CHIKAN ATTILA

Tobbraktaras készletezési rendszerek
matematikai modelljei

A szocialista bévitett ujratermelés kiilonboz6 szférdiban — mindeniitt,
ahol a termelési folyamat egyes szakaszai térben vagy idében elszakadnak
egymdastol — elkeriilhetetlen és a folyamatok stabilitdsa szempontjabdl alap-
veté jelentdségli kiilonboz8 készletek tartasa. A készletek optimadlis szintje
igen jelentGs az egész gazdédlkodds hatékonysdga szempontjibdl. A készletek
novekedése vagy csokkenése rendszerint ellentétes iranyu koltségmozgasokat
eredményez a gazdalkodds kapesolédo egyéb teriiletein.

A megfelel6 nagysagua készletek mas eréforrasok felszabaditasaval jarhatnak,
ugyanakkor a készletek tulzott nagysidga — mivel lényegében inaktiv eszkoz-
lekotést jelent — egyértelmiien elénytelen. A raforditasok helyettesithetdsége
és kiilonboz6 hatésfoka sziikségessé teszi optimalizdldsi feladatok megfogal-
mazasit, és a korszerli matematikai eljarasoknak a készletgazdalkodasi dén-
tések elGkészitésében valé felhasznélasat.

A problémak modellizdlhatésagat jelentésen megkonnyiti az a tény, hogy

- véleményem szerint — a készletgazdalkodasnak ondllé tevékenységként
valé kezelése rendszerint elfogadhat6 absztrakei6. Ennek oka, hogy a készlet-
gazdalkodédsi dontések a gazdasdg mas szféraiban hozott dontésekhez képest
viszonylagos fiiggetlenséggel birnak: abban az értelemben, hogy a készlete-
zéssel kapesolatos koltségek csokkentése atlagos gazdasagi feltételek mellett
egyértelmiien célszeri.

A készletproblémanak egy altaldnos megfogalmazasat a kovetkezdképpen
adhatjuk meg [17]:

A készlet tgy definialhat6, mint valamely passziv forrds, azzal a feltétellel,
hogy ennek a forrdsnak gazdasigi értelemben vett értéke van. Ebbél kovet-
kezik, hogy kereslet jelentkezik iranta. A kereslet a készlethsl output atjan
elégitheté ki. A készlet helyredllitisa input utjan torténik. A termelés ilven
input és/vagy output folyamnak foghaté fel.”
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Valamely készletezési lendw,er allapotat, illetve thtekonySdC

probléma fenti megfogalmazéasa esetén — mindenkor az
E = E{a(t), b(t), r(t)}
détiiggvény-halmazzal irhatjuk le, ahol

a(t): az input
b(t): az output
r(t): a kereslet az id6 fiiggvényében
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A b(t) és r(t) fiiggvények igen gyakran de nem mindenkor ckvivalensek.
Az a(t) és b(t) iumr\ ények a dontéshozé ellendrzése alatt dllnak és r(f) alakuldsat
is beiolxdsollntjdl\ (peldaul aralakitdssal).

Altaldnossdgban a készletezési probléma lényege abban 4ll, hogy meg kell
talalni azon a(t), b(t), r(t) figgvényeket, mnclvek maximalizaljak a rendszer
hatékonysdgat. Kzt az K-hez rendelt valamilyen mennyiséggel (pl. veszteség,
nyereség sth.) mérjiik. Az optimalizalandé fiiggvények rendszerint korldtozo
feltételeknek vannak alavetve.

Az ily médon értelmezett készletgazdalkoddsi modellek, mds dontési model-
lekhez hasonléan, négy szférabol allanak:

1. A déntési vdltozok halmaza, amelynek alapjin a dontéshozo megvalasztja
iizleti taktikajat. Készletgazdalkoddsi modellek esetében ilyen dontési valtozok
lehetnek példaul a kritikus készletszintek, a rendelendd mennyiség, a raktar-
kapacitds, a raktirak szima, elhelyezése sth. Természetes, hogy adott prob-
léma esetén ezen valtozoknak csak egy részhalmaza befolydsolja a dontést.

2. A feltételi rendszer, amely a véltozok halmazaban feltételezett empirikus
relaciok halmaza (,,korlatozo feltételek™). Készletezési problémik esetében
ilyen korlatozé feltételek példaul a kiilonbozé kapacitaskorlatok (termelés,
raktar, piac stb.), pénziigyi korlitok, szallitasi feltételek, idékorlitok sth.

3. A célfuggvény. Ez egy olyan, a dontési valtozok halmazin értelmezett
fiiggvény, amelynek V&LLLII’HIVCI} szélsGértéke a vizsgdlt rendszer egy kedvezl
allapotat fejezi ki. fgy készletezési modellekben a koltségek minimalis szintje,
a kereslet kielégitésének elérhetG maximélis mértéke vagy a készletvolumen
minimuma lehet példaul a dontéshozé szaimara kivinatos dllapot.

4. Végiil az alkalmazott szamitasi eljardsok, amelyek elemzik a dontési
valtozok alternativ értékeinek hatdasat a célfiiggvényre a modell feltételi
rendszerében. Ilven, a készletgazdalkodasi modelleknél gyakran alkalmazott
eljarasok példdul a klasszikus “sz6ls6érték-szhmités vagy az optimalis progra-
mozas egyes modszerei.

A fent altaldnossagban leirt modellek specidlis tulajdonsdgaik (az egyes
szférdk jellemzG vondsai) segitségével sokféleképpen csoportosithatok és szerte-
dgazé problémakiort dlelnek fel. Eppen a sokrétiiség miatt nagy je lvnt«)\vggvl
bir a felléps problémak és megoldasaik rendszerezése hiszen a térben és
idében szétszortan jelentkezé modellek, eljardsok, (-r(sdnu’-,nyvl\' megismerése
feleslegesen koti le a felhasznalasukkal foglalkozé szakemberek idejét és ener-
gidjat. Ennek tulajdonithatd, hogy az utébbi idében tobb olyan munka jelent
meg, amely a készletezési modellek rendszerezésével, altalinos leirasival,
elemzésével, osszehasonlitasaval foglalkozik. Ezen rendszerezések donts tobh-
\ege foként azokkal a modellekkel foglalkozik, amelyek a legnagyobb szamos-
shgt osztilyt alkotjik: egy, ritkdbban tobb termék egy raktirban torténd
készletezésének modelljeivel. Tlyen modellek rendszerezésére tobb  kit(ing
munka is ismeretes az irodalomban ( (pl.: [12], [17], [26]).

Viszonylag kisebb teret szenteltek azonban eddig egy nem kevéshé fontos
problémakérnek, a tobbraktaras modelleknek. Ez részben abban nyilvanul
meg, hogy kevesebb modellt ismeriink e targykorben, médsrészt pedig abban,
hogy sem a hazai, sem a kiilfoldi irodalomban nem talalkozunk valamennyire is
atfogé rendszerezésiikkel. Tobb ilyen modellt ismertet Hanssmany [17] és
FEBHARDT-SEELE [14], de Gk sem torekedtek tobbszemponta, atfogd kép
kialakitasara. A hazai irodalomban — amely ezen a teriileten egyébként is
meglehetdsen szorvanyos — pedig egyaltalan nem jelent még meg ilyen munka
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A tobbraktédras modellek tulajdonképpen egy 4ltalanositdst jelentenek és
kiemelt gyakorlati jelentGséggel birnak. Konnven beldthatd, hogy a nép-
gazdasig objektive csak tobbraktiras készletgazdélkodési rendszerként kezel-
hetd; ezt a termelés tényleges anyagi- ~mfiszaki osszefiiggései, valamint a vélla-
latoknak mint elkilontilt gazdalkodasi egységeknek a létezése implikaljak.
Ez a tény makrookonémiai szinten huzza ald a tobbraktaras rendszerek,
illetve modellek jelentSségét. Mikroszinten pedig a tobb gyéregységgel, iizem-
részleggel rendelkezd ipari nagyvallalatok készletgazdalkodasdnak korszerti
igényeket s a gazdasdgossig kovetelmenyelt kielégits, alapvets kritériumait
szem el6tt tarto irdanyitdsa alicha képzelhetd el llven modellek alkalmazisa
nélkiil. Emellett az j ga7da3<mgu dnyltabl rendszerben fokozédott a fogyasztok
jobb kiszolgalasinak igénye is, és az orszag egész teriiletét ellaté rendszer
(Thh \dlld,ld,t szervizhalézat) irdnyitasa .s7empont1abol nagy jelent@sége van
az olyan irdnyitdsnak, amely a rendszer egészére vonatkozé optimalizaldst
a komplex matematikai apparatust felhaszndlé tobbraktaras, esetleg tobb-
termékes modellek segitségével végzi, az egyes raktarak, egységek operativ
gazdilkodisat pedig egyszert kozelité eljardsok, példaul nomogramok fel-

hasznalasdval teszi eredményesebbé. Ezen a teriileten — bar mar torténtek
kisérletek — még jelentss fejlédésre szamithatunk.

A tobbraktiras készletgazdilkoddsi modellek jelentGségének felismerése
vezetett akkor, amikor egy hosszabb idére tervezett kutatémunka elsG fazisa-
ként feldolgoztam az idevonatkozé irodalmat. Béar teljességre nem toreked-
hettem (f6ként az irodalom egy jelentds részének hazai hozzaférhetetlensége
miatt), gy érzem, hogy az dttekintett modellek alapjan egyrészt képet nyer-
hetiink az operacickutatis e téren elért eredményeirdl, masrészt kiinduld alap
all rendelkezésiinkre tovabbi modellek, eljarasok konstrualdsara.

