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1 Bevezetés

Disszertaciom célja a mindség jelentéségének készletgazdalkodasi dontésekben
torténd bemutatasa. A mindséget Onmagaban rendkiviill fontos versenyprioritasi
tényezének tartom, de jelentds, jellemzden javitd hatdssal tud lenni a tobbi
versenyprioritdsi tényezore is. Mindezt a vallalatok a termelési folyamat soran tudjak
elérni, melyben kiemelendé a mindség-ellendrzés szerepe. Az ecllenérzés egyrészt
hozzésegit a konzisztencia megteremtéséhez, masrészt koltségmegtakaritast is
eredményezhet. A hibak felismerésével ugyanis jelent6és késobbi javitasi koltségeket
takarithatnak meg a vallalatok, az ellatasi lanc barmely szerepét is toltik be. A termeld és
keresked6 cégek készletgazdalkodasaban a mindség-ellendrzés sebessége IS nagyban
befolyasolhatja az 0Osszkoltséget, mely jelenséget modellek segitségével vizsgalok. A
dolgozat igy kapta a ,,MinGség és mindség-ellenérzés készletgazdalkodasi modellekben”
cimet.

A monopolista kivaltsagokkal nem rendelkez6 vallalatoknak helyi és/vagy globalis
versenyben kell megallniuk a helyiiket. Jellemzéen azok a cégek tudnak sikereket elérni,
amelyek a verseny legaldbb egy szegmensében kivaloak, a tobbiben pedig nem maradnak
le sokkal a legjobb versenytarsaktol. A versenyelOnyt nem elég elérni, meg is kell tartani,
folyamatos fejlesztés segitségével. Egy technologiai fejlesztés bevezetését ugyanis a
versenytarsak sem hagyjak figyelmen kiviil, és ha az jo6l masolhatdo, hamar
alapkovetelménnyé valhat. Az elektronikus repiil6jegyet példdul az Alaska Airlines
alkalmazta elészor (Hallowell és Hampton 2000). Kezdetben kihivast jelentett ravenni a
fogyasztokat az e-jegy haszndlatira, méara azonban a légitdrsasagok versenyében
alapkovetelménnyé valt ennek lehetdve tétele. Elvarassa valt a kényelmes elektronikus
ligyintézés, mely annak ellenére nem szamit igazan versenyelénynek, hogy ndveli a
szolgaltatas mindségét - inkabb hatranyt jelent az esetleges hianya.

Altalanosan elfogadott nézet (Id. pl. Krajewski et al. 2013, V6rés 2010), hogy az
iizleti ¢élet legfontosabb versenyprioritasi tényez6i az aldbbiak: széles termékvalaszték,
mindség, koltség, ar, volumenflexibilitds, a leszallitdis megbizhatdsaga, a leszallitas

gyorsasaga, értékesités utani szolgaltatasok, disztriblicids csatorndk. A termelési funkcid a

1



1. Bevezetés

koltség, a mindség, a flexibilitds (volumen ¢€s valaszték), valamint az id6 (megbizhatosag
¢s gyorsasag) tényezOkhoz kapcsolddo prioritdsokért felel. Az arképzés, az értékesités
utani szolgaltatasok meghatarozasa, a termékek fogyasztokhoz torténd eljuttatasa pedig a
marketing feladata. Természetesen a feleldsség nem kiiloniil el élesen a két funkcio
kozott, a versenyképes teljesitmény érdekében sziikség van a marketing és a termelés
egyiittmiikodésére. Nem johetne 1étre példaul magas mindség, ha a marketing nem
fogalmazna meg az erre vald igényt, a termelési technoldgia és kapacitas pedig nem tenné
lehetdvé az eldallitast.

Heizer és Render (2010) szerint a vallalatok szervezeti felépitésében az eddig
emlitett marketing és termelés/szolgaltatas (operations) mellett még egy f6 funkcio
kiiloniil el, a vallalat finanszirozasaért felelds pénziigy. Bar az ésszerti miikodés érdekében
mindharom teriilet Onallosaggal kell, hogy rendelkezzen, egyiittmikodésiik
elengedhetetlen. Voros (2010) szerint a piacra keriiléshez sziikséges id6 jelentsen rovidiil
a pénziigyi-termelési-marketing interfész felismerése altal, a gyorsasag pedig mindig is
fontos forrasa volt az {izleti sikernek. Hasonldan vélekedik Meredith és Shafer (2007),
akik szerint a gyorsasag noveli a mindséget, csokkenti a koltségeket és a felesleges
készleteket, valamint ndveli a hatékonysagot.

A versenyprioritasi tényezOk kapcsolatat Ferdows és De Meyer (1990) a
homokkup modellben mutatja be, mely szerint a minéség, a megbizhatoésag, a gyorsasag
¢s a koltséghatékonysag rendre egymasra épiilnek. Ennek megfeleléen a vallalat a
mindségbdl kiindulva tud fejlédést elérni az utdbbi harom tényezd tekintetében.
Amennyiben csokkennek ugyanis a mindségi hibak, ugy kiszadmithatobba valik a termelés,
megbizhatobb lesz a széllitds. Ez eredményezheti az id6 tényezd masik aspektusa, a
gyorsasag javulasat. A szallitasi hataridok pontosabb betartdsa €s a hibak eléfordulasanak
csOkkenése pedig koltséghatékonyabb miikodéshez vezet.

A dolgozat masodik fejezetében a minéséggel, valamint annak ellatasi lancokban
betoltott szerepével foglalkozom. Bemutatom a mindség-ellendrzés készletgazdalkodas
szempontjabol jelentds modszereit. Nincs ellatasi lanc készletek nélkiil, igy a fejezet zard
szakaszaban a készletek mindségével és mennyiségével kapcsolatos megfontolasokat

targyalok, mintegy bevezetve ezzel a készletgazdalkodas témakorét.



1. Bevezetés

A harmadik részben a készletgazdalkodas két alapmodelljét, valamint azok
kiterjesztési iranyzatait ismertetem, nagyobb hangsulyt fektetve a mindség-ellendrzést

figyelembe vevo iranyzatra. Hauck (2013b) alapjan érvelek amellett, hogy

1. hipotézis A minéség-ellendrzés sebessége lehet dontési valtozo
készletgazdalkodasi modellekben, és optimalis szintjének valasztasa
csokkentheti a készletezéssel kapcsolatos osszkoltséget, valamint novelheti

az arbevételt is.

A mindség-ellendrzés sebességének novelésével elséként Hauck és Vords (2015)
foglalkozott EOQ modellekben. Ezen vizsgalédast mutatja be a dolgozat negyedik
fejezete. Az 6todik fejezet EPQ modellekre oldja meg a problémat, Osszehasonlitva a
kapott eredményeket az EOQ eredményeivel. A két fejezet egyiittesen ad valaszt az alabbi

harom hipotézisre:

2. hipotézis A selejtarany eloszlasa jelentés hatassal van az optimalis

mindség-ellenérzési sebességre.

3. hipotézis Amennyiben a mindség-ellen6rzés nincs olyan gyors, hogy
megakadalyozza a hatralék keletkezését, ugy a hatralék magas fajlagos
koltsége a min6ség-ellendrzési sebesség novelésére 0sztonzi a kereskedo és a

termelo vallalatokat egyarant.

4. hipotézis A két alapmodellhez hasonloan, a mingség-ellendrzést figyelembe
vevo készletgazdalkodasi modellek koziil az Economic Production Quantity
modellben nagyobb a gazdasagos sorozatnagysag, mint az Economic Order

Quantity modellben.

A dolgozat elméleti, modellezd jellegébdl adédoan a négy hipotézis igazolasa és
kiegészitése mellett szamos tovabbi eredményt tartalmaz. A negyedik és 6tddik fejezetben
Osszesen tizennégy tételt fogalmaztam meg és bizonyitottam. Ezek a mindség-ellendrzést
figyelembe vevd EOQ és EPQ modellek készletezéssel kapcsolatos oOsszkoltségének
minimalizalasat segitik eld. Elvezetnek tehat a gazdasdgos sorozatnagysag, valamint az

optimalis mindség-ellendrzési sebesség meghatarozasahoz.



1. Bevezetés

Az értekezés f6 mondanivalojat, valamint a hipotézisekre adott valaszokat a
hatodik fejezet foglalja dssze. Mivel a mindség-cllendrzés sebességének valtoztathatosaga
uj eredmény az irodalomban, ezért jelentds tovabbi kutatasra van lehetdség, ezekre is

teszek néhany javaslatot.



2 Minoség, minéség-ellenorzés és
készletezeés az ellatasi lancban

Jelen fejezet célja a kovetkezd fejezetekben bemutatdsra keriild modellek
gyakorlati jelentéségének megalapozasa. Ellatasi lancokban részt vevd vallalatok
problémait vizsgalom, ezért ismertetem a lanchoz val6 tartozas fobb jellemzdit, valamint a
sikeres mukodés feltételeit. A termeld ¢és kereskedd vallalatok célja a profit
maximalizaldsa. Ennek bevételi oldalara meghataroz6 hatdssal van a termékeik,
szolgaltatdsaik irdnti kereslet. A keresletnek magyarazé valtozdja az értékesités targyanak
mindsége, amely a termelési folyamat soran jon Iétre. A vallalatok sikeressége
szempontjabol ezért a termelési oldalt tekintve nemcsak a termelékenységnek van nagy
jelent6sége, hanem annak is, hogy milyen minéségli terméket, szolgaltatast tudnak
eldallitani, illetve nyljtani. A fogyasztoi elégedettség elérése €s fenntartdsa érdekében a
kinalat mindségének konzisztensnek kell lennie, melynek biztositadsa a termelési funkcid
feladata. A mindséget ennek megfelelden a termelés ellendrzi mind az eléallitasi folyamat,
mind a végtermék tekintetében.

A mindség ¢és annak ellendrzése szempontjabol kiilonds jelentdséggel bir az
ellatasi folyamatban résztvevok teljesitménye, valamint a lanc szervezettsége. A Toyota
termelési filozofidja szerint az eldallitasi folyamat minden allomasan megfeleld mindséget
kell eldallitani ahhoz, hogy a végtermék mindsége is megfeleld legyen. Ha a lanc egyetlen
szeme rosszul teljesit, akkor a selejtes félkész termékbdl selejtes késztermék lesz. Ennek
kikiiszobdlésére be lehet vezetni azt a gyakorlatot, hogy minden egyes szerepld atvizsgalja
megmunkalasi folyamatdnak inputjait és outputjait egyarant. Ez azonban a koltségek
jelentds emelkedéséhez is vezethet.

A koltségek szempontjabdl kiemelt szerepe van a készletgazdalkodasnak. A
tulkészletezés magas készletezési, az alulkészletezés magas hidny- (vagy hatralék)
koltségeket vonhat maga utan. A készletgazdalkodas kockazatait rdadasul a mindségi

célok szem eldtt tartasaval egyiitt kell mérlegelni.
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2.1 Az ellatasi lancrol altalaban
2.1.1 Az ellatasi lanc fogalma és szereploi

Az ellatasi lanc ,,azon szervezetek/vallalatok Osszessége, amelyek kozvetleniil
részt vesznek a termékek és/vagy szolgaltatasok ellatasi és elosztasi, illetve kapcsolodo
informacios ¢és pénziigyi folyamataiban a forrastol a végfogyasztdig” (Némon és
szerzdtarsai, 2006). Chopra és Meindl (2012) szerint minden olyan érintett tagja a
lancnak, aki valamilyen formaban a fogyasztoi igények kielégitéséhez hozzatesz.
Nemcsak a termeldket €s a beszallitokat sorolja tehat ide, hanem a széllitmanyozodkat, a
raktarakat, a kis- és nagykereskeddket, sot magukat a fogyasztokat is. A lanc minden
szervezete ellat olyan funkciokat, amelyek a kereslet kielégitéséhez sziikségesek, ezek az
érteklancot alkoto termékfejlesztés, a marketing, a termelés, az elosztas, a pénziigy és az
igyfélszolgalat. Az ellatdsi lanc akkor miikddik jol, ha az informéciok, a termékek és a
forrasok folyamatosan és zavartalanul aramolnak az egyes szintek kozott.

Voros (2010) parhuzamot von az ellatasi és az értéklanc fogalmak kozott. Ertéket
nemcsak a termelés, hanem tovabbi vallalatgazdalkoddsi funkcidk, koztik kiemelten a
marketing €és a pénziigy teremtenek. Felesleges minden olyan 1épés, amely nem hoz 1étre
értéket. Ez igaz az ellatasi lancra is, amely azonban inkébb az értékteremtés materialis

oldalara fokuszal.

beszallito 1

termelés | —p | eloszté | —» | kisker. | —» | fogyaszto

raktar\ >

beszallito 2

2-1. abra Ellatasi lanc a termel6 szektorban
Forras: Voros (2010), 345. oldal

Az ellatasi lancok tipikus szerepld vallalatai a beszallitok, a termeldk, az elosztok,
valamint a kis- és nagykereskedok (ld. 2-1. abra). Ezeket a funkciokat altalaban raktarok
fogjak kozre, ahonnan a fuvarozd cégek szallitjak a termékeket. Csokkenthetd ezek
szdma, ha a vallalat az egész ellatasi lancot maga feliigyeli. A Wal-Mart példaul cross-
docking rendszert vezetett be a felesleges raktarozas elkeriilése és a koltségcsokkentés

érdekében. Ennek 1ényege, hogy az arukat az elosztd kozpontokbol gyakran tarolds nélkiil
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tovabbszallitjak, vagy kozvetlen atruhazas torténik a beérkezo és induld potkocsik kozott
(Johnson, 2006).

Az ellatasi lancok altalaban hosszabbak a termeld, mint a szolgéltatd szektorban,
mivel szolgaltatds nyUjtdsa esetén az eldallitdsi és a fogyasztasi folyamat gyakran
egybeesik, illetve a szolgaltatas anyagigénye messze elmarad a gyartasétol. Szolgaltato
lancoknal a ,,termel6” és a fogyasztd kozé nem épiil be mas szerepld. Megjegyezziik, hogy
vannak olyan cégek (pl. Dell, webaruhazak), amelyek kikiiszobolik az elosztok és
kereskedOk jelenlétét, és kozvetleniil a fogyasztoknak értékesitik termékeiket. Ezzel
kozelebb keriilnek a fogyasztokhoz, igy jobban tudnak alkalmazkodni azok igényeihez,
konnyebben jelzik eldre a keresletet.

Minden vallalat tagja legalabb egy ellatasi lancnak, de bizonyos vallalatok
egyszerre tobbhoz is tartoznak. Ugyanez forditva is igaz, mivel az ellatasi lanc egyes
szintjein is lehet egyszerre tobb szerepld. Példaul egy gyartonak altalaban tobb
beszallitdja van, és tobb kereskedd értékesiti termékeit. Ugyancsak jellemzd, hogy a kis-
és nagykereskedSk tobb helyrdl szerzik be kés6bbi arukindlatukat. Altaldban nem
vallalatok egymastdl kiilonallé lancolatardl van tehat szd, hanem inkdbb egy termelési

halozatrol, ahogy azt a 2-2. abra mutatja.

/ - e

Beszallité Kis- Fogyasztd
1 \ S - Moy kereskedd 1
Gyarto 1 Eloszté 1 S0 1 '
( v kereskedd
Beszallito ‘ Fogyasztd
2 (‘ A ] Kis- 2
‘y Gyarto6 2 Eloszto 2 Kereskeds
Beszallito “ " Na%\y -d ’ Fogyasztd
3 cereskedd 3
, Gyarts | Elgszlo s
Beszallité kereskedo Fogyaszto
k 2 p
/

2-2. abra Az ellatasi lanc szintjei altal alkotott termelési halozat
Forrds: Chopra és Meindl (2012) alapjan sajat szerkesztés
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2.1.2 Az ellatasi lancok sikeres miikodésének feltételei

Chopra és Meindl (2012) szerint a termelési haléozat minden tagjanak
eredményessége szempontjabol kiemelt jelentéséglick az ellatasi lanc stratégiai, tervezési,
valamint operativ jellegi dontései. A stratégia meghatarozza a struktirat a kovetkezo
néhany évre. Megmondja, hogyan kell elosztani az er6forrasokat, és mi lesz az egyes
szereplok feladata. Kijeloli, mely tevékenységeket kell kapun belill elvégezni, illetve
kiszervezni; milyen telephelyekre, kapacitasokra, raktarozasi lehetdségekre kell épiteni.

