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KOVACS Zoltan

ELLATASI LANCOK IRANYITASI
ALGORITMUSAI A SORJATEK PELDAJAN

A sorjaték egy szimulacios eszkoz, amely rendszerdinamikai sajatossagok bemutatisara szolgal egy egy-
szertisitett ellatasilanc-modell alkalmazasaval. A szerzd ennek egy tovabbfejlesztett, véletlenszerti igényt
tartalmazé valtozatat hasznalja. A cikkben 6t iranyitasi algoritmust mutat be: 1. visszacsatoldst nem tar-
talmazd, vezérlés jellegli mechanizmus, ami allandé rendelési idkozt és alland6 rendelési mennyiséget al-
kalmaz, 2. kozvetlen visszacsatolds, 3. két beavatkozasi hatarértéket tartalmazoé allasos szabalyozas, 4. egy
célértéket tartalmazo visszacsatolas, 5. eldrejelzésen alapulé eldrecsatolds. Az elemzések részben lejatszott
jatékok felhasznalasaval, részben pedig Monte Carlo szimuliciéval torténtek.

Kulcsszavak: ellatasilanc-menedzsment, sorjaték, iizleti szimulacid, rendszerdinamika, irdnyitasi rendszer,
szabalyozas

Az ellétési lanc értékteremt folyamatok egyiittmiikods = A sorjaték

véllalatokon ativeld sorozata, mely vevdi igények kielé-

gitésére alkalmas termékeket, illetve szolgdltatdsokat - Az MIT-n kifejlesztett sorjaték egy olyan elldtési l4n-
hoz létre (Chikdn, 1999). Ezt az ,4tivelést” természete- | cot szimuldl, amelyben négy véllalaton keresztiil &ram-
sen nem vallalatok felett, hanem az ellatdsi lancban részt = lik az dru az el64llit6t6]l a vev6hoz. A vallalatok egy-
vev{ villalatokon keresztiil értelmezziik. Az egyiittmdko- = mastol rendelnek, rendelkezhetnek készlettel, rendelés
dés érdekében el6fordul, hogy az egyébként 6ndllé vélla- = eljuttatdsdnak €s a kozottiik 1€v3 szallitdsnak idGigénye
latok szuverenitdsuk egy részérdl lemondanak, példdul a - van. Egy jaték elrendezése az 1. dbrdn ldthato.
beszallitéva vélds érdekében. 1. dbra
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A jatéknak jelent6s nemzetkdzi irodalma
van (Forrester, 1961; Senge, 1990; Sterman,
1992; Coakley et al., 1998; D’ Atri et al., 2009;
Goodwin — Franklin, 1994; Noy et al., 2006;
Kumar — Chandra — Seppanen, 2007), ezért
most részletesen nem mutatjuk be.

A jaték latszdlag egyszerd: dlland6 vevdi
igényt kell kielégiteni korlatlan kapacitdsviszo-
nyok és az adott id6szaki helyi rendelésre korla-
tozott informacié-ellatottsag mellett.

A szimul4cids jaték lefutdsa utdn azonban — a
résztvevlk szamara meglepd médon — a rendszer
mutat6i erdteljes id6beli ingadozast mutatnak, a
— készlettartdsbol €és hidnyokbdl ad6dé — kolt-
ségek nehezen indokolhatéan magasak lesznek.
A miikodés akadozik, példdul a rendszerben
egyidejtileg fordul el§ készlet és hidny.

A jatéknak elkészitettiik a sztochasztikus igényt tar-
talmazé valtozatit, ennek tapasztalatait egy korabbi
publikdciéban mutattuk be (Kovécs, 2010). Goetgeluk

------

Jellemzo
értéke

tékok irdnyitdsi kérdéseit, sztochasztikus programozasi
példakként ellatdsi lancokban, tobbféle szcendrid esetén.

Amig a determinisztikus eset irdnyitdsa — a jaték
tapasztalatainak ismeretében — egyszert, hiszen a JIT-
elvet célszerd alkalmazni, addig sztochasztikus esetben
felmeriil az algoritmusvdalasztds és a vdalasztott algo-
ritmus paramétereinek bedllitasi kérdése. Ezen algo-
ritmusok egy részét magaban a jatékban probéltuk ki,
masokat — elsGsorban az idGigényeseket — Monte Carlo
szimulaciéval értékeltiik.

