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Olyan v¶allalatok besz¶all¶³t¶o-v¶alaszt¶asi probl¶em¶aj¶at tekintjÄuk, amelyek c¶elja je-
lent}os mennyis¶eg}u kereslet lehet}o legnagyobb v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶ag mellett
tÄort¶en}o kiel¶eg¶³t¶ese. Ehhez a saj¶at termel¶esi k¶epess¶egeinek ismeret¶eben kell
beszereznie a termel¶eshez szÄuks¶eges inputokat. A besz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶as¶ar¶ol
¶es s¶ulyoz¶as¶ar¶ol val¶o dÄont¶eshez rendelkez¶es¶ere ¶allnak a potenci¶alis besz¶all¶³t¶ok
megb¶³zhat¶os¶ag¶ara ¶es kÄolts¶egeire vonatkoz¶o adatok.A javasolt dÄont¶esi mecha-
nizmus k¶et l¶ep¶esb}ol ¶all. El}oszÄor a besz¶all¶³t¶ok optim¶alis halmaz¶at hat¶arozzuk
meg egy, a h¶atizs¶ak-probl¶ema m¶odszertan¶ab¶ol kiindul¶o algoritmus seg¶³ts¶eg¶e-
vel. Ezt kÄovet}oen az egyes besz¶all¶³t¶oi s¶ulyok, tov¶abb¶a a besz¶all¶³t¶okt¶ol rende-
lend}o mennyis¶egek meghat¶aroz¶as¶at a termel}o v¶allalat kock¶azatoss¶ag¶anak mi-
nimaliz¶al¶asa ment¶en v¶egezzÄuk el, azaz a p¶enzÄugyi portf¶oli¶o-anal¶³zisb}ol ismert
m¶odszertant alkalmazunk. Eredm¶enyeinket numerikus p¶eld¶akkal is illusztr¶al-
juk.

Kulcsszavak: besz¶all¶³t¶o-v¶alaszt¶as, megb¶³zhat¶os¶ag, optimaliz¶aci¶o, marko-
witzi portf¶oli¶o logika. JEL: C6, D8, G1.

1 Bevezet¶es

Jelen munka az ell¶at¶asi l¶anc menedzsment probl¶emakÄor¶en belÄul a besz¶all¶³t¶ok
kiv¶alaszt¶as¶ara f¶okusz¶al, emellett mikromegalapoz¶ast is ny¶ujt Äosszetettebb
gazdas¶agi jelens¶egek vizsg¶alat¶ahoz. Olyan termel}o v¶allalatok probl¶em¶aj¶at
tekintjÄuk, amelyek m¶ar eldÄontÄott¶ek, hogy bizonyos nyersanyagok, f¶elk¶esz
term¶ekek, alkatr¶eszek beszerz¶es¶et egy vagy tÄobb kÄuls}o v¶allalat bevon¶as¶aval
teszik meg, ¶es ehhez keresnek megfelel}o partnert vagy partnereket. A t¶ema
jelent}os¶eg¶et elm¶eleti oldalr¶ol al¶at¶amasztja p¶eld¶aul a portieri Äot er}o modell
(Porter 1979), amelynek egyik eleme a besz¶all¶³t¶ok hat¶asa. A gyakorlati re-
levanci¶at igazolja tÄobbek kÄozÄott Thornton et al. (2013) empirikus kutat¶asa,
amely szerint a besz¶all¶³t¶o-v¶alaszt¶as jelent}os hat¶assal van a v¶allalat Äuzleti tel-
jes¶³tm¶eny¶ere.

1A kutat¶ast az Emberi Er}oforr¶asok Miniszt¶erium¶anak Fels}ooktat¶asi Int¶ezm¶enyi
Kiv¶al¶os¶agi Programja ¯nansz¶³rozta, a P¶ecsi Tudom¶anyegyetem 4. t¶ematerÄuleti ,,A hazai
v¶allalatok szerep¶enek nÄovel¶ese a nemzet ¶ujraiparos¶³t¶as¶aban" programja keret¶eben (szer-
z}od¶es sz¶ama: 20765-3/2018/FEKUTSTRAT). A szerz}ok ez¶uton mondanak kÄoszÄonetet
Koml¶osi S¶andor professzor ¶urnak seg¶³ts¶eg¶e¶ert ¶es hasznos ¶utmutat¶asai¶ert. KÄoszÄonetÄuket
fejezik ki tov¶abb¶a egy anonim lektor hasznos megjegyz¶esei¶ert. E-mail: szabo.balazs

@ktk.pte.hu, hauckzs@ktk.pte.hu. Be¶erkezett: 2018. december 4.
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Vizsg¶al¶od¶asaink c¶elja egy olyan dÄont¶esi mechanizmus kidolgoz¶asa ¶es be-
mutat¶asa, amely { a lehet}os¶egekhez m¶erten ¶es a szÄuks¶eges inform¶aci¶ok bir-
tok¶aban { optim¶alis besz¶all¶³t¶oi portf¶oli¶ohoz juttatja az egyes termel}o v¶al-
lalatokat. A tanulm¶any egyik legf}obb ¶ujdons¶aga a p¶enzÄugytanb¶ol ismert
Markowitz-f¶ele portf¶oli¶oszeml¶elet m¶odszertan¶anak alkalmaz¶asa. A besz¶all¶³t¶ok
kiv¶alaszt¶asa sor¶an fontos ¯gyelembe venni, hogy az Äuzleti partnerek viselke-
d¶es¶eb}ol ered}o kock¶azat jelent}os hat¶assal van a termel}o v¶allalatok m}ukÄod¶es¶ere,
¶³gy az alkalmazott m¶odszertannal is a kock¶azatkezel¶es fontoss¶ag¶at k¶³v¶anjuk
hangs¶ulyozni.

A dolgozatban javasolt dÄont¶esi mechanizmus k¶et l¶ep¶esb}ol ¶all (multi-stage
megkÄozel¶³t¶es). Els}ok¶ent a potenci¶alis besz¶all¶³t¶ok kÄor¶et kell lesz}uk¶³tenie a
v¶allalatnak. Erre a h¶atizs¶ak probl¶ema m¶odszertan¶ab¶ol kiindul¶o algoritmust
¶³runk fel, amelyben a v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agot szerepeltetjÄuk dÄont¶esi krit¶e-
riumk¶ent. Megb¶³zhat¶os¶ag alatt a j¶o teljes¶³t¶esek ar¶any¶at ¶ertjÄuk, amelyet a
szerz}od¶esekben megrendelt mennyis¶egb}ol hat¶arid}ore ¶es j¶o min}os¶egben lesz¶al-
l¶³tott term¶ekek ar¶any¶aval m¶erÄunk. Ennek oka, hogy a v¶allalati gyakorlatban
termel¶esi anom¶ali¶akat okoznak a k¶esve, illetve nem megfelel}o min}os¶egben
lesz¶all¶³tott term¶ekek.

A besz¶all¶³t¶oi kos¶ar kiv¶alaszt¶as¶at kÄovet}oen a besz¶all¶³t¶ok s¶uly¶at, valamint
az egyes besz¶all¶³t¶okt¶ol rendelend}o inputok mennyis¶eg¶et hat¶arozzuk meg a
portf¶oli¶oanal¶³zis eszkÄozei seg¶³ts¶eg¶evel. A besz¶all¶³t¶oi kock¶azatot a megb¶³zha-
t¶os¶ag varianci¶aj¶aval m¶erjÄuk, ¶es a termel}o v¶allalat c¶elja ennek (pontosabban
a varianci¶ak s¶ulyozott Äosszeg¶enek) minimaliz¶al¶asa. A kock¶azat varianci¶aval
val¶o m¶er¶ese klasszikus elj¶ar¶asnak sz¶am¶³t a portf¶oli¶o- ¶es kock¶azatmenedzsment
irodalm¶aban (l¶asd Markowitz 1952), s}ot mostanra m¶ar az ell¶at¶asi l¶ancok
elemz¶es¶enek terÄulet¶en is jelen van (l¶asd Hosseininasab & Ahmadi 2015).

K¶etl¶epcs}os modell alkalmaz¶asa nem ¶ujkelet}u az irodalomban. Aissaoui
et al. (2007) irodalmi Äosszefoglal¶oja szerint gyakori a besz¶all¶³t¶ok el}ozetes
sz}ur¶ese, amelyben objekt¶³v vagy szubjekt¶³v krit¶eriumok alapj¶an kiz¶arj¶ak a
jelÄoltek jelent}os r¶esz¶et a halmazb¶ol, ¶es csak a kÄovetkez}o l¶ep¶esben dÄontenek a
besz¶all¶³t¶ok Äosszet¶etel¶er}ol. Jellemz}oen rangsor alapj¶an tÄort¶enik a dÄont¶es, a mi
modellÄunkben azonban a m¶asodik kÄor a m¶ar kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶ok s¶uly¶at,
valamint a t}olÄuk rendelt inputok mennyis¶eg¶et hat¶arozza meg. A portf¶oli¶o-
szeml¶elet az elm¶ult n¶eh¶any ¶evben jelent meg az irodalomban. A kock¶azat
minimaliz¶al¶as¶anak c¶elj¶aval aj¶anl besz¶all¶³t¶oi portf¶oli¶ot Lee & Chien (2014),
Kellner et al. (2019) ¶es Kellner & Utz (2019).