A stratégia altal kijelolt keretek kozott gyakrabban, altalaban negyedévente hozzak
meg a tervezési dontéseket. Ezt a kiilonbozd piacok keresleti eldrejelzéseivel kezdik,
melyre alapozva dontés sziiletik arrdl, hogy melyik piac keresletét honnan elégitik ki, a
kiszervezni  kivant tevékenységet mely alvallalkozok végezzék el, milyen
készletgazdalkodasi politikat folytassanak, milyen legyen a marketing tevékenység
idozitése és mértéke. Ennél is rovidebb id6horizontra vonatkoznak az operativ jellegii
dontések. Példdul a fogyasztdi megrendelésekkel heti, napi rendszerességgel
foglalkoznak. (Chopra és Meindl, 2012)

Lee (2004) szerint a jol miikodd termelési halozatok harom kulcsfontossagu
tulajdonsagénak egyike az alkalmazkodasi képesség. Az ellatdsi lancoknak ugyanis
gyakran kell a piaci valtozasokhoz igazodniuk, akar stratégia-, termék-, illetve
technologiavaltassal. Ehhez folyamatosan figyelnitik kell a vilag gazdasagait, hogy
potencialis piacokat kutassanak fel. Pontosan tudniuk kell, hogy technologidjuk és
termékiik az életciklus melyik szakaszdban tart, és készen kell allniuk azok atalakitasara.
Ismerniiik kell a révid- és hossza tava fogyasztoi igényeket. Lépést kell tartaniuk a
logisztikai infrastruktira fejlddésével is. Folyamatosan kutatniuk kell az olyan 1j
beszallitok utan, akik megbizhatoak, és kinalatuk kiegésziti, feliilmulja a jelenlegiek altal
nyUjtottakat.

A megfeleld beszallitok kivalasztasa stratégiai jelentdségli kérdeés, befolyasolja
ugyanis a vallalat és az ellatdsi lanc egészének versenyképességét. Nem csak a
versenyprioritdsi tényezok tekintetében mutatott teljesitmény alapjan érdemes azonban
értékelni Oket. Choi és Linton (2011) szerint ligyelni kell arra, hogy a beszallitoknak is
lehetnek beszallitoi, illetve szervezhetnek ki tevékenységet. Felhivjak a figyelmet annak
veszélyére, hogy a gyartok altalaban tilsdgosan a kozvetlen beszallitoikra tamaszkodnak,

hagyva, hogy azok maguk koordinadljdk a ldncban messzebb elhelyezkeddket. Ezzel
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ugyanis olyanok kezébe delegalnak fontos feladatokat, akikre a termeldknek nincs
ralatasa. Emiatt kevésbé tudjak kontrollalni koltségeiket, veszitenek azon képességiikbal,
hogy naprakészen reagaljanak a technoldgiai és keresleti valtozasokra. A beszallitoi
szintek ndvelése segit hamarabb hozzajutni a sziikséges informacidkhoz, és akar az is
eléfordulhat, hogy a vallalatok maguk idézik el6 a versenytarsaknak fejtorést okozo
valtozasokat.

Lee (2004) az alkalmazkodoképesség mellett az agilitisban ¢és az
Osszehangoltsagban latja a sikeres ellatasi lanc kulcsat. Az agilitas célja a rovidtava
keresleti és kinalati valtozasokra vald gyors reagalas, valamint a negativ kiils6 hatasok
kezelése. Ehhez gyors ¢s zokkendmentes informaciddramléasra és a beszallitokkal valo
szoros egylttmilkddésre van sziikség. Elengedhetetlen a megbizhatd logisztikai rendszer
kiépitése, valamint a készenléti és valsagkezelési tervek kidolgozasa. A készenlét a
készletszintre is értendd. A szerzd javasolja tartalék képzését az olcsobb, de
kulcsfontossagu alkatrészekbol.

Osszehangoltsagra az ellatasi lanc dsszteljesitményének novelése érdekében van
szlikség. Hosszu tavon akkor lehet igazan versenyképes a lanc, ha annak minden szerepe
ugyanazon célt koveti, a kozos jo teljesitmény érdekében cselekszik. Ehhez Lee (2004)
japan mintara az informaciok és a tudas oOnzetlen megosztisat javasolja. Szerinte
egyértelmiien meg kell hatarozni a szerepeket, feladatokat, felelésségeket, és osztozni kell
a kockazatban, koltségekben és az eredményekben egyarant. Ezzel tulajdonképpen
egyetértve, Narayanan és Raman (2004) arrol értekezik, hogy az ellatasi lanc csak akkor
lehet stabilan sikeres, ha az abban szerepld minden vallalatnak oka van arra, hogy
ugyanazon iranyba htuizza a rendszert. Ennek érdekében a vallalatok egymassal vald
kommunikéciojat siirgetik, melynek egyénenkénti felismerése mar fél sikernek szamit.

Fisher (1997) sokat idézett tanulmanya szerint a kereslet eldrejelezhetdsége alapjan
két csoportra oszthatjuk a termékeket, ami egyben meghatarozza a hozzajuk 1ll6 ellatasi
lanc tipusat is. A funkciondlis termékek alapsziikségleteket elégitenek ki, amelyek az 1d6
milasaval nem valtoznak jelentdsen. Eppen ezért stabil, jol elorejelezhetd kereslet és
hosszu termék-¢letciklus jellemzi 6ket. Ezen feltételek miatt a fogyasztok szamara fontos
a biztos elérhetdség, a konzisztens mindség és az ar. Az alacsony arat alacsony eldallitasi
¢s elosztasi koltségek segitségével lehet hossza tavon elérni, ezért a funkcionalis termékek

eldallitasa hatékony ellatasi lanc mukodtetését koveteli meg.
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Az innovativ termékek éppen ellenkezd tulajdonsagokkal birnak. Jellegiikbdl
adodoan keresletiik nehezen becsiilhetd eldre, rovid az életciklusuk, mivel a versenytarsak
lemasolhatjdk az innovativ Otletet. Az innovativitds és a megfeleld6 mindségli és
mennyiségl kindlat megteremtéséhez sziikséges flexibilitds magas koltségekkel jar. Mivel
a kereslet volumene nem ismert, ezért a piackozvetitési koltségek is rendkiviil magasak. A
felmertiild keresletre gyorsan, rovid atfutdsi id6 mellett kell vélaszolni, ezért innovativ
termékek kindlatat reagalo ellatasi lanc segitségével érdemes nyujtani. A hatékony és
reagald ellatasi lancokat néhany olyan ismérv szerint hasonlitja 0ssze a 2-1. tablazat,

melyek kés6bbi vizsgalodasaink szempontjabol fontosak.

2-1. tablazat A hatékony és a reagald ellatasi lanc 6sszevetése
(Fisher (1997) alapjan sajat szerkesztés)

Fizikailag hatékony A piaci valtozasokra
ellatasi lanc rugalmasan reagalé ellatasi lanc

Szempont

Termék funkcionalis innovativ

Kereslet konnyen elérejelezhetd nehezen becsiilhetd

gyorsan reagalni a kereslet
ingadozasaira, a készlethiany, az
aron aluli eladas és a készlet
elavulasanak elkeriilése érdekében

a lehetd legalacsonyabb
koltségszint mellett kielégiteni
a keresletet

Elsédleges cél

magas készletforgés és az

Készletezési . _
EEieierest ellatasi lanc készletszintjének nagy puffer készletek képzése

politika 1,
minimalizalasa

gyorsasag, rugalmassag és

koltség €s mindség alapjan e .,
& g a'ap] mindség alapjan

Kkivalasztasa

Beszallitok

Krajewski et al. (2013) szerint, ha a termék-folyamat matrixban szeretnénk
elhelyezni a két valasztasi lehetdséget, akkor a reagald ellatdsi lanc inkabb az egyedi,
testreszabott termékek, ehhez tartozoan pedig komplex eldallitasi folyamatok teriiletén
talalhatd. Projekt- és miithelyszerl, esetleg cellas termeléshez illik. A matrix f6atlgjan a
standardizalt tomegtermékek és az egyre linedrisabb termelési folyamat felé haladva a
hatékony ellatasi lanc miikodtetése célszeri. Nem megszakithat6 folyamat, szalag, esetleg

cellas termeléshez javasolt.
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Chopra ¢és Meindl (2012) szerint az ellatasi lancok teljesitményét hat f6 tényezo
hatadrozza meg. Ezek koziil logisztikai jellegliek a telephelyek, a szallitas és a készletezés.
Az arazas, az informacid, valamint a szerepek meghatarozasa kereszt-funkcionalis jellegii.
Az ezekkel kapcsolatos dontéseknek is 6sszhangban kell lenniiik az ellatasi lanc valasztott
tipusaval. A telephelyek és a szallitas kérdése némileg Osszefiigg. A reagald ellatasi
lancnak gyorsan kell elérnie a fogyasztokat, ezért tobb, azokhoz kozeli telephely és gyors
szallitas kell, hogy jellemezze. A hatékony ellatasi lanc inkabb a koltségek leszoritasara
koncentralva, kevesebb telephellyel, a szallitd eszkdzok magas foku kihasznaltsagaval
kell, hogy miikodjon. A készletezés problémajat és lehetdségeit részletesen targyaljuk a
harmadik fejezetben. Az arazas a marketing feladata, melyet a termelés a koltséghatékony
mikddéssel tud tamogatni. Az informacié fontossagdra az ujsadgarus probléma kapcsan
(Id. 2.4.3. szakasz) utalunk. A szerepek meghatarozasa tekintetében megjegyezziik, hogy
az ellatasi lanc menedzsment egyik stratégiai jelentdségli kérdése az outsourcing
kiterjedési fokanak meghatarozasa, mely azt jelenti, hogy a vallalat az ellatasi lanc milyen
kiterjedését latja el a sajat forrasaibol, illetve beszallitok kapacitasanak felhasznalasaval.
Hauck (2014a) részletesen foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy milyen szempontokat
érdemes figyelembe venni az outsourcing €s az integracid kozotti valasztas, illetve a
partner vallalatok kivalasztisa sordn. A dontést tamogaté modell felallitisa mellett

esettanulmanyokkal igazolja — tobbek kozott — a mindség szerepének fontossagat.

2.2 A minéség, mint versenyprioritasi tényezo

2.2.1 A minéség fogalma

A versenyprioritasi tényezOk koziil a koltségek egy része, az ar és bizonyos
értelmezésében az 1d6 is viszonylag jol szdmszeriisithetd: elorejelezhetd vagy utdlag
megallapithatd. A tobbi tényezdrdl, koztiik a mindségrdl ugyanez azonban nem mondhatd
el. Ennek egyik oka, hogy a mindség alatt nem mindenki ugyanazt érti, mindenki
mashogy érzékeli, az érzékeléshez pedig nehéz szamot, illetve mértékegységet rendelni.
Az egyes termékek, szolgaltatasok mindségének 0sszehasonlitasdhoz azonban sziikségiink

van a mindség mérésére.
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Ahhoz, hogy a minéséget mérni és ellendrizni tudjuk, definialnunk kell annak
targyat. Garvin (1984) ot kategoridba sorolja a mindség definicioit, megkiilonboztetve
transzcendens, termék alapt, felhaszndld alapt, termelés alapt ¢és értékalapa
megkozelitésmodokat. A transzcendens nézet szerint a mindség belsé kivalosagot jeldl,
nem definialhaté pontosan, felismerése pedig csak tapasztalati Gton torténhet. A termék
alapti megkozelités ugyanakkor a mérhetdség mellett érvel, elismerve a szubjektivitas
jelenlétét a mérésben. A felhasznalo-kdzpontu definiciok arra hivjak fel a figyelmet, hogy
a mindséget a felhasznalok, a fogyasztok itélik meg, igy az 6 eclképzeléseikhez kell
igazodni. A termelésre fokuszaldé megkozelités az eldirasoknak valdo megfelelésre
torekszik, célja a termelési folyamat hibainak kikiiszobolése. Az érték alapu koncepcidban
az elfogadhato koltségek, arak is szerepet jatszanak a mindség megitélésében.

Béarmelyik felfogasrol legyen is sz6, a meghatarozdsokban k6zds, hogy mivel a
mindséget a fogyasztok érzékelik, ezért az § értékitéletiik dontd fontossadgu a kérdésben.
Voros (2010) mindezt ugy foglalja 6ssze, hogy a mindség a fogyasztd termékrol alkotott
benyomasa és kialakitott elvarasa kozotti kiilonbség. J6 mindség tehat akkor jon 1étre, ha a
fogyasztonak a termékrdl alkotott képe konzisztens modon megfelel elvardsainak, vagy
feliilmulja azokat. Mindez egybevag a vevdi mindségértelmezéssel (Juran, 1966), melynek
Osszetettsége Demeter (2014) szerint harom tényezO6bdl fakad. (1) A terméket a
fogyasztok egyben latjak, és a benniik kialakult 6sszkép alapjan kovetkeztetnek a
minéségre. (2) A vevok egy targyiasult termék vasarlasakor is tulajdonképpen egy
hasznossagcsomagot kapnak, a mindség részének tekintik a kapcsolddd szolgaltatasokat
¢és azok milyenségét. (3) Ezek megitélése fogyasztonként valtozik, hiszen a vevoi
értékitélet a vevd személyiségeébdl fakad. Az egyes fogyasztok eltérd preferencidkkal
rendelkeznek, melyek kiilonb6z6 jelent6séggel birnak, mas-mas mértékben befolyasoljak
a mindségrol alkotott képet. Hauck (2013a) alapjan megjegyezziik, hogy a kivalé mindség
elérése érdekeében a vallalatok termelési €s marketing funkcidjanak szorosan egyiitt kell
miikodnie egymdssal. A marketing szolgéltatja a termelés szamdra az informaciot a
fogyasztoi igényekrdl, ennek megfelelden végigkiséri a terméktervezés folyamatat. A
prototipus kifejlesztését kovetden is folyamatosan eldrejelzést készit a termék irant
varhato keresletrdl, valamint meghatarozza a termék (vagy szolgaltatas) eladasi arat.

A termékek, szolgaltatdsok mindsége tehat tobb jellemzdobdl tevodik dssze. Garvin
(1987) a mindség nyolc dimenziojat hatdrozza meg, amelyek lehetévé teszik, hogy ezeket

a jellemzoket stratégiai szempontbol értékelni tudjuk. A nyolc dimenzio a teljesitmény, a
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kiilonleges tulajdonsagok, a megbizhatdsag, a megfelelés, a tartdssag, a szervizelhetdség,
az esztétika/forma, valamint a mindség észlelése. Jelen munka modelleket tartalmazo
fejezetei a termék vagy szolgaltatas vevoi elvarasoknak, illetve mindségi standardoknak
valdo megfelelésére, a konformitasra helyezik a legnagyobb hangsulyt. A modellezés
sajatossagai mellett ennek jelentds oka, hogy Demeter (2014) szerint ezért a
mindségdimenzidért - a termékfejlesztés és az Uj anyag beszerzése mellett - leginkabb a
termelési funkcio felel, és napjainkban a fogyasztoi valasztasnak ez az egyik dontd
szempontja.

Demeter (2014) a vev6i mellett megkiillonbozteti a technikai (gydrtoi)
minoségértelmezest. Utdbbi szerint a mindséget a tényleges és az eldirt érték (vagy
hatarérték) Osszehasonlitasaval lehet megitélni. Ehhez szamszertsiteni kell a termék {6
jellemzdinek also illetve felsd hatarértékét, toleranciaszintjét. Amennyiben a mért érték a
két hatarérték kozé esik minden termékjellemzd szempontjabol, tigy a termék mindsége

megfeleld.

