V-I-S-A leirdsa kovetkezik, egy olyan
programé, amelyik egy egyszerti t3bbtényezds értékfiiggvény szamszerlisitését segiti,
elegyitve ezt egy vizualis interaktiv érzékenységvizsgalattal. A program hasznilatat
az egyetemi hallgatdk kiseléadasainak értékelése példdjan mutatjuk be. Az utolsé
részben a vizualis interaktiv dsszetevének, mint a dontéshozis fejlesztésének és a fel-
haszndlé befogadasi készségnovels eszkozének hatékonysigértékelési problémajaval
foglalkozunk. Roviden érintiink egy hasonlé tipusi munkat, és egy hatékonysag-
vizsgalati felvetést bocsitunk vitara.

1Rorditotta Temesi Jézsef, Budapesti Kézgazdasdgtudomanyi Egyetem
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Vizudlis interaktiv modellezés

A vizuilis interaktiv modellezést Bell (1986) gy irja le, mint ami ,,... egy olyan
folyamat, amelyik szemléletes parbeszédes modellt épit fel és haszndl azért, hogy
kideritse a dontéshozdk szémara lényeges vonatkozdsokat. A VIM modellnek hdrom
Iényeges Gsszetevdje van: egy matematikai modell, a modell adott allapotdnak
vizuilis megjelenitése és az interakeid, amelynek révén a modell allapotanak vala-
milyen megvaltoziatisat engedjiik meg.”

A vizudlis modellek két tipusat kiilonbéztetjiik meg: a reprezenticiés modellt és
az ikonszeriien dbrazolt grafikus modellt. Az elsbbi a megszokott grafikus dbrazo-
lasokat haszndlja fel, példdul oszlopdiagramokat, grafokat, kordiagramokat, és ezek
segitségével mutatja be a matematikai modellbsl nyert informéacickat. Bell (1986)
megjegyzi, hogy az OR szakértok szemszOgebol a grafikus megjelenités modelljei
nem masok, mint az OR modellezés végrehajté eszkézei: és azt s hozzdteszi, hogy
gyakran a szébanforgé modell nem is tart érdeklédésre szamot annak kévetkeztében,
hogy a DSS vagy a MIS specialistik korében ezek a vizualis modellek szélesebb kor-
ben ismertek. Az ikonszerii grafikus megjelenitésnél a valés rendszert szimbolikus
formaban dbrézoljuk. A legmegszokottabb alkalmazdsi teriilet a vizualis interak-
tiv szimuldcié (Visual Interactive Simulation - VIS), amelyik kiterjedten hasznal
képi abrazoldst. Egy masik ismert alkalmazds a Gantt diagramot és a halézatokat
felhaszndlé project management, vagy a déntési fikat alkalmazé dontéselemzés.

A VIM leggyakrabban idézett elényei az albbiak:

(a) Fejlett parbeszéd a dontéshozé és az elemzd kozott
(b) Kevesebb hiba a modellépitésben

(¢) Felhaszndlé-barit modell

(d) Az alkalmazds nagyobb valdsziniisége

(e) A déntéshozé kénnyebben elfogadja a modellt

(f) A modellek és az eredmények konnyebb magyardzata

Lényeges hétranyként szoktik megemliteni a modell kifejlesztésére forditandé
1d6t és a hatékony képernyék megtervezésének bonyolultsdgat, amelyek végsé soron
a rendszer koltségességében tiikrozédnek.

Az elérhetd szoftverck inkabb azt teszik lehetévé, hogy egy elemzd szakember
vizudlis interaktiv modelleket konstrudljon reprezentaciés vagy ikonszerii formaban,
és kevésbé alkalmasak arra, hogy a déntéshozé kézvetleniil elemezhesse veliik sajat
specidlis problémdjat. Az ilyen szoftverek a Symphony-hoz és a Framework-héz
hasonlé dltalinos céli programesomagoktol, amelyek jél sszekapesoljak a grafikus
megjelenitést az egyszerii modellekkel és viltozatos felhasznaldsi teriileteken alkal-
mazhatok, a See Why, Hocus és Optik-szerii VIS-modellek kifejlesztésére haszndla-
tos specidlis eszkozokig terjednek, amelyeket szinte kizarolag gyakorld operdcidku-
tatok alkalmaznak.
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VIM a tobbtényezds dontéstamogatdshoz?

Mi a fentiek kovetkezménye az MCDA-val foglalkozd kutatékra nézve? Bekeriil-
het-e a VIM az MCDA elemz§ szakember eszkoztaraba? Feliilmuiljik-e a lehetséges
elényck a potencialisan felmeriild hatranyokat?

Ha a VIM fentebbi definicidjat vessziik, akkor a VIM kdnnyen integrdlhaté a
tobbtényez3s dontéstaimogatdsba: tetsz8leges megkozelités esetében, a komplexitds
legkiilénfélébb fokain létezik egy matematikai modell; az MCDA z6mében kézponti
szerepet jatszanak a modell dllapotvaltozdsaira vezetd kolesdnkapcsolatok; végiil a
modell dllapota gyakran vizuslisan megjelenithet§. Még jobban alatdmasztja ezt
az MCDA-nak az a tulajdonsdga, hogy hangsilyozza az értékek és az értékitéletek
osszekapcsoldsat, amit nagyon jél jellemez Bellnek (1986) a VIM alkalmazhatdsaga-
16l 52616 kijelentése: ,,A VIM azokon a tériileteken is értékes lehet, ahol egyértelm
optimdlis megoldist kapunk, de ott latszik a leghasznosabbnak, ahol a problémak
nem jél struktiraltak, és az elemz8 szakembernek az a célja, hogy beolvassza a
dontéshozd tudasat vagy tapasztalatit a problémamegoldds folyamatsba..”. Ha az
ember a VIM segitségével az MCDA novekvé elfogadottsigat szeretné elérni, akkor
a fentebb leirt elényoket minden bizonnyal 6rommel fogja lidvézolni.

De mi a helyzet a kdltségekkel? Ugy véljiik, hogy legalabbis kezdetben az MCDA
szamara a VIM modellek a csigahdz szerepét jatsszak — az dltaldnos modellstruktira
és a VIM interface el6re meghatarozott, s igy a szoftverfejlesztési id6 zéré. Az elem-
28 szakembernek csak a tbbtényezds dontéstamogatdsban kell jirtasnak lennie,
a szdmitégépprogramozashoz nem kell értenie. Minddssze az a feladata, hogy a
specidlis problémat formaba Ontse, beszerezze a megfelelé informacidkat és ezeket
betiplalja a programba. Az érzékelhetd koltségek tehat csak a megfelel szoftver
beszerzésébdl vagy kifejlesztésébdl szarmaznak.

Feltehetjik Iﬁagunknak a kérdést, hogy vajon az MCDA-ban hasznilt VIM csak
egyszeri kozvetitd eszkdz, vagy tobb ennél? Az elsé nézdpont a Bell (1986) ltal a
gondolkodds passziv VIM iskoldjaként leirtaknak felel meg. A misik szélséség, az
aktiv VIM iskola szerint a VIM fejleszteni tudja a problémamegoldds kifejez8képes-
ségét. Az az érzésiink — bar nem rendelkeziink idevdgd bizonyitékokkal — hogy a
VIM bekapcsoldsa az MCDA mddszerekbe fejleszti a dontéshozé problémafelismers
képességét, és ennek kdvetkeztében , fejlettebb” dontéshozashoz vezet. Ezt a témat
egy kovetkezd fejezet nagyobb mélységben tarja fel.

Vizudlis és interaktiv médszerek a tSbbtényezds dontéstdmogatdsban

A szamitégépes grafika alakalmazdsa az MCDA teriiletén természetesen nem
tjdonsdg. Hasonléképpen a dontéshozdval folytatott parbeszéd is j6l megalapozott.
Ennek ellenére, KORHONEN és kollégdi munkdjanak kivételével (1985, 1986, 1988) a
grafikus megjelenités alkalmazdsa az MCDA teriiletén nem éri el a kells mértéket.
Az aldbbiakban réviden attekintjik az interaktivitds és a grafika felhasznilasanak
Jelenlegi helyzetét.
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A dontéshozdval folytatott parbeszéd altaldban a kovetkezd médokon torténik:

Az informdcid inleraktiv megaddsa A dontéshozd az input adatok szam-
szerlisitésére egy vizudlisan megjelenitett skdldt hasznal, illetve idénként
visszacsatoljuk szamara az 4ltala kinyilvdnitott preferencidk konziszten-
ciajat, megadva neki a valtoztatds lehet8ségét (mint példaul a hierarchi-
kus elemz8 mddszernél, SAATY, 1980).

A preferencidk progressziv kifejtése Ezt az eljarast az efficiens megoldasok
halmazanak fokozatos feltérképezésére szoktdk felhasznalni. A dontés-
hozdt fel lehet kérni példaul arra, hogy a célok kozotti helyettesitési ha-
tararanyokra vonatkozd kérdésekre valaszoljon.

Visszacsalolds A dontéshozénak bemutatnak egy holisztikus preferencia-
itéletekbdl képzett értékfiiggvényt, és megadjak neki a lehetSséget a
javitasok kivitelezésére,

FErzékenységuizsgdlat Ha mar megkaptunk egy végeredményt, akkor az
elemzd vagy a dontéshozd megvilaszthatja azokat a paramétereket, ame-
lyekkel kapesolatosan érzékenységvizsgalatot végziink.

Azokat a standard grafikus képerny8ket, amelyeket alkalmanként egyszerii
interakcidkra alkalmaznak, az aldbbi médokon szoktdk felhasznalni:

Informdcidbevitel Gyakran alkalmaznak oszlopdiagramokat az alternati-
véknak az egyes kritériumok szerinti értékelésének, vagy a kritériumok
viszonylagos fontossdganak megaddsira. Az oszlopok magassiginak a
bedllitdst a dontéshozé végzi.

Ertékisvények Sok szerzd vonaldiagramokat hasznal, amelyekre értékés-
vényként is szoktak hivatkozni. Ezek segitségével kis elemszamii alter-
nativahalmazok értékelései jelenithet8k meg. Lasd példaul SCHILLING
-~ COHON, 1983, vagy STEUER, 1986. Ezt az egyszerii technikdt sok
tobbtényezds értékfiiggvényt eldallité programcsomagba beépitették. Ez
a vizualis eszkoz célszerlien alkalmazhatd a domindlt és a nem dominalt
vagy a kozel-dominalt alternativdk azonositdsara.

Ertékfiigguények A vonaldiagramokat itt arra hasznaljik fel, hogy az
értékfliggvényt egyvaltozés fiiggvények egyiitteseként allitsdk lS. Ezt a
kozelitést alkalmazza példdul a Prefcalc (JACQUET-LAGREZE) és a POL-
ICY, a tarsadalmi értékitéletek elmélete (HAMMOND és masok, 1977)
fogalmi rendszerének megjelenitésére kifejlesztett program.

Hierarchikus struktira Azokndl a mddszereknél, ahol a kritériumok hi-
erarchidja alapjan egy hierarchikus értékfiiggvényt allitanak eld, a kép-
ernySn mindezt egy fastruktirdval dbrazoljak. Ilyen példaul a Hiview
(PHILIPS és mdsok), és az Expert Choice (SAATY és FORMAN).
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Erzékenységuizsgilat A tSbbtényezSs értékfiiggvények egydimenzids ér-
zékenységvizsgilatdnak bemutatdsira vonaldiagramokat hasznal példiul
a Hiview és a V-I-S-A (BELTON és VICKERS) valamint az Expert Choice.

Leképezések A kozombdsségi informacidkbdl (RIVETT, 1977) vagy a pre-
ferencidkbdl (G. ROY) nyert tobbvaltozds adatok a tobbdimenzids skala-
zasi eljarasokban gyakran kétdimenziés abrakba tomorithet6k. Az dbra
tavolsdgadataibdl a preferencidk hasonlésigdra lehet kovetkeztetni.

Oszidlyozd grifok Az osztdlyozd eljirdsok egyik outputja az Electre-ben
(B. ROY) és a Promethee-ben (BRANS és MARESHCAL) egy osztilyozd
graf. Az osztdlyokba sorolds megjelenitésének ez az egyik leghatékonyabb
médja, bér a szamitégépes megvaldsitds nem til egyszerii.

Mint kordbban emlitettiik, az MCDA teriiletén egyetlen valddi vizudlis interaktiv
médszerrdl tud a szakirodalom, ezt KORHONEN fejlesztette ki (1986, 1988). Ez a
program a tobbcéli linedris programozasi feladatot oldja meg egy latvanyos grafikai
interface segitségével, amelyik lehetdvé teszi a felhasznalénak, hogy feltérképezze az
efficiens megolddsok halmazdt, és az Gsszes célérték egyideji megvaltoztatdsinak
hatéasat is bemutatja.

V-I-S-A — Vizudlis interaktiv érzékenységvizsgdlati médszer a
tobbtényezds dontéstdmogatashoz

Ebben a részben a diszkrét alternativdk kozotti vilasztas tobbceéli modelljének
vizualis interaktiv érzékenységvizsgilati médszerét targyaljuk.

A V-I.S-A kifejlesztésének inditékai

Ennek a munkdnak az inditéka az egyszerii tObbtényezds értékfiiggvény mo-
dell fentebb leirt tipusi (BELTON, 1986) egydimenzids elemzési lehetéségeit megha-
ladé érzékenységvizsgalati eszkoz kifejlesztésének igénye volt. Az egyszerii tobbcélu
modell béséges dontéshozatali tapasztalatai (BELTON, 1985) egy olyan igényt jelez-
tek, amelyik a dontéshozotol Gsszegytijtott informaciok elemzésének bonyolultabb
érzékenységvizsgalata és annak hatékony megjelenitése irdnt jelentkezett. Még a
kevés kritériumot tartalmazé modellekben is hatalmas mennyiségii informacié hal-
mozédik fel egy teljes, tobbdimenzids érzékenységvizsgdlat sordn, és az elemzd szak-
embernek az a problémdja, hogy milyen médon tudja kivalogatni a dontéshozé
szamara hasznos informicidkat. A meglévé szoftverek nem képesek arra, hogy ezt
analitikusan elvégezzék, és ha ad hoc médon &llunk neki a dolognak, az nagyon
iddrablé folyamat, arrdl nem is beszélve, hogy a dontéshozé édeklédése ekozben
lankad, és az az érzése tdmad, hogy az elemzési folyamat kicsiszott az ellenbrzése
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al6l. A bemutatdsra kerilé moédszer ezeknek a problémaknak a lekiizdését kisérli
meg, interaktiv grafika alkalmazdsival.

A modell

A szébanforgé modell a BELTON-ndl (1985) leirt egyszerii tobbtényezds érték-
fiiggvény. A dontéshozé altal meghatdrozott kritériumok hierarchidjira vonatkoz-
tatott, jol definidlt alternativdk értékelésére hasznalhaté. Ha a hierarchia egyetlen
szintbd] all, a modell a kovetkezd:

Vi= Ew_,- E (1)
7
ahol
V; az i-edik alternativa Osszetett értékelése,
w; a j-edik kritérium silya,
z;; az i-edik alternativinak a j-edik kritérium szerinti értékelése.

To6bbszinti kritériumhierarchia esetére a kiterjesztés értelemszerii. Definidljuk a
kritériumok egy csalddjit, amely az azonos felmen8kkel rendelkezd kritériumok egy
halmaza. Minden kritériumot a csaldd tobbi tagjdhoz viszonyitott sillyal 1dtunk el.
Azoknak a kritériumoknak a silya, amelyeknek a csalddon beliil leszarmazottai van-
nak, a megfeleld kritérium Osszes leszarmazottainak az aggregélt silydval egyenls.
Az alternativikat a végs kritériumok, azaz a leszarmazottakkal mar nem rendelkezd
kritériumok szerint értékeljiik, és ezeket az eredményeket alulrdl felfelé Ssszesitjiik.

A dontéshozéval egyiittmiikodé szakemnberé a felel8sség abban a tekintetben,
hogy vajon a probléménak megfelel6 modellt alkalmaztik-e, jol struktiraltdk-e
a problémit és hogy az zi; és w; kezdeti értékeket helyesen allapitottdk-e meg.
A program jelenlegi véltozata ezekben a vonatkozdsokban nem nyijt segitséget.
A tovabbi fejlesztés soran egy interaktiv grafikus eljardst és egy péros Gsszeha-
sonlitdsokat felhasznilé input rutint fogunk a modellbe beépiteni. Az adatbevi-
tel egy meniirendszer segitségével torténik, amelyik 1j kritériumok és alternativak
csatoldsat engedi meg, és viszonylag konnyen megvéltoztathatjuk a meglévs érté-
keket, vagy torolhetjiik a modell egyes részeit.

A rendszer felhasznal néhdnyat az el8z8ekben leirt grafikus lehetdségek koziil,
nevezetesen az értékGsvényeket és az egydimenzids érzékenységvizsgalatot. Aszt,
hogy mindez milyen mddon torténik, a kovetkezd részben targyaljuk. A rendszer
djdonsiga az interaktiv érzékenységvizsgalat. Elvileg ez nagyon egyszerii. Meg-
engedi a felhaszndlonak, hogy barmely kritériumcsalddon beliil a kritériumsilyok
megoszlasa tetszbleges valtozasanak a végs6 eredményre kifejtett hatdsdt interak-
tiv médon megvizsgélja. Errol részletesebb magyardzatot nyijt a kdvetkezs fejezet
példdja.
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A V-I-5-A felhaszndldsa

A rendszer még 1ij és korai lenne a vizualis interaktiv Gsszetevd hatasat értékelni.
A hatékonysdg kérdésérél a kovetkez részben lesz sz6. A rendszert a potenciélis fel-
hasznalok — elemzési szakértdk és gyakorlati szakemberek — széles korének mutattuk
be. Az elsd reakeié a nagyfoku érdeklddés volt, és azonnal elkezdGdott a project-ek
vizsgalatat célzé felhasznslds. A rendszer hatékony és a képzeletet megmozgaté
eszkoznek bizonyult tovdbbi az egyetem alsébb évfolyamain a tobbcéli model-
lezés tanitésaban. A Canterbury-i University of Kent DEC VAX szamitgépén
egy 60 digkbél 4ll6 csoport is sikeresen hasznilta a rendszert. A didkok zome
jelentds mértékben kihasznalta az interaktiv elemzési lehetdséget, néhdnyan csak
mechanikusan, de nagy szémban alkotd mddon. Abban reménykediink, hogy ez
a fajta oktatds hasznosnak fog bizonyulni azok szdmadra, akik a tovibbiakban a
vezetéstudomanyban tevékenykednek majd, és azokra is a szokdsos kézikonyveknél
nagyobb hatdasa lesz, akik az 4ltaldnos vezetés és szervezés teriletén fognak dolgozni.

A programot egy olyan alkalmazds keretén beliil mutatjuk be, amelyet a rend-
szer egyik alkotdja készitett hallgatdi csoportok kiseladasainak értékelésére. Az
eldadasok témdja az operacidkutatési folydiratokban és konyvekben az utébbi idé-
ben megjelent kombinatorikus optimalizdldsi publikdcidkra vonatkozott. Ez az
eldadas szolgalt a didkok félévi munkdjanak értékelésére. A harom vizsgdztatd
véleményén kiviil a didkoknak egymadst is értékelni kellett, egy kritériumrendszer
segitségével. A vizsgdztatok altal kidolgozott kritériumhierarchia, amelyet a végsé
elfogadas el6tt a didkok is megvitattak, a kovetkezd volt:

Szervezés
Id8beosztis
Munkamegosztés
Tartalom
Meggy625-¢ a kozlés?
Fenntartja-e a hallgatésig érdekl6dését?
Konnyen megérhets-e?
Kivitelezés
Vizuélis eszkdz6k hasznélata
Megfelels-e a sebesség?
J6l érthetb-¢ a beszéd?

Az eléadé hozzadlldsa

Mindegyik résztvevSnek osztalyoznia kellett a meghallgatott hét- elSadast egy
0-t6l (rossz) 10-ig (kit{ing) terjedd skaldn, minden kritérium szerint. A vizualis
interaktiv megjelenités oszlopdiagramok segitségével torténik. A felsé oszlopdia-
gramok a modell egy adott helyzetéhez tartozd dsszegzett alternativaériékeléseket
mutatjdk. Az alsé oszlopdiagram a kivélasztott csalidon belilli silyviszony eloszldst
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mutatja be. A klaviatira bizonyos billentydi segitségével a felhasznal6 kivilaszthat
egy specidlis kritériumot és megvdltoztathatja a hozzdtartozd stilyt. Minden mas
sily a normalizdlds szerint valtozik, és a relativ értékelések lesznek lithaték. Az
Osazértékelés megvaltozdsa az tjra kirajzolddé oszlopdiagramokon azonnal kdvet-
hetd. A mikodés sebessége az alkalmazott géptipustdl fiigg. A felhasznalé meg-
jelenitheti a kritériumsiilyokat és az Gsszértékelés aktudlis helyzetét a képernyén,
kérheti a modell jelenlegi allapotdt a nyomtatdra, valaszthatja azt, hogy megérzi az
értékek jelenlegi rendszerét, vagy visszatérhet az induld értékrendszerhez.

Hatékony eszkoze-e a VIM a 16bbtényezés dontéstdimogatdsnak?

Hogyan tudjuk egy ilyen eszkdz hatékonysigat értékelni? Elészor definidlnunk
kell a hatékonysdgot. A végsS cél a dontéshozatal szinvonalinak emelése. Fel-
tehetjiik tehat a kérdést: tokéletesiti-e a VIM a dontéshozatali folyamatot? Mi
legyen viszont az Gsszehasonlitds alapja? Olyan tébbcéld rendszerekkel térténjen-e
az Seszehasonlitds, amelyeknek nincs vizudlis interaktiv érzékenységvizsgalatuk, dée
rendelkeznek statikus grafikaval? A grafikdval egysltalin nem rendelkezd modellek-
kel vessiik desze a rendszert? Vagy olyan dontésekkel hasonlitsuk Gesze, amelyik nem
hasznil t6bbeéli modellt? Mindezek a kérdések érdeklGdésre tarthatnak szamot, de
mi az elsd kérdést szeretnénk megvalaszolni, mivel hitiink szerint a modellhaszndlat
mindenképpen noveli a déntéshozds szinvonaldt, és az az érzésiink, hogy az igazi
osszehasonlitds az, ha a grafika dltaldnos céli felhasznaldsat és az interaktiv grafikat
vetjiik egybe. A probléma tehat az, hogy egy olyan pétlélagos eszkoz hatékonyssigat
kell értékelniink, amelyik a mar meglévs eszkozok erejét noveli. ﬁgy latjuk, hogy
ez a potldlagos eszkoz t6bb, mintha csak az informaciémegjelenités reprezentaciés
grafikai médszereinek egy alternativ formdja lenne, mert elmozdulast jelent a VIM
passziv médszereitél az aktiv médszerek felé.

A hatékonysig akadémikus targyaldsival itt akar végezhetnénk is. Mi azonban
a hatékonysdg egy tagabb értelmezését is meg szeretnénk vizsgilni. Ha valéban
hatékonyan akarjuk fejleszteni a dontéshozatalt, akkor az eszkozt hasznélni is kell.
Bell felmérést készitett a VIM alkalmazdsardl (1986), és a vilaszok nagy lelkesedéssel
szélnak a VIM sikerérl a déntéshozéval valé kommunikdcié megkénnyitése terén,
és egyéb eldnydket is felsorolnak. Ha az MCDA a vezetéstudomdnnyal foglalkozs
gyakorlati kutaték elfogadott eszkozévé akar valni, akkor a sikernek ugyanezeket
a kritériumait kell kielégitenie. fgy tehat azt is meg kell kérdezniink, hogy va-
jon a VIM komponensnek az MCDA modellbe integrdlasa a siker irdnysba visz-e
benniinket?

Ez két igen kiilonbozé célkitiizés, bdr mindkettdt ugyanazzal az eszkozzel lehet
elérni. Nem hissziik azt, hogy alapvetden ellentétesek lennének, bir megfigyel-
hetd, hogy a felhasznalét a csillogé grafikdval bele lehet vinni egy gyenge elemzés
vagy egy rosszul megvilasztott kézelitésméd eredményeinek elfogadisiba. Ennek
ellenére az éppen alkalmazott modellben valé bizalom mellett a felhasznildsnak a
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face miatti megnovekedett valésziniisége nem mehet a dontés min8ségének rovdsara
és megforditva. Az MCDA teriiletén szerencsések vagyunk, hogy nem kell olyan
tényezdkre figyelniink, amikkel példdul a VIM szimuldcié keriil szembe ezekben
a vonatkozdsokban. Nem kell amiatt aggédnunk, hogy a szemre vonzd megje-
lenités arra csabitson egy felhasznalot, hogy egy statisztikailag ald nem tamasztott
déntést elfogadjon. S8t, még a szuboptimalitastdl valé félelmeket is félretehetjiik: a
tobbcélu dontéseknél az ,,optimdlis” dontést a dontéshozd preferencidi hatarozzak
meg, és ezaltal a dontéshozo dltal legjobbnak tartott valasztasrdl van szé. Ez vi-
szont azt is jelenti, hogy nincs kiilsd fogodzonk a dontés értékelésére, mindségének
meghatarozasara.

Ha tehdt a kétféle cél ellentéte nem ad okot aggodalomra, akkor arra 6sszpon-
tosithatunk, hogy minél teljesebb mértékben megvaldsithassuk dket. A gyakorlati
szakember szempontja az, hogy a ,,puding prébija az, ha megeszik”, de mi gy
véljiik, hogy a tuddsok szerepe a vezetdi dontéstamogatas teriiletének ujitasaival
kapcsolatban hasonléan foghaté fel, mint egy hivatasos kdstoléé. Ez gy valésulhat
meg, ha a kisérleti kutatémunka és az empirikus megfigyelések 6tvoz8dnek egymassal.
Az aldbbiakban az ezen a terilleten folytatott célszerii kisérleti munka néhdny
problémadjat targyaljuk, és javaslatot tesziink egy kisérleti eszkozre annak remé-
nyében, hogy ezzel vitira Gszt6nozziik az olvasdt.

Egy kisérleti program terve

Elképzelhetiink egy kisérleti szitudciét, amelyben a dontéshozdk kiilonbzé don-
téstamogatasi eszkozoket vdlasztanak hasonlé vagy majdnem azonos helyzetben, s
ezzel a hatékonysag 6sszehasonlité mérésére nyilik méd — a MIS teriiletén rengeteg
hasonlé munk&rél szdmol be a szakirodalom (DESANCTIS, 1984, BENBASAT ~ DEX-
TER, 1985), akdrcsak az MCDA teriiletén (HOBBS, 1985).

Az ilyesfajta munkdk mindegyike azzal a feladattal keriil szembe, hogy taldljon
egy eléggé redlis problémat, valamint olyan dontéshozdkat, akik ebben a problé-
maban jaratosak és a részvételre is hajlandék. A hatékonysigi mérték problémaja
is eléggé bonyolult ebben az esetben. Mint ahogy az el6zéekben arrél mar volt
526, nincsenek kiilsé kritériumaink a dontés ,,min&ségének” megitélésére, és ezért
olyan kritériumokat kell hasznalnunk, amelyek a dontési folyamattal kapcsolatosak.
Egyetértiink FRENCH (1986) értékelésével, miszerint a tobbeéli dontéshozatal tamo-
gatdsanak 6 célja megkonnyiteni a dontéshoz6 szdmara a dontési problémara, illetve
annak értelmezésére vonatkozd tanuldsi folyamatot. Az egyetlen elérhetd objektiv
mérdszdm az, hogy a dontéshozé mennyi id6t szdnt a program egyes részeire. Arra
szamitunk, hogy a VIM eszkdz hozzdvétele megnoveli azt az id6t, amit a ddntéshozd
a probléma feltérképezésével tolt, és az ehhez kapcsolddo feltételezés az, hogy ez a
megnovekedett idStartam a probléma jobb megismeréséhez vezet, kovetkezésképpen
pedig tokéletesebb dontéshez. Ennek a hipotézisnek természetes folyomdnya a
kérdés, hogy ha az elemzési iddt r6gzitjiik, akkor a VIM elemzés hatékonyabb megis-



12 Valerie Belton — Stephen Vickers

merési eszkoz-e? A tanulds megitélésének kérdésével keriiltiink szembe, specialisan
abban a formaban, hogy a VIM elemzés milyen mértékben fejleszti a tanuldst? Ez az
egész vezetéstudominy egy alapvetd problémadja, és kiilonésen bonyolult az MCDA
és az OR egyéb, ldgyabb megkozelitési médjai esetében, ahol a modellezett rendszer
inkdbb az értékelésekbdl és vélekedésekbdl 4l Sssze, mint fizikai realitisbél. Ugy
véljiik, hogy az erre a témadra vonatkozs irodalom hidnya a targy bonyolultsigival
fiigg ssze, és nem arrdl van sz6, hogy a kérdés lényegtelen lenne.

