CSEBFALVI GYORGY—VOROS JOZSEF

Magasabb rendii optimumok a termeléstervezéshen

Az olyan véllalat, amelynek termékei irant a kereslet erds szezonalitdst
mutat, nem keriilheti el teljes mértékben a termelési szint valtoztatdsabol
ereds koltségeket. E koltségeket csokkentheti példaul tgy, hogy a termelést
viszonylag stabil szinten tartja, a kereslet fluktudlasat pedig raktérozasi
tevékenységgel kozombositi. Knyhe kereslet idején a raktirszint magas,
keresleti cstics idején alacsony, sGt negativ raktdrszint pozicié is eléfordulhat.
A termeléstervezési modellek altaliban a kovetkezd harom szélséséges alter-
nativa kombindlisat oldjak meg:

— a munkaerG- és raktirszint dllandé, a termelési szintet a munkaerd
kihasznalasa mozgatja (pl. taléra),
a raktdrszint dllandd, a termelési szintet a munkaerd nagysaginak
valtoztatisa mozgatja,
a termelési és munkaerdszint stabil, a kereslet fluktudlisat a raktarozis
kozombositi.

A viazolt elgondolast elGszor Hour, MopicrLiaNi, MuTH és SIMON Ontotte
formaba, mely HMMS modell néven vilt ismertté ([2], [8], [9], [10], [11]).
A HMMS modellt tobben tovabbfejlesztették ([6], [7], [12], [13], [17], [18],
[21], [25], sth.). Ezek a modellek megmaradnak a fenti harmas dontési alter-
nativanal; a keresleti eldrejelzés a modellek input adata. K tanulményban
olyan modellvariinsokat mutatunk be, melyek szimultin médon hatdrozzak
meg a termelési-, munkaerd- és keresleti szinteket. Evvel tulajdonképpen
a tervezéshen a termelési szektor mellett a marketing szektor is helyet kap.
A prébalkozas nem 1j keleti; M. Tuire pl. drdiszkontdldssal moédositja
a kereslet eloszlasit [22], s igy a keresleti gorbe egyenletesebbé vildsa miatt
a termelési koltségek csokkennek. Az drcsokkenésnek azt a nagysagit keressiik,
melynél a termelési koltségek és a diszkontdldsbol eredd koltségek oOsszege
miniméalis (lasd 1. abra).

R. Leitn [16]-ban a kereslet eloszlasat a reklimozas kumulativ hatdsival
befolydsolja s a problémat egy kvadratikus programozisi feladatra vezeti
vissza. Mig az el6z6 két modellben a két koltségnem egyenstlya adja az opti-
mumot, a BrrestrRoM  Smrra modell a bevételek és termelési koltségek
egyensulyit keresi [1]. A bevétel és a kereslet kozotti dsszefiiggést masodfok
fiiggvény irja le, s mivel a feltételrendszer eliminalhatd, a probléma végiil is
egy tobbismeretlenes linedris egyenletrendszer megoldisara vezethets vissza.
Kiilon jelentGséget tulajdonitunk W. Damon és R. ScHraMM [5] alatti modell-
jének, mely a véllalat termelési és marketing szektora mellett dontést hoz
a pénziigyi szférdra is. Utolsé — negyedik modelliink ezen [5] alatti modell
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1. dbra

K = diszkontdldsbdl ered6 koltség, ¢ = termelési koltségek,
T, = teljes koktség (diszkontdldsi koltség - termelési koltség)

altalanositdsa. Az els6 modelliink onkoltségarinyos arral dolgozik, melyhez
a kereslet forditottan ardnylik. A koltségminimalizilds az onkoltség csokke-
nésén at az arat csokkenti, a esokkend ar noveli a keresletet. A tobbletkeres-
letet a termelésnovekedés fedezi, mely noveli a célfiiggvény értékét, de a
koltségminimalizdlds egyrészt a leggazdasigosabb megoldast keresi, méasrészt
a rendszer teljesitGképességét csokkenti. Az alacsony kereslethez viszont magas
ar és onkoltség tartozik, s ezzel a kor bezarult. Modelliink ezen osszefiiggés
felhasznalasaval 1ép be a HMMS tipust modellek soriba, s annak ellenére,
hogy koltségminimalizalé modell, a kereslet globalis nagysdgat mégis meg-
hatarozza. Masodik modelliink egy val6szin(iségfeltételes, keresletet dtrendezd
ardiszkontdlé modell, a harmadik pedig az elsé és masodik modelltipus szin-
tézise. Valamennyi modelliink sem feltételrendszerében, sem célfiiggvényében
nem linedris. A modellek jobb megismerése és mondanivalénk jobb meg-
vildgitasa céljabél mindegyiket szdmszer(isitettiik, s a programozisi feladato-
kat a Fiacco— McCormick-féle SUMT médszerrel oldottuk meg.