Azt, hogy a készletezésre vonatkozo vizsgilatunkat egy vagy tobb raktarra
terjesztjiik-e ki, a modellek ()S/t{xlvonimkor a valtozok kozti relaciok halma-
zénak tulajdonsdgai kizé sorolhatjuk. Ha e nézdponthél kiindulva kivénjuk
pontosabban koriilirni a tobbraktdaras modelleket, a kovetkezs definiciot
adhatjuk:

Tobbraktaras — készletgazddlkoddasi  modelleknek azon kozgazdasigi-mate-
matikai modelleket tekintjiik, amelyek készleteknek olyan rendszerekben
torténd elosztésival, dtesoportositdsdaval, felhaszndldsi és felajitasi politikaja-
val (illetve ennek optimalizdlasaval) foglalkoznak, ahol a rendszert alkoté rak-
tarak egymdssal input—output kapesolatban dllnak, vagy allhatnak.

A feldolgozis {6 eredményeit a kovetkezGkben megkisérlem ismertetni.
Sajnos a rendelkezésre 4ll6 terjedelem nem teszi lehetévé a részletes fejtegeté-
seket, igy csak igen tomoren, a lv«rl(\nycgcsel)blmk vélt jellemzdk felsorolasaval
ismertethetjiik a modelleket, és nem nyilik mdéd ezen a helyen az értékelés,
elemzés leirdsara sem.

A vizsgdlatba bevont modellek osztélyozasat tobb szempont szerint elvégez-
tem és végiil — a legalapvet&bbnek bizonyult jellemzdk alapjan — a kovetkezd
négy csoportot képeztem:

I. Adott kozpont koriil elhelyezett parallel raktarak elosztasi modelljei
1I. Tobbszintl raktarrendszerek elosztdsi modelljei.
1IT. Adott kozpont koriil elhelyezkedd parallel raktarak optimdlis készle-
tezési politikdja.
IV. Hierarchikus raktarrendszerek optimalis készletezési politikaja.
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Az alabbiakban a modelleket ebben a csoportositdsban tdrgyaljuk. A fenti
alapesoportokon beliil a modellek tulajdonsdgait még a kovetkezs f6 szem-
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pontok szerint vizsgaltam:

— id6horizont (statikus —dinamikus),

— a rendszerre vonatkozé ismeretek (determinisztikus—sztochasztikus),

— a termékek szama (egy —tobb termék),
— alkalmazott matematikai appardtus.

Ezek azonban maér inkabb az elemzés, mint a csoportositds szempontjai.
Természetesen a modellek egy jelentés részét nem lehet szepariltan egyik
vagy masik csoportba sorolni: a leglényegesebb jellemzik vizsgilata azonban

lehet6vé teszi az alapvets csoportok elvilasztdsat.

Tekintettel a felhasznaland¢ jelolések nagy szémédra, valamint arra a koriil-
ményre, hogy sok koziiliikk tobb modellben is el6fordul, célszeriinek latszik

osszefoglaldsuk. Emellett — amennyiben sziikséges — konkrét tartalmukra

az egyes modelleknél is utalunk.
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hidny fix koltsége, mdashol hidnykoltség-fliggvény
hiany egységkoltsége

profit, nyereség

egységnyi termékre jutd profit, nyereség
valtozé, készletmennyiség

valtozo, készletmennyiség

kritikus készletszint
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I. Adott kozpont koriil elhelyezett parallel raktarba torténd készletelosztas

A modelleknek ebbe a csoportjaba azokat soroltam, amelyek valamely
kozpont (gyérté mii, kozponti raktar) koriil elhelyezkedd, egyenrangt raktérak
kozotti optimalis készletelosztassal foglalkoznak. Ezen modellek dontd tobb-
sége egytermékes, statikus, sztochasztikus modell, de néhdny més tipust is
bemutatok.

Az elosztisi feladatok legdltalanosabb megfogalmazasit HANSSMANN-nél
taldljuk [17], mint az Gjsdgarus-probléma altalanositdsat. Az ujsdgarusnak @
mennyiségli t6kéje van, amelyet kiilonbozs ujsdgokba fektethet. Az egyes
ujsbgtipusokba (n-féle tipus van) val6 befektetés pénzértéke x;. Ha M (W (x;))
jeloli az egyes 1jsédgokbdl szdrmazé nyereség z-t6l fliigg6 varhato értékét,
akkor a feladat az aldbbi médon fogalmazhaté meg:

z; >0
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A megoldashoz konstans A novekményi befektetéseket feltételez és a diffe-
rencidlis nyereség rangsorolasdval adja meg az optimalis elosztdast. A médszer
egyszerlien l\lﬁGlJG&YﬂlCt() nem oszthato befektetésekkel (gépek, tervek stb.)
Lap( solatos elosztdsi probléméakra is. Az eltér6 megfogalmazas ellenére a fel-
adatnak készletelosztasi problémaként vald kezelhetésége evidens.

A hazai irodalomban DENKINGER GEzA modellje [10] foglalkozik ilyen
tipusa feladat megoldasaval. A modell alapjat képezd probléma betonacél-
készletek optimdlis elosztasaval kapcesolatban lépett fel és azt vizsgilja, hogy
egy adott ellito lizem hogyan ossza szét a feldolgozo iizemeknek az dltala egy,
adott idGszakban termelt félkésztermékek mennyiségét gy, hogy a feldolgozd
lizemeket egyiittesen a lehetd legkisebb koltség terhelje. Az ellat6 iizem minden
termékét szétosztja. A modellt a szerzo a feltételi rendszer kiilonbozi valto-
zataira irja fel, elGszor determinisztikus, majd sztochasztikus esetre. Az elsd
vz’mltozatban a feldolgozo iizemeket raktirozasi koltség csak a sziikségleten
feliili mennyiség tarolisival kapesolatban terheli, ezen mennyiség feliilrdl
korlatozva van.

Adott és konstans az egyes feldolgozé iizemekre vonatkozolag a sziikséglet,
a raktarkapacitds (a sziikségleten feliili mennyiségrel), a raktarozas és a hiany
egységkoltsége.

A fentiek alapjin a modell az ismertetett jelolésekkel a kiovetkezSképpen
irhato fel:

“f‘iil'[f}b‘i ‘}“ K[' (L. = lv2y~~"l)

.24' X, = (J

n n
=g o=Fw
A feladat megoldasat az iizemeknek a fajlagos koltségek szerinti sorba-
rendezésével konnyen megkaphatjuk, tekintetbe véve a szétosztand6 anyag
mennyisége és az igények kozt fenndllé nagysigrendi osszefiiggést.

A modellt tovabbi viltozataiban a szerzé az osszes raktarozasi koltség,
tovabbd a szillitasi koltség figyelembevételével bGviti — ez utébbi esetben
a modell egyszerii szillitasi feladatként fogalmazhaté meg. Leglényegesebh
tov abbfqlesztcse a modellnek az elosztandé mennyiség folytonos valészin{iségi
valtozoként valé kezelése, ahol a megoldast az el6zE esetekhez hasonld médon,
sorbarendezési eljirdssal nyerhetjiik.

Lényegében analég feladat megoldésat térgyalja BacLe [11]. A matema-
tikai modell leirdasa nclkul ismerteti esettanulmanyat, amely a Hawai-i Anandsz

max (0;8; —a;) + 7P max (0; min (K;x, — S,))}

Tarsasdg idénykészletének elosztasaval foglalkozik. Terméke — jellegének
megfelelGen kifejezetten idénytermék, amelyet konzervként szallitanak

az Egyesiilt Allamokban levs raktarakba. Minden raktér egy adott teriiletet
szolgal ki, amelynek ismert a kereslete. A tarsasig politikdja kizarja az egyes
raktarak kozti szallitds lehetGségét, valamint a készleteknek egy lk idényhdl
a masikba valé atvitelét. Az egyes raktarak kiilonboznek egymdstol a rakta-
rozasi koltségben, valamint az adézas id6pontjaban. Amikor egy szdllitméany
megérkezik a kontinensre, tigy kell elosztani, hogy a hidny és az ado koltsége
a mlmmallq legyen. Ha egy adott készletszinthez tartozo ]()V()b(,ll teljes rakta-
rozési koltség a készletszint négyzetével ardnyos, ebbil kivetkezik, hogy
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a raktérozas hatarkoltsége a készletszint linedris fiiggvénye. Mivel a készlet-
szintet a havi széllitdsok mennyiségével mérjiik, a hatarkoltségnek az adoézas
miatti megugrdsa az dbran lathaté médon beépitheté a rendszerbe.

s

%,
Keszletszint

esetenkeért;
hatdrkoltseg

N oo o= o o e o

[ havi szallitott mennyiségben ]

Ilyen dbrakat minden raktérra elkészithetiink, a hatarkoltségek egyenlvé
tétele utjan az optimdlis elosztds meghatdrozhaté. Az optimalis elosztés
operativ megszervezésére retrospektiv szimuldciés eljarist alkalmaztak.

Szintén szimuldciés médszerrel oldott meg elosztdsi problémat WEINSTOCK
[39], ismerteti [14]. Tartalékalkatrészt forgalmazé vallalat szétszort raktar-
hal6zata szamara hatarozta meg az optimalis elosztast, a kereslet és a beszer-
zési 1d6 valdszinliségeloszldsdnak szimuldldsdval. Tizezer hétre (200 év) jat-
szottdk le az 4tlagos heti kereslet kiilonbozd értékeit. Igy minden értékhez
egy olyan gorbét kaptak, amely a készlethidnybdl szarmazé veszteséget
mutatja a raktirkészlet nagysiginak fiiggvényében.