A MIS teriiletén az dsszehasonlité tanulmanyok, amelyeket fentebb emlitettiink,
az informdciémegjelenités alternativ médszerei — példdul tablazatos vagy grafikus,
szines vagy monokrém - hatékonysiginak megéllapitdsira koncentralnak olyan
helyzetekben, ahol a megjelenités valamilyen kiils6dleges mértékkel, példaul pénz-
egységekben kifejezhets. A vizudlis interaktiv szimuldcié teriiletén megjelent né-
hany legutébbi munka azokban a szituicidkban vizsgilta a VIM modellekke! t4-
mogatott dontéshozatal min8ségét, amikor az ,,optimdlis” megoldas a sorbanalldsi
elmélet alapjn ismert volt (O’KEEFE - PITT, 1988). Az eredmények egyaltalin nem
bétoritéak a VIS modellek alkotdi szamara! Az MCDA-ra vonatkozé munka szamos
kutatdsi irdnyrdl szamol be: killonbozd MCDA modellek eredményeit hasonlitottak
ossze; Gsszehasonlitottak intuitiv, szakértdi és a dontéshozé specialis tanulisi folya-
matdra épité modellek eredményeit; és sszehasonlitottak kiilsnbbz4 elére specifikalt
hasznossagi fiiggvényekkel kapott interaktiv modelleket. Ez a tanulmdny egy sereg
kritériumot tartalmaz az MCDA modellek érvényességének megitélésére, de nincs
tandcsa arra vonatkozdan, hogyan lehet megbecsiilni egy modell , értékét”.

Az a munka, amelyet a London School of Economics Dontéselemzd Csoportja
végzett a dontési konferencidkrél (WOOLER, 1987), és a kiilonb6z8 bonyolultsigi
fokd struktirdk dontési problémainak kezelésérdl (HUMPHREYS és masok, 1987),
sokkal fontosabb példdi annak a kutatdsi tipusnak, amit be szeretnénk mutatni. Ez
a kutatas indexeket rendel a dontéshozé strukturals és elemz6 munkajshosz.

Hosszi vitdk utdn az az allispontunk alakult ki, hogy az egyetlen kdvethetd
it az akcidkutatds. Ahhoz, hogy megallapithassuk, a dontéshozé milyen médon
hasznalja az eszkdzt, meg kell figyelniink azt, hogyan kezel vele valds problémakat.
Természetesen ezt a kozelitést sokféleképpen vihetjiik végbe: a dontéshozé egyiitt
dolgozhat egy szakképzetit elemzével, dolgozhat a dontéshozé egyediil és végiil egy
csoport is dolgozhat egy képzett elemz8 szakember irdnyitisival. A csoportos
tanulds természeténél fogva intenzivebb, mivel lehet8ség van masok prioritdsainak
és elképzeléseinek interaktiv tanulmdnyozdsira. Az elemzd szakember jelenléte
tovdbbi torzitdsok forrdsa lehet: bar az eszkdz hatékonyabb hasznalatat képes biz-
tositani, de majdnem bizonyos, hogy valamilyen irdnyité funkeciét is betdlt. A
személyiség szerepe és a személyek kozotti interakcid az elemzd jelenlétében és
a csoportos eljarasokban jelent8ssé valik. Javaslatunk szerint a konzultdcidkhoz
ki kell fejleszteni egy naplézé eszkozt és kialakitani ennek haszndlatat. Egyetlen
dontéshozd esetén, akar jelen van a déntéstamogats szakember, akar nincs, a naplé
informaciét ad arrél, hogy a dontéshozé mennyiiddt toltstt el az elemzés killdnbdzd
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vonatkozdsaival, és hogyan mozgott az alternativ informacids és egyéb elemzé kép-
ernySk kozott. A csoportos eljdrdsok naplozasa mdr sokkal bonyolultabb feladat.
A visszaidézés célja az, hogy rekonstrudljuk a dontéshozé gondolkoddsmédjat, azo-
nositani tudjuk azokat a pontokat, ahol problémai meriiltek fel, és hogyan oldotta
meg azokat, valamint azonositani tudjuk azokat a pontokat is, ahol lényeges 6t-
letei voltak. A megvizsgdlni kivant hipotézis az, hogy a VIM jelleg tobb kérdés
feltevésére 6sztonoz, de a valaszok nem feltétlenil a VIM elemzés utjan sziletnek.
Kivdncsian varjuk masok véleményét errdl a kisérleti eszkozrol.

Osszefoglalds

Tanulmdnyunkban a vizudlis interaktiv modellezési munkat és a tcbbtényezds
dontéstamogatasra vonatkozd kovetkezményeit vizsgaltuk. A felhasznalok novekvd
bizalmaban és a modell megértésében mutatkozd siker azt mutatja, hogy a VIM
hatékonyan beépithet§ az MCDA eszkoztdraba. Roviden attekintettiik a grafika
alkalmazdsit és a VIM felhasznaldsanak irdnydba mutaté fejleményeket az MCDA
teriiletén, részletesebben is bemutatva a V-I-5-A mddszert, egy olyan programot,
amelyet a tobbtényezds értékfiiggvény becslésére fejlesztettek ki, vizudlis interaktiv
érzékenységvizsgalattal egybekapcsolva. A konkliziok kozott targyaljuk az ilyen
eszkdzoknek a dontéshozds fejlesztése hatékonysdganak megdllapitasira szolgald
vonatkozdsait, azt tandcsolva, hogy ennek elérése céljabdl a médszert, felhasznalé
tanuldsi folyamatot valds dontések kozben megfigyels eszkozt kell kifejleszteniink,
majd ennek segitségével visszaidézni a dontéshozdsi folyamatot. Az itt fellépé
problémdk kdzponti szerepet jatszanak az MCDAban és a ligy OR sziamos egyéb
teriiletén is, és azt reméljiik, hogy egy vitit inditunk el az ilyen jellegli munkdk
szitkségességérdl és eszkozeirbl.
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ABSTRACT

In this paper we begin by discussing briefly the concepts of visual interactive modelling in
general terms and their relevance to MCDA. The following section reviews the use of visual
and interactive information displays in MCDA to date. We then describe VISA, a program
to assist in the evaluation of a simple multiple attribute value function incorporating visual
interactive sensitivity analysis, illustrating its use in the assessment of student presenta-
tions. In the final section we consider the problem of evaluating the effectiveness of the
visual interactive component as a means of improving decision making and of increasing
user acceptance. Previous work of a similar type is discussed briefly and a suggestion for
a framework for investigation of effectiveness is put forward for discussion.
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HIDAK LESZABASI FOLYAMATOK KET ELVILEG
KULONBOZO MODELLJE KOZOTT:

HARALD DYCKHOFF
Rajna-Veszifdliai Egyetem, NSZK

Leszabdsi folyamatok modellezésére két elvi megkozelités létezik: a szokdsos
és jol ismert modell egy fokozatban, egyidejileg tobb vagassal, és az tigynevezett
”egy-vagdsos” modell tobb fokozatban végrehajtott vagasokkal. Knolmayernek a
mérlegegyenletek eliminaciéjara vonatkozé mddszerét felhasznilva megmutatjuk,
hogy ezek — bizonyos feltételek mellett ekvivalens — kiilonboz6é megfogalmazdsok
teljes valasztékdnak széls6séges esetei.

1. A két elvileg kiilonbozd megkozelités

Mivelleszabasi folyamatok modellezésére mindkét elvileg kiilonb6z8 megkozelités
j6l ismert az irodalombdl (pl. [1], [2], [3], [7]), elegendd Sket illusztrdlni a kovetkezd
kisméretii példdn ([4] 856.0., vé. [1] 1097.0.):

Példa: A raktarban tarolt 9, 6 és 5 egységnyi hossziisagu és hosszegységenként
rendre 10, 7 és 6 pénzegység aru anyagot fel kell darabolni oly mddon, hogy a 20
db 4 egység , 10 db 3 egység és 20 db 2 egység hosszlsigi anyag irdnti igényt
kielégitsiik gy, hogy a raktdrbol felhaszndlt anyagok drosszege minimadlis legyen.

A feldarabolandé raktari hosszak cs a rendelt hosszak halmazat jeloljék az S =
{9,6,5} és a D = {4, 3,2} halmazok. A maradék darabokat értéktelen hulladéknak
tekintjlik, kovetkezésképpen csak olyan szabdsmintdk érdekesek szdmunkra, ame-
lyekben legfeljebb egyetlen 1 egység hosszlisigli darab a maradék (”effektiv parti-
cidk” [2]). Ezek az 1. tdblazatban lathatck kézenfekvd jeloléssel. (Ennek a cikknek a
céljaira nem sziikséges a “minta” és ” particid” fogalmak [2]-beli megkiilonboztetése.)

1. tdbldzal: A szokdsos modell szabdsmintdi

1. (9:4+4+1) 6. (9:3+2+2+72) 11, (6:2+2+2)
2. (9:4+3+2) 7. (9:2+2+42+2+41) 12. (5:4+1)

3. (9:4+2+2+1) 8. (6:4+2) 13. (5:3+2)
4. (9:3+43+3) 9. (6:3+3) 14, (5:2+42+1)
5. (9:3+3+2+1) 10. (6:3+2+1)

1Forditotta: Varré Zoltén, JPTE Kozgazdasigtudomanyi Kar
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Legyen

v; a j-edik minta ismétlési tényezdje, azaz ennyi darabot vagunk el a j-edik
minta szerint;

T4 a g egység hosszlisagi darabok inputja, azaz ennyi g hosszuisagi anyagot
darabolunk fel;

Y, a g egység hossziisagli darabok outputja, azaz ennyi g hossziisigi anyag
keletkezik a szabasmintaknak nagyobb hosszusagu darabokra vald alkal-
mazdsa esetén.

Vildgos, hogy z,, = 0 g ¢ S = {9,6,5} é y, =0 g ¢ {4,3,2,1}
esetén. Hangsiilyozzuk, hogy ez csak az 1. tabldzat mintdira érvényes, és nem
altaldban. A szokasos modell, amelyet itt ”alternativ szamitas”-nak neveziink, a
kovetkezdképpen irhaté:

(1) Alternativ szémitds (szokdsos modell)

C = 10zg + 7z¢ + 65 — min (1a)

9 =v1 + vy +v3+vg+vs+ vs+ 7
Te = vg + v9 + V10 + v11 (1b)
Ts = vi12 + V13 + V14

Ya = 2vy + v +va+vs+ 12
ya = v2 + 3vs + 2v5 + ve + 2v9 + v10 + 13 (1¢)

Y2 = v2 + 2v3 + v5 + dvg + 4v7 + vy + vio + vy + vi3 + 2v14
v1 =v1+vs+vs+v7r+vio+via+vig
Y4 > 20, ys>10, y; >20 (1d)
vj >0 ésinteger, j=1,...,14. (1e)

A célfiggvény (1a) mutatja, hogy a felhaszndlt anyagok 4rdsszegét minimalizdljuk.
Az (1b) és (1c) egyenletek rendre az input és output mérlegegyenletek. Az (1d)
egyenlStlenségek rogzitik a 4, 3 és 2 egység hosszisigu darabok iranti keresletébdl
fakadd alsé korldtokat. Az (le) feltétel miatt az egyes mintdkat csak nemnegativ
egész szamszor lehet alkalmazni. (Szdmitdsi okokbdl az egészértékiiségi kikotést
kezdetben gyakran elhagyjik, és csak késébb veszik figyelembe egy kerekitési eljards
beiktatdsival.)

A szokdsos megkdzelités egy szabdsmintdja egy olyan tevékenységet reprezental,
amellyel egy raktari hosszlisagu darabot egyszerre tobb darabra vigunk — amelyek
legtobbje rendelt hossz — feltételezve, hogy korldtlan szamu kést hasznalhatunk az
egyfokozati leszabasi folyamatban. Ezzel ellentétben — képzeletben — a masik elvi
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megkézelités alapja egy tobbfokozatii leszabési folyamat, amelyben egyetlen késsel
korldtlan szamu vagdst hajthatunk végre, az Gn. ”egy-vagdsokat” [1] (vagy ”binaris
vagasokat” [6]). Ezek olyan egyszerii struktiirajui tevékenységek, amelyek egy input
hosszlisagy darabot két output hosszisagii darabra vagnak. (Két- és tobbdimenzids
problémakra torténd altaldnositdst lasd [2]-ben.) Rendszerint csak azok az egy-
vagasok érdekesek, amelyeknél legfeljebb egyik darab nem rendelt hossz. Ennek a
maradék darabnak a hossza nagyobb is lehet mint a rendelt hosszak és igy tovdbb
darabolhaté. Ezért a raktari hosszak mellett mds, a legkisebb rendelt hosszisagi
darabnal hosszabb darabok is szolgalhatnak inputként egy-vigasok szamara.
Kisméretii példankban a lényeges input és output hosszak rendre

1=1{9,7,6,54,3} é K={7,...,1}.

A megfeleld egy-vagdsok listaja a 2. tabldzatban lathaté. Mivel az egy-vdgasok spe-
cidlis mintak, ezért ugyanazokat a szimbdlumokat alkalmazhatjuk, mint az elébb,
hogy megfogalmazzuk a megfelel§ " egy-vagasos modellt”, amelyet itt ”1épésenkénti
szamitdsnak” is neveziink.

2. tdbldzatl: Lényeges egy-vdgdsok

1. (9:7+2) 4 (7:5+2) 7. (6:3+3) 10. (4:3+1)
2. (9:6+3) 5 (7:443) 8. (5:4+1) 11. (4:2+2)
3. (9:5+4) 6. (6:4+2) 9. (5:3+2) 12. (3:2+1)
(2) Lépésenkénti szdmitds (egy-vigdsos modell)
C = —10z29 — T2 — 625 — min (2a)
zg = v + vy + V3 T7=v4+ vs T = v¢ + U7 (2b)
Z5 = vg + vy T4 = V10 + 11 T3 = V12
yr=u Ys = V2
Y5 = va + 14 ya =v3s+vs+ve+us (2¢)

Y3 =vo+vs +2v7+ v+ vi0 Y2 = v1+va+ ve+ ve+ 2v11 + V12
Y1 = vg + v1o + V12

29 = —T9 21 =Yr—T7 26 = Y6 — Ts 25 = Y5 — T (2d)
24 = Y4 — T4 23 =Y3s— 3 Z2 =12 21 =0

27 =0, 26 <0, 25 <0, 24 > 20, z3 > 10, 29 > 20 (2¢)
v; >0 ésinteger, j=1,...,12, (2f)
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A 16 kiilonbség a szokdsos megkozelitéssel szemben abbél a ténybdl adédik, hogy
a leszabasi folyamat sordn bizonyos hosszak mind input, mind output hosszként
eléfordulhatnak. Ez a kozbenss hosszak L = INK = {7,6,5,4, 3} halmaza. Ezekre
a g hosszakra csupdn az y, (bruttd) output és z, (brutté) input z, kiilsnbsége,
azaz a (2d) egyenletek &ltal definidlt netté output a lényeges. Csak a raktdri
hosszak nettd inputja, azaz —z9, — 25 és —z5 jelent koltséget ennek a példanak a (2a)
célfiiggvényében. Analég médon csak a rendelt hosszak netté outputja, azaz z4, z3
és 25 alkalmas a (2e) keresleti feltételek kielégitésére. Ezek egyenesen kdvetkeznek
a szokasos modellel vald sszehasonlitdsbél. Alapvetd valtozasok a szabdsmintdk
kiilonbéz8 definiciéjdbél szdrmaznak , amelybél a (2e) alatti djabb hirom feltétel
adddik. Ez annak tulajdonithat6, hogy az 1. tiblazat nem tartalmaz olyan mintdkat,
amelyekben 7, 6 és 5 hosszisdgii maradék darabok szerepelnek. Kovetkezésképpen
ahhoz, hogy ekvivalens modelleket kapjunk, ezeket a mintdkat is figyelembe kell
venni, azaz kibdviteni az 1. tiblizatot és az alternativ szdmitdsos modellt, vagy
korldtozzuk a 7, 6 és 5 kozbensd hosszak nettd outputjat a lépésenkénti szamitast
illetéen.

2. Maés ekvivalens megfogalmazadsok

A két modell ekvivalens abban az értelemben, hogy ugyanazokat a termelési
(vdgasi) lehet8ségeket teszik lehetdvé, és ugyanazt a célt kovetik. Ezen kiviil tobb
ekvivalens megfogalmazis létezik. Hogy ezt megmutassuk, az egy-végasos modellt
a brutté inputra és brutté outputra vonatkozs z, és y, véltozdk elimindlisdval
egyszeriisitjiik. Ez nem véltoztatja meg a (2a), (2¢) és (2f) feltételeket, mig (2b—
d) nyolc egyenletté siirlisédik, amelyek a ¢ € G = {9,7,86,...,1} hosszak in-
put/output mérlegeire vonatkoznak. A v; ismétlési tényezdk indexeit célszerii igy
megvaltoztatni, hogy kdzvetlenill interpretdlhaték legyenek. Igy példaul vess a
(9 : 5+ 4) minta gyakorisdgat irja le, azaz azoknak a 9 egység hosszlisigi darabok-
nak a szamat, amelyeket 5 és 4 hossziisigi darabokra vagunk szét.

(3) Az egy-vdgdsos modell (2b-d) egyszerdsitelt mérlegei

—Zyg = V972 + V963 + Vgs4
27 = U972 — U752 — U743
26 = V963 — V642 — V633
25 = Vgsq + U752 — Us41 — Vsa2
24 = V954 + U743 + V642 + U541 — U431 — V422
23 = Vge3 + v743 + 2v6a3 + vs32 + V431 — Van
Z2 = U972 + U752 + Vsqz + Usaz + 2v422 + v32;
Z1 = vsq1+ V431 + v3an
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Mivel (2e)-ben 27 = 0, ezért a 9 és 2 hosszak mérlegegyenleteiben elvégezhetjiik
a Ug7s = U7sz + vU7as helyettesitést. Ezdltal a vysy és vr4a szimbdlumok 1 je-
lentést nyernek. Ezek mdr nem egy-vagasokat irnak le, hanem ”két-vigasokat”,
azaz Osszetettebb szabasmintdkat. Ezért helyettik két 1j szimbdlumot vezetiink
be, mégpedig vgsz2 := v752 €s voaaz := v7a3, és ezaltal egy ij, de ekvivalens megfo-
galmazashoz jutunk.

(4) A 7 hosszisdgol nem tartalmazd transzformdll mérlegegyenletek

—2z9 = U963 + Vgs4 + V9522 + V9432
2 = Vgg3a — V642 — V633
Z5 = Ugs4 + Ugs22 — Us41 — Usa2
Z4 = Ugsq + V9432 + Vea2 + Vs41 — V431 — V422
23 = Uge3 + Vo432 + 2V6a33 + Usaz + Va3 — V321
z3 = 2vgs32 + Vo432 + Va2 + Usaz + 20422 + van
21 = Us41 + V431 + v3n1

Az egyenletek és a valtozok szama az 1ij rendszerben eggyel csokkent. Eltekintve
a z; valtozé netté outputra vonatkozd trividlis helyettesitésétsl a mérlegegyenletek
valtozdk helyettesitésével torténd tovabbi transzformacidja nem latszik lehetséges-
nek. Mégis alkalmazhatjuk Knolmayernek [5] linedris programozasi feladatok mér-
legfeltételeinek — azaz olyan egyenleteinek, amelynek a jobboldala zéré — kikiiszobo-
1ésére vonatkozé médszerét. A 7 hosszusagra vonatkozd mérlegfeltétel kikiiszobolése
ezzel a médszerrel ugyanazt az eredményt adja, mint fent. Tovabba gyiimolcsozéen

alkalmazhato a

86 + V963 — Veq2 — ve33 = 0

mérlegfeltétel kikiiszobolésére, amely megkaphatd az s¢ eltérésvaltozd bevezetésével,
amelyre (2¢) miatt s¢ = —z6 > 0. Knolmayer médszere megkoveteli, hogy min-
den pozitiv el8jeli nemnegativ valtozét a mérlegfeltételben kombindljunk minden
negativ el6jeli nemnegativ véltozéval abbdl a célbdl, hogy az dj (kombindlt) tevé-
kenységeket definidljuk. Ebben az esetben ez a v g42, v6.633, V963.642, V963,633 1ij val-
tozékhoz vezet, amelyek kapcsolata a régi négy valtozéval a kovetkezs:

S6 1= Vg.642 t+ V6.633 V42 '= V6,642 T V963.642
V963 = V063.642 + V963.633 U633 ‘= Vg.633 + V963.633
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Behelyettesitve a (4) mérlegegyenletekbe azt kapjuk, hogy

—29 = (v963.642 + Voasz) + Voea.633 + Vosa + Vosaz

—Zg = V6.642 + V6.633
Zz5 = Ugs4 + V9522 — Usd1l — Usaz
24 = (Vg63.642 + V9432) + Vssa + Ve.642 + Usa1 — Vaz1 — va22
23 = (Vo63.642 + v9432) + Bvoea 633 + 20633 + vsaz + vaz1 — vaz
22 = (v963.642 + V9432) + 2v9s22 + v6.642 + Vsaz + 2v422 + vaz1
21 = U541 + Vg3t + van

Lithato, hogy a vgea.eaz és vga32 valtozdk linedrisan fiiggdk, tehat koziliik egyik
torolhetS. Tovabba az ismétlési tényezSk egytitthatSinak interpretdcidja a kovetkezd
4j definiciékhoz vezet:

V9333 '= V963.633, V642 ‘= VU6.642, V633 ‘= V6.633

és igy a mérlegegyenletek kovetkezd 4j rendszerét kapjuk:

(5) A 7 és 6 kozbilsé hosszakat nem tarlalmazd transzformdlt mérlegegyenletek

—29 = V954 + Vg522 + V9432 + Vo333

—2s = Ve42 + V633
25 = Ugs4 + V9522 — V541 — U532
24 = Vgsq4 + Vo432 + V642 + Usal — V431 — V422
23 = V9432 + Jv9aas + 2vea3 + vsaz + V431 — Va2
29 = 2vg522 + Vo432 + Veaz + Vsaz + 2v422 + v321
Z1 = Us41 + V431 + vz

A (2.a) célfiiggvénnyel, valamint a (2¢) és (2f) feltételekkel ez a leszabasi feladat
egy Uj modellje, amely ekvivalens az el6z&kben leirt masikakkal. Lényeges, hogy
Knolmayer médszere megdrzi a valtozékra vonatkozé nemnegativitdsi és egészérté-
kiiségi feltételeket. Az ismétlési tényezSk nemnegativitdsa kovetkeztében a (2e)-
beli zg < 0 feltétel most a megfeleld mérlegegyenletbdl kovetkezik. Ez z5 < 0-ra
nem érvényes. Ugyamigy folytathatjuk, mint az el6bb, bevezetjik az s5 = —z5

eltérésvaltozot és Knolmayer médszerével elimindljuk a megfelels
55 + Vosa + Ves22 — Usq1 — Uszz = 0

mérlegegyenletet. Az 1ij valtozdk vs 541, v5.532, Y954.541, V954 532, V9522.541 €S V9522.532,
amelyek az aldbbi kapcsolatban vannak a régiekkel:

85 != V5,541 + V5,532 V541 = V5541 + Vgs54.541 + V9522.541
Vgs4 1= V954,541 + V954.532 U532 ‘= Us.532 + Ves54.532 + V9s522.532
Ugs22 i= V9522.541 + V9522532
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Behelyettesitve az (5) mérlegegyenletekbe, majd torolve a vgsq 532 valtozot vgaag-
vel vald linearis fiiggdsége miatt és bevezetve a

Vg441 ‘= V954 541, V94221 = V9522.541, V93222 ‘= V9522.532,
V541 ‘= V5,541, V532 = V5.532

jeloléseket a kovetkezd ekvivalens modellhez jutunk:

(6) A 7T, 6 és 5 kozbilsé hosszakat nem tartalmazd transzformdlt mérlegegyeneletek

—29 = Ugd441 + V9432 + V94221 + V9333 + V93222

—2g = Ug42 + V633

—25 = Usa1 + Us3z
Z4 = 209441 + V9432 + Vo221 + Va2 + Usa1 — V431 — V422
23 = Vo432 + 3vgaa3 + voa222 + 2633 + Usaz + V431 — Va1
Z3 = Ugaaz + 2Vgaz21 + 3vganzz + Veaz + Usaz + 2va22 + V321
21 = gaa1 + V94221 + Usa1 + V431 + V321

Mir csak két kozbiilsd hossz maradt, a 4 ésa 3. A kovetkezd elimindcids lépésben
a 4-et valasztjuk, és felirjuk a

2v9441 + V9432 + V94221 + Va2 + Usa1 — Vaas — vazz — 24 = 0

mérlegegyenletet, amelyben minden véltozé nemnegativ (2f) miatt, és mivel z4 > 20
(2¢)-ben. Ha bevezetjik az 5 x 3 1ij valtozot az 5-+3=8 régi helyett a

Ugq41 = T9ad1.431 + V9441.422 + Vo441.4

V9432 ‘= V9432.431 + V9432.422 + V9432.4

V94221 == V94221 431 + V94221.432 + V94221 4

Vg4 := V642.431 T+ V642.422 + V642.4

U541 ‘= U541.431 + U541.422 + Vs41.4

V431 := 2¥9441.431 + V9432.431 + V94221.431 + V642.431 + V541.431
V492 = 2V9441.422 + V9432.422 + V94221 422 + V642,422 + V541.422
24 1= 29441 4 + V94324 + V94221.4 + Vp4a2.4 + U541.4

egyenlSségekkel, akkor transzformalhatjuk a (6) mérlegegyenleteket. Az 4j egyen-
letek jobban olvashatdk az alabbi helyettesitések utan:

Ug441 ‘= U9441.4, V9432 = Ug432.4, V94221 = Ug4221.4
U4z ‘= Vp42.4, V541 ‘= Us41.4
Vga3z) = V9432.431, U93222 = U9432.422 T V93222
V922221 ‘= Vg441.422 + V94221.422
V6321 = V642.431, V6222 ‘= V642.422, V5221 = U541.422
V933111 ‘= V9441.431, V932211 ‘= V94221.431, V5311 ‘= Us541.431
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(7) A 7, 6,5 és § kézbilsé hosszakal nem tartalmazd transzformdll

mérlegegyenletek
—Z9 = Ug4q1 + V9432 + V94221 + V9333 + Vozaz1 + Veaz2z + V922221
(4+voas111 + voazai1)
—2%¢ = Vg42 + Veaa + V321 + V6222
—25 = U541 + vs32 + V5221 (+Vs311)
24 = 2V9441 + Vo432 + V94221 + Vea2 + V541
23 = Vo432 + 3v9333 + 2v9a331 + voazoz + 20633 + Vesz1 + Vsaz — Vasy
(+2voaai11 + vesaz11 + vsan)
22 = 9432 + 2094221 + Vo331 + 3voazaz + 4vge22221 + Veaz + Usazi + 3veaza+t
vs32 + 2vs221 + va21 (+2v0a201)
Z1 = Y9441 + Vgaz31 + V93321 + Vo22221 + Veaz1 + Vsa1 + Usa1 + van

(+3vo3a111 + 20032211 + 205311)

A(9:3+4+34+1+1+41),(9:34+2+2+1+1)és(5:3+ 14 1) szabdsmintdk
nem hatékonyak, mivel egynél tobb 1 hossziisigii maradék hosszat eredményeznek,
ami sziikségtelen hulladékot jelent. Ezért ezek zaréjelben vannak. A (7) modellben
egyediil a 3 kozbiils6 hossz szerepel. Ha a megfelel6 mérlegfeltételt az eléz6khoz
hasonléan elimindljuk (tekintetbe véve, hogy z3 > 0), akkor az utolsé ekvivalens
megfogalmazashoz jutunk, amelyben mdr nincsenek kozbiilsd hosszak.