1. modell

Tekintsiink egy el6ttiink all6 7' (f = 1,..".,T) periédushél 4ll6 tervids-
szakot, melyben véllalatunk terméke iranti kereslet erfs szezonalitidst mutat.
Tételezziik fel, hogy

(F1): a kereslet és az dr kozotti Osszefiiggést az
8, = a® + of?|R
fliggvény irja le, ahol:

S, a t-edik periédusban a termék irdnti kereslet nagysdga,
R a termék dra, mely minden periédusban allando,
al és af® paraméterek;
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(F2): véallalatunk koltségstruktirdjat a HMMS modell célfiiggvénye adja:

Yl = 01 Wt + Cz(wt = Wt—l)z =+ C:;(Xt . 04 Wt)2 o Cs Xt —
Os Wt + 07(11 Cs Cs S,)'—’,

ahol: Y, a termeléssel kapcsolatos koltségek nagysdga a t-edik periédusban,
X, a termelési szint nagysiga a {-edik periédusban,
I, a raktédrszint a f-edik periédus végén,
W, a termelésben alkalmazott munkaerd nagysdga a {-edik periédusban.

(F3): A termék ara onkoltségaranyos az aldbbi médon:
b Byt

e T )

ZT X,
ahol: « és F paraméterek.

Az (K1) feltételben szerepld fiiggvény azt az egyszerii osszefiiggést irja le,
hogy a magasabb drhoz alacsonyabb, az alacsonyabb drhoz magasabb kereslet
tartozik. Természetesen az S,-hez is mindig egyértelmiien hozzirendelhetd
egy R. A kereslet-ir kizitt értelmezett ezen forditott ardnvossig fontos alkoté
eleme lesz modelliinknek.

Az (F2) feltevésben ', W, a termeléshez felhasznalt munkaerdvel kapeso-
latos linearis koltséget fejezi ki. A masodik kifejezésben az alkalmazott munka-
eré mennyiségében bedllt valtozds négyzetesen noveli a koltségeket; ugyanigy
hat a ledolgozott tléra mennyisége is, a Cy és Cy paraméterekkel kifejezett
koltségrész a munkaerd kihasznilatlansagabdl ered négyzetes hatést tom-
pitja. (Cg + C,S,) az S, kereslethez tartozé idedlis raktarszintet fejezi ki,
8 a raktarszintink eltérése az idedlis szinttdl szintén négyzetesen noveli
a koltségeket. Ezen utolsé koltségnem mozgatja viszont a termelési és munka-
erGszinteket. A raktarszint csak akkor maradhat ugyvanis az idedlis szint koze-
lében, ha a termelés pétolja o fogvasztoknak kiadott termék mennyiségét.
TJ.{.' a termelési szinteknek is a keresleti szintek kozelében kell lennick, s a
Cy (X,  C,W,)? koltséghatds miatt a munkaerd szintnek X,/C, kizelében kell
lennie. A kereslet megmozgatja tehit az sszes koltségokozé valtozot. Az (F3)-
ban felirt osszefiiggésnél #-ben fix koltség, mig «-ban nyereség szdmolhaté el.
Az (F1) mellett az (F3)-ban definialt onkoltségardnyos dr adja modelliink
masik fontos alkotéelemét, hiszen ez az ar keresletet hatdroz meg, melvhez
(F2) alapjan X7V, koltség rendelhets. A LTY, koltségosszeg és a hozzd-
tartozé LT X, termelési szint kialakitja az drat s a ciklus ismétlodik.

A bevezetGben emlitett isszefiiggés tehat valéban biztositja az aldbbi (1)
modell konzisztencidjit:

Z,=2{Y, —~ MIN (1a)
SIY, 4P
Rics i‘,,‘giﬂﬁr o (1b)
ZT X,
S, = a 1 a/R; R R (L)

I i+ X, =8, + 1 e I R (1d)
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Y, =C\W, + C(W, — W)* + Cy(X, — C)W))* + O X, — Cg W, +
+ C (I, — Cg — Cy8))%; b= 1T (Le)
Sy Xy, Wy 1.2 0; t=1...0% RBi>=0 {(If)

Az (1) alatti modell (1d) feltétele a raktirozasi egyenlet, mely szerint
a t-edik periédusban a fogyasztoknak eladott mennyiség és a periddus végi
raktarszint azonos a periédusban megtermelt termék mennyiségének és a
periodus kezdetén raktaron levé termékek mennyiségének osszegével. Az (1d)
feltételt helyettesiti az I, — I, + 21 X, — 218, feltétel s ezzel az I, valtozok
elminalhaték (kovetkezmény: negativ raktarszint pozicié lehetosége). Termé-
szetesen az (le) tipusu feltételek is csak a konnyebb attekinthetGség miatt
szerepelnek. Az (1d) és (1e) tipusu feltételek elimindlisa utan, s az (1f) tipusa
feltételeket nem tekintve, az (1) modellnek 7' | 1 egvenlGségi feltétele és
37T + 1 valtozdja van.