Raktarhalozat kezdeti készleteinek a sziikségleteknek megfelel6 tjra-
elosztdsat, dtcsoportositisat optimalizalja Riuzsikov [29]. Feltételezi, hogy
ismert a sziikséglet stirliségfiiggvénye minden raktarra nézve, adottak a rakté-
rakban levs kezdeti mennyiségek és azt vizsgdlja, hogyan kell dtesoportositani
a készleteket, hogy a szallitdsi és hidnykoltségek osszege minimdlis legyen.
Jelolje H'" azon raktirak halmazit, ahonnan elszallitunk, H— azokét, ame-
lyekbe szillitds torténik az tjraelosztds sordn. Ekkor a koltségfiiggvény
a kovetkez6 modon frhaté fel:

C= 3 v § S—L— 3 y)f8)ds+

G e e— i€eH

+ 2 v § S8—=ILi+ 3 Y, f(8)dS+
iEH*;“—:——y:l jEH—
i€EH—

Y o] k. .
-1 je%l 'e‘}i* d;jy;;— min.
- |

Ekkor az egyes raktdrakban levs optimélis készleteket az integralok alsé
hatédrai allitjak els. Az egyes relacickban torténé szallitdsok optimélis mennyi-
ségét (a modell tulajdonképpeni véltozéjat) a fiiggvény minimumpontjinak

4 Szigma
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a klasszikus szélsGértékszamitas segitségével torténé meghatarozasa tutjan
allithatjuk el6.

Hasonl6 djraelosztasi problémat abrazol dinamikus modell keretében
BermaN [5]. Olyan raktarrendszert vizsgal, amelyben a vizsgdlat elején adott
készletmennyiség egyenlGen van elosztva az egymastol ismert tavolsigra levs
raktarak kozott. A keresletet Poisson-eloszlastinak tételezi fel. Az atesoporto-
sitds késésideje allandé. A vizsgalatba bevonja a készletezett termékek rakta-
ranként kiilonboz6 értékesokkenését. Ekkor a t-edik idGszakban az egyes
raktdrak koltségfiiggvénye:

Cilsty=1II; 3 (Sy — g}t (Sy)

Sy=1i+1

Monte-Carlo-mddszerrel hatarozza meg az atcsoportositandd mennyiségeket.
Fiktiv idGperiédusokat vesz fel, minden idészakra meghataroz egy, a t-edik
idszaki szallitds (8y) egységkoltségének szdzalékdban kifejezett f, valtozot
(0 << B, == 1). Alternativ p, értékekre végzi el a szimuldciot, és a rendszer
varhato koltségeit kiszamitva minden esetre azt a 8-t vilasztja, amely a mini-
malis koltséget adja.

Minas és MitTeEN modellje [25], ismerteti [17] a gyakorlathoz kozelallo
kettds készletezési problémat fogalmaz meg: a termékek készletezésének
optimalizalasa mellett a szallitdshoz felhasznalt, adott nagysaga gépkocsi-
allomany lehets legjobb elosztasat is biztositani kell. A modell dinamikdja
a kereslet id6t6l fiiged voltdban, valamint a dontéseknek a jovire gyakorolt
kozvetlen hatdsdban rejlik. A modell elsGdlegesen a gépkocsik optimalis
elosztasat célozza, meglehetGsen Aaltalanos alakban felirva: a raktérozési,
szallitdsi koltségek teljes elhanyagolasival a hidnybdl és a gépkocsik iires-
jaratabol szarmazé veszteséget minimalizalja.

Erdekes attekintést ad az elosztési problémak néhany gyakorlati vonatko-
zasarol MAGEE [22]. Megoldashoz az esetek nagy részében felhasznalhatonak
tartja az ismert szallitdsi algoritmus valamely véltozatat. Emellett egy szel-
lemes grafikus kozelitG eljarast ismertet VipaLe [38] nyoméan. Ismerve a terii-
letegységenként jelentkezd igényeket, a forrasokbél (raktarakbdl) az egyes
teriiletegységek ellatdasanak koltségeit, ezeket egy koltségtérképpé dolgozza fel.
Koltségdifferenciagiorbék segitségével hatdrozhaté meg az egyes raktarak dltal
ellatand6 teriilet (és ezen keresztiil az egyes raktarakban tartandé készlet)
nagysaga.

Tobbtermékes, parallel raktdrak kozotti elosztasra szolgdlé modellként
kezelheté a HanssMaNN-nél [17] szerepld, repiilégépek elosztasanak optimali-
zélasdra szolgald eljaras. Kiilonbozd tipusurepiilégépek segitségével bonyolit-
hat6 le a forgalom tébb ttvonalon. Jelslje a .57 index a kiilonbozé tipusu
repiilégépeket, ,,i”" pedig a kiilonbozé dtvonalakat. Adott az egyes tipusi
repiill6gépek szadma (K ;) és a kereslet eloszlisa minden Gtvonalra. A keresletet
diszkrét eloszlast valdszin{iségi valtozoként kezeli, ahol az egyes keresleti
szintek (S,; A = 1, 2 .. .) feliilr6l korlatozzik a hozzdjuk rendelendd kapaci-
tdsokat (Ky). A 7" repiilégép kapacitdsa az ,i” Gtvonalon K, a szallitési
koltség d;;. Jelentse p,; az egyes keresleti szintek elérésének valGszin(iségét,
W, az i-edik utvonalon kielégitett egységnyi kereslet hozamdt, x,; pedig az
i-edik utvonalra kijelolt ,,5” tipusu repiilogépek szamét.
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Ekkor a feladat a kovetkezSképpen irhaté fel:

z;; >0 és egész!
n
2 % =K,;

=
m 1
2 Kiijij: 2 Ky
j=1 h=1

0 g Kh." g Slu’

1 m

2 Wi 3 o Ky~ 2 Zldijxr'j_’max

h=1 f=1 f=

II. Tobbszintii rendszerek; hierarchikus raktarrendszerek elosztisi
modelljei

A hierarchikus rendben egymast kiovetd raktarak rendszerével foglalkozo
modellek donté tobbsége az optimalis készletezési politika kialakitasaval is
foglalkozik. Ezeket késGbb fogjuk targyalni. Ebben az osztalyban olyan model-
leket ismertetiink, amelyek harom szinten (pl. gyértémi — kereskedelem
felhasznalo) torténd készletezéssel, optimalis elosztassal foglalkoznak — az
egyes szinteken paralell raktarakat is megengedve. Nyilvanvald, hogy ezek
a modellek az I. részben targyaltaknak dltalinositdsaként kezelhetdk.

Raktarhalézat —telepités problémét ismertet, a termeléssel és a szallitdssal
osszefiiggésben BAaumor és Worre [4]. Jelolje yy,; az f-edik gydrbol (f =
= 1,2...g) az i-edik raktdron at (i = 1,2,...n) a j-edik felhaszniléhoz
(j=1,2...m) széllitott mennyiséget. A gydrak és a raktdrak kapacitdsa
korlitozott és ismert a felhaszndldk igénye is. ay; (y) jeloli a szallitdstol
fiiggs raktarozandd mennyiséget. Ekkor a modell:

.7//:‘] >_ 0

n m
Z Z ?//f'j:K/
i=1 j=1

m

f2{ j;: @i (Ypig) < K,
o v
e
g n m
fg 2,: 121 Cyi; (Yyi;) = min

A megoldashoz a feladatot lényegében két szepardlt szallitdsi feladatra
bontja, a gyar — raktar és a raktar — felhaszndlé viszonylatokban.

A koltségfiiggvényt a két relacionak megfelelGen felbontja és a megoldast
rekurziv formula alkalmazdsaval dllitja elG.

4*
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Azonos problémén alapulé modellt ismertet JANDY Giiza [18]. Az el6z6ekben
hasznélt jelolésekkel a modell a kovetkezs:

n
Z: yjc g K[
o

m

2; .%‘ngi
=

g
2> Y<K,

f=1
n

F Y= Sj
i=1

2 i

> K> X 8
r=1 j=1

n m
Z KIZ LSYI
i=1 j=1

Ysis Yij =0
g7 n m g n n m
=3 Eauw+ § Byt 5 0] u|+ Zr |2 n)min

f=1i=1 i=1 j=1 =1 "= =1 |f=1
A koltségtiigevény négy tagja koziil az elsé kettd a gydr — raktar, illetve
raktar — felhaszndlé relaciékban torténd szallitds koltségeit fejezi ki (linedris
fiiggvények). A harmadik tag a termelés, a negyedik a raktarozis volumentdl
fiiggd koltsége — ezen két fiiggvény tipusdira nem tesz kikotést. Ha ezek is
linedrisak, akkor a feladat a linedris programozds mddszereivel megoldhato.
Ha ez nem teljesiil, akkor linedris programozisok sorozatéaval kozelithetiink.
Tobbtermékes modellt ad a harom raktarszint: a gyartémi, a nagykeres-
kedelmi véllalat és a felhaszndlo raktarai kozotti elosztdsra URBANEK [36],
a rendszer egészére feltételezve az osszefiiggések linearitdsat. Feltételezi, hogy
a raktdrak kapacitdsa, valamint az egyes termékek kereslete korlatozott.
Jelolje az ,.f” index a gyartémiivet, az ,i” a nagykereskedelmi vallalatot,
a,,j” a felhaszndlét, a £ (k= 1,2, ...r) a termékfajtit. Ekkor a modell a

szokdsos jelolésekkel a kovetkezoképpen irhaté fel:

l‘/c/; Lris xl{j ;’ 0
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Az egységkoltségek a szallitdsi, raktarozasi stb. koltségeket tartalmazzéik.
Ilyen — elég erés — kikotések mellett a probléma egyszerfi linearis progra-
mozasi feladat alakjat olti.