(8) Kizbilsé hosszt nem tarlalmazd transzformdlt mérlegegyenletek

Zg 1= 29 = Vgaq1 T+ V94asz + Vgoa221 + V9333 + Vossz1 + Vo322 + Voo2021+
(veaa111 + veaza11 + vezo2111 + Uoz211111)

Te:= —2 = Us4z + Vess + Veaz1 + ve222 (+V62211)

Ts = —z5 = U541+ Usaz + Usaz1 (+Uss11 + vsa1a1)

Ya 1= 24 = 29441 + V9432 + Vo221 + Ve4a2 + Va1

Y3'= 23 = vgaaz + 3vs333 + 2v0aaz + 293222 + 2vsa3 + Va1 + Vsag
(+2v933111 + vo32211 + vsan1

Y2:=  z2 = vgqsz + 2vgaaz + v93az1 + 3ves2z2 + 4vg29921 + Veaa+

V6321 + 3vs222 + vsaz + 2vsa21+

(2veaz21 + 3v9222111 + 2v02211111 + 2v62211 + Vs2111)
Y= Z1 =  Ugad1 + Vo4221 + V93321 + V922221 + V6321 + Usa1 + Usz21+

(3v93a111 + 2v9az211 + 3ve222111 + Svs2211111 + 2v62211+

2vsa11 + 3vs2111)

Mivel a zardjelben szerepls ismétlési tényez8k megfelelnek a nem effektiv szabds-
mintdknak, ezért a mérlegegyenleteknek ez megfogalmazdsa ekvivalens a szokdsos
Alternativ szdmitds (1b—c) egyenleteivel a hatékony vigis tekintetében. Az egyen-
letek azonosak, ha a nem hatékony mintdkat elhagyjuk.
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3. Kovetkeztetdsek

A példa azt illusztralja, hogy az egy vigdsos modellek (” Lépésenkénti szdmitds”)
hogyan transzformélhaték a megfeleld tobb vagdsos modellbe a kdzbiilsé (azaz in-
putként és outputként is el6forduls) hosszak lépést8l-lépésre torténd eliminacidjaval,
mig el nem érjiik a kozbiilss hosszak nélkiili szokasos megfogalmazdst (” Alternativ
szamitds”). Mindezek a modellek, azaz mind a két szélsdséges megfogalmazds
és a kozbiilsSk is ekvivalensek a leirt termelési lehet8ségek tekintetében. A nem
hatékony mintdk elhagydsa a hatékony termelési lehet8ségeket nem befolydsolja
[2]. Tovibba, a transzformécids folyamat felszinre hozza mindkét elvi megkézelités
néhany implicit feltételezését, foképpen azokat, amelyek nem rendelt hosszusigi
maradék darabok. Mivel Knolmayer [5] médszere barmely mérlegegyeneleteket tar-
talmazé LP feladatra alkalmazhatd, a fenti feltételezés dltaldban teljesiil, még tobb
dimenzics leszabasi feladatra is.
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ABSTRACT

There exist two principal approaches for modelling cutting stock processes: the usual
and well-known model with multicuts in single-stage cutting and the socalled ”one-cut
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model” with multi-stage cutting. Using a method of Knolmayer for the elimination of
balance equations it is shown that both are the extremes of a whole variety of different
formulations which are equivalent under certain conditions.
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GYARTELEP{TESI TERVEK TOBBKRITERIUMOS
ANALIZISE!

EWA KONARZEWSKA-GUBALA
Oskar Lange Kozgazdasdgi Akadémia, Lengyelorszdg

Az alapvetd kérdés, ami gydrtelepitéssel kapcesolatban a gyakerlathan felvetddik,
., Milyen jo gyarunk telepitési terve?". Médszertanilag ez egy tobbkritériumos ér-
tékelési probléma. A kérdés megvalaszoldsdra ebben a cikkben PC-re kidolgozott,
t5bbkritériumos déntéseldkészités (MCDM) céljaira haszndlhaté modszert javas-
lunk. A médszer lényege a dontési alternativik (telepitési tervek) iitkoztetésében
rejlik, melyeket kardindlis és ordinalis kritériumok alapjan értékeliink, kétféle refe-
rencia objektum felhasznaldsdval, nevezetesen: az n. ,kivinatos” és a ,nem elfo-
gadhaté” valtozatok segitségével (MCDM modcll bipoldris referencia rendszerrel).
A médszer alkalmazdsat egy escttanulmény segitségével reprezentdljuk.

! 1. Beveszetés

Napjainkra nyilvanvalévé valt, hogy a kiilénboz6 tevékenységek osszehasonlitdsa
clénybsségik alapjdn, a kivitelezhetd alternativik megitélése és az optimilis meg-
oldas megkeresése dontési problémakban sok esetben nem megvaldsithatd egy kri-
térium vagy egy célfiiggvény alkalmazdsdval. Ez az oka annak, hogy a vezetéstudo-
mény, az operaciokutatds és a kdzgazdasagtan szdmos dganak szakirodalméban a fi-
gyelem a diszkrét t5bbkritériumos, vagy a folytonos tobbeélfiiggvényes programozdsi
modellek, mint a modern dontéshozasi folyamat eszkozei felé fordult. A kompro-
misszum, vagy a kielégitd megoldas koncepeidja az optimalitds hagyomdnyos kon-
cepeidjdnak figyelemre mélté versenytdrsava valt.

A legjobh” kompromisszum keresése sordn a legtobb tobbeélfiiggvényes mod-
szer kihasznalja a ,,legjobb” geometriai definiciéjit. Az ,idedlis pont koneepcid” és
altaldnosabb viltozata, a ,referenciapont koncepcié” a szakirodalomban igen sok
helyen megjelenik (lisd pl. 10. fejezet [11]-ben és [1]-ben).

A referencia célkoncepcié a dontéshozo preferencidinak rendezéséhes a céltérben
értelmezett pontokat (halmazt) haszndl, amelyek a déntéshozo altal kitiizott, eléren-
dé (vagy kielégitd) szintet reprezentaljik. Ez a tavolsigon alapulé megkozelités nem
igényli sem a dontéshozé preferencidinak explicit kifejezését vagy meghatdrozdsdt,
sem az egymasnak ellentmondé célok kozdtti kapesolatok, ardnyok explicit szdm-
szerii megfogalmazdsat.

1Forditotta: Gyetvdn Ferenc, JPTE Kozgazdasdgtudomanyi Kar
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Mindezek ellenére a modellek tobbségét elsdsorban folytonos problémdk kis-
szami kvantitativ kritérium alapjin torténd megoldasira dolgoztdk ki. Sét mi
tobb, ezek a modellek dltaldban nem veszik figyelembe azt a lehetdséget, hogy a
dontéshozd preferenciit nem csak a pozitiv referencia megoldas halmaz, hanem
a negativ, Un. ,,anti-idedlis” megoldashalmaz is befolydsolja. Bér az idealishoz a
lehetd legkdzelebbi megoldds nem azonos az ,,anti-idedlist6l” a lehetd legtavolabbi
megoldassal (a kompromisszumos megolddsok halmazai kiilonbozék, [11], p. 330),
mindkét koncepcié ugyanazon déntésel8készitd analizis szimmetrikusan kapcsolédé
véltozatanak tekinthetS és inkabb vagylagosan haszndlatos, semmint psrhuzamosan
(1], p. 305.

A leiré dontési modellekbé] kovetkezik, hogy a siker (S) elérésére és a kudare ()
elkeriilésére vald torekvés nem teljesen szimmetrikus szerepet kap. A két motivacid
(S és N) kiilén-kiilon befolydsolja a dontést, nemesak S— N kiilonbségiik révén (ldsd
[7), p. 49). Az elmondottak miatt vezettitk be a mar kordbbi kézleményeinkben
([3], [4]) is bemutatott bipolaris referenciarendszer koncepci6jat.

Az analizis lényege abban 4ll, hogy a dontési valtozatokat, melyeket egyébként
kardindlis és ordinalis kritériumok alapjan értékeliink, nem hasonlitjuk egymashoz.
E helyett, az alternativikat a két referenciaobjektummal, a kivdnatos és a nem
elfogadhaté megolddssal mérjiik 6ssze, igy minden alternativihoz egy ,poszicis”
vektort rendeliink. A vektor két komponense egymastél fiiggetleniil értékeli a siker
elérésének és a kudarc elkeriilésének mértékét.

Szerintiink a kozgazdasigtan szdmos teriiletén vannak olyan dontési problémaék,
amelyek a fentiekben vézolt elvek, médszerek felhasznélasdval oldhaték, sét inkdbb
oldandék meg. A gyartelepitési tervek ezen problémak kizé tartoznak. A 2. fejezet-
ben megprébaljuk igazolni ezt az 4llitast és megalkotni a tébbkritériumos tervelemszd
modellt bipoldris referenciarendszerrel, egy jellemzd példa segitségével. Az elemzési
folyamat f6bb lépéseit a 3. fejezetben részletezziik. Ezeket szintén szamszerdi példa-
val illusztrdljuk. A 4. fejezet a mintapélda eredményeivel és a kiinduldsi probléma
iijraelemzési lehetdségei még altalanosabb specifikdcidjival teszi teljessé gondolat-
menetiinket.

2. A probléma megfogalmazdsa. Egy jellemzd példa

A berendezések, munkateriiletek telepitése, elhelyezése, elrendezése elkeriilhetet-
len probléma ipari iizemekben, Igy azutdn a kérdés nem az, ,,Legyen-e telepités?”’,
hanem sokkal inkdbb az, ,,Milyen j6 a telepitési terviink?” (R: MUTHER [6], p. 3).
Erre a vilasz taldn sokkal fontosabb, mint barmilyen mds kérdés. Amikor a , gyar-
telepités” terminolégiat hasznaljuk, hol a meglévé struktirat, hol a tervet értjiik
rajta. Mindkét esetben azonban ugyanazon értékelési problémaval keriiliink szembe.
Természetesen tobbkritériumos értékelési, illetve tobbcélfiiggvényes dontési fela-
datrél van szé. R. Muther ,,Gyértelepités a gyakorlatban” cimii klasszikus miivében
15 célfiiggvényt sorol fel. A legfontosabbak elvek formajaban vannak megfogal-
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mazva. A gyartelepitési tervek értékelésének hat alapelve a kovetkezd ([6), p. 7-8):

1) Az 4tfogd integracid elve

2) A minimdlis anyagmozgatds elve

3) A folyamatossig, a soronkovetkezdség elve

4) A minim&lis tér, a maximalis térkihasznalas elve

5) A munkdselégedettség és biztonsag elve

6) A rugalmassig elve

Altalinosan fogalmazva, azt a , telepitési tervet” keressiik, amelyet adott eldirt
produktum esetén a leggazdaségosabb miikodtetni, és emellett biztonsagos és siker-
élményt nydjté a dolgozdk szdmara. Pontosabban, pl. a minimdlis anyagmozgatds
elve szerint ,,az a telepités a legjobb, amely minden mést véltozatlannak tekintve
a lehetd legkisebb anyagmozgatdssal jar” ([6]. p. 7). Egy masik, pl. a rugalmassag
elve szerint ,,az a telepités a legjobb, amely minden mdst viltozatlannak tekintve,
minimdlis koltséggel és kényelmetlenséggel atrendezhets” ([6], p. 8).

Nagy valdszinfiséggel lehetetlen minden célt egyszerre elérni. Kiilonbozd tele-
pitési tervek kiilonbozd médon fognak megfelelni a kovetelményeknek, minthogy a
tervezd szakemberek szempontjai kilonb6z8k voltak. Mindazonailtal a dontéshozé
egyes terveket jénak, mdsokat rossznak fog itélni.

A ,jo" telepitési terv kialakitdsdnak el6z6ekben is emlitett elvei ezen probléma
esetében a ,tudasbazis” részét képezik. Ez lehetsvé teszi a dontéshozd szamaira,
hogy megfogalmazza magénak azt, ami kivinatos, és azt, ami nem elfogadhaté.
A ,tudasbizis” egy mdsik része a dontéshozé tapasztalata pl. meglévd, mikods
gyarak iizemeltetésében. Ma4s, tobbé-kevésbé hatirozatlan, tobbé-kevésbé szub-
jektiv elemek szintén szerepelni fognak. A vizsgélt probléma esetében a célalternati-
vék a déntéshozé személyes preferencidival kombindlt tuddsbazisa figyelembevételé-
re igen egyszeril és kényelmes médszernek tiinik, ha bizonyos valdsigos vagy fiktiv
telepitési terveket ezen ,holisztikus tudasbazis” (vagy ésszeriiség) reprezentacicja-
nak fogadjuk el.

Az 1. fejezetben részben bemutatott leiré dontéselmélet 1ij eredményeinek fi-
gyelembevételével kétfajta referenciatelepitési terv definidlasit javasoljuk: a ,,j6”
és a ,rossz” értékelésti valtozatokét. Ezek képezik a bipoldris referenciarendszert
értékelési feladatunkban.

Feltételezhetjiik, hogy a dontéshozd szeretné tudni a ,,Milyen j6 gyarunk telepi-
tési terve?” kérdésre a vilaszt, éppen annak javitisa érdekében. Ezért szakem-
bereivel kiilsnboz8 tervezeteket dolgoztat ki. Barmilyen véltozds az adott struk-
turaban potlélagos koltségeket és termelési zavarokat okoz. fgy az elényoknek
kétségteleneknek kell lenniiik.

Moédszertani szempontbdl kevés dontési alternativank és sok (kvantitativ és kva-
litativ) értékelési kritériumunk van. Ez utébbi jellemvonds tervezési munksk kezdeti
szakaszdban tipikus. Emellett az értékelendd alternativak kozotti kapcsolatok nem
érdekesek szémunkra. Célunk osszhang megteremtése ezek koziil barmelyik, és a
déntéshozd kdvetelményei kozott, melyet a termelési tervek bipoldris referenciarend-
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szere reprezentdl. Mas szavakkal, a specidlis dontéstdmogatd eszkodz a vizsgalt terv-
nek az elfogadott referenciarendszer két polusdhoz viszonyitott ,helyzete” meghaté-
rozasihoz szilkséges. Ilyen dontéstdmogaté eljdrdst mar korabbi kozleményeinkben
javasoltunk [3], [4].

Az eljdrds alapgondolata és f6bb lépései a kovetkezs fejezetben szerepelnek, és
egy jellemzd gyartelepitési probléma tobbkritériumos dontéselSkészits analizisének
szamszeril példaja illusztrdlja az eljirds lényegét.

Altalinos esetben a bipoléris referenciarendszerre alapozott MCDM modell meg-
konstrualdsa a kovetkezd elemek meghatarozdsat jelenti:

— a dontési alternativdk véges O = {0;} halmaza;

- a K ={f;}, fj(0i) : O — Ej értékeld kritériumok halmaza, ahol E; kardinslis
vagy ordindlis vagy bindris skila;

- a P =[p;], Y_p;j =1 halmaz, a kritériumok relativ fontossiganak siilyai;

a bipolaris referencia célrendszer R = {ry} két véges halmaz formijaban: , jé”
D = {d} és ,rossz” Z = {2} ligy,hogy DUZ =R, DN Z = ¢,

~ a z kiiszobérték az ELECTRE II médszer alapjdn szamitott sorbarendezd

indikdtorok eldallitasahoz vigy, hogy minp; < z < 1.

Mintapélda: A mintapélddban a , Milyen jé gyarunk telepitési terve?”’ kérdésre
kell vélaszolnunk, adott esetben gépipari Gsszeszereld iizemrész egy meglévd és
hdrom javasolt fiktiv telepitési terve, mint dontési alternativdk elemzése 1itjan (az
adatok esettanulmany eredményén alapulnak). Jeloljiik az értékelt tervek halmazat
a kovetkezSképpen:

7w

O = {o1(meglévd), 0, 03, 04}

Minden tervet 12 kritérium alapjan értékeltiink, amelyeket a dontéshozé segit-
ségével hataroztunk meg.

Ezek koziil hét szigoriian kvantitativ:
fi = a belsd anyagmozgatds tdvolsigdnak csdkkenése [%)]: maximalizdlandd;

f2 = az adminisztrdciés és kozvetett munka (ellendrzés, informdcié, adatkozlés,
szdllitds stb. n6vekedése [%]: minimalizdlando;

fa = a teriiletkihaszndlds [ardny]: maximalizdlandé;

fs = a miiveleti blokkok és a karbantartd teriilet k6zotti dtlagos tdvolsdg [m (mé-
ter)]: minimalizdlandé;

fr = a blokkok kozotti hetenkénti szdllitdsi egységek maximalis szdma: minimali-
zélandd;
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fs = a blokkok kozotti hetenkénti szallitasi egységek atlagos szdma: minimalizd-
landé;

fo = a munkahelyek, a kiszolgalé helyek és a raktarak kozotti stlagos tavolsig [my:
minimalizdlandd.
Négy ordinalis kritérium van:

fs = a munkahelyek ellendrzottségének josaga (36, kielégits, nem kielégits): maxi-
malizdlando;

fo = a munkahelybdvités koltségeinek szintje (alacsony, kdzepes, magas, nagyon
magas): minimalizdlando;

fio = a szerel§ iizemrész és a raktarak integricijanak szintje (j6, kielégits, nem
kielégitd): maximalizdlando;

fi1 = a vibracié, zaj szintje az adminisztrativ munkahelyeken (alacsony, kozepes,
magas, nagyon magas): minimalizdlandd;

Egy bindris kritérium van:

fiz = figyelembe veszi-e a telepitési terv a meglévs épiileteket? (igen, mem). Az
elényods valasz: igen.

Ezek utén, a dontéshozé jelzései alapjan a referenciaobjektumok két halmazat
azonositjuk: a ,jé” D és a ,rossz” Z véltozatok halmazait.
A ,j6” halmazba hirom véltozatot soroltunk:
D={dy}, h=1,23

A ,rossz” halmazba négy fiktiv viltozat keriilt:

Z={zk}) kE=1,2,3,4

Az Ssszes objektumot, vagyis a vizegalt o; tervvdltozatokat és a dj, z; referen-
ciaobjektumokat a 12 kritérium szerint kiértékeltiik. Az értékelés eredménye, a
poziciémaétrix az 1. tibldzatban ldthaté. A kiisz6bérték z = 0.5, a kritériumok
siilyozdsira a kovetkez8 vektort fogadtuk el:

P =[0.20;0.04,0.04, 0.05,0.05, 0.15,0.07, 0.07, 0.04, 0.05, 0.04, 0.20]
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1. tdbldzat: Kritériumértékelések

h fo | fa| fa | fs | fs| fr Jo | fo | fio | fra | fr2
01 0.0 83| K| 212 98 | A 457 | 185 | 126 J A I
02 5.0 00| K| 2.79 97 | N 457 | 185 | 126 J M I
03 53.3 8.3 J|1.45 71 | K| 1112 | 303 60 K N
04 33.6 8.3 J|1179 112 | M 548 | 235 97 K K I
dy 5.0 00| K|200)|100]| A 460 | 225 80 J A I
dy 30.0 00| K| 250 80 | M 750 | 375 80 J A I
da 30.0 0.0 J | 2.50 80 | A 750 | 375 80 J A N
2z 50100 | N | 150|100 | M 750 | 450 | 118 N M I
29 5.0 1100 | N | 2.50 80 | M 750 | 450 | 118 K K I
23 2000|100 | N[ 150|100 | N | 1050 | 450 | 118 N M I
Z4 00)100 | N | 250 80 | A 460 | 450 | 118 N K I

3. Az analizis alapgondolata é&s fazisai

Az éltalunk javasolt analitikus eljdras célja az o; dontési viltozatok Osszevetése
az R = D U Z bipolaris referenciarendszer elemeivel a vizsgédlt viltozatok refe-
renciarendszerhez viszonyitott helyzetének meghatdrozisa érdekében. Formalisan
az oOsszehasonlitds az O x R halmazon értelmezett bindris leképezés definidldsdt
jelenti. A modellfeltételek (a valtozatok véges halmaza, kvantitativ és kvalitativ
kritériumok) és a sorbarendezés specialis tulajdonsigai tették sziikségessé, hogy ezt
a fajta binaris reldcidt hasznaljuk.

A sorbarendezd struktirat a tobbkritériumos analizis francia iskoldja vezette
be. Az itt haszndlatos terminolégia ,,az egyik alternativa feliilmiilja a masikat” azt
jelenti, hogy az el6bbi legalabb olyan jé, mint az utébbi, vagy az elébbi kedvezd
volta figyelembe véve a rendelkezésre dll6 informéacidkat, megnyugtatdnak itéltetett
(14sd rOY [8], [9]).

A preferencia és a kozombosség klasszikus kapcsolata mellett egy rendezési elv
lehet8vé teszi a szakember szdmadra, hogy olyan véltozatokat is Gsszehasonlitson,
amelyeket a dontéshozé nem hajlandd, vagy nem tudja, hogy hogyan kell dsszeha-
sonlitani.

A kapcsolédé modellben az O x R halmazon értelmezett rendezési transzformacid
a vektoros kritérium-értékelésen alapul. Minthogy ez az informdcié gyakran a pre-
ferenciastruktira bizonytalansdgdnak és kétértelmiségének okozdja, bevezetjiik az
un. ,,fuzzy rendezési elv” fogalmat, mely a paronkénti dsszehasonlitds valdsaghilibb
képét adja, mint a determinisztikus struktira.

1. definfcid: Az X x Y halmazon definidlt d : X x Y — [0,1] ,,fuzzy” sor-
barendezési relicidt tagfiiggvénynek nevezziik, melynek d(z,y) értékei barmely két
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zeX és yeY elem kozotti kapcsolat er8sségét jelzik abban az értelemben, hogy ,,z
kedvezdbb, mint ¥’ .

2. definicid: Vezessiik be a kovetkezs jeloléseket: d(o;, 1) = d}, d(ry, 0) = dj;.
A d;'; és d;; értékeket o;-nak ry-re, ill. ry-nek o;-ra vonatkozo rendezési indikatoranak
nevezziik.

A definialt Geszefiggések és a dontéshozé altal feltételezett dontési paraméterek
lehet8vé teszik a tervezett Gsszevetést. Ezt hiarom szakaszban tehetjiik meg.

I. szakasz: Az o; objektumok osszehasonlitdsa az R = DU Z referenciarendszer
elemeivel

A. A rendezési indikdtorok meghatdrozdsa. Az Osszehasonlitdst az O = {o;}
halmaz elemei és az R = {r;} halmaz elemei kozott tesszitk, nem vizsgiljuk a O-
ban és az R-ben a belsd viszonyokat.

Minden (o0, 1) pdr esetében az ,,0; feliilmmilja ry-t” definicidji hipotézist vizs-
gdljuk meg (hasonléan az ,,r; feliilmiilja o;” hipotézist is).

Az ELECTRE II mddszer szerint a hipotézist elfogadjuk, ha két tesztet kidll:
az Osszhang tesztet és az ellentmonddsmentességi tesztet (1asd [8]). Ebbél a célbdl
minden (o;, r;) parhoz szamitsuk ki a kdvetkezd hdrom szdmot:

PHoir) =) _pj+  5Feli: fi(o) > fi(r)}

P (oi,r) =) pi-  ieli: fi(o) < fi(ro)}
P=(oi,r) = pi=  -€{i: fi(o:) = fi(re)}
Az Ssszhangteszt akkor teljesiil az (o0;,r¢) parra, ha
Pt+(o;,ry) + minp; > P~ (0;, 1)
Az ellentmonddsmentességi teszt akkor teljesiil az (o;, r¢) parra, ha

(fi(0i): fi(rs)) ¢ Nj  VjeJ~

ahol N; C Ej x E; a nem elfogadhaté ellentmonddsok halmaza a j-edik kritériumra
vonatkozdan.

Ha mindkét teszt teljesiil valamely (oi,r) pérra, az o; objektum d;-'; rendezési
indikatora az ry referenciaobjektumra vonatkozdlag a kovetkez6képpen szamithaté
ki:

d} = Pt 4+ pP=

Példa: Mintapélddnkban az (o0i, rt) és (¢, 0;) parok rendezési indikdtorainak az

értékeit mutatja a 2. és a 3. tablazat.
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2. tdbldzal: Osszehasonlitds a ,,j6” viltozatokkal
12]3]4 6|7 |89 f1wo|[n|12]pt]p |dt]|d
(or,d) | - | - | =+ ]|+ ]=[+|+]|-|=[=]|=]24]28]|].72]0.76
(ondg) | - [ -[=|-|-1+[+]|+|-|=|=]=|20][38[00]|.m
(o,d3) | - -[-|-[-]=[+]+[-]= + | 34 | 42 | .00 | 68
(o, )| =|=|=|+|+[-|+|+]|-|=|-]|=]2a]238].77].76
(02,d3) | - | = + |- -l+|+|-=1-]=]19] 6] 00| 81
(og,ds) | - | =] -|+[-[-|+|+|-]|=[-]+ ]3] 52].00] .81
(s, d) |+ | -+ -|+|-[-|-]+]|-1+]-]37]|63]|.00] .63
(og,dg) | + |- |+ |- [+[+]-|+|+| -]+ |- ]59]41].59] .00
(os,ds) |+ | -[=]-1+|-]-[+]+]1-]+[=]40] 36| 64 ] .60
(ogd) |+ | - |+ |- -|-|-[-1-[-[~-|=]2¢]| 56| .00] .86
oad) [+ |-+ -|-l=1+]+|-]-1-1=|36]| 27| .79] 00
(og,da) [ + | - |=]-] - + |+ - --1+ 154 42| 58] .00
3. tdblizat: Osszehasonlitds a ,,rossz” viltozatokkal
1[2]a|a|s5]|e|7]|8]o|10]1a]12]dt|d
(o,z) | = |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+]| -+ [+ ]|=].76][00
(o1,22) | = |+ |+ |—=|-[+[+[+]|—-|+ ]|+ |+ ][ e66] .00
(or,23) | = |+ [+ [+ [+ [+ [+]|+][—-|+[+]=]76].00
!01,24) =|l+|+]|-]-]|=|+|+]|=-|+ |+ ]|+ ]| 8] .00
(o2,2) | = |+ [+ |+ |+ |-+ |+[=-]+[=]|=[81] 00
(02, 22) + |+ +|=]-|+[+]-]+|-]+]72] 00
(o2,23) [ — |+ |+ [ + =[+]+[=]+[=]1=1.76] 00
(0,24) |+ |+ |+ | + | = + [+ [ =]+ [=1+]72] 00
(og,2) |+ |+ |+ | =]+ |+ ]|—|+]+ |+ |+ ]|—|68] 00
(o3, 20) |+ [+ |+ |=[+|+[=|+[+]|=[+]=|88] 00
(og,23) |+ [+ |+ | =]+ +[-1+[+|+[+]—] €8] 00
(o z4) |+ |+ |+ |-+ [=-[-|+]|+]|+]|+]|=]|.73] 00
(og,2) |+ |+ [+ |+ =|=]+|+|+|+]|+]|=]95] 00
(0a,22) |+ |+ |+ | =1 -|=]+|+]|+|[=]=|+] 9] .00
(og,2) |+ |+ |+ |+ [ [+ |+ | +]|+[+[+]|=]95].00
(0g,24) |+ |+ |+ |- |- -[-[+[+[+[=1+[e8].00
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B. A preferenciastrukhira meghatdrozdsa. Legyen s = z — min p; az 4j kiisz6b-
érték. A df és d7; rendezési indikdtorok és az s kiisz6bérték segitségével definidljuk
a kovetkezd bindris relacidkat:

— preferalja " »"
oir-redi>sAd; =0
n»o.-@d?;:O/\d.T‘ >8
— indifferens "=~
oyxredi>sAd;>s

— nem Osszehasonlithatd ” !

oilre & (dh<sAdz<s)V(dhi<sAadi=0)Vv(di=0Ad;<s)V
(d?;=0/\di-t=0)

z%

II. szakasz: Az o; objektumok 6sszehasonlildsa a ,,j6” halmazzal (D) és a ,,rossz”
halmazzal (Z)

A. Az o; dsszehasonlitdsa a ,,36” D = {d,} halmazzal. Minden o; objektumhoz
meghatarozzuk a ds szamot, mely a ,siker elérésének a fokdt” mutatja:

1) Ha 3h: 0; > dp V 0; = dj akkor dg =dﬁ, =max;,.d;';1, ahol h* = {h: o; »
dp Vo; =~ d).}

2) Ha Bh:o; = dp Vo; ~dy és 3h:dy > o; akkor ds = dj, = min, dj;,

3) Egyébként o; nem Ssszehasonlithaté a D halmazzal: ds = d, = dj, = 0

Példa: A négy terv osszevetése a ,,j6” tervek halmazédval azt adja, hogy a ma-
sodik tervet jellemzi a siker elérésének a legnagyobb foka:
0p: dg= jb = maxpe dip, = 0.72
op: ds= df = maxp. dip, = 0.77
= maxpe. d;, = 0.64
04 . ds = da‘D = maXp» dih =0.73

B. Az o; 6sszehasonlitdsa a ,,rossz” Z = {z;} halmazzal. Minden o; objektum-
hoz meghatarozzuk a dy szémot, mely a , kudarc elkeriilésének a fokdt” mutatja:

1) Ha 3k : 21 > 0; V 2 =~ o; akkor dy = dj; = maxy. dj; , ahol £* ={k:z >
0; V zp ~ 0;}

2) Ha Bk:zx > 0iVzp ~o; és Ik :0; >z akkordN=d;."Z=minkd;';‘
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3) Egyébként o; nem osszehasonlithaté a D halmazzal: dy = diz=dfz =0

Példa: A négy terv sszevetése a ,,rossz” tervek halmazaval azt adja, hogy a ma-
sodik tervet jellemzi a legnagyobb szdm, amely a kudarc elkeriilésének a mértékét
mutatja:

[ dN = d?’Z = min;,- d.‘k =0.66

02: dy= d;-*z = ming. d;z = 0.72

o3 : dN = d?'z = minl,. d.’k = 0.68

04 : d_N = d;*’Z = min;,. d.'k =0.68

III. szakasz: Az o; objektumok pozicidjinak meghatdrozdsa a (D, Z) bipoldris
referenciarendszerre vonatkozdan

Az elsd és mdsodik lépés eredményeként minden o; alternativa jellemezhetd a
[ds, dN] vektor segitségével. Osszegezzilk az o; objektumnok lehetséges dllapotait:

dh >0 d; >0 df,=d, =0

diz >0 (®) (1) (2)
dz >0 (3) (4 (5)
dz =dz =0  (6) M (8)

Az 0; objektumok lehetséges allapotai: (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8). Mivel
DnZ =49, a(0) allapot nem fordulhat els.