A tanulm¶any az al¶abbi strukt¶ur¶at kÄoveti: A kÄovetkez}o szakaszban ¶atte-
kintjÄuk az irodalmat, majd bemutatjuk a modell alapvet¶eseit, valamint a be-
sz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶ashoz alkalmazott h¶atizs¶ak probl¶em¶at megold¶o algoritmust.
A 4. szakaszban a besz¶all¶³t¶oi s¶ulyok ¶es a rendelend}o inputok mennyis¶eg¶e-
nek optimaliz¶al¶as¶at tekintjÄuk ¶at egy egyszer}ubb ¶es egy Äosszetettebb modell
keret¶eben. ¶Altal¶anoss¶agban megfogalmazott eredm¶enyeinket az 5. r¶eszben
numerikus p¶eld¶akkal illusztr¶aljuk. Az utols¶o szakaszban ÄosszegezzÄuk tanul-
m¶anyunk f}obb gondolatait.
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2 Irodalom

A termel¶esmenedzsment alaptankÄonyvei (l¶asd Krajewski et al. 2019, Heizer
et al. 2017, magyar nyelven VÄorÄos 2018) felh¶³vj¶ak a ¯gyelmet arra, hogy a
v¶allalat minden egyes tev¶ekenys¶eg¶enek, dÄont¶es¶enek Äosszhangban kell lennie
egym¶assal, ¶es ezeket a strat¶egia ir¶any¶³tja. Term¶eszetesen ez az integr¶alt
strat¶egia ann¶al sikeresebb, min¶el ink¶abb az eg¶esz ell¶at¶asi h¶al¶ozatra kiterjed,
ez¶ert a kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶oknak is j¶ol kell illeszkedniÄuk hozz¶a.

A termel¶esi strat¶egia alapj¶an Fisher (1997) megkÄulÄonbÄoztet hat¶ekony ¶es
fog¶ekony t¶³pus¶u ell¶at¶asi l¶ancokat. El}obbi standard term¶ekek nagy volumen-
ben tÄort¶en}o termel¶es¶et t}uzi ki c¶elul, amelynek kÄovetkezt¶eben a besz¶all¶³t¶ok
kiv¶alaszt¶as¶anak alapvet}o szempontjai az alacsony kÄolts¶egszint ¶es a konzisztens
min}os¶eg. A fog¶ekony ell¶at¶asi l¶ancokban a term¶ek innovat¶³v, min¶el ink¶abb
testre szabott ¶es kis volumenben el¶erhet}o, a besz¶all¶³t¶ok reakci¶oidej¶enek ez¶ert
nagyon gyorsnak kell lennie. Flexibilis, innovat¶³v partnerekre van szÄuks¶eg.
Mivel a sok besz¶all¶³t¶ot felt¶etelez}o, nagy mennyis¶egben tÄort¶en}o termel¶es ink¶abb
a tÄomegterm¶ekek el}o¶all¶³t¶as¶ara koncentr¶al, ez¶ert meg¶allap¶³t¶asaink ink¶abb a
hat¶ekony t¶³pus¶u ell¶at¶asi l¶ancokra igazak, bizonyos feltev¶esek mellett azonban
ut¶obbiakra is ¶ertelmezhet}o.

VÄorÄos (2018) szerint az ide¶alis besz¶all¶³t¶o betartja a hat¶arid}oket, a min}os¶egi
¶es mennyis¶egi kÄovetelm¶enyeket. Folyamatosan csÄokkenti a termel¶esi kÄolts¶ege-
ket ¶es fejleszti a term¶eket, szolg¶altat¶ast. K¶epes gyorsan reag¶alni a v¶altoz¶asok-
ra, ¶es minden inform¶aci¶ot ÄonzetlenÄul megoszt az ell¶at¶asi l¶anc tÄobbi tagj¶aval.
Ezek szerint a besz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶asakor ezeket a t¶enyez}oket a termel}o v¶al-
lalat a sz¶am¶ara legmegfelel}obb s¶ulyoz¶assal ¯gyelembe tudja venni. Dickson
(1966) ¶es Chen (2011) szerint a szakirodalomban haszn¶alt besz¶all¶³t¶ov¶alaszt¶asi
krit¶eriumok kÄozÄul a min}os¶eg, a hat¶arid}ok betart¶asa ¶es a kor¶abbi teljes¶³tm¶eny
a legfontosabbak. Az ¶altalunk de¯ni¶alt megb¶³zhat¶os¶agi krit¶erium tulajdon-
k¶eppen ezen h¶arom t¶enyez}o kombin¶aci¶oja.

A besz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶as¶anak m¶odszertan¶at tekintve Chen (2011) ¶es Chai
et al. (2013) is az AHP, a DEA ¶es az LP alkalmaz¶as¶anak gyakoris¶ag¶at emeli
ki. Chen (2011) a matematikai m¶odszerek mellett a tÄobbv¶altoz¶os statisztika,
valamint a mesters¶eges intelligencia m¶odszertan¶at alkalmaz¶o modelleket kÄu-
lÄonbÄozteti meg. A kombin¶alt modellek kateg¶ori¶aj¶aban pedig kett}o, jellemz}oen
matematikai modellt¶³pust kombin¶al¶o megold¶asokat sorol fel. Chai et al. (2013)
a dÄont¶esi kÄornyezet alapj¶an h¶et t¶³pust kÄulÄonbÄoztet meg, amelyekb}ol egy de-
terminisztikus, a tÄobbi a fuzzy logik¶at kÄoveti. Determinisztikus modellj¶eben
az AHP m¶odszer¶et alkalmazza Levary (2008) egy ¶ugynevezett megb¶³zhat¶os¶a-
gi l¶ancra. A szerz}o olyan nehezen sz¶amszer}us¶³thet}o kock¶azati t¶enyez}oket is
¯gyelembe vesz, mint az orsz¶agkock¶azat, ¶es a besz¶all¶³t¶ok megb¶³zhat¶os¶ag¶aba
bele¶erti a menedzsment ir¶anti bizalmat vagy a sztr¶ajk el}ofordul¶as¶anak koc-
k¶azat¶at. DÄont¶esi m¶odszert objekt¶³v ¶es szubjekt¶³v krit¶eriumok egyÄuttes jelen-
l¶et¶evel alak¶³t ki.

Wetzstein et al. (2016) huszonÄot ¶ev tÄobb mint k¶etsz¶az irodalm¶at ¶attekintve
hat kÄulÄonbÄoz}o kateg¶ori¶aba sorolja a besz¶all¶³t¶o-v¶alaszt¶as szakirodalm¶at. A
tanulm¶anyok csaknem fele matematikai modellez¶esi technik¶akat mutat be.
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A szerz}ok szerint feltÄorekv}oben vannak a strat¶egiai ¶es a fenntarthat¶os¶agi
k¶erd¶eseket ¯gyelembe vev}o ir¶anyzatok. Ut¶obbinak magyar k¶epvisel}oit, Do-
bos & VÄorÄosmarty (2014) munk¶aj¶at is kiemelik, akik a DEA m¶odszertan¶at
alkalmazz¶ak a dÄont¶esi probl¶ema megold¶as¶ara. ¶Ujabb tanulm¶any¶aban Dobos
& VÄorÄosmarty (2019) a fenntarthat¶os¶ag mellett a k¶eszletez¶essel kapcsolatos
kÄolts¶egeket is ¯gyelembe veszik. Wetzstein et al. (2016) megeml¶³ti tov¶abb¶a
a behaviorista ir¶anyzatot, valamint a tÄobb peri¶odust felt¶etelez}o modellek je-
lent}os¶eg¶et, amely megkÄozel¶³t¶es jelen munka egyik k¶es}obbi kiterjeszt¶esi ir¶anya
lehet. A leg¶ujabb tanulm¶anyokban az adatb¶any¶aszat eszkÄozei is megjelen-
tek. Su & Chen (2018) a besz¶all¶³t¶ok kock¶azat¶anak m¶er¶es¶evel foglalkozik ezen
m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel.

Az ell¶at¶asi kock¶azat minimaliz¶al¶asa is c¶elja Kellner et al. (2019) modell-
j¶enek, akik a portf¶oli¶oelm¶elet eszkÄozeit is felhaszn¶alj¶ak a besz¶all¶³t¶ov¶alaszt¶asi
probl¶ema megold¶as¶aban. A kock¶azat sz¶amszer}us¶³t¶es¶ere a varianci¶at alkal-
mazz¶ak, amelyr}ol megjegyzik, hogy sz¶eles kÄorben elfogadott az irodalomban,
azonban a kritikai ¶eszrev¶etelekt}ol sem tekinthetÄunk el.

Kim & Wagner (2012) szerint a besz¶all¶³t¶o-v¶alaszt¶as egy olyan dÄont¶esi
folyamat, amelynek c¶elja a legjobb besz¶all¶³t¶o(k) kiv¶alaszt¶asa egy el}osz}urt me-
r¶³t¶esi b¶azisb¶ol, el}ore meghat¶arozott c¶elok ¶es krit¶eriumok alapj¶an. A v¶alaszt¶as
vonatkozhat egy, azaz a legjobb besz¶all¶³t¶ora vagy tÄobb besz¶all¶³t¶ora egyÄutt.
Jelen tanulm¶anyban legal¶abb egy besz¶all¶³t¶o kiv¶alaszt¶as¶at t}uzzÄuk ki c¶elul, a
partnerek sz¶am¶at tulajdonk¶eppen a kapacit¶as- ¶es a v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agi
szintek alapj¶an hat¶arozzuk meg. Kim & Wagner (2012) alapj¶an felt¶etelezzÄuk,
hogy a mer¶³t¶esi b¶azisban olyan potenci¶alis besz¶all¶³t¶ok vannak, akik j¶ol illesz-
kednek a termel}o v¶allalat strat¶egi¶aj¶ahoz. Ha p¶eld¶aul a v¶allalat magas sz¶³n-
vonal¶u JIT rendszerben termel, akkor a besz¶all¶³t¶o is tegyen ¶ugy. Az el}ozetes
elv¶ar¶asoknak megfelel}o potenci¶alis partnerv¶allalatokr¶ol ezut¶an v¶arhat¶o meg-
b¶³zhat¶os¶aguk ¶es a hozz¶ajuk kapcsol¶od¶o kÄolts¶egek alapj¶an dÄontÄunk. Felt¶ete-
lezzÄuk, hogy ezen inform¶aci¶ok a dÄont¶eshoz¶ok rendelkez¶es¶ere ¶allnak. Meg¶alla-
p¶³t¶asaink a Fisher-f¶ele kateg¶ori¶ak kÄozÄul ink¶abb a hat¶ekony ell¶at¶asi l¶ancokra
lesznek igazak, azaz olyan v¶allalatok ell¶at¶asi l¶anc¶ara, amelyekn¶el standard
term¶ekek nagy volumenben tÄort¶en}o gy¶art¶as¶ar¶ol van sz¶o.