III. Adott kozpont koriil elhelyezkedd parallel raktarak optimalis készletezési
politikaja

Bonyolultabb problémékkal taldlkozunk, ha a készletek elosztasan kiviil
a veliik kapesolatos egyéb miiveletek optimalis végrehajtasira is toreksziink.
A rendelési eljaras, az utdnpotlasi id6 megvalasztisa, a készleteknek egyes
raktarak kozotti atcsoportositdsara vonatkozé szabalyok és egyéb kritikus
értékek meghatarozasa az alkalmazott matematikai apparatust is bonyolitja.

A legdltalinosabban vizsgdlt eset: egy kozponti eloszté raktar és n korzeti
ellaté raktar optimalis politikdjanak kialakitdsa. Fontos megkiilonboztetés,
hogy a modellek megengedik-e (s ha igen, milyen feltételek mellett) az egyes
raktarak kozotti kozvetlen szallitdst.

Gross modellje [15] olyan rendszerre vonatkozik, amelyben egy kozponti
forras koriil elhelyezkedé raktéarak barmelyikébe elhelyezheté a vizsgalt
egyetlen termék. A raktirak kozvetleniil egymdsnak is szdllithatnak. A készle-
tezési politikdnak két alapvets esete lehetséges, 1. az egyes raktarak fiiggetlen
politikat folytatnak egyedi érdekeik szerint, 2. centralizaljdk a dontéseket
az egész rendszer igényeinek megfeleléen. Ennek kozvetleniil belathaté els-
nyei vannak. Idénként példaul bizonyos raktarak tulterhelédhetnek, mésok
iiresen m(nadhat]mk és ekkor az atszdllitds gazdasdigos lehet, és gyorsan
elvégezhets. Kzzel szemben viszont bonyolultabb készletezési politika és
nagyvobb ké?pontl apparatus sziikséges.

Az utébbi tipusnak megfeleld, sztochasztikus modellt alakit ki, amely mini-
malizdlja a rendszer egy idészakra vonatkozé osszes koltségét. Nines akadalya,
hogy az eljarist a legutébbi informéciok felhasznildsdval minden idészak
elején megismételjiik.

A modellt elGszor két raktarra irja fel. Jelolje ,i” a raktéarak indexét,
(i = 1, 2). Adott a rendelés elGtti készletszint (1,). Raktdrozasi koltség (r?)
csak az idGszak alatt fel nem hasznalt készletekkel kapesolatban meriil fel.
A rendelés fix koltsége elhanyagolhato, a volumennel linedrisan valtozé koltség
egysége y;. Ut mpotlésl id6 elhanyagolhato, viszontszallitds és a rendszerbdl
kilép6 egvség nincsen.

Ekkor a (*vlfug;,rvcnv a kovetkezdképpen irhaté fel: z; jelentse a rendelés
utani készletszintet, az y a raktdrak kozotti szallitdst (y > 0, ha 2 — 1 rel4-
cidban szallitunk, ellenkezs esetben y <= 0).

X+,
C == 1)+ py @y — 1) +dly |+ [ (@ +y—S)K(S)dS +

Foy | (8 —a—y) H(8)dS +

XLy

3

+&%?W%wy—mﬁWMS+wJ%S~%+wﬁwd8

=y

(ahol 2, = I,, x, = I, az indulaskor).
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A megoldashoz a klasszikus szélsGértékszamitast hasznélja fel. Két raktar
esetén a parclahs derivaltak segitségével meghatarozza a kiillonbozd lehetséges
esetekre (amelyek a rendelés elGtti és uténi “készletszinthez tartoznak) vonat-
koz6 ulpo[itikzik at és igy allitja ossze a rendszer egészének politikajat. A modellt
ezutan ,,n”’ raktar esetére boviti, és a koltségtiiggvény formalis atalakitasaval
(az egyes mkta ak altal rendelendd és az atesoportositandé mennyiségek fiigg-
vényében) iterdcios eljarast alkalmaz. Mindkét javasolt eljaras jol dttekinthets
és viszonylag egyszerlien végigviheto.

Nagy jelentdséggel bir Haprey és WaiTIN modellje [16]. Ev egylépess
készletezési modell 1 kozpontilag ellendrzott ellatéd raktarral. A beszerzést
az egész rendszerre vonatkozolag a kozpont végzi, amely folyt(mnnan infor-
malva van minden raktar készletszintjérGl. A kereslet az egves raktarakbol
elégithets ki. Ha a készlet nem elegendd, a kereslet elvész. Feltessziik, hogy
a kereslet minden raktarral szemben S; paraméteri Poisson-elosztisa valo-
szinfiségi valtozo, amely az idGvel nem véltozik. A telephelyek kozotti Gjra-
elosztasnak két modja van, gyors és lassu szallitas Gtjan torténhet. A modell
célja, hogy dontési szabalyt adjon:

1. mikor és mennyit kell rendelni,

2. a beszerzéseket hogyvan osszak szét,

3. mikor és mennyit osszanak Gjra az egyes raktirak kozott és melyik
(gyors vagy lassti) médon.

A ¢él a beszerzés, rendeléds, készletezds, a kozpontbdl a raktirba torténd
szallitds, a rendszer egészére és az egyes raktarakra vonatkozo hiany, valamint
a telepek kozotti tjraelosztis koltségeinek minimalizdlds:

Az optimumszimitist tobb lépesGben végzik el, 6t tipust védltozé mennyi-
séere vonatkozolag, ezek:

A rendszer osszkészletének kritikus szintje (z) (ahol a kézpont a rendelést
feladja).

- A kozpont altal rendelendd mennyiség (7).
Az egyes raktirak részesedése a kozpont készletébol.
Az dtesoportositas kritikus készletszintjei (gyors és lasst esetre) minden
raktarban.
Az egyes raktarak kozt szallitandé mennyiség.

Az elsS 1épéshen a z és Z meghatdrozdsihoz a rendszer egészére vonatkozo
koltségtiiggvényt irunk fel. Kihasznaljik azt, hogy = db Poisson-eloszldsi

valészinfiségi viltozoé 6sszege is Poisson-eloszlasi, amelynek paramétere meg-
egyezik az eredeti paraméterek osszegével gy nycnl a rendszer egészére
vonatkozo kereslet varhaté értékét. A volumentdl fiiggs koltségekre érdekes
kikotést tesznek: az idGszak alatt fellépd osszes mennyiséggel (amely éppen
az osszkereslettel egyenld) linedrisan viltozik, de a koltségszorzo értéke fiigg
az egyszerre rendelt mennyiségtél. A készletezés egységkoltsége a rendelés
egységkoltségének adott hinyada, és ez a koltség a hidny egységkiltségében
is megjelenik.

A miésodik lépése a modellnek, hogy dinamikus programozisi eljardssal
meghatdrozza az dtesoportositdsi szabdlyt. Minden iddszakban csak egy raktar
jut ezen az uton készletkiegészitéshez. Ennek a raktdrnak a koltsége az dteso-
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portositas sordn kapott készlet osszegétdl fiigg, a tobbi raktaré pedig a készlet-
érték és a szallitasi id§ fiiggvénye — a rendszer egészét terheli még a szallitdsi
koltség. Az eredeti modell analitikus részletezésben targyalja a koltségfiigg-
vényt — annak terjedelmes és komplex volta miatt e dolgozat keretében leira-
sdra nem véallalkozhattunk. Az elosztdsra vonatkozé eljards a megel6zd osz-
talyba sorolt modellekhez hasonlé elgondoldson alapul: a fentebb megallapitott
optimélis rendelt mennyiséget kell gy elosztani a raktdrak kozott, hogy
a készletezési és szallitasi koltségek oOsszege minimdlis legyen. Az elosztas
sordn természetesen tekintettel vannak a kereslet és a kritikus készletértékek
alakuldsdra. A modell a valdsaghoz kozeldlléan fogalmazza meg a problémat,
minden jelent«')'s tényezdt bevon a vizsgilatba — ennek ara viszont a szerke-
zetnek és megold6 algoritmusnak na,rrvfoku komplexitdsa.

Konnyebben kezelhet — de kevéshé komplex Stmpson [31] modellje. Egy
termék n raktdr kozotti elosztdsaval foglalkozik. O is feltételezi, hogy ha
a készlet egy kritikus z; érték ala csokl\en, a készletet siirgésen kiegészitik

a kiegészités koltscgukcnt egy konstans, és egy, a siirgds utanpétlas eseteinek
szamaval ardnyos tényezit ad meg.

Feltételezi, hogy helyes ga;*dalkodds esetén legfeljebb egyszeri kiegészitésre

van sziikség. I*eltutelczn, hogy az indul6 készlet az egyes raktdrakban 0,
és az idGszak sordn x; mennyiséget kap a raktar. Osszes elosztandé mennyi-
ség:

Fkkor az atesoportositias varhato teljes koltsége:

C=Dc¢PS;>x—2z),

=1
ahol
n
&y > 0685 2 =@
i1
tovabbd P (S; = x;, — z;) annak valosziniisége, hogy a sziikséglet az i-edik
raktarban al\kma hogy a készlet a kritikus szintre siillyed.