2.2.2 A mindéség a termelési folyamatban

A termékek, szolgaltatasok mindségének a verseny szempontjabol kiilondsen nagy
jelentdséget tulajdonit Schonberger és Knod (1991). A 2-3. abra alapjan megallapithatjuk,
hogy ha egy vallalat folyamatosan fejleszti a termelési folyamat mindségét, akkor egyre
tobb hibatlan terméket tud eldallitani, csokkentve ezzel a termelés koltségeit, hiszen kevés
selejt képzddik, illetve nem kell sokat koéltenie javitdsra és mindség-ellendrzésre. A
mindség javuldsa emellett kedvezObb versenyhelyzetbe hozza a vallalatot, melynek
kovetkeztében egyrészt magasabb aron értékesithet, masrészt novekszik a piaci
részesedése. E két hatas a bevételek novekedésében teljesedik ki, ami a termelési

koltségek csokkenéséhez tarsulva profitnovekedést eredményez.
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Magasabb
ar
Kedvezdbb Bevétel-
versenyhelyzet dvekedé
Magasabb noveredes
A mindség ) piaci ) Profit-
folyamatos részesedés novekedés
fejlesztése
- — Termelési
Tobb hlb’atlan p  koltségek
termék csokkenése

2-3. abra A mindségre alapozott verseny elonyei
Forrads: Schonberger és Knod (1991, 139. oldal) alapjan sajat szerkesztés

Ahogy arra a fentiekben mar utaltunk, a mindség nehezen szamszertsithetd, nincs
egy mindenki altal elfogadott mérési mddszer. Ennek hatterében leginkabb az all, hogy a
mindséget tobb, jellemzden szubjektiv mdédon megitélhetd szempont szerint értékelhetjiik,
mely szempontok tartalma ¢és jelentdsége rdadasul termékenként, fogyasztoi
csoportonként, s6t egyénenként eltérd. A szakirodalom a j6 mindségbdl eredd
versenyeldnyok bemutatdsa mellett természetesen mérlegeli a mindség megteremtésével
kapcsolatos koltségeket is. A hibatlan termékek ndvekvd aranyanak van ugyan
koltségesokkentd hatasa, de kérdés, hogy ennek mértéke hogyan viszonyul a mindség
folyamatos novelésének koltségeihez. Feigenbaum (1956) a mindséghez kapcsolddo
koltségek alabbi csoportositasat javasolja:

» ahibak el6fordulasanak megeldzésére szant koltségek (prevention costs),

* amindség-ellendrzéssel kapcsolatos koltségek (appraisal costs),

= atermelés soran keletkez6 sériilések, hibak javitasara forditott 6sszeg (internal
failure costs), amely értelemszertien az eladas el6tt felmeriil koltségelem,

» az eladas utani javitasi koltségek (external failure costs): a hibara akkor deriil
fény, amikor a termék mar az iigyfélhez keriilt, a fogyasztoi elégedetlenség
kikiiszobolése érdekében tesz intézkedéseket a vallalat; a profitra gyakorolt
hatast nehézkes pontosan meghatarozni, mivel a mindségi hiba kovetkeztében
keresletet is veszithet, melynek mértékét olyan — nehezen szamszerlsithetd —

tényezok is befolyasolhatjak, mint példaul a fogyasztdi csoport kultardja.

14



2. Mino6ség, minoség-ellendrzés és készletezés az ellatasi lancban

Mivel szolgaltatasok nyujtasa esetén a fogyasztd részt vesz a teljes folyamatban,
ezért annak teljes idStartama alatt észleli a minGséget. Eppen ezért a szolgaltato
szektorban kiilonos figyelmet kell forditani a hibdk kikiiszobolésére, illetve azok
eléforduldsa esetén a gyors reagaladsi képesség kifejlesztésére. Hauck és Németh (2012)
szerint ebben nagy szerepe van az alkalmazottaknak, kiilondsen az altaluk mutatott
érzelmi intelligencianak (EQ). Jelen munka leginkabb a termelé cégek altal gyartott
termékekben megjelend mindség targyalasdra koncentrdl, azonban kapcsol6do
szolgaltatasok nyujtasa esetén nagy jelentdsége lehet az el6z6 megallapitasnak.

Legyen sz6 akar termékrdl, akéar szolgaltatdsrol, a mindségre iranyuld
fejlesztéseket ugy célszerli véghezvinni, hogy az ne hozza hatranyba a vallalatot a tobbi
versenyprioritasi tényezé tekintetében. A teljeskorli mindségiranyitas (Total Quality
Management, TQM) a tokéletesitést gy képes megoldani, hogy kézben csokkenti is a
termelési koltségeket. A TQM filozofia 1ényegét foglalja 6ssze a 2-4. abra.

Fogyasztoi

elégedettség

2-4. abra A TQM kormanykerék
Forras: Krajewski et al. (2013,180. oldal) alapjan sajat szerkesztés

A TQM koncepcid kdzéppontjaban a fogyasztod all, a vallalat célja a fogyasztoi
elégedettség lehetd legmagasabb szintjének elérése. A termelésirdnyitas tehat nemcsak a
termelési folyamat tokéletesitésére koncentrdl, hanem a marketing 4ltal tolmacsolt
fogyasztoi igényeket is szem eldtt tartja. A Toyota ezt a hozzaallast azzal is tudja
erdsiteni, hogy minden egyes munkaallomads, illetve dolgozo belsé fogyasztonak szamit.
Ha egy alkalmazott hibat észlel, akkor a jidoka elv értelmében azonnal nyilvanvalova kell

tennie ,,fogyasztoi elégedetlenségét”, hogy a hibat minél elébb ki lehessen javitani.
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Amennyiben minden alkalmazott j6 mindséget kap, illetve ad tovabb, gy a kiilsé
fogyasztohoz is ilyen termék kertil.

A Toyota 14 vallalatiranyitasi alapelvét részletesen targyalja Liker (2004). Az
elveket a kovetkezd négy csoportba sorolja: (1) hosszu tava szemlélet, (2) a megfeleld
folyamat a megfeleld terméket eredményezi, (3) a human toke fejlesztése noveli a vallalat
értékét, (4) a problémak gyokerének folyamatos megkeresése és megoldasa szervezeti
tanulast eredményez. Watanabe et al. (2007) a Toyota sikerének kulcsat két pillér
segitségével foglalja Ossze, mely két pillér 6sszhangban van a TQM korménykerék
masodik korvonalaval. A fogyasztoi elégedettség megteremtéséhez, a mindségi termék
létrehozasahoz (1) a kaizen elven és (2) az emberségességen keresztiil vezet az Gt. A
kaizen a folyamatos fejlesztés, tokéletesités fontossagat hirdeti. Az emberséges vezetés
motivalja az alkalmazottakat sajat otleteik, észrevételeik megosztasara. Mivel 6k vannak
legkozelebb a termékhez, nekik kell megteremteni a j6 mindséget a Toyota elveinek
alkalmazésa altal.

A TQM a fogyasztoi elégedettség elérésének céljat kell, hogy szem el6tt tartsa a
termékek/szolgaltatdsok megtervezése soran, a termelési/szolgaltatasi folyamatot is ezen
szemléletben tervezi meg, valamint ezen célnak megfeleld alvallalkozokat vélaszt. A
versenytarsakkal vald Osszehasonlitasban is megjelenik a fogyasztéi szempont, végséd
soron a vasarlok elégedettsége a teljes dontéshozatalt végigkiséri.

A min6ségguruként szamon tartott Deming (2000) eredetileg 14 pontban irja le a
TQM megvalositasanak modjat. Heizer és Render (2010) mindezt hét {6 kategoéridban
foglalja Gssze: (1) Folyamatos fejlesztés, azaz allando tokéletesités minden tekintetben,
vonatkozik tehat a nyersanyagokra, a beszallitokra, az alkalmazottakra, a termelési
eszkozokre és minden folyamatra. (2) Hat szigma program, melynek célja a lehetd
legrovidebb id6 alatt magas mindséget (99,99966%-ban hibamentes gyartast) és alacsony
koltségszintet kialakitani. (3) Mivel a szakirodalom szerint a minéségi problémak 85%-a a
gépek meghibasodasabol, illetve a nem megfelelé alapanyag-mindségbdl kovetkezik,
ezért az alkalmazottak felhatalmazasa minéségi javulast hozhat. (4) Benchmarking, azaz a
folyamatok legjobb versenytarsakkal vald Osszehasonlitasa. (5) A Just-in-Time filozofia
kovetése eldsegiti a mindségi, pazarldo készletek nélkiili termelést, atlathatobba teszi a
folyamatot. Az alacsony készletszint emellett nem takarja el a termelés problémait. (6) A
Taguchi-koncepcié a konzisztens mindség fontossagara hivja fel a figyelmet.

Mindségveszteség-fiiggvénnyel szemlélteti, mekkora veszteség éri a vallalatot, ha nem a
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fogyasztd elvarasanak megfelelé mindséget értékesit. (7) A TQM eszkozok hasznalata:
hibalista készitése, melynek adatait hisztogramokkal és  oszlopdiagramokkal
abrazolhatjuk; Pareto-diagramok; ok-okozati diagramok és halszdlka-diagramok. A
legfontosabb eszk6zok pedig a kovetkezd szakaszban targyalt folyamatellendrzés
statisztikai modszerei (SPC, Statistical Process Control), melyek azt hivatottak

megallapitani, hogy a folyamat soran konzisztens termék, szolgaltatas jott-e 1étre.

2.3 A mindség ellenérzése

Minden termék (szolgaltatds) termelési folyamat sordn jon létre, igy annak
mindsége 1S az alatt alakul ki. A vev6i mindségértelmezés jelentds mértékii szubjektumot
tartalmaz, és a fogyasztdi megitélés javitdsahoz elengedhetetlen a marketing funkcid
aktivitdsa. A technikai (gyart6i) mindségértelmezés objektivebb elemzést tesz lehetove,
hiszen szamszerisitheté jellemzok alapjan kell eldonteni, hogy a tényleges mindség
megfelel-e az eldirtaknak.

A TQM megkozelités alapjan a gyartok igyekeznek folyamataikba beépiteni a
mindéséget. A termék eldallitasanak teljes utja soran torekszenek kiszlirni a hibakat,
melyeket keletkezésiikkor orvosolhat a véllalat. Ha javitds nem lehetséges, akkor pedig a
felesleges tovabbi munkavégzéstél kiméli meg a gyartot a hiba feltarasa. A rendszerben
rejlé hibak feltarasa érdekében akar munkaallomasonként is hasznalhatjak a folyamat-
ellendrzés statisztikai modszereit. Ha sikeriil ilyen jellegli problémakat fellelni, azzal
jelentds tovabbi meghibasodast elézhet meg a vallalat.

Mindség-ellendrzésre nemcsak a folyamat kozben, hanem annak végén és/vagy
elején is sziikség lehet. E16bbi oka lehet, hogy eladas elétt a vallalat meg szeretne
bizonyosodni arrdl, hogy megfeleld mindségli terméket ad ki a kezébdl. Utobbi tipikus
esete, ha a gyartd leellendrzi, hogy megfeleld mindségli alapanyagot, alkatrészt fog-e
felhasznalni megmunkalasi folyamataiban. Kiskeresked? is ellenérizheti, hogy a beszallito

termékei megfelelnek-e az elvarasainak, esetleg nem kéarosodtak-e a szallitas soran.
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2.3.1 A folyamat-ellenérzés statisztikai médszerei

A folyamat-ellendrzés statisztikai modszerei (statistical process control, SPC) a
TQM fontos eszkozei. Segitségiikkel megallapithatd, hogy adott folyamat soran
konzisztens minéségii termék (szolgaltatas) jott-e 1étre. Amennyiben a mért paraméterck
nem felelnek meg az elérni kivantnak, ugy meg kell keresni azok okat. Az okok egy részét
a rendszer jellegébdl adododan a vallalat nem tudja meghatarozni, masik része ugyanakkor
azonosithatd, igy feltarasuk és kikiiszobolésiik javitja a folyamat mindségét. A modszerek
Iényegét Voros (2010), valamint Slack et al. (2010) alapjan foglaljuk 6ssze.
befolyasolni, ezért ki kell alakitania egy tlréshatart, melyen beliili értékeket
elfogadhatonak tart. A folyamat ingadozasa altalaban leirhatd egy olyan normalis
eloszlassal, melyben a megfigyelések 99,74%-a a varhatd érték +3 szorasnyi
kornyezetében taldlhatd. Amennyiben a véllalat el tudja fogadni, hogy 10.000 esetbdl
atlagosan varhat6an 26 hiba forduljon el6, ugy az ellendrzo diagramjain az als6 ellendrzé
limitet (LTL, lower tolerance limit) a varhato értéknél 3 szorassal alacsonyabb, a fels6
ellen6rz6 limitet (UTL, upper tolerance limit) a varhato értéknél 3 szorassal magasabb
szintre kell helyeznie. Amennyiben a két szigma (szigma alatt a szorast értjiikk) szabalyt
alkalmazza a szervezet, ugy kisebb tliréshataron beliil, tehat hamarabb siirget
beavatkozasra a mindség-ellendrzés eredménye. A riasztds ez esetben nagyobb
valosziniiséggel felesleges, de komoly problémaktol kimélheti meg a vallalatot.

Szamos véllalat soknak tartja a hdrom ezreléknyi hibat, kiilondsen azoéta, hogy az
1980-as években a Motorola elészor alkalmazta a hat szigma (six sigma) koncepciot,
amely szinte teljesen hibamentes gyartast tiiz ki célul. Ennek 1ényege, hogy a folyamat
természetesnek tartott +3 szorasa fele legyen a tlirési intervallumnak, melybdl
kovetkezden egymillio esetbdl atlagosan varhatdan 3,4 hiba fordul eld. Ez természetesen
csak akkor valosulhat meg, ha a folyamat szérdsa rendkiviil kicsi.

Egy folyamat akkor szadmit iranyitottnak, ha az 4ltala el6allitott termék
(szolgaltatds) paramétereinek eloszldsa iddben nem valtozik. Az ellendrzé diagramok
leggyakrabban eléfordulé fajtai az ,, X, az ,,R”, a ,p” és a ,c” diagramok, melyek
szerkezete hasonld. A diagramok vizszintes tengelyén az idot, fliggéleges tengelyén pedig
az ellendrizni kivant mindségtényezot mérjiikk fel. Példaul a Scharffen Berger

csokoladégyar finomitasi folyamatanak fontos kovetelménye, hogy a szemcsék mérete 25
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mikron legyen (Snow et al., 2006). 4 héten keresztiil minden nap tobb mintat véve a napi
eredmények atlagat abrazoljuk az ellenérzé diagramon (ld. 2-5. abra). A tlréshatarok
kialakitasahoz 1 mikronnyi szorassal és a harom szigma szaballyal szamoltunk. A fels6
ellendrzési limit igy 28, mig az als6 22 lett. Mivel a 25 mikronnal alacsonyabb érték
javitja a csokoladé lagysagat, ezért a 4. napi folyamatot érdemes elemezni, hiszen aznap
rendkiviil alacsony, 21,5 mikronos értéket mértiink. A 17. napon ugyanakkor tul magas

lett a mikronszint, a folyamat aznap tehat nem volt kontroll alatt.

30 T
29 + UTL
28
27 +
26 +
25 = o2
24 +
23 +
22
21 +

20 —4—

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22232425262728 1d6

atlag

LTL

2-5. abra Az ellendrzé diagramok tipikus szerkezete
Forras: sajat szerkesztés

Minden folyamat valtozik, a statisztikai folyamat-ellendrzésnek azt kell
megallapitania, hogy ezeknek a valtozasoknak hol vannak az elfogadhato, természetes
hatdrai, melyeken tal a folyamat mar nincs kontroll alatt. Amennyiben a folyamat
teljesitménye atlépi ezt a hatart, igy be kell avatkozni annak korrigalasa érdekében.

Az X diagram segitségével megallapithato, hogy bekovetkezett-e valtozas az
atlagos teljesitési idében. Az R diagram ugyanezt az alapsokasag szoérasara vonatkozoan
ellendrzi. A p diagramot akkor alkalmazzak, ha egyetlen hiba el6fordulasa sem
elfogadhatdo. A c diagram segitségével pedig azt kovethetjik nyomon, hogy a

termékegységenkénti hibak szdma kovet-e egy elére megkivant eloszlast.
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2.3.2 A termékek mindségének ellenérzése

A folyamat-ellendrzés statisztikai modszereit kdvetkezetesen jol alkalmazva a
mindség konformitasa a folyamatbdl kovetkezik. Mégis sziikség lehet egyes folyamatok
inputjainak, illetve végtermékeinek mindség-ellendrzésére. Hiba el6fordulhat ugyanis az
inputokat nyujtd beszallitoknal, az anyagmozgatas és/vagy a szallitas soran, valamint a
sajat gyartasi folyamatunk mindség-ellenérzésében.

Mivel jellemzden sok termékrdl, illetve inputrdl kell eldonteni, hogy mindsége
megfelel-e az elvarasoknak, ezért az ellenérzés altalaban mintavétel segitségével torténik.
A dontéshez eldzetesen meg kell hatarozni az elfogadhatdé mindségi szintet (acceptable
quality level, AQL) és az elfogadhato hibaaranyt (lot tolerance percentage defective,
LTPD), melyhez a mérés eredményeit viszonyitani lehet. Az AQL a sorozatban eléforduld
hibas termékek ardnya, amit a vallalat hajland6 — jellemzden az esetek 5%-dban —
elutasitani annak ellenére, hogy a sorozat valdjaban elfogadhato lenne. Az LTPD a
sorozatban el6forduld hibas termékek ardnya, amit a vallalat hajland6 tévedésbdl —
jellemzden az esetek 10%-aban — elfogadni. Természetesen el6fordulhat, hogy a minta
nem jol reprezentdlja a sorozat tulajdonséagait, igy az elfogaddsos mintavételnek vannak

kockazatai (Id. 2-2. tablazat).