Legyen:
=6, /0y = 10, Cy—=c 1.0, 'C, = 0:01, (k= 50, € = 0,00L, Co =01,
€, ==210,02,Cs =200'0¢'=10,1, @='1,2, P ="80"Ty="20,"W, = 20,

valamint:

| i I
t 1 | 2 3 ’ 1 | H 6
|

|
I RELE TS P ke » i —
ald 200 | 100 200 | 300 400 300
| |
af { 120 100 140 ‘ 200 300 250
i

A tervhorizontot tehat hat periédusra osztottuk, s «iV, illetve af® para-
méterek megadott értékeibdl az deriil ki, hogy adott dr mellett az elsG harom
periédushan a kereslet alacsony az utolsé hiarom periédushan megnyilvanulé
kereslethez képest. A villalat 20 fGvel kezd s raktirin mindossze 20 db termék
van. A tervidGszak alatt fellépd fix koltség 50 egység, az énkoltséghez pedig
209%,-0s hasznot sziamolunk fel (x = 1,2). A €, paraméter szerint egy G 50
darab terméket dllit elG, egy periodusban a munkabér jelleg(i fajlagos koltség
pedig 10 egvség. A konstansok felhasznildsaval (1) modelliink programozisi
feladattda valik, mely az alibbi formdra hozhaté:

f(X) — min
X -0
g(X) -0,
ahol az f és g figgvények nem linedrisak.

Mivel az [ és g fiiggvények jelen tipusai mellett a SUMT mdédszer nem biztos,
hogy globdlis szélsGértéket ad, célszerli a viltozékra adott induléértékeket
valtoztatni, s igy az algoritmust tobbszor inditani. A megolddsok értékelését

elGsegiti most az, hogy programozisi feladataink a feltételek szerkezetét
tekintve kiilonbozdek lesznek, de a hozzajuk tartozé modellek gazdasagilag
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egymdsra épiilnek. Elemezve az egyes futdsi eredményeket, azt mondhatjuk,
hogy a megadott inputok mellett az aldbbi megoldds nagy valészintiséggel
globalis szélsGértékét adja az (1) modellnek:

el e ey 5 L LR R R T I R T ST
i
b= | 1 ‘ 2 ’ 3 ’ 4 j 5 6 =
| | ; =1
: e Al . | ; .
St | 610,6 442,92 679 984,4 | 14265 | 1155,5 5298,2
|
wt ’ 13 9,3 13,5 1 20,5 27,4 24,3
bd 652,5 460,4 679,2 ‘ 1036,4 | 1401,5 | 1218,8 5448,6
taléra 25 SiE8 4,7 ] 10,4 30 3,3
73 61,9 80,2 80 ' 132,2 107,2 170,5
| |

RO = 0,292 és Z9 = 1877,9

A téblazatban szereplé S?, WP, XP, R® és Zj) értékeket az optimalis megold 4s
explicite megadja, a tiléraban termelt termékek mennyiségét az (X9 — C,W9)
kifejezéshdl szamithatjuk ki. Kz az érték a masodik periédusban negativ, ami
arraenged kovetkeztetni, hogy ebben a periédusban a termelési kapacités
nines kihaszndlva, s ez még mindig gazdasigosabb megoldds mint a munkaerd
szintjének valtoztatisa. Az I raktdrszinteket az

Y0 it Qo
]0 Ji'-'-’-'le *’-’-'1‘5/"

kifejezés felhasznialisival hatirozhatjuk meg. Az adatokbdl kideriil, hogy
o kezdd raktarszint jelentésen elmarad az idedlis szinttdl, s a periédus végére
a modell fokozatosan ledolgozza e hatranyt. A rendszer osszteljesitménye
5448 db termék, s az optimdlis ar (0,292,

2. modell

Tekintve, hogy az ar minden periédusban édllandé, az (1)-es modell (1b)
€s (1c) feltételei merevséget kilesoniznek rendszeriinknek; az ar nem befolyd-
solja rugalmasan a periédusonkénti keresletet. A problémdt Ggy oldjuk meg,
hogy a keresleti mélyvilgyben ardiszkontalist engediink meg, melynek kivet-
keztében a kereslet nd, s igy a kereslet dtrendezésével a keresleti esticsokat
mérsékeljiitk. A keresleti gorbe egyenletesebbé valdsdaval csokkennek a ter-
meléssel kapesolatos koltségek, viszont a diszkontdlisbdl eredd veszteség né.
Modelliink annyiban tér el a Twite-féle modell koncepeiéjitol, hogy a keresleti
mélyvilgy minden periédusdiban méds-mas dresokkentési ratit engediink meg.
A probléma fgy viszont nem vezethets vissza egy egyvéltozés szélsGérték-
szamitasi feladatra. Az (F2) feltételezés mellé bevezetjiik még az aliabbiakat
(az egyszer(iség kedvéért feltessziik, hogy az els6 & periédushan a kereslet
alacsony):