A feladat a C koltse(rfugrvenvt minimalizdlé és a feltételeket kielégits z;
értékek meghatarozisa. Bebizonyitja, hogy a minimalis koltségii elosztis
sziikség('s feltétele, hogy

- fi (@, — z;) konstans lcg ren, ahol f.(S,) a kereslet siirliségfiiggvénye.
iz nvnlvan diszkrét esetre is igaz, igy:

(! P(S = x; — 2;) = konstans az optlmum feltétele.

A feladatot hasonlé megfontolisokkal oldhatjuk meg a hiany megengedése
(cél: a veszendGbe ment kereslet vagy a varhaté hidny minimuma) esetén.

Egy sok raktdrral rendelkezd értékesitd szervezet szémdira dolgozott ki
a rendelési pontokat és mennyiségeket meghatirozé tobbtermékes modellt
Crark [6], ismerteti [15]. A forgalomrdl feltételezi, hogy olyan id6tél nem
fiigg elosztast kivet, amelyet hdrom paraméterrel adhatunk meg. Az eloszlas-
nak két maximuma van, mivel a vevik részben nagyvéllalkozék, részben
kisvallalkozok. A szallitdsi id6 nem-normalis eloszlasa véletlen véltozo.
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A rendszer jellegzetessége, hogy az esetek 909,-4ban, ha egy megrendelés
valamely raktarbol nem elégithets ki, a vevs var, amig

a) a szallitds a gyarbdl beérkezik,
b) valamelyik masik raktdr szillit.

A koltségfiiggvény (amelynek valtozoéi a rendelési id6 és a rendelt mennyiség)
minden cikk és minden raktar esetében kiilonb6zd minimumat kell meg-
hatéarozni.

Tetsz6leges szami felhasznal6 és gyartémi, valamint egy kozponti raktar
készletgazdilkoddsanak optimalizdlasat szolgdljidk MEGYERI— MESZENA —Szip
modelljei [24]. Négy véltozatot dolgoztak ki, amelycknek feltételrendszere
kisebb-nagyobb mértékben eltér egymdastol.

Az alapvaltozathban a kivetkez( feltételezésekkel élnek: Egy meghatirozott
cikk (a modell tulajdonképpen tobbtermékes: az egyes termékek készletezése
azonban egyméstol fiiggetleniil folyik, és csak a raktarkapacitds kitoltése
szempontjabol van szamitdsba véve a termdkek kiilonbozé volta), termelése
kiilonbozG helyeken telepitett tizemekben folyik, egy kozponti raktar készletez,
s a felhaszndlds is szétszort halozatban torténik. A sziikségletek kielégitésére
import is igénybevehets. A felhaszndlok ellitdsa egyarant torténhet a koz-
ponti raktirbol és kozvetleniil a gyarté miivekbdl. Adott a megrendelések
és szallitisok rendje mind a gydrté véllalatok, mind az import esetében.
Ismert a sziikséglet idGszakonként (minden idGszakot m kisebb egységre
bontanak) és korzetenként. Adott a kozponti raktir kapacitisa. A hidny
osszkoltsége a hiany dtlagos nagysigaval és idGtartamdval linedrisan valtozik.
A felhasznédlis az egyes véllalatoknal egyenletes.

Az els6 modellviltozat alapjin kiszdmithaté a kozponti raktarban és a fel-
haszndlokndl osszesen tartando készletek optimdlis nagysiga, majd a szerzik
annak kritériumat adjik meg, hogy mely felhasznalék kapjanak készletet
kozvetleniil a gydrté miibdl és melyek a kozponti raktéarbol. A széba johetd
varidciok nagy szama miatt ez nehéz feladat, de az alkalmazott mintavételi
eljaras szellemesen hidalja 4t a nehézségeket.

Diszkrét és folytonos viltozatban is kidolgoztdk a modell részletesebb vélto-
zatét, ahol szintén a mfivi és raktari ellitds minimalis koltségli kombindci6jat
hatéroztak meg. ElGszor a diszkrét viltozatot ismertetjiik. Ha osszesen n fel-
haszndlé van, és ebb6l & szamuat (k= 0,1,2,...,n) vonunk be a raktéari
ellitdsba, akkor n — £ felhasznalé részesiil kozvetleniil miivi ellitdsban.

Mivel a két ellitdsi mod egymdst kizarja, maximdlisan

B+@+ @+ @D =2

]ehet(’iség van. A feladat e lehetGségek koziil egy olyan k-ad osztdlyd kombi-
nici6é kivélasztdsa, amely a minimélis koltséget eredményezi. A célfiiggvény
ekkor

k n
Clh;v) = X &) fy 4+ 3 8,8, + (R + 778 4 »"Q(S) - S),
vj=0 J=k+1

ahol 7; a raktdri ellitds esetén az i-edik felhaszndld egységnyi koltsége (a raktar
koltségei nélkiil), 7; a mivi ellatds fajlagos koltsége, Ra kozponti raktar viszony-
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lag allandd, r" a forgalommal, '’ az 4tlagos készlettel linedrisan valtozd
koltség Q(S) az egységnyi forgalomra esé 4tlagkészlet, S; az i-edik raktar
forgalma, »; a k-ad osztély kombindciokba sorolt fogvasztékat jelenti, és

k
8= 38,
Jj=0

Igy az osszeg els tagja a raktari, masodik tagjaa miivi ellitds osszkoltsége,
harmadik tagja pedig a kozponti raktar koltsége.

A megolddshoz sorbarendezziik a fogyasztékat a miivi ellitdssal szemben
raktari ellitdssal elérhetd fajlagos (egységnyi felhaszndldsra es) megtakaritdsa
(7, — 1y;) szerint. A raktari ellitds bdvitésével a forgalom 6sszkoltsége mind-
addig csokken, mig a felhasznalokndl elérheté megtakaritds novekménye
meghaladja a kozponti raktar koltségeinek novekményét.

NADDOR és SALTZMANN azt vizsgélja, hogy egy ellité rendszer teriileti rak-
tarai idészakonként hanyszor rendeljenek és a készletezett termékféleségek
koziil melyiket, ha az egyszeri rendelés koltsége egy dllandé és egy, a rendelt
cikkfajtakkal linedrisan valtozé koltségtényezs osszege.

A kereslet az egész idszakra elGre ismert. Ez elég erds korlitozas — az
egyenletes felhasznédlis feltételezése azonban az dltaldnossig még enndl is
jelentésebb megszoritdsa. Ilyen kikotések mellett azonban a felhasznalando
algoritmus igen egyszeriivé valik. A modell szerkezetének megvaltoztatdsa
nélkiil bevezetheté azonban a véletlenszerien jelentkezd kereslet. Minden
koltségelem linedrisan valtoz6. A szerzGk altal javasolt politikdk koziil egy-
értelmfiien kivalasztani a legjobbat esak a konkrét koltségadatok alapjin lehet.
A vizsgdlt esetek tobbségében a probléma tulajdonképpen egyraktdras —
ugyanis az egyes raktarak egymdastol fiiggetleniil készleteznek.

FABrYCKY és BANKs [12] mésoktdl eltérd mddon, a beszerzés oldalarol
csoportositja a készletezési rendszereket. Azt vizsgaljiak, hogy adott terméket
(vagy termékeket) melyik raktdrbol (vagy raktdrakbol) célszerti beszerezni.
A fiiggdségi kapesolatot is a termékek és nem a forrdsok kozott tételezik fel
és igy a modellek tulajdonképpen visszavezethetGk az egy termék, egy forrds
esetre. Feltételrendszeriikben a forrds megvalasztasatol fiigg a késésidé, a tétel
és beszerzési koltség.

Szintén FABRYCKY és BANKS a [13] cikkében az elézéekben leirt alapallasban
kozol egy tobbtermékes, tobb forrds esetére kidolgozott determinisztikus
modellt. A modell célja, hogy meghatérozza a rendelési szintet, mennyiségeket
és forrdst, ugyhogy az idGszak osszes koltsége az egész rendszerre nézve mini-
mélis legyen. Feltételezik, hogy a j-edik termék egysége a raktar diszkrét
b; térfogategységét foglalja el. A maximdlisan felhalmozhaté készlet az egves
termékekhbdl K, az egész raktéarkapacitis K. Ekkor a cél az, hogy a kiovetkezs
fiiggvény minimumét adé beszerzési és készletezési politikat taldljuk meg.

O(Ky b5 Ky by; ... Kipb) = 91(K) 6y) + 95(Ky by) + . . + gin( K bm)
olyan feltételek mellett, hogy
K;b;>0(K; egész)

m
S Kb <K
Jj=1



58 CHIKAN ATTILA

A rendszer készletezési politikdja abban all, hogy ha a készlet adott z értékre
csokken, utdnarendeliink Z-t.

A megolddshoz a koltségfiiggvényre tablazatot adnak, az optimumot dina-
mikus programozassal hatarozzak meg.

Kzen feladat spe(*i(ilix esetének foghatd fel az egy termék — tobb forras
modell: ekkor egylépesds dinamikus programozasi feladatot kell megoldani.

A fenti szerz6khoz hasonld javaslatot tesz a tobbraktaras rendszerek keze-
lésére STARR és MILLER [34]. Ramutatnak, hogy az dltaluk vizsgdlt feltételek
kozott a probléma visszavezethetG a tobb cikk — egy raktiar modellek meg-
oldasdra. Ha az egyes raktarak fiiggetlenek, a megoldas evidens, ha pedw
idGszakonként bekiildik igényeiket a kozponti raktirba, amely kozpontilag
intézi a rendelést, és az egyes raktdrak sziikséglete, koltségtényezéi eltéréek,
ez ugy foghatd fel, mint az el6z6 probléma (t6bb termék — egy raktar) meg-
forditasa: az el6zGekben az egyes cikkekhez rendelt koltségeket itt az egyes
raktarakhoz rendelik.