2-2. tablazat Az elfogadasos mintavétel kockazatai
Forras: Stack et al. (2010), 533. oldal alapjan sajat szerkesztés

A sorozat minésége

Dontés
elfogadhato nem elfogadhaté

helyes dontés

A sorozat elutasitasa els6faji hiba

A sorozat elfogadasa helyes dontés masodfaju hiba

Amennyiben egy elfogadhaté mindségli sorozatot utasitunk el, akkor elséfaju hibat

kovetiink el. Ez a termeldi kockazat, melynek szintjét altalaban 5%-ra szoktdk tenni.
Masodfaji hibat pedig akkor vétiink, ha elfogadhatonak mindsitiink egy olyan sorozatot,
amelyben egyébként a tliréshatdrnal magasabb a selejtarany. A fogyasztdi kockazatra
10%-os valoszintiségi szintet szokas meghatarozni. (Slack et al., 2010)

A miikodési jelleggorbe (operating characteristic curve, OC gorbe) idealis esetben

a helyes dontést mutatja. Nulla ugyanis annak a valdszinlisége, hogy egy sorozatot
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clutasitana a vallalat, ha az AQL szintnél tobb hibas terméket tartalmazna. 100% annak a
valészinlisége, hogy egy sorozatot elfogad, ha az a valosdgban az AQL-nél kisebb
aranyban tartalmazna selejtet. A valosagban azonban szamitanunk kell az els6- és
masodfaju hibak eléforduldsara. Az OC gorbe valosagban eléfordulod tipikus alakjat az

idealis gorbével hasonlitja 6ssze a 2-6. abra.

Sorozat elfogadasanak
valésziniisége

1,0
Termeloi
kockazat

Idealis OC gorbe

I Els6faji hiba
Masodfaju hiba

Tipikus OC gorbe
s 1p g

Fogyasztoi |
kockazat | |

>

AQL LTPD

Selejtarany

2-6. abra Az idealis és a tipikus OC gorbe alakja
Forrds: Krajewski et al. (2013)

Az elfogadésos mintavétel menete Krajewski et al. (2013) alapjan a kovetkezo:
1. Véletlen mintat vesziink egy sorozatbol, melynek mindségét megmérjiik, majd
az elére meghatarozott elfogadhaté mindségi szinthez viszonyitjuk.
2. Amennyiben a minta mindsége megfelel a kovetelményeknek (kevés selejtet
tartalmazott), ugy az egész sorozatot elfogadjuk.
3. Amennyiben a minta mindsége nem felel meg a kdvetelményeknek, ugy
a. a teljes sorozatot atvizsgaljuk, és minden egyes hibas terméket
megjavitunk vagy masikkal helyettesitiink;
b. a teljes sorozatot elutasitjuk (visszakiildjiik a beszallitonak, vagy ha

magunk gyartottuk, akkor megprobaljuk feltdrni a hiba okat).
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A Dodge-Roming tablazatok adott kockazati szintekhez megmutatjak, hogy
mekkora méretli mintat kell venniink, illetve mennyi abban az elfogadhatd hibaszam
(Slack et al., 2010). A minta novelése természetesen csokkenti a kockazatokat, igy a
vallalatok donthetnek eleve gy, hogy minden egyes elemet a minta részének tekintenek,

¢s a teljes sorozatot atvizsgaljak.

2.4 A készletek szerepe az ellatasi lancban

Készleteket minden vallalat tart, melynek mennyiségi aranya fiigg a tevékenység
jellegétdl és a készletgazdalkodasi politikatdl egyarant. Az ellatasi lancokban keletkeznek
készletek az egyes szereplok végtermékeiként, de termelési folyamataik inputja is készlet.
A szereplok termelési folyamatain beliil is halmozdodhatnak fel kisebb-nagyobb
mennyiségben, ¢és az ezzel valdo helyes gazdalkodasnak is nagy hatdsa van a
versenyképességre. A versenyprioritdsi tényezok mellett a tul- és az alulkészletezés

problémajara is figyelni kell az ellatasi lancban.

2.4.1 A készletek definicidja és fajtai

Voros (2010) definicidja alapjan készlet minden tarolt anyag, vasarolt alkatrész,
félkész termék, befejezetlen termelés vagy késztermék, aru. Krajewski et al. (2013) szerint
olyan anyagok Osszessége, amelyek a fogyasztoi igények kielégitésére szolgalnak, illetve
a szolgaltatasok vagy termékek eldallitasi folyamatat timogatjak. Szamviteli csoportosités
szerint léteznek vasérolt, valamint sajat eldallitasu készletek. Utobbi leginkabb termeld
cégeknél fordul eld, amelyek természetesen alapanyagokat, alkatrészeket is kell, hogy
raktarozzanak. Kis- és nagykereskeddknél a vasarolt készletek dominalnak.

Az tzleti folyamatban betoltott funkcidjukat tekintve Némon és szerzotarsai
(2006) alapjan ot csoportba oszthatjuk a készleteket. A tervezett (anticipalt vagy
felkésziilési) készletek {izemsziinetek, eladasi csucsidészakok és promocios akciok
készletigényének kielégitését szolgaljak. Sorozatnagysag (ciklus) készlet akkor
keletkezik, ha a hatékony termelési rata meghaladja a fogyasztasi iitemet, ezért az
egyszerre beszerzett és megtermelt mennyiség annal nagyobb méreteket olt. Fluktudcios

készleteket elére nem lathatdo okok bekdvetkezése, a kereslet és kinalat ingadozasa miatt
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kiilonithetiink el. Szallitasi készletek azért keletkeznek, mert a magas szallitasi koltségek
egyszerre nagyobb termékmennyiség szallitasat kovetelik meg. A véllalat berendezéseihez
tartozo alkatrészek potlasara, cseréjére hasznalatosak a tartalékalkatrész-készletek.

A készletek képzésének, keletkezésének oka, hogy a kereslet és a kinalat id6ben
nem egyszerre meriilnek fel. Ez nemcsak a kész-, hanem a félkész termékekre,
alkatrészekre, nyersanyagokra is igaz, hiszen a gyartasi és ellatasi folyamatok
allomasainak is értelmezhetjiik bels6 keresletét és kinalatat. Heizer et al. (2010) szerint az
anyagaramlasi idonek csak mintegy 5 szazalékaban torténik tényleges megmunkalés, a
fennmaradé idoben a termékek készlet formajaban varakoznak. Bar alapvetden
termékekkel foglalkozunk, megjegyzésként megemlitjiik, hogy a szolgaltatasok terén a
tulorat, az allasidot, valamint az ligyfelek megvarakoztatasat értelmezhetjiik készletezési

koltségként.

2.4.2 A készletek jelentosége a versenyképesség szempontjabol

A fentiekkel 6sszhangban, a készletek szerepét is a termelési versenyképességre
hato6 tényezok (versenyprioritasok) mentén mutatjuk be. Az idé szempontjabol kézenfekvo
elény, hogy a kereslet hirtelen felfutdsara gyorsabban tud reagalni a véllalat, ha vannak
tartalékai a raktarban. Készlethiany esetén konnyen elpartolhatnak a vasarlok, akiknek a
bizalmat nehéz lehet visszanyerni, legyen szO0 akar hdaztartasrol, akar vallalatrol.
Amennyiben a taylorista-fordista szemléletnek megfeleléen a folyamatokat készletekkel
hataroljuk el, ugy a félkész termékek, alkatrészek készletezésével ilizemsziineteket
kertilhetiink el. Felhasznalasukkal fiiggetleniteni lehet egymastdl a termelési részlegeket,
igy sziik keresztmetszetek €s lizemzavarok nem befolyasoljak a tobbi allomas ciklusidejét.

A Toyota altal bevezetett just-in-time rendszer azonban Ova int a thlzott
készletezéstdl, hiszen amiatt nem, vagy nem idében deriil fény termelési problémakra, ami
pedig mindségi problémakat és tobbletkoltségeket eredményezhet. Ha a termelési
folyamat megfeleléen 6sszehangolt és jo az informaciddramlés, akkor a gyartas koztes
termékeinek készletszintje nem kell, hogy olyan magas legyen, mint a készaruké. A belso
kereslet 6nmagaban ugyanis konnyebben eldrejelezhetd.

A raktarozas egyben flexibilitast is nyujt mind a széleskorli, mind a nagy

volumenti kinalat tekintetében. Meg kell jegyezniink azonban, hogy a rugalmassag csak
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abban az esetben realizdlodhat a gyakorlatban, ha megfeleld készlet-nyilvantartasi
rendszer tamogatja. Keresletet ugyanis az a készlet elégit ki, amelyik gyorsan
megtalalhat6 a raktarban. Romlandé termékek esetében a megfeleld koriilmények kozott
valo tarolas mellett a szavatossagi id6 nyilvantartasa is alapkovetelmény.

Az elavulo6 termékek gyartasanak idozitése nemcsak az id6 és a flexibilitas, hanem
a készletezési koltségek szempontjabdl is jelentds kérdés. Koltai (2009) egy naptarakat
gyart6 vallalat litemezési problémajat mutatja be, ahol kiemelt cél a készletezési koltségek
minimalizaldsa. Megallapitasai szerint a kamatszamitas modja €és a kamatlab mértéke nem
befolyasolja a feladatok elvégzésének optimalis sorrendjét. Arra ugyanis a nyersanyagok
koltségei, valamint az egyes miiveletek elvégzési ideje vannak hatassal. Megjegyzi, hogy
mindez nem jelenti azt, hogy a hitelfeltételek ne lennének hatassal a készletezési koltségek
értékére.

Amennyiben a terméknek nincs eléviilési ideje, tigy konszolidalt gazdasagot
feltételezve a készletezési koltségek nagysagat az aru onkoltségének atlagosan 20-40
szazalékara becstilik (Voros, 2010). Slack et al. (2010) szerint a raktarozasi koltségek
szerepe nyilvanvalo, de ezekbe nemcsak a raktarépiilet bérlése, fenntartasa és az
iizemeltetés, hanem a mozgatds, a biztositas, a nyilvantartds és egyéb kapcsolddo
koltségelemek is beleértenddk. A készletek tovabba tokét kotnek le, igy sziikitik a vallalat
pénziigyi, beruhazasi mozgasterét. A JIT szerint minden készlet pazarlds, ezért
kalkulacioiban a 20-40-nél is magasabb szazalékkal kell, hogy szamoljon. A JIT éaltal
megkdovetelt alacsony készletszint akkor valdsithatd meg, ha a termelés kontroll alatt van
¢s a felhasznalando6 nyersanyagok, félkész termékek magas mindségliek, kis szorassal.

Készletezéssel abban az esetben takarithatunk meg koltségeket, ha a nagyobb
volumenben torténd rendelés miatt arengedményt kapunk a beszallitoinktol, illetve a
nagyobb sorozatban torténd gyartas alacsonyabb fajlagos koltségeket eredményez.
Nagyobb sorozat rendelése, illetve gyartasa fajlagosan alacsonyabb rendelési, illetve
atallasi és szallitasi koltségeket eredményez. A magasabb készletszint felhalmozéasa
megnodveli a munkaerd és az eszkozok kihasznaltsagat. A készletezés védhet tovabba az
inflacio ellen is. Mindezek persze akkor jelentenek valddi megtakaritast, ha a készletezés
tobbletkoltségei nem novekednek meg a megtakaritds szintjénél nagyobb mértékben.

A készlet-nyilvantartas alapegysége a készlet-nyilvantartasi egység (stock-keeping
unit, SKU). Az ABC-analizis ezeket harom csoportba osztja aszerint, hogy milyen értéket

képviselnek a vallalat szdmdra. A Pareto-elv latszik érvényesiilni, hiszen a készletek
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értekének 80%-at a termékek 20%-a adja, ezek keriilnek az ,,A” besoroldsu osztalyba. A
,,B” kategoriaba a készletek azon 30%-a keriil, amelyek a készletérték 15%-at teszik ki. A
fennmarado 5%-ot a ,,C” osztaly termékei adjak, melyek a készletek mintegy 50%-at
jelentik. Az ,,A” kategodria kiemelt szerepet €lvez, szintjiiket gyakran ellendrzik és magas
eldallitasi koltségeik miatt igyekeznek alacsony szinten tartani az éppen felhasznalatlan
mennyiségiiket. A kategdria beszallitdival is intenzivebb a kapcsolat. ,,C” kategoriabol
természetesen szélesebb a valaszték és nagyobb az atlagosan raktarozott mennyiség.
(Krajewski et al., 2013)

A kovetkez6 iddszakra készletezni célszerli mennyiséget a keresleti elérejelzések
figyelembevételével teszik meg a vallalatok. Szamolniuk kell az eldrejelzések
pontatlansagaval, és mérlegelniiik kell annak kockazatait, hogy tul sok vagy tal kevés
készlet legyen a raktdrban. Ezen bizonytalansag ellen nytjthat védelmet a biztonsagi
készletek képzése, ami természetesen tobbletkoltségekkel jar, de eldsegiti a marketing
szempontbol is nagy jelentdségli fogyaszto-kiszolgalasi szint javitasat.

Normalis (szimmetrikus) eloszlast feltételezve, amennyiben a kdvetkezd sorozat
raktarba érkezésének idejére esO kereslet varhato értékének megfeleld mennyiséget
raktaroz a vallalat, azzal 50%-os fogyaszto-kiszolgalasi szintet ér el. A keresletet tehat
csak 50%-os valoszintiséggel fogja tudni kielégiteni. A szallitasi id6 alatti atlagos kereslet
szintj¢hez biztonsagi készletet szamolva olyan rendelési ponthoz jutunk, amely megndveli
a kereslet kielégitésének valdszintiségét. Ez a pont a varhato értékhez képest zo
egységnyire van (ennyi a biztonsagi készlet), ahol z a standard normalis eloszlas kivant
kiszolgalasi szinthez tartoz6 z-értéke, o pedig a kereslet szallitasi idére esd szordsa. A
2-7. abra feltiintetett 90%-0s szint tehat ugy érheté el, ha a varhatd értéknek megfeleld
készletszint mellett a kereslet szallitasi 1d6 alatti szorasanak 1,285-szeresét kitevd

biztonsagi készletet képeziink.
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Készlethiany
valosziniisége: 10%

Fogyaszto-kiszolgalasi szint: 90%

. Bizlonsagi
készlel
Szallitasi idé alatti
atlagos kereslet

Készletszint

2-7. abra A biztonsagi készlet szerepe a fogyaszté-kiszolgalasi szint elérésében
Forras: Krajewski et al. (2013) alapjan sajat szerkesztés

Chopra és Sodhi (2004) az ellatasi lancok kockazatkezelésének targyaldsakor
kiilon kitérnek a készletezés szerepére. Szerintiik készletek képzésével jelentdsén
csokkenthet6 a leszallitasi csuszasok kockazata, és kisebb mértékben ugyan, de szintén
csokken a nehezen eldrejelezhetd zavarok, a kapacitas- és beszerzési problémak
kockézata. Utobbiak az alacsony input kovetkeztében akar a rendszer ledllasdhoz is
vezethetnek. Magas készletfelhalmozas esetén ugyanakkor jelentds mértékben megné a
készletezési kockdzat, melynek mérteke fligg a készlet értékétdl, az elavulasi 1d6tol,
valamint a keresletre és a kinalatra vonatkoz6 bizonytalansagtol.

Inkéabb alacsony készletszint mellett sz6l a mindség tényezd, melyen a készletezés
jellemzden rontani, mintsem javitani tud. Minél tobb id6t tolt ugyanis a késztermék a
raktarban, anndl nagyobb esély van ra, hogy veszit értékébdl: elavul (pl. miiszaki cikk),
megromlik (pl. élelmiszer), kéarosodik, megsemmisiil vagy eltlinik. Mérlegelni kell
ugyanakkor azt a kockazatot is, hogy az emiatt alacsonyan tartott készletszint kevésnek
bizonyulhat a kereslet hirtelen megugrasa esetén. Ha a vallalat ttloraval probalja elkertilni
a hianyt, az egyrészt tobbletkoltséget jelent, masrészt fokozott figyelmet kell forditania a
mindség-ellendrzésre. A meghosszabbitott munkaidd csokkenti a termelési hatékonysagot,
¢és nemcsak az eldallitasi folyamat, hanem az atvizsgalas soran is nagyobb valdszintiséggel
fordulhatnak el hibdk. A hiany kikiiszobolése torténhet outsourcing segitségével. Az
ezzel kapcsolatos helyes dontés meghozatalaban kiemelt szerepet tulajdonit a mindségnek

Hauck (2014a).