Az iranyitasi probléma megfogalmazasa

Ahogyan az 1. dbrdn lathatd, a rendszerben négy beavat-
kozési hely van. Rovid logikai tuton el lehet jutni arra
a kovetkeztetésre, hogy a rendszer optimadlis
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2. dbra
A rendszer atmeneti fiiggvénye

Célérték bemenet Kimenet
(Végfelhasznaléi igény) (Kielégitett
végtelhasznaloi igény)

>

Holtidé 1d6
ség véarhato értéke. Egy vératlan igény megugrasi esetére
mutatja ezt a 2. dbra.

Ez az eset, ha a szabilyozé beavatkozasi energidja
kicsi, emiatt tobb id8szakra van sziikség a céléllapot el-
érésére. Példaul a gyar kapacitdsa, vagy a rendelkezés-
re 4ll6 készlet tdl kicsi lenne, id6be telik, mig pétoljak.
A jatékban a célérték elérése késleltetve ugyan, de egy
1épésben megtorténhet. Ezt a gyar korlatlan kapacitdsa
teszi lehet6vé. Ha a kiskereskeddi készlet meghaladja
a mindenkori igényt, nincs holtidd, az igényt azonnal
kielégitik, hidny sem keletkezik.

A hidnyt a jatékban a két gorbe kiilonbsége szemlél-
teti. Sajatos helyzetet eredményez, hogy a kielégitetlen
igény megmarad, hidnyként id6ben gyf(lik, integral6-
dik. A hidny ledolgozasahoz a pillanatnyi kimenet — az
éppen kiszallitott mennyiség — nagyobb lehet, holtids-
bdl ad6dé késedelem esetén dtmenetileg nagyobb kell,
hogy legyen, mint a pillanatnyi igény (3. dbra). A to-
vébbiakban feltételezziik, hogy a hidny megmarad, a hi-
anykoltség pedig nagyobb a készlettartasi koltségnél.

mikodtetése olyan esethez rendelhets, amikor ) e 3 . 3. dbra
készlet csak a kiskeresked6nél van, a tobbi hely Az atmeneti fiiggvény hiany ledolgozasa esetén idedlis esetben
JIT szerint miikodik, tehat rendeléseiket Ossze-

hangoljak. A modell egy egykészletes esetre egy- g o 4 v Eté‘l‘lél"‘éf"b‘?‘l“ﬁl}e‘, _

szerlisodik, de a tdvoli beavatkozdsi hely — gydr 5 "é (Vegtelhasznilot igeny) Kimenet

— miatt a holtid6 megmarad. Egyediili dontési E -0 (Kielégitett

véltozé — szabdlyozott jellemzd — a gyartandd
mennyiség, ami bizonyos késéssel a készlet be-
menete lesz. A csak kiskereskedSi készletet az
indokolja, hogy a készlet helye a rendszerszinti
koltségeket nem, de a rendszer valaszidejét, ezdl-
tal pedig a hidny kockazatat befolydsolja. Minél
tdvolabb van a készlet a végfelhasznal6tol, annal
nagyobb a vdlaszidd, és anndl nagyobb a hidny
kockdzata, és ebbdl adéddan az Osszes hidnykolt-
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végtelhasznaloi igény)

A hidny ledolgozasa

Hidny

Holtido 1dé
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A gyakorlatban nem sikeriil mindig optimalis don-
tést hozni. El6fordul, hogy a dontéshozé tilkompen-
zalja a hidnyt, vagyis a hidny ledolgozédsa érdekében
tobbet rendel. Ennek eredményeképpen magas kész-
let alakul ki, ami miatt dtmenetileg vissza kell fogni a
gyartast. Ez a tilkompenzaci6 anndl inkdbb érdeke, mi-
nél nagyobb a hidnykoltség a készlettartasi koltséghez
képest. Ebben az esetben tobbet nyer a hidny kordbbi
ledolgozasaval, mint amennyit a magasabb készletek-
kel veszit (4. dbra).

Az atmeneti fiiggvény hidny ledolgozasa esetén valds esetben

Célértékbemenet
(Végftelhasznaloi igény)

Jellemzo6
értéke

T,
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Kimenet
(Kielegitett
végfelhasznaloi igény)

koz4si energidja. EbbGI a példabdl is latszik a koordi-
nécio, a résztvevok feletti dontések sziikségessége, a
sajat dontéshozatali szuverenitds csokkentése aran.