Tanulm¶anyunkban a besz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶asa, ¶³gy az egyszer}u besz¶all¶³t¶oi,
h¶al¶ozati strukt¶ura kialak¶³t¶asa endog¶en m¶odon tÄort¶enik. A strukt¶ura ki-
v¶alaszt¶as¶ahoz a kÄonnyen sz¶amszer}us¶³thet}o szempontokat vettÄuk ¯gyelembe.
Amennyiben a termel}o v¶allalat szeretne ¯gyelembe venni kev¶esb¶e objekt¶³v
m¶odon m¶erhet}o t¶enyez}oket is, ¶ugy ¶erdemes lehet Slack et al. (2015) egy, illetve
tÄobb besz¶all¶³t¶o alkalmaz¶as¶anak el}onyeit ¶es h¶atr¶anyait elemz}o keretrendszer¶et
felhaszn¶alni Slack et al. (2015, 238. o.)

3 A modell

Egy egyszer}u ell¶at¶asi l¶ancb¶ol indulunk ki, amelyben az F termel}o v¶allalatot
¶es az }o Äosszesen N > 0 sz¶am¶u lehets¶eges besz¶all¶³t¶oj¶at tekintjÄuk, amelyeket
az f1; 2; . . . ; Ng halmaz elemeivel indexelÄunk. Felt¶etelezzÄuk, hogy a terme-
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l}o v¶allalat kÄozvetlenÄul a v¶egfogyaszt¶oknak ¶ert¶ekes¶³t, akiknek ismeri az Äossz-
kereslet¶et. Az ell¶at¶asi l¶anc kiindul¶asi strukt¶ur¶aj¶at az 1. ¶abra mutatja. Az
¶abr¶an, illetve a tanulm¶any eg¶esz¶eben alkalmazott jelÄol¶eseket az 1. t¶abl¶azat
tartalmazza.

1. ¶abra. A vizsg¶alt ell¶at¶asi l¶anc kiindul¶asi strukt¶ur¶aja

JelÄol¶es Magyar¶azat

N Az Äosszes lehets¶eges besz¶all¶³t¶o sz¶ama (pozit¶³v konstans eg¶esz sz¶am)

M F ¶altal kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶ok sz¶ama (pozit¶³v eg¶esz sz¶am)

xi Bin¶aris v¶altoz¶o, amelynek ¶ert¶eke pontosan akkor 1, ha i-edik v¶allalat besz¶al-
l¶³t¶oja a termel}o v¶allalatnak, egy¶ebk¶ent 0 (dÄont¶esi v¶altoz¶o)

¯F Az F termel}o v¶allalat megb¶³zhat¶os¶ag¶at jellemz}o val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o

bF Az F termel}o v¶allalat v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶aga

¾F Az F termel}o v¶allalat ¯F megb¶³zhat¶os¶ag¶anak sz¶or¶asa

¯i Az i-edik besz¶all¶³t¶o megb¶³zhat¶os¶aga (sz¶azal¶ekban m¶ert pozit¶³v ¶ert¶ek}u val¶osz¶³-
n}us¶egi v¶altoz¶o)

bi Az i-edik besz¶all¶³t¶o v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶aga (v¶eges ¶ert¶ek)

¾i Az i-edik besz¶all¶³t¶o ¯i megb¶³zhat¶os¶ag¶anak sz¶or¶asa (v¶eges ¶ert¶ek)

QF Az F termel}o v¶allalat ¶altal megrendelend}o teljes inputmennyis¶eg

Qi Az F termel}o v¶allalat ¶altal az i-edik besz¶all¶³t¶ot¶ol rendelend}o inputmennyis¶eg
(dÄont¶esi v¶altoz¶o)

wi Az i-edik besz¶all¶³t¶o s¶ulya F termel}o v¶allalat rendel¶esi portf¶oli¶oj¶aban (dÄont¶esi
v¶altoz¶o)

SF A termel}o v¶allalat v¶arhat¶o k¶³n¶alat¶anak nagys¶aga, azaz v¶arhat¶o kibocs¶at¶asi
szintje

Ki Az i-edik besz¶all¶³t¶ot¶ol rendelend}o input kapcs¶an felmerÄul}o sz¶all¶³t¶asi ¶es j¶aru-
l¶ekos kÄolts¶egek (pozit¶³v ¶alland¶o ¶ert¶ek)

KF A sz¶all¶³t¶asi ¶es j¶arul¶ekos kÄolts¶egek Äosszeg¶enek maximuma az F termel}o v¶allalat
szempontj¶ab¶ol, azaz F egy kÄolts¶egvet¶esi korl¶atja (pozit¶³v ¶alland¶o ¶ert¶ek)

v(¢) Az F termel}o v¶allalattal kapcsolatban ¶all¶o besz¶all¶³t¶ok v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶a-
gainak Äosszege

1. t¶abl¶azat. Alkalmazott jelÄol¶esek

Q11

Q22

QNN

...

QF

F

Végfogyasztók

x
1

x2

x N
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A v¶allalat tudja teh¶at, hogy milyen mennyis¶eg}u term¶eket kell a vizsg¶alt
id}oszakban el}o¶all¶³tania. Ismeri saj¶at termel¶esi k¶epess¶egeit, ¶³gy azt is, hogy a
megfelel}o mennyis¶eg}u elad¶asra sz¶ant outputhoz mennyi j¶o min}os¶eg}u inputra
van szÄuks¶ege. A dÄont¶esi probl¶ema ezen QF -fel jelÄolt mennyis¶eg beszerz¶es¶enek
m¶odj¶ara ir¶anyul. Az egyes besz¶all¶³t¶ok ¶altal k¶³n¶alt inputok nagym¶ert¶ekben (a
levezet¶es szempontj¶ab¶ol feltesszÄuk, hogy tÄok¶eletesen) helyettes¶³thet}ok egy-
m¶assal, teh¶at ebb}ol a szempontb¶ol homog¶en a besz¶all¶³t¶ok halmaza. A termel}o
ugyancsak ismeri minden egyes besz¶all¶³t¶o pozit¶³v ¶ert¶ek}unek vett ¯i megb¶³z-
hat¶os¶ag¶at. Megb¶³zhat¶os¶ag alatt a megrendelt mennyis¶eg azon r¶esz¶et ¶ertjÄuk,
amely id}oben meg¶erkezett ¶es kifog¶astalan min}os¶eg}u (rÄoviden nem selejt).
Ennek term¶eszete sztochasztikus lehet, ¶³gy ¯i egy (diszkr¶et vagy abszol¶ut
folytonos) val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶o v¶eges v¶arhat¶o ¶ert¶ekkel ¶es pozit¶³v, v¶eges sz¶o-
r¶assal. A termel}o megrendel teh¶at egy adott mennyis¶eget valamely besz¶all¶³t¶o-
t¶ol, amelynek ¯i szerint realiz¶al¶od¶o sz¶azal¶ek¶at fogja tudni t¶enylegesen input-
k¶ent felhaszn¶alni. Se a min}os¶egi hib¶as, se a k¶esve lesz¶all¶³tott ¶arut nem fogadja
el a vev}o, vagyis esetÄunkben a termel}o v¶allalat. Az ¶ujs¶ag¶arus probl¶em¶ahoz
hasonl¶oan azt felt¶etelezzÄuk teh¶at, hogy a k¶esve lesz¶all¶³tott ¶arut m¶ar nem lehet
eladni, ¶³gy az ¶ert¶ektelen a v¶allalat sz¶am¶ara.

Az ismert besz¶all¶³t¶oi megb¶³zhat¶os¶agok v¶arhat¶o ¶ert¶eke ¶es varianci¶aja alap-
j¶an a termel}o v¶allalatnak ki kell v¶alasztania, hogy melyik besz¶all¶³t¶okkal kÄot
szerz}od¶est, azaz kikt}ol rendel. Erre bevezetjÄuk az xi bin¶aris v¶altoz¶ot, ame-
lynek ¶ert¶eke akkor 1, ha a szerz}od¶es l¶etrejÄott, ¶es 0, ha nem. A termel}onek
arr¶ol is dÄontenie kell, hogy az egyes besz¶all¶³t¶okt¶ol mennyi inputot rendel, ezzel
mintegy s¶ulyokkal is ell¶atja }oket. Az i-edik besz¶all¶³t¶o s¶ulya a t}ole rendelend}o
Qi ¸ 0 mennyis¶eg ¶es az Äosszesen megrendelend}o mennyis¶eg h¶anyadosa, vagyis

wi =
xiQi

QF
; (1)

ahol QF =
PN

i=1 xiQi, felt¶eve, hogy van olyan i, hogy xi = 1 ¶es Qi > 0.
A fenti de¯n¶³ci¶o garant¶alja, hogy a s¶ulyok Äosszege egys¶egnyi legyen, azazPN

i=1 wi = 1.
MegjegyezzÄuk, hogy mivel a s¶ulyokat a megrendelend}o mennyis¶egekb}ol

sz¶am¶³tjuk ki, ez¶ert a besz¶all¶³t¶ok v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agi szintjeit}ol fÄugg}oen
ak¶ar jelent}osen is elt¶erhetnek az xibiQi=

PN
j=1 xjbjQj ar¶anyt¶ol. Egy ala-

csonyabb bi v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agi szinttel rendelkez}o v¶allalatt¶ol ugyanis
nagyobb mennyis¶eget kell rendelnÄunk ahhoz, hogy a k¶³v¶ant mennyis¶eg}u ¶es
min}os¶eg}u inputot hat¶arid}ore lesz¶all¶³tsa.