26



2. Mino6ség, minoség-ellendrzés és készletezés az ellatasi lancban

2.4.3 Az ujsagarus probléma és az ostorcsapas-hatas

Az operaciokutatds klasszikus témakore az 1jsagarus probléma, melyet a
biztonsagi készlet targyalasakor némileg érintettiink. A feladat szerint egy Ujsagéarusnak
naponta el kell dontenie, hogy mennyi 0jsagot rendeljen. Ha til sokat rendel, gy
felesleges készlete marad, hiszen masnap mar nem tudja eladni a napilapokat. Ha pedig tal
keveset, gy nem tudja kielégiteni a fogyasztdi igényeket, igy bevételtdl esik el, rdadasul
az elégedetlen fogyasztok masik ujsagarust valaszthatnak a jovOben. Utdbbi miatt a
modellek altalaban azzal a feltételezéssel élnek, hogy a hidnybol eredé fajlagos
veszteségek (jelolje b) meghaladjak a (tal)készletezés fajlagos koltségét (jelolje h).
Winston (2003) alapjan diszkrét eloszlas esetén hatarelemzéssel, folytonos eloszlas esetén
pedig integralassal hatdrozhat6é meg az optimalis rendelési mennyiség, ami a varhato
koltségeket minimalizalja. Be lehet bizonyitani, hogy az optimalis fogyasztd-kiszolgalasi
szint az OFK = b/(b + h) képlettel kiszamithaté (Voros, 2010), ahol b a hatralék, h a
készlettartas fajlagos koltsége. Ha valoban teljesiil, hogy b > h, akkor ez a szint
meghaladja az 50%-ot.

Az ujsdgarus probléma ellatdsi lancdban a fogyasztok, az Gjsagérus és a kiado
vesznek részt. A kiadd megrendelésre gyart, igy kapacitdsait az Gjsagarus keresletéhez
tudja igazitani, sem a tulkészletezés, sem a hiany kockazata nem fenyegeti. A fentickben
lattuk azonban, hogy az ellatasi lancoknak 4ltalaban ennél tobb szerepldje van, igy
tulajdonképpen mindannyiuknal felmeriil az 0jsdgarus probléma. Minden egyes szerepld a
lancban el6tte allo keresletét elégiti ki, igy ezt kell minél pontosabban eldrejeleznie. A
tobbi szereplO keresletét azonban a fogyasztok kereslete hatdrozza meg, igy a lancban eldl
allo kiskereskeddk lehetnek a legpontosabbak a készletgazdalkoddsban, mivel 6k vannak
legkozelebb a fogyasztoi informacidokhoz. A nagykereskeddk a kiskereskeddk keresletébol
tudnak kovetkeztetéseket levonni, ez az informacio azonban torz, mivel ez a kereslet mar
becslésen alapszik. Ahogy haladunk tovabb a lancban, egyre torzul az informaci6. A lanc
végén allo termeldk mar joval nagyobb hiba mellett tudnak eldrejelezni, és ennek
megfelelden gyartanak. Amennyiben a termeld tal sok készletet tart, az a lanc készletezési
koltségein keresztiil akar az arakat is megndvelheti. Ha alulkészletez, akkor pedig csokken
a fogyaszto-kiszolgalasi szint, hiszen a tobbi szerepld hidba becsiili jol a keresletet, ha

beszallitoja nem tud megfeleld mennyiségli kindlattal szolgalni. A jelenséget jol
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szimuldlja az MIT Sloan School of Management altal kidolgozott Beer Game nevl
tapasztalati tanulas jaték.

A kereslet elorejelzésének pontatlansagai a fogyasztoktol tdvolodva altalaban
nonek, a lanc fogyasztokhoz kozeli részének bizonytalansidga az anyagaramlés forrasai
felé haladva felnagyitodnak. A szakirodalom ostorcsapas-hatasnak nevezi azt a jelenséget,
amikor az ellatasi lancban a fogyasztoktol tavolodva a kereslet, ennek megfeleléen pedig a
készletszint kilengései egyre nagyobbak. Annak érdekében, hogy ez a hatas minél kisebb
legyen, érdemes a lanc szerepldinek szorosan egyiittmikodniiik, igy igazodhat a lanc
Osszessége a legpontosabban a fogyasztoi és a tobbi szerepld kozotti kereslethez.

Az informacidok megosztasa érdekében az amerikai Wal-Mart aruhdzlanc vezette
be elészor az RFID (radidfrekvencids azonositd) rendszert. Ennek 1ényege, hogy az arura
azonositd cimkét helyeznek, melynek segitségével nyomon tudjdk kovetni, hol van a
termék. Ezzel nemcsak az eladdsdsztonzés hatékonysaga figyelhetd meg jobban, de
csOkkennek a készlethianybol és —tobbletbdl eredd veszteségek. Emellett szol az is, hogy
az Egyesiilt Allamokban a hianyzo készletek 25%-a valdjaban nem hianyzik, csak a
termékek sokszor rossz helyre keriilnek a vevOtérben vagy a raktarban. A rendszer
bevezetésekor az RFID-vel ellatott Wal-Mart aruhdzak készlethidnya nettd 16%-kal
csokkent. (Johnson, 2006)

Az ellatasi lanc koordinalasanak sziikségességét jol illusztralja az olasz Barilla
tésztagyar esettanulmanya is (Hammond, 2006, valamint Hammond, 2008). A kereslet
arazasi és promocios politikdjan keresztiil. A dontéseket az ellatasi lanc szerepldi kiilon,
egymastol fiiggetleniil hoztak. A probléma megoldasa érdekében a Barilla bevezette a JIT
elosztas (Just-in-Time Distribution, JITD) rendszerét, melynek értelmében a forgalmazok
megrendeléseit figyelmen kiviil hagyva, sajat logisztikai egységével hatarozza meg azokat
a szallitasi mennyiségeket, melyek szerinte a leghatékonyabban elégitik ki a fogyasztoi
igényeket, és jobban elosztja a terheket az ellatasi lancon beliil. A JITD segitségével
csokkenteni tudja a kereslet ingadozasat, mivel a termelést jobban Gsszhangba hozza a
valos piaci igényekkel.

A piaci igények ¢és az ellatas 0sszhangjat a Wal-Mart a ,,minden nap alacsony ar”
(everyday low prices, EDLP) stratégiaja segitségével valdsitja meg. Ez azt jelenti, hogy
valtozatlan aron, nem pedig idOszakos akciok mellett kinalja termékeit. Ha az arak

gyakran valtakoznak, az magas raktarkészletet igényel. Az EDLP azonban kisimitja a
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keresleti fliggvényt, csokkentve ezzel a bizonytalansagot, ezen keresztiil pedig az
ostorcsapas-hatast. Az EDLP-nek kdszonhetéen a Wal-Martnak nincs sziiksége olyan
gyakori reklamozésra, mint versenytarsainak, az igy megtakaritott pénzt pedig
arleszallitasra tudja forditani. Az eladott mennyiség tovabbi novelése érdekében a Wal-
Mart beszerzoi a beszallitokkal egyiitt dolgoznak az arak leszoritasan, melyet a beszallitok

finansziroznak forgalmuk novelése érdekében. (Johnson, 2006)
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3 Készletgazdalkodasi modellek

3.1 A készletgazdalkodasi modellek szakirodalmi attekintése

A készletgazdalkodasi modellek kozos célja, hogy megtalaljak az optimumot a tal-
¢s az alulkészletezés kockazatai mellett, azaz a lehetd legmagasabb fogyasztoi
elégedettséget érjék el a lehetd legalacsonyabb koltség mellett. A fogyasztoi elégedettség
elérés¢hez jelen modelljeinkben a termelési funkcio feladata a j6 mindségli €s megfeleld

mennyiségll kindlat megteremtése.

3.1.1 A két alapmodell

Az Economic Order Quantity (EOQ) modell

A készletgazdalkodas alapmodellje nemrég iinnepelte szazadik sziiletésnapjat.
Harris (1913a és 1913b) alapgondolatanak 1ényege, hogy a sorozatkezdési (rendelési vagy
atallasi) és készletezési koltségek, valamint a kereslet ismeretében hatarozzuk meg a
gazdasagos sorozatnagysagot. Annal tobb terméket érdemes egyszerre legyartani, illetve
rendelni, minél dragabb a rendelés, magasabb a kereslet és olcsobb a készlettartas. A
modell optimalis készletezési politikat hataroz meg, nem veszi figyelembe a gyartashoz,
elosztashoz, szallitashoz kapcsolodo koltségeket, ahogy az arbevételt sem.

Harris (1913a és 1913b) Economic Order Quantity (EOQ) modellje értelmezhetd
kereskedokre és termeld cégekre egyarant. Legegyszeriibb valtozata a 3-1. abra
készletalakuldsi diagramjabol indul ki. A gyakran flirészfoghoz hasonlitott modell
készletezési ciklusokra osztja a tervezési iddintervallumot. Minden ciklus elején egy Q
mennyiségli termékbdl allo sorozat érkezik a raktarba. Ezek lehetnek késztermékek,
félkész termékek, de akar nyersanyagok is. A beérkezett mennyiséget feltételezéseink
szerint egyenletes kereslet emészti fel. A kdvetkezd egy év keresletét D-vel jelolve egy

sorozat Q/D 1id6 alatt fogy el, ennyi tehat egy periodus hossza. A vizsgalt
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idGintervallumban el6forduld ciklusok szama ennek reciproka, vagyis D/Q. Minden
készletezési periddus elején s sorozatkezdési koltség meriil fel, amely kereskedd esetén a
rendelésfeladas, gyartd esetén az atallas koltsége. Ez a koltség fix, és fiiggetlen a
sorozatnagysagtol. Az alapmodellben feltételezziik, hogy az atfutasi id6 nulla, tehat amikor
elfogy a raktarkészlet, ugy azonnal be tud érkezni egy 01j sorozat. Erre azért is sziikség van,

mert hidny nem megengedett.

Keszletszint

oD 1d6

3-1. abra Az EOQ alapmodell készletalakulasi diagramja
Forras: Harris (1913a, 1913b) alapjan sajat szerkesztés

A fentiek alapjan egy év alatt sD/Q sorozatkezdési koltség meriil fel, melyhez
hozzaadodnak még a készlettartasi és a termékkel kapcsolatos koltségek. A fajlagos
készlettartasi koltség (h) allandd, és mivel a kereslet is 4llandd, eloszlasa pedig egyenletes,
ezért Q/2 atlagos készletszint utan meriil fel. Gyartas esetén a c eldallitasi koltség a
keresletnek megfelel6 mennyiségben meriil fel, amely kereskedd esetén a beszerzési arat
jelenti. Az 6sszkoltség fliggvény tehat:

TCEO?(Q) =sD/Q + hQ/2 + cD (3.1)
Mivel a dontéshozod szamara adott a kereslet, valamint a sorozatkezdési, a fajlagos
készlettartasi és a termékkel kapcsolatos koltségek, ezért a sorozatnagysag az egyetlen

dontési  valtozd. A cél az 0OsszkOltség minimalizalasa, melyhez a gazdasagos

sorozatnagysagot a Q = /2sD/h Wilson-formulaval (Wilson, 1934) hatarozhatjuk meg.
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Erre a formulara lesz ugyanis nulla az els6 derivalt, a masodik derivalt pedig pozitiv. Az

Osszkoltség fliggvény szerkezetét a 3-2. abra bal oldala mutatja be.

Koltségek Koltségek
rc /
hQ
hQ S[) Q S2[) Q

cD cD

EOQ 0 EOQ, -~ EOQ 0

=

i\

3-2. abra Az 6sszkoltség fiiggvény szerkezetének szerepe a sorozatnagysag
valtoztatasaban
Forras: sajat szerkesztés

A 3-2. abra jobb oldala azt mutatja meg, hogyan lehet alacsonyabb gazdasagos
sorozatnagysagot elérni. Erre azért keressiik a valaszt, mert a kivalé mindség eldallitasardl
is hires Toyota Termelési Rendszerben a kivanatos sorozatnagysag egységnyi. A Wilson-
formula alapjan egyik megoldas lehetne a kereslet csokkentése, ez azonban nyilvdn nem
célja a véllalatnak. A sorozatkezdési koltség csokkentése azonban célja, €s ebben a Toyota
rendkiviili eredményeket ér el. A folyamatos fejlesztésnek kdszonhetéen ugyanis 6rakrol
masodpercekre tudja csokkenteni az atallasi idoket. Ezzel radikalisan csokkenthetd s,
aminek koszonhetden a sorozatkezdési koltségeket mutatdé gorbe az origohoz kozelebb
tolodik (Id. 3-2. abra), igy korabban metszi a készletezési koltség egyenesét, vagyis
csokken a gazdasagos sorozatnagysag. A Wilson-formula nevezéjében allo h fajlagos
készlettartasi koltséget emellett a Toyota magasabbnak tekinti, mint a vallalkozasok
altalaban. A TTR filozofia szerint ugyanis minden készlet pazarlas. A készlettartasi
koltségek linearis egyenese ennek megfeleléen sokkal meredekebb a 3-2. abra jobb

oldaléan, tovabb csokkentve ezzel a gazdasagos sorozatnagysagot.
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Az Economic Production Quantity (EPQ) modell

A fenti EOQ problémat gondolta tovabb Taft (1918a és 1918b), feltételezve, hogy a
termékek nem a készletezési periodus elején, egyszerre, hanem folyamatosan érkeznek a
raktarba. Ezt értelmezhetjiik ugy is, hogy a termelési rata véges. A modell neve Economic
Production Quantity-re valtozott, mivel leginkabb termelé cégekre értelmezhetd. A
kereslet itt is llando €s egyenletes, hiany tovabbra sem megengedett. A termelési ratat m-
mel jeloljiik, melynek meg kell haladnia a D keresletet, hogy idéegységenként (m — D)
termék érkezhessen a raktarba. Miutan a készletszint elérte a maximumat, a termelés leall,
¢és akkor indul be Gjra, amikor a kereslet teljesen felemészti ezt a készletszintet (ld. 3-3.

abra).

Keszletszint

Y

max. 4

m—D

«— 7=0'D Ido

T-t

3-3. abra Az EPQ alapmodell készletalakulasi diagramja
Forras: Taft (1918a, 1918b) alapjan sajat szerkesztés

Az 0Osszkoltség kiszdmitasdhoz meg kell hatdroznunk a sorozatkezdéssel, a
készlettartassal és a termék eldallitasaval kapcsolatos koltségeket. Utdbbi valtozatlanul az
eldallitas fajlagos koltségének és a keresletnek a szorzata, azaz cD. Sorozatkezdési
(atallasi) koltség minden ciklus elején meriil fel. Egy ciklus addig tart, ameddig a Q
mennyiségli megtermelt sorozat el nem fogy, azaz Q/D ideig, igy az év ismét D/Q
periodusbol all, valtozatlanul sD/Q koltséget eldidézve.

Az EOQ modellhez képest kiilonbség tehat a készleten tartott mennyiségben van,

melynek fajlagos koltsége most nem a sorozatnagysag, hanem a maximalis készletszint
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fele utan meriil fel, ennyi ugyanis az atlagosan készletezett mennyiség. A maximalis
készletszint meghatdrozasahoz aranyba kell allitanunk egymadssal a cikluson beliil azt a
szakaszt, amikor torténik termelés, illetve amikor a termelés sziinetel. A 3-3. abra jeldléseit
alkalmazva t ideig termel a vallalat, igy a készletalakulas (m — D) pozitiv meredeksége
miatt t(m — D) maximalis szintet éri el ebben az idépontban. A kdvetkezd (T — t) ideig D
meredekséggel csokken nullaig, vagyis az igy elfogyasztott mennyiség (T — t)D, melynek
meg kell egyeznie a t(m — D) maximalis készletszinttel. Egyenlévé téve a két kifejezést,
valamint felhasznalva, hogy T = Q/D, azt kapjuk, hogy t = Q/m id6 alatt késziil el egy
sorozat, ¢s mivel addig (m — D) meredekséggel keriiltek a termékek a raktarba, ezért a
maximalis készletszint (m — D) Q /m.

Az Osszkoltség fiiggvény tehat:

TCEPQ(Q) =sD/Q + h(m — D)Q/2m + cD, (3.2)

amely a QFF¢ =,/2sD/h-\/m/(m — D) sorozatnagysig mellett veszi fel
minimumat. A Wilson-formulat a \/m/(m — D) mddosité faktor ndveli, mivel az nagyobb

egynél. A gazdasagos sorozatnagysag annal kozelebb keriil az EOQ modell eredményéhez,
minél magasabb a termelési rata. A moddosité faktor ugy tudja elérni az elméleti egyes
szintet, ha a termelési rata végtelen.

Megjegyezziik, hogy az EOQ ¢és EPQ modellekben el6forduld koltségelemek
mérése a gyakorlatban jelentds kihivas elé allitja a vallalatot. A fajlagos készlettartasi
koltségek kiszamitasara is léteznek kiillonbozé eredményt adé modszerek, de sokkal

problémadsabb a sorozatkezdési (rendelési) koltségek kalkulalasa.