Példa: Az alternativak ,poziciéjat” a bipolaris referenciarendszerre vonatkozdan
az alabbi vektorok mutatjdk:

01 : [ds =0.72, dy = 0.66] (3)-as sllapot

03 : [ds =0.77, dy = 0.72] (3)-as llapot

03 : [ds = 0.64, dy = 0.68] (3)-as dllapot

04 : [ds = 0.73, dy = 0.68] (3)-as éllapot

Minden tekintetbe vett alternativa dsszehasonlithaté az elfogadott referencia-
rendszer elemeivel a vilasztott dontési paraméterek (siilyok, a legalacsonyabb sor-
barendezési kiiszObérték) mellett. Ezen alternativak koziil lehet kivalasztani a végss
megoldast.

4. Az analizis befejezése és tijrakezddse

Az el6zéekben leirt 6sszehasonlitds eredményeként minden egyes objektumra a
[ds >0, dy > 0] (1)

formaturmi vektorban meghatdrozott jellemz4t kaptunk (ds = 1ésdn = 1értékek a
leginkabb ohajtottak). Az (1)-es, (3)-as vagy (4)-es allapoti alternativik a vizsgalt
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bipolaris referenciarendszerre vonatkozéan egyforma ,,poziciéval” rendelkeznek. A
végsd dontés meghozatala a dontéshozé feladata.

Mintapéldénkban az eredmények azt mutatjdk, hogy az egyetlen valdsdgos alter-
nativa (0;) kozel olyan j6, mint a javitdsa céljdbél kifejlesztett barmelyik valtozat.
Figyelembe véve a dg és dy fuzzy természetét, az o, alternativa dominancidja nem
szignifikins. Azonban a modell dltaldnos koncepcidja és a ds és dy komponensek
konstrukcids elve kiilonoeen az alabbi esetek fellépésének lehetdségét foglalja ma-
gaba:

a) az értékelt terv nem Gsszehasonlithaté vagy a ,,jé” tervekkel — (2)-es és (5)-0s
allapot —, és ekkor ds = 0, vagy a ,,rossz” tervekkel ~ (6)-os és (7)-es illapot —, és
ekkor dyy = 0.

b) az értékelt terv mem Gsszehasonlithaté a bipolaris referenciarendszer egyik
szegmensével sem — (8)-as allapot —, és ekkor dg = dy = 0.

Mas szavakkal a kovetkezs tervjellemzdk lehetségesek:

[ds =0,dy > 0] vagy [ds>0,dy =0] )

[ds =0,dy =0] (3)

Hivatkozva a mintapéldankra, a dontési paraméterek, pl. a kiiszobérték bi-
zonyos megvaltoztatasa (a még szigoribb z = 0.8 vagy z = 0.9 értékre), a tervek
értékelésében a (2)-es vagy méginkabb a (3)-as allapotot eredményezi.

Figyeljik meg, hogy az elemzésben elfogadott referenciarendszer visszatiikrozi
(vagy vissza kellene tiikroznie) a dontéshozo preferencidit, elvdrasait, a megoldds
kivdnatos minéségi jellemzdit, valamint az elkeriilendd hibdkat. Ez az egyik alapvetd
modell-kovetelmény, mely az aldbbi kovetkeztetéshez vezet: azok az alternativak,
melyek nem GsszevethetSk a referenciarendszerrel, nem vehetdk figyelembe a déntés-
hozé ltal a végsd vilasztasi folyamatban. Ekkor, ha bizonyos alternativdkat a (2)-es
vagy (3)-as értékelés jellemez, az eljirds befejezése az lehet, hogy az alternativik
kozott egy végsS osszehasonlitast javasolunk csak az (1)-es értékeléssel.

Ugyanakkor alternativ médon javasolni lehet a ddntéshozénak az elfogadott
dontési paraméterek foliilvizsgalatat, illetve megviltoztatdsit, és el lehet végezni
a probléma 1ijbdli analizaldsat pl. médositott kiiszobérték- vagy ellentmonddsmen-
tesaégi teszt segitségével.

Tegyiik fel, hogy egy alternativa nem Gsszehasonlithaté a referenciarendszerrel,
bér a legalacsonyabb kiiszobértéket (z = 0.5) elfogadtuk. Ez azt bizonyitja, hogy
az ellentmonddsmentességi teszt nem teljesiil (ldsd a 3. fejezetet). Ha barmiféle el-
lentmonddsossag 4ll fenn, az alternativdk Gsszehasonlithatésdga bizonyos esetekben
a kritériumok sulyainak megviltoztatisaval elérhetd.

Nyilvanvald, hogy az itt javasolt \jraclemzés a dontéshozénak abban az esetben
ajanlott, ha a tekintett dsszes alternativat a (2)-es vagy a (3)-as dllapot jellemzi.
Ebben az esetben a lehetséges paraméterek médositasai érinthetik a referenciacélok
halmazait és a kritériumértékelést is.
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Ha a dontéshozé nem alkalmazza az (jraanalizilds lehetdségét, vagy annak
eredménye negativ (azaz az Gsszes alternativa még mindig nem ésszehasonlithaté az
elfogadott bipoldris referenciarendszerrel), akkor a dontési alternativak halmazdnak
1ijbdli meghatirozdsa tanicsolhaté. Hogy a dontéshozé figyelmét felhivjuk erre a
szilkségességre, ezt tartja a szerz$ a fent javasolt és PC-n implementdlt (ldsd [5])
dontéstdmogatd eszkoz fontos elényének.

Ez utébbi eshetdség, mely ismert a leiré dontési elméletben is (lisd [11], p.
135-137), egy 1j irdnyt nyit az MCDM kutatasiban.
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ABSTRACT

The fundamental question in the practical plant layout is: "How good is a layout we
have?” Methodologically it is a multicriteria evaluation problem. The answer to this in
the form of MCDM support analysis implemented on PC is proposed. The essence of the
analysis consists in confrontation of the decision alternatives (layout projects), evaluated
by cardinal or ordinal criteria to the two kinds of reference objects: desirable and non-
acceptable ones (MCDM model with bipolar reference system). An illustrative example
concerning the real case study is presented.
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MEGJEGYZESEK MARKOWITZ PORTFOLIO KIVALASZTASI
MODSZEREVEL KAPCSOLATBAN!

J. KRIENS - J. TH. VAN LIESHOUT
Tilburgs Egyetem, Okonomelria Tanszék

A tanulmdny a Markowitz-féle kritikus vonal mddszer érvényességének bizonyi-
tasit adja egy olyan esetre, mely dltaldnosabb a Markowitz dltal vizsgalt probléma-
nal. Ezt koveti a Markowitz-féle eset Gsszes hatékony portfoliGjanak explicit szar-
maztatasa pozitiv definit kovariancia mditrix esetén. Felhaszndlva az igy nyert kife-
jezéseket megmutathats, hogy a kritikus vonal a (s, o%) sikban egy olyan fiiggvény,
mely nem sziikségképpen differencidlhaté.

1. Bevezetés

Markowitz kritikus vonal médszerét az alabbi portfolié kivdlasztdsi problémara
fejlesztette ki: tételezziik fel, hogy egy beruhazé b mennyiségli pénzt szeretne be-
fektetni n kiilonbozé értékpapirba. Ha a j-edik értékpapirba z() mennyiséget in-
vesztal, akkor

n
@) >0, j=1,...,n és Ez(j)=b (1)
i=1
Az 2’ = (z@,2®), ..., (™) portfolié éves hozama az r(x) valdsziniiségi valtozd

E(r(z)) = p(z) virhaté értékkel és o%(r(z)) = o2(z) szérdsnégyzettel. Az (1)
alatti feltételek mellett tovdbbiak létezhetnek, melyek a lehetséges valasztasokat az
X C IR® halmazra korlétozzak.

Definicié: Egy lehetséges portfolié hatékony, ha

a) nem létezik lehetséges portfolié nagyobb vagy egyenld virhaté értéki és kisebb
szérasnégyzetli hozammal, és

b) nem létezik lehetséges portfolio kisebb vagy egyenld szrasnégyzetii és nagyobb
véarhaté értékii hozammal.

Ez azt jelenti, hogy az z = T portfolié akkor és csak akkor hatékony, ha
megoldasa mind a

1Forditotta: Vords Jézsef, JPTE Kézgazdasigtudomanyi Kar
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min{o*(z) | s(z) > u(z), z € X} (2
mind a
max{u(z) | 0*(z) < 0*(2), z € X} (3)

feladatnak.

Az Gsszes hatékony portfolié és a nekik megfelels (u, o?) pontok meghatérozdsara
Markowitz egy algoritmust fejlesztett ki, amikoris #(z) linedris, o?(z) kvadratikus,
a feltételrendszer pedig linedris. A mdsodik fejezetben megmutatjuk, hogy a tétel
- mely alapjit képezi ezen eljdrdsnak — érvényes jéval &ltalanosabb esetekre is.
Tovibba, a hatékony pontokat leiré fiiggvény tulajdonsdgaira Markowitz tett ugyan
utaldsokat, de ezen gorbe differencidlhatésagara tett kijelentései nem tulsdgosan
explicitek. A harmadik fejezetben az Gsszes hatékony portfolié explicit kifejezését
megadjuk, és a differencidlhatésdgi tulajdonsiggal kapcsolatban pontosabb meg-
allapitdsokat tesziink.

2. Egy dltaldnos tétel a hatékony portfolidk kiszdmftdsidhoz
Tétel: Legyen

i.az X = {z | hi(z) 2 0,i € I} - ahol I egy index halmaz, hi(z)
konkdv és folytonosan differenciilhaté (abban az értelemben, hogy az
oOsszes parcidlis derivalt létezik és azok folytonosak), X zart és ltezik
belsb pontja — a lehetséges portfélick halmaza,

ii. a p(z) vérhaté érték figgvény konkdv és folytonosan differencislhaté
X-en,

iii. a o%(z) szérdsnégyzet fiiggvény differenciilhaté X-en,

akkor az z = T portfolié akkor és csak akkor hatékony, ha

létezik egy olyan ¥ > 0, hogy

min{o*(z) - yu(z) | 2 € X} = 0(2) — 7u(2), ()

vagy
max{u(2) | o*(z) = minfo*(s) |y € X}} = u(z), (5)

vagy
min{o*(2) | u(z) = max{u(s) |y € X}} = o2(z). (®)

Bizonyitds: Elész0r az elégségességi tulajdonsigot mutatjuk meg.
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a) esel: Tételezziik fel, hogy T nem hatékony; ez azt jelentené, hogy létezik egy
olyan z*, z* # ¥ portfoli6, hogy

(8(e") 2 u(@) b 03(z") < *(@)) vagy (03(a*) < 03(2) s (=) > u(3)),
ezért
o¥(z*) — yu(z*) < *(F) - Tu(3),
minden v > 0-ra, ellentmondva (4)-nek. Igy Z-nak hatékonynak kell lennie.
Ezek utén definidljuk a
o2 =min{o}(z) |z € X} é8a  pmex =max{u(z)|z € X}
kifejezéseket.
b) esel: Ha z = 7 kielégiti (5)-t, akkor
D) = omin b u(@) = max{u(z) | 6}) = min, & € X}.
Igy £ = T minim4lis szérdsnégyzetii hatékony portfolié az X halmazon.
c) eset: Hasonlé iton, a (6)-t kielégitd z = T maga utén vonja, hogy
p(Z) = fimax, és ‘72(5) = min{”’(z) | #(2) = Pmax, = € X}.
Maisszéval, £ = T maximum varhaté értékii hatékony portfolié.

Maisrészt, most bizonyitjuk, hogy a feltételek sziikségesek. Ha £ = Z hatékony,
akkor az megolddsa mind (2), mind (3)-nak, tehit megoldisa a

max{-0%(z) | u(z) - u() 2 0, z € X} (7)

max{u(z) | 0}(2) - 0%(z) 2 0, z € X} ®)

feladatnak.

Mindkét feladathoz a Kuhn-Tucker tételt alkalmazzuk, mely elégséges optima-
litasi feltételeket biztosit a problémdhoz. Ennek megfeleléen, ha az f(z) és hi(z)
fiiggvények folytonosan differencidlhatok és konkdvak, a

msax{f(z) | h,-(z) > 0! i= 1,.. 'vl} (9)
feladatban f(z)-nek globélis maximuma van z = Z-ben, ha léteznek olyan ¢;, (i =

1,...,[) szémok, hogy

1
V@) + Y tVhi(E) =0 (10)

i=1
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hi(Z) 2 0, if= 1,0, (11)
>0, i=1,...,1 (12)

1
Et.‘h;(f) =0. (13)
i=1
A feltételek ugyancsak szitkségesek, ha bizonyos regularitdsi feltétel teljesiil. Mi
a Slater-féle feltételt haszndljuk. Ennek megfelelden feltessziik, hogy a (9)-ben de-
finidlt feltételhalmaznak van belsé pontja. Két esetet kiilonboztetink meg: 1) A
Slater-féle feltétel teljesiil, és 2) a Slater-féle feltétel nem teljesiil.

1) Ha a Slater-féle feltételek teljesilnek, a (7) feladat esetében léteznek olyan
71 és ti1 (i € I) szdmok, hogy (10) — (13) feltételek teljesiilnek. Hasonlé médon, a
(8) feladattal kapcsolatban léteznek olyan 72, tia, (i € I) szdmok, hogy (10) - (13)
feltételek teljesiilnek.

Legyenek
_1l4m 1

= t; = t; t; eI
1+72| 1 1+72(|1+ |2) (16 )

v

Ekkor a két feltételhalmaz kombindlhato, és gy irhatd, hogy

— Vo (Z) +7V(E) + Y tiVhi(E) = 0 (14)
iel
hi(z) > 0, iel, (15)
¥ >0, t;>0,iel, (16)
Y thi(@) =0 (17)
iel

Ez viszont azt jelenti, hogy létezik egy olyan v > 0, hogy z = T megolddsa a
max{-0%(z) + 7u(z) | 2 € X}

feladatnak, mely viszont azonos (4)-gyel.

2) Ha a Slater-féle regularitdsi feltélel nem teljesil, akkor vagy a u(z)—pu(z) > 0
vagy a 0%(z) — 0(z) > 0 egyenletet megoldé halmaznak nincs belsé pontja, mivel
X-nek van belsd pontja. Az elsé esetben u(Z) egyenld p(z) maximumdval, tehdt
Umax-szal, a masodik esetben pedig 0?(%) egyenld o?(z) minimumaval, tehdt opmiq-
nel, és T hatékony portfolié6 megolddsa (5)-nek. Ha a 0%(z) = omin egyenletnek
egyértelmi megolddsa van, a megfeleld hatékony portfolié megkeresése azonos (4)
megoldasaval a ¥ = 0 feltétel mellett. Hasonldan, ha a pu(z) = pmax egyenletnek
egyértelmii megoldasa van, a megfeleld hatékony portfolié megkeresése egyenls (4)
megoldasival v megfelelen nagyra valasztott értéke mellett.
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1. Megjegyzés: A tétel azt jelenti, hogy Markowitznak a hatékony portfolidk
kiszamitdsira adott algoritmusa szintén alkalmazhatd, ha az r(z) hozamfiiggvény
z-nek nem linearis fiiggvénye. A t8ke-koltségvetési dontések egyik példajat képezik
ezen esetnek, amikoris a beruhdzdsok hozama a beruhazott 6sszegnek konkdv fiigg-
vénye (csokkené hozadék elve). A helyzet kiilondsen ilyen, amikor a t8ke-kéltségve-
tési probléma likviditasi feltételekkel bdvitett. Ekkor mind r{z), mind a likviditsi
feltételbdl szarmazd h; feltételek z-nek nem linedris fiiggvényei.

3. A (p,0?) hatékony pontok halmaza a Markowitz-féle esetben

Most a Markowitz-féle eredeti portfolié kivalasztasi problémaéra osszpontositjuk
figyelmiinket. Tételezziik fel, hogy a j-edik értékpapirba fektetett egységnyi dollar
éves hozama r; és E(r;) = p;; az rj-k kovariancia mitrixa pedig C. Ha a' =
(#1, -, Bn), akkor

u(z) =ad'z, (18)
o?(z) = £'Cxz. (19)
A probléma feltételi rendszere linearis:
Az <b (20)
z>0 (21)

Ha a lehetséges megolddsok X halmazinak van belsé pontja, a hatékony port-
folick eléallithaték az el6z8 fejezet tételének alkalmazdsdval, és ekkor (4) baloldala
a

min{z'Cz — ya'z | Az < b, z > 0}

format olti.

A hatékony portfolicknak megfelels (j7,52) pontok alkotjak a hatékony pon-
tokat a (u,02) sikban, amit gyakran a probléma kritikus vonaldnak neveznek. Ha
v = 0-val kezdiink, majd emeljik v-t, kiilonbdz6 hatékony portfolidkat kapunk.
~ specidlis értékeire a bazisban valtozas 4ll be: tételezziik fel, hogy ezen specidlis

értékek 71, ..., 7e-k, és a megfelel§ hatékony megoldasokat pedig az z1, ..., z¢ vek-
torok reprezentaljdk. Az z1,...,z-bél az zj,,...,z;, maximdlis szami vektor al-

sorozatot formaljuk, melyekre a (s, 02) értékek mdr kiilénbéz8ek. Ezen alsorozatot
a sarokportfolidk halmazanak nevezziik, melyekre

a'zj, < d'zj,,, (22)
és
z; Cej, < 7}, Czjy, (23)

A (p,0?) sikban a kritikus vonalnak a kovetkezd tulajdonsigai vannak:
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(a) két szomszédos portfolié (u,02) pontjai kdzott egy szigortian konvex
parabola taldlhaté

(b) ezen szegmensben a

2] =7 (24)

du ](W)
Osszefuggés érvényesiil,
(¢) porzitiv definit C esetében a kritikus vonal mindegyik pontja (azaz min-
den zj hatékony portfolid) kielégiti az
zh = f+dy (25)

feltételt, ahol f és d konstans vektorok és explicite kifejezhet8k; mitSbb
p(zr) v-nak linedris fiiggvénye zérétdl kiilonbszd koefficiensekkel.

Csak a (b) tulajdonsdg ismert az irodalombd] (lisd MARKOWITZ (1956), vagy
ZANGWILL (1969)). A kivetkezdkben az (a) és (c) tulajdonsdgok érvényességét
bizonyitjuk.

Az (a) tulajdonsdg bizonyftdsa: Figyelmiinket most a két szomszédos sarok-
portfolié kdzétti kritikus vonal egy részére forditjuk, vagyis a hatékony portfolidkra,
melyek konvex kombindciéi ezen sarokportfolidknak. Az egyszeriiség kedvéért ezen
sarokportfolidkat nem z;, és z;,,,-gyel fogjuk jelSlni, hanem =z;-vel és z,4,-gyel.

A kritikus vonal ezen részének hatékony portfoliéi az aldbbi formaban irhatdk:

z = ofzi — Tig1) + Tig1 a€0,1]
(18) és (19) felhasznilasdval kovetkezik, hogy

u(z) = aa'(zi — 2igy1) + a'zigy (26)

o?(z) = a*(2i — 2i41) C(2i — Zig1) + 20(2i — Zi41)' Cxig1 + 7i41C2i41 27)
a-nak (26)-bol torténd elimindlasa és (27)-ben térténd helyettesitése o?(z) kvad-
ratikus kifejezését adja, mely u(z)-nek fiiggvénye a u2(z) alébbi koefficiensével:
(=i — 2i41)'C(2zi = 2ig1)
(a"(zi — ::.-.H))2

Ezen koefliciens pozitiv, mert (22)-bél kdvetkezik, hogy

(a’(z.- — .’!.'+1))2 >0,
és (23) az

(zi = 2i41) C(2i — 2i41) = 0%(2i — 2iy1) = 02 (r(2i) — r(2i41)) >



Megjegyzések Markowitz portfolié kivdlasztdsi mddszerével kapcsolatban 47

(a(r(z.-)) - a(r(z.q.l))), >0

osszefiiggéshez vezet. gy kozvetleniil adédik, hogy o?(z) szigorfian konvex fiiggvé-
nye p(z)-nek.

A (c) tulajdonsdg bizonyitdsa: Az z = T, pnin < #(Z) < pmax hatékony
portfolidkhoz léteznek olyan v és ¢, i € I szamok, melyek kielégitik a (14)-(17)
feltételeket. Ezen fejezet problémdjara specializilédva, a (20) és (21) feltételek
Lagrange-szorzéit az u’' = (uy,...,Um), illetve a v/ = (vy,...,v,) kifejezésekben
Geszegyiijtve, és (20)-hoz az y, . . ., ym kiegészitd viltozdkat hozzdadva, (14) és (15)
a

—2Cz—-Autv=—va (28)
és

Az +y=19, z>0 (29)
feltételi rendszerre redukalodik.

Egy kifejezés, mely minden egyes hatékony portfolidra érvényes, a kovetkez8kép-
pen szarmaztathaté: z bazisvaltozéit jeloljik z,-vel, valamint a, C és A megfeleld
részeit ap, C) 68 Ap-vel, ekkor, amint azt az A fiiggelékben megmutatjuk, z; fel-
irhaté, mint

zy = f+dy
ahol
f = Cii A4 (AnCiy 431) 7 'h (30)
és i
- d=2(Ch' - G Al (An Gy 441) ™ 4 G ar. (31)
A (25) kifejezést (18)-ba és (19)-be helyettesitve kapjuk, hogy
#(z) = a1f + aydy (32)
o%(zy) = f'Coif + 2f'Crady + d'Chidy?®. (33)
Tovdbba, a B fiiggelék megmutatja, hogy
ajd#0 (34)

valamennyi hatékony portfolié esetében.

2. Megjegyzés: Ha a C pozitiv definit, a (32) és (33) formuldkat hasznéilva
megmutathats, hogy a kritikus vonal a (#min, #mex) nyitott intervallumban nem
sziikeégképpen differencidlhaté. Evvel kapcsolatban Vorés (1987) a kovetkezd pél-
dat publikélta:

1 3 3 -1
a={3], c={3 11 23], 4=(,11), b=(1).
5 -1 23 75
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Ezen feladat kritikus vonala nem differencidlhaté az z' = (0,1, 0) sarokport-
foliénak megfeleld pontban. Ezen ponttdl balra esé parabolaiven az z; és z3
valtozék vannak a bazisban, jobbra pedig az z3 és z3 véltozdk. A u = 3,02 = 11
pontra vonatkozé baloldali és jobboldali derivaltakat a kivetkez6képpen szarmaz-
tathatjuk. Helyettesitsiik az a, C~! és A megfeleld részeit (32)- és (33)-ba, majd
elimindljuk vy-t. Akkor lithaté, hogy

2 2
limdL =8, és limﬂ’— =12.
w13 du ui3 du

A fiiggelék: A (25), (30) és (31) formuldk bizonyitdsa

A KkiegészitS jelolések mellézésével a (28), (29) egyenleteket jrairjuk, hogy az
z, y, u és v véltozékat megkapjuk:

z’ vy u v
-2C 0 -—-A" I|-7va (35)
A I 0 0 b
(ahol most I egységmatrixot jeldl).
Legyen

2z, = (2, 5, U3, v3) (36)
a hatékony portfolidhoz tartozé lehetséges bazismegoldas, ekkor (35) wjraparticio-
nilhaté:

z Th Y Yo Y Uy Y% Y

—2Cy -2Ch1 0 0 —A, -4}, 0 I |-y,

—2Cp —2Cnz 0 0 =AYy —-AL, I 0 |-7va (37)
An A 0 I 0 0 0 0| b
Apg Az I 0 0 0 0 0| b

A —2C és A matrix a bazis illetve nem bazis viltozéknak, valamint az aktiv
illetve nem aktiv korlatoknak megfelelden van particionilva (b= bdzis n= nem bazis
valtozdk, 1=aktiv, 2=nem aktiv feltételek). A bazisvektorok matrixa az alabbi:

~2Cy 0 -4} 0
—2Cy, 0 =AY, I
Apn 0 0 0 (38)
Ay I 0 0
A szdmitasok koénnyitése céljabdl a sorokat és oszlopokat feleseréljitk:
—2Cy —4) 0 0
Apn 0 0 0
—2Cy; —Ahy I 0
Apa 0 0 I

B=

B, = (39)
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A bazisvaltozdk értékei a kovetkezdk:

0 a;
b 0

2 = Byt 01 —-vB;! - (40)
by 0

ahol z{, = (2}, u}, v}, 4)-
Annak céljabél, hogy z-re explicit kifejezést nyerjiink, kiszamitjuk B-1.t:

(-20,,1 —Agl) 0
B"—l — An 0 = (41)
_ [ 2C -An —2Cy  —Aj, I o
Ab2 0 Abl 0 0 I

Mivel B,-nek létezik inverze,
~2Cy -4y \7"
Apn 0

létezik, és mert C pozitiv definit, C~! létezik és vigyszintén (AnCt44,)~! (1asd
HADLEY (1961), pp. 107-109). Igy

—2Cy -4\t _
Ay 0 -

(—%Cﬁl + 1G5 Ay (A Gyt A4y ) 1 An Oyt Cﬁ‘Ail(AnCalAzl)-‘)
—(AnCy 4) 1 An Gy —2(AnCiy' 44)7!

(42)

(42)-nek (41)-ben torténd helyettesitése és ennek (40)-ben vald felhaszndlasa ered-
ményezi, hogy

L . 1 .0 1, _ = -
Ty = CﬁlAgl(AbICnlAh) 1bl + 7(§Cb11 - §Cb11A£1(AblcbllAlbl) lAblcbll)“l

és a (30), (31) jelolésekkel adédik az eredmény.

B fiiggelék: A (34)-es formula bizonyitdsa

Felhaszndljuk azt a tényt, hogy egy u varhaté értékkel rendelkezd portfolio
megoldasat adja a (7) alatti feladatnak, mely ebben az esetben a

max{—z'Cz}

Az <b
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adz>p
z2>0

feladatra redukalédik. Az u, v, és v Lagrange szorzok és az y, yn41 kiegészitd
viltozdk felhasznéilasival a Kuhn-Tucker feltételek az alabbiak:

—2Cz—Au+ay+v=0 (43)
Az+y=1"b (44)
&' —yYpp1=u (45)

z'v+!/“+ﬂn+17=0, 3201V20|Mn+120;“20,'120

A 7y-val kiegéazitett (36)-0s vektor a (43), (44), (45) egyenletekre vonatkozéan
bézismegoldéast képez. Mint (39)-ben, hasonlé médon tijrarendezve, a bazis vektorok

* k
« _ [ By
7= (7 6)

I =(a},0,0,0) (46)

format 6ltik, ahol

és
k' = (a},0,a5,0") 47

Mivel B;-nak létezik inverze, ugyanigy létezik By és (I’By k)~ (ldsd vjra
Hadley, (1961)). Most

(B7)-1 = By — Byk(UBy1k)-''By! Bylk(I'Bylk)-!
v ot (l'B;lk)_ll'Bv_l —(I'B,,_lk)'l

(46)-, (41)-, és (47)-nek a —(I'B;1k)~1-ben trténd helyettesitése adja az

-1
(all ' - CﬁlAh(AuCﬁlAh)"lAucﬁl)al)

DO =

kifejezést, mely, a konstans kivételével, (34) bal oldalanak reciprokat adja.
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ABSTRACT

A proof of the validity of Markowitz's critical line method is given for a more general
situation than discussed by Markowitz. Next for the Markowitz case with a positive definite
covariance matrix explicit expressions are derived for all efficient portfolios. Using these
expressions it can be shown that the critical line in the (i, o?) plane is a representation
of a function not necessarily differentiable everywhere.
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_ SZUBJEKTIV INFORMACIOK KEZELESE
A TOBBTENYEZOS PROBLEMAK MEGOLDASABAN

TEMESI JOZSEF
Budapesti Kézgazdasdgtudomdnyi Egyelem

Dolgozatomban a tébbtényezds déntési problémak egy sziik osztdlydnak, a line-
dris hasznossagi fliggvényt feltételez8 modellnek a keretein beliil az interaktiv don-
tési folyamatban fellépd elvek és kovetelmények operacionalizdldsdnak egyes prob-
lémadival foglalkozom.