CikkÄunk legfontosabb feltev¶eseit az al¶abbiakban ÄosszegezzÄuk:

1) Egy adott F termel}o v¶allalat N ¸ 1 besz¶all¶³t¶oval l¶ephet kapcsolatba,
amelyeket az f1; 2; . . . ; Ng halmaz elemeivel indexelÄunk.

2) F termel}o v¶allalat minden, a dÄont¶es¶ehez szÄuks¶eges inform¶aci¶onak a
birtok¶aban van besz¶all¶³t¶oival kapcsolatban.

3) F termel}o v¶allalat nem besz¶all¶³t¶oja m¶as v¶allalatnak, kÄozvetlenÄul a v¶eg-
fogyaszt¶okat szolg¶alja ki, akiknek a kereslet¶et ismeri, ¶es v¶arhat¶o k¶³n¶alati
szintj¶et ezzel teszi egyenl}ov¶e.
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4) Az xi 2 f0; 1g bin¶aris v¶altoz¶o azt mutatja meg, hogy i v¶allalat besz¶al-
l¶³t¶oja-e F -nek vagy sem. ¶Ert¶eke pontosan akkor 1, ha F rendel i-t}ol,
egy¶ebk¶ent 0.

5) F -nek van olyan i besz¶all¶³t¶oja, hogy el}obbi Qi > 0 mennyis¶eget rendel
az ut¶obbit¶ol.

6) Egy adott besz¶all¶³t¶o pontosan egyfajta inputot sz¶all¶³t F sz¶am¶ara.

7) A besz¶all¶³t¶oi inputok tÄok¶eletesen helyettes¶³thet}ok egym¶assal.

8) Minden besz¶all¶³t¶ohoz hozz¶arendelÄunk egy megb¶³zhat¶os¶agnak nevezett
¯i val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶ot i 2 f1; 2; . . . ; Ng, amely az i-edik besz¶all¶³t¶ot¶ol
rendelend}o inputmennyis¶egb}ol a hat¶arid}ore lesz¶all¶³tott j¶o min}os¶eg}u in-
put ar¶any¶at adja meg. FeltesszÄuk, hogy a sz¶oban forg¶o val¶osz¶³n}us¶egi
v¶altoz¶o az ¶ert¶ekeit a (0; 1] intervallumb¶ol veszi fel, teh¶at az inputar¶any
mindig pozit¶³v.

9) Az egyes besz¶all¶³t¶okat pozit¶³v vagy negat¶³v hat¶asok (p¶eld¶aul inkre-
ment¶alis innov¶aci¶o, n¶eh¶any termel}oegys¶eg ¶atmeneti meghib¶asod¶asa) ¶er-
hetik, amelyek befoly¶asolj¶ak ezek megb¶³zhat¶os¶ag¶at, ¶³gy a t¶enylegesen
lesz¶all¶³tott j¶o min}os¶eg}u input mennyis¶eg¶et is.

10) F minden besz¶all¶³t¶oj¶ahoz hozz¶arendel egy wi s¶ulyt az (1) ÄosszefÄugg¶es
szerint.

3.1 A besz¶all¶³t¶ok kiv¶alaszt¶asa

A besz¶all¶³t¶ok optim¶alis kiv¶alaszt¶as¶ahoz egy, a 0/1-t¶³pus¶u h¶atizs¶ak probl¶em¶a-
hoz kapcsol¶od¶o line¶aris programoz¶asi feladatot mutatunk be. Ennek sor¶an F
azokat a besz¶all¶³t¶okat szeretn¶e megtal¶alni, amelyek v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agai-
nak v(x) =

PN
i=1 xibi Äosszege maxim¶alis egy bizonyos felt¶etelrendszer mellett,

ahol x = (x1; x2; . . . ; xN )T . FeltesszÄuk, hogy a sz¶oban forg¶o besz¶all¶³t¶okhoz
tartoz¶o, a rendelend}o inputmennyis¶egt}ol fÄuggetlen Ki pozit¶³v eg¶esz sz¶all¶³t¶asi
¶es egy¶eb j¶arul¶ekos kÄolts¶egek (vagyis Ki-k a rendelend}o inputmennyis¶egekt}ol

fÄuggetlen konstansok)
PN

i=1 xiKi Äosszege egy KF pozit¶³v eg¶esz plafonn¶al nem
lehet magasabb.

Az LP-feladat felt¶eteli halmaza szempontj¶ab¶ol de¯ni¶alnunk kell F v¶allalat
¯F megb¶³zhat¶os¶ag¶at. Ez azt mutatja meg, hogy F az eredetileg legy¶artani
tervezett mennyis¶eg h¶any sz¶azal¶ek¶at k¶epes el}o¶all¶³tani a selejtes inputok mi-
att. A ¯F megb¶³zhat¶os¶ag a ¯1; ¯2; . . . ; ¯N megb¶³zhat¶os¶agok al¶abbi konvex
kombin¶aci¶oj¶anak az eredm¶enye:

¯F =
NX

i=1

xiwi¯i; (2)
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ahol ¯i 2 (0; 1]. VegyÄuk mindk¶et oldal v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶et, ¶es haszn¶aljuk ki a
v¶arhat¶o ¶ert¶ek linearit¶as¶at:

E(¯F ) =
NX

i=1

xiwiE(¯i): (3)

Ut¶obbi ÄosszefÄugg¶es ¶at¶³rhat¶o a jelÄol¶esjegyz¶ek szerinti jelÄol¶eseket alkalmazva:

bF =
NX

i=1

xiwibi: (4)

Tudjuk, hogy minden bi 2 (0; 1], azaz a v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶ag nem z¶erus,
de elm¶eletileg lehet ak¶ar 100 sz¶azal¶ek is. Emiatt biztosan teljesÄul, hogy

NX

i=1

xibiQi ·
NX

i=1

xiQi: (5)

Ennek az egyenl}otlens¶egnek mindk¶et oldal¶at QF -fel osztva ¶es felhaszn¶alva wi

de¯n¶³ci¶oj¶at (1), megkapjuk, hogy bF 2 (0; 1], mivel

NX

i=1

xiwibi ·
NX

i=1

xiwi ·
NX

i=1

wi = 1: (6)

Tov¶abb¶a, az (5) egyenl}otlens¶eg bal oldal¶at null¶ara rendezve azt kapjuk, hogy

0 ·
NX

i=1

xi(1 ¡ bi)Qi; (7)

ami a bF 2 (0; 1] felt¶etel egy ekvivalens alakja, hiszen mind a (6), mind pedig
a (7) ÄosszefÄugg¶es az (5) egyenl}otlens¶eg eredm¶enye, ekvivalens ¶atalak¶³t¶asokat
kÄovet}oen.

Az LP-feladatot teh¶at az al¶abbi m¶odon adjuk meg:

max
x

v(x)

s.t.
NX

i=1

xiKi · KF ; KF ¸ Kmin ;
(8)

ahol Kmin = minfK1; K2; . . . ;KNg. Az F termel}o v¶allalat teh¶at a besz¶all¶³t¶ok
v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶ag¶anak Äosszeg¶et szeretn¶e maximaliz¶alni KF kÄolts¶egvet¶esi
korl¶at ¯gyelembe v¶etel¶evel. A m¶asodik felt¶etel biztos¶³tja, hogy F -nek legyen
legal¶abb egy besz¶all¶³t¶oja. Pontosan azok az i-k lesznek besz¶all¶³t¶oi, amelyekre
az optimaliz¶aci¶o sor¶an az xi = 1 eredm¶enyt kapjuk.

A megold¶as megtal¶al¶as¶ahoz az ilyenkor szok¶asos dinamikus programoz¶as
m¶odszer¶et alkalmazzuk (l¶asd Vizv¶ari 2006). El}oszÄor indexeljÄuk F besz¶all¶³t¶oit
¶ugy, hogy a 0 < K1 < K2 < . . . < KN rendez¶es teljesÄuljÄon. Legyen v[i; z] =
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v(x), felt¶eve, hogy az els}o i besz¶all¶³t¶o kÄozÄul v¶alasztottuk ¶es
PN

i=1 xiKi · z,
ahol z 2 f0; 1; 2; . . . ; KF g. MegjegyezzÄuk, hogy v[i; 0] = 0, ami azt jelenti,
hogy nincs olyan besz¶all¶³t¶o, aki kÄolts¶egmentesen sz¶all¶³tana.