3.1.2 Kiterjesztési iranyzatok

A két bemutatott készletgazdalkodasi alapmodellnek szamos kiterjesztési iranyat
jegyzi a szakirodalom. Az ezeket elindito alapgondolatok épiilhetnek a korabbi
modellekben konkrétan megfogalmazott vagy kimondatlan feltevésekre. Andriolo et al.
(2014) a modellek fejloddésének tizenot mérfoldkovét definidlja, melyeket a 3-1. tablazat
listaz. A két alapmodell publikalasat kovetden negyven-negyvenot év mulva tortént meg az
els6 komolyabb attorés, ekkor jelent meg ugyanis Wagner és Whitin (1958) dinamikus

készletgazdalkodasi modellje. Az optimalizalas célja itt is a sorozatkezdési és készlettartasi
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koltségek minimalizalasa volt, de a termék kereslete nem konstans, hanem idében valtozo.

A készletezési politika kialakitasa tehat keresleti elorejelzésre alapszik.

3-1. tablazat A készletgazdalkodasi modellek fejlédési ive
Forréas: Andriolo et al. (2014) alapjan sajat szerkesztés

A szakirodalmi Gjdonsag Els6 publikicié  Altalanos érvényii, szemléletbeli

tartalma megjelenése jelentosége a készletgazdalkodasban

EOQ alapmodell 1913 A készletgazdalkodas egyszerli matematikai
modellezése

EPQ modell 1918

Id6ben valtozo kereslet 1958 Piaci valtozasok és dinamika

Romlandé termékek 1963

Mennyiségi kedvezmény 1963

Inflacio 1975

Valtozé atfutasi idé 1979 A termelésre vonatkozo korlatok, valtozok

Kereskedelmi hitel 1985

Folyamatingadozas 1986

Hiany és hatralék 1987

Javitas és ujrahasznositas 1996

Korlatozott szallitoi kapacitas 1999 A beszerzésre vonatkozo korlatok, valtozok

Hibas termékek 2000

Kornyezeti fenntarthatésag 2011 Fenntarthatosag

Tarsadalmi fenntarthatésag 2012

Az eredeti EOQ modellhez képest az EPQ tulajdonképpen mar utal rd, hogy a
termékek nem a sorozatkezdés pillanataban késziilnek el. Az dtfutdsi idot az els6k kozott
vette figyelembe Hadley és Whitin (1963), Gross €s Soriano (1969), valamint Vinson
(1972). Ezeknek és a hasonld modelleknek k6zos alapja, hogy az egyes sorozatok bizonyos
leszallitasi 1d6 utdn, nem pedig az igény jelzésének pillanataban érkeznek meg a raktarba,
legyen sz6 akar termeld, akdr kereskedd vallalatrol. A leszallitasi id6 mértékének
birtokdban meghatdrozzak, mikor kell rendelést feladni ahhoz, hogy a sorozat akkor
érkezzen be, amikor éppen lenullazodik a készletszint. A rendelési pont anndl a

készletszintnél van, amennyi éppen a leszallitasi idore esd kereslet mértéke.
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A modellek nagy része altaldban nem all meg ennél az Gjitasnal, hanem a magyar
modellnek (Ziermann, 1964 és Prékopa, 1965) megfelelden szamolnak mind az atfutasi id6
(elséként Liberatore, 1979), mind a kereslet varhato értékével és szorasaval. A leszallitasi
iddre esO kereslethez képest ezért biztonsagi készletet adnak, és ezen 0sszegnek megfeleld
készletszinten allapitjak meg a rendelési pontot. Ahogy azt a 2.4.2. szakaszban targyaltuk
¢és a 2-7. abra segitségével bemutattuk, biztonsagi készlet képzésével a vallalat a fogyaszto-
kiszolgalasi szintet tudja ndvelni, csokkentve ezzel a készlethidny eléfordulasdnak

valoszintiségét.

A készletgazdalkodasra
hat¢ kiils6 tényezok,
korlatok

Kiils6 adottsag a Az ellatési lanc Fogyasztoi,
termelési funkcio szereploinek tarsadalmi
szamara hatasa elvarasok

Id6ben valtozo Mennyiségi Kornyezeti
kereslet kedvezmény fenntarthatosag

Az atfutasi ido Kereskedelmi Tarsadalmi
volatilitasa hitel fenntarthatosag

Korlatozott

Inflacio szallitoi kapacitas

3-4. abra A készletgazdalkodasra haté kiilsé tényezokbol, korlatokbol kiindulé
Kiterjesztési iranyzatok
Forras: sajat szerkesztés

,,,,,,

kialakité termelési funkcidonak nincsen kozvetleniil befolydsa. A keresletre leginkabb a
marketing funkcio tud hatassal lenni. Az atfutasi 1id6t a vallalat alkuereje, sajat eldallitas
esetén innovacios képessége csokkentheti, bizonyos mértékli volatilitas jelenléte azonban
természetes. Ezek mellett egyértelmiien adottsag a vallalat szdmara az infldcio mértéke (1d.
3-4. 4bra). Az arszinvonal altalanos novekedése, igy a vasarloerd csokkenése nem

maradhat ki a vallalatok ar- és koltségkalkulacioibol, ennek megfelelden jelentGs hatassal
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van a készletgazdalkodasra is. Elsdként Buzacott (1975) vizsgalta meg, hogy kiilonb6z6
arazasi modszerek mellett hogyan befolyasolja a pénz értékékének idobeli romlasa a
készletezési politikat. Az elsé sztochasztikus modell a témakorben Horowitz (2000)
nevéhez flizédik.

A 3-4. abra a modellek kiterjesztési iranyzatainak azon részét rendszerezi, melyek
alapgondolata kiilsé tényezok, korlatok megfigyelésébdl ered. A kereslet €s az atfutasi id6
volatilitdsa, valamint az inflacié kiilsé adottsagnak tekinthetd. Ugyancsak a vallalaton
kiviilrdl erednek az ellatasi lanc szerepldinek hatasai, melyek el6forduldsat tovabbi harom
f6 csoportba soroltam, ezek a mennyiségi kedvezmény, a kereskedelmi hitel, valamint a
korlatozott szallitoi kapacités jelenségét figyelembe vevd modellek.

Az alapmodellekben feltételeztiik, hogy a vallalat rogzitett beszerzési aron jut
hozza készleteihez. Eladasosztonzés céljabdl az ellatasi lanc szerepldi gyakran ajanlanak
fel mennyiségi kedvezményt, ami azt jelenti, hogy a sorozatnagysag (Q) novelésével a
termék ara, vagyis a (3.1), ill. (3.2) egyenletek ¢ paramétere csokkenhet. Ez a kedvezmény
kiilonb6z6 mennyiségi intervallumokra értendd. Mivel a fajlagos készletezési koltségeket
altalaban az aru Onkoltségének szdzalékaban szoktdk meghatarozni, ezért a ¢ paraméter
csokkenése h paraméter csokkenését is maga utan vonja. Az EOQ alapmodell 6sszkdltség

figgvénye a kovetkezéképpen mddosul tehat:
E0Q Y _
TC, ~(Q)=sD/Q + h;Q/2 + ¢;D (3.3

A minimadlis 0sszkoltség kiszamitasanak modjat kutatva Hadley €s Whitin (1963)
arra a megallapitasra jutottak, hogy a gazdasagos sorozatnagysag megszokott mddon
torténd kiszamitasat kovetéen az anndl magasabb mennyiségekre vonatkozd artorési
pontok Osszkoltségét kell dsszevetni az addig kapott 6sszkoltségekkel. Ennek az az oka,
hogy a magasabb mennyiségi intervallumba Iépve Q ndvekedése miatt a sorozatkezdés, c;
csokkenése miatt pedig a termékhez jutds koltségei csokkennek, melyhez a h;Q/2
készletezési koltséget hozzdadva nem egyértelmii az 6sszkoltség valtozdsanak irdnya. A
h;Q szorzat tagjai ugyanis eltérd iranyban mozognak.

Benton és Park (1996) irodalomrendszerezd tanulmanyukban két f6 csoportra osztja
az ardiszkontalast megengedd modelleket attol fliggden, hogy a kereslet fligg-e az 1d6tol
vagy sem. Mindkét csoporton beliil két alcsoportot kiilonboztetnek meg, mivel a
mennyiségi kedvezmény vonatkozhat a teljes sorozatra (pl. San-José és Garcia-Laguna,

2009; Taleizadeh és Pentico, in press) vagy csak az artorési mennyiségen feliili készletre
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(pl. Rubin és Benton, 2003). Az igy kapott négy alcsoportban Gjabb két-két kategoriat
hataroznak meg aszerint, hogy csak a beszerz6 vagy a beszerzo és a beszallitd szempontjait
egyiitt veszi-e figyelembe a modell. Megjegyezziik, hogy léteznek a két lehetdséget
Osszehasonlitdo modellek is (pl. Archetti et al., 2014); a kedvezmény pedig vonatkozhat a
szallitasi koltségekre (Ertrogral et al., 2007), és eléfordulhat idészakos formaban is (pl.
Sari et al., 2012).

Ugyancsak négy kategoriaban, de mas struktiraban targyalja a modelleket Sarmah
et al. (2006): (1) vagy a beszallité vagy a vevo szemszogébol torténd optimalizacio, (2) a
beszallito és a vevd egylittes profitjanak maximalizaldsa a cél, (3) jatékelméleti
megkozelitések, ahol a két szerepld a sajat profitjat torekszik maximalizalni, (4) egy
beszallito és tobb vevd jelenléte, a kedvezmény demokratikussdgara vonatkozo
eldirasokkal.

A készletgazdalkodasi modelleket rendszerez6 munkajaban Glock et al. (2014)
definialja a modellek egy olyan csoportjat, amelyek figyelembe vesznek vallalatok kozotti
0sztonzési modszereket. A mennyiségi kedvezmény mellett a kereskedelmi hitel nyuajtasat
soroljak ebbe a kategoridba. A Goyaltol (1985) szarmazo6 alapgondolat 1ényege, hogy a
beszallito lehetdvé teszi a vevd szdmara, hogy ne a teljesités pillanatdban, hanem bizonyos
késdbbi idOpontban egyenlitse ki a szamlat. A felajanlott kereskedelmi hitel kamatmentes
vagy rendkiviil kedvezd kamatozast. A vevl egyrészt befektetheti a hitel mennyiségét a
fizetési hatariddig, masrészt alacsonyabb készletezési koltségekkel szamolhat, mivel a
kereskedelmi hitel csokkenti a készletekbe fektetett toke dtlagos mennyiségét.

Soni et al. (2010) progressziv trade credit modelleknek hivja azokat, amelyek egy
bizonyos hataridd lejarta utan magasabb kamatot vetnek ki a kereskedelmi hitel utén.
Glock et al. (2014) emellett megkiilonboztet egy olyan tovabbfejlesztési iranyzatot,
amelyben a kereskedelmi hitelt csak bizonyos mennyiségii rendelésen feliill nyujtja a
beszallitd. A szerzOk harmadik kategoriaként a kereskedelmi hitelt és az inflaciot egyarant
feltételezd modelleket jelolik meg. A kereskedelmi hitel lehetdségét beszallitdo €és vevd
oldalardl egyarant vizsgalja Chen et al. (in press), megengedve, hogy a fizetés elhalasztasa
ne feltétlenil a teljes 6sszegre szoljon.

A beszerzésre vonatkozo korlatok és bizonytalansag Hariga és Haouari (1999) ota
vannak jelen a készletgazdalkodas szakirodalmaban. Ezek a modellek nem az ellatasi lanc

szerepldinek Osztonzési modszereibdl indulnak ki, hiszen a beszallitoknak jellemzden
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érdeke a kereslet kielégitése. A beszallitok kapacitdsat azonban befolyasolhatjak véletlen
tényez6k, melyek sztochasztikus modellek felirasat kovetelik meg. A beszallitokkal
kapcsolatos kockazatokkal foglalkozé modellekben jellemzden nagy szerepet kap az
atfutéasi id6 (pl. Louly és Dolgui, 2009; Noblesse et al., in press).

A vallalati mikodést, azon beliill a készletgazdalkodast is befolyasoljak olyan
aktualis fogyasztoi és tarsadalmi elvarasok, melyek figyelmen kiviil hagyéasa a versenyben
torténd lemaradast eredményezik. A vallalatok tarsadalmi feleldsségvallalasa (corporate
social responsibility, CSR) napjaink kiemelt jelentdségii kérdése, amely a marketing
funkcion keresztiil a miikodésre is hatassal van. Ennek megfelelden a készletgazdalkodasi
modellekben egyre gyakrabban jelennek meg kornyezeti és tarsadalmi fenntarthatosagi
célok. Az Andriolo et al. (2014) alapjan felirt 3-1. tablazat szerint a fenntarthatdsag
Bonney ¢és Jaber (2011) o6ta terjedt el a készletgazdalkodas irodalmaban. A megszokott
modellekhez képest ugyanis figyelembe vesznek olyan kornyezeti kérdéseket, mint a
csomagolas, a létesitmények elhelyezkedése vagy a hulladék. Ez logisztikai szempontbol
ujdonsagnak szamit, ugyanakkor ahogy Andriolo et al. (2014) utal ra, kornyezeti kérdések
mar joval kordbban megjelentek Richter (1997), valamint Richter és Dobos (1999)
munkaiban, akik bevezették az Ujrahasznositas, valamint a javitas lehet6ségét a
modellekbe. Utobbi két lehetdséggel a vallalatok belsd korlataibol —kiindulo
csoportositasban foglalkozom, mivel a hibas termékek javitasat inkabb koltségesokkento,
mint CSR célnak tekintem.

A legtjabb modellekben megjelend tarsadalmi fenntarthatosag azt jelenti, hogy a
vallalat célja az emberek életmindségének emelése és fenntartdsa, minden érintett mentalis
és fizikai egészségének védelme, valamint a méltanyossag. Ennek megfeleléen Bouchery
et al. (2012) modellje tartalmaz olyan paramétereket, mint a készletgazdalkodasbol
(sorozatkezdés és készlettartds) kovetkezd tarsadalmi terhek.

A készletgazdalkodasi modellek belsé vallalati korlatokbodl kiindulé agat foglalja
rendszerbe a 3-5. abra. A Kkiterjesztési iranyzatokat aszerint csoportositottam, hogy a
termek, a termelés vagy a tervezés sajatossagai kovetelik-e meg az adott probléma
specidlis megkozelitését. Mindhdrom esetben cél a készletezéssel kapcsolatos koltségek
minimalizalasa, de tovabbi versenyprioritasi tényezOk is jelentds szerepet kapnak a
modellekben. A termék jellege leginkabb az iddzités, a termelési hibak a mindség, mig az

eldrejelzési korlatok a megbizhatosag szempontjabol fontosak.
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A vallalat belso
korlatai

A termék

jellegébdl adodo
korlatok

1
A termelés soran Az eldrejelzés
el6forduld hibak korlatai
I_ Romlando és B Folyamat- I_ Hiany és
elavul6 termékek ingadozas hatralék

Javitas és
ujrahasznositas

= [11b4s termékek

3-5. abra A készletgazdalkodasra hato belsé tényezokbdol, korlatokbol kiindulé
kiterjesztési iranyzatok
Forras: sajat szerkesztés

A termékek jellegét tekintve a fentiekben targyalt készletgazdalkodasi modellek
feltételezik, hogy minden készlet végtelen idéhorizonton tarolhatd. Felmeriilhet azonban a
készlet elavuldsanak kockéazata (pl. Jaarsveld és Dekker, 2011), illetve lehetnek a termékek
romlandoéak is (pl. Thangam, 2012). Az iranyzatot Ghare és Schrader (1963) inditotta el,
akik megfigyelték, hogy bizonyos arucikkek romlésa jol becsiilhetd az idének egy negativ
exponencialis fiiggvényével. Ennek megfeleléen konstans elavulasi ratat alkalmaztak a
jelenség vizsgalatara. Covert és Philip (1973) szerint azonban ez a rata az idében valtozhat.
Weibull eloszlast feltételezve irtdk fel a problémat, melynek specidlis esete a konstans
rataval kalkulalé modell.