Az 4brék arra utalnak, hogy érdemes lenne valami-
lyen korlatot, példdul a gyar kapacitdsara egy felsd ér-
téket tenni a rendszerbe.

A tovabbiakban a miikodést az aldbbi mutatésza-
mokkal jellemezziik: a jaték sordn felmeriilt Osszes
koltség, idGegységre jutd koltség, legnagyobb készlet,
legnagyobb hidny, atlagos készlet, 4tlagos hidny.

4. dbra Alapvetd josagi mutaténak az idSegység-
re jut6 osszes rendszerkoltséget tekintjiik.

Kiilonbozo iranyitasi algoritmusok
hatdsa a miikodésre

A sztochasztikus jaték kapcsan ismert, a md-
szaki és gazdasdgi gyakorlatban régéta hasz-
nalt irdnyitdsi algoritmusokat prébaltunk ki.
Ezek bemutatasa utdn kitériink még az ella-
tasi 1anc hosszdnak — a rendszer holtidejének
— hatdsdra.

A termék és idSegységre jutd készlettar-
tasi koltség 0,5 eurd, az ugyanilyen vonat-

Holtidé

Tekintettel arra, hogy az adott idGszaki készlet =
kezd&készlet + addigi 6sszes bevét a gyartdsbdl — ad-
digi dsszes kiszallitds, a készletszint is hullimozni fog.
Igy adédnak a valds jatékok furcsa gorbéi a probajaték
utdni egyszeres igényfelugrds utan (5. dbra). Ezt segiti
az, ha a gyar kapacitdsa til nagy, hozhat rossz dontést a
termelés talfuttatasaval. A szabdlyzéastechnika gyakor-
latdban ez azt jelenti, hogy nagy a szabdlyoz6 beavat-

A valés jaték ingadozasa (Bull-whip effect)

1do

»  koztatdst hidnykoltség 1 eurd. Az utanpdétlasi
koltségtol eltekintiink. A kezdSkészlet mind-
egyik algoritmus esetén 5 egység.

A rendszer mikodésének josdgat az idGegységre — a
diszkrét szimuldlt id6 miatt idGszakra, ami a jatékban
egy hét — jutd koltséggel mérjiik. Ezt a mutatdszdmot
kiilonbdz6 id6tavra megvizsgéaljuk. A legrovidebb id6-
tavad szimul4cid tiz idGszakbdl 4ll, a leghosszabb 10000
1dGszakbdl. A futtatdsok utdni statisztikai kiértékelés az
1. tblazatban lathaté adatokat szolgéltatja (1. tdbldzat).

A futtatdsokat tobbszor megismételve a hossza tavi
adatok (10000 idGegység) kevéssé
valtoznak, a rovid tavdak erGseb-
ben. Ezek szérdsa érdekes tovabbi
kérdéseket vet fel. Bar 10 ismétlésre
ezeket bemutatjuk, azonban terjedel-
mi okokbdl ezek részletesebb elem-

5. dbra

Készlet

Rendelés

zése jelen tanulmdnynak nem célja.
Avalés jatékok altalaban 35 idGszakig
tartanak. A diagramokon az id6 fiigg-
vényében az igényt, a rendelést, vala-
mint a készletet és a hidnyt tiintetjiikk

Becsiilt
igény

i | —

Nagykereskedd

Kiskereskedo Eloszto

fel. Utébbi kettd mutatja legjobban a
rendszer éllapotat, és egyuttal utal a
koltségekre is. Az igény természete
mindegyik esetben azonos: 0 és 20
——  kozotti egyenletes eloszlds. Normaé-
Gyér lis eloszlést alkalmazva a szimuléci-
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A futtatasi eredmények
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1.tdbldzat

A SZiml‘l‘(')iltz;d"‘szak 10 100 1000 10000
Koltsée 56 21445 | 187335 | 176257
Kolség/idszak | 5.6 21445 | 187335 | 17,6257
Legnagyobb

Készlet 19 76 91 101
Hidny 0 74 74 76
Atlag

Készlet 1,2 1245 | 17895 | 184076
Hidny 0 1522|9786 84219

6k sordn hasonlé eredményeket
kaptunk. Az egyenletes eloszlas
alkalmazasanak magyarazata az,
hogy az osztdlytermi jaték sordn
a véletlen szdmokat els§ alka-
lommal — a sztochasztikus jaték
otletével egy idGben — egy hely-
szinen elkészitett kartyakoteggel
allitottuk elg, és a tovabbiakban
ezt a koteget megtartottuk.