(F4): az i-edik (i = 1, ... k) periédusban megvalésitott 100p; % -os drleszal-
litds (b, p, -+ e;p2) nagysiggal (b; és ¢; paraméterek) niveli a periédus keres-
letét, s az drleszallitds nem viltoztatja meg a tervidoszak osszkeresletét.

Az, hogy p;hez parabolikus fiiggvényt kapesoltunk az irodalmi hagyo-
minynak felel meg [22], de modelliink szerkezete és megolddsi algoritmusunk
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elbir akarmilyen p; > 0O-ra folytonos, differencialhaté fiiggvényt. Feltételiink
masodik fele viszont egy, a realitidssal nem szembenall6, kényszeriiség: koltség-
minimalizdl6 modellben egyetlen periédusban sem néhet a kereslet, s igy
a termelés, egy adott szinthez képest csak akkor, ha ezt a mennyiséget vala-
mely mds periédusban nem kell megtermelni. Erre vonatkozik a kivetkezd
feltétel:

(F5): az arleszéllitissal a (k -+ j)-edik (j = 1, ..., T — k) periédus kereslete

%
B, = (bipi + €; p)
i=
nagysaggal csokken, ahol: #; normélis eloszldsi valdsziniiségi valtozo g vir-
haté értékkel és o; szérassal. (L'f; =1 és a f;-k egymdstol fiiggetlenek.)

(F6): a k + j-edik periédus kereslete nem csokkenhet tetszilegesen: annak
a valdszinfisége, hogy az atrendezés a k - j-edik periédus keresletéhél nem
von el tobbet mind 4, legalabb z; legyen.

Ha f; determinisztikus lenne d; a f; - 25(bip; + e;p})-re jelentene felsi kor-
latot. Az (F6) ennek a sztohasztikus megfelelGje, s feladata annak biztositdsa,
hogy a keresletelvonds a L - j-edik periodusban ne haladjon meg egy elére
meghatdrozott szintet. Az (F2), (F4), (F5) és (F6) feltételek alapjin az (1)
modell optimélis megoldasabdl nyert R® és SP adatsor felhasznalisival meg-
konstrualhatjuk a (2) modellt:

Z, = {ZTY, + R° - X%p, - (b;p; + ¢;p})} — MIN (2a)

Iy Xy = 8+ I t=1...T (2b)

S; = 8¢ + bjp; + e;phs t=1...% (2¢)

Sij = Shaj — B; 2% (bypi + e 0}); j=1...T -k (2d)

P D bp + e Sd)zmp  j=1...T—k (%)

Y= C\W, + CW, Wi-1)?® + Oy(X, CyWp)? CsX, CeW, +

F O, — Oy — Cy8)% DRy R A (2f)

S Xps W L >0 b=t iy 23 D, O T (22)

Az (F4)  (F5) feltevések alapjin a (2¢) és (2d) feltételek a periédusok keres-
letét definidljak, a (2h) és (2f) feltételek ismét elimindlhatok. A (2e) feltétel
megfelel az (F6) feltevésnek, s igy egy sztochasztikus programozisi feladatot
kell megoldanunk. A feltételben szerepls f; 27 (b;p; - e, p?) valdszinfiségi
\fzilgozé normalis eloszldsa, varhaté értéke f; - 2% (b;p;, -+ e;p}), szérds pedig
g 2% (bip; + eip}).

Keressiik meg most azt a A-t, melyre:

P(B(Z3bp; + 2V e pf) = BAZKbip; + X e p}) +

‘f— ;L' O'I(ZII ,),'])l' —]'- L"i ei ]);2)) - ﬂi'

s jeloljiik ezt az értéket A(m;)-vel.
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A (2e) sztochasztikus feltétel ekkor az aldbbi determinisztikus feltétellel
pétolhaté:

B Z5b;p; + 2K e p?) + Ma))-0;- Z5(bip; + €;pF) < 45
framll g Jo el
Az (1) modellben hasznélt paraméterek mellett legyen:
i b t By o y Aexy) g
1 3000 5 000 0,3 0,1 0,95 1,65 112
2 5 000 10 000 0,4 0,1 0,9 1,28 200
3000 5 000 0,3 0,1 0,9 1,28 300

Az els6 harom periédusban bedllt keresletnovekedésnek vérhatéan 309 -a
a negyedik, 409%-a az 6todik, 30%-a a hatodik periédushél szdrmazik. A 7, kre
adott értékek azt mutatjik, hogy eléggé biztosak akarunk lenni afelsl, hogy
az utolsé hdrom periédusbél szérmazé keresletelvondsok nem 1épik tul a 112,
200, 300 szinteket. A standard normilis eloszlds tablizatabdl a n;-hez hozzd-
rendelhetjiik a megfeleld (x;) értékeket, s a konstansok behelyettesitése utén
kapott programozasi feladat az aldbbi formdra hozhaté:

[(X) — min
X>0
g1(x) = 0.
g(X) = 0.
ahol az f, g, és g, figgvények ismét nem linedrisak.