Eladhatatlanna nemcsak az el6allitast kovetoen valhatnak a termékek, hanem a
termelési folyamat kozben is el6fordulhatnak hibak. A termelési folyamat bizonyos
mértékll ingadozdsa természetes jelenség. A 2.3.1. szakaszban foglalkoztunk a folyamat-
ellendrzés statisztikai modszereivel, melyek segitségével megallapithatjuk, hogy a rendszer
kontroll alatt van-e vagy sem. Mivel a folyamat soran felmeriilé hibakat nem ismeri el6re a

vallalat, ezért a jelenséget modellezd tanulmanyok Porteus (1986) oOta a hibak
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elé6fordulasanak bizonyos valoszinliségét feltételezik. Lee és Rosenblatt (1987) vették
figyelembe el6szor, hogy a vallalatoknak lehetdsége van a termelési folyamat ellendrzésére
a hibak mieldbbi kiszlirése érdekében. Mivel selejt termékek az eldallitasi, a szallitasi vagy
a készletezési folyamat soran keletkeznek, ezért ebbdl az iranyzatbol indult ki a
késztermékek mindségét, illetve annak ellenbrzését figyelembe vevd iranyzat, melynek
elinditdsa Salameh és Jaber (2000) nevéhez flizédik. A hibads termékek Kisziirésére tett
erdfeszitéseket feltételezd modelleket azonban kiilon szakaszban (3.1.3) targyaljuk, mivel a
negyedik és 6todik fejezet modelljei ezen kiterjesztés alapgondolatabdl indulnak ki. A
mindség-ellendrzést is folyamatnak tekintve, hibak az atvizsgalds soran is eléfordulhatnak.
Az els6- és masodfaju hiba elséként Yoo et al. (2009) modelljében jelenik meg. A
masodfaji hibabol kovetkezdéen a fogyasztok hozzajuthatnak hibas termékhez, melyet
visszajuttatnak a vallalathoz.

meg. Ezek az alacsonyabb aron torténd eladas, a javitds, valamint a leselejtezés. A
negyedik és 6tddik fejezetben a hibas termékeket selejtnek mindsitjiik. Ez a megoldas
tekinthetd az alacsonyabb aron torténd értékesités specialis esetének, ahol az alacsonyabb
ar zérus. Az eladasi arnak az optimalizacid szempontjabol nincs jelent6sége, mivel
koltségminimumot kereslink, és az 4r nem befolyésolja a sorozatnagysagot, sem a késébbi
modellekben szintén dontési valtozoként szerepeltetett mindség-ellendrzési sebességet.

Az optimalizalas érdekes kérdésfeltevése, hogy mi torténik, ha a hibasnak talalt
termékeket javitas utan értékesitik. Ez alatt érthetiink egyszerii javitast (repair) vagy
ujrafeldolgozast (remanufacturing), melynek soran a termék mindségét olyan szintre
javitjak fel, mintha eredetileg is tokéletesen sikeriilt volna a gyartas. Az iranyzatba
sorolhatjuk az ujrahasznositas lehetdségét figyelembe vevd modelleket is, melyekben a
vallalat szamit arra, hogy a fogyasztok altal haszndlatba vett termékek visszakeriilnek a
vallalathoz, majd transzformacio utan ismét a fogyasztokhoz jutnak. A témaban els6ként
Richter (1996) foglalkozott azzal a kérdéssel, hogy konténerek, mint termékek milyen
aranyat érdemes megjavitani, illetve hogy mekkora az eldallitds és a javitds gazdasagos
sorozatnagysaga. Mivel egy id6 utan nem lehet Gjrahasznositani a terméket, ezért a szerzd
az optimalis hulladékkezelési ratat is meghatarozta.

A modellt tovabbfejlesztve Dobos és Richter (2003) arra a kérdésre keresték a

valaszt, hogy hogyan célszerii a termelés €s a javitds kozott elosztani az erdforrasokat.
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Megallapitasaik szerint a tiszta stratégidk alkalmazasa (az Osszes termék javitdsa vagy az
Osszes termék javitas nélkiili termelése) vezet a kapcsolodo koltségek minimumahoz.
Ugyanerre az eredményre jutottak abban az esetben is, amikor a hulladékkezelési rata is
dontési valtozo volt. Megjegyzik tovabba, hogy a tiszta stratégia alkalmazasanak vannak
technolodgiai korlatai, és arra sem lehet szamitani, hogy minden egyes terméket
visszahoznak uUjrahasznositdsra a fogyasztok. A témaban magyar nyelvii publikacid is
sziiletett (Richter és Dobos, 2003). A szerzOk szerint a tiszta stratégia dominéans voltanak a
gyakorlatban az lehet a kovetkezménye, hogy a koltségek megfeleld valtoztatdsa az
egyébként gazdasagi elven mukodd vallalatokat kornyezettudatosabb gazdalkodéasra
Osztonzi.

Az emlitett reverz logisztikai modellt altalanosabb formdban targyalja és oldja meg
Dobos ¢és Richter (2004). Megerésitik korabbi problémafelvetésiiket, miszerint a tiszta
stratégidk nem megvalosithatoak, a termékek egy része nem keriil vissza a véllalathoz,
némelyikiik pedig nem hasznélhat6 fel Gjra. A probléma modellezéséhez a visszavasarlasi
rata egynél kisebb felsd korlatjat javasoljak bevezetni. Ennek kovetkeztében kevert
stratégia lesz optimalis, ahogy azt egy késobbi tanulmanyukban (Dobos ¢és Richter, 2006)
be is mutatjdk a szerzOk. Az 0j modell a mindséget is figyelembe veszi, ¢és lényeges
megallapitasa, hogy a mindség-ellendrzést érdemes kiszervezni.

El Saadany ¢és Jaber (2010) modelljében az eddigiekhez képest a hasznalt termékek
visszaérkezési ratdja két dontési valtozotol, a visszavasarlasi artdl, valamint a
visszavasarlaskor megkdvetelt mindségtol fligg. Mivel reverz logisztikardl van szo, ezért a
Voros (2002) altal definialt, artol és mindségtdl fliggd keresleti fiiggvényt forditott
logikéaval épitik be modelljikbe. Megallapitasaik szerint az optimalis megoldast kevert
stratégia alkalmazasaval érheti el a vallalat. Hasanov et al. (2012) szerint a fogyasztok
gyakran rosszabb mindséglinek érzékelik a javitott termékeket, ez pedig elvesztett
kereslethez vezet. Emiatt a javitas olyan modelljeit irjak fel, melyekben a készlethianyt —
részben vagy egészben — kiilsd segitség bevonasaval potoljak a vallalatok.

A vallalatoknak megfeleld idében kell a megfeleld mindségli és mennyiségi
kindlatot biztositani fogyasztdik szdmara. Hibdk nemcsak a termelés soran fordulhatnak
eld, de nehéz jol eldrejelezni a jovObeni keresletet is. Ha nem 4all elég késztermék
rendelkezésre, Ugy hidany keletkezhet, melynek el6fordulasat elsoként vette figyelembe

Hadley és Whitin (1963). Ezen kiterjesztési iranyzatrdl ad attekintést Cardenas-Barron
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(2011), aki a szerzéparos mellett Naddor (1966), valamint Johnson és Montgomery (1974)
irasat tekinti uttorének a témaban. Amennyiben hiany (hatralék) keletkezik, azt a modellek
tobbletkdltséggel biintetik. Ennek oka lehet, hogy a fogyasztok a versenytarsak kinalataval
elégitik ki igényeiket, az igy elvesztett kereslet visszaszerzéséért tett erofeszitések pedig
rendkiviil koltségesek lehetnek. Ha a vallalat nem vesziti el a keresletet, azaz hatralék
keletkezik, ugy valamilyen formaban novelnie kell kapacitasait. Ez lehet tulora, harmadik
miszak bevezetése, beruhazas vagy mads piaci szereplok segitségének igénybevétele.
Mindegyik megoldas tobbletkoltségekkel jar a vallalat szamara. Vords (2013) szerint a
hiany lehet eldre tervezett (pl. Konstantaras et al., 2012) és nem tervezett. Utobbi azt
jelenti, hogy véletlenszeriien, elére nem lathaté koriilményekbdl kovetkezéen (pl. a
kereslet nem vart felfutasatol vagy termelési, logisztikai problémak miatt) fordul eld, hogy
az aktualis kereslet meghaladja a kindlatot. A tervezett hiany esetében ugyanakkor a
vallalat tudatosan hagyja, hogy egy bizonyos ideig hiany forduljon el6. Ez leginkabb akkor
¢ésszerli magatartas, ha eldre ismert tény, hogy a vallalat nem fog emiatt kereslettdl elesni,
igy a hiany tulajdonképpen hatraléknak tekinthetd. El6fordulhat az is, hogy az elveszd
kereslet miatt kiesd hozam joval alacsonyabb, mint a készlettartas koltsége, ezért
gazdasagilag indokolt bizonyos mennyiségli hidny fenntartdsa. Hiany gy is keletkezhet,
hogy a véllalat kisziiri és nem kindlja eladasra a nem megfelel6 mindségli termékeket. A
keletkezett hidnyt vagy teljes egészében potoljak (pl. Rezaei, 2005; Wee et al., 2007) vagy
egy részét potoljak, masik részeébdl elveszett kereslet lesz (pl. Yu et al., 2005; Wee et al.,
2006).

A 3-6. abra hatralék el6fordulasa esetén mutatja a készletszint alakulasat. A ciklus
elején raktarba érkez6 mennyiség Q, melybdl B darab terméket a hatralék potlasara fordit a
vallalat. A raktarban tehat addig van készlet, ameddig a megmaradé (Q — B) mennyiséget
a D kereslet fel nem emészti, vagyis (Q — B)/D ideig. Ezt kovetéen hatralék halmozodik
fel a hatralék nélkiili esettel egyezden Q/D hosszusadgu ciklus végéig, amikorra a
p6tolandd mennyiség eléri a B szintet.

Az é4bra vizszintes tengelyét a B szint vonaldba képzelve, a szituacio felfoghato ugy
is, mintha (Q — B)/D id6 utan a raktarban lev6 termékek fajlagos készlettartasi koltsége a
kovetkez6 ciklus elejéig h-rol b-re néne. A 2.4.3. szakaszban targyalt Gjsagarus probléma

kapcsan mar emlitettiik, hogy a hianybol eredd fajlagos koltségek (b) meghaladjak a
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(tal)készletezés fajlagos koltségét (h). Azt kell tehat kiszdmolnunk, hogy ezek milyen

aranyban mertilnek fel.

Keészletszint
0l
0O-B
-D D
B k rr
(O-BYD B/D Ido
/D

3-6. abra Az EOQ modell készletalakulasi diagramja hatralék esetén
Forras: Voros (2010), 278. oldal alapjan sajat szerkesztés

Fajlagos készlettartasi koltség ciklusonként (Q — B)/D egységnyi ideig, atlagosan
(Q — B)/2 termék utan meriil fel. Ez ciklusonként h(Q — B)?/2D koltséget jelent.
Fajlagos hatralék koltség B /2 mennyiség és B/D iddegység utan szamitandd, ami 0sszesen
bB?%/2D koltséget tesz ki egy periddusban. Mivel a tervezési id6horizonton a ciklusok
szdma D/Q, ezért a készlettartds és a hatralék egyiitt h(Q — B)?/2Q + bB?/2Q
pénzegységébe keriil a vallalatnak. A hatralék nélkiili esethez képest nem valtozott sem a
sorozatkezdés, sem a termék eldallitasanak koltsége, igy az 6sszkoltség:

7¢;°%(Q,B) = sD/Q + h(Q — B)?/2Q + bB?/2Q + cD (3.4)

A gazdasagos sorozatnagysag a Wilson-formula mddositott, azt meghaladé mértékii

valtozata QfOQ = \/ 2sD/h - \/ (b + h)/b, ugyanis mivel h és b pozitivak, ezért a modosito
faktor egynél nagyobb. A vallalat a hatralék mértékérdl is donthet, csokkentheti azt példaul

a rendelések korabbi leadaséaval, a ciklusok roviditésével. A hatralék optimalis mértéke a

modell szerint B, = \/ZSD/b . \/h/(b + h). Mivel a hatralék fajlagos koltsége a szorzat
tagjainak nevezdiben talalhatd, ezért annak ndvelése csokkenti az optimalis hatralékszintet.
Ha a fajlagos hatralékkoltség a végtelenbe tart, akkor az optimalis hatralékszint zérus, a

gazdasagos sorozatnagysag pedig az eredeti Wilson-formulat adja vissza. Megjegyezziik,
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hogy a modell megoldasat a szakirodalom igyekszik minél tobb és elegansabb modszer
segitségével bemutatni. Grubbstrom ¢és Erdem (1999) példaul derivalas nélkiil jutott el a
kétvaltozos feladat optimalis megoldasdhoz.

A hidny keletkezését megengedd EPQ modellek megoldésara is tobbféle modszert
vonultat fel a szakirodalom (pl. Grubbstrom ¢s Erdem (1999), Cardenas-Barron (2001)). A

gazdasagos sorozatnagysag képlete QfPQ = \/2sD/h- Jm/(m—D)- J (b +h)/b, amely
magaban foglalja a fentiekben bemutatott Wilson-formulat, valamint a véges termelési rata

¢és a hiany miatt fennall6 modositéd faktorokat.

Készletgazdalkodasi modelleket az International Journal of Production Economics
(IJPE) és a European Journal of Operational Research (EJOR) cimii szakfolyoiratok
publikalnak a leggyakrabban. Az IJPE t6bb mint 600, az EJOR t6bb mint 550 tanulmanyt
jegyez az EOQ témakdrében. Ezek koziil 500, illetve 350 feletti szamu cikket publikaltak
az utdbbi tizendt évben. A 3-7. dbra ezek éves szintli megoszlasat mutatja, feltiintetve az
EPQ modell el6fordulasat is. Az EPQ jelent6sen egyiitt mozog az EOQ eléfordulasanak
alakuldsaval, melynek egyik legfobb oka, hogy amennyiben a szerz6k EPQ modellel
foglalkoznak, ugy altalaban Osszehasonlitjak azt az EOQ valtozat eredményeivel, ami

egyébként jelen értekezésre is igaz.
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3-7. abra EOQ és EPQ modellek eléfordulasa az utébbi tizenot év IJPE és EJOR
szamaiban
Forras: sajat szerkesztés
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EOQ/EPQ témaban a legtobb tanulmany a két lapban 2014-ban sziiletett, melynek
oka, hogy EOQ modell szaz éves évforduldja alkalmabol az IJPE kiilonszamban vald
publikalasi lehetdséget hirdetett, és ezen tanulmanyok 2014-ben jelentek meg. A masodik
legtobb publikaciot 2008-ban kdnyvelhette el a két folyoirat. Az dsszesen 96 cikkbdl 73
csak EOQ, 2 csak EPQ, tovabbi 21 pedig EOQ és EPQ modellekkel egyarant foglalkozott.
Ezt kovetéen némi visszaesést mutat a grafikon, melynek legfobb oka, hogy 2008-t6l
kezdve egyre tobb készletgazdalkodasi téméju cikket kozdlnek olyan neves lapok
(gyakorisagi sorrendben), mint a Computers & Industrial Engineering, a Computers &
Operations Research, az Applied Mathematical Modelling vagy az Omega.

Andriolo et al. (2014) moddszeresen kivalasztottak az 1996-2012 id6éperiodus
legjobb olyan miiveit, melyeket a témakorben irtak. Az ezekben eléforduld kulcsszavakat
elemezve megallapitottak, hogy a koltségminimalizalas mellett a mindséggel, valamint a
javitassal, kapcsolatos kifejezések fordulnak el6 a leggyakrabban. Mivel a modellek célja a
készletezéssel kapcsolatos koltségek minimalizalasa, ezért ennek kulcsszoként valo
feltiintetése nem meglepd. A mindségi hibdk vonatkozhatnak a folyamatra vagy a
végtermékre, de egyre gyakoribb a 100%-os atvizsgalds megjelenése. A javitas
szerz6k megfogalmaznak néhany ajanlast jovobeli kutatdsi témdkra, melyek koziil
hangsulyozzak a fenntarthatosag kérdését, beleértve a javitds és az 1jrahasznositis
fontossagat. Ilyen tovabbi modellek kiinduldépontja lehetnek a negyedik ¢és 6todik
fejezetben targyalt modelljeink, melyek figyelembe veszik a mindség-ellendrzés
sebességét. Ha ugyanis a mindségi hibat hamarabb észleli a vallalat, igy a javitas is

korabban valosulhat meg.

3.1.3 A minéség-ellenorzést figyelembe vevo iranyzat

Az EOQ ¢és EPQ alapmodellek kimondatlanul ugyan, de feltételezik, hogy a
raktarba érkezd termékek mindegyike kifogéstalan mindségli. Erre a problémara tobben
felhivtak ugyan a figyelmet, de a folyamatingadozas targyalasakor emlitett Porteus (1986)
volt az elsd, aki EOQ modellben feltételezte, hogy egy bizonyos valoszinliség szerint hibas
termékek keletkeznek. Rosenblatt és Lee (1986) a probléma kapcséan arra a kdvetkeztetésre

jutott, hogy selejtes termékek eléfordulasa esetén kisebb sorozatokban célszerli gyartani.
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Voros (1999) a Toyota Termelési Rendszerbdl kiindulva feltételezte, hogy a termelési ratat
csOkkenthetik a folyamat mindségi problémai. Ha ugyanis mindségi hibat talalnak a
dolgozok, akkor megallithatjdk a szalagot. Hiany keletkezését nem megengedé EPQ
modelljében arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a folyamat mindségének romlasa noveli a
gazdasagos sorozatnagysagot €s csokkenti az atallas és készlettartas éves koltségeit. Noveli
ugyanakkor a javitas koltségeit, igy meghatarozhatd az optimalis folyamatmindség szintje.