A j6 kommunikiciés lehe-
t6ségek miatt rovid (2 ciklus)
rendeléseljuttatasi idSvel szé-
molunk, de a fizikai szallitasi
késedelem fenndll, ennek értéke
mindegyik esetben 10. A végfel-
hasznél6é igény felmeriilésekor
azonnal ismertté vélik minden
résztvevs szdmadra.

Mennyiség

Vezérlés

Ez egy visszacsatoldst nem tar-
talmazd, vezérlésjellegd irdnyitas.
Az angol nyelvl szakirodalom-
ban open loop néven jelenik meg.
Azonos id6kdzonként ugyanolyan
mennyiséggel torténik az utin-
potlas. Esetiinkben ez azt jelenti,
hogy a gyarban édlland6 a gyartasi
item. A készletmodellek elméle-
tében ezt (T,q) mechanizmusnak
nevezik, ahol T az allandé ren-
delési id6koz, q pedig az dlland6
rendelési tétel (6. dbra).

A kiilonbdz6 futtatdsok ered-
ménye véltozatos képet mutat.
A véletlen igények kiszdmit-
hatatlanul viselked6 rendszert

Mennyiség

VEZETESTUDOMANY

100 ¢

80 -

eredményeztek. A jelenség hasonlé az ttmo-
dellhez. A kiilonbség az, hogy itt nincs pozitiv
— egyébként semmilyen — visszacsatol4s.

A készlet kiegyenlit6 hatdsa nem tudott ér-
vényesiilni, pedig az — dlland6 — gyartasi iitem
megegyezett az igények atlagdval (2. tdbldzat).

A futtatdsokat tobbszor megismételve (3.
tabldzat).

A tobbi algoritmussal ellentétben itt els6-
sorban nem a rovid, hanem a hosszu tavi vi-
selkedés szélsGséges. A rovid tavu viselkedés a
gyakorlatban megval6sulé mas algoritmusokkal
szemben érdekes — varatlanul j6 - eredményeket
ad. Ezt a Kovécs (2010) munkdban taglaljuk.

6. dbra

A (T,q) stratégia nagy szérassal
és rosszul teljesit sztochasztikus igény esetén

lgény
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Egy futtatas eredményei
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2. tabldzat

A saimulalt 1d6- 10 100 1000 10000
Koltség 55 1657,5 122 087,5 | 14 455 000
Koltség/idGszak 55 16,575 122,0875 1445,5
Legnagyobb
Készlet 10 45 443 6110
Hidny 19 40 40 40
Atlag
Készlet 6,19 241,479 2890,73
Hidny 4,5 13,48 1,348 0,1348

3. tdbldzat
Tobb futtatas eredményei
Koltség/iddszak
Iddszak 10 100 1000 10000

1 5,6 30,205 185,5335 1189,346
2 11,65 29,365 268,8835 1407,335
3 15,15 14,87 122,0595 1313,454
4 5,6 30,26 175,7305 940,4632
5 7,8 10,8 167,378 1314,387
6 2,35 11,3 62,522 1107,864
7 6,3 16,785 159,47 1143,236
8 7,65 12,16 167,7315 1319,496
9 9,5 39,595 170,502 1185,479
10 5,7 30,96 83,7355 1245,241

Atlag | 7,73 22,63 156,3546 1216,63

Szérds | 3,617104 10,49062 57,35333 134,1224

Az irdnyit6é szdmadra nincs 60 -

sok lehetség optimalizélésra.
A kezdSkészletet meghatiroz-
hatja, de a josdga csak utdlag
donthetd el. Elvileg a rendelési
tételnagysagot is meghatarozna,
de ennél az algoritmusndl hosz-

szl tdvon nincs értelme eltérni
az atlagos igénytdl. A rendelési
tételnagysdgot a rendelési 1dS-

Mennyiség

kozzel egyiitt lehet véltoztatni
ugy, hogy a kett6 hanyadosa 4l-

land6 maradjon.