A tobbtényezds problémakat akkor tudjuk sikeresen megoldani, ha a valasztott
médszer alkalmas a probléma szerkezetének feltdrdsara, és ugyanakkor a déntéshozé
szembesiteni tudja preferencidit az adatokbdl fakadd korldtozasokkal. Ebben a
szemléletben a dontéshozd egy tanulasi folyamat résztvevSjeként fejesheti ki pre-
ferenciait és itélheti meg azok kovetkezményeit. Mivel dltaldban nem tételezhetjuk
fel azt, hogy a dontéshozé pontosan és kovetkezetesen képes a preferencidk kinyil-
vanitasara, ezért a kompromisszumos megoldashoz vezets 1t legalabb olyan fontos
lehet, mint maga a végsd dontés. A tanulmdny els8 1észében ezekrdl a kérdésekrdl
lesz szd.

A masodik részben a mdr emlitett egyszerii modellben egy véges alternativa-
halmaz Gsszes lehetséges rendezése altal meghatdrozott konvex poliéder kiilénbozé
szemléletl felbontdsait vizsgaljuk. Ezaltal meghatdrozhatjuk a kapcsolatot egyes
dontési kérdésfelfevések (teljes rangsor, részleges rangsor, csoportositds, a legjobb
kivalasztdsa), és a hozzajuk tartozé paramétertér felbontdas (silyrendszerek) kozott,
s bemutatunk egy olyan algoritmust, amelyik a modell feltevéseinek megfelel prob-
1éméak megoldisiban a dontéshozdt segiti.

L

A tdbbtényezds dontési problémdk (véges szdmi diszkrét alternativa kozotti
rangsorolas, vilasztds, csoportositds) alapkérdése a dontéshozé bekapesolasinak mi-
kéntje a dontési folyamatba. Bdr a szituacio elvileg hasonlé a folytonos feladatoknal
is — a médszerek nagy része azonos filozdfia alkalmazdsa mds kornyezetben —, itt
most csak a véges, diszkrét esetre koncentralunk.

A tobbtényezds dontési problémakndl a kiindulé feladat az alternativdk és a
kritériumok megfogalmazdsa, majd altalaban az alternativak kritériumonkénti ér-
tékeinek megadasa kovetkezik. Ha a dontési folyamat egészét tekintjiik, akkor ezen
indulé szakaszok eredményei a végleges dontést legaldbb annyira befolyasoljdk, mint
a kiértékel6 fazis. Ennek ellenére most eltekintiink az els harom fazis soran fellépé
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problémaktél és azok kezelésétSl. Ott 1épiink be a dontési folyamatba, ahol az elsd
szakaszok mar lejitszddtak, és egy dontési mdtrix all rendelkezésiinkre. Szdmos
ilyen gyakorlati probléma létezik: telepitési variansok meghatirozasa, termékfej-
lesztés, beruhazasok kozotti vilasztas, fogyasztol dontések, stb.

A tobbtényezds dontési problémdk megoldasi médszereinek specialitdsa, hogy
nem nélkillozhetik a déntéshozd informacidit. Ezt konnyen beldthatjuk, ha figye-
lembe vessziik, hogy a tobbecéli dontési probléma megolddsahoz kétféle szemléletben
kozeledhetiink: kielégitésre torekedve vagy optimalizdl6 szemléletben.

A kielégitésre torekvd dontéshozatal definicié szerint magdban hordja a dontés-
hoz6 részvételét. Tobbcélisig esetén az optimalitds dltalinosan elfogadott fogalma
a Pareto-optimalitds. Raciondlis dontéshozé csak olyan megolddst valaszt, ame-
lyikhez nem taldl minden értékelési tényezd szerint azonosat és legalibb egy kom-
ponensben jobbat. Folytonos esetben a Pareto optimalis megolddsok halmaza a
legritkabb esetben &ll egyetlen pontbdl, végtelen sok efficiens pontunk van, még ha
ezek matematikai lefrdsa nem is konnyi feladat. A diszkrét esetben is legtobbezor
el8szor a Pareto optimdlis halmazt — az egymassal 6ssze nem hasonlithaté, nem
domindlt alternativakat — kell meghatirozni, majd ugyanaz a helyzet, mint a foly-
tonos esetben: donteni kell a Pareto hatékony alternativdk kozott.

Matematikai szempontbdl a Pareto optimilis megolddsok teljesen egyenértékiiek.
A tobbcéld dontési probléma megolddsdhoz azonban dltaldban azt feltételezziik,
hogy a dontéshozé preferencidkkal rendelkezik az értékelési tényezdkre vonatkozdan,
s ezeknek a preferencidknak a megismerése révén tudunk a Pareto hatékony pontok
koziil vilasztani.

Egyiltaldn nem mindegy azonban, hogy a dontéshozé preferencia struktirajarol
milyen feltevéseink vannak: milyen informdciék megadasit varhatjuk el a dontés-
hozétél, s hogyan keriilnek be ezek az informacidk a dontési folyamatba. Felmeriil
a kérdés: nem lehetséges-e valamilyen médon eltekinteni a konkrét dontéshozotdl?
Létezik-e a dontési matrixszal kifejezett feladatnak dontéshozé-fiiggetlen vagy a
dontéshozé szerepét a minimalisra szorité megoldasa?

A t6bbcéli dontési modszerek osztalyozasara nines dltalanosan elfogadott séma.
A besorolasok tobbsége azonban eleve a dontéshozé bekapcsoldsdnak tartalméan és
mikéntjén alapul. CHANKONG és HAIMES [1] péld4ul a kovetkezs szempontok szerint
kiilénbézteti meg a médszereket:

— a dontéshozd bekapcesoldsanak terjedelme a megoldasi folyamatba,

az a méd, ahogyan a déntéshozdt bekapcsoljuk,

az informaciéfajta, amit megkovetelhetiink téle,
— az az eljards, ahogyan az informdcidkat feldolgozzuk.

HWANG és MASUD [2], majd ZELENY [3] egyszer{ibben — és sokak éltal elfogadott
moédon — osztalyoz.
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1. A preferencidk progressziv kifejiésén alapulé médszerek alkotjdk az egyik cso-
portot. Ez azt feltételezi, hogy nem léteznek fix, Gnmagukban adott preferen-
ciak, hanem csak a koriilményekts]l behatarolt, fejléds, valtozd preferencia-
patternek, amelyek egy adott probléméra vonatkoznak. Ezeket a dontéshozé
egy 6nmaga szdméra is tanulsdgokkal jiré — legtGbbszor egy specialista segit-
ségét is igénybe vevd — folyamatban tarja fel.

2. Az a priori preferencia kifejtés azt jelenti, hogy az el6bbivel ellentétben az
aktudlis probléméra vonatkozd informacié a dontési helyzettd] fiiggetleniil,
elére megadhatd. A preferencidk allanddk és konzisztensek, a tanuldsi folya-
mat nem szignifikans.

3. Vannak kozelitések, amelyek sem eldre, sem menet kdzben nem kérnek sem-
milyen lényeges preferencia-kifejtést. A preferencidk implicitek maradnak, a
valasztdst egyéb eszkozok segitségével, a megolddsi folyamat végén végezziik
el.

Visszatérve kérdésfelvetésiinkre: a dontéshozétdl vald teljes elvonatkoztatas u-
gyan képtelenség, de errdl a kérdésrdl nem beszélhetiink iltaldnossigban. A meg-
oldas egészének szitudci-fiiggdnek és probléma-fiiggének kell lennie. Nem léte-
zik tobbtényez6s dontés ,altaldban” és nem létezik univerzdlis megoldé mddszer.
Misként kell kezelniink a problémat kiilonbozd helyzetekben - akar ugyanazzal a
dontési matrixszal is. Példdul nem gondolkodhatunk egyforman fogyasztdi dontés
vagy technoldgiai dontés esetén, még ha azonos termékkért vizsgdlunk is.

Az egyes esetekben a lényegi kiilonbség, és a fentebbi osztdlyozds alapgondo-
latat is jol kifejezd-kérdés, hogy mennyire ,objektiv’ dontést szeretnénk elérni.
Tekinthetjiik igy, hogy mindez megjelenithetd egy ,,objektivitdsi skdlan”. Ennek a
skaldnak az egyik végpontjdul az az eset szolgal, amikor a déntéshozét maximalisan
kielégits alternativat keressiik. A mdsik végpont az az eset, amikor — a konkrét
dontéshozé személyétdl elvonatkoztatva — egy adott probléma ,,legjobb” megolddsat
keressiik.

Az utébbi esetre vonatkozdan az aziomatizdll eljdrdsok lehetnek a legcélra-
vezetdbbek. Megkisérelhetjiik a dontéshozd raciondlis viselkedésének szabdlyait
axiémékban rogziteni, és ezen az alapon felépiteni egy jol definidlt eljardst. Egy
masik lehetséges koncepcié az, ha egy jol koriilhatarolt probléma dltaldnos megolddsi
szabalyait fektetjiik le, és ezeket kielégitd moédszereket konstrudlunk.

A dontéshozatalnak ez az ttja legtobbszor a priori informdacidkat vagy utdlagos
értékelést kivan, de nem idegen t8le az interaktivitds sem. Altaldban valamiféle
,,automatizmus” szolgaltatja az eredményeket: példaul az idedlis vagy utépia pont-
ra épiild mddszerek ide sorolhaték. Kijelolve az idedlis pontot, a kompromisszu-
mos megolddst — az egyes alternativdk relativ értékelésével egyiitt — automatikusan
megkapjuk. Meg kell azonban jegyezniink, hogy természetesen itt sem vagyunk
mentesek a szubjektiv elemekt8l: az ideslis pont kivélasztdsanak szubjektiv (vagy
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axiomatizdlt) aspektusain til a megoldas fiigg a metrika megvilasztasatsl. A ha-
sonlé elveken miik6dé médszerek tehat ,,objektivitasi skalank” egyik végpontjahoz
kozel helyezkednek el.

Ezekben a médszerekben is taldlunk azonban az innen eltivolité, legtébbszor
interaktiv alapon, azaz a dontéshoz6t menet kozben bekapesold, ember — gép,
vagy dontéshozd — dontéstdmogaté szakember parbeszéddel mikod8ket: az ,,idedlis
athelyezésével” operdlé médszerek, referencia pont eljardsok, interaktiv tobbténye-
z8s hasznossagi mddszerek, stb.

Jellemzdbb azonban a skdla mdsik végpontjan elhelyezkedS probémamegolddsok
interaktiv felépitése. Ez a szélsGség a dontéshozé maximalis kiszolgdldsat jelenti:
addig ,keresiink” vele egyiitt megoldasokat, mig valamelyiket el nem fogadja végsé
megoldasnak. Két vonatkozasban lehetnek megszoritasaink.

Az egyik lényeges kérdés az, hogy milyen feltételezésekkel éliink a déntéshozd
preferencia-struktirajdrdl. Elvileg az a legegyszeriibb, ha feltételezziik a dontéshozd
preferenciait kifejezd hasznossdgi fliggvény létezését. Ehhez a preferencidkra vonat-
kozdan elég szigoru kikotéseket kell tenniink. Amennyiben ezt a fliiggvényt explicit-
té tudjuk tenni, akkor a tobbcéli problémat visszavezettik egycéhi optimalizdlasi
feladatra. Az esetek tobbségében ez nehézségekbe titkozik, s ezért a hasznossigi
fliggvényt impliciten 1étezének feltételezve részleges informacidkat nyeriink réla a
dontéshozdval folytatott kérdés—felelet sorozatok révén, s ezeket az informacidkat
hasznaljuk fel a legjobb megoldas kivalasztdsdhoz.

A dontéshozé preferencidi azonban nem feltétleniil felelnek meg szigoru feltéte-
leinknek: nem teljesek, nem tranzitivak, inkonzisztensek is lehetnek. Az interaktiv
médszerek egy része elfogadja ezt a szitudcidt és a megoldasi folyamatot egyben
egy olyan tanulasi folyamattd valtoztatja, ahol a dontéshozé az eljards kézben sajit
preferencidival szembesiilve azokon is véltoztathat: ragaszkodik vagy nem ragasz-
kodik bizonyos elképzeléseihez, s ekdzben valasztja ki a legmegfelelébb megoldast.
Sok esetben ez a tanuldsi folyamat legalabb olyan fontos, mint a problémamegol dds
maga, mert az igy elért eredmények kés6bbi dontésekben hasznosithatdk.

Valds feladatokndl altaldban nem ,,objektivitdsi skalank” valamelyik végpontjan
vagyunk. A déntéstdmogald eljirdsok célja éppen az, hogy megtaliljuk a helyes
aranyt az adott problémaban benne rejlé objektiv, és a dontéshozd preferenciaibdl
kialakulé szubjektiv informacidk felhaszndaldsa kozott.

1I.

Ez a rész. azt a célt szolgdlja, hogy egy egyszerii modellben illusztrdlja a déntési
problémak és a dontéshozdi részvétel rugalmas kapcsolatiat. Tébb hasonls kozelités
is taldlhaté az irodalomban (SRINIVASAN és SHOCKER [4], JACQUET-LAGREZE és
SISKOS [5], BELTON és VICKERS [6]), a tovdbbiakban els8sorban KORNBLUTH (7]
munkdjdra tamaszkodunk.

Jelolje az » db n kritérium szerint értékelt alternativat az zy,zs,...,z,eR"
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vektor. Ha ezek kozbtt az alternativik kozott megadunk egy preferenciasorren-
det, akkor egyiittal megadtuk a kritériumok egy olyan értékelését (stlyrendszerét),
amelyik ugyanezt a preferenciasorrendet realizdlja. Az adott, j-edik preferenciaren-
dezéshez tartozé silyrendszerek egy CU) halmaz elemei. Legyen a rendezés példdul
az indexek novekvd sorrendjével egyezd. Ekkor

CcH={c|lc>0,1c=1,cz; > cziys,i=1,...,r =1} (1)

Az bsszes rendezések széma r!, azaz j = 1,...,7!. Az Osszes rendezésbdl emeljiik
ki azokat, amelyek lehetséges rendezések. Egy rendezést akkor tekintiink lehetsé-
gesnek, ha taldlunk olyan stlyrendszert, amelyre cU)£0.

Domindns egy rendezés, ha az z; — zit1 > 0 egyenlétlenség teljesiil minden i-re.
Ha egy rendezés lehetséges, akkor nincs olyan i, amelyre z; — zi41 < 0 teljesiilne.

Ha egy lehetséges rendezés nem dominans, akkor (1)-ben létezik legaldbb egy
(1,441) indexpar, amelyre az ott szerepld egyenltlenség egyenlSségként teljesiil [7].

Megmutathaté az is, hogy ha egy lehetséges rendezésiink van (..., k,1,m,n, .. )
forméban - ahol a zirdjelben az egyes alternativdk indexeit soroljuk fel a prefe-
renciasorrendnek megfelelden -, és (1)-ben az (I, m) indexpérhoz tartozd feltétel
egyenléségként teljesiil, akkor a (..., k,m,I;n,.. .) rendezés szintén lehetséges. Ha
az egyik, illetve a mdsik rendezéshez tartozd stilyrendszerek halmazat C() illetve
C(™) jeloli, akkor a két paramétertér kozos hatarral rendelkezik.

A lehetséges rendezések silyai egy olyan egybefiiggé halmazt alkotnak, ame-
lyeknek szomszédos elemei két vektor relativ helyzetében kiilonboznek egymadstol:

c=3Y ct (2)

ahol ¢ végigfut a lehetséges rendezéseken. Az egyes halmazok konvex poliéderek.
frjuk &t az (1)-nek megfeleld rendszert a kdvetkezS alakba:

KUWe>0 (3)
c>0 (4)
1c=1 (8)

ahol a KU) métrix sorai az egyes z; — ;41 vektorkiilonbségeket tartalmazzk a
j-edik rendezés esetében.

A fentieknek megfelelden, ha a rendezés lehetséges, akkor legaldbb egy egyenldt-
lenség egyenldség formajdban teljesiil. Egyik lehetséges rendezésbél a masikba gy
tudunk &tlépni, hogy megkeressiik a (3) aktiv feltételeit és felivjuk az igy kapott
vektorcserének megfeleld j rendezést.

Kornbluth a fentieket felhasznélva egy interaktiv algoritmust épit fel. Az algorit-
mus célja egy lehetséges sorrendbd] lehetséges rendezések sorozatan keresztiil eljutni
egy a dontéshozé szamara elfogadhaté sorrendhez, mikozben a déntéshozénak csak
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a szorosan teljesiild feltételekhez tartozé alternativapdrok relativ helyzetének elfo-
gadhatdsdgdrdl kell nyilatkoznia.

Ezekre az egyszerii alapokra épitve azonban jéval t5bb lehetéségiink van, és ezek
beépithettk egy dltalinosabb algoritmus kereteibe, szamitégépes dontéstdmogatasi
céllal, a dontéshoz6 szubjektiv informacidinak kezelésével.

a) Megvizsgalhatunk egy mar meghozott dontést. Ez analég azzal, hogy egy
adott preferenciasorrendhez silyrendszert kivinunk meghatdrozni. Kérdés
tehat, hogy a fenti értelemben egyaltaldn lehetséges rendezést adott-e a dén-
tés, s ha igen, akkor milyen implicit silyrendszert foglalt magaban. Ez a
siilyrendszer szembesithetS a dontéshozénak a kritériumokra vonatkozs pre-
ferencidival.

b) Amennyiben egy adott rendezés nem lehetséges (CU) = 9), megvizsgalhatjuk,
milyen siilyrendszer esik hozzd a , legkbzelebb”. A vilasz természetesen fiigg
attél, hogy milyen metrikat haszndlunk.

Mivel a silyhalmaz iires, taldlunk legaldbb egy olyan vektorpart, amelyre az
(2.‘ - x.-+1)c <0 (6)

Keressiik meg azokat a ¢ vektorokat, amelyekre
F(c) = maz(ziy1 — zi)e @)

minimalis [8]. Ez a ¢ vektor egy olyan értékeld rendszerként interpretdlhatd,
amely esetében a C)-hez tartozé preferenciarendeséssel szembeni legnagyobb
inkompatibilitds a legkisebb. Egy ilyen ¢ vektort numerikusan az alabbi
linedris programozasi feladat megoldéséval hatdrozhatunk meg:

z — min (8)
(zi—zip1)e<z i=1,...,r—1 (9)
c>0 (10)

le=1 (11)

¢) Valds dontési helyzetben interaktiv médon (1isd Kornbluth algoritmusdt) ki-
alakithatunk a déntéshozénak legjobban megfelels rendezést /stlyrendszert.

Mindezekben az esetekben a teljes sorrendezéssel, vagyis rangsoroldsi problémd-
val foglalkoztunk. Megelégedhetiink azonban azzal is, hogy csak sorrendben az els8
k alternativit rendezzik, a fennmaradé r — k alternativat pedig nem feltétleniil:
részleges rendezést hajtunk végre, amelynek specidlis esete az, amikor csak arra



Szubjektiv informécick kezelése a tobbtényezds problémik megolddsiban 59

vagyunk kivéncsiak, hogy milyen silyvektorok mellett foglalja el egy tetszéleges
alternativa az elsd helyet: ez a kivdlaszidsi probléma.

Ha az m-edik alternativa az elsd, akkor a silyhalmaz r — 1 linedris egyenl6tlen-
séggel ithato le:

Cmn={clc>0,1c=1,czn2 ez, m#k, k=1,...,r} (12)

A C,, halmazok lefedik a teljes C halmazt, s ha a szempontok szima nem nagy,
akkor a C felbontdsa szemléletesen is megadhatd.

Az igy kapott maximalisan r darab tartoméiny tovédbb bonthaté, ha a mdsodik
legjobb alternativa kijelolését is elvégezzitk az el6bbivel analég mddon, és igy tovabb,
azaz ily médon eljuthatunk a teljes sorrendezéshez.

Ha egy teljes rendezéshez tartozd C) halmazunk iires volt, felmeriilhet az a
kérdés is, hogy melyik az az értékels vektor, amelyik a sor elejérdl a maximdlis
szamy alternativat sorbarendezi. Egy ilyen siilyrendszert kapunk az alibbi LP
feladat megolddsaval: '

z — min (13)
(#Biq1—zi)e<z i<k (14)
(@h—z)c>0 h<k I>k (15)
c>0 (16)

le=1 (17)

Az a legnagyobb k, amelyre a fenti feladat optimalis célfiiggvényértéke 0, adja
meg azon vektorok maximalis szdmat (a sor elejérdl), amelyeket egy értékel§ vek-
torral még rendezni lehet 1igy, hogy az els k darab alternativa mindegyike megel8zi
a fennmaradé r — k alternativa mindegyikét.

Csoportositdsi probléma esetén nem érdekel benniinket, hogy az els6 k helyen
lévé alternativaknak mi az egyméshos valé viszonyuk, csak az érdekes, hogy a tob-
bieket megelszzék. Ekkor a C tartomanyt legfeljebb () résztartomdnyra oszt-
hatjuk, és egy résztartomanyon beliil azok a silyvektorok szerepelnek, amelyek
alkalmazasa mellett az adott k alternativa megeldzi a tobbi r — k alternativat. Ezek
a tartomanyok is konvex poliéderek, mivel az eddigiekhez hasonlé médon véges
szdmii linedris egyenlStlenséggel lehet Sket definidlni.

Az egyes problémak beépithetk a Kornbluth-féle algoritmus mddositott valto-
zatdnak eligazdsaiba. Az algoritmus magva a kovetkezd:

1. Adott az r db alternativa egy tetszdleges rendezése.
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2. Képezziik a KU) mdtrixot a rendezésben résztvevd vektorok paronkénti kii-

16nbségeibsl. Minden K()-hez tartozik egy silymeghatérozasra szolgalé (3)-
(5) egyenlStlenségrendszer. Az egyenldtlenségrendszerhez LP feladatok soro-
zatdt konstrudljuk kc — min célfiiggvényekkel, ahol k a K() mdtrix sorait
jelenti egymds utan.

Mivel altaldban r 3 m, ezért a duil feladatot oldjuk meg:

¢ — maz (18)
KW +10<k (19)
u>0 (20)

A dualitasi tételek értelmében ha (18)-(20) megoldasiban ¢* = 0, akkor (3)-
ban a k-t tartalmazé sor egyenlSség formajdban teljesiil. S&t, ahol ebben a
megoldasban p; szigorian pozitiv, a (3)-ban az a feltétel is egyenldségként
teljesiil. Ez azért kényelmes, mert nem kell a duil feladatot K() minden
sordra megoldani, a pozitiv bdzismegolddshoz tartozé sorokat el lehet hagyni, s
igy alaposan le lehet csdkkenteni a megoldands linedris programozasi feladatok
szamat. Ezt a tényt fogja tiikrdzni az algoritmus kévetkezd két lépése.

A (18)—(20) rendszerben azért keressik az egyenldség forméjiban teljesiild
feltételeket, mert a lehetséges rendezések ismérve éppen az, hogy legalabb egy
szomszédos vektorparra aktiv feltételt taldlunk.

. Megoldjuk a (18)-(20) feladatot. Ha az optimalis megoldas zérd, akkor a

CU)-t hatérolé hipersikot kaptunk. Amelyik p; pozitiv, a hozzd tartozd i-
edik egyenlStlenség is aktiv feltétel.

A k sorszamdbdl és a p;-k indexeibél képeziink egy V indexhalmazt.

Ha a feladatnak nincs lehetséges megolddsa, akkor az 1. alatti rendezés nem
volt lehetséges rendezés.

. A KU métrix kovetkezd soranak sorszamat megnézzitk az indexhalmazban.

Ha V ezt az indexet tartalmazza, tovdbblépiink a kovetkezd sorra, mindad-
dig, amig olyan indexet nem taldlunk, amelyik V-ben nem szerepel. Az igy
kivdlasztott k-ra elvégezsiik a 3. lépést. Ezt mindaddig folytatjuk, mig K(/)
sorai el nem fogynak.

. A CU) halmaz egy olyan konvex poliéder, amelynek hatdrait a V indexhal-

mazban 1év8 sorszadmi egyenlStlenségek adjdk meg. A CU) extremailis pont-
jainak minden konvex linedris kombindciéja egy olyan siilyrendszert hatiroz
meg, amelyik az 1. pontbeli rendezést szolgdltatja.
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A dontéshozd megkapja a CU) tartomdny extremadlis pontjait és a hozzétar-
tozé rendezést. Ha ezt megfeleldnek taldlja, akkor az algoritmus véget ér. Ha
nem tartja megfelelének, akkor megad egy vektorcserét — az aktiv feltételek
koziil —, amely szerinte az el6z6nél jobb rendezést jelent. Visszatériink az elsd
1épésre.

Vegyiik észre, hogy a dontéshozonak egyiittesen kell megitélnie a silyokat és az
alternativakat:

— ha van egy megfeleld rangsora, akkor elfogadhaté szdmara minden olyan sily-
vektor, amelyik erre a rendezésre vezet,

— ha van egy elfogadhaté silyvektora, akkor azt a rangsort is el kell fogadnia,
amelyet ez a silyvektor general.

Az algoritmus el8nye, hogy segitségével konnyen tudunk érzékenységvizsgalatot
végezni. Néhany lehetdség:

a) Mivel egy rendezéshez altaliban végtelen sok silyrendszer tartozik, meg-
vizsgilhatjuk, hogy vdltozatlan rendezés mellett a silyok mennyire rugal-
masak. A médszer eldnye, hogy azt is tudjuk, melyik sily milyen mértéki
megviltoztatisa ,lendit at” egy 0j rendezésbe, és melyik az az 1ij rendezés.

b) Elemezhetjik azt is, hogy véltozatlan rangsor és viltozatlan siilyrendszer
mellett melyik kritérium szerinti értékelések viltozhatnak és milyen hatérok
kozott. Természetesen az ilyen elemzéseknél ceteris paribus érdemes vizsga-
16dni, azaz a kritériumokat egy kivételével adott értéken rogzitve megnézziik,
hogy milyen véltoztatdsra van lehet8ség a nem rogzitett kritérium esetében.

¢) Megvizsgilhatd, hogy egy nem lehetséges rendezésbdl az értékelések milyen
megvaltozdsa vezet ki benniinket a legkozelebbi lehetséges rendezésbe.

Az algoritmus 3. pontjabdl dgazhatunk el a CU) = @ esetben a (8)—(11) feladat-
beli ¢ vektor meghatarozasara.

A KU) maétrix atalakitdsival (2. 1épés) kezelni tudjuk a részleges rendezési és
csoportositdsi problémdkat.

Mint lathatjuk, rugalmas médon tudunk alkalmazkodni a feladat és a dontéshozd
specialitdsaihoz. A mddszer szamitégépes megolddsindl olyan meniirendszerben
mozoghatunk, amelynek segitségével a silymegitélések és az alternativakra vonat-
kozé preferencidk megfeleld osszhangja alakithaté ki.

Lineéris hasznossagi fiiggvényt feltételezd modelliink alkalmazdsakor a kovetkezd
lényegesebb megszoritasokkal éltiink:

— az alternativdk szdma jéval nagyobb, mint a kritérinmoké,

— minden kritériumnal a nagyobb érték jelent jobbat,
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~ az egyes kritériumok szerinti értékeléseket Osszehasonlithaté alakra transz-
formaltuk,

~ a dontéshozé véleményt tud alkotni egyes sulyokrdl és rendezésekrdl.
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ABSTRACT

In this paper we study how the principles to be required in an interactive decision process
can be made operational in case of a narrow class of multiattribute decision problems
assuming a simple linear utility model. In this approach the decision maker can judge his
preferences and their consequences as a participant in a learning process. In the simple
model to be chosen we can analyze the partition of a convex polyhedron determined by all
the possible orderings in different aspects. So we can study the relationship between the
decision problem (complete ranking, partial ranking, grouping, selecting the best) and the
particular partition of the parameter space (space of weights).
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AZ OPTIMALIS BENZINKEVERES EGY MATEMATIKAI
MODELLJE

TERLAKY TAMAS - WEBER GABOR
ELTE TTK Operdcickutatisi Tanszék - Magyar Szénhidrogénipari
Kutatd-Fejlesztd Intézet

Cikkinkben a Dunai Kéolajipari Viéllalat (DKV) tartalyparki benzinkeverését
optimalizdlé matematikai modellt kozoljiikk. A benzinkeverési feladatban szamos
korldtozé tényezdt kellett figyelembe venni (tartilyok szdma, kapacitdsa, izemkapa-
citdsok, igény, el6keverési kényszer). Néhdny korldtozé tényeztl (csSkapacitds)
eltekintettiink, illetve a jelenlegi miiszerezettség mellett kovethetetlen folyamatokat
(egy tartaly egyidejii lefejtése és toltése kiilonboz6 anyagokkal) letiltottuk.