Amennyiben a mindség-ellendrzést nem épitik bele az eldallitdsi folyamat
egészébe, ugy a hibas termékek kiszlirése érdekében a termelés végeztével a sorozat
atvizsgalasara van sziikség. Elfogadasos mintavétel (Id. 2.3. szakasz) segitségével
viszonylag gyorsan eldonthetd, hogy a beérkezett sorozatot elfogadja vagy elveti-e a
vallalat. Ez azonban nem garantalja, hogy nem lesznek hibas termékek a vizsgalt
sorozatban. Arra vonatkozdéan ad informacidt, hogy atlagosan varhatéan az elfogadhato
mindségi szint hatarain beliilre keriil-e a selejtarany. Feigenbaum (1956) a mintavétellel
szemben a mindség teljes korli ellendrzését javasolja, mivel érvelése szerint az sokkal
nagyobb mértékben csokkenti a javitasi €s ellendrzési koltségeket, mint amennyivel a hiba
megeldzésével kapcsolatos kiadasokat emeli. Vords (2010) a mindség koltségei kozé
sorolja az alacsony mindség miatt elvesztett kereslettel kapcsolatos koltségeket is, igy ha a
termékek 100%-4t atvizsgaljak, agy tovabb csokken a mindséghez tartoz6 9sszkdltség.

A sorozat minden egyes elemének atvizsgalasat els6ként Salameh ¢és Jaber (2000)
feltételezte készletgazdalkodasi modellben. Az atvizsgalasi periodus végén a selejtes
termékek egyszerre tavoznak a raktarbol, alacsonyabb aron értékesitik dket. A szerzéparos
tanulmanya szamos tovabbi publikaciot ihletett, 0j irdnyzatot alakitva ki ezzel. A negyedik
¢s az otodik fejezetben jelen értekezés is ehhez az irdnyzathoz csatlakozik, ezért roviden
bemutatom a modellt.

A Salameh-Jaber modell készletalakulasi diagramjat mutatja a 3-8. abra. Az EOQ
alapmodellhez képest egy ,lépcs6” keriilt a diagramra, ami a selejt termékek
eltavolitasabol adodik. A sorozatnagysagot az j modellben is Q, a tervezési id6horizontra
esO keresletet pedig D jeloli. A sorozat beérkezésének iddpontjadban megkezdddik a
termékek atvizsgalasa, melynek sebessége x. Az atvizsgalasi periodus ezért Q /x ideig tart,
ezalatt a sorozat minden elemérdl eldontik, hogy teljes értékii termékként értékesitik vagy
selejtként tdvozik a raktarbol. A hibas termékek ardnyat p valdszinliségi valtozo fejezi ki.

Egy sorozatban ezért Qp hibas termék van, melyek tehdt Q/x id6pontban elhagyjik a
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rendszert.

Keészletszint

0

O(1-p)

>

|
[
Q/x O(1-p)’D I1dé

3-8. abra Salameh és Jaber készletgazdalkodasi modellje teljes atvizsgalassal
Forras: Salameh és Jaber (2000) alapjan sajat szerkesztés

A modellben a kereslet kielégitése a mindség-ellendrzési folyamattal parhuzamosan
torténik, igy a 3-8. é&bra alapjan feltételeznlink kell, hogy minden iddpillanatban
rendelkezésre allt a kereslet kielégitését szolgaldé mennyiségii, bevizsgélt, j6 mindségii
termek. A selejt tdvozéasa utdn tovabbra is marad j6 mindségli termék a raktarban, ezért a
készletezési ciklus addig folytatdédik, amig ez a mennyiség el nem fogy. Mivel keresletet
csak jonak mindsitett termékkel elégit ki a vallalat, ezért a periddus hossza addig tart, amig
a sorozat hibatlan termékeinek Q(1 — p) mennyiségét fel nem emészti a kereslet. Ez a
Q(1 — p)/D id6pontban kovetkezik be, amikor 0j sorozatnak kell beérkeznie a raktarba.

A gazdasagos sorozatnagysag meghatdrozdsa soran a szerzOparos egy szamitasi
hibat vétett. Az eredményt Maddah és Jaber (2008) korrigalta, amely az eddigi

jeloléseinket hasznalva a kovetkezd:

Q% =2sD/h-J1/[E[(1 - p)?] + 2E[p] D/x] (3.5)

ahol E varhato értéket jelent. Amennyiben a sorozat nem tartalmaz hibas terméket,

azaz a selejtarany p = 0, Ggy az eredeti EOQ modellt kapjuk vissza. Ha viszont van hibas
termék a sorozatban, ugy a Wilson-formulat modositd tényezé mindig kisebb egynél, ha

D = x. Mivel hiany nem keletkezik, ezért adott idéegység alatt legalabb a keresletnek
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megfeleld mennyiségli terméket at kell vizsgalni, azaz D < x. A mindség-ellendrzési
sebesség novelésével a modositd faktor ndvekszik, konnyen egy fol¢ keriilhet.

Salameh ¢és Jaber (2000) az EOQ alapmodell logikajanak megfeleléen ugy
hatarozta meg a sorozatnagysagot, hogy a készlettartasi és sorozatkezdési koltségek
Osszegének minimumat kereste a tervezési idOhorizonton. Mivel a selejtarany
valoszinliségi valtozo, és befolyasolja a koltségeket, ezért a szélsoérték kiszamitasahoz az
Osszkoltség varhatd értékét hasznalja fel a szerzOparos. Maddah és Jaber (2008)
modelljében emellett a készletezési ciklusok hossza helyett is annak varhatd értéke
szerepel. Ennek oka, hogy a vallalat a selejtaranytol fliggden donti el, hogy mikor ¢és
milyen mennyiségben rendel termékeket, illetve szallittatja el a hibasakat. Ha alacsonyabb
a jo mindségli termékek aranya egy sorozatban, akkor azt hamarabb emészti fel a kereslet,
igy a ciklus elobb ér véget. Megallapitasaik szerint a gazdasagos sorozatnagysagot noveli a
selejtarany ingadozasa.

Mindkét korabbi modell azzal a feltételezéssel él, hogy p <1 —z, ahol z=D/x
adott idGegységre es6 kereslet és leellendrzott termékmennyiség hanyadosa. Ezzel a
selejtszazaléknak olyan fels6 korlatjat irjak eld, amely szerintiik kizarja a hiany
eléfordulasanak lehetdségét. Atalakitva az egyenlétlenség-feltételt ugyanis D < x(1 — p)
Osszefliggés adodik, mely azt jelenti, hogy adott iddegység alatt felmeriild keresletnek
megfeleld vagy annal nagyobb mennyiségii hibatlan terméket vizsgal at. Papachristos és
Konstantaras (2006) azonban ramutatnak, hogy mivel p véletlen valtozo, ezért ez a feltétel
nem elégséges a nem tervezett hiany elkertiléséhez. (Voros, 2013)

Salameh és Jaber (2000) megkozelitése szerint a rendszer az els@ periddusban
felveszi a selejtarany valosziniiségi valtozo aktualis értékének megfeleld szintet, és ettdl
kezdve minden egyes ciklusban ugyanigy viselkedik. Maddah ¢és Jaber (2008) azonban
megengedi, hogy minden 0j ciklus elején uj értéket vegyen fel a valosziniiségi valtozo.
Voros (2013) ezt a két megkdzelitést Osszefliggd (connected), valamint egymastol
fiiggetlen ciklusoknak (independent cycles) nevezi, ¢s melldz mindenféle korlatozast a
selejtarany nagysagara vonatkozoan. Modelljében ezért hiany is el6fordulhat.

Hiany akkor keletkezik, ha adott idéegység alatt magasabb a kereslet, mint a jo
mindségli kinalat, azaz D > x(1 —p), ¢és a vallalatnak nem 4&llnak rendelkezésére
biztonsagi készletek. Voros (2013) modelljében a hiany nem tervezett, hanem

véletlenszertien fordul el6. Mégpedig a keresletet konstansnak tekintve olyankor, amikor a
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p selejtarany a vartnal magasabb. Khan et al. (2010) tanulmanyaban nem a véletlen, hanem
a lassi mindség-ellendrzés (alacsony x) miatt all eld hasonld helyzet. Az atvizsgalas
sebessége tanulasi (felejtési) gérbe szerint valtozhat. Empirikus adatokbdl kiindulva Jaber
et al. (2008) szerint a beszallitott termékek selejtaranya jellemzden egy bizonyos tanulasi
gorbének megfeleléen csokken. Ez a megallapités alapfeltevéssé valt tovabbi modellekben.
A tanulasi gorbe Khan et al. (2014) egy késobbi munkajaban is megjelenik, mégpedig a
termelési ratara vonatkozoan. A szerzOk a teljes ellatasi lancra értendd optimalis
sorozatnagysagot kivanjak meghatarozni, figyelembe véve, hogy hibdk az atvizsgalas
soran is el6fordulhatnak. A teljes ellatasi lancra vonatkoz6 optimalizalas Khan et al. (2011)
rendszerez6 munkaja szerint a Salameh-Jaber modell kiterjesztéseinek egyik f6 iranya.
Kiilon fejezetet szentel a hibas termékeknek, a mindség kérdésének, a hidny
eléfordulasanak, valamint a fuzzy logikat alkalmaz6 irasoknak.

Az EOQ/EPQ modellek altalaban a készletezéssel kapcsolatos 0sszkoltség vagy
annak varhato értékének minimumat keresik. Jaber et al. (2013) modellje azonban
profitmaximumot keres, mivel a kereslet nem konstans, és két magyardz6 véltozoja a
mindség €és az ar. A mindség-ellendrzési irdnyzatban is taldlunk példat mennyiségi
kedvezményekre, ilyen Hsu és Yu (2009) munkdja. A hianyt megengedd tanulmanyok
koziil Wee et al. (2007) a hiany potlasat hibatlannak feltételezi, Eroglu €s Ozdemir (2007)
azonban azzal is szamol, hogy a potlas sordn is eldfordulhatnak mindségi problémak. Az
eddig emlitett tanulmanyokban a megtermelt vagy megvasarolt kotegeket a vallalatok nem
kiildték vissza beszallitdiknak. Skouri et al. (in press) modelljében ez azonban lehetséges,
ha a teljes sorozat hibas.

A szakirodalomban fellelheté modellek jellemzéen a gazdasdgos sorozatnagysag
meghatarozasaval probaljdk minimalizalni a készletezéssel kapcsolatos Osszkoltséget.
Hauck (2014b) azonban olyan modellt ir fel, melyben minderre a vallalatnak az
atvizsgalasi sebesség valtoztatdsanak eszkoze is rendelkezésére all. Ezen feltételezés
1étjogosultsagat és néhany kovetkezményét a 3.2. szakaszban Hauck (2013b) alapjan
targyalom. A negyedik fejezetben Hauck és Voros (2015) modelljét mutatom be, melyben
az atvizsgalasi sebesség dontési valtozo, a selejtardny valdszinliségi valtozo, és a
készletezési ciklusok lehetnek Osszefiiggdek vagy egymastol fiiggetlenek. Az 6tédik

fejezet a modell EPQ valtozatat mutatja be.
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3.2 A mindség-ellenérzés sebessége készletgazdalkodasi modellekben

foglalkoztunk. Mivel modelljeinkben a termelési folyamat soran eldallitott termékek
mindség-ellendrzését targyaljuk, ezért a termeléscentrikus megkozelitést helyezziik
elotérbe, melynek értelmében a mindséget az fejezi ki, hogy a kordbban megtervezetthez
képest mennyiben tér el a megtermelt termék. Ezzel tulajdonképpen — a 2.3. szakasszal
Osszhangban — a Garvin-féle (1987) nyolc mindségdimenzid koziil a megfelelésre, a
konzisztens mindségre (conformance quality) koncentralunk, mely szlkités azért
szerencsés, mert a mindség-ellendrzés eredménye az output kettd, esetleg harom
kategoriaba valo besoroldsa. Megkiilonboztethetiink ugyanis j6 mindségli — tehat eladéasra
szant —, illetve selejt termékeket. A harmadik lehetséges eset, hogy a tervezetthez képest
csak kisebb mértékli eltérést mutatd termékeket alacsonyabb aron értékesitjilk vagy
javithatonak mindsitjiik, igy a szamukra sziikséges modon visszakeriilnek a termelési
folyamatba. Ezen harmadik kategoria jelentéségére a tovabbfejlesztési lehetéségeknél

visszatériink.

3.2.1 A mindéség-ellenérzés sebessége, mint dontési valtozo

A 3.1. szakaszban targyalt modellek vagy nem foglalkoznak a mindséggel vagy
adottnak tekintik a mindség-ellendrzés sebességét. Amennyiben a mindség-ellendrzés
mintavétel (Id. 2.3. szakasz) segitségével torténik, ugy annak sebessége az atvizsgalando
termékek mennyiségét6l fiiggetlen lehet. A mintavétel azonban nem alkalmazhato
esetlinkben, hiszen feltételezziik, hogy eladds el6tt minden egyes terméket atvizsgal a
vallalat. Ennek lehet oka, hogy el szeretné keriilni a javitassal és a fogyasztdi bizalom
visszanyerésével jard koltségeket. Kiilonds jelentdsége lehet a hibatlan kindlatnak,
amennyiben a stratégia része a konzisztens mindség biztositasa, a fogyasztok szemében
elért megbizhatosag kialakitasa és fenntartdsa. Fokozottan igaz ez olyan termékekre,
amelyek hibas volta jelentds feleldsséget vonna maga utan, mivel azok balesetet, stlyos
egészségkarosodast okozhatnak. Ennek megfelelden a teljes korti atvizsgalds jellemzo
gyakorlat példaul az egészségiigy szdmara beszallitott termékek (pl. gyodgyszerek,

gyogyaszati segédeszkdzok) gyartasa esetén.
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Amennyiben a vallalat a termékek szaz szdzalékat atvizsgalja, gy ezen folyamat
sebességét mérhetjiik azzal, hogy adott idéegység alatt hany darabot tud mindsiteni. A
mutaté javulhat ugy, hogy egy dolgozonak rovidebb iddegység alatt sikeriil ugyanazt a
mennyiséget atnéznie, ami leginkabb technoldgiai 1jitds, beruhdzas utjan érhetd el.
Tovabbi lehetéség, hogy a vallalat adott idéegység alatt tobb dolgozot foglalkoztat, vagyis
megnoveli kapacitasat. Amennyiben egy napra vetitve hatdrozzuk meg a sebességet, ugy
javithatjuk az elért teljesitményt tGloraval vagy 0j miiszak bevezetésével. Megoldast
jelenthet alvéllalkozok bevondsa is, azonban ennek lehetnek akar olyan kockézatai is,
amelyek éppen a mindségre hatnak. Barmelyik gyorsitasi lehetdséget valasztja a vallalat, a
mindség-ellendérzés sebességének novelése tobbletkoltségekkel jar (1d. 3.2.3. szakasz), amit
figyelembe kell venni a dontés soran.

Gyartosorra tekintve a problémat, a mindség-cllenérzés sebessége lehet a termelési
folyamat utolsé eleme. Amennyiben a termeldsor teljesen kiegyenstlyozott, Ggy a
mindség-ellendrzés sebessége meg kell, hogy egyezzen a termelési rataval, igy a vallalat
ezekrdl egyszerre dont. Mas esetben akkor van értelme novelni az atvizsgalas sebességét,
ha ahhoz a termelés is fel tud zarkézni. Ennek hianyaban az ellenérzési kapacitasok egy
része ugyanis kihasznalatlan maradna. A vallalatnak a ketté koziil a sziik keresztmetszet
optimalis sebességét kell meghataroznia.

Mivel a mindség-ellendrzési sebesség (termelési rata) novelése csokkenti a
ciklusidot, ezért kézenfekvonek tlinik azt feltételezni, hogy a lehetd legmagasabb sebesség
elérése a kivanatos. Elképzelhetd azonban, hogy a vallalatnak éppen a lassabb mindség-
ellendrzés all érdekében. Ennek lehet oka, hogy az atvizsgéldsi (és atallasi, rendelési)
koltségek megtakaritasa nagyobb mértékli, mint a készletcsokkenéssel jaro eldnyok
lennének. Madsrészt, amennyiben a kereslet késobb mertil fel, ugy érdemes minél késdbb
raktarozni, ami a rendelés vagy gyartds késleltetését jelenti. Ezekben az esetekben
tulajdonképpen a beszallitok raktarozzak a vallalat helyett