A (8) LP-feladat megold¶as¶at a v[N;KF ] ¶ert¶ekhez (l¶asd 1. Algoritmus)
tartoz¶o x 2 f0; 1gN vektor adja meg. El}obbi vektort a fenti algoritmus
seg¶³ts¶eg¶evel hat¶arozzuk meg. Az algoritmus seg¶³ts¶eg¶evel teh¶at az F termel}o
v¶allalat el tudja dÄonteni, hogy mely v¶allalatokkal kÄossÄon szerz}od¶est, azaz kik
legyenek a besz¶all¶³t¶oi. MegjegyezzÄuk, hogy a kÄolts¶egvet¶esi korl¶att¶ol, azaz KF

¶ert¶ek¶et}ol fÄugg}oen legfeljebb Äosszesen (2N ¡1)-f¶ele ell¶at¶asi l¶anc k¶epezhet}o, ami
azonban csak egy durva fels}o becsl¶es a lehets¶eges ell¶at¶asi l¶ancok sz¶am¶anak
elm¶eleti maximum¶ara. A kÄovetkez}o szakaszban a m¶ar kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶ok
s¶ulyait, valamint a t}olÄuk rendelend}o inputok mennyis¶eg¶et optimaliz¶aljuk.

input : b = (b1; b2; . . . ; bN )
T , K = (K1;K2; . . . ;KN )

T , KF

output : v[N;KF ]
begin

for 1 · i · N do
v[i; 0] = 0;

for 0 · z · KF do
if K1 > z then

v[1; z] = 0;
else

v[1; z] = b1;
for 2 · i · N do

for 2 · z ·KF do
if K1 > z then

v[i; z] = v[i¡ 1; z];
else

v[i; z] = maxfv[i¡ 1; z]; bi + v[i¡ 1; z ¡Ki]g;
1. Algoritmus. Az LP-feladat megold¶as¶anak algoritmusa (dinamikus programoz¶as)

4 A besz¶all¶³t¶oi s¶ulyok ¶es a rendelend}o input-
mennyis¶eg meghat¶aroz¶asa

Ebben az egys¶egben ¶es a tov¶abbiakban m¶odszertani szempontb¶ol Dost¶al
(2009) kÄonyv¶ere t¶amaszkodunk. Ezenk¶³vÄul felhaszn¶aljuk Markowitz (1952,
1971) m}uveit is. Ha ¾F jelÄoli a ¯F megb¶³zhat¶os¶ag sz¶or¶as¶at, 1 · M · N
pedig a kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶ok sz¶am¶at, amelyeket az f1; 2; . . . ; Mg halmaz
elemeivel indexelÄunk, akkor teljesÄul az al¶abbi ÄosszefÄugg¶es:

¾2
F =

MX

i=1

w2
i ¾2

i + 2
MX

j=1

j¡1X

k=1

wjwk cov(¯j ; ¯k); (9)

¶es feltesszÄuk, hogy az egyes ¯i-k olyanok, hogy ¾2
F > 0 tetsz}oleges w1; w2; . . .,

wM eset¶en, azzal egyÄutt, hogy (1) miatt
PM

i=1 wi = 1 is teljesÄul. Ez a helyzet
p¶eld¶aul, ha cov(¯j; ¯k) ¸ 0 minden j; k-ra.
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A tov¶abbiakban jelent}os szerepet sz¶anunk egy l¶enyeges egyszer}us¶³t¶esnek.
Ugyanis a kÄovetkez}o egys¶egekben szerepl}o sz¶els}o¶ert¶ek-feladatok kÄozÄul az els}o
eset¶en feltesszÄuk, hogy ¯i-k korrel¶alatlanok, ami azt eredm¶enyezi, hogy a fenti
ÄosszefÄugg¶es a kÄovetkez}ore reduk¶alhat¶o:

¾2
F =

MX

i=1

w2
i ¾2

i : (10)

A megb¶³zhat¶os¶ag ¾i ¶es ¾F sz¶or¶as¶at (vagy ezek n¶egyzet¶et) a besz¶all¶³t¶o ¶es F
kock¶azatoss¶ag¶anak m¶er}osz¶amak¶ent kezeljÄuk.

MegjegyezzÄuk, hogy a (9) egyenlet ¶ugy is ¶³rhat¶o, hogy

¾2
F = wT cov(¯̄̄)w; (11)

ahol w = (w1; w2; . . . ; wM )T , cov(¯̄̄) pedig a ¯̄̄ = (¯1; ¯2; . . . ; ¯M )T vek-
torv¶altoz¶o kovariancia-m¶atrixa. Ha '1; '2; . . . ; 'M jelÄoli cov(¯̄̄) saj¶at¶ert¶ekeit,
akkor a spektr¶alfelbont¶as t¶etel¶enek alkalmaz¶asa miatt:

¾2
F = wT cov(¯̄̄)w = bwTD¯ bw =

MX

i=1

'i bw2
i ; (12)

ahol D¯ egy olyan diagon¶alis m¶atrix, amely f}o¶atl¶oj¶aban a saj¶at¶ert¶ekek van-
nak, bw pedig egy, a megfelel}o normaliz¶alt saj¶atvektorokb¶ol k¶epzett M £
M -es (unit¶er) m¶atrix transzpon¶altja ¶es w szorzata (bw i-edik eleme bwi).

Ezenk¶³vÄul bwi =
PM

j=1 ejiwj, ahol eij a 'i saj¶at¶ert¶ekhez tartoz¶o normaliz¶alt
saj¶atvektor j-edik koordin¶at¶aja. Mivel ismert, hogy a kovariancia-m¶atrix
pozit¶³v szemide¯nit, ez¶ert a saj¶at¶ert¶ekei nemnegat¶³vak. KÄovetkez¶esk¶eppen
minden 'i bw2

i konvex, ¶es ¶³gy ezeknek az Äosszege is. Vagyis noha az els}o
sz¶els}o¶ert¶ek-feladat az egyszer}ubb (10) egyenletet vizsg¶alja, azonban m¶ar most
jelezzÄuk, hogy ¯i-k korrel¶alatlans¶ag¶at feloldva vizsg¶alhat¶o ¾2

F ¶altal¶anos alakja
is. Ut¶obbi persze nem egyszer}uen a ¾2

i varianci¶ak s¶ulyozott Äosszege, hanem
annak ¶ert¶ek¶ere az eml¶³tett kock¶azati m¶er}osz¶amok mellett a kovarianci¶aknak
is hat¶asa van.

A tov¶abbiakban bemutatunk tÄobb lehets¶eges modellt (ha tetszik dÄont¶esi
szab¶alyt), amely alapj¶an F dÄonthet a besz¶all¶³t¶oi s¶ulyokat ¶es a rendelend}o
inputmennyis¶egeket illet}oen. A f¶okuszban els}odlegesen varianci¶ak minimali-
z¶al¶asa ¶all, amely mÄogÄott az a burkolt felt¶etelez¶es h¶uz¶odik meg, hogy a termel}o
a kisz¶am¶³that¶os¶ag jegy¶eben els}osorban a volatilit¶as csÄokkent¶es¶ere tÄorekszik.

4.1 A megb¶³zhat¶os¶ag varianci¶aj¶anak minimaliz¶al¶asa kor-
rel¶alatlans¶ag eset¶en

Ebben az egys¶egben felt¶etelezzÄuk, hogy cov(¯j; ¯k) = 0 minden j 6= k eset¶en.
Az egyes wi s¶ulyok nagys¶ag¶anak meghat¶aroz¶as¶ahoz oldjuk meg az al¶abbi
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probl¶em¶at:
min
w

wT cov(¯̄̄)w

s.t.
MX

i=1

wi = 1; wi ¸ 0 minden i-re:
(13)

A feladat c¶elfÄuggv¶enye a megadott felt¶etelek mellett minimaliz¶alhat¶o, hiszen
¾2

F folytonos, konvex (ugyanis konvex fÄuggv¶enyek nemnegat¶³v egyÄutthat¶okkal
vett line¶aris kombin¶aci¶oja { k¶upkombin¶aci¶oja { is konvex), a felt¶eteli halmaz
pedig kompakt.2 MegjegyezzÄuk, hogy a felt¶eteli halmaz szerkezete biztos¶³tja
a regularit¶asi kÄovetelm¶eny teljesÄul¶es¶et, ¶³gy (13) megold¶asa biztosan stacion¶a-
rius pontja a Lagrange-fÄuggv¶enynek.

A (13) megold¶asainak megtal¶al¶as¶ahoz fel¶³rjuk a feladathoz tartoz¶o La-
grange-fÄuggv¶enyt:

L1(w; ¸1; ¹¹¹) =
MX

i=1

w2
i ¾

2
i ¡ ¸1

Ã
MX

i=1

wi ¡ 1

!
¡

MX

i=1

¹iwi; (14)

ahol ¸1 a feladathoz tartoz¶o Lagrange-szorz¶o, ¹i ¸ 0 pedig a KKT-szorz¶o
minden i-re, ¹¹¹ pedig ezeknek a vektora. Ekkor a wi szerinti parci¶alis deriv¶a-
l¶assal ad¶od¶o els}orend}u szÄuks¶eges felt¶etel minden i-re a kÄovetkez}o:

@L1

@wi
= 2wi¾

2
i ¡ ¸1 ¡ ¹i = 0: (15)

Az egyenlet mindk¶et oldal¶at wi-vel szorozva, felhaszn¶alva, hogy ¹iwi = 0 ¶es
Äosszegezve az egyenleteket minden i-re:

2
MX

i=1

w2
i ¾2

i ¡ ¸1

MX

i=1

wi = 0; (16)

teh¶at ¸1 = 2
PM

i=1 w2
i ¾2

i > 0. Ha wi = 0 lenne valamely i-re, akkor az
els}orend}u felt¶etelb}ol az jÄonne ki, hogy ¸1 = ¡¹i · 0, teh¶at ¹i = 0 minden
i-re. Vagyis wi > 0 minden i-re.