A holtid§ — szallitasi késede-
lem — miatt az els§ 10 idGszak-
ban még a ’kordbban’ megren-
delt 10 egység érkezik be, tehat

50 -

az indul3stdl eltelt holtiddnyi idSintervallumban
az Osszes modell azonos eredményt ad.

Kozvetlen visszacsatolds, a fogyds szerinti
rendelés

Ez az algoritmus mar figyelembe veszi a fo-
gyast, mégpedig olyan médon, hogy mindegyik
id8szakban annyit rendel, amennyi akkor a ki-
vét volt. A beérkezés a lanc hosszanak megfele-
16 késéssel torténik (7. dbra).

A kisebb ingadozdsbdl adéddan joval kisebb
lett az egy idGszakra juté koltség: hosszu tdvon
tekintve 1445,5-r61 (atlag 1216) 13-ra csok-
kent.

Csak a kezd6készlet dllapithaté meg szaba-
don (4. tdbldzat).

4. tdabldzat
Egy futtatas eredményei

i d‘:ss;‘l‘(“l‘l‘lzlstza 10 | 100 | 1000 | 10000

Koltség 44 |839 102175 | 94931

Kolség/idsszak | 44 | 839 | 102175 | 9,4931

Legnagyobb

Készlet 13 |31 |65 69

Hidny 0o |3 |47 53

Atlag

Készlet 88 | 618 | 12,045 | 13,074

Hidny 0 |53 |4195 [29561
7. dbra

Az azonnali visszacsatolds
kisebb szabalyozasi ingadozast eredményez

Igeny
------- Rendelés
= -+ Készlet- hiany
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Az allasos szabalyozas kapcsolasi (rendelés)
és szabalyozasi (készlet — hidny) rése

80 -

60

lgény
«=sses Rendelés

= + Készlet- hiany

8. dbra  Két beavatkozdsi hatdrértéket
tartalmazo dlldsos szabdlyozds

A miszaki gyakorlatbdl jol is-
mert szabdlyozdsi forma. A me-
nedzsmentgyakorlatban a kivételek
elvével torténd vezetésnek felel
meg. Ha szabdlyozott az érték, ami
itt a készletszint also és felsd érté-
ke kozott van, akkor nincs beavat-
kozds. Ha az als6 ald, vagy a felsd
folé megy, akkor torténik rendelés,
esetiinkben a gyartdl, ami rendelést

£
I

Mennyiség

A célérték tartdsara iranyulo torekvés lengést eredményezhet

700 4

600 -

500 -

400 -

300 +

Mennyiseg

200 |
100 - ,'

0
-100 |

-200 -

Egy futtatas eredményei

lgény
------- Rendelés

= + Keszlet- hiany

5. tdbldzat

A szimulalt id§szak hossza 10 100 1000 10000

Koltség 129 1744,5 | 17561 171 687,5

Koltség/idGszak 12,9 17,445 | 17,561 17,16875

Legnagyobb

Készlet 38 65 87 103

Hiany 0 44 80 80

Atlag

Készlet 25,8 15,55 17,784 17,6833

Hidny 0 9,67 8,669 8,3271
VEZETESTUDOMANY

a szallitasi id6bsl add késedelem-
mel a gyér teljesit. Példdnkban a
fels§ beavatkozasi hatar 6, az alsé
4. Tekintettel arra, hogy fogydsra
mindig lehet szamitani, tovabba az
utanpétlasi koltség 0, ezért a két
érték kozotti készlet esetén is van
rendelés, ami 10. Az alsé készletér-
ték alatt a rendelés 15, a felsd feletti
5 (8. dbra).

A pontozott vonal jol mutatja a
szabdlyozds 4alldsos jellegét, a ki-
és bekapcsoldsokat, pontosabban
a fel- és lekapcsoldsokat. Vegyiik
észre, hogy készletszint alig van a
| kapcsolasi rések kozott, csak indu-
) laskor van 10-es rendelés.

! A készlet és a hidny legnagyobb
| értéke adja a szabdlyozdsi rést.
A beavatkozasi hatdrok a kapcsolasi

9. dbra

'\ ' rést hatdrozzdk meg. Az adott para-

méter( 4lldsos szabdlyozds rovid ta-
von hasonlé eredményt adott, mint a
visszacsatolasos, hosszu tdvon rosz-
szabb eredményt ad6 szabdlyozis.