A korldtozasokat figyelembe véve, egy lényegében kétfazisi linedris keverési mo-
dellt konstrudltunk. A két fazist egy interface program koti Gssze, amely az elsd
fizis eredményébdl elkésziti a mdsodik fazis input adatait. Az optimdlis keverést
mindkét fizisban egy Osszetett — kdltség és biintetés — célfiiggvény biztositja.

1. Bevezetds

A keverési feladat az operacickutatds klasszikus feladatai kozé tartozik. Az dl-
talunk ismert elsG -egzakt keverési modell CHAMES, COOPER, MELLON (1952)-t61
szarmazik. Nagy gyakorlati hasznossaga, sokoldali alkalmazhatdsdga miatt a ke-
verési modellek allandéan napirenden voltak és vannak. Igy tobbek kozt DANTZIG
(1963) és HADLEY (1964) is t6bb keverési modellt tirgyalt. Csak példaként emlitjiik
a kerozin keverési, betonkeverési, tapanyagkeverési feladatokat.

A matematikai statisztikdban, az informacidelméletben is fontos helyet foglal el
a kiilénboz6 eloszlasok eltérésének mérése, vizsgilata. Az eltérések legfontosabb-
jait CSISZAR (1975) foglalta Gssze az tgynevezett f-eltérések csalddjdba. Csiszdr
munkdjara alapozva, KLAFSZKY-MAYER-TERLAKY a keverési feladat matematikai
tulajdonsdgait a megoldasi mddszerek hatékonysdgat Gsszehasonlitva vizsgalta.

Mint méar emlitettiik (a teljesség igénye nélkiil) szdmos keverési modellt konst-
rualtak az elmilt évtizedekben. Cikkiink témdja egy djabb keverési modell, melynek
kozlését azért tartjuk indokoltnak, mert egyidejiileg tobb keverést kell végrehajtani
specidlis miiszaki adottsdgok kozott. Ennek a komplex keverési feladatnak egyetlen
altalunk ismert modell sem tesz eleget.

Végiil, egy lényegében kétfizist keverési modellt konstrudltunk, melyben a nem
linearis szdmitdsokat egy interface program végzi, az eltérések mérésére linedris
fiiggvényt vélasztottunk, illetve ahol sziikséges volt, linearizdltuk az osszefuggéseket.
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Cikkiink felépitése a kovetkezd: A masodik fejezet a feladat miiszaki- gazdasigi
korldtozasait, a probléma megfogalmazdsit tartalmazza. A harmadik fejezetben a
feladat megoldasihoz, a készul§ interaktiv programrendszer lizemeltetéséhez sziik-
séges adatbdzist ismertetjiik, mig végiil a negyedik fejezetben a matematikai modellt
ismertetjik.

2, Miliszaki, technikai feltételek, a feladat megfogalmazdsa

A feladat lényege roviden az aldbbiakban foglalhato dssze: Olyan modell és szd-
mitégépes program kidolgozasa, mely akir naponta tobb alternativaban PC-n is
hatékonyan megoldhatd, és

— a Dunai K8olajipari Véllalat (DKV) termelési értékeit,
— a kiszallitasi igényeket (AFOR, TVK, export),
- a miiszaki adottsdgokat, korldtokat

figyelembe véve, optimdlis benzinkeverési recepteket szolgiltat. A kikevert ben-
zinfajtaknak el kell érniiik a szabvinyban elbirt értékeket (mindségi alsé korldtok),
és ezeket az értékeket a lehetS legjobban kell kozeliteni (feliilr8l), ami a minimdlis
,,mindeégi elajindékozdst” biztositja.

A feladat részletes megfogalmazdsa, midszaki korldtok

Az iizemekbél vezetékeken (jelenleg nyolc) érkeznek a kiilonbGzd szénhidrogén
parlatok (mintegy harminc féle) a tartdlyokhoz. Ezek egy része mér a csdvekben
keveredik, és igy keriilnek tdrolasra, illetve keverednek tovabbi komponensekkel.

Ebben a fdzisban az anyagok harom kiilonb6z6 tipusi tartdlyba kerilnek. Az
elsd tipusba azok a tartdlyok tartoznak (egyedi tartilyok), melyekben az értékes
parlatok kiilon-kiilon keriilnek tdrolasra. Ilyenek pl. a krakkbenzin, alkildtum, stb.

A masodik tipusba azok a tartdlyok keriiltek (el6keverd tartdlyok), melyekben
a kevésbé értékes komponensek keverten tirolédnak. Itt természetesen tovabbi
finomabb csoportositdsra van szitkség annak érdekében, hogy kiilénb6z6 mindségii
keverSkomponenseket nyerjiink.

A harmadik tipusba azok a tartalyok keriiltek, amelyekben kozvetleniil, az tize-
mekbdl jovS parlatokbdl végterméket kevernek. Ezek a kozvetleniil keverendS ter-
mékek az lommentes benzinek és az ipari benzinek.

A misodik fizisban az el8bb elsd és mdsodik tipusba sorolt tartdlyokban eléallt
egyedi komponensekbdl, illetve elSkevert elegyekbdl kell a késztermékeket kike-
verni. Itt is, de az elsd fizis késztermékeinél is a mindségi paramétereket szabvany
hatérozza meg. A mdsodik fdzisban mér csak Slmozott benzinek keletkeznek (so-
roljuk ezeket, illetve az itteni tartilyokat a negyedik tipusba).
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Az anyagdramokat az egész rendszerben csvezeték-halézaton keresztiil szdmta-
lan szivatty biztositja, illetve tolézdrak allitdsival iranyithatok. Mivel mindenhol
t6bbszoros tilbiztositds van, ezért az itt jelentkezd korldtozasoktol eltekinthetiink.

A keverési folyamat sematikus dbrdja az alabbi:
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Megjegyezziik, hogy az els fizisban még minden komponens, termék élom-
mentes, az Slmozés a masodik fizisban, az etilezd iizemben torténik, amit a modell
szempontjibél (a folyadékdbratol eltérSen) tartdlyként kezelhetiink (6lom-tetraetil
tartaly).

A figyelembe veendd korldtok:

a) Az iizemek termelése. Adott értéke, minden termelt parlatot el kell helyezni
valamelyik tartilyba.

b) Cs8halézati kapcsolatok. Mi, mivel van 6sszekotve. Bizonyos tartdlyok kozotti
Oeszekottetés nem megengedett.

¢) Cs8- és szivattyikapacitdsok. Mint kideriilt, ett8]l eltekinthetiink, mivel a
tobbsezords tilbiztositds miatt nem jelent korldtot.

d) Tartdlyméret. Tartdlyoknak nyilvan van felsd korldtja, de bizonyos tartalyok-
nal minimalis tartalom is elé van irva, igy ezeknél alsé korldtokkal is szamolni
kell, illetve a tényleges készletet ennyivel cskkenteni kell,

e) Tartilykészletek. A szamitis kezdetekor a tartdlyban 1évé anyag mennyisége,
és jellemzé mindségi paraméterei.
f) Mindségi kovetelmények. A kiilonbozé benzinfajtdkra a szabvany 13 jellemzd

7”9

mindségi paraméterre tartalmaz elSirast.
g) Igény. KiilonbSz6 felhasznaloktdl beérkezd mennyiségi és mindségi igények.

h) Etilezd iizem kapacitdsa. Az etilez8 izemben keverik a benzinkomp onensekhez
az Glomtetraetilt, amivel tobbek kozt az oktdnszamot javitjdk. Ennek ka-
pacitdsat a bekeverhets Slomtetraetil mennyiségén keresztiil korlitozzuk.

i) Egyidejlileg legfeljebb hat komponens keveredhet. Ez a feltétel a masodik
fizisban amiatt lép fel, mivel az etilez6 iizembe hat csének van bekotése.
Ennek figyelembevétele vegyes diszkrét programozisi feladatot eredményezne,
ami esetiinkben a nagy méretek miatt megoldhatatlannd tenné a feladatot PC-
n. Tovdbb4, lehetséges a kevert tartdlyokba kézvetleniil ttarolni anyagot,
valamint KLAFSZKY, MAYER, TERLAKY (5) dolgozat tapasztalatai szerint a
keverésben a komponensek jelentds hinyada ténylegesen nem vesz részt, igy
ettdl a feltételtSl a tovabbiakban eltekintettiink.

j) Olommentes benzin csak az els fzisban keveredhet. Miiszaki oldalrél nem
garantilhaté az 6lommentesség a masodik fdzisban. Ezt a korldtot mdr a
folyamatabréban is figyelembe vettiik.

k) Olommentes benzin nem 6lmozhatd, nem keverheté tovabb a masodik fizis-
ban.
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1) Két fazisban torténhet a keverés, az elsd fazisban elékeverés és az Slommentes
termékek keverése torténik, a masodik fizisban az 6lmozott termékek kever-
hetdk.

A feladat megfogalmazdsa

A fenti korlitozdsokat figyelembe véve, a kovetkez6 médon fogalmazhaté meg a
feladat:

A cél olyan szamitégépes modell, programrendszer kidolgozdsa, mely az adott
termelési értékeket (a), készleteket (b) figyelembe véve szolgdltatja az optimalis
kétfazist keverési programot, mely kielégiti az igényeket (f, g). Tovibba a keverdai
program eleget tesz a mdszaki technikai feltételeknek (b, ¢, d, h), specilis kdvetel-
ményeknek (j, k) és a fenti feltételekbdl kovetkezd azon kovetelményeknek, hogy a
keverést két fazisban optimalizalja.

3. Az adatbdzis felépftése

Az adatbizis a feladat struktirdjanak megfelelden, tobb részbdl tevidik oesze.
Tartalmazza az input, output adatokat, a mindségi paraméterek keverési egyenleteit,
az anyagiramok optimalis irdnyitdsdhoz felhasznalt (koltség jellegii) célfiiggvény-
értékeket, valamint a miszaki, hdlézati korlitozasokat és kapacitdsokat.

Az aldbbi {6 részekbdl és adatokbdl 4ll az adatbazis:

a) Taridlyok

A feladatban el6forduld tartilyokat, miszaki paramétereit és a benniik lévé
anyagok mennyiségi, minéeégi jellemzdit, valamint a tartily felhasznéldsi csoport
szerinti besoroldsat tartalmazza:

e tartdly azonositdja,

o kapacitds felsd korldtja,

o kapacitds alsé korldtja,

o felhasznalasi cél (1., IL, IIL., IV. tipus),
o tartalmazott termék azonositdja,

e tartalmazott termék mennyisége,

o atermék 13 jellemzd mindségi paramétere (figyelembe véve az egyes fzisoknak
megfeleld viltozést).
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b) Termelési (input) adatok (alapanyagok)
A finomit6bdl az adott idGszak alatt a tartdlyparkba keriil5 anyagok mindségi
paramétereit tartalmazza:

e termék azonositéja (neve),
e termelt mennyiség,

o a termék 13 jellemz8 min8ségi paramétere.

c) Igényadatok (késztermekek)
A kikeverendS termékekre ugyanazokat az adatokat tartalmazza, mint a b) a
termelési adatokra.

o termék azonositdja (neve),
e igény mennyisége,

e a termék 13 jellemzd minéségi paramétere.

d) Kapcsolatok mdtrizai (I és II. fézishoz) '

Itt két métrixot tarolunk a két fazisnak megfelelSen, melyek leirjak, hogy honnan
hova dramolhatnak anyagok. A maétrix sorai a hova, oszlopai a honnan helyeknek
felelnek meg (a szdllitdsi feladathoz hasonléan). Itt bizonyos &tkotéseket miiszaki
okokbdl tiltani kellett. A szereplS cellskhoz célfiiggvény-értékeket is rendeltiink,
mely koltségjellege miatt irdnyitja az anyagiramokat.

¢) Keverési egyenletek mdtrizai (I. és II. fzishoz)

Itt az egyes fdzisokhoz tartozé azon egyenletek egyiitthaté matrixait taroljuk,
amelyek segitségével az egyes komponensek keveredésének eredményeként eldalls
keverékek mindségi paramétereit szdmolhatjuk ki. Ezek a keverési egyenletek a
valddi keverési folyamat linedris approximadcisi altaldban, ugyanis a linearisan keve-
redd jellemz6k (pl. aromas tartalom) mellett néhdny minéségi jellemz (pl. élomtar-
talom hatdsira az oktinszdm) nem linedris, hanem logaritmikus Gsszefiiggés szerint
véltozik. Ennek lipearie kozelitésével szamolunk azért, hogy a modell megoldhaté
legyen PC-n, a liitedris programozas keretein beliil. Az altalunk tekintett interval-
lumban a vizsgdlt linedris approximacié jél kozeliti a tényleges keveredési folyama-
tot. Ezt a kozelitést tulajdonképpen javitja a kétfazist keverés,

A fenti adatbdzis adatait interaktiv iizemmédban a felhasznilé tartja karban,
az iddszakos futdsok soran aktualizélja az input- (termelés), output- (igény) és
készletadatokat. Tovdbbd, amikor sziikséges, a keverdsi egyenletek egyiitthatéit
és a kapcsolatok matrixait is médositja. Erre azonban csak ritkdbban, tj anyagok
bevezetésekor vagy technoldgiai-miiszaki dtalakitdskor van sziikség.
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4. A DKV benzinkeverédsének matematikai modellje
A keverés, és igy a keverési modell is kétfdzisti. A két fazist egy interface program
koti Ossze, amely biztositja a két rész kozti adatdtvitelt, kiszdmitja az elGkevert
tartdlyok mindségi jellemz&it. A mésodik program futdsa utin a modell zdrd Ié-
pése, hogy normaldssal kiszdmitja a késztermékek pontos mindségi értékeit és tu-
lajdonképpen egy egyszerii konyvelési miivelettel a kikevert anyagokat a kiszallitdsi
tartalyokhoz rendeli.

Az elsd fdzis

Jelblje Iy, I3, I3 az 1., IL, III. tipusd tartilyok indexhalmazait, és Io az input
anyagokhoz rendelt indexek halmazat.

Viltozdk:
zij iely, jeh UL Uy az i. alapanyagbdl a j. tartdlyba keriils mennyiség,
2z jeh UL UI3 aj. tartdly zdrokészlete,

1r§” jela, k=1,...,13 segédvaltozdk

Adatok:

o iely ag i. alapanyag termelt mennyisége,

kj jeluLUI3 aj. tartsly kezds készlete,

lj,hj jelivL U3 aj. tartdly kapacitdsinak alsé és felsd korlatja,

ms-") jels, k=1;...,13 a j. tartdlyhoz tartozé keverék k. mindségi parameterhez
tartozo keverési egyenletek egyiitthaté vektora,

ug") jela, k=1,...,13 aj. tartdlyra elSirt k. minGségi paraméter értéke,
cij el jeh U U T3 az i—§. viszonylathoz hozzarendelt kéltségegyiitthatd,

tg-") jeIy, k=1,...,13 a w; segédvdltoz milyozd (biintets) faktora.

Feltételek:

E Tij = @ iEID (1)

jelulzuls
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Zzij+kj -~z =0 jehululs (2)

ielg
IJ' <z <hj jeh UL Ul (3)
0< Tij selp, jeh UL U Iy (4)
mf-")z_,- - r,(-") - uy‘)z,- =0 jeIs, k=1,...,13 (5)
>0 ey, k=1,...,13 (6)

Cél:

¢z + tp — min U]

ahol c,z,t,p a cij,zij, tg."), 1r§k) egyiitthatokbol alkotott vektorokat, mig z,; az
(2ij)ier, vektort jel6li.

Az (1) egyenletek a termelési mérlegegyenletek, a (2) egyenletek a tartilyok
mérlegegyenletei, melyekhez (3) egyenlGtlenségek biztositjdk a tartalyok kapacitds-
korldtainak betartasat, illetve I3 tartilyairal;, h; értékeinek a kiszallitdsi igény érté-
két megfeleltetve az igények kielégitését. A (4) nem negativitdsi feltételek tulajdon-
képpen csak az anyagdramlds irdnydt garantdljik. A keverés szempontjibdl a leg-
fontosabbak az (5) keverési egyenletek, melyek (6) feltételekkel egyiitt garantdljdk,
hogy a keverés szamitott m.s-k)::, j k-ik mindségi paramétere elérje az eldirt minim4lis
szintet.

Ezen a ponton rd kell mutatni, hogy a LEMKE (1965) dolgozatban kozélt el-
térések koziil teljesen egyiket sem lehetett itt adaptilni, mivel a Kullback-Leibler
és a Hellinger eltérés nem linedris, a Pearson eltérés kvadratikus feladatra vezet,
melyek PC-n az dltalunk vizsgalt méretben megoldhatatlanok. Esetiinkben ugyanis
mintegy 30 alapanyag, 15 tartély és koriilbeliil 5 x 13 mindségi feltétel szerepel, ami
koriilbeliil egy 100 x 400 méreti feladatot eredményez. Igy a linesris programozasra
vezetd Varidcié és Szmirnov eltérés johetett csak széba. Itt azonban nem egy cél
kozelitése, hanem feliilrdl vald kozelitése a cél, igy a mindségi korldtok mellé a felfeld
vald eltérés silyozott biintetését véilasztottuk, ami az eltérés silyozott Varidcids
tdavolsdgdval ekvivalens, mikézben (5) és (6) feltételek garantiljak a mindségi felté-
telek teljesiilését.

A célfiiggvényben szerepld c értékek az anyagdramlas irAnydnak optimalizdldsat
segitik eld, igy a termékek a lehet&ségek keretein beliil a legértékesebb helyre keriil-
nek. A tp szorzat biintetd fliiggvény szerepét tolti be a t;-") siilyértékekkel kiilonbo-
z6en biintetve az egyes mindségi eltéréseket.
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Interface

Mint az mér bizonyara feltdint, a II. tipusi el6keverdsi tartdlyokhoz nem ren-
deltiink minSségi egyenleteket (az I. tipusi tartdlyokhoz, mivel itt egyedi termékeket
térolunk, nem is szitkségesek). Ennek oka, hogy ezekre nincsenek min&ségi eléirasok,
a keverdk mindségét azonban a madsodik fizisban mdr ismerniink kell. fgy az
interface program — a két fazis kozotti kozvetlen adatatvitelen tiil — szémitja a

tartalyokban (keletkezett) 1év6 anyagok mindségi paramétereit az mf,-“r_,'/zj kép-

let alapjan. fgy egyszeriien skaldr szorzatok és normdlas segitségével megkapjuk a
kivant mindségeket. Ezt akkor sem lenne célszerii a modellbe bevenni, ha tehet-
nénk, mivel csak a méretet néveli, de az optimélist nem befolydsolja. Ezen til
azért sem vehetjiik ezt a szidmitist a modellbe, mivel a normélis miatt nem line-
4ris osszefiiggésrdl van szé, tehdt még ha a méretkorlitok megengednék, akkor sem
lenne alkalmazhatd a kétlépcsds LP modellek szokasos technikija.

Mdsodik fdzis

A feladat mind szerkezetében, mind megoldasi médjiban analég az elsd fdzis
feladatahoz. Jeldlje Iy a IV. tipusi tartdlyok indexhalmazdt. Legyen I = Iy U
{(0)}, ahol O jeléli az etilezd iizemhez hozzarendelt indexeket.

Vidltozdk:

yij dely UIz, jely az i. elSkevert tartalybol a j. késztermék tartdlyba keriild
mennyiség,

xj  Jjely aj. tartdly zardkészlete,

gf.") jeIy, k=1,...,13 segédvaltozd

Adatok:

Z iel; UL, az elsd fazisbdl szamitott zarékészlet, ami most induld készlet,

k; jels a j. késztermék tartdly kezdS készlete,

lj,h; jely aj. tartily kapacitdsinak alsé és fels§ korldtja, ill. az igény mennyisége
mgk) jely, k=1,...,13 mint az elsd fazisban,

uf¥) jely, k=1,...,13 mint az els3 fézisban,

dij  dely Uiy, jely Bz i-j. viszonylathoz hozzarendelt koltségegyiitthato,

s eI, k=1,...,13 a ") segédvéltozs silyozs (biintets) faktora.
J J
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Feltételek:
Zy.-,- <z ieh Ul (1')
jela
D uitki-x;=0  jely )
iel;UI;
li<xj<h; jely (3)
0 < w; iy Uy, jely (4’)
mPy - ~uPy; =0 jel, k=1,...,13 (5"
V>0 jer, ()
Cél:
dy+ sr — min (7)

ahol d = (diz), ¥ = (35), 8 = ({V), r = (&{)

Nyilvinvald most mar, hogy az (1’)—(7’5 feladat struktiirdja lényegében azonos
(1)~(7) feladatéval, ezért a feltételek jelentését, az azokhoz fiizétt magyardzatot
nem ismételjiik meg.

Megjegyezziik azonban, hogy (1°) feltételek dltaliban egyenlstlenségek (1) egyen-
18ségekkel szemben, ugyanis az elsd fazisban a termelt mennyiséget el kell helyezni,
itt azonban nem kételezd tovébb keverni a térolt mennyiséget. Ugyanis (3) egyen-
letek az elsd fazisban (I3-t6l eltekintve) kapacitdskorldtokat, mig Iz esetében és
(3')-nél igényt jelentenek. Megjegyezziik tovabba, hogy (1-2) és (1°-2) feltételek
lényegeben egy felsGkorldtos szdllitdsi feladat feltételrendszerét adjak, az (5), illetve
(5’) feltételek miatt azonban ez a specislis struktira nem haszndlhaté ki feladatok
megoldasa soran.

Végiil, az egyes késztermékekbdl kikevert mennyiségeket, azok egy részét at kell
tarolni a kiszallitdsi lehetdségeknek (igényeknek megfelelden, csbvezetékes, koziti,
vasiiti, uszalyszillitds) speciilisan felszerelt tartdlyokba. Ez az optimalizdlastol
fiiggetlen, komoly matematikai eszkozoket nem igénylS konyvelési feladat az adat-
bazisban, melyet a program automatikusan elvégezhet, illetve a felhaszndlé igényei
szerint irdnyitja a tarolast.

Osszefoglalva: Az optimalis benzinkeverést egy adatbdazisra épiild, az adatbazis
adataibél a megfeleld LP feladatokat automatikusan generalé és azokat megoldd
programrendszer biztositja. Az elsd és masodik fazis egy-egy LP feladat generdldsa
és megolddsa az aktualizdlt termelési és igényadatok fiiggvényében. Az LP felada-
tok a természetes alsd-felsd kotldt megkotéseken tiil szallitdsi feladat és mindségi
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keverési tipusii feltételeket tartalmaznak. Az optimalis keverést mindkét fazisban
egy Osszetett célfiiggvény biztositja, amely egy koltség tipusi és egy biintetés (az
eldirt min6eégtdl vald eltérést biinteti) tipusii 6sszetevébdl dll. A két fazist dsszekotd
interface program szadmitja az el8kevert anyagok tényleges mindségi paramétereit.
Az optimalizdlé 1épések utdn egyszerii konyvelési manéver a harmadik fézisban a
kiszallit4si helyekre szétosztani a kikevert késztermékeket.

A modell IBM/PC-AT gépen interaktiv izemmédban haszndlhatd, a felhaszndld
tetszOleges fazisban beavatkozhat, az egyes fazisok kiilon is futtathatdk, és a megfe-
lel6 korlitozé paraméterek bevezetésével egyedi keverésre is felhasznalhato.
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ABSTRACT

A mathematical programming model for optimizing gasoline blending of Danubian Oil
Work is presented in this paper. Several constraints not included in the classical blending
problem are considered here. These include the number and capacity of tanks, production
of the workshops, demand and preblending. In this model, we do not consider pipeline
capacity constraints, since these constraints are always slack. It is assumed that a tank is
not filled and not emptied simultaneously. Accordingly, a two phase blending model is con-
structed. The two phase is connected by an interface program which generates the input
data for the second phase by computing quantitative and qualitative parameters of pre-
mixed components. The optimal blending of gasolines is obtained by linear programming
models with a composite cost and penalty objective.
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AUTOREGRESSZIV FOLYAMATOK ELOREJELZESE
BAYES-MODSZERREL

VARGA JOZSEF
JPTE Kozgazdasdgludomdnys Kar, Pécs

Az id8sorok elemzésére és elbrejelzésére szolgalé Box-Jenkins médszer szamos
elényos tulajdonsiga kovetkeztében dltaldnosan elfogadott, és az egyes elbrejelzési
technikak 6sszehasonlitisara leggyakrabban alkalmazott eljards. Hatrdnya azonban,
hogy a paraméter becslések bizonytalansdgit nem veszi figyelembe. Az itt bemu-
tatdsra keriils, Bayes-mddszeren alapuld eljdrds alkalmas a paraméterbecslések bi-
zonytalansiaganak modellezésére mind a becslési, mind pedig az el6rejelzési szakasz-
ban. Egy ARIMA modell Bayes-mddszerrel torténé paraméter-becslése dltaldban
nem nehéz feladat, az el6rejelzések eldallitdsa azonban szamos nehézséggel jir, mivel
zért formuldk hijan kozelitéseket kell alkalmaznunk. A paraméterhalmaz az egyiittes
a posteriori eloszldsbél kivdlasztott véletlen minta, amelyet azutdn az idSsor egy
jovébeli lefutasanak szimuldldsdra hasznilunk fel.

1. Bevezetés

A Bayes-féle megkozelités alapvetd eleme a Bayes-tétel, amelyet az irodalom-
ban az inverz valdszintiség tételének is neveznek. Ennek a tételnek a folytonos
valSsziniiségi véltozdkra vonatkozd alakjat fogjuk a kovetkezGkben felhasznélni.
Jelolje p(Y,®) az Y véletlen megfigyelés vektor és az ugyancsak véletlenszeriinek
feltételezett & paramétervektor egyiittes valdszinliség strliségfiiggvényét. A para-
métervektor elemei egy modell egyiitthatdi, a zavar tényezdk variancidi és kovari-
anciai stb. lehetnek. A valdsziniiség sliriségfiiggvény a szokasos miiveletek alkal-
mazasaval igy irhaté:

p(Y,®) = p(Y|®) p(®) = p(2|Y) p(Y) (1
ahonnan
_ p(®)p(Y|2)
p(2Y) = Yy p(Y)#£0 2

Az utobbi kifejezésbdl pedig a kdvetkezd adodik:

p(®]Y) ox p(®) p(Y|®) o a priori valésziniiség siiriiségfiiggvény xlikelihood fiigg-
vény, ahol « az aranyossig jele, p(®|Y') a ® paramétervektor a posteriori valészini-
ség stiriiségfiiggvénye adott Y minta informacié mellett, p(®) a ® paramétervektor
a priori valdszinfiség siiriiségfiiggvénye, és p(Y'|®) a @ fiiggvényének tekintett jol
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ismert likelihood fiiggvény. Lathatjuk, hogy a p(®|Y) egyiittes a posteriori siirliség-
fiiggvény magaba foglalja az Gsszes a priori és mintabeli informaéciét.

Az ,inverz valészinliségi” problémak vigy jellemezhet6k, hogy adatok allnak ren-
delkezésiinkre, és az adatokban rejl6 informacié alapjan prébalunk meg arra kovet-
keztetni, hogy milyen véletlen folyamat generélta ezeket az adatokat. Ugyanakkor
a "direkt valdsziniiségi” problémak esetében ismerjiik a véletlen folyamatot, bele-
fogalmazunk meg az ismert folyamat kimeneteleivel vagy az dltala el8éllitott ada-
tokkal kapcsolatban. Ebben a felfogasban a statisztika becslési problémat ,,inverz
véldsziniiségi” problémaknak, mig szdmos, szerencsejatékokhoz fiiz6dé probléma
"direkt valdszintiségi” problémanak tekinthetd.

Ha a priori informaciénk egy modell paramétereire vonatkozik, és ez az in-
forméci6 bizonytalan, az adatok elemzéséhez ” diffiz” a priori valdsziniiség siirliség-
fiiggvényt alkalmazunk. A kiilonboz8 tipusi a priori valdsziniliség sliriiségfiigg-
vényekre vonatkozd elveket és megfontoldsokat itt nem targyaljuk (1d. ZELLNER
(1971)).