¶Atrendez¶essel kifejezhet}o wi:

wi =
¸1

2¾2
i

: (17)

Ut¶obbit a
PM

i=1 wi = 1 felt¶etelbe be¶³rva ¸1-re az al¶abbi ÄosszefÄugg¶es ad¶odik:

¸1 =
2

MX

i=1

1

¾2
i

: (18)

2A Weierstrass-t¶etel miatt egy folytonos, tÄobbv¶altoz¶os val¶os fÄuggv¶enynek van legkisebb
¶es legnagyobb ¶ert¶eke egy kompakt halmazon.
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Mivel ¸1 > 0, ¶³gy wi > 0, azaz a feladat m¶asodik egyenl}otlens¶eg felt¶etele is
fenn¶all. Innen behelyettes¶³t¶es ut¶an megkapjuk a sz¶els}o¶ert¶ek-feladat ¶altal¶anos
megold¶as¶at:

wi =
2

2¾2
i

MX

j=1

1

¾2
j

=
1

1 + ¾2
i

MX

j=1
j 6=i

1

¾2
j

¸ 0: (19)

Meg¶allap¶³thatjuk, hogy ¾i nÄoveked¶ese csÄokkenti wi-t, azonban ¾j nÄoveke-
d¶ese wi nÄoveked¶es¶et eredm¶enyezi. Ut¶obbit m¶ask¶ent megfogalmazva, ha egy
i-t}ol kÄulÄonbÄoz}o j besz¶all¶³t¶o megb¶³zhat¶os¶ag¶anak varianci¶aja nÄovekszik, akkor
F relat¶³ve prefer¶alni fogja i-t j-hez k¶epest, hiszen wi nÄovekszik. Ezenk¶³vÄul,
ha ¾i-k megegyeznek, akkor wi = 1=M , vagyis a besz¶all¶³t¶okhoz rendelt s¶ulyok
is azonosak.

V¶egÄul a (19) egyenlet alapj¶an ¶es az (1) de¯n¶³ci¶o seg¶³ts¶eg¶evel Qi kifejezhet}o,
teh¶at meghat¶arozhat¶o F -nek a i-edik besz¶all¶³t¶o term¶ek¶evel szembeni keresleti
fÄuggv¶enye:

Qi =
QF

1 + ¾2
i

MX

j=1
j 6=i

1

¾2
j

: (20)

A besz¶all¶³t¶okt¶ol rendelend}o mennyis¶egek birtok¶aban pedig az SF v¶arhat¶o
k¶³n¶alati nagys¶agot az al¶abbi m¶odon de¯ni¶aljuk:

SF =
MX

i=1

biQi: (21)

Ut¶obbi egyenlet az (1) felhaszn¶al¶as¶aval egyszer}ubb alakban is fel¶³rhat¶o:

SF =
MX

i=1

biQF
Qi

QF
= QF

MX

i=1

wibi = bF QF : (22)

KÄovetkez¶esk¶eppen, ha SF ismert, akkor bF ismeret¶eben QF kisz¶amolhat¶o.
Azonban bF -et a s¶ulyok ismeret¶eben meghat¶arozhatjuk.

4.2 A megb¶³zhat¶os¶ag varianci¶aj¶anak minimaliz¶al¶asa kor-
rel¶alts¶ag eset¶en

Ebben az egys¶egben felt¶etelezzÄuk, hogy cov(¯j; ¯k) nem felt¶etlenÄul z¶erus, ha
j 6= k. A wi s¶ulyokat az al¶abbi probl¶ema megold¶as¶aval hat¶arozzuk meg:

min
w

wT cov(¯̄̄)w

s.t.
MX

i=1

wi = 1; wi ¸ 0 minden i-re:
(23)

A feladat c¶elfÄuggv¶enye most is minimaliz¶alhat¶o a megadott felt¶etelek mellett,
hiszen ¾2

F folytonos, konvex (konvex fÄuggv¶enyek nemnegat¶³v egyÄutthat¶okkal
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vett line¶aris kombin¶aci¶oja), a felt¶eteli halmaz pedig kompakt. A felt¶eteli
halmaz szerkezete biztos¶³tja a regularit¶asi kÄovetelm¶eny teljesÄul¶es¶et, ¶³gy (23)
megold¶asa biztosan stacion¶arius pontja a Lagrange-fÄuggv¶enynek.

A (23) megold¶asainak megtal¶al¶as¶ahoz fel¶³rjuk a feladathoz tartoz¶o La-
grange-fÄuggv¶enyt:

L2(w; ¸2; ººº) =
MX

i=1

'i bw2
i ¡ ¸2

Ã
MX

i=1

wi ¡ 1

!
¡

MX

i=1

ºiwi; (24)

ahol ¸2 a feladathoz tartoz¶o Lagrange-szorz¶o, ºi ¸ 0 pedig a KKT-szorz¶o
minden i-re, ººº pedig ezeknek a vektora. Ekkor a wi szerinti parci¶alis de-
riv¶al¶assal ad¶od¶o els}orend}u szÄuks¶eges felt¶etel minden i-re a kÄovetkez}o:

@L2

@wi
= 2

MX

j=1

'j bwjeij ¡ ¸2 ¡ ºi = 0: (25)

Az egyenlet mindk¶et oldal¶at wi-vel szorozva, felhaszn¶alva, hogy ºiwi = 0 ¶es
Äosszegezve az egyenleteket minden i-re:

2
MX

j=1

'j bwj

MX

i=1

eijwi

| {z }
bwj

¡¸2

MX

i=1

wi = 0; (26)

teh¶at ¸2 = 2
PM

i=1 'i bw2
i > 0. Azaz egy M ismeretlenb}ol ¶es legfeljebb M

egyenletb}ol ¶all¶o egyenletrendszert kapunk.
Az egys¶eg h¶atral¶ev}o r¶esz¶eben az eddigiek egy speci¶alis eset¶et vizsg¶aljuk.

Megn¶ezzÄuk, hogy milyen eredm¶enyre jutunk akkor, ha ºi = 0 minden i-re,
teh¶at wi > 0. MegjegyezzÄuk, hogy ez az eset megval¶osulhat, ezt vil¶agosan
mutatja az el}oz}o modellv¶altozat.

Az els}orend}u felt¶etelt ¶atrendezve, majd bwj -be helyettes¶³tve

2
MX

j=1

'jeij

MX

k=1

ejkwk = ¸2

m

2
MX

k=1

µ MX

j=1

'jeijejk

¶
wk = ¸2 :

(27)

Ha U jelÄoli azt a m¶atrixot, amelynek az i-edik oszlopa a 'i-hez tartoz¶o nor-
maliz¶alt saj¶atvektor, valamint bU egy olyan m¶atrix, amelynek i-edik sorvek-
tora ('1ei1; '2ei2; . . . ; 'MeiM ), akkor az els}orend}u felt¶etelekb}ol ¶all¶o egyen-
letrendszer fenti, ¶atrendezett alakja a kÄovetkez}o m¶atrixegyenlet alakj¶at Äolti:

2 bUUw = ¸21M ; (28)

ahol 1M a csupa 1-esekb}ol ¶all¶o M £ 1-es vektor.
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Ahhoz, hogy az egyenletrendszernek pontosan egy megold¶asa legyen, szÄuk-
s¶eges ¶es el¶egs¶eges, hogy az bUU m¶atrixnak l¶etezzen inverze. Ez¶ert sz¶amoljuk
ki ennek a m¶atrixnak a determin¶ans¶at:

det(bUU) = det(bU) det(U) =
MY

j=1

'j det(UT ) det(U)| {z }
1

=
MY

j=1

'j ; (29)

haszn¶alva azt a line¶aris algebrai t¶enyt, hogy UT = U¡1. Vagyis kimond-
hatjuk a kÄovetkez}ot:

1. T¶etel. A (28) m¶atrixegyenletnek akkor ¶es csak akkor l¶etezik megold¶asa,
ha a kovariancia-m¶atrix 'i saj¶at¶ert¶ekeire teljesÄul, hogy 'i > 0.

Felvethet}o a k¶erd¶es, hogy melyek azok a m¶atrixok, amelyek biztosan tel-
jes¶³tik, hogy 'i > 0 minden i-re. Erre jelen cikkÄunkben a j¶ol ismert Gerschgo-
rin-t¶etel (Gerschgorin 1931) egy kÄovetkezm¶eny¶enek seg¶³ts¶eg¶evel adunk v¶alaszt.
Ha teljesÄul, hogy

¾2
i >

MX

j=1
j 6=i

¯̄
cov(¯i; ¯j)

¯̄
(30)

fenn¶all minden lehets¶eges i-re, akkor a saj¶at¶ert¶ekek mindegyike pozit¶³v.
Folytatva a megold¶as keres¶es¶et c¶elz¶o gondolatmenetet, ha 'i > 0 minden

i-re, akkor

w =
¸2

2
(bUU)¡11M : (31)

Mivel
PM

i=1 wi = 1, ez¶ert a wT 1M szorzat ¶ert¶eke 1. Azaz

1 =
¸2°

2
; (32)

ahol ° = 1T
M (bUT )¡1U1M . A Lagrange-szorz¶ot kifejezve

¸2 =
2

°
: (33)

Teh¶at a s¶ulyvektor ¶ugy adhat¶o meg, mint

w =
1

°
(bUU)¡11M : (34)

Tudjuk, hogy korrel¶alatlans¶ag eset¶en bUU = IM , ahol IM az M £ M -es
egys¶egm¶atrix. Ekkor persze (bUU)¡1 = IM . Ha most w¤ jelÄoli a korrel¶a-
latlans¶ag eset¶enek megold¶asvektor¶at, w pedig az ¶altal¶anosabb modell megol-
d¶asvektor¶at (ha ºi = 0 minden i-re), akkor

kw ¡ w¤k1 · ·
°°(bUU)¡1 ¡ IM

°°
1

°°1M

°°
1 = ·

°°°
¡ bUU

´¡1

¡ IM

°°
1; (35)
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ahol · > 0 alkalmas konstans. KÄovetkez¶esk¶eppen teljesÄul, hogy
°°(bUU)¡1 ¡ IM

°°
1 < " ) kw ¡ w¤k1 < ·"; (36)

ahol " > 0. ¶Igy, ha az ¶altal¶anos¶³tott modell kovariancia-m¶atrixa olyan, hogy
(bUU)¡1 m¶atrixnak az egys¶egm¶atrixt¶ol val¶o v¶egtelen-norma szerinti elt¶er¶ese
,,kicsi", akkor w ¶es w¤ elt¶er¶ese is ,,kicsi".