A beavatkozds optimalizalhat6
a kezdbkészlet, a beavatkozdsi ha-
tarok és értékek megvdlasztdsdval. Példdul ha
a hatarokat 4-re és 6-ra, a hatarokon kiviili be-
avatkozasi értékeket pedig 8-ra és 12-re vessziik,
10 000 kisérletnél az 6sszes koltség 13 alatt lesz
(5. tdbldzat).

Egy célértéket tartalmazo visszacsatolds

A tartand¢ értéket adjuk meg kezdGkészlet-
nek. Ez esetiinkben 5. Annyit tervez a gyér, hogy
tartsa a kezdGkészletet. Ebben az esetben gyar-
tds = a fogyds varhat6 értéke + ami hidnyzik a
kezdGkészlethez. A beérkezés — a tobbi esethez
hasonléan — késleltetve torténik (9. dbra).
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6. tdbldzar  lehet6vé, hogy ne visszacsatoldst alkalmazzunk,

Egy futtatis eredményei vagyis reagdljunk a mdr — esetleg a kimenetben

—— is — bekovetkezett valtozdsokra, hanem megels-
A mmll: lalt idgszak 10 100 1000 10000 z§ jellegd, preventiv politikat alkalmazzunk. Ez
ossza egy feed forward tipusu szabdlyozis.
Koltség 96,5 6104 118322,5 | 1128913 Az el6rejelzési informdciok hatdsdt nem sza-
Koltség/idGszak 9,65 61,04 118,3225 | 112,8913 mitégépen, hanem jéaték keretében vizsgaltuk.
Legnagyobb Az el6rejelzési informdcidk rendelkezésre dlldsét
Készlet 30 365 683 718 ugy szimuldltuk, hogy megadtuk, hogy a kovet-
Hidny 0 63 107 110 kez6 5 i(%(’iszakbgr/l mennyi lesz aﬂmegrendelés:
Atlag A 7. tablgzatban j61 megfigyelhetd, hogy a fenju
informdaciétobblet az egyes csapatoknal mennyi-
Készlet 19,3 112,06 222,707 212,2852 Velebb eredményt adott.
Hidny 0 5,01 6,969 6,7487 Ez a fajta eldrejelzés valdjaban a rendszer
7 tdbldzat holtidejéF cs.bkkenti. Esetiinkben éppen a reqd-
A i4tékok eredménvei szer holtidejének fele hosszisagui idStavjara je-
jatékok ere y p P
lez elGre pontos értékeket.
Osszes koltség A j6 el6rejelzéssel csokken a dontés bizony-
Coapat Elorejelzés nélkiil | Elirejelzéssel Sidosrakra |  t2lansdga. Ez elmozduldst jelent a biztos donte-
Arany Aszok 671 38 se% oszta{,yaba.’ A rg/nds;er h’oltld,ejenfak }((3lt§eg-
: csokkent§ hatdsa jol vizsgdlhaté szamitogépes
Dimeszoan 96,1 29 szimul4ciéval.
Lowenbrau 29,4 1,2
Staropramen 48,2 7,2 A holtidé és csokkentésének hatdsa
Soresap-at 62.2 0.9 Erdekes lehet megvizsgélni, hogy az ellatasi
Arany Aszok 67.1 3.8 lanc roviditése — a holtidé csokkentése — milyen
hatéssal van a rendszer miikodésére. Terjedelmi
Dreher 27,0 14,6 . . R . .
- korlatok miatt ezt nem tudjuk megtenni a tér-
Fekete Okor 16,0 81 gyalt Osszes algoritmusra. Szabélyossdga miatt
Soproni 24,2 8,5 a célértéktartd algoritmusra nézziik meg, hogy
Beer-ke 24,2 5,5 mi a hatdsa a lanchossz megfelezésének 10-r6l
Beerodalom 245 18,2 5-re (10. dbra).
Szalon Bambi 54,5 14,3 10. dbra

A lanc hosszanak csokkentése csokkenti

A adatok abrazoldsa alapjan gy tdnik, hogy az ed- R
a szabalyozasi rést

dig targyaltak koziil ez az algoritmus hasonlit legin-
kabb ahhoz, amit a jatékosok vildg- 200 -
szerte kovetnek. Az 5. dbran a fels6

lgény
diagramsor. Az id§ elGrehaladtaval voeer Rendeles
, . 150 - = + Keszlet- hiany
a rendszer allapota romlik, mert a \

kilengések nének. (ostorcsapés-ef-
fektus). A kilengések meglehet&sen 100 -
aszimmetrikusak a készlet irinyaba
(6. tdbldzat).