A feladat megoldisit az alabbi tdblizat mutatja:

t ' 1 2 3 4 t 5 6 >l

P 627,6 560,2 | 64,2 887,7 | 1208,6 | 1068,7 5297,0
wy 13,6 11,67 10 18,45 I 95,42 20,87

X7 681,3 515,17 E 871,5 921,1 ‘ 1304,2 1079,8 5433,7
tiléra 1,3 = Ly 1) = 33,2 36,8

Iy 73,7 89,2 } 36,5 129,9 ‘ 185,5 156,6

Py 0,0056 | 0,023 | 0,052 ;

(b;pf + ¢;p1)? 17,6 118,2 ‘ 185,2 §

29 = 1259,47

A megadott inputok mellett a modell gyakorlatilag a méasodik és harmadik
periédusban javasolt (2,3%-os, illetve 5,2%;-0s) drleszallitast. A (2) modell
Osszkereslete megegyezik az (1) modell Osszkeresletével, s értelemszertien
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a két modell teljesitménye is kozel van egyméshoz. Mint varhato volt: 29 > Z3,
az ardiszkontdlas a koltségek szempontjabdl kedvezGen befolyasolja a kereqlet
eloszlasat. A valtozast a tablazat utols6 sora mutatja, s ennek megfelelGen
a (2) modell dltal mutatott keresleti szint az elsé periddusban 17,6, a masodik-
ban 118, a harmadikban 185 egységgel magasabb mint az (1) modell optimalis
megoldasdban. A keresleti gorbe egyenletesebbé valasaval a munkaerd szintek
sem mutatnak olyan ingadozist mint az (1) modellben, s ez okozhatja, hogy
ugyanezt a termelési programot kisebb termelési koltséggel lehet megvalé-
sitani.

3. modell

A (2) modell felhasznilta az (1) modell optimalis megoldasat. Az (1) és
(2) modell szimultin optimalizdldsa [(3) modell] varhatéan a célfiiggvény
értékekre nézve a ZY - 7Y - 7§ rangsorhoz juttat benniinket, mivel a modell
egyidejtileg Imtam//d. meg a keresleti osszértéket és az drdiszkontilas nagy-
sagat. A szimultan modellben a (2) modellben inputként szerepld, az (1) modell
optimumabél kapott SP értékeket az (K1) feltevésben definidlt fliggvény adja

meg. Az (F1) (F6) feltevések alapjan modelliinknek az alibbi formaja van:
={ZT Y, + R(Z\ pdbip: + e;p})} ~ MIN (3a)
1,—1 + Xy =8+ I; ¢ =dfon i B (3b)
R &7 }‘/.t o F o (30)
2T X,

S; = a® + aPR + b;p; + ¢;p}; i=1,...k (3d)
S/;+/ - aj jits ”/ ,/, 'R ﬂjglf(/',' mtend); j=1,..., 00—k (3e)
P(B(Z%(bip) + Zie;pf) = dj) Z 7y f=d s TR . 1(36)

Y,=C,W,+ Cy(W, — W,_ )2+ Co(X, - C, W)+ Cs X, —CW, +
Oy, — Cg — Gy S))%; ) PR (3g)
X SealWoys LA=05 e 1L n o B o 2> 050" s 1S vl = O (3h)

Az (1) és (2) modellek inputjait felhasznilva a feladat megoldisa az aldbbi:

3 r
t 1 l 3 3 I 4 i [ ‘.:,.
R | |
R 641,5 | 637,1 888,4 939,5 13751 | 1123,3 | 5583
W 13,8 | 13,2 17,2 l 19,6 26,9 29,1
x? 691,9 | 659,0 874,2 | 977,9 1377,1 | 1107,3 | 5688
tiléra 01 |00 169 | —21 37,1 2,3
I’ 69,9 | 92,0 99,0 | 1374 139,2 123,2
i 0,0 | 0,032 0,044 |
b p% + el 0,0 ‘ 169,0 151,56 '
| |

R® = 0,2718, Z3 = 1305,9.
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Varakozasunkkal ellentétben Z§ > Z9! Ennek oka akir a moédszerben is
kereshetd, hiszen lehet, hogy algoritmusunk egy lokélis optimumnal elakadt.
Ha viszont a (3) modell teljesitményét osszehasonlitjuk az el6z8 két modell
teljesitményével kideriil, hogy mind az osszkereslet, mind az ossztermelés
kozel haromszaz egységgel nagyobb a (3) modellben.