Sok esetben feladatunk az, hogy a rendelkezésiinkre all6 Y minta informacié
alapjan kovetkeztessiink még meg nem figyelt értékekre. A Bayes- féle megkozelités-
ben a még meg nem figyelt értékek valdsziniiség stirliségfiiggvénye, amely prediktiv
valdszintiség siirliségfiiggvényként ismert, meghatirozhaté a minta informacié fel-
hasznaldsival. Jeldlje Y a még meg nem figyelt értékek vektordt. Az ¥ és a @
paramétervektor egyittes siiriiségfiiggvénye adott Y minta informacié mellett

p(Y 2Y) = p(Y]2,Y) p(2]Y) 3)

A p(Y|Y) prediktiv valdszintiség stirliségfiiggvény eldallitasa céljabél csupsn az
el6z6 egyenlet jobb oldalat kell integrdlnunk & szerint, azaz

p(TIY) = /R p(7, 8|Y)d® = /R p(V19,Y) p(8]Y) d @

2. Idésorok eldrejelzése Bayes-mddszerrel

Az autoregressziv-integrdlt mozgéatlag (ARIMA) modell osztdly az egyviltozds
id8sorok modellezésére és elérejelzésére megfeleld, flexibilis parametrikus formakat
szolgaltat. A Bayes-féle megkozelités szempontjabdl azonban a Box-Jenkins méd-
szer nélkiiloz egy fontos jellemzdt, a paraméterbecslés bizonytalansdga modellezési
lehet3ségét. Az itt bemutatandd eljdrasok lehet&vé teszik ennek a bizonytalansdg-
nak a modellezését mind a becslési, mind pedig az elSrejelzési szakaszban. Bdr
az ARIMA modellek paramétereinek Bayes-mddszerrel torténd becslése viszonylag
konnyl, az elrejelzések elddllitisa azonban nehézségekbe iitkdzik. A tSbb perié-
dusi elorejelzések esetében a prediktiv siliriiségfiiggvény nem irhaté kényelmesen
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kezelhetd, zdrt alakba, ezért kozelité modszerek sziikségesek. Még csak kevés miiko-
dSképes, Bayes-technikdn alapuld alkalmazds ismert az el6rejelzés teriiletén, bar az
ARMA modellek paraméterei beeslésére szolgdlé Bayes-tipusii eljarasokrdl mdr az
1960-as években jelentek meg publikiciék. Ennek oka rendkivil egyszerii, a becslés-
bél az elrejelzésbe torténd dtmenet szamos technikai nehézséget jelent. MONAHAN
(1983) , teljesen Bayes-tipusi” megkozelitést alkalmaz, az elemzést azonban a kett3-
nél tobb paramétert nem tartalmazé modellekre korldtozta, ami a fent emlitett
nehézségeket jelzi. BLOOMFIELD (1972) és BAILLIE (1979) az ARIMA modell pa-
raméter becslésekor fellépd bizonytalansag kiegyenlitését vizsgaltdk. PENTIKAINEN
és RANTALA (1979) szimuldciés médszert alkalmaztak annak az idépontnak a becs-
lésére, amikor az idésor elér egy korlitot. Ebben a dolgozatban az eldrejelzéssel
kapcsolatos, fent emlitett problémékat Bayes-féle nézdpontbdl kozelitjiik meg. A
paraméterértékek bizonytalansagit automatikusan beépitjiik a szimuldcids eljaras-
ba.

3. Autoregressziv modell paramétereinek becslése
Tekintsiik a kovetkezd p-edrendii autoregressziv folyamatot:
Yt = Bo+ P11+ + Bpe—p + &4 t=12,...,7) (5)
ZELLNER (1971) megmutatta, hogy a
I(®o,...,¥p, 7) x 1/7 (6)

a priori eloszls esetén az ¥ = (v1-p, .- Y0, 41, - ., yr) megfigyelt értékek mellett
a® = (®o,...,Pp) eloszlisa a megfigyelt értékek és 7 mint feltétel mellett normdlis
eloszlas, a 7 hiba a posteriori eloszlasa pedig gamma eloszlds. Pontosabban:

(®}r,Y) ~ N(&,[rD]"') = I(3|7,Y) )
illetve :

(rlY) ~ T(r/2, 2/5(®)) = I(7]Y) (8

T Yi-1 Yeiez .o Yt-p
D= yl’—l ygz-_]_ yt-1.y|-2 ven yl-l'yt—p (9)

Yi—p Yt—-p¥t-1 Yi—p¥t-2 ... y?_p

‘i’o E Yt

- Q.l J— zyi-—lyl (10)

‘pp Z Yi—plt
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T
S= E(yﬂ . ‘i’o - ‘i’lyt—l — ‘i’pyt-p)2 (11)
t=1
r = T—(p+1) és a D mitrix elemeiben az dsszegzés hatdrai megegyeznek a (11)-beli
hatarokkal.

A (6) eloszlds kis siilyt fektet az elemzést végzd, a priori ismereteire, vagyis az a
priori ismereteket elfedik az adatok. Informativ a priori eloszldst is alkalmazhatunk,
amely nagyobb siilyt helyez a szakember szubjektiv véleményére. A (6) tipusi
diffiz a priori eloszlas alkalmazdsakor a paraméterek valdsziniiségeloszlast alkot-
nak, és a legvaldsziniibb értékek megegyeznek a hagyomainyos legkisebb négyzetek
moédszerével adddé értékekkel. Ha ezt a mddszert 6ssze akarjuk hasonlitani a nem
Bayes-féle kozelitésekkel, akkor diffiz a priori eloszlast kell alkalmaznunk. Az (5)
modell a paraméterekben linearis. Ez a linearitds azonban eltiinik, ha mozgddtlag
kifejezések keriilnek a modellbe. Ez azt jelenti, hogy nem lehetséges megfelel§ zart
kifejezéseket nyerni a paraméterek a posteriori eloszlisira. El6rejelzés esetén azon-
ban madr az egyszerii autoregressziv modellekben is eltiinik ez a linearitds. Példaul,
amikor hdrom lépéses elérejelzéseket allitunk eld a

yr43 = @0 + Payry2 + Poyryn + €743 (12)

modell segitségével, a (12) jobb oldaldnak kifejezései a valdszintiségi valtozdk szor-
zatait tartalmazzdk, ezaltal a prediktiv eloszlds nem lesz standard alaki.

4. A prediktiv eloszlds szimuldldsa

Az idGsor elSrejelzett értékeit a jovdbeli megfigyelések siiriiségfiiggvénye segit-
ségével allitjuk el8. Az n-lépéses elbrejelzés eléallitdsdhoz sziikséges a

2(YT+1, -, YT+n |Y)=/f(yIv+1,...,y1v+,.,(I>o,...,@P,T|Y)d(I>d‘r=

/ fUr41s s ¥r4m, |7, Y) (@], V) dB dr (13)

prediktiv eloszlas ismerete, ahol —co < ®; < +00 (i =1,2,...,p), T7>0.

A p-edrendii autoregressziv AR(p) folyamat esetén az egylépéses prediktiv elosz-
14s Student-féle ¢ eloszlds T' — (p + 1) szabadsigfokkal. Ennek alapjadn az egyiittes
eloszlas a feltételes slirtiségfiiggvények szorzataként irhaté. Ez az eredmény kiter-
jeszthetd az n-lépéses elbrejelzésre az alabbiak szerint:

n
pumets-rvmen V) = T] pmis [pipe. oo #4acr) (14)
k=1
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Tehat az egyiittes eloszlds n szami egyvaltozés ¢ eloszlds szorzataként fejezhetd
ki, azonban az eldrejelzések el6allitdsa nehéz, mert ¢ eloszldsok szorzata nem feltét-
leniil irhat6 zart alakba,

CHOW (1974) a tébb periodusi prediktiv eloszlds varhaté érték vektordénak és
kovariancia matrixanak kiszamitdsira egyiittes elérejelzési momentumokat ad meg.
Maiésodrendii modellel eldallitott

yr+3 = ®o + P1yr+2 + Poyria +erys
hédrom lépéses elbrejelzés CHOW eredménye alapjin
yr+s = Bo(1+ &1+ B2 + ®3) + 81(®] + 282)yr + (1 + ®2)yr—1+

(‘Df + ®2)er 1 + iz +eT4a (15)

szerint adhaté meg. A (14) és (15) Osszefiiggések a Bayes-kozelités id6sorokra
torténé alkalmazdsanak nehézségét mutatjdk. Ezért dltaldban valamilyen tipusi
kozelités alkalmazasa szikséges az elGrejelzési szakaszban. Az itt bemutatandd ko-
zelités a prediktiv eloszlds szimuldcié utjan torténé meghatarozisa, melldzve az
eloszlds analitikus alakjinak meghatdrozdsdra irinyuldé prébalkozdsokat.

A (13) Ssszefiiggés a prediktiv stiriiségfiiggvény olyan jellemzését adja, amelynek
alapjdn Monte-Carlo médszer alkalmazadsaval lehet6vé vilik az integrdl kozelitd
meghatarozasa.

A folyamat minden egyes j6v6beli yry1,¥r+2, ..., Yr4+n lefutdsinak el6éllitdsa
héirom lépésben torténik:

— 1. Véletlenszeriien kivélasztjuk (8)-ban leirt  gamma eloszlasi valdszi-
niiségi valtozd egy lehetséges értékét.

— 2. Az egyiittes a posteriori eloszlas alapjin véletlenszeriien kivdlasztunk
egy ®o, ..., Pp paraméterhalmaszt.

— 3. Szimuldlunk egy n periddus hosszisagi utat az 1. és 2. 1épésekben
kivélasztott paraméterek felhaszndlisdval.

A szimuldlt utak elegendéen nagy elemszanmi halmaza a folyamat T idépont
utani lehetséges realizicidinak egy mintdja. Ezt a mintdt azutdn sokféleképpen
hasznéalhatjuk fel a folyamat jovébeli lefolyasanak jellemzésére.

Példaként egy iparcikkdruhdz szezondlisan kiegyenlitett negyedéves forgalom
adatait vizsgdltuk. Az 1970. elss negyedévétsl 1981. negyedik negyedévéig terjedd
adatok alapjén tortént a modell identifikdlsa és a paraméterek becslése. (Lasd az
1. téblizatot.) A prediktiv eloszlist a kovetkezd harom évre illitottuk elb, vagyis
1982, els8 negyedévétdl 1984. negyedik negyedévéig. 5000 lefutdst allitottunk
el a fent bemmutatott haromlépéses algoritmus alapjan. Az eredményt a prediktiv
eloszlds néhany kivalasztott percentilisével jellemeztiik. A mediant, az 5, 25, 75 és
95 percentiliseket mutatja a 2. tabldzat a kiilonb6z8 eldrejelzési idépontokban.
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1. tdbldzatl: Egy iparcikk-drukdz forgalmdnak negyedéves, szezondlisan
kiigazitolt adatai €s az elbrejelzések dilagértékei (millié Ft-ban)

Ev Negyedév Eves
1. 2. 3. 4. dtlag

1970 3.322 3.175 3.144 3.167 3.202
1971 3.026 3.065 3.175 3.108 3.091
1972 3.709 4.212 4.599 4435 4.239
1973 5.2561 5.2561 5.369 5.295 5.291
1974 5.133 5.013 4.984 4.746 4.969
1975 4390 4.332 4301 4272 4324
1976 4.450 4.568 5.013 4.999 4.757
1977 7.238 7.802 7.505 7.548 7.523
1978 6.793 6.646 6.691 6.860 6.817
1979 6.646 6.319 6.141 5.903 6.252
1980 5518 5.340 5311 5.191 5.340
1981 5.102 5.133 5.162 5.222 5.155

minta atl. 5.048 5.070 5.139 5.062 5.080

1982 5.458 6.675 6.793 6.675 6.400
1983 6.526 6.562 6.524 7.443 6.764
1984 7.778 8.339 8.445 9.280 8.460

2. dbldzat: A prediktiv eloszlds percentilisei
5000 szimuldlt lefutds alapjdn

Ev  Negyed- Percentilisek
év 5 25 medidn 75 95
1982 1 482 507 529 542 5.73
1982 2 451 4.98 5.31 566 6.14
1982 3 4.26 4.86 5.38 5.80 6.51
1982 4 396 483 540 596 6.82
1983 1 3.74 476 542 613 7.14
1983 2 352 4.63 543 619 7.37
1983 3 3.36 4.61 544 624 7.52
1983 4 324 459 546 627 7.63
1984 1 319 457 548 632 7.74
1984 2 3.06 455 549 634 7.86
1984 3 304 454 549 634 7.86
1984 4 302 452 550 636 7.93
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A madsodrendii autoregressziv modell megfelelden irja le a forgalom alakuldsinak
folyamatdt az 1970-1981 kozotti periddusban, mivel a minta autokorreldcié fiiggvé-
nye konzisztens a masodrend{i autoregressziv modellével. A feltételezett modell:

Y= o+ Pryi—1 + Paye—2 + & t=1,2,...,46 (16)
ahol £; ~ N(0,7~1) és fiiggetlenek, a ®¢, @1, P2 és T paraméterek a
II(®g, &1, %P3, 7) ox 1/7 >0, —oc0<®<+o0 (i=1,2,3) 17

a priori eloszldst kovetik, az y_y = 3.332 és yo = 3.175 adatok a szdmitds induld
értékei.
A (7)-(11) egyenletek felhaszndlasaval

(r]Y) ~ T(43/2,2/14.1525) = ['(21.5,0.1413)

(2, Y) ~ N(&,[rD]™") =

0.554 0.3702 -0.0518 -—0.0164
N 1.151 ), 7' | —0.0518 0.1263 -0.1171 (18)
—0.323 —0.0164 -0.1171 0.1212

Kiilonos figyelmet érdemel az 5 és 95 percentilisek alkotta intervallum, amelyet
Bayes-féle prediktiv intervallumnak neveznek. Tanulsigos a Bayes-mddszerrel és
a hagyomdnyos technikdkkal ad6d6 eredmények Gsszehasonlitésa. Az elbrejelzések
és azok hatdrai altalaban kiilonboznek a Box-Jenkins eljirdssal adéddaktdl. Az
elérejelzési intervallumok szélesebbek, sét még csak nem is tartalmazzak teljes
egészében a Box-Jenkins-féle intervallumokat. Ez azonban nem meglepd, hiszen a
Bayes-mddszerrel nyerhettdl teljesen eltérd el6rejelzé fiiggvényeken alapulnak. Egy
Box-Jenkins modell 3ltal generdlt elérejelzés tendenciaszeriien torzitott a mintaatlag
felé, mig a prediktiv eloszlds dtlaga nem mutat ilyen viselkedést. Bar ezeket a
tapasztalatokat egy nagyon egyszerii modellel kapcsolatban szereztiik, a médszer
jéval bonyolultabb modellek esetében is alkalmazhatd.

5. VALTOZO ELOREIELZESEK

A kizérélag miltbeli adatokon alapuld elérejelzési médszerek feltételezik, hogy
a sztochasztikus folyamat ugyanaz lesz a j6vében, mint amilyen a mmiltban volt.
Az elbz6 szakaszbeli prediktiv eloszldst ilyen feltételek mellett szimuldltuk. Ebben
a szakaszban feltételezziik, hogy a sztochasztikus folyamat a jovében megvaltozik.
Feltételezziik, hogy a folyamatban 1982-1984 kozott véltozas kovetkezik be, és en-
nek a feltételezésnek megfelel6 valtozé elbrejelzést adunk. Erre a célra a

e —p=81(yi-1 — p) + Payr-2 — ) + & (19)
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masodrendii autoregressziv folyamat alkalmas, ahol 4 az iddsor atlagértékét jeloli.
A (16) mdsodrendii autoregressziv modellel Gsszevetve & = (1 — & — $z)u. A
® vektor a posteriori eloszldsat adott T pontossdg és Y = (y_1,y0,...,yr) adatok
mellett a (18) egyenlet irja le.

Ha az iddsor p atlagértéke fiiggetlen a @, és ®; paraméterektdl, az dtlagértéknek
p értékrdl (u+ A) értékre valtozasa a (18) eloszlist csak a &, atlagértéken keresztiil
befolyéisolja.

Eredetileg a

& = (1-1.15140.323) (20)

osszeftiggés allt fenn, igy a konstans kiigazitott varhaté értéke:
&; = 0.0554 + 0.172) (21)

Ez a szimuldcids eljdrdst csak kissé médositja. A (0.554+0.172),1.151,—0.323)
kiigazitott varhato érték vektorhoz kell egy, az N(0, [rD]~!) folyamatbdl szdrmazé
eltérés vektort hozzdadni. Ennek a két vektornak az eszege a & egy realizacija,
amelyet a folyamat egy jovGbeli lefutdsdnak generdldsira hasznilhatunk. A lefu-
tasokban bekovetkezd, az 1ij vektor dltal okozott viltozas a ,,beavatkozds” el8jelétsl
és mértékétdl fiigg. Ez a viltozd elbrejelzések eldallitdsara szolgdlé eljirds BOX és
TIAO (1975) mddszerére emlékeztet, amelyben egy determinisztikus komponenst
adnak hozzd egy id6sormodellhez, igy az képes attémi egy 1j varhaté érték szint-
re egy meghatirozott idépontban. Ezt az eljirdst alkalmazhatjuk a jévé lefrdsira
kiilonbozd feltételezések mellett, igy a ,,mi lenne, ha” elemzések hasznos eszkoze
lehet. A szimulslt utak elemzésével elérejelezhetjiik egy idsor fordulépontjait (lasd
WECKER 1979). Lehetséges viltozé elérejelzések elSdllitdsa ennek a médszernek a
segitségével informativ a priori eloszldst alkalmazva (17) helyett.
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ABSTRACT

The autoregressive integrated moving average, ARIMA class of models provides a flexible
set of parametric forms for modeling and forecasting from univariate time series models.
From a Bayesian viewpoint, however, the Box-Jenkins method lacks an important facet
— a provision for modeling uncertainty about parameter estimates. Here we present a
technique for including this feature in both the estimation and forecasting stages.
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EGY MEGKOZELITES NEMORTOGONALIS LESZABASI
ES PAKOLASI FELADATOK MEGOLDASARA

VARRO ZOLTAN
JPTE Kozgazdasdgtudomdnyi Kar, Pécs

A kozelmiiltban szdmos algoritmus latott napvildgot leszabdsi és pakoldsi fel-
adatok megolddsira. Azt a specidlis esetet vizsgaljuk, amikor a leszabdsra keriild
téglalapok legaldbb egyikének hossza nagyobb mint a kiinduld téglalap, és ezért
nemortogonalis mintdkat is figyelembe kell venni. Eljirdst javasolunk a keletkezd
derékszdgii haromszogek feldaraboldsira azonos méretii téglalapokra. Csak guillo-
tine vagasokat megengedve a feladatot legrévidebb 1it problémara vezetjiik vissza.

1. Bevezetés

A leszabasi és pakoldsi feladatok szdmos ipardgban jelentGs szerepet jatszanak.
Ilyen példaul acélrudak vagy iivegtdblak darabolsa kivint méretekre, de a bitor-
iparban is gyakran taldlkozunk ezzel a feladattal. A felhasznélt félkésztermékeket
iltaldban néhiny méretben allitjdk el8, amelyek csak ritkdn azonosak a gydrtdshoz
szitkséges méretekkel. A cél dltaldban az, hogy a feldarabolds minimalis koltséggel
torténjék. Ez leletséges tgy is, hogy csupdn a hulladékot minimalizaljuk, de fi-
gyelembe vehetiink egyéb tényezdket is, mint példéul a leszabdst végz gépek dt-
allit4si idejét. A raklap pakoldsi feladat (pallet loading) egy speciélis kétdimenzids
leszabasi feladatnak tekinthetd, ahol a cél maximalis szami azonos méretii téglalap
(a dobozok alaplapja) elhelyezése egy nagyobb téglalapon. A fent vazolt témakorbe
tartozé problémakrdl és megolddsi médszereikrl igen j6 Attekintés talilhato w.
DOWSLAND [3] és DYCKHOFF ~ KRUSE — ABEL — GAL [4] cikkében, valamint J.
TERNO — R. LINDEMANN — G. SCHEITHAUER (8] nemrég megjelent konyvében.

2. Kordbbi eredmények

Ebben a cikkben a kétdimenziés leszabasi feladat egy specialis esetével foglalko-
zunk. Elészor megfogalmazzuk a feladatot dltalinosan. Legyen adott egy téglalap,
amelynek hossza L, szélessége W. Ezt a téglalapot kivdnjuk feldarabolni kisebb
teriiletii téglalapokra, amelyeknek a méreteit az alibbi R halmaz tartalmazza:

R= {(11, wl), (12, 1.U2), ey (lm, wm)}
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Feltételezziik, hogy a méretek egészek és a vigasok szélessége elhanyagolhatd.
A cél egy olyan szabdsminta el8dllitdsa, amely minimalis teriilet{i hulladékot ered-
ményez. Szokdsos a kis téglalapok szdmara egyedi fels§ korlitokat is megadni. A
végdsok technikai okokbdl szinte mindig parhuzamosak a kiindulé téglalap éleivel.
Az ilyen mintdkat ortogonalisaknak nevezziik. Eléfordul, hogy technikai okokbdl
a téglalapot csak egy egyenes mentén tudjuk kettévagni, ilyen pl. az iivegtdblak
darabolasa. Ezt a tipusi vagdst guillotine vdgdsnak nevezziik.

A raklap pakoldsi feladatot az elmmilt id8szakban szdmosan vizsgéltdk: A. SMITH
- P. DE CANI [5], K. DOWSLAND [2], H. STEUDEL [6]. Ezekben a cikkekben kizarélag
ortogonilis elrendezéseket vettek figyelembe. A szerz8k heurisztikus algoritmusokat
javasolnak a feladat megoldasara, mivel az egzakt megoldds a hosszi futdsi id6 miatt
nem lehetséges.

P. DE CANI [1] volt az els6, aki a nem ortogondlis mintdk alkalmazhatdsigira
felhivta a figyelmet. A kovetkezd problémat vizsgdlta: Legyen adott bizonyos szdmd
téglalap. Keressiik azt a legkisebb teriletii téglalapot, amelyben az adott téglalapok
elrendezhetk. Egyszerii példat adott arra, hogy a legkisebb teriiletti téglalapot
akkor kapjuk, ha nemortogonalis elrendezést alkalmazunk. Arra is rémutatott, hogy
nemortogondlis mintdkat kell figyelembe venni akkor is ha a leszabni kivant teglalap
hossza nagyobb, mint a kiindul$ téglalapé.

A kozelmiiltban A. RINNOY KAN, J. DE WIT és R. WIJMENGA [7] terjesztték ki
GILMORE és GOMORY mddszerét nemortogonalis szabdsmintdk esetére is. Téglalap
helyett egy szalag darabolasat vizsgaltdk, és céljuk az volt, hogy minél t6bb nemor-
togondlis mintdt elimindljanak az optimalitds megsértése nélkiil. Az eredmények
azt mutattak, hogy nemortogonilis szabdsmintdk figyelembevételével jelent8s meg-
takaritds érhetd el.

3. Egy algoritmus derdkszogii hdromszdgek leszabdsira egybevigs
téglalap okkd

Legyen adott egy L hossziisigi és W szélességli (W < L) téglalap, amelyet
kisebb méretii téglalapokra kell leszabnunk. Tekintsiik azt a specidlis esetet, amikor
kétféle téglalapra van sziikségiink, amelyek mérete (11, w1) és (Iz, w2). Ha ly > L de
az (l1, w1) téglalap leszabhaté az (L, W) téglalapbél, akkor a feladatot ortogonslis
mintdkkal nem lehet megoldani. Egy lehetséges szabasminta az 1. dbran ldthatd.

Miutén az (I1, w1) téglalapot elforgatva leszabtuk, az célunk, hogy a megmaradt
derékszogii hdromszogbsl maximalis szamu (I3, wo) méretii téglalapot kapjunk. A
kovetkezd példa azt mutatja, hogy ha dtfogéval parhuzamos végasokat is megen-
gediink, akkor tGbb téglalapot kaphatunk, mintha csak a befogékkal parhuzamos
ortogondlis vdgdsokat alkalmazzuk.

Legyenek a befogék A = 20 és B = 39, a téglalap méretei pedig a = 14,b = 6.
Ekkor az atfogéval parhuzamos vagdst is megengedve hirom, mig egyébként csak
két téglalapot kapunk.
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Az A és B befog6ju derékszogl héromszog leszabdsét ugy végezzik el, hogy
hatféle guillotine végést engediink meg. Ezek mindegyike parhuzamos a héromszog
egy-egy oldaldval és szélessége a vagy b, & téglalap szélessége vagy hosszisdga. A
kapott csfkokat végiil téglalapokra daraboljuk fel. A 2. dbrén hérom a szélsségil
cafkot eredményezd végds 1dthatd.

1. dbra
Ay
V4 A5 14
_'vz_eT
L
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Egy olyan h3lézatot konstrudlunk, amelynek szdgpontjai a hat guillotine vagas
utan kapott derékszogii haromszogeket reprezentaljak. A forrdsnak a kiindulé
héromszog felel meg, a nyelének pedig az dsszes olyan maradék derékszog, amelybdl
mar nem szabhaté le téglalap. Két szogpontot akkor kat Gssze egy irdnyitott él, ha a
kisebb haromszdg a nagyobbdl a megengedett hat vigds valamelyikével megkaphatd.
gy minden szdgpontbdl legfeljebb hat mésikba vezet él. Az élekhez rendelt pozitiv
szémok mutatjdk, hogy mennyi hulladék keletkezik a nagyobb haromszogbdl levé-
gott caikbol.

Feladatunk a guillotine vigdsok egy olyan sorozaténak megéllapitisa, amely
minimalis hulladékot eredményez. Ez ekvivalens azzal, hogy a fent definidlt hdld-
zatban megkeressiik a legrovidebb utat a forrdstél a nyelShdz. A legrovidebb 1t
probléma a viszonylag konnyen megoldhatdk kézé tartozik, mivel bonyolultsiga a
szogpontok szdmdnak négyzete.

Tekintsiik ismét azt a példat, amelyben A = 20,B = 39,a = 14,b = 6. A
3. 4bran lathatd a feladathoz tartozé hélézat és hdrom optimadlis ut. Az elsd él
a hirom optimalis itban kozds. Eldszor egy C oldallal pirhuzamos b szélességii
csikot végunk le (Cb végdssal) a hiromszigbél, amely két téglalapot eredményez.
A miasodik vigas kézémbds, hogy melyik oldallal parhuzamos (Aa, Bb, Cb is lehet).
Ebbdl a csikbdl egy téglalap adddik.

3. dbra
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4. Kovetkeztetések:

Mivel a hélézat szégpontjainak szdma igen nagy, ha a hédromszdg méretei a
téglalapéhoz képest viszonylag nagyok, ezért csak viszonylag kisméretll feladatokat
sikeriilt megoldani ezzel a médszerrel.

A javasolt algoritmus természetesen csak a megengedett hat vigds sorozataival
eléallithaték koziil valasztja ki a legjobbat. Amennyiben nemguillotine végésokat
is megengediink, akkor kevesebb hulladékot eredményez6 szabdsminték is 1éteznek.
A=05,B=10,a=3,b=1esetén a 4.4brén léthaté minta 6 téglalapot eredményez,
mig a fenti algoritmus csak 6-6t.

4. dbra

B=10

A vizsgélatok kovetkez8 1épéae az lehetne, hogy & feladatot korlitozds és ezétvi-
laszt4s médszerével és dinamikus programozissal is megoldjuk, tovébba kiterjessziik
azokra az esetekre, amikor

(a) nemguillotine végdsokat is megengediink,
(b) e téglalapok nem azonos méretlek.
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ABSTRACT

Recently several algorithms have been proposed for solving pallat loading and cutting stock
problems. We haveinvestigated the special case where at least one of the ordered rectangles
is longer then the stock rectangle and therefore we have to consider nonorthogonal patterns
as well. We propose a method for packing rectangles of identical dimensions into the
remaining right-angled triangle. Allowing only guillotine cuts we formulate the packing
problem as a shortest route problem in a network.
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TOBBSZINTU TERMELESI-KESZLETEZESI MODELLEK
HEURISZTIKAI

KNUT RICHTER - VOROS JOZSEF
Chemnitzi Miszaki Egyetem — Janus Pannonius Tudomdnyegyetem

A tanulmdny a tobbszintli termelési-készletezési modellt vizsgilja tjrarendelés
megengedésével. (Ujrarendelés lehetségérsl akkor beszéliink, amikor a keresletet
jelentkezése idépontjdban a termék hidnya miatt nem lehet kielégiteni, de ennek
kielégitését a termeld — a megrendeld egyetértésével (pl. &drcasbkkentés ellenében)
— késdbbi idépontban véllalja, vagy tobbletkoltség aran véllalja az igény azomnali
kielégitését.) A problémara egy dinamikus programozisi algoritmust és néhdny
heurisztikat definidl, majd numerikus Gsszehasonlitdst végez. Végiil egy termodina-
mikusan motivalt heurisztikat fejleszt ki, mely jobb eredményt mutat az el§z6eknél.