Mivel ismert azonoss¶agok miatt igaz, hogy

°°(bUU)¡1
°°

1 ·
°°(bUU)¡1¡IM

°°
1+1 < "+1 , 1

" + 1
·

°°(bUU)¡1
°°¡1

1 ·
°°bUU

°°
1;

(37)

ez¶ert
°°bUU

°°
1 ·

°°bU
°°

1kUk1 kÄovetkezt¶eben
°°bU

°°¡1

1 kUk¡1
1 ¡ 1 · " teljesÄul.

KÄonnyen mutathat¶o olyan p¶elda, amikor a kovariancia-m¶atrix nem diagon¶alis

¶es
°°bU

°°¡1

1 kUk¡1
1 · 1.

Ha a Qi-k vektor¶at Q jelÄoli, akkor

Q =
QF

°
(bUU)¡11M : (38)

A s¶ulyok birtok¶aban ¶es az SF v¶arhat¶o k¶³n¶alati szint ismeret¶eben (22) alapj¶an
QF kisz¶amolhat¶o.¶Igy m¶ar a rendelend}o input mennyis¶egeket is kalkul¶alhatjuk.

5 Numerikus illusztr¶aci¶o

Ebben a fejezetben eddigi meg¶allap¶³t¶asaink egy r¶esz¶et numerikus p¶eld¶ak
seg¶³ts¶eg¶evel illusztr¶aljuk. C¶elunk a kor¶abbiakban bemutatott elm¶eleti vizsg¶a-
l¶od¶as m¶elyebb meg¶ert¶ese. A szeml¶eltet¶eshez ¶erz¶ekenys¶eg-vizsg¶alatot v¶egzÄunk,
amelyet n¶eh¶any sz¶amp¶elda bemutat¶asa kÄovet.

5.1 ¶Erz¶ekenys¶eg-vizsg¶alat

Az el}oz}o egys¶egekben, a (19) egyenletben szerepl}o besz¶all¶³t¶oi s¶ulyok alapj¶an
megvizsg¶aljuk, hogy a s¶ulyok mennyire ¶erz¶ekenyek a megb¶³zhat¶os¶agok sz¶o-
r¶asainak (egyes besz¶all¶³t¶ok kock¶azata) v¶altoz¶as¶ara. Ehhez rugalmass¶agokat
de¯ni¶alunk, amelyek megmutatj¶ak, hogy a sz¶or¶as sz¶azal¶ekos v¶altoz¶asa h¶any
sz¶azal¶ekos v¶altoz¶ast id¶ez el}o az adott v¶altoz¶o ¶ert¶ek¶eben.

N¶ezzÄuk meg els}ok¶ent a (19) ÄosszefÄugg¶essel megadott wi s¶uly elaszticit¶asait
(i 6= k):

E(i)
wi

=
@wi

@¾i
£ ¾i

wi
= ¡2wi¾

2
i

MX

j=1
j 6=i

1

¾2
j

(39a)

E(k)
wi

=
@wi

@¾k
£ ¾k

wi
= 2wi

µ
¾i

¾k

¶2

: (39b)

L¶athat¶o, hogy az els}o k¶epletben ¾i nÄoveked¶ese a kapcsol¶od¶o rugalmass¶ag
csÄokken¶es¶et id¶ezi el}o. Azaz min¶el nagyobb az i-edik besz¶all¶³t¶o kock¶azata,
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ann¶al kev¶esb¶e reag¶al ¶erz¶ekenyen annak v¶altoz¶as¶ara az F ¶altal i-hez rendelt
s¶uly. A m¶asodik k¶epletben ¾k nÄoveked¶ese eset¶en a megfelel}o rugalmass¶ag
szint¶en csÄokken. Ez¶ert az els}o k¶eplet tekintet¶eben le¶³rtakhoz hasonl¶oan min¶el
nagyobb a k-adik besz¶all¶³t¶o kock¶azata, ann¶al kev¶esb¶e reag¶al ¶erz¶ekenyen annak
v¶altoz¶as¶ara az F ¶altal i-hez rendelt s¶uly. M¶ask¶epp fogalmazva, az els}o ru-
galmass¶ag negativit¶asa azt jelenti, hogy ha n}o az adott besz¶all¶³t¶o kock¶azata,
akkor csÄokken a s¶ulya. A m¶asodik elaszticit¶as pozitivit¶asa pedig azt jelenti,
hogy ha egy m¶asik, a k-adik besz¶all¶³t¶o megb¶³zhat¶os¶ag¶anak sz¶or¶asa n}o, akkor
az i v¶allalat s¶ulya is nÄovekszik.

5.1.1 Numerikus p¶elda

A most kÄovetkez}okben egy numerikus p¶elda seg¶³ts¶eg¶evel pr¶ob¶aljuk megvil¶a-
g¶³tani az el}obb elmondottakat. A p¶elda a (39a) ÄosszefÄugg¶eshez kapcsol¶odik.
A feladatban N = 3, vagyis F -nek h¶arom besz¶all¶³t¶oja van. A p¶elda h¶arom
esetet tartalmaz, amit Äosszesen h¶arom t¶abl¶azat seg¶³ts¶eg¶evel adunk meg (2{4.
t¶abl¶azat). Az els}o t¶abl¶azat az egyes v¶altoz¶ok kiindul¶asi ¶ert¶ekeit, az ezt kÄovet}o
kett}o pedig egy-egy v¶altoz¶o m¶odos¶³t¶as¶at, valamint ezekb}ol a m¶odos¶³t¶asokb¶ol
fakad¶o ¶uj eredm¶enyv¶altoz¶okat tartalmazza. Els}o esetben ¾2, a m¶asodikban
pedig ¾1 ¶ert¶ek¶et v¶altoztatjuk meg. A p¶eld¶ahoz kis sz¶or¶asokat v¶alasztottunk.
Abszol¶ut ¶ertelemben kis, relat¶³v ¶ertelemben nagy kÄulÄonbs¶egekkel. A megen-
gedhet}o t}ur¶eshat¶arok ipar¶agank¶ent, a term¶ek jelleg¶et}ol, de a v¶allalat strat¶e-
gi¶aj¶at¶ol fÄugg}oen is v¶altozhatnak.

A kiindul¶asi helyzetben az 1-es v¶allalat megb¶³zhat¶os¶ag¶anak sz¶or¶asa a
legalacsonyabb, ¶³gy }o is kapta a legnagyobb s¶ulyt, azaz t}ole rendel a legtÄobbet
a termel}o v¶allalat. A 2-eshez tartoz¶o sz¶or¶as a legmagasabb, ¶³gy az }o s¶ulya a
legalacsonyabb. A t¶abl¶azatban feltÄuntettÄuk tov¶abb¶a a 2-es besz¶all¶³t¶ohoz tar-
toz¶o rugalmass¶agokat. A kiindul¶asi helyzethez k¶epest az els}o m¶odos¶³t¶asban
csÄokkentettÄuk a 2-es besz¶all¶³t¶o megb¶³zhat¶os¶ag¶anak sz¶or¶as¶at, ¶³gy ¶ertelemsze-
r}uen s¶ulya nÄovekedett, ¶es mindk¶et rugalmass¶agi szint kÄozelebb kerÄult 0-hoz,
azaz javult. A m¶asodik m¶odos¶³t¶asban a kiindul¶ashoz k¶epest az 1-es besz¶all¶³t¶o-
hoz magasabb kock¶azati szintet rendeltÄunk, ezzel s¶ulya csÄokkent. Mivel m¶eg
¶³gy is }o a legkev¶esb¶e kock¶azatos besz¶all¶³t¶o, ez¶ert ar¶anyaiban tov¶abbra is t}ole
rendel a legtÄobbet a v¶allalat. A 2-es besz¶all¶³t¶o s¶ulya ¶es rugalmass¶agi ¶ert¶ekei
a kiindul¶asi helyzethez k¶epest most is javultak, hiszen annak ellen¶ere, hogy
n¶ala nem kÄovetkezett be v¶altoz¶as, Äosszess¶eg¶eben m¶egis csÄokkent a h¶atr¶anya.

V¶altoz¶o ¶Ert¶ek/eredm¶eny
¾1 0; 001
¾2 0; 005
¾3 0; 004
w1 90; 70%
w2 3; 63%
w3 5; 67%

E(2)w2
¡1; 9274

E(1)w2
1; 8141

2. t¶abl¶azat. Kiindul¶asi t¶abl¶azat
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V¶altoz¶o ¶Ert¶ek/eredm¶eny
¾1 0; 001
¾2 0; 001
¾3 0; 004
w1 48; 48%
w2 48; 48%
w3 3; 03%

E(2)w2
¡1; 0303

E(1)w2
0; 9697

3. t¶abl¶azat. Els}o v¶altoz¶om¶odos¶³t¶as

V¶altoz¶o ¶Ert¶ek/eredm¶eny
¾1 0; 002
¾2 0; 005
¾3 0; 004
w1 70; 92%
w2 11; 35%
w3 17; 73%

E(2)w2 ¡1; 7730
E(1)w2 1; 4184

4. t¶abl¶azat. M¶asodik v¶altoz¶om¶odos¶³t¶as

A modell, illetve a sz¶amp¶elda nemcsak a termel}o v¶allalat, hanem az egyes
besz¶all¶³t¶ok sz¶am¶ara is tanuls¶agos. Megmutatja ugyanis, hogy ceteris paribus
milyen m¶ert¶ek}u javul¶ast kell el¶ernie adott besz¶all¶³t¶onak, hogy az ¶altala pre-
fer¶alt m¶ert¶ekben nÄovekedjenek az ir¶any¶aba int¶ezett megrendel¶esek.