Ennek egyik kovetkezménye, hogy a munkaerészintek minden periédusban
rendre magasabbak ezen utébbi modellben. Mivel Z9 > Z9, kiovetkezik, hogy
a (3) modell drszintje alacsonyabb az (1) modell drszintjénél, s ezért a (3) modell
keresleti szintjének is nagyobbnak kell lennie. A (3b) és (3h) feltételek pedig
biztositjdk az igények kielégitését.

Emellett az algoritmust tobbszor inditottuk a vdltozékra adott més-més
indul6 értékekkel, s az a fent megadott megolddshoz konvergélt. A (3) szi-
multdn modell elényeit jol szemléltetik a 2. és 3. dbra. A (3) modell keresleti
és termelési szintjeit mutaté vonalak magasabban helyezkednek el és egyen-
letesebbek. Valamennyi modellbél kitfinik, hogy az indulé raktérszint alacsony
az idedlis raktarszinthez képest, s a tervperiédus végére a hidnyt fokozatosan
behozzak a modellek.

4. modell

Az ar nem egyediili meghatarozéja a keresletnek; pl. napjainkban a reklam-
kiadasok egyre jelentésebbek, s ezek Osszességében is bévitik a keresletet.
Az ilyen faktorokat koltségminimalizilé modellekben nem egyszer(i szerepel-
tetni; a bevétel novekedését a modell nem érzi. A nyereségmaximalizal6
modellek viszont véltozatos arpolitikat tesznek lehetévé. Modelliink fel-
hasznédlja a DamoN-- ScurAMM [5] modell néhény fiiggvénytipusit, ugyan-
akkor mell6zi a kereslet-termelés-értékesités kozotti merev viszonyt. Ez a
kiilonbség nagyobb dontési szabadsdgot biztosit modelliinknek.

A HMMS modelltsl eltéréen az i-edik termék f-edik idGszakbeli termelését
(X ;) a termelésben alkalmazott munkaer mennyiségének (W) és a periédus-
ban ledolgozott 6rik szdménak (H,) fiiggvényeként frjuk fel:

Xy=aPH W, —af (W — Wi — af™H, — Ho)?

ahol: al®, 4V, a(® pozitiv paraméterek,
H? g periédus normdl munkaériinak a szima.

A termelésben alkalmazott munkaeré mennyiségében és kihasznaltsigi
fokaban bedallt vdltozds most naturdlisan is hat a termelési szintre, ezek
financidlis hatdsit pedig a célfiiggvényben érzékeltetjiik.

A termelés X, mennyiséggel noveli az i-edik termékbdl a t-edik perigdus
elején meglevé I, ,_, raktirszintet és ¢ X, mennyiséggel csokkenti a j-edik
nyersanyagb6l a t-edik periédus elején meglevs I, raktérszintet. Az X,
termelési szint ugyancsak csokkenti a t-edik periédusban a k-adik eréforrashol
meglevd b’ mennyiséget aff X, nagysiggal. A villalat dltal a t-edik peri6-
dusban a j-edik nyersanyagtipusra feladott megrendelés (O ;) nem lehet nagyobb
mint b5, s ezen megrendelés a ¢+ 1-edik periédusban 41l rendelkezésre. A j-edik
nyersanyaghél 19, az i-edik késztermékbGl I? mennyiséget képes a vallalat
kizérélagossn raktdrozni.

A marketing szektor modellezésénél feltessziik, hogy az i-edik termék irant
a t-edik periédusban megnyilvanulé Dy, keresletet az aldbbi fiiggvény irja le:
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I 1 | 2
Dy=0ad +oP Y, ,+aP A, + PR,

ahol: ¥ az i-edik termékbél a ¢-edik periédusban értékesitett mennyiség,

R;, az i-edik termék dra a t-edik periédusban,
A; a t-edik periédusban az i-edik termék reklimozisinak volumene.

A fiiggvény konstrualasindl ismét figyelembe vettiik a kereslet-ar kozotti
forditott aranyossigot, tovabb4 a kereslet és a rekliamozés, illetve a fogyasztéi
szokasok kozott meglevs egyenes ardnyossigot.

A fenti fiiggvény modelliink magjat adja, hiszen a bevétel nivelésének
egyik médja az dr novelése. Ekkor a kereslet csokken, tehat az értékesithetd
termékmennyiség is. Ez utébbi viszont a bevétel masik tényezdje.