1. Bevezetés

Az anyagsziikséglettervezési (MRP) rendszernek a termeléstervezésben térténd
hasznilata jelentSsen megnovelte az érdeklédést a tobbszintd dontéshozas témdja
irént. Egy tobbszintii termelési-készletezési rendszerben egy termék termelése né-
hiny mds komponenst igényel, majd 6 maga is komponensévé vilik egy masik, —
de egyetlen — terméknek. Az ilyet Gsszeszerel termelési-készletezési rendszernek
nevezziik. (Ldsd 1. dbra.)

Az Osszeszereld termelési rendszerre CROWSTON és WAGNER (1973), AFENTAKIS
és tarsai (1984), (1986), valamint ROSLING (1986) dolgoztak ki hatékony, optimalis
megoldast adé algoritmusokat. Gyakorlati szempontbdl ugyanakkor a teriiletnek
egy igen fontos aga a heurisztika. A legegyszerlibb elgondoldsok egyike, hogy az
egyszintli, a dinamikus sorozatnagysig megallapitasira kidolgozott heurisztikdkat
szintenként alkalmazzuk. Azonban ezen eljarisok szuboptimalitisa nyilvdnvals,
hiszen mell8zik a szintek kozotti osszéfuggéseket. A szintek kozotti Osszefiiggések
érzékeltetésé céljabol BLACKBURN és-MILLEN (1982) az input koltségadatokat mé-
dositottak. Azt is megallapitottdk, hogy a vizsgilatokat elegendS a sorozatgépes
rendszerre elvégezni, mivel a termelési rendszer mélysége s nem szélessége a dontd
(a sorozatgépes rendszer olyan Gsszeszereld rendszer, ahol nemcsak az utéd termé-
kek szama egy, hanem az el3dok szadma is egy (lisd 2. dbra)). Ebbél kiindulva, a
tanulmdny csak a sorozatgépes rendszerrel foglalkozik, ugyanakkor a kifejlesztett
heurisztikdk az 8sszeszereld rendszerre is alkalmazhatdk.
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1. dbra: Egy 69szeszereld rendszer
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ZANGWILL (1969), LOVE (1972), CHAND (1983) és ZANGWILL (1986) dolgoztak
ki hatékony dinamikus programozasi eljarast, illetve érdekes eredményeket sorozat-
gépes, dinamikus rendszerekre. LAMBRECHT és tarsai (1981), és GRAVES (1981)
pedig kitlind tulajdonsagi t6bbszintes heurisztikakat fejlesztettek ki.

A tanulmdny lényegi vondsa, hogy az emlitett cikkektdl eltérden az jrarendelést
megengedi, ami egyittal azt jelenti, hogy a kereslet 4trendezésére — bizonyos kolt-
ségek dran — lehetdség nyilik. A tobbszintd termelési-készletezési rendszerek jra-
rendelési problémdja mar kordbbi tanulmdnyokban is eléfordult. ElsSként TAHA és
SKEITH (1970) tanulmdnydt kell megemliteni, akik statikus és determinisztikus ke-
resleti adatsorra dolgoztak ki eljirdst. ZANGWILL algoritmusit médositva JOHNSON
és MONTGOMERY (1974) adtak dinamikus programozasi eljarast az esetre. Maganak
az algoritmusnak a korrektsége azonban vitathats, tovibba nem tartalmazza LOVE-
nak az algoritmust gyorsité elképzeléseit.

A tanulminy mdsodik fejezete egy dinamikus programozési eljirdst definial, a
harmadik fejezet pedig az iijrarendelés esetére médositott heurisztikikat frja le, és
kozli a tesztelési eredményeket. A negyedik fejezet egy 1ij heurisatikdt fejleszt ki, a
befejezd 6todik rész a kivetkeztetéseket adja.

2. A tGbbszintii sorozatgépes termelési-készletezési rendszer
tjrarendelés lehetdségével

A probléma dltalinos lefrdsanak megfeleléen (1dsd CHAND (1983)), azt tételezziik
fel, hogy M termelSberendezés 4ll sorozatban, és az (m+1)-edik termel8berendezés
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inputja az m-edik egység outputja. Az elsd egységnél a nyersanyagok korlatlanul
allnak rendelkezésiinkre, mig az M-ediken a késztermékek késziilnek, melyeket a
fogyasztdi igények kielégitésére hasznalnak. Valamennyi egységnél 1étezhetnek kész-
letek, és feltessziikk még, hogy a termelési rata végtelen, tehdt a megrendelt mennyi-
ség azonnal rendelkezésiinkre all. Valamennyi szinten egységnyi termeléshez egy-
ségnyi inputra van sziikség. A kereslet \ijrarendelése csak a késztermékek (M-edik)
szintjén lehetséges.

Jelohje D; a t-edik periédusban a végtermék irdnti keresletet, ez valamennyi
periédusban ismert mennyiség; t € (1,T), ahol {a,b) = {a,a +1,...,b}. Jeldlje
Xm: atermelés volumenét az m-edik egységnél a t-edik periédusban, ennek koltsdgét
pedig Cryi(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;t (I}), illetve H; (I7) a készletezési, illetve djra-
rendelési koltséget jeloli a t-edik periddusban. Ekkor a t6bbszintii termelési-készle-
tezési probléma az aldbbi médon modellezhetd:

T M-1
miny ( > (Cot(Xems) + Homa(Imt)) + Cras(Xae) + Hif (BF) + Hy (I7 )) (1a)

t=1 ‘m=1
Imi=Ingt 14 Xmt — Xmsre, m€e(L,M), te(1,T) (1b)
Xmere=Dy, t€(1,T) (1¢)
Imo=Inr =0, Xm:20, me(l,M), te(1,T) (1d)
.;,,.,20, me(L,M~1), te(,T) (1e)
Dpn=IF-I7, It>0 I7 >0, te(,T) (1f)

Az (1) feladat egy egyetlen forrdsponttal rendelkezd hilzatként is reprezental-
haté (13sd 3. dbra). ZANGWILL (1968) megmutatta, hogy ha a C' és H fliggvé-
nyek konkavak, akkor (1)-nek létezik olyan optimalis megoldasa, melynek extrema-
lis folyama van, vagyis egy belsd pontnak legfeljebb egy pozitiv inputja van. Ez azt
jelenti, hogy létezik olyan optimailis megoldas, melyre:

I,.,,g_lX,m = 0, me <1,M d 1), te (l,T)

LH I =0, Xpely =0, Xpeelr, =0 t€(1,T).
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8. dbra: A dinamikus sorozalgépes rendszer djrarendeléssel

lzn.

@ —

o e e

an o a2 I2 a3)

[E

(21 "2y (22) ek

lxsx 1xaz
I

oy = @ £ @
| | |

Dy Do D3

A Zangwill-féle tulajdonsidgnak van néhany érdekes kovetkezménye, melyeket a
kovetkezdkben foglalhatunk Gssze:

1. Kovetkezmény: Ha egy pontba vezetd él a Dy-bdl szdllit pozitiv mennyi-
séget, akkor a teljes Dp mennyiséget szdllitja, k € (1,T).

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

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

k
z=3_D. 1<I<k, t<k<T
r=|

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;4,-t, 1 < » < h, tovdbba,
hogy 2’ mint az (m/t’) pont inputja tartalmazza D;j4,-t. Ekkor léteznének egymast
keresztez6 folyamok, mely ellentmond a Zangwill-féle tulajdonsagnak.

Tekintsiik most az (1) alatti problémat egy, az irodalomban igen széles kdrben
hasznalt kéltségfiiggvénnyel:

c (X ) Sm + PnXma, ha th >0 ( M LT

m mt) = m € (1, te (1,

fame 0, ha Xpe = 0 ) (LT)
Hmt(Imt) = hmI,-m m¢E (1,M — 1) te (1,T)

és HF (IF) = hp I H(I7)=nI7 me(l,M) te(1,T)
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Definicié: Egy termelési terv gyiirdatetett, ha X,y pozitivitdsa maga uldn vonja
Xm+1,1 pozitivitdsdt.

1. Lemma: Az (1) feladatnak létezik optimdlis gydrizteiett termeldsi terve.

A tétel bizonyitdsa teljesen megegyezik LOVE (1972) bizonyitdsaval.

A fenti Geszefiiggések alapjin a kovetkezokben egy dinamikus programozdsi algo-
ritmust definidlunk (1) megolddsara. Jeldlje C(2) a ¢ periédusos probléma optimalis
megolddsahoz tartozd célértéket, mig a(l, ) az I-t6l a t-ig terjed periddusok igényei
kielégitésének minimalis koltségét azzal a feltétellel, hogy (I—1) és ¢ szomszédos re-
generdcios pontok. (A j-edik periddust regeneraciés pontnak tekintjiik, ha I,,; = 0
minden m € (1, M )-re.) Ekkor:

C(t) = m'in{C(I, t)=C(-1)+a(l, 1)} (2)

minden ¢t € (1,T), ! € (1,t)-re és C(0) = 0.
Jelolje C(i,j,1,t) az i-t3l az M-ig terjedd szinteken felmeriils kéltségek mini-
mumdt, amikoris az [-t6l a t-ig terjeds periddusok igényét elégitjiik ki és az i-edik

egységnél a j-edik periédus elején Z::z D, termék 4ll rendelkezésre. Ekkor

a(l,t) = 81 + min {C(1,4,1,1)}
je{lt)

i< M-re, és C(i, j,1,t) a kovetkezSképpen kalkuldlhaté:

t
C(i,4,1,t) = min{h; Y D, + C(i,j +1,1,1),

r=i

1
kelf,t)

r=k+1
shol C(i,j,t+1,8) =Y },; =0
i = M esetén
j-1 t
C(M,j,j,5) =0, s C(M,j,L,t) =73 D,(j—r)+hy 3. Di(r—j)
r=1 r=j+1

3. Néhdny heurisztika Gjrarendelds esetével

A tanulmdny hirom szekvencidlisan alkalmazott — a WAGNER-WHITIN, a SILVER-
MEAL, a BITRAN és tarsai (1984) altal definidlt \igynevezett elére lépegetd —, és
egy tobbszintli (melyet LAMBRECHT és térsai (1981) dolgoztak ki) heurisztikdval
foglakozik. Ezekre sorjdban a WW, SM, FH, és ML jelolésekkel hivatkozunk.
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Az jrarendelés esetére médositott Wagner—Whitin féle dinamikus programozasi
algoritmus jol ismert az irodalombd] (14sd ZANGWILL (1966), (1969)). Esetiinkben
ez az algoritmus az utolsé (késztermék) szintre az aldbbi médon definidlhaté: le-
gyenek j és k szomszédos regenersciés pontok (tehdt Insj = 0 és Insx = 0), és

1 k
Dp(t)=m Y, De(t—r)+hu ) De(r—1t)
r=j+1 r=t

Gjr = Sum +j1<ﬂii2k{Djk(f)}

minden k € (1,7 )-ra és j € (0,k — 1)-re. Jelolje F; az els6 k periédus igényei
kielégitésének minimalis k6ltségét, feltéve, hogy k regeneraciés pont. Ekkor az

Fy=0, F= Dgljigk{F:‘ + Gji} (3)

egyenletrendszer megolddsa az M-edik szint szuboptimilis megoldasit adja. Az
M-edik szintnek ez a szuboptimalis termelési terve az (M — 1)-edik szint keresleti
adatsorat képezi, de Gj; definiciéjaban az M-tél kisebb szinteken az 1ijrarendelés
esetét természetesen mell6zzik.

A médositott SM-nél az M-edik szinten, ha j regenerdciés pont, a kovetkezd
regeneracios 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

fmy=SE  (k=j+n+1) @)
n+1

A (4) altal adott termelési terv lesz az (M — 1)-edik szint keresleti adatsora és
igy tovabb, mig az elsd szinthez el nem ériink. Természetesen az m < M szinteken
az

k !
fln) = Sm +hm Ypzjy1 Dr(r —4)
n+1

kifejezést haszndljuk, mely mellzi az wjrarendelési lehetGséget.

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

jﬂigk{D’*(t)} < Sm (k=j+n+1) (5)

Az ML egyszeriiségének fenntartdsa érdekében iijrarendelést csak regeneracics
pont és termel periédus kozott engediink meg (egy periédust termeld periédusnak
neveziink, ha X3¢ > 0). Legyen (k — 1) egy regenerdciés periédus, és a periédust
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kovetd elsd termelési periédus a k. Az ML minden termelS egységre (szintre) perié-
dusonként definidl egy koefficienst, mely jelzi, hogy vajon a koltségek cs6kkennek-e,
ha a k-adik periédusban inditott sorozathoz hozzaftizziik D;-t, i > k. Ha az i-re
definialt Geszes koefficiens negativ, (i — 1) regeneracids pont lesz, és az eljirés elSlrél
kezdddik.

A haszndlt koefficiensek az aldbbiak:

j
Uji = Esr —Cio1—hiDi(i—k), i=k+1,k+2,..., j<min{j° M} (6)
r=1
Ui = uj_1,;+5; —(hj —hj_l).D.'(I'—p,'), j=jo+1, oMy i=k42,... (7)
és

M i-1 -0
Y or= —Ci1— D, h =M i
UM+1,-'={ r=15r 1= Ty o} aj +1 L i=k+1,... (8)

—co maskiilénben
ahol
Ci—1 = ak és az (i — 1) periédusok kozotti kumulativ raktirozasi koltség
p;j = azon utolsé periédus indexe, amikor a j-edik szinten a termelés szintje

pozitiv
j% = utolsd szint (termeld egység), melyre p; = k, vagy M + 1.
A (6) koefliciens az tjrarendelésbdl eredS esetleges megtakaritisokat méri; a
4. dbra mutatja ezt az esetet.
Igy az ML egy partikuldris (k — 1) regeneraciés pontra az aldbbi:

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

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

3. lépés: Definidlja j*-t az uj. ; = max;{u;;} el6irds, és aktualizdljuk a széban-
forgé termelési terv indexeit, valamint p;-t és E-t. Ha j* € A akkor
% =j*é A={1,2,...,5°); maskiildnben j° és A viltozatlanul marad.
Legyen i = i 4 1 és térjiink vissza a 2. 1épéshez ha i < T + 1, mésként
Stop.

4. lépés: Ha i # T akkor (i — 1) j regenerdciés pont lesz, igy k = i lesz, és
visszatériink az 1. lépéshez. Ha i = T, akkor T termeld periédus lesz és
Stop.
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4. dbra: Egy djrarendelési eset, melyet az ML figyelembe vesz

l

©)
(1,k) (1,k+1) (1,k+2)
(2, k) (2,k+1) (2,k+2)

!

(3,k) +— (B,k+1) — (3,k+2)

! ! !

Dy Dy Dgy

5. dbre: Az ML dlial nem tekintett djrarendelési eset

!

(0)

!

(1, k) (Lk+1) (L,k+2)

!

(2,k) — (2,k+1) — (2,k+2)

l l

(3,k) (B,k+1) — (3,k+2)

l l l

Dy Dy Dy g2
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6. dbra: Egy, a (6) dltal értékelt eset (° =2,i=k-+2,j=1)

l

(0)
[l
(1,k) (LE) = (Lk+1) = (L,k+2)
| l
(2, k) (2,k) — (2,k+1) (2,E‘+2)
| | l
(3,k) — (3,k) (3, k+1) (3,k+2)
l | l l
Dy, Dy Di+1 Diys

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

l

(0)
1
(1,k) Lk = @,k+1) (1,kE+2)
| 1l
(2,k) (2,k) (2,k+1) = (2,k+2)
| ! l
(3,k) — @3,k (3,k+1) (3,k+2)

Lo

Dy D; Diyy Diyo
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Fontos megemliteni, hogy a sorozatnagysig heurisztikdk a kereslet pozitivitasat
feltételezik az elsé periddusban. Azonban az M-t8] kisebb szinteken a keresleti
adatsor mindig a k6vetkezs szint termelési terve, mellyel kapcsolatban eléfordulhat,
hogy az zéré az elsd periddusban. Ezért az

Xmi=0, me(,M~1); te(0,t —1)

ahol t* az a legkisebb index melyre Xps4s > 0, eliras sziikséges.

A teszt példdkban az inputokat a kdvetkezk szerint generaltuk: a keresleti adat-
sorokat a [0,200] intervallumbd] vélasztottuk véletlenszeriien egyenletes eloszlast
feltételezve; hasonlé médon jartunk el a fix koltségek és a raktdrozasi koltségek
esetében, amikoris a fix koltségeket a {150,300, 600, 1500}, a lépcsés raktarozasi
koltségeket a {0.1,0.5,1.0,2.0} halmazbél vilasztottuk. (Az m-edik szint 1épcsds
raktarozasi koltsége = hy, — hy—1.) A hy = 1 értékaddssal kéltségvalasztasi el-
jarasunk — az Gsszehasonlithatésag céljadbdl — megegyezik a BLACKBURN-MILLEN
(1982) tanulmanyban definialt koltségstruktirdkkal. Az djrarendelési fajlagos kolt-
ségre mindig m = hps + 0.5.

Valamennyi partikularis M és T értékre 400 feladatot oldottunk meg, és min-
degyik feladatot mindegyik heurisztikdval. Az eredményeket az 1. tibla foglalja
oOssze.

1. tdbldzal: Az (M,T) pdrokhoz tartozd dllagos %-0s veszieség az optimalitdsban

Eljarés [(2,3)[(2,5)](2,10)[(3,3)[(3,5)] (3, 10)[(5, 3)[(5,5)[ (5, 7) | (5, 10)
WW 2| 3 3] a| 4 7] 8| 15[ 17| 19
SM 4] 9 7| 7 18| 14| 13| 26| 24| 26
FH 3| 7 6| 6| 9| 10| 11| 20| 22| 23
ML 8| 12 8| 8| o 9| 12| 15| 17| 12

Az 1. tabla alapjin megallapithat6, hogy nagyobb méretii problémak megoldé-
sahoz az ML javasolhatd, és az ML teljesitményét csak kisméretii feladatok esetében
miiljak feliil mds heurisztikdk; mindemellett az ML szamitdsi ideje igen kedvezd. A
legnagyobb méretii feladat esetében egy feladat futdsi ideje IBM XT-n kevesebb,
mint egy masodperc, ha az SM, FH, vagy ML mddszereket haszniljuk, 3 mdsod-
percet igényel a WW, mig 21 mdsodpercet az optimélis eljérds. A szekvencidlis
eljarasok koziil viszont a WW-nek van a legjobb teljesitménye, de az FH nem
rosszabb lényegesen. Erdekes adalék, hogy — compilert nem hasznilva — a WW
id6fogyasztdsa mintegy otszor nagyobb mint az FH-é. Mindezen ismeret a kés8bb
kifejlesziendd heurisztikink alakitasinal jatszik fontos szerepet. Egy heurisatika
értékelésénél a legrosszabb eredmény sem lehet k626mbos: ezen feljegyzéseket a
2. tdbla tartalmazza. Az elsé és mdsodik tabliban kozélt eredmények szoros ha-
sonlésidgot mutatnak.
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2. tdbldzat: Az (M, T) pdrokhoz tartozd legnagyobd optimalitdsi veszieség

Eljarés [(2,3)[(2,5)[(2, 1)[(2,10)[(3,3)[3,5)[(3, 1] (3, 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 Gjrarendelés lehetdségének mellézésével sem, megallapithatjuk, hogy a heu-
risztikdk lényegesen rosszabb viselkedést mutatnak az esetenkénti negativ raktar-
készlet megengedésével (ujrarendelés esete), mint anélkiil. Azonban, a mar emli-
tett BLACKBURN-MILLEN (1982) tanulmdny alapjdn ismert, hogy a szekvencidlis
heurisztikdk teljesitménye lényegesen névekszik, ha a szintek kdzotti Ssszefiiggést
figyelembe véve az input kéltségadatokat megfelelden médositjuk. Hogy miként kell
az input adatokat médositani tijrarendelési lehet6ség figyelembe vételével, a CHAND
- VOROGS (1989) tanulmdny ad betekintést ehhez.

A kovetkez fejezet célja, hogy kidolgozzon olyan egyszerii ~ tehdt a gyakorlati
kovetelménynek szamitistechnikailag eleget tev8 — heurisztikat, mely jobb eredmé-
nyek elérésére alkalmas, mint az irodalombdl jél ismert megkdzelitések egyszerit
adaptdcidja.

4. Egy termodinamikusan motivélt heurisztika

A szekvenciilis heurisztikdk javitdsa céljabél egy termodinamikusan motivalt
heurisztikat (TH-t) fejlesztiink ki és tesztelink le. Ez a megkozelités elsésorban a
kombinatorikus optimalizélasi problémak megolddsanal jart sikerrel (lisd BURKARD
és RENDL (1983), CHAMS és térsai (1987)), s ezen eredmények batoritottak az
adapticio elkészitésére.

A termodinamikusan motivalt heurisztika alapétlete, hogy egy lehetséges meg-
oldéasbdl véletlenszerfien egy 1ij lehetséges megoldast generdl és Ssszehasonlitja a két
megoldas célfiiggvényértékét. Ha az 1ij megoldas célfiiggvényértéke rosszabb, nem
biztos, hogy eldobjuk ezen megoldast; ez egy djabb véletlen szamtdl fiigg. Minél
tobb probalgatdst végziink, annal nagyobb a valdszintsége, hogy j6 megoldast ka-
punk. Ezért a termodinamikus elképzelés (mely egyébként a fizika h8kiegyenlitédési
elvébél fakad) akkor szamithat elsésorban sikerre, ha az 1ij lehetséges megoldasok
generdlasat, valamint a hozzatartozd célfiiggvényérték kiszamitasat igen révid ids
alatt el lehet végezni.

Ezen gondolatokat a tGbbszintl dinamikus sorozatnagysig problémaéjahoz adap-
talva, a TH-t az aldbbi mddon definidljuk:

1. lépés: Legyen u = U és a = 0, ahol U pozitiv. Legyen 0 < A < 1, és legyen
R pozitiv egész. Oldjuk meg a tobbszintili problémat FH-val és legyen
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10.
11.
12.
13.

lépés:
lépés:
lépés:
lépés:

lépés:
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a megoldas X,,¢-vel, illetve Iny-vel reprezentilva, mig a terv koltsége
zg-szel.

f9: Legyene=1
/s: Generaljunk két pozitiv egész szdmot: m-t és t-t, m € (1, M) ,t €

(1,T-1). Ha m= M, akkor a 7. lépés kdvetkezik.

/s: Ha Xmt1,441 = O vagy Xmj = 0 minden j € (1,t), akkor a 11. lépés

kovetkezik.

: Véltoztassuk meg a termelési tervet. Az ij tervet jelolje ¥, melyet az

alabbiak szerint definidlunk: Yj;; = X;; minden j € (m,M) -ésl €
{1, T)- re, valamint Y 141 = Im¢ €8 Yink = Xk — Ime, ahol k a t+
1) el8tti utolsé olyan periédus, melyre Xm;mr > 0, ha X 41 = 0. Ha
Xm,¢+1 > 0, akkor Ym'1+1 =0 é Y = Xk + Xm,t+1- Ham =1,
akkor a 9. 1épés kovetkezik.

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

1,...,m—1 szintek szdimdra FH mdédszerrel, majd a 9. 1épés kévetkezik.

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

/s: Legyen a a ¢ el6tti utolsé regeneraciés pont, és legyen b a ¢ utani utolsé.

Ha t regeneraciés pont, médositsuk az M-edik szint tervét tigy, hogy a
és b legyenek szomszédos regenerédciés pontok, és keressiik meg a termeld
periédust a és b kozott. Ha ¢ nem regenicids pont, legyenek a és t,
illetve t és b szomszédos regeneracids pontok, és mindkét intervallumban
keressitk meg a termelS periédusokat. Az M-edik szint termelési tervét
hasznilva adjuk meg az elsé M — 1 szint termelési tervét FH segitségével.
Jeldlje Y az 1ij termelési tervet.

Jelolje zy az Wj terv megvaldsitdsanak koltségét. Ha z; > z, akkor a
10. 1épés kovetkezik. Ha nem, generaljuk a v véletlenszdmot a (0, 1)
intervallumon egyenletes eloszldssal. Ha v < exp((zy — z;)/u), akkor a
10. lépés kovetkezik, egyébként pedig a 11.

Legyen X;; = Y;; minden i-re és j-re, legyen z; = 2y és a = L.
e=e+ 1. Hae < R, akkor a 3. 16pés 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 utén

amennyiben z, értéke valtozik, az u paraméter értéke csokken. fgy annak a valdszi-
niisége, hogy egy rosszabb megoldast fogadunk el mint az aktudlis célérték, csokken.
A heurisztikdval kapcsolatos altalanos tapasztalatoknak megfelelden, a mi szamitasi
eredményeinkbél is 1dthaté lesz, hogy a heurisztika teljesitménye nagymértékben
fligg R értékétsl, de természetesen A értéke sem lehet koz6mbds. A TH tesztelése
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soran 6t koltségstruktirat generaltunk és mindegyiken belil hiisz keresleti adatsort
(a kordbban definidlt halmazokbdl). A szdmitdsi eredményeket a 3. tabla foglalja
ossze.

3. tdbldzat: Az (M, T) pérokhoz tartozd dtlagos %-os veszleség az optimalitdsban

Eljiras [(2,3)((2,5)](2,7)[(2,10)|(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 1 7 7 3 2 4 5 3 2 8 5

A 3. tabla adataibdl kiolvashatd, hogy TH sikeresen alkalmazhatd a tobbszinti
sorozatnagysig meghatarozasaban még akkor is, amikor az 1ijrarendelés lehetdségét
megengedjiikk. Ez az eredmény azért fontos, mert az eddig legsikeresebbnek te-
kintett (lényegileg a korlitozas és szétvilasztds elvére épiils ) algoritmusok (AFEN-
TAKIS és tarsai (1984), (1986)) is igen bonyolulttd valnak ebben az esetben. Annak
ellenére, hogy az FH némileg rosszabb eredményt mutat fel, mint az el6z8 futdsok
soran, TH eredményei kedvezébbek valamennyi heurisztikdétdl. Viszont meg kell
Jjegyezni, hogy a TH id6fogyasztdsa kisebb méretii feladatok esetén kedvezdtlenebb,
futdsi ideje hosszabb, mint az optimlis megoldast adé dinamikus programozasé.
Azonban amikor T értéke nagy (=10) a dinamikus programozdisi id6 harmadit
igényli csak atlagosan. A TH el6nyei még mutatdsabbakkd valnak, ha specialis in-
put struktiradkat vizsgdlunk: ZANGWILL (1987) egyik legutébbi munkaja segit ezek
megkeresésében (Gsszeszereld lizemre 1dsd AXSATER és NUTTLE (1986)). ZANG-
WILL megallapitotta, hogy szimuldlt input adatok esetén a szintek 70 — 80%-a
dltaldban elimindlhaté. Ezen eliminélé feltételeknek nem eleget téve a kovetkezd
koltségstruktiirat definialjuk:

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

és m = 3.5. Ezek utan szaz keresleti adatsort generdltunk véletlenszeriien egyen-
letes eloszlas mellett a [0, 100] intervallumbél és csak a tizperiédusos problémakat
vizsgaltuk. Az eredményeket a 4. tabla foglalja ossze.

4. tdbldzat: Az dtlagos é€s mazimdlis %-os veszteség az optimalitdsban

Eljaras M=2 M=3 M=5
atl. | max. | atl. | max. | 4tl. | 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 tabla adataibdl ldthaté, hogy mig a FH teljesitménye jelentSsen csokkent,
TH megtartotta figyelemre mélté eredményeit. Az is kideriil, hogy U értékei igen
jelentds szerepel jatszanak és megfeleléen hozzd kell illeszteni a feladat jellegéhez
(méret és koltségek). U ndvekedésével természetesen a szamitdsi id6 is novekszik, de
még U = 500 és R = MT valasztasnal sem haladja meg az optimalis megoldast adé
algoritmus iddfelhasznaldsanak a felét (dtlagosan tiz masodperc GWBASIC fordité
hasznilatival IBM XT-n).

5. Kovetkeztetések

A tanulmdnyban a tobbszinti dinamikus sorozatnagysig meghatirozdsaval fog-
lalkoztunk, amikor a késztermékek szintjén az tjrarendelés lehet8ségét megenged-
jik. A tanulmdnyban egy dinamikus programozdsi eljirast adtunk a probléma
megoldasara, majd néhdny jélismert heurisztikdt mdédositottunk erre az esetre, és
teszteltitk Sket. Az eredmények a kovetkezékben foglalhatdak ossze:

— az djrarendelés lehetGségével szamolva az FH, SM, ML, és WW heurisztikak
rosszabb teljesitményt nyijtanak, mint mikor a nemnegativitist a készlet-
szintre kikotjiik;

- a kifejlesztett, termodinamikusan motivélt heurisztika jé eredményeket mutat,
hasznalata kiilonésen ajénlott specidlis kéltségstruktira, valamint nagymére-
tli 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.
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