Mennyiseg

Az eldrejelzés hatdsa

Az elGrejelzési informacié tobb-
féle lehet. Rovid id6tdvra viszony-
lag pontos informdci6 dllhat rendel-
kezésre, hosszabb tdvon altaldban
nd az elGrejelzési informécié bi-
zonytalansdga. Az elGrejelzés teszi 100 Idé
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8. tabldzat A kordbban bemutatott futtatdsokat tizszer

Egy futtatas eredményei

megismételtiik, mas véletlen szdmokkal. A ka-

Rk pott eredmények atlagait és szoérdsait a 9. tabla-
hossza 10 100 1000 10000 zat tartalmazza.
— A holtidével 0sszevethets 10 idGegység-idS-
Koltség 40 2386 24 471,5 232 1485 . .. . - .
tavon kicsi az egyes szabalyozasi algoritmusok
Koltség/iddszak 4 23,86 244715 [ 2321485 | qeljesitoképessége kozotti kiilonbség. A (T,q)
Legnagyobb esetet leszamitva a kisérletek 1épésszamanak
Készlet 18 129 145 167 novekedésével az egyes kisérletek éltal szolgal-
Hidny 9 46 5 50 tatott eredmények szérdsa csokken.
Atlag
Készlet 7.6 3712 |38795 | 372583 Kovetkeztetések
Hidny 0.2 5,3 5,074 4,5857 A kiilonboz§ algoritmusok alkalmazésa sordn az
9. tdbldzar  alapvetd rendszerstruktirdt valtozatlannak téte-
A kiilonb6z6 id6tavi futtatisok leztiik fel. Azonos volt a szereplSk szdma, a kap-
eredményei csolat jellege, az egyes 1épések és tevékenységek
tartalma, idSigénye. A szabadon megvdlaszthat6
SR O i W L (s ot el paramétereket a 10. tdbldzat tartalmazza.
Ifl6szak 10 100 1000 | 10000 10. tdbldzat
Vezérlés (T.q) Atlag | 7.73 | 22,63 | 156,35 | 1216,63 Az egyes algoritmusok alkalmazdsa soran

Széras | 3,62 | 10,49 |57,35 | 134,12

szabadon megvalaszthaté paraméterek

Kozvetlen visszacsatolds Atlag 6,85 (9,33 9,43 9,53

Algoritmus Vilaszthat6 paraméterek
Szérdas | 4,97 [227 |049 0,17
- - KezdSkészlet,
Alldsos szabalyozds Atlag  [6,88 |17,99 | 17,30 |17.53 (T.q) (dlland6 rendelési mennyiség)
S/zoras 3,31 3,60 |0,66 0,43 A fogyis fiiggvényé- Kendbkésalet
Célérték tartdsa, holtid6=10 | Atlag | 6,68 |93,11 | 114,51 | 113,83 ben

Széras | 2,98 |20,87 | 7,71 2,7784

Kezddkészlet, alsé hatar,

Célérték tartdsa,holtids=5 | Atlag 9,00 |20,16 |22,86 |23,02

Alldsos felsG hatar, also, kozbiilsS és
felsG beavatkozdsi értékek

Széras | 5,24 | 1,36 |0,83 0,28

A lanc hosszanak felére csokkentése — hosszu ido-
tdvon — mintegy 6todére csokkentette a koltségeket (8.
tdabldzat).

Rovid tdvu viselkedés, szordsok

A szamitégépes szimulacids vizsgalatok egyik els-
nyének tartjdk, hogy nagyszdmu kisérletet elvégezve
hosszi tavra, dtlagosan varhaté miikodés jelezhetd els-
re. Altaldban az analitikus modellek is ilyen eredmé-
nyeket szolgéltatnak.