IV. Hierarchikus raktarrendszerek optimalis készletezési politikaja

Raktdrak egymast koveté elhelyezése esetén minden lépesG  (fokozat)
egvazon cél elérésére torekszik, amely cél a legutolsé lépesingl jelentkezik
kizvetleniil (pl. a kereslet luclcglt(,.s(,) — ezért ez a szint all az érdeklGdés
kozéppontjaban. A megelizi szintek készletei esak segédszerepet toltenek be.
Az ilyen tipust modelleknél megvalaszolandd két £6 kérdés:

1. Legyen-e készlet egy adott szinten?
2. Ha igen, mi legven ezen szint készletezési politikdja?

Igen otletes megkozelitése a problémanak az Gjsdgirus-probléma egy mdsik
altaldnomtdsa am(‘l\ et Hanssmany [17]ad meg. Egy adott idGszakban legyen
S kereslet F(S) sfir use"fug(r\ennvd valamilyen késztermékre vonatkozolag.
»\ termelési folyamat sordan négy szinten készleteznek: nyersanyag formaja-
ban (3), félkésztermék [()Hlldjd})d.n (2,1) és késztermékként (0). A fcl nem hasz-
nalt készletre vonatkozo egységnyi veszteség »? (i = 0,1, 2,3). Minden
kielégitett rendelés (az utolsd, 0 szinten) w egységnyi pmiltot eredményez
(w nem tartalmazza r?-t). Kielégitetlenség esetén csak a fogyasztok bizonyos
Y,-a hajlandé véarni. Amikor a 0- dik szinten elfogy a készlet, 3, %, kielégitetlen
vleslctct; tovabbitanak az 1. szint felé.

Innen tovébb (ha 1-en, illetve 2-n jelentkezik kielégitetlen kereslet) 3,9,
illetve 8,9, megy. Az a kereslet, amit a 3. szint sem tud kielégiteni, elvész.
A feladat annak meghatirozdasa, mekkora mennyisé;,(,t (@,) taroljanak az egyes
szinteken, hogy a vérhaté profitot maximalizaljdk. A megoldashoz a klasz-
szikus szélsGértékszamitast alkalmazzdk.

StmpsoN [32] egy olyan nagyvdllalat készletezési rendszerének modelljét
konstrudalta meg, amely egyetlen terméket hoz létre miiveletek sorozatdval.
A | befejezetlen” terméket minden mfivelet utan raktarozzak — ha a munka-
fazisnak — ez lehet egyszer(ien szdllitds is — vége, a raktarba viszik és onnan
megy tovabb. A folyamatot a kovetkezd abran lathatjuk.
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Gyartasi folyamat belsé raktarozéassal

: IfO | 7—1 ‘ t{ : Té lfz ] Tfl“/ léﬂ-/' 7/-7 | tn
M AT RO A B S
0O O— —O O—t—
Foguyasziohor
Al Kesztermek
rak;a'r rokiéar

a folyamat belso
raktarat

Az dbran a [ jelili a raktarakat, a O az egyes gyartasi (szdallitdsi) fazisokat.

Amikor valamely raktdrba rendelés érkezik (tehat kereslet van a ,befeje-
zetlen”” termékkel szemben is), ezt azonnal kielégitik, ha van készlet. Ha nincs,
tovabbitjik a rendelést az alacsonyabb szintek felé (legyartjak a terméket),
és az végigfut az egész rendszeren. A rendelést adott £, id6n beliil ki kell
elégiteni (azaz: mmdm szintrél tovabbitani kell a felette levo 1épesd szaméara).
Feltessziik, hogy az alapanyag és a végtermék iranti kereslet azonnal kielé-
githetd, azaz

t,=1t,=0,

mig a tobbi ¢; értékek a rendszer készletezési politikdjanak dontési valtozoi.

Egy rendelés (ebben a modellben minden szintre azonos értelemben tekint-
jilkk a kereslet fogalmdt) kielégitésének ]dbj(‘ két tényezGbdl tevodik ossze:
a megel6zG szint raktarabol valo széllitds és a megfeleld termelési fazis id6-
sziikségletébdl (ezek egyike vagy mindkettd lehet 0 is!). A maximdlisan
elfogadhaté késésidé a rendszer politikdjatol fiigg. Kritikus az egész folya-
matra nézve az az elhatdrozds, hogy mekkora maximdlis keresletre késziil-
jenek még fel (a hidnybol szirmazé veszteségeket nem veszik figyelembe)

a modell mo«rf()gulm(uasa t(,l_](xsen altaldnos, igy tetszoleges érték vehet6 fel.
A kereslet vérhato értékét és szordsat a kiszolgdldsi id6 fiiggvényében irja fel
és a varhatd raktdrozdsi koltséget (raktdranként kiilonbozé, linedris koltség-
tényezdvel szimolva) minimalizalja.

A legéltalanosabban HanssmMany [17] fogalmazza meg az eddigiekben tér-
gyalt pr()l)lomat hxmpsonhoz hasonléan felteszi, hogy a I]()I‘lﬂ&llS eloszlasu
kereslet varhaté értéke és szérdsa a maximalis ker eslet és a késésidd fiiggvénye.
Az elsé valtozatban, ahol csak egyetlen szinten lehet készletet tartani, a varhato
bevétel és kiadéds kiilonbségét maximalizdlja: el6bbi a legfelsé szinten torténd
eladdsbdl szarmazik, az utobbi az dtlagkészlet linedris fiiggvénye.

A profit varhaté értékét minden szintre kiszdmitja és a legnagyobbat
vélasztja — ez, miutdn itt csak hdrom szintet tételez fel, nehézség nélkiil
elvégezhets. Az 4ltaldnosabb esetben a dontési véltozé az egyes szinteken
tartandé készletek nagysdga, barmely szintet megengedve. A varhaté profitot
itt is a termelési folyamat id6sziikséglete és a szallitdsi késésids fiiggvényében
irja fel, normalis eloszldst keresletet feltételezve. A modell tovabbi kiterjesz-



60 CHIKAN ATTILA

tése tetszéleges szamu terméknek a vizsgélatba torténd bevonasa. Feltételezi,
hogy a kereslet minden termékre nézve a maximalisan elérheté mennyiség
azonos szazaléka.

Az egymast kovets késésidk lancszert Osszekapesolodisa kovetkeztében
dinamikus programozassal hatdrozhaté meg a minimalis készletezési koltség,
amelynek alapjan maésodik 1épés a maximdlis profitot biztosité egyensily
elérése az eladasok bevétele és a készletezési koltségek kozott.

SiveLETON modellje [33] olyan raktarrendszerre vonatkozik, amelyben
minden idGszakban véletlen mennyiségii termék érkezik a rendszerbe. Ha az
1. raktarban a készlet Z, alatt van, a szallitmanyt elfogadjak a raktarkapacitas
(K,) mértékéig. Ha a készletszint magasabb Z,-nél, a szallitményt a 2. rak-
tarba iranyitjak. Ugyanez torténik a felesleggel, ha az elsd raktar csak a szdl-
litmany egy részét tudja atvenni. Az n-edik raktarba tehat akkor érkezik
a szallitmany vagy annak egy része, ha az el6z6ek méar telitettek. Feltételezi,
hogy a rendszeren valo atfutés idGigénye elhanyagolhaté az egész tekintett
idShorizonthoz képest, tovabba, hogv az egyes raktarakban jelentkezd kereslet
és az ideszallitott mennyiség eloszlisa kilesonosen fug,gctlcn

Jelentse S;; az i-edik raktarnal jelentkezd keresletet a j-edik idGszakban.
Ezek fuggetlcn(,k, azonos eloszlastak (mmdon J- re')f,(S) stirliségfiiggvénnyel.
A figgetlenség az egyes raktdarakra (minden i-re) is fenndll, és hasonléképpen
fiiggetlen a rendszerbe szallitott mennyiségeknek (ezek is valdszinlségi val-
tozok) z;nek a sorozatatol. Legyen G(x) az ,,x” eloszlasfiiggvénye.

Alapfeltétel a rendszer stabilitdsihoz (hogy a készletszint egyetlen raktdr-
lépesé esetében se tartson — oo-hez), hogy az dtlagos szillitott mennyiség,
@7 varhato értéke, M(x), meghaladja az atlagos keresletet, azaz

n -
,;1 nj Sf(S)dS <~ M(x).

Mivel a raktar csak akkor vesz at szallitmdanyt, ha készletszintje egy adott
véges értéknél kisebb, az atlagkészletszint nem tarthat - oco-hez. Ez akkor is
fenndll, ha az egyes raktarak kapacitisa + co.

Kimutathat6, hogy a feltételezett készlet-elfogadasi politika mellett a kész-
letszint staciondrius eloszlisa az elsG raktdrra nézve (F,(Q)) elGallithato.
Erre a tobbi raktar nincs befolyédssal — ez viszont hat az 6t kovets lépesGkre.
Ez a kiindul6 1épés. Bemutatja, hogy dltalaban, ha az F,(()) az i-edik raktarra
el6allithato, akkor a szdllitott mennyiség eloszlisa az (i -+ 1)-dik raktérra
nézve.

o [i+8 x+Ki+S—-Q
J oy | [(S)dGy(e) dF(Q)dS +

0 — 0
G, ) ®
(:+1)(1) + G (a) s j [(S)dF(Q)dS; ha x >0
0 L+S
,ha <0

dG:+1( )

%
hatérozhat6 az F, ., (@) a készletszint staciondrius eloszlisa a szallitds utén
az (i + 1)-edik raktarozasi lépesében. Az eljarast ily moédon végigvihetjiik
valamennyi raktdron.

Amennyiben f,(S)-t folytonosnak tételezziik fel, elGallithatd, és meg-
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Sajatos készletezési eljarast ad kétszintli raktarozas esetére Comms és
STEINBERG [9]. Az 1. raktar a 2-t6] kapja a készletet és vele szemben normélis
eloszlast kereslet jelentkezik. A készletezési politika az, hogy szabdlyos id6-
kozonként meghatarozzak az elméleti készletet (), amely a tényleges és a
méar megrendelt készletek osszege, és Osszehasonlitjak egy elére adott z; és
2 készletszinttel.

29— 2, =24>0

Ha z, < @ < z,, akkor a @ konkrét értékétdl fiiggetlen dlland6 x értéket
rendelnek (x lehet példaul az atlagos értékesités volumene).

Ha @ <z, a rendelés mennyisége = + (23 — @), ha @ > z,, akkor pedig
x — (@ — z).

A politika el6nye, hogy alkalmasan vélasztott z,, z,, x értékek mellett viszony-
lag stabil rendeléseket lehet leadni. A rendszerre a donts befolyast a sdv-
szélesség, a 2 /1 értéke gyakorolja. Ennek optimalizdlasara a rendszer egészére
vonatkoz6 forgokészletet minimalizdljdk (amelynek varhaté értéke az egyes
szinteken adddé forgékészletek véarhaté értékeinek osszege) gy, hogy a W
nyereségszazalék maximumat keresik a A fiiggvényében

B v 1 _“’(A_)’
(0)

ahol w(4) és w(0) a készletfelesleg varhaté értéke a tartoméanysav fiiggvényé-
ben.

CLARK és ScARF dinamikus modellje [7] kétlépesGs helyzetre vonatkozik.
Két raktar van (a rendszert igy jeloljiik: 2 — 1, a nyil a keszle’cmmgas ira-
nyara utal), a kereslet az 1-en jelentkezik, f(S) stirtiségfiiggvénnyel.

Kozvetleniil a rendelés el6tt legyen I, az elsd raktar készlete, I, pedig a két
raktarban levs, valamint a két mktz’xr kozott utonlevd készletek osszege.
A 2 — 1 szallitds késésideje legyen két periddus, a méasodik raktarba vald
beérkezésé egy periddus. i, jeloli a kovetkezd idGszakban az 1. raktarba szalli-
tandé mar kijelolt mennyiséget.

A rendszer dllapotat igy az I, 1,, y, mennyiségek irjak le, és az optimdlis
politikat a €, (1,; I,; y,) fliiggvény (minimalis varhaté diszkontalt koltség)
rekurziv meghatarozasaval allitjak eld, ahol m a vizsgdlt idGszakok széma.
— Az eljards els6 lépéseként elhanyagoljuk a 2. raktért, és kiszdmitjuk az opti-
malis politikdt az 1-re vonatkozdlag, eltekintve attél a lehetdségtdl, hogy
a 2-n fellépd készlethiany megakaddalyozhatja a politika érvényesitését. A kielé-
git(t]bll kereslet elvész. Igy az optimalis })()]1tlk‘b csak az 1. raktdrban készle-
tezett és rendelés alatt levd mennyiségtol fiige és a kovetkezd rekurziv ssze-
fiiggéssel hatirozhaté meg

Gp(u) = min{d, (I, — u) + 2 ; ‘ ou A

I,>u
— 8,) f(8,) f(8,) 8, dS, + B é Gy (I, — 8) f(8) dS

ahol d; a 2 — 1 szillitas egységkoltsége a varhaté idGszakonkénti készletezési
¢és hidnykoltség, mint az idGszak elején raktaron levd mennyiség fiiggvénye,
f pedig a diszkontfaktor és () (u) = G,(u) = 0.
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A G (u) és az elsG raktarral kapesolatos €, (1, ; ;) minimdlis koltségfiiggvény
kozott a kovetkezd kapesolat 4ll fenn:

Coldys Yy) = c,) + 8 ‘ CIy +y,— 8)f(8)dS + Gu(I, + Yy) -

Ha most (1) konvex, mint az altaliban feltehets, az optimdlis politika
az I® J® . kritikus értékek sorozatdval hatérozhaté meg tgy, hogy ha

I+ y, <IM

az u idGszak kezdetén, akkor a differencidt rendeljiik, ellenkez esetben
(I; + y, = I'™) nem rendeliink. Ha vizsgdlatunkat a teljes rendszer-készletre
kiterjesztjiik, akkor az I, <~ I'™ 6sszefiiggés fenndllasa esetén a fenti politika
nem alkalmazhaté. Ez esetben az osszes, a 2. raktdrban levs készlet az 1-be
szallitand6. Ha I, - I, akkor csak az a része, amely elegends az I, + y, —
= I reldcié teljesiiléséhez.

Héatra van még a 2. raktar szdmdra rendelendé mennyiség optimdlis érté-
kének meghatarozasa. Ez a dontés nem hozhaté meg az 1. raktarra gyakorolt
hatés figvelembevétele nélkiil. Az optimdlis politika lényeges jellemzéje, hogy
a rendelési dontés egyediil a rendszer osszkészlete (1,) alapjan meghozhato,
ha a koltségeket egy olyan additiv hianykoltséggel megnoveljiik, amely az
1. raktdarban jelentkezd kereslet ki nem elégitését biinteti.

Ha ezt a koltséget hozzdadjuk a készletezés és hidny , természetes” kiltsé-
géhez (legyen az (/(1,)), akkor a rendszer optimdlis politikdja a kovetkezs
fiiggvényegyenlet megoldasdaval oldhaté meg:

.’/m(l?.) i llli(l’){(](.l') —r ('(I_’) ET /lm(lz) T ﬂ ‘ .’/m—l(['.: + x S) /(S) '/S}
Xz

Egy mésik modelljében CLARK és SCARF [8] az el6z6 modellt egésziti ki egy,
a 2 — 1 szallitdsra vonatkozo rendelési koltséggel, és kizelitG megoldast mutat
az optimumra.

Ha (1)) konvexitdsa és a kielégitetlen kereslet elvesztése fennall, akkor
az optimdlis eljaras a (z; Z) tipust politika. I politikanal a kritikus értékek

- jeloljiikk Z,, és z,,-mel minden idGszakra meghatarozhatok a kovetkezd
fliggvényegyenlet segitségével:

Gn(u) = min {Dé([0 -u) + dy(Ly — u) +

1,>u
+ 82 () o, — 8, — 8,) f(8,) {(S,) dS, dS, +
+ B8 [ Gpy(u— S)(S) a’S} i

ahol

( axz=0
34} o ) ha-a
1 haz>0.

Belathato, hogy az additiv hidgnykoltség nem egyediil 1, fiiggvénye. Ezért
kozelité eljardsra van sziikség, amely az optimalis értékekhez rekurziv issze-
fiiggés felhaszndldsival vezet. Mindkét modell értelemszerfien kiterjeszthets
tobbszintiire is.

Lényegében az el6zGekben leirt eljards alkalmazdsat javasolja Kosszov
és ZSEMAJTAJTITE [21] makroskonémiai készletezési probléma megolddsira.
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Ha C(x) jelenti az x készletvolumen melletti orszégos szintii réaforditdsokat,
x;) pedig a j-edik véallalat vagy raktar raforditasait, akkor nyilvan

J
Olx) = X Ci=)),

JE€H

J

ahol H a vallalatok és raktirak szdma. A H halmazban van n raktirés H — n
vallalat, minden raktar (: =1, 2, ..., n) g; vallalatot lat el (g, = H — n).
Ekkor

— 3 (O

i=1

ahol CY (z;) az i-edik raktir Osszes raforditésai, beleértve a g; mennyiségii
vallalathoz kapesolédé raforditast is. Ha a raktarak fiiggetlenek, nyilvan
fennall a

min C(z Z min CY(x,)

i=

osszefiiggés.

ElGszor egylépess raktarozasi modellben abrazoljak a készletirdnyitas
sajatossagait, s ezutdn térnek vissza az eredeti problémahoz. A vizsgalt rend-
szer kétlépesds: elsd lépesd a vallalat, méasodik a raktar. Az optimalizalashoz
a Clark —Scarf-féle elsé modellvaltozat gondolatmenetét hasznaljak fel.

Scarr [30] dltalanosabban is megfogalmazza az elGzGekben leirt problémét,
a kvalitativ leirds mellett azonban alkalmazasként szintén csak két lépesire
irja le a modellt, amely jelentéktelen valtoztatiasokkal azonos a [27] modellel
(nem kozli a bizonyitdsokat és néhany jelolést egyszertsit). Ha n kiillonbozd
lépesdt tekintiink, és feltessziik, hogy a készlet az n-edik lépesében lép be
a rendszerbe, és atszallitjadk a rendszeren (n — (n — 1) —~ ... >3 > 2 — 1),
hogy az elsé raktarral szemben jelentkezd véletlen keresletet kielégitse.
A dinamikus programozas eljardsa (az optimdlis tételnagysag és szallitasi
szabaly meghatarozésa rekurziv osszefiiggéseket kielégité koltségfiiggvények
sorozatanak segitségével) akkor alkalmazhatd, ha a rendszer lehetséges alla-
potainak szdma nem til nagy. Az optimélis politika meghatarozasat a kovet-
kez6 feltevések konnyithetik meg jelentdsen:

1. Az egyes lépesGkbdl valé tovabbszallitdas koltsége ardanyos a szallitott
mennyiséggel.

2. A kielégitetlen kereslet elvész.

3. A véarhaté készletezési és hidnykoltségek (amelyek az idészak alatt
minden lépes6t terhelnek) az adott lépesGben elhelyezett készleteknek és az
alacsonyabb fokozatokon, valamint a szallitds alatt lev§ készletek osszegének
fiiggvénye.