6 ÄOsszegz¶es ¶es kÄovetkeztet¶esek

Jelen tanulm¶anyban annak t¶amogat¶as¶ara dolgoztunk ki m¶odszereket, hogy
adott termel}o meg tudja tal¶alni a sz¶am¶ara legmegfelel}obb besz¶all¶³t¶okat ¶es
azokt¶ol az optim¶alis mennyis¶eg}u inputokat rendelje. A modell ¶es bemutatott
v¶altozatai legink¶abb standard term¶ekeket nagy volumenben el}o¶all¶³t¶o termel}o
v¶allalatok probl¶em¶aj¶ara alkalmazhat¶ok. A volumen mellett ¯gyelembe vettÄuk
a min}os¶eg, a kÄolts¶eg ¶es az id}o t¶enyez}oket is mint versenypriorit¶asok. A ter-
mel}o ugyanis nem haszn¶al fel selejt inputokat ¶es nem ad el selejt outputokat.
Figyelemmel k¶³s¶eri az ehhez kapcsol¶od¶o kÄolts¶egeket. Tov¶abb¶a a besz¶all¶³t¶ok
megb¶³zhat¶os¶ag¶anak meghat¶aroz¶asakor a selejtar¶any mellett az id}ore tÄort¶en}o
sz¶all¶³t¶ast is ¯gyelembe veszi. A hat¶arid}on t¶ul lesz¶all¶³tott ¶ujabb mennyis¶eg
csÄokkenti a besz¶all¶³t¶ohoz rendelt v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶agi szintet.

A modell els}ok¶ent egy h¶atizs¶ak feladat megold¶as¶aval hat¶arozza meg a
besz¶all¶³t¶ok optim¶alis kombin¶aci¶oj¶at. A termel}o c¶elja a min}os¶eget ¶es az id}ot
de¯n¶³ci¶o szerint mag¶aban foglal¶o v¶arhat¶o megb¶³zhat¶os¶ag maximaliz¶al¶asa egy
adott kÄolts¶egvet¶esi korl¶at mellett. Bemutattunk egy algoritmust, amely az
LP-feladat optim¶alis megold¶as¶at sz¶amolja ki.

A m¶ar kiv¶alasztott besz¶all¶³t¶ok s¶ulyoz¶as¶at ¶es a t}olÄuk rendelend}o input-
mennyis¶eget k¶et kÄulÄonbÄoz}o modellv¶altozatban is meghat¶aroztuk. Mindk¶et
v¶altozatban a termel}o v¶allalat c¶elja a megb¶³zhat¶os¶ag sz¶or¶as¶anak, azaz a
megb¶³zhat¶os¶agi kock¶azat minimaliz¶al¶asa. Azonban els}o esetben a besz¶all¶³t¶ok
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megb¶³zhat¶os¶ag¶at korrel¶alatlannak tekintjÄuk, m¶³g a m¶asodikban nem ¶elÄunk
ezzel az egyszer}us¶³t¶essel.

Az explicit form¶ak meghat¶aroz¶as¶an t¶ul bemutattunk n¶eh¶any numerikus
p¶eld¶at is, eredm¶enyeink illusztr¶al¶asa c¶elj¶ab¶ol. Az ¶erz¶ekenys¶eg-vizsg¶alatban
arra mutattunk be p¶eld¶akat, hogy bizonyos besz¶all¶³t¶ohoz tartoz¶o kock¶azat
v¶altoz¶asa hogyan befoly¶asolja a besz¶all¶³t¶oi s¶ulyokat. Amennyiben a besz¶all¶³t¶ok
tiszt¶aban vannak kock¶azati ¶ert¶ekeik jav¶³t¶as¶anak kÄolts¶egeivel, ¶ugy az ¶erz¶ekeny-
s¶eg-vizsg¶alat seg¶³ts¶eg¶evel el tudj¶ak dÄonteni, hogy a jav¶³t¶assal j¶ar¶o magasabb
s¶uly el¶eg tÄobbletpro¯tot eredm¶enyez-e sz¶amukra a fejleszt¶es rent¶abilis meg-
l¶ep¶es¶ehez.

A dolgozatban igyekeztÄunk { valamilyen ¶ertelemben { min¶el egyszer}ubb
probl¶em¶akat modellezni, ¶³gy meglehet}osen szerte¶agaz¶o a tov¶abbfejleszt¶esi
lehet}os¶egek kÄore. Bevonhat¶o a vizsg¶al¶od¶asi keretbe az ¶ujs¶ag¶arus probl¶ema,
amelyben a t¶ul- ¶es az alulk¶eszletez¶es is szerepet j¶atszik. ¶Erdemes lenne
megvizsg¶alni, hogy a modell alapkoncepci¶oj¶at megtartva milyen modellek
¶³rhat¶ok fel heterog¶en inputok eset¶ere. Valamint a m¶asodik modellv¶altozat
kapcs¶an foglalkozni lehet azzal a k¶erd¶essel is, hogy melyek az optim¶alis s¶ulyok,
ha nem minden KKT-szorz¶o z¶erus.
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OPTIMISATION METHODS TO SUPPORT SUPPLIER SELECTION

DECISIONS

In this paper, a quite common supply chain management decision making problem
is being taken into consideration, namely, the selection of suppliers. The companies
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that are the most often facing this challenge are producing high amounts of goods.
The aim of these ¯rms is to meet a considerable demand at the highest possible level
of expected reliability. Hence, they have to purchase all predetermined necessary
and { as we assume { homogeneous inputs (raw materials, semi-¯nished products,
parts, other components). The decision has to be made based on a ¯rm's unfailing
awareness of its own production capabilities and all pieces of information about the
reliability and costs of the potential suppliers.

Our goal is to elaborate a new decision making mechanism which creates an
optimal supplier portfolio for the producer (denoted later on by F ). The biggest
methodological novelty of our paper is the application of the well-known Markow-
itzian portfolio approach (Markowitz 1952). The idea stems from the fact that
during the decision making process, one needs to take into consideration the im-
pact of the risky behaviour of suppliers, which accounts for the use of the mentioned
methodology.

A multi-stage model is proposed as the decision mechanism which is not rare
in the supply chain literature. A systematic review is provided by Aissaoui et al.
(2007). Our model consists of two stages. First, we determine the optimal set of
suppliers based on a algorithm starting o® from the methodology of the knapsack
problem. The selection criterion here is the reliability of the potential suppliers.
In the next step the weights are calculated and the purchase decision concerning
input quantity is carried out by minimizing the riskiness of the ¯rm, i.e. by using
a well-known method also used in portfolio analysis. We illustrate our results with
numerical examples as well.

In the ¯rst stage we formulate an LP problem and an algorithm which contains
reliability as a decision variable. Reliability denotes the ratio proper performance,
i.e. appropriate quality inputs received in due time. Therefore, the use of such a
variable has a strong practical side.

Notation Explanation

N Possible number of suppliers (positive constant)

M Suppliers chosen by producer F (positive integer)

xi Binary variable, which takes the value 1, if i is a supplier of the producer,
otherwise it is 0 (decision variable)

¯F Random variable describing F 's reliability

bF Expected reliability of producer F

¾F Standard deviation of ¯F
¯i Reliability of supplier i (positive valued random variable in percentage)

bi Expected reliability of supplier i (¯nite number)

¾i Standard deviation of ¯i (¯nite number)

QF Total purchasable input by producer F

Qi F 's purchasable input amount from supplier i (decision variable)

wi Weight of supplier i in F 's supplier portfolio (decision variable)

SF Expected supply of the producer, i.e. its expected output

Ki Shipping and other additional costs in case purchased from supplier i (positive
constant)

KF Maximum of all shipping and other additional costs concerning producer F ,
i.e. the one of F 's budget constraint (positive constant)

v(¢) Sum of the expected reliabilities of F 's suppliers

Applied notations

By applying the symbols introduced in Applied notations, the following LP
needs to be solved:
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max
x
v(x)

s.t.

NX

i=1

xiKi · KF ; KF ¸ Kmin ;

After the ¯rst stage we determine the appropriate weights and the puchasable
amount of inputs by applying the tools of portfolio analysis. Supplier risk is mea-
sured by reliability variance, and the aim of the producer is to minimize its own
riskiness. This approach has already been introduced into the anlysis of supply
chains (see Hosseininasab & Ahmadi 2015).

Again using the above notations, our attempt is to solve the

min
w

wT cov(¯)w

s.t.

MX

i=1

wi = 1; wi ¸ 0 for each i:

problem under di®erent assumptions, where w = (w1; w2; . . . ; wM )
T .

In the next step, the composition of suppliers is to be determined. In other
papers of literature, typically a ranking selection process takes place, however, in
our model in the second step we calculate the weights and the amounts to be
purchased. The portfolio approach appeared in the literature in the past few years,
which proposes a supplier portfolio using risk minimization. Lee & Chien (2014),
Kellner et al. (2019) and Kellner & Utz (2019) recommends a supplier portfolio
based on risk minimization.

Beside the theoretical results, we have also shown some numerical examples
regarding sensitivity analysis in our paper. We attempted to demonstrate how
risk a®ects the assigned weights. This provides an opportunity for suppliers to
determine whether it is worth improving their performance or not.

In our paper, we were motivated to model relatively simple problems in some
sense. Therefore, the possible extensions are quite diverse. In our framework, the
newsvendor's problemmight be introduced, or heterogeneous inputs might be taken
into account as further research.

Key words: supplier selection, reliability, optimization, Markowitzian portfolio
logic. JEL: C6, D8, G1