A dontések azonban nem mindig sz6lnak hosszu tav-
ra, illetve ismétlGdnek hosszua tavon. Béar a szimulaciot
elsdsorban a hosszu tavi viselkedés tanulmédnyozéasara
hasznéljuk, de egyik er&ssége éppen a rovid tava vi-
selkedés lehetséges kimeneteleinek, ezek szérédasanak
elGallitdsa. A gyakorlatban a menedzsment sem mindig
hosszu tavi célokat kovet. E mogott lehet egyéni mo-
tivacid, de a lerovidiilt termék-€letciklusok is a rovid
1d6tava, kevés ciklusismétlgdésti dontések felértékels-
dését eredményezik.

VEZETESTUDOMANY

Ertéktart6 Kezddkészlet
El6recsatolds Az el6rejelzési id6tav

Az idGegységre jutd koltségeket tekintve hosszi
tdvon a legjobbnak a fogyés szerinti utdnpd6tlds bizo-
nyult. Ezutén az 4lldsos algoritmus, majd a készletszin-
tet tartani kivano szabdlyozas kovetkezik.

Elképzelhets, hogy a paraméterek javitdsdval jobb
értékek kaphatdk, ami befolydsolnd a sorrendet. A lanc
hosszanak csokkentése ardnyost meghalad6 eredmény-
nyel jart.

A (T,q) stratégia rovid tavon, j6l megvalasztott kez-
ddkészlet esetén lehet eredményes. Erre utal az is, hogy
rovid — 10 idSegység — tdvon a (T,q) szerinti ismételt
jatékok koltségének szoérdsa kozel azonos a tobbi algo-
ritmus esetén kapottal. A gyakorlatban kivitelezett ja-
tékok sordn rovid id6tavon (10-15 ciklus) a tanar altal
vitt (T,q) stratégia kevés kivétellel jobbnak bizonyult a
résztvevdk altal — bonyolultsdga miatt hibakkal megva-
16sitott — fejlettebb, dltaldban visszacsatoldst tartalmazé
stratégidkndl. Az egyszertiség ugy is megvaldsithatd,
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hogy alapvetSen (T,q) stratégiat visznek, és bizonyos
1d6kozonként, példaul 10 idGegység eltelte utdn torté-
nik — visszacsatolasos — beavatkozas, ami soran vissza-
téritik a rendszert egy megfeleld allapotba.

Az ilyen stratégia vizsgélatdhoz kimondottan jo esz-
koz a Monte Carlo szimulacié, ami ebben az esetben
ugy is tekinthetS, mint a rovid tava lehetséges viselke-
dések elGallitdsara szolgéld eszkoz, egyfajta szcendrid
generator.

A gazdasagban — makro- és mikroszinten — egyarant
tobb olyan folyamat van, ami a fenti modellek valame-
lyikével irhat6 le. Péld4ul a jelents beszerzési idejd
anyagok készleteivel torténd gazdalkodas. Itt nem is
kell az egész lancot tekinteni, elég csak egy készlete-
z€si helyet.

Ezeket kombindlni is lehetne: bizonyos id6szakon-
ként visszacsatoldssal (helyre)dllitani a miikodési ko-
riilményeket (korrekcid), ezek kozott pedig egyszerd
vezérlést alkalmazni.

A szabdlyozok, szabdlyzatok készitésekor meg
kell fontolni az egyes esetekben alkalmazandé dontési
szabdlyokat. Fontos figyelembe venni a beavatkozas
és annak hatdsa kozotti holtid6t, ezt lehet&ség szerint
csokkenteni kell.

Torekedni kell elGrejelzési informécidk gy(jtésére
és felhaszndldsara, ahol lehetséges, preventiv elérecsa-
tolast kell alkalmazni. Ha a rendszer holtideje viszony-
lag hosszi, a dontési helyzet pedig nem ismétlédik
hosszu tdvon, érdemesebb egyszerd, de biztonsdgosan
megval6sithaté szabdlyt alkalmazni, mint valameny-
nyivel jobb eredménnyel jard, de konnyen elhibdzhatd
algoritmust.

Jelen cikkben nem foglalkoztunk azzal a fontos kér-
déssel, hogy a kozos, rendszerszintf optimumot hogyan
lehet elfogadtatni az ellatasi lanc minden szereplgjével,
akik kozott vannak olyanok, akik szdmdra a sajat opti-
mum kovetése jobb eredményt adna.

Labjegyzet

! Cikkiink a TAMOP 4.2.2. projekt keretében torténd disszemi-
naciénak is része.
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