Szigma, L. (2019) 4. 241

'DONTESTAMOGATO MODSZEREK A
BESZALLITO-VALASZTAS OPTIMALIZALASAHOZ!

SZABO BALAZS - HAUCK ZSUZSANNA
PTE Kozgazdasagtudomdnyi Kar

Olyan vallalatok beszallité-valasztasi problémajat tekintjik, amelyek célja je-
lent6s mennyiségli kereslet lehet6 legnagyobb varhaté megbizhatésag mellett
torténo kielégitése. Ehhez a sajat termelési képességeinek ismeretében kell
beszereznie a termeléshez sziikséges inputokat. A beszallitok kivalasztasardl
és sulyozasardl valé dontéshez rendelkezésére dllnak a potencidlis beszallitok
megbizhatésdgara és koltségeire vonatkozé adatok.A javasolt dontési mecha-
nizmus két 1épésbdl all. ElGszor a beszallitok optimalis halmazat hatarozzuk
meg egy, a hatizsak-probléma mddszertanabol kiindulé algoritmus segitségé-
vel. Ezt kovetden az egyes beszallitéi silyok, tovabba a beszallitoktol rende-
lend6 mennyiségek meghatarozasat a termeld vallalat kockazatossaganak mi-
nimalizadlasa mentén végezziik el, azaz a pénziigyi portflié-analizisbdl ismert
modszertant alkalmazunk. Eredményeinket numerikus példakkal is illusztrél-
juk.

Kulcsszavak: beszallité-valasztas, megbizhatdsdg, optimalizacio, marko-
witzi portfolié logika. JEL: C6, D8, G1.

1 Bevezetés

Jelen munka az ellatdsi lanc menedzsment problémakorén beliil a beszallitok
kivalasztasara fékuszal, emellett mikromegalapozast is nyujt Osszetettebb
gazdasagi jelenségek vizsgdlatdhoz. Olyan termeld vallalatok probléméajat
tekintjiik, amelyek mar eldontotték, hogy bizonyos nyersanyagok, félkész
termékek, alkatrészek beszerzését egy vagy tobb kiilsé vallalat bevonasaval
teszik meg, és ehhez keresnek megfelel§ partnert vagy partnereket. A téma
jelentOségét elméleti oldalrdl alatdamasztja példaul a portieri 6t eré modell
(Porter 1979), amelynek egyik eleme a beszélliték hatdsa. A gyakorlati re-
levanciat igazolja tobbek kozott Thornton et al. (2013) empirikus kutatésa,
amely szerint a beszallito-valasztas jelent6s hatassal van a vallalat iizleti tel-
jesitményére.

1A kutatist az Emberi Eréforrdsok Minisztériuménak FelsGoktatdsi Intézményi
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z6dés szdma: 20765-3/2018 /FEKUTSTRAT). A szerzék eziton mondanak kdszonetet
Komlési Sdndor professzor drnak segitségéért és hasznos tutmutatdsaiért. Koszonetiiket
fejezik ki tovdbba egy anonim lektor hasznos megjegyzéseiért. E-mail: szabo.balazs

Q@ktk.pte.hu, hauckzs@ktk.pte.hu. Beérkezett: 2018. december 4.
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Vizsgalddasaink célja egy olyan dontési mechanizmus kidolgozéasa és be-
mutatasa, amely — a lehetGségekhez mérten és a sziikséges informécidk bir-
tokdban — optimalis beszallitéi portfélidhoz juttatja az egyes termel6 vél-
lalatokat. A tanulmany egyik legf6bb tjdonsiga a pénziigytanbdl ismert
Markowitz-féle portféliészemlélet médszertananak alkalmazésa. A beszallitok
kivalasztasa soran fontos figyelembe venni, hogy az iizleti partnerek viselke-
désébol ered6 kockazat jelentos hatassal van a termel6 véllalatok miikodésére,
igy az alkalmazott mddszertannal is a kockazatkezelés fontossagat kivanjuk
hangsulyozni.

A dolgozatban javasolt déntési mechanizmus két 1épésbél all (multi-stage
megkozelités). Els6ként a potencidlis beszélliték korét kell lesziikitenie a
vallalatnak. Erre a hatizsak probléma moddszertanabdl kiindulé algoritmust
irunk fel, amelyben a varhaté megbizhatdsidgot szerepeltetjiik dontési krité-
riumként. Megbizhatdsag alatt a jo teljesitések ardnyat értjiikk, amelyet a
szerzodésekben megrendelt mennyiségbol hataridore és jé minGségben leszal-
litott termékek aranyaval mériink. Ennek oka, hogy a vallalati gyakorlatban
termelési anomalidkat okoznak a késve, illetve nem megfelelé mindségben
leszallitott termékek.

A beszallit6i kosar kivalasztasat kovetéen a beszalliték silyat, valamint
az egyes beszallitoktdl rendelendd inputok mennyiségét hatarozzuk meg a
portfélidanalizis eszkozei segitségével. A beszéllitéi kockdzatot a megbizha-
tésdg variancidjaval mérjik, és a termel6 véllalat célja ennek (pontosabban
a variancidk silyozott Gsszegének) minimalizdldsa. A kockdzat variancigval
valé mérése klasszikus eljarasnak szamit a portfolié- és kockazatmenedzsment
irodalmaban (1dsd Markowitz 1952), s6t mostanra mdr az elldtdsi ldncok
elemzésének teriiletén is jelen van (ldsd Hosseininasab & Ahmadi 2015).

Kétlépcesés modell alkalmazasa nem tjkeletli az irodalomban. Aissaoui
et al. (2007) irodalmi 6sszefoglaldja szerint gyakori a beszélliték elézetes
szlirése, amelyben objektiv vagy szubjektiv kritériumok alapjan kizarjak a
jeloltek jelentds részét a halmazbdl, és csak a kovetkezd 1épésben dontenek a
beszallitok osszetételérdl. Jellemzben rangsor alapjan torténik a dontés, a mi
modelliinkben azonban a méasodik kor a mar kivalasztott beszallitok sulyat,
valamint a t6liikk rendelt inputok mennyiségét hatdrozza meg. A portfélié-
szemlélet az elmilt néhany évben jelent meg az irodalomban. A kockazat
minimalizdldsdnak céljaval ajanl beszallitéi portféliét Lee & Chien (2014),
Kellner et al. (2019) és Kellner & Utz (2019).

A tanulmany az aldbbi struktirat koveti: A kovetkezd szakaszban atte-
kintjiik az irodalmat, majd bemutatjuk a modell alapvetéseit, valamint a be-
szallitok kivalasztashoz alkalmazott hatizsak problémat megoldd algoritmust.
A 4. szakaszban a beszallit6i silyok és a rendelendd inputok mennyiségé-
nek optimalizaldsat tekintjik at egy egyszeriibb és egy Osszetettebb modell
keretében. Altalénosségban megfogalmazott eredményeinket az 5. részben
numerikus példékkal illusztraljuk. Az utolsé szakaszban Osszegezziik tanul-
manyunk fébb gondolatait.
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2 Irodalom

A termelésmenedzsment alaptankonyvei (ldsd Krajewski et al. 2019, Heizer
et al. 2017, magyar nyelven Voros 2018) felhivjdk a figyelmet arra, hogy a
vallalat minden egyes tevékenységének, dontésének Osszhangban kell lennie
egymassal, és ezeket a stratégia irdnyitja. Természetesen ez az integralt
stratégia annal sikeresebb, minél inkabb az egész ellatasi halozatra kiterjed,
ezért a kivédlasztott beszallitoknak is jol kell illeszkedniiik hozza.

A termelési stratégia alapjan Fisher (1997) megkiilonboztet hatékony és
fogékony tipusi ellatési lancokat. Elobbi standard termékek nagy volumen-
ben torténd termelését tizi ki célul, amelynek kovetkeztében a beszalliték
kivalasztasanak alapvetd szempontjai az alacsony koltségszint és a konzisztens
minéség. A fogékony ellatdsi ldncokban a termék innovativ, minél inkdbb
testre szabott és kis volumenben elérhetd, a beszallitok reakcididejének ezért
nagyon gyorsnak kell lennie. Flexibilis, innovativ partnerekre van sziikség.
Mivel a sok beszallitot feltételezo, nagy mennyiségben torténd termelés inkabb
a tomegtermékek eldallitdsara koncentral, ezért megéllapitdsaink inkabb a
hatékony tipusu ellatasi lancokra igazak, bizonyos feltevések mellett azonban
utobbiakra is értelmezheto.

Voros (2018) szerint az idedlis beszallit6 betartja a hatéridoket, a minségi
és mennyiségi kovetelményeket. Folyamatosan csokkenti a termelési koltsége-
ket és fejleszti a terméket, szolgaltatdst. Képes gyorsan reagalni a valtozasok-
ra, és minden informéaciét onzetleniil megoszt az ellatasi lanc tobbi tagjaval.
Ezek szerint a beszallitok kivalasztdsakor ezeket a tényezoket a termeld vél-
lalat a szamara legmegfelelobb silyozassal figyelembe tudja venni. Dickson
(1966) és Chen (2011) szerint a szakirodalomban hasznélt beszallitévalasztdsi
kritériumok koziil a mindéség, a hataridék betartdsa és a kordabbi teljesitmény
a legfontosabbak. Az altalunk definidlt megbizhatdsigi kritérium tulajdon-
képpen ezen hirom tényezd kombinécidja.

A beszalliték kivélasztdsdnak médszertanat tekintve Chen (2011) és Chai
et al. (2013) is az AHP, a DEA és az LP alkalmazdsénak gyakorisigat emeli
ki. Chen (2011) a matematikai mddszerek mellett a t6bbvaltozds statisztika,
valamint a mesterséges intelligencia médszertanat alkalmazé modelleket kii-
16nbozteti meg. A kombinalt modellek kategéridjaban pedig kettd, jellemzden
matematikai modelltipust kombinélé megolddsokat sorol fel. Chai et al. (2013)
a dontési kornyezet alapjan hét tipust kiilénboztet meg, amelyekbol egy de-
terminisztikus, a tobbi a fuzzy logikat koveti. Determinisztikus modelljében
az AHP médszerét alkalmazza Levary (2008) egy tgynevezett megbizhatdsé-
gi ldncra. A szerzd olyan nehezen szamszertiisitheté kockézati tényezéket is
figyelembe vesz, mint az orszdgkockazat, és a beszalliték megbizhatdsagaba
beleérti a menedzsment iranti bizalmat vagy a sztrajk eléforduldasanak koc-
kazatat. Dontési modszert objektiv és szubjektiv kritériumok egytittes jelen-
létével alakit ki.

Wetzstein et al. (2016) huszondt év t6bb mint kétszdz irodalmét attekintve
hat kiilonbozé kategériaba sorolja a beszéllité-valasztds szakirodalmét. A
tanulmanyok csaknem fele matematikai modellezési technikdkat mutat be.
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A szerzOk szerint feltérekvében vannak a stratégiai és a fenntarthatdsagi
kérdéseket figyelembe vevé irdnyzatok. Utdbbinak magyar képvisel6it, Do-
bos & Voérésmarty (2014) munkdjat is kiemelik, akik a DEA mddszertandt
alkalmazzdk a dontési probléma megoldasara. Ujabb tanulmanyaban Dobos
& Vorésmarty (2019) a fenntarthatésdg mellett a készletezéssel kapcsolatos
koltségeket is figyelembe veszik. Wetzstein et al. (2016) megemliti tovabba
a behaviorista irdnyzatot, valamint a tobb periédust feltételez6 modellek je-
lentGségét, amely megkozelités jelen munka egyik késobbi kiterjesztési iranya
lehet. A legijabb tanulmanyokban az adatbdanydszat eszkozei is megjelen-
tek. Su & Chen (2018) a beszallitok kockazatdnak mérésével foglalkozik ezen
modszer segitségével.

Az ellatési kockdzat minimalizdldsa is célja Kellner et al. (2019) modell-
jének, akik a portfolidelmélet eszkozeit is felhasznaljdk a beszallitévalasztasi
probléma megolddsaban. A kockézat szdmszeriisitésére a varianciat alkal-
mazzak, amelyrol megjegyzik, hogy széles kérben elfogadott az irodalomban,
azonban a kritikai észrevételektol sem tekinthetiink el.

Kim & Wagner (2012) szerint a beszallit6-vélasztds egy olyan dontési
folyamat, amelynek célja a legjobb beszallité(k) kivalasztasa egy elésziirt me-
ritési bazisbol, elére meghatdrozott célok és kritériumok alapjén. A vélasztas
vonatkozhat egy, azaz a legjobb beszallitéra vagy tobb beszallitora egytitt.
Jelen tanulmanyban legalabb egy beszallité kivalasztasat tlizziik ki célul, a
partnerek szamat tulajdonképpen a kapacitds- és a varhaté megbizhatosagi
szintek alapjan hatdrozzuk meg. Kim & Wagner (2012) alapjan feltételezziik,
hogy a meritési bazisban olyan potencidlis beszallitok vannak, akik jol illesz-
kednek a termeld vallalat stratégidgjahoz. Ha példaul a vallalat magas szin-
vonali JIT rendszerben termel, akkor a beszallité is tegyen ugy. Az el6zetes
elvarasoknak megfelel6 potencidlis partnervallalatokrdl ezutan varhatd meg-
bizhatésaguk és a hozzajuk kapcsolédo koltségek alapjan dontiink. Feltéte-
lezziik, hogy ezen informécidk a dontéshozok rendelkezésére allnak. Megélla-
pitésaink a Fisher-féle kategéridk koziil inkabb a hatékony ellatasi lancokra
lesznek igazak, azaz olyan vallalatok ellatasi lancéra, amelyeknél standard
termékek nagy volumenben torténd gyartasarol van szé.

Tanulmanyunkban a beszallitok kivdlasztasa, igy az egyszerti beszallitoi,
hélézati struktira kialakitdsa endogén mdédon torténik. A struktira ki-
valasztasdhoz a konnyen szamszeriisitheté szempontokat vettiik figyelembe.
Amennyiben a termel$ vallalat szeretne figyelembe venni kevésbé objektiv
médon mérhetd tényezdket is, gy érdemes lehet Slack et al. (2015) egy, illetve
tobb beszallito alkalmazasanak elonyeit és hatranyait elemzo6 keretrendszerét
felhasznalni Slack et al. (2015, 238. o.)

3 A modell

Egy egyszerti ellatasi lancbdl indulunk ki, amelyben az F' termel6 vallalatot
és az 6 Osszesen N > 0 szamu lehetséges beszallitéjat tekintjiik, amelyeket
az {1,2,..., N} halmaz elemeivel indexeliink. Feltételezziik, hogy a terme-
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16 vallalat kozvetleniil a végfogyasztdknak értékesit, akiknek ismeri az Ossz-
keresletét. Az ellatdsi lanc kiinduldsi struktirdjat az 1. dbra mutatja. Az
abran, illetve a tanulmany egészében alkalmazott jelcléseket az 1. tdbldzat
tartalmazza.

Végfogyasztok

1. dbra. A vizsgalt ellatasi ldnc kiinduldsi struktirdja

Jelolés Magyardzat

N Az 6sszes lehetséges beszallité szdma (pozitiv konstans egész szam)

M F 4ltal kivalasztott beszélliték szdma (pozitiv egész szam)

T; Bindris valtozd, amelynek értéke pontosan akkor 1, ha i-edik véllalat beszal-
litéja a termeld véllalatnak, egyébként 0 (dontési valtozd)

Br Az F termel§ vallalat megbizhatésagat jellemz6 valészintliségi valtozo

br Az F termel§ vallalat varhaté megbizhatdsiga

oF Az F termel§ vallalat Br megbizhatésiganak szérasa

Bi Az i-edik beszallité6 megbizhatdsdga (szdzalékban mért pozitiv értékd valdszi-
niiségi véltozd)

b; Az i-edik beszéllité varhaté megbizhatdsdga (véges érték)

o; Az i-edik beszéllité §; megbizhatésdganak szérasa (véges érték)

Qr Az F termel§ vallalat altal megrendelendd teljes inputmennyiség

Qi Az F termeld vallalat altal az i-edik beszallit6tél rendelendS inputmennyiség
(dontési véltozo)

w; Az i-edik beszdllité silya F' termeld vallalat rendelési portféligjadban (dontési
valtozd)

Sr A termel$ véllalat varhaté kindlatdnak nagysiga, azaz varhaté kibocsatdsi
szintje

K; Az i-edik beszillitétdl rendelendd input kapcsan felmerils széllitasi és jaru-

Kr A szdllitasi és jarulékos koltségek Osszegének maximuma az F' termeld véllalat
szempontjabdl, azaz F egy koltségvetési korldtja (pozitiv dllandé6 érték)

v(-) Az F termel$ vallalattal kapcsolatban 116 beszélliték varhaté megbizhatdsa-
gainak Osszege

1. tabldzat. Alkalmazott jelolések
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A vallalat tudja tehat, hogy milyen mennyiségii terméket kell a vizsgalt
ido6szakban el6allitania. Ismeri sajat termelési képességeit, igy azt is, hogy a
megfelel6 mennyiségii eladdsra szant outputhoz mennyi jé6 min6ségi inputra
van sziiksége. A dontési probléma ezen @ p-fel jel6lt mennyiség beszerzésének
mddjara irdanyul. Az egyes beszallitdk éltal kinélt inputok nagymértékben (a
levezetés szempontjabol feltessziik, hogy tokéletesen) helyettesithetOk egy-
maéssal, tehat ebbdl a szempontbdl homogén a beszalliték halmaza. A termeld
ugyancsak ismeri minden egyes beszallité pozitiv értékiinek vett (; megbiz-
hatésagat. Megbizhatdsag alatt a megrendelt mennyiség azon részét értjik,
amely id6ben megérkezett és kifogdstalan minéségii (réviden nem selejt).
Ennek természete sztochasztikus lehet, igy 3; egy (diszkrét vagy abszolit
folytonos) val6szintliségi valtozé véges varhaté értékkel és pozitiv, véges szé-
rassal. A termel$ megrendel tehét egy adott mennyiséget valamely beszallito-
tol, amelynek (; szerint realizalodé szazalékat fogja tudni ténylegesen input-
ként felhasznalni. Se a mindségi hibas, se a késve leszéllitott arut nem fogadja
el a vevl, vagyis esetiinkben a termel$ vallalat. Az tjsdgarus probléméhoz
hasonléan azt feltételezziik tehét, hogy a késve leszallitott arut mar nem lehet
eladni, igy az értéktelen a vallalat szamara.

Az ismert beszallitéi megbizhatésagok varhaté értéke és variancidja alap-
jan a termel6 vallalatnak ki kell vélasztania, hogy melyik beszallitékkal kot
szerzOdést, azaz kiktol rendel. Erre bevezetjiik az x; bindris valtozot, ame-
lynek értéke akkor 1, ha a szerzddés létrejott, és 0, ha nem. A termelének
arrdl is dontenie kell, hogy az egyes beszallitéktol mennyi inputot rendel, ezzel
mintegy sulyokkal is ellitja &ket. Az i-edik beszallité silya a téle rendelendd
Q; > 0 mennyiség és az Osszesen megrendelend6 mennyiség hanyadosa, vagyis

x;Q;
@ W

ahol Qp = Zfil x;Q;, feltéve, hogy van olyan i, hogy z; = 1 és Q; > O.
A fenti definicié garantélja, hogy a sulyok Osszege egységnyi legyen, azaz
Zi]\il w; = 1.

Megjegyezzik, hogy mivel a stlyokat a megrendelendé6 mennyiségekbdl
szamitjuk ki, ezért a beszalliték varhato me%bizhato’ségi szintjeitdl fliggben
akdr jelentdsen is eltérhetnek az x;6;Q;/ > ;_, x;0;Q; ardnytél. Egy ala-
csonyabb b; varhaté megbizhatosagi szinttel rendelkez6 véllalattél ugyanis
nagyobb mennyiséget kell rendelniink ahhoz, hogy a kivant mennyiségii és
mindségl inputot hataridore leszéllitsa.

Cikkiink legfontosabb feltevéseit az aldbbiakban Gsszegezziik:

w; =

1) Egy adott F' termel$ vallalat N > 1 beszéllitéval 1éphet kapcsolatba,
amelyeket az {1,2,..., N} halmaz elemeivel indexeliink.

2) F termel$ vallalat minden, a déntéséhez sziikséges informéciénak a
birtokdban van beszallitéival kapcsolatban.

3) F termeld véllalat nem beszéllitéja mas véllalatnak, kézvetleniil a vég-
fogyasztdkat szolgdlja ki, akiknek a keresletét ismeri, és varhaté kinalati
szintjét ezzel teszi egyenlové.
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4) Az z; € {0,1} bindris valtozé azt mutatja meg, hogy i véllalat beszdl-
litéja~e F-nek vagy sem. Ertéke pontosan akkor 1, ha F' rendel i-t0l,
egyébként 0.

5) F-nek van olyan i beszéllit6ja, hogy elébbi @; > 0 mennyiséget rendel
az utobbitdl.

6) Egy adott beszéllité pontosan egyfajta inputot szallit F' szamara.
7) A besz&llit6i inputok tokéletesen helyettesitheték egymadssal.

8) Minden beszéllitéhoz hozzérendeliink egy megbizhatésdgnak nevezett
B; valdsziniiségi valtozot i € {1,2,..., N}, amely az i-edik beszallit6tol
rendelendd inputmennyiségbol a hataridore leszallitott j6 mindségii in-
put ardnyat adja meg. Feltessziik, hogy a széban forgd valdsziniiségi
véltozé az értékeit a (0, 1] intervallumbdl veszi fel, tehdt az inputardny
mindig pozitiv.

9) Az egyes beszéllitokat pozitiv vagy negativ hatdsok (példdul inkre-
mentélis innovécid, néhdny termelSegység dtmeneti meghibdsoddsa) ér-
hetik, amelyek befolyasoljak ezek megbizhatésdgat, igy a ténylegesen
leszallitott jé mindségll input mennyiségét is.

10) F minden beszéllitdjadhoz hozzarendel egy w; silyt az (1) Osszefiiggés
szerint.

3.1 A beszalliték kivalasztasa

A besz4lliték optimélis kivélasztdsahoz egy, a 0/1-tipust hatizsak probléma-
hoz kapcsolddé linedris programozasi feladatot mutatunk be. Ennek soran F'
azokat a beszéllitékat szeretné megtalalni, amelyek varhaté megbizhatésagai-
nak v(x) = Zfil x;b; Gsszege maximalis egy bizonyos feltételrendszer mellett,
ahol x = (z1,Zs,...,2n)T. Feltessziik, hogy a széban forgd beszallitékhoz
tartozo, a rendelendd inputmennyiségtol fiiggetlen K; pozitiv egész szallitasi
és egyéb jarulékos koltségek (vagyis K-k a rendelendd inputmennyiségektol
fiiggetlen konstansok) Zf\il x; K; Osszege egy K pozitiv egész plafonndl nem
lehet magasabb.

Az LP-feladat feltételi halmaza szempontjabdl definidlnunk kell F' vallalat
Or megbizhatésagat. Ez azt mutatja meg, hogy F' az eredetileg legyartani
tervezett mennyiség hany szazalékat képes eldallitani a selejtes inputok mi-
att. A [Br megbizhatésag a B, s, ..., N megbizhatdsigok aldbbi konvex
kombinécidjanak az eredménye:

N
Br = inwiﬂu (2)
i=1
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ahol §; € (0,1]. Vegyiik mindkét oldal vérhaté értékét, és hasznaljuk ki a
varhato érték linearitasat:

) = inwz‘E(ﬂi)- (3)

Utdbbi 6sszefliggés atirhatd a jelolésjegyzék szerinti jeloléseket alkalmazva:

N
bF = inwibi. (4)
i=1

Tudjuk, hogy minden b; € (0, 1], azaz a varhaté megbizhatdsdg nem zérus,
de elméletileg lehet akar 100 szézalék is. Emiatt biztosan teljesiil, hogy

N N
Z z;biQ; < Z z;Q;. (5)
i=1 i=1

Ennek az egyenlotlenségnek mindkét oldalat @) p-fel osztva és felhasznalva w;
definicigjét (1), megkapjuk, hogy br € (0, 1], mivel

N N N
inwibi S inwi S Zwi =1 (6)
i=1 i=1 i=1

Tovébbd, az (5) egyenlStlenség bal oldalat nulldra rendezve azt kapjuk, hogy

l_b Qu (7)

uMz

ami a by € (0, 1] feltétel egy ekvivalens alakja, hiszen mind a (6), mind pedig
a (7) Osszefiiggés az (5) egyenlétlenség eredménye, ekvivalens atalakitdsokat
kovetden.

Az LP-feladatot tehat az alabbi médon adjuk meg:

max v(x)
al (8)

s.t. inKi S KF) KF 2 Kmin)
i=1

ahol Ky = min{ K1, Ka,..., Ky}. Az F termeld véllalat tehat a beszélliték
varhato megbizhatésaganak Gsszegét szeretné maximalizalni K p koltségvetési
korlat figyelembe vételével. A mésodik feltétel biztositja, hogy F-nek legyen
legalabb egy beszallitéja. Pontosan azok az i-k lesznek beszallitéi, amelyekre
az optimalizacio soran az x; = 1 eredményt kapjuk.

A megoldas megtalaldsahoz az ilyenkor szokésos dinamikus programozas
modszerét alkalmazzuk (1dsd Vizvari 2006). Eldszor indexeljiik F' beszallitéit
ugy, hogy a 0 < K1 < K3 < ... < Ky rendezés teljesiiljon. Legyen v[i, z] =
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v(x), feltéve, hogy az elsé i beszallité koziil valasztottuk és Zf\il v K; < z,
ahol z € {0,1,2,..., Kr}. Megjegyezziik, hogy v[i,0] = 0, ami azt jelenti,
hogy nincs olyan beszallito, aki koltségmentesen széllitana.

A (8) LP-feladat megoldasat a v[N, Kp| értékhez (ldsd 1. Algoritmus)
tartozé x € {0,1}" vektor adja meg. ElSbbi vektort a fenti algoritmus
segitségével hatdrozzuk meg. Az algoritmus segitségével tehdt az F termeld
vallalat el tudja donteni, hogy mely vallalatokkal kosson szerzédést, azaz kik
legyenek a beszallitéi. Megjegyezziik, hogy a koltségvetési korlattdl, azaz Kp
értékétdl fiiggden legfeljebb dsszesen (2N —1)-féle ellatasi lanc képezhetd, ami
azonban csak egy durva felsé becslés a lehetséges ellatasi lancok szamanak
elméleti maximumara. A kévetkez6 szakaszban a méar kivdlasztott beszallitok
stlyait, valamint a t6liik rendelendd inputok mennyiségét optimalizaljuk.

input : b= (b1,b2,...,bn)", K= (Ki,K2,...,Kn)", Kr
output : v[N, Kp]
begin
for 1<:< N do
v[i, 0] = 0;
for 0<z< Kr do
if K1 > z then
v[l, z] = 0;
else
v[l, z] = by;
for 2<:< N do
for 2 <z< Kr do
if K1 > z then
vli, z] = v[i — 1, 2];
else
v[i, 2] = max{v[i — 1,2],b; + v[i — 1,z — K;]};

1. Algoritmus. Az LP-feladat megolddsanak algoritmusa (dinamikus programozds)

4 A beszallitéi silyok és a rendelend6 input-
mennyiség meghatarozasa

Ebben az egységben és a tovabbiakban moddszertani szempontbdl Dostél
(2009) konyvére tdmaszkodunk. Ezenkiviil felhaszndljuk Markowitz (1952,
1971) miiveit is. Ha op jeloli a Op megbizhatdsdg szérdsat, 1 < M < N
pedig a kivdlasztott beszalliték szamét, amelyeket az {1,2,..., M} halmaz
elemeivel indexeliink, akkor teljesiil az alabbi Gsszefiiggés:

M j—1

UF—Zw202+2ZZwakcov Bjs Br)s (9)

j=1 k=1

és feltessziik, hogy az egyes (;-k olyanok, hogy 0% > 0 tetsz6leges wy, wa, . . .,
wyy esetén, azzal egyiitt, hogy (1) miatt Zf\il w; = 1is teljesiil. Ez a helyzet
példaul, ha cov(g;, Bx) > 0 minden j, k-ra.
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A tovabbiakban jelentOs szerepet szdnunk egy lényeges egyszertisitésnek.
Ugyanis a kovetkezo egységekben szerepl6 szélsoérték-feladatok kozil az elsé
esetén feltessziik, hogy (;-k korreldlatlanok, ami azt eredményezi, hogy a fenti
Osszefiiggés a kovetkezore redukélhato:

M
o =Zwi20,-2. (10)
i=1

A megbizhat6sdg o; és op szérdsit (vagy ezek négyzetét) a beszallité és F'
kockéazatossdganak méroszamaként kezeljiik.
Megjegyezziik, hogy a (9) egyenlet tgy is frhatd, hogy

o2 =w' cov(B)w, (11)

ahol w = (wy,wy,...,wy)T, cov(B) pedig a B = (B1,52,---,0u)" vek-
torvéltozo6 kovariancia-matrixa. Ha @1, pa, . .., @ar jeloli cov(fB) sajatértékeit,
akkor a spektrdlfelbontds tételének alkalmazdsa miatt:

M
0p =w! cov(B)w = wiDyw = Z Qi (12)
i=1

ahol Dg egy olyan diagondlis métrix, amely féatléjdban a sajatértékek van-
nak, w pedig egy, a megfeleld normalizdlt sajitvektorokbdl képzett M x
M-es (unitér) mdtrix transzpondltja és w szorzata (w i-edik eleme ;).
Ezenkiviil w; = Zﬁl ejiw;, ahol e;; a ¢; sajatértékhez tartozé normalizalt
sajatvektor j-edik koordinatdja. Mivel ismert, hogy a kovariancia-matrix
pozitiv szemidefinit, ezért a sajatértékei nemnegativak. Kovetkezésképpen
minden ¢;w? konvex, és {gy ezeknek az Osszege is. Vagyis noha az els§
szélséérték-feladat az egyszeriibb (10) egyenletet vizsgdlja, azonban mar most
jelezziik, hogy (;-k korreldlatlansdgat feloldva vizsgélhaté o2 altaldnos alakja
is. Utébbi persze nem egyszerien a o7 variancidk silyozott dsszege, hanem
annak értékére az emlitett kockazati mérészamok mellett a kovariancidknak
is hatédsa van.

A tovdbbiakban bemutatunk t&bb lehetséges modellt (ha tetszik dontési
szabdlyt), amely alapjdn F donthet a beszallitéi silyokat és a rendelendd
inputmennyiségeket illetéen. A fékuszban elsédlegesen variancidk minimali-
zalasa all, amely mogott az a burkolt feltételezés hizodik meg, hogy a termeld
a kiszamithatosag jegyében els6sorban a volatilitas csokkentésére torekszik.

4.1 A megbizhatdsag varianciajanak minimalizalasa kor-
relalatlansag esetén

Ebben az egységben feltételezziik, hogy cov(5;, Br) = 0 minden j # k esetén.
Az egyes w; silyok nagysdgdnak meghatirozasahoz oldjuk meg az aldbbi
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problémat:
min w’ cov(B)w
w
M (13)
s.t. Zwi = 1,w; > 0 minden i-re.
i=1

A feladat célfiiggvénye a megadott feltételek mellett minimalizalhatd, hiszen
2, folytonos, konvex (ugyanis konvex fiiggvények nemnegativ egyiitthatékkal
vett linedris kombindcidja — kipkombindciéja — is konvex), a feltételi halmaz
pedig kompakt.? Megjegyezziik, hogy a feltételi halmaz szerkezete biztositja
a regularitdsi kovetelmény teljesiilését, igy (13) megolddsa biztosan stacions-
rius pontja a Lagrange-fliggvénynek.
A (13) megolddsainak megtaldlasdhoz felirjuk a feladathoz tartozé La-
grange-fliggvényt:

M M
L1(W, A1, p) Zw? = A1 (Zwt - 1> —Zuiwi, (14)
=1 i=1

ahol \; a feladathoz tartozé Lagrange-szorzd, p; > 0 pedig a KKT-szorzo
minden i-re, p pedig ezeknek a vektora. Ekkor a w; szerinti parcidlis derivé-
lassal adédo elsérendi sziikséges feltétel minden i-re a kovetkezo:

0L,
ow;

=2w;0? — A\ — ju; = 0. (15)

Az egyenlet mindkét oldalat w;-vel szorozva, felhasznalva, hogy p;w; = 0 és
Osszegezve az egyenleteket minden i-re:

M M
22%2 ,-2—>\1Zwi=0> (16)
i=1 i=1

tehat Ay = 22?; w202 > 0. Ha w; = 0 lenne valamely i-re, akkor az
elsérendi feltételbol az jonne ki, hogy A1 = —u; < 0, tehdt p; = 0 minden
i-re. Vagyis w; > 0 minden i-re.

Atrendezéssel kifejezhetd w:

(17)

Utébbit a Zﬁ1 w; = 1 feltételbe beirva A;-re az alabbi Osszefliggés adddik:

>
=
I

(18)

S

1
2
9;

i=1

2A Weierstrass-tétel miatt egy folytonos, tobbvaltozds valés fiiggvénynek van legkisebb
és legnagyobb értéke egy kompakt halmazon.
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Mivel Ay > 0, igy w; > 0, azaz a feladat masodik egyenlOtlenség feltétele is
fennall. Innen behelyettesités utan megkapjuk a széls6érték-feladat altalanos

megoldéasat:
2 1

w; = IV | = IV | 20 (19)
2 2
20!) 7 1+l o
j=1"17 =L
Ve

Megallapithatjuk, hogy o; novekedése csokkenti w;-t, azonban o; noveke-
dése w; novekedését eredményezi. Utébbit masként megfogalmazva, ha egy
i-t6l kilonbozo j beszallité megbizhatésaganak varianciaja novekszik, akkor
F' relative preferalni fogja i-t j-hez képest, hiszen w; novekszik. Ezenkivil,
ha 0;-k megegyeznek, akkor w; = 1/M, vagyis a beszéllitékhoz rendelt silyok
is azonosak.

Végiil a (19) egyenlet alapjan és az (1) definicié segitségével Q; kifejezhetd,
tehat meghatarozhato F-nek a i-edik beszallité termékével szembeni keresleti
fliggvénye:

Qr

= M
1+0’?Z—2
=1 gj

JFi

Qi (20)

A beszallitoktdl rendelendé mennyiségek birtokdban pedig az Sp vérhatéd
kinélati nagysagot az alabbi médon definidljuk:

M
Sp =Y biQ;. (21)
i=1
Utdbbi egyenlet az (1) felhasznaldsdval egyszertibb alakban is felirhaté:
M 0 M
Sp = ZbiQF Q; =Qr sz‘bz‘ =brQr. (22)
i=1 i=1

Kovetkezésképpen, ha Sp ismert, akkor bp ismeretében QQp kiszamolhato.
Azonban bp-et a silyok ismeretében meghatdrozhatjuk.

4.2 A megbizhatdsag varianciajanak minimalizalasa kor-
relaltsag esetén
Ebben az egységben feltételezziik, hogy cov(8;, k) nem feltétlentil zérus, ha
j # k. A w; sulyokat az aldbbi probléma megoldasdval hatarozzuk meg:
min w’ cov(B)w
w

M
23
s.t. Zwi = 1,w; > 0 minden i-re. (23)
i=1
A feladat célfiiggvénye most is minimalizalhaté a megadott feltételek mellett,
hiszen o2 folytonos, konvex (konvex fiiggvények nemnegativ egyiitthatékkal
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vett linedris kombindcidja), a feltételi halmaz pedig kompakt. A feltételi
halmaz szerkezete biztositja a regularitdsi kovetelmény teljesiilését, igy (23)
megoldédsa biztosan stacionarius pontja a Lagrange-fiiggvénynek.

A (23) megolddsainak megtaldlasdhoz felirjuk a feladathoz tartozé La-
grange-fliggvényt:

M M M
Lo(w, Ay, w) = Z%@Q — A2 (Z w; — 1> - wai, (24)

ahol )y a feladathoz tartozé Lagrange-szorzé, v; > 0 pedig a KKT-szorzd
minden i-re, v pedig ezeknek a vektora. Ekkor a w; szerinti parcialis de-
rivalassal adodé elsérendi sziikséges feltétel minden i-re a kovetkezo:

0Ly
Gwi

M
= 2Z<‘0jﬁ7jeij — )\2 —V; = 0. (25)
J=1

Az egyenlet mindkét oldaldt w;-vel szorozva, felhasznélva, hogy v;w; = 0 és
Osszegezve az egyenleteket minden i-re:

M M M
22%@2%% =2 Zw,- =0, (26)
j=1 i=1 i=1

o~

o
tehdt Ay = 23°M @;0? > 0. Azaz egy M ismeretlenbdl és legfeljebb M
egyenletbdl allo egyenletrendszert kapunk.

Az egység hatralévs részében az eddigiek egy specidlis esetét vizsgaljuk.
Megnézziik, hogy milyen eredményre jutunk akkor, ha v; = 0 minden i-re,
tehat w; > 0. Megjegyezziik, hogy ez az eset megvalésulhat, ezt vilagosan

mutatja az el6z6 modellvaltozat.
Az elsérendi feltételt dtrendezve, majd w;-be helyettesitve

M M
2 E pjeij E ejkWk = A2
j=1 k=1

(27)

M M ﬁ
2 Z <Z ‘Pj@z'j@jk>wk =X

k=1 \j=1

Ha U jeloli azt a matrixot, amelynek az i-edik oszlopa a ¢;-hez tartoz6 nor-
malizalt sajatvektor, valamint U egy olyan matrix, amelynek i-edik sorvek-
tora (p1€:1, p2ei,...,omein), akkor az elsérendil feltételekbél 4ll6 egyen-
letrendszer fenti, atrendezett alakja a kovetkezd matrixegyenlet alakjat olti:

2UUwW = A1y, (28)

ahol 1, a csupa 1-esekbdl all6 M x 1-es vektor.
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Ahhoz, hogy az egyenletrendszernek pontosan egy megolddsa legyen, sziik-
séges és elégséges, hogy az UU matrixnak létezzen inverze. Ezért szamoljuk
ki ennek a matrixnak a determindnsat:

det(ﬁU) = det( )det(U H ¢; det(UT) det(U H 0, (29)
\—,_

1

haszndlva azt a linedris algebrai tényt, hogy U7 = U~!. Vagyis kimond-
hatjuk a kovetkezot:

1. Tétel. A (28) mdtrizegyenletnek akkor és csak akkor létezik megolddsa,
ha a kovariancia-mdtrix @; sajdtértékeire teljesil, hogy @; > 0.

Felvethet6 a kérdés, hogy melyek azok a matrixok, amelyek biztosan tel-
jesitik, hogy ¢; > 0 minden i-re. Erre jelen cikkiinkben a jol ismert Gerschgo-
rin-tétel (Gerschgorin 1931) egy kovetkezményének segitségével adunk vélaszt.
Ha teljesiil, hogy

M
ol > Z |cov(8s, 35)| (30)
i
fennall minden lehetséges i-re, akkor a sajatértékek mindegyike pozitiv.

Folytatva a megoldas keresését célzé gondolatmenetet, ha ¢; > 0 minden

i-re, akkor

w =220 (UU) . (31)

. M ) oy
Mivel } 7.7, w; = 1, ezért a wT'1,; szorzat értéke 1. Azaz

A
1= %7 (32)
ahol v = 17,(UT)~1U1,,. A Lagrange-szorzét kifejezve
2
Ay = ; (33)
Tehat a sulyvektor gy adhaté meg, mint
1 = -1
w=—(0U) . (34)

Tudjuk, hogy korrelélatlans;gig esetén UU = I5, ahol Iy, az M x M-es
egységmétrix. Ekkor persze (UU)™! = I;. Ha most w* jeloli a korrela-
latlansag esetének megoldasvektorat, w pedig az altalanosabb modell megol-
désvektorat (ha v; = 0 minden ¢-re), akkor

R N1
Iw = oo < /[[(O0) " = L[| _[[1ar]| . = % [[(OU) " ~Tus]|.. (39)
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ahol k > 0 alkalmas konstans. Kovetkezésképpen teljestil, hogy
[(OU) Ly <e= W - w|o < ke, (36)

ahol € > 0. Igy, ha az altalanositott modell kovariancia-métrixa olyan, hogy
(UU) matrixnak az egységmatrixtol valé végtelen-norma szerinti eltérése
,,kicsi”, akkor w és w* eltérése is , kicsi”.

Mivel ismert azonossdgok miatt igaz, hogy

~ ~ 1 ~ _ ~

[@0) ) < [(O0) 'Ly 1 < el & — < [[(@U) ] < [OU]|
(37)

ezért ||fJU||Oo < || U IIUlloo kévetkeztében ||U||;01HUH<;1 —1 < ¢ teljesiil.

Kénnyen mutathaté olyan példa, amikor a kovariancia-matrix nem diagonalis

és ||U|| UL <1

Ha a QL k vektorat Q jeloli, akkor

Q- Q—f(fJU)‘llM. (38)

A silyok birtokaban és az Sp vérhaté kindlati szint ismeretében (22) alapjan

Q r kiszamolhaté. Igy mar a rendelend6 input mennyiségeket is kalkulalhatjuk.

5 Numerikus illusztracid

Ebben a fejezetben eddigi megéllapitdsaink egy részét numerikus példak
segitségével illusztraljuk. Célunk a korabbiakban bemutatott elméleti vizsga-
16dés mélyebb megértése. A szemléltetéshez érzékenység-vizsgilatot végziink,
amelyet néhany szampélda bemutatédsa kovet.

5.1 Erzékenység-vizsgélat

Az el6z6 egységekben, a (19) egyenletben szerepld beszéllitéi silyok alapjin
megvizsgaljuk, hogy a silyok mennyire érzékenyek a megbizhatosdgok szé-
résainak (egyes beszallitok kockdzata) valtozdsdra. Ehhez rugalmassdgokat
definidlunk, amelyek megmutatjak, hogy a széras szdzalékos valtozasa hany
szazalékos valtozast idéz el6 az adott valtozo értékében.

Nézziik meg els6ként a (19) Gsszefiiggéssel megadott w; sily elaszticitdsait

ow; o
() — 2w 2 = w02 39
€l = 8(7& w; Widi Z o; (39%)
J?ﬁz
2
gk — % x % = 2w <;’—> . (39b)
k i k

Lathatd, hogy az els6é képletben o; névekedése a kapcsolédd rugalmassag
csOkkenését idézi eld. Azaz minél nagyobb az i-edik beszéllité kockdzata,
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annal kevésbé reagal érzékenyen annak véltozasara az F altal i-hez rendelt
suly. A maésodik képletben o) novekedése esetén a megfelel6 rugalmassag
szintén csokken. Ezért az elsé képlet tekintetében leirtakhoz hasonléan minél
nagyobb a k-adik beszallité kockézata, annal kevésbé reagdl érzékenyen annak
valtozésara az F' altal i-hez rendelt sily. Mésképp fogalmazva, az els6 ru-
galmassag negativitdsa azt jelenti, hogy ha né az adott beszallité kockazata,
akkor csokken a stlya. A maésodik elaszticitds pozitivitdsa pedig azt jelenti,
hogy ha egy masik, a k-adik beszallité megbizhatdsaganak szérasa né, akkor
az 1 vallalat silya is névekszik.

5.1.1 Numerikus példa

A most kovetkezékben egy numerikus példa segitségével prébaljuk megvilé-
gitani az elébb elmondottakat. A példa a (39a) Gsszefiiggéshez kapcsolddik.
A feladatban N = 3, vagyis F-nek hiarom beszallitéja van. A példa hadrom
esetet tartalmaz, amit Osszesen harom tabldzat segitségével adunk meg (2—4.
tabldzat). Az elsé tédblazat az egyes véltozok kiinduldsi értékeit, az ezt kovetd
ketto pedig egy-egy valtozd mddositasat, valamint ezekbol a médositasokbol
fakadd 4j eredményvaltozdkat tartalmazza. Els6 esetben oo, a méasodikban
pedig o7 értékét véltoztatjuk meg. A példahoz kis szérasokat valasztottunk.
Abszoltt értelemben kis, relativ értelemben nagy kiilonbségekkel. A megen-
gedhet$ turéshatarok ipardganként, a termék jellegétol, de a vallalat straté-
giajatol fliggben is valtozhatnak.

A kiindulasi helyzetben az 1-es véllalat megbizhatésiganak szoérasa a
legalacsonyabb, igy 6 is kapta a legnagyobb silyt, azaz téle rendel a legtobbet
a termel6 vallalat. A 2-eshez tartozé széras a legmagasabb, igy az 6 silya a
legalacsonyabb. A tablazatban feltiintettiik tovabba a 2-es beszéllitéhoz tar-
toz6 rugalmassigokat. A kiindulési helyzethez képest az elsé mddositasban
csokkentettiik a 2-es beszallité megbizhatésaganak szorasat, igy értelemsze-
rlien silya novekedett, és mindkét rugalmasséagi szint kozelebb kertilt 0-hoz,
azaz javult. A méasodik médositasban a kiinduldshoz képest az 1-es beszallité-
hoz magasabb kockazati szintet rendeltiink, ezzel silya csokkent. Mivel még
igy is 6 a legkevésbé kockazatos beszallitd, ezért aranyaiban tovéabbra is tole
rendel a legtobbet a vallalat. A 2-es beszéllité silya és rugalmassdgi értékei
a kiindulési helyzethez képest most is javultak, hiszen annak ellenére, hogy
néala nem kovetkezett be véltozas, Osszességében mégis csokkent a hatranya.

Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,001
o2 0,005
o3 0,004
w1 90, 70%
w2 3,63%
w3 5,67%
eP) ~1,9274
el 1,8141

2. tdbldzat. Kiindulédsi tablazat



Déntéstamogaté mdodszerek a beszallito-valasztas optimalizalasahoz 257

Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,001
o2 0,001
o3 0,004
w1 48, 48%
w2 48, 48%
w3 3,03%

eP) ~1,0303

el 0, 9697

3. tdbldzat. Els6 valtozémdbdositas

Viltozé  Erték/eredmény

o1 0,002
o2 0,005
o3 0,004
w1 70,92%
ws 11,35%
ws 17,73%

£y ~1,7730

el 1,4184

4. tdbldzat. Masodik valtozémdodositas

A modell, illetve a szadmpélda nemcsak a termel6 véllalat, hanem az egyes
beszallitok szamara is tanulsagos. Megmutatja ugyanis, hogy ceteris paribus
milyen mértéki javulast kell elérnie adott beszalliténak, hogy az altala pre-
feralt mértékben novekedjenek az iranyaba intézett megrendelések.

6 Osszegzés és kbvetkeztetések

Jelen tanulményban annak tdmogatasara dolgoztunk ki moddszereket, hogy
adott termelé meg tudja taldlni a szdmara legmegfelelobb beszallitokat és
azoktdl az optiméalis mennyiségii inputokat rendelje. A modell és bemutatott
valtozatai leginkdbb standard termékeket nagy volumenben el6allité termeld
véallalatok probléméjara alkalmazhaték. A volumen mellett figyelembe vettiik
a mindség, a koltség és az idé tényezOket is mint versenyprioritdsok. A ter-
mel6 ugyanis nem haszndl fel selejt inputokat és nem ad el selejt outputokat.
Figyelemmel kiséri az ehhez kapcsolddd koltségeket. Tovabba a beszallitok
megbizhatésdganak meghatarozasakor a selejtarany mellett az idére torténd
szallitast is figyelembe veszi. A hatdridén til leszéllitott Gjabb mennyiség
csokkenti a beszallitohoz rendelt varhaté megbizhatdsagi szintet.

A modell elséként egy hatizsdk feladat megolddsdval hatdrozza meg a
beszallitok optimélis kombindcidjat. A termeld célja a minéséget és az id6t
definicié szerint magaban foglald varhaté megbizhatésag maximalizalasa egy
adott koltségvetési korlat mellett. Bemutattunk egy algoritmust, amely az
LP-feladat optimalis megoldasat szamolja ki.

A mar kivédlasztott beszallitok silyozdsat és a toliik rendelendd input-
mennyiséget két kiilonb6z6 modellvaltozatban is meghataroztuk. Mindkét
valtozatban a termel6 vallalat célja a megbizhatdsdg szérdsanak, azaz a
megbizhatésigi kockdzat minimalizdlasa. Azonban elsd esetben a beszéllitok
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megbizhatosagat korreldlatlannak tekintjik, mig a mésodikban nem éliink
ezzel az egyszerisitéssel.

Az explicit formdk meghatdrozasan til bemutattunk néhdany numerikus
példét is, eredményeink illusztrildsa céljabol. Az érzékenység-vizsgalatban
arra mutattunk be példdkat, hogy bizonyos beszallitéhoz tartozé kockazat
valtozdsa hogyan befolyasolja a beszallitéi sulyokat. Amennyiben a beszallitok
tisztaban vannak kockazati értékeik javitasanak koltségeivel, gy az érzékeny-
ség-vizsgalat segitségével el tudjdk donteni, hogy a javitassal jaré magasabb
suly elég tobbletprofitot eredményez-e szamukra a fejlesztés rentabilis meg-
lépéséhez.

A dolgozatban igyekeztiink — valamilyen értelemben — minél egyszeriibb
problémakat modellezni, igy meglehetGsen szertedgazé a tovabbfejlesztési
lehetdségek kore. Bevonhatd a vizsgalddasi keretbe az tjsagarus probléma,
amelyben a tul- és az alulkészletezés is szerepet jatszik. Erdemes lenne
megvizsgalni, hogy a modell alapkoncepciéjat megtartva milyen modellek
irhaték fel heterogén inputok esetére. Valamint a masodik modellvéltozat
kapcsan foglalkozni lehet azzal a kérdéssel is, hogy melyek az optimélis silyok,
ha nem minden KKT-szorz6 zérus.
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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



260 Szabo Balazs — Hauck Zsuzsanna

that are the most often facing this challenge are producing high amounts of goods.
The aim of these firms 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-finished products,
parts, other components). The decision has to be made based on a firm’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 off 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 firm, i.e. by using
a well-known method also used in portfolio analysis. We illustrate our results with
numerical examples as well.

In the first 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 Ezplanation
N Possible number of suppliers (positive constant)
M Suppliers chosen by producer F' (positive integer)
T; Binary variable, which takes the value 1, if ¢ is a supplier of the producer,

otherwise it is 0 (decision variable)

BrF Random variable describing F’s reliability

br Expected reliability of producer F'

oF Standard deviation of 8r

Bi Reliability of supplier ¢ (positive valued random variable in percentage)

b; Expected reliability of supplier ¢ (finite number)

o; Standard deviation of 3; (finite number)

QF Total purchasable input by producer F'

Qi F’s purchasable input amount from supplier ¢ (decision variable)

w; Weight of supplier ¢ in F’s supplier portfolio (decision variable)

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

K; Shipping and other additional costs in case purchased from supplier ¢ (positive
constant)

Kpg 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 v(x)
X
N
st Y @K < Kp, Kp > Ko,

i=1
After the first 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 w7l cov(8)w
w

M
s.t. g w; = 1,w; > 0 for each 1.
=1
problem under different assumptions, where w = (w1, wa, ..., w)7” .

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 affects 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 problem might 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