A pénziigyi szektort most csak a célfiiggvény reprezentalja. A HMMS-féle
megkozelitést felhasznilva a munkaerével kapesolatos kéltségeket a

of HyW i+ oWy — Wy 1>+ @ W, (Hy — HO) 4 (H, — HO?
kifejezés adja.
Az Aj; rekldm volumenhez kapesolt kiadds nagysagit a
(cP Ay + ¢t AP)
fiiggvény definialja, s a tervidészakban a rekldmkiaddsok nem haladhatjék
meg az A forintot. A termeléssel kapesolatos fajlagos energia- és nyersanyag-
felhasznéldsi koltségeket a ¢f7, a fajlagos raktdrozasi koltségeket a cff) és

cff) paraméterek mutatjik. A bevezetett valtozék és paraméterek felhaszné-
lasdval modelliink ekkor az aldbbi:

Z=12T2 Ry Y, — ZZT[cV Hy Wiy 4 (W, — Wi a2+ e W (H,;,— H +
SF (5(/‘)(1111 = ]10)2] e ﬂZ}’(c‘,”A,, =+ c}")A?,) B Zf 2{ c#?) Xy —

- I, 1+ 1; I I
e ZTCﬁ?’—-"-'“’z'jL—'" — ZpZT P J_'_l:“_ﬂ —» max (4a)

&

Xy =aPHy Wy —aPW, — Wodesd a(H, — H°)?

Pre=s Qs s Silis advee vt S5, (4b)

I 4 OM = a® X+ I j=1,...mt=1,...T (4c)

e X, <bp; k=1,...,p; t=1u.,T; (4d)

Q6P f=de s d=), il (4e)

'['.f—l+Xff:'Y”+1H; i:],...,n;t:L...,T (4f)
it Li o pame

2;"1?7+ng51, b= Al (4g)

4*
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Dy=o@ +aP Y, , 1 +aPAy+ePRy; i=1,..,0;¢=1,...,T (4h)

Yl Dyalas=lps g byl (4i)
ST e Ay + oD Af) < A°; (4])
L2 I im0 vy I 2 IP% 0 = Lo wbamy (4k)
Ay, Yip Wy, Hy, 1y, 17, 04y 2 0 (41)
minden ¢, ¢, j-re.
Legyen:
=21 == 1o mee= 100 =, 35
valamint:

0 =1,a =12 a¥ = 2, af¥ = 2.2, af’ = 8,
af) =28, af = 4, afp = 0,8 - 10-3, af¥ = 0,5 - 10-3,
H° = 160, bY = 160, b = 108, IM = 0,55 - 108, I° = 0,4 - 108,
o) =3, cfV =2, P = 20, c¢f) = 15, ¢ = 1,5, ¢ = 1, ¥ = 50,
e =40, c® =3, ¢ =2, ¢ =04, ¢f? = 0,2, ¢{? = 8,5, {? =7,
¢® = 0,15, ¢ff) = 0,1, ¢’ = 0,02, IFM — 347 - 103, IF = 0,12 - 108,
I§ =000, I;5==0,12 » 108, Iy, = 0, If =0,38 - 1009, 4 =

= 0,6 - 108, W, , = 1000, Wy, = 0,0, 4° = 50 000 és

" a o o o

11 — 300 000 0,3 300 3,56 - 108
12 —310 000 0,31 310 3,6 - 108
13 —314 000 0,33 330 3,8 - 108
21 —310 000 0,31 310 3,6 - 108
22 —314 000 0,33 330 3,8 - 10°
23 — 300 000 0,3 300 3,6 « 108

Az inputok két termékre vonatkoznak, és a tervidészakot harom periédusra
osztottuk. A termékek egyetlen nyersanyagot és erGforrdst haszndlnak
(m =1, p = 1). A kezdeti értékek (W, 1,) azt mutatjik, hogy az 1-es index-
szel ellitott termék termelése folyik a tervperiédus elején, a 2. termékbdl
viszont a termelési szint ekkor zéré.

A termelékenységi paraméterek (@, a{V, af?’) és a koltség-paraméterek
(e, eP, ¢®, W) viszont a méasodik terméket preferaljik.

Nézziik meg, hogy modelliink milyen termelési iitemet javasolt az egyes
periédusokban:
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it 11 12 13 \ 21 22 23
Hy 128,7 150,75 163 167,5 156,8 141,9
Wi 982 572,9 963,4 54,9 $4,9 93,5
£ 122 823 138 422 147 912 10 707 21 306 20 319,3
! 90,18 93,14 347 079 L - -
Iy 8,56 6,04 120 000 300,4 3250,2 31,5
0} i 144 227 618 719 999 170 i = o
9 | 246126 | 1425475 35 417 19262,7 24 426 31 370
Dy | 246328 142 826 35 897 | 2021,5 28131 32116
Ay ‘ 148 171,5 120,1 ' 167,2 196,3 197,4
Ry ; 7,65 11,25 1454 | 14,0 | 14,06 13,29
.

Az 1. termék magas kezdG raktarszintje miatt a termékbdl az elsé periédus-
ban értékesitett mennyiség (Y,;) a termelési szintet (X,,) jéval meghaladja,
s ekkor az drnak (R2,;) alacsonynak kell lennie. Az értékesités (Y) és dr (R)
adatsorbdl egyértelmiien kideriil, hogy modelliink a termelési szerkezet médo-
sitdsdt javasolja, s igy az 1. termék arat fokozatosan noveli, hiszen az igy
csokkend kereslet nem zavarja termelési céljait.

A 2. terméknél a folyamat ellentétes. A termelési szint viltoztatasihoz
kapesolt koltségek miatt csak fokozatosan lehet emelni a termelési szintet,
s mindaddig magasan lehet tartani az drat, amig az értékesitési szintet nem
korlatozza a kereslet nagysdga.

( Beérkezett: 1981. marcius 20-an.)
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OPTIMA OF HIGHER ORDER IN PRODUCTION PLANNING

Problems of production planning showing strong seasonality and meeting consumer’s
demands with minimal costs are usually solved by the combination of the following three
extreme assumptions:

— fluctuations in production level are caused by the change in employed labour force,

- fluctuations in production level are caused by the degree of utilization of manpower;

production level is constant and fluctuations in demand are counterbalanced by
stockholding.

Some authors (e.g. references 16, 22) suggest the rearrangement of demand as a fourth
possibility, but these models cannot determine the global lovel of demand.

Four models are presented in the study determining demand levels both globally and
by periods. The first three of them minimize cost, while the last one maximizes profits.

All models may be reduced to such a programming problem where both the objective
function, and the system of constraints are non-linear. llt is shown in a numerical example
that despite cost minimization the level of demand and production, respectively, w'll not
decrease in our models.

Problems were solved by Fiacco-McCormick’s SUMT method.

ONTUMYMbI BOJIEE BbICOKOI'O YPOBHS B TNIAHUPOBAHHWH TMTPOU3BOICTBA

Ipo0G1eMbl IUIAHMPOBAHMST POH3BOACTBA € SIPKO BLIPAMKEHHOI CE30HHOCTHIO M YIOBJIETBOPSI-
0le MOTPEOUTENBCKAM 3arpocam MpH MHUHUMAJBHBIX 3aTpaTax pemaiorcsi, vauie Beero mo-
CPECTBOM KOMOMHHPOBAHHST TPEX CJIeAy IIMX KpaiHiX ajJbTepHaTus:

— KOJIeOAHUST yPOBHSI POM3BO/ICTBA BLI3LIBAIOTCH H3MEHEHHMEM YHCIJIEHHOCTH paboyeil cHibl;
— MPHYMHON KOJIeDAHUST YPOBHST MPOU3BOJCTBA SIBJISIETCS CTEMEeHb HCNO/b30BaHUs paboyeil
CitJIbl;
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— YpOBEHb MPOM3BOACTBA SIBJISETCS CTA0HIbHBIM U KOJeD0aHUS crpoca HelrTpaaudyrrcst C
NOMOLIbI0 CKJIQJICKHUX 3aMacoB,

Hexoropnie padoThbl, yiKasaHHble B juTeparype (Hanpumep 16, 22) B KayecTBe yeTBepTOH
albTePHATHBLI MPEIJIOTAlOT TMepecTpoHKy Crpoca, OFHAKO 3TH MOJE/IM HE MOTYT OMpeaesIUTh
ri00asbHbIi ypoBeHb cripoca.

B nanHo# padoTe NpUBOASTCS YeThIpe MOJEH, KOTOphie r100ajibHO U 10 MEpHoIaM Onpesesi-
10T ypoBHH cripoca. [lepBble TpH MOe/ M MUHUMAJIM3UPYIOT 3aTPAThl, a MOCJIEIHSIST MaKCUMaIH-
3upyer npuobUIb.

Bcee mojgenn moryT ObiTh OTHECeHbl K TaKoH 3ajaue IO MpOrpaMMHUPOBAHMIO, B KOTOPOH HU
1eJieBast GyHKIHS, HU CHCTeMa yCJIOBUH He SIBJISTIOTCS JIMHEHHbIMU. C MOMOIIBIO 1IM(DPOBOro Nnpu-
Mepa yKa3bIBaeTcsi, YTo HeCMOTPSI Ha MHHHMAJIM3alMIO 3aTPaT B HAIUKX MOJEJIAX He yMeHblla-
eTCs ypOBEeHb Crpoca U NMPOU3BOJCTBA.

PaccmarpiBaemble 3ajlaHisl pelajguch mocpeacTsom merona PHakko —MaKKopMUKa.