V. A vizsgalt modellek sszefoglalé attekintése

Az ismertetett modellek természetesen még egvéb tulajdonsagaik szempont-
jabol is elemezheték. Néhany tanulsdg azonban e rovid dttekintés alapjan is
levonhato:
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— a modellek donté tobbsége statikus. A dinamikussa valo bévités tetszet s
igény, gyakorlatban azonban rendszerint az alkalmazott apparitus szabja
meg a korlatot — egyes modellek dinamizdldsa olyan egyéb, esetenként je-
lentGs feltételezések elhagvasat igényelheti, amely nem &ll ardnyban a di-
namizdlas nytdjtotta elényokkel,
— a legtobb modell sztochasztikus, kevés foglalkozik azonban a véletlennek
tekintett valtozok tényleges eloszlasaval. Rendszerint egyaltalan nem spe-
citfikaljak az eloszlast, ha igen, akkor Poisson- vagy normdlis eloszlast téte-
leznek fel,
talstilyban vannak az egy termékes modellek. Tobb koziiliik viszonylag
egyszerii modon atalakithaté tobb termékessé, de rendszerint azzal a —
gyakorlatilag tobbnyire elfogadhato — feltételezéssel él, hogy az egyes ter-
mékek raktirozasa egymastol fiiggetlen,
— a koltségfiiggvény oOsszetevdi altaldban a raktarozasi, szallitisi és a
hidny okozta koltségek, ritkdbban a rendeléssel, illetve az egyes raktdrak
kozotti atesoportositassal kapesolatos koltségek. Ezen altalanos mcgfogal-
mazisok mogott elég viltozatos tartalom rejlik. A tovabbi elemz§ vizsga-
latok egyik legfontombb szempontja éppen a koltségosszefiiggések feltara-
sa lehet.
— csaknem minden modell célfiiggvénye minimalizalandé koltségfiiggvény .
Ennek f6 oka, hogy ezdltal a vizsgilt készletezési rendszer zart rendszer-
ként kezelhetd, hiszen a felmeriils koltségekkel kapesolatban leginkabb felte-
heté az, hogy nem fiiggenek a rendszeren kiviili tényezGktol. Valamilyen
hozam maximédlisa esetén a készletezett egységek értékének realizdlasi
feltételeit is be kellene vonni a vizsgilatha ez azonban egyrészt bo-
nyolitja a problémat, f6ként pedig eltorzithatja a rendszer belsG Ossze-
fiiggéseirdl alkotott képet. Emellett jelentés tény az is, hogy a koltségek
minimalizildsa bdarmilyen tarsadalmi-gazdasagi kornyezetben célszer( egy
adott rendszer szamdra,
— a felhaszndlt matematikai appardtus igen valtozatos: az optimdlis prog-
ramozas kiillonbozé modszerei (kiemelt szerepe van a dinamikus programo-
zésnak) mellett f6ként a klasszikus szélsGérték szamitis és kiillonbozo
iterdcios eljardasok fordulnak elG. Mint mar emlitettiik, a megoldas algorit-
musa legtobb esethben korlitozza a modellek feltételrendszerének altalino-
sitasi l(‘hetosurelt Erdekes eredményeket hozhatna annak mélyrehatébb
elemzése, hngy ez a korlatozis mlly(m kivetkezményeket jelent az egyes
konkrét modellekre nézve, és esetleg hogyan oldhaté fel.
A készletezési tevékenységnek a (lolg()hmt elején emlitett viszonylagosfiig-
getlensége kovetkeztében a tékés és szocialista gazdilkoddsnak a termelési
viszonyok kiilonbozdségében gyokerezs eltérése vmmnyla,(.: kevéshé érezteti
hatdsat, mint az operdciokutatds alkalmazdsirak mas teriiletein. A polgari
irodalomban szereplé nagyszdma modell kozvetlen adaptalisa azonban igy
sem lehetséges. A lényegileg eltérs gazdilkoddsi célkitilizések mellett a szo-
cialista gazdasdgban masok a konkrét termelési feltételek, s azok a hipotézisek,
amelvck meghatarozé szerepet jitszanak az emlitett modelleknél (hogy csak
egyet emlitsek: rendszerint feltételezik, hogy a rendeld megszabhatja példaul
a szallitds iitemezését), hazai viszonylatban az esetek tobbségében nem telje-
siilnek. Ezért nagy sziikség van a specidlis hazai koriilményeket, a készlet-
gazdilkodas sajatos vondsait jobban figyelembe vevé modellek kidolgozasdra.
(Alapveto jelentGséglinek tartom ebbdl a szempontbdl azt az irdnyt, amelyet
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az ismert Prekopa—Ziermann modellesalad kijelol.) Az anyagban szerepld,
hazai gyakorlati feladatokon nyugvé modellek igazoljak, hogy a probléma
foglalkoztatja szakembereinket — a készletgazdalkodasi modellek hazai kuta-
tésa teriiletén azonban még nagyok a lehetdségek, és tovabbi jelentos fejls-
désre van sziikség.

( Beérkezett: 1970. janudr 5.)
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MATHEMATICAL MODELS OF MULTI-STORE INVENTORY SYSTEMS

The paper presents a general formulation of the inventory problem, where the stock of
goods is being considered as a passive resource and demand is defined as the motive
foree of the inventory system. The multi-store models represent an important category of
the storage models, since multi-store systems can actual by be met with both on the macro-
and micro-levels whereas the assumption of a single store is usually a simplifying hypo-
thesis.

Having defined the multi-store models, the author proceeds to outlining the results
of a systemizing work in the course of which he has surveyed the multi-store models
described in the literature on the subject. Investigation of the models and their classi-
fication according to various points of view have led the author to establish four basic
groups, namely

— the distribution models of parallel stores situated around a given centre;

— the distribution models of multi-revel storage systems;

— the storage-policy models of parallel stores situated around a given centre;

— the optimal storage-policy models of hierarchical storage systems.

The author bases the survey of the models on the above classification, describing
their main characteristics and mathematical formulation, with references to their
solution.
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MATEMATHMYECKHUE MOJEJIM OHPE)ZIEIIEHVIH OTITUMAJIbHBIX 3AITACOB
B CJIVYAE HECKOJIbKMX CKJIAOB

B crarbe jaercst oncadne oouieit Gopmy1poBKil NpooiieMbl ONTHMU3ALINN 3a11aCOB, BKOTOPOIH
3anacbl paccMarpHBAaIOTCSl KaK I1aCCHBHbIE PeCypehl, a ABUTaresieM CHCTeMbl 00pasoBaHUs
3anacoB siBjisieTcsi Cripoc. Mojenn ¢ HeCKOJIbKHUMH CKIajaaMH NpeCcTaBisiioT co00H o4yeHb 3Ha-
YHTEJIbHYI KaTeropiio MoJeaeil onTHMU3alil 3anacoB, Tak Kak B 1eHCTBUTEbHOCTH Kak Ha
MaKpo-, TaKk M Ha MHKPOIKOHOMHYECKOM YDPOBHE HaM BCTPEYAIOTCS1 CHCTeMbl C HECKOJIBKUMM
CKJIAJlaMH, a TIPeANoNoyKeHre OJHOr0 CKjaja MOTHBHDPYETCSI TOJBKO YIPOIIEHHBIM IOAXO0A0M.

IlaB onpe/esienne Mojesiel ¢ HeCKOJbKMMH CKJ1aaMi, aBToOp Npe/icTaBisier B CTaThe pesyJib-
TaThl CHcTEMaTH3Upylomed paboThl, B paMKax KOTOpoH oH 00padoTan Gurypupyomue B creny-
AJILHOM JIMTepaType MOJEIH C HeCKOJbKUMU CKJiajamMi. M3yuns U kBanu@uuupoBas 9TU MOjle/IH B
HEeCKOJIBKUX acleKTax, 0H 00pas3oBajl YeTbipe I'PYIIIb:

— MOjlesIN pacrpejesieHusi napajuiesIbHbIX CKJaJ0B, pacroiaraiimuxcsi BOKPYT JAHHOTO

1leHTpa;

— MOJIeJIM pacnpejiesieH|s MHOIOCTYIEHYAThIX CHCTeM CKJaa0B;

— MOJeJIM NOJUTHKK 00pa3oBaHMsl 3aracoB B napa’lileslbHbIX CKIajlax, pacrnosarariyxcs

BOKPYT JIAHHOI'0 IeHTPa;

—  MOJIeJM IOJUTHKH ONTHUMAIbHOr0 00pa30BaHMs 3aracoB lepapXHyecKiiX CUCTeM CKJIal0B.

ABTOp jaeT onucande 00padoTaHHBIX MOJiejell B BblllleyKa3aHHON KBaiu@uKanuu: X Hau-
0oJiee CyIIECTBEHHBIX XapAaKTEPHBIX YePT Maremariueckoil opMyaMpOBKH, a TakKe — B
001X YepTax — UX peuleHus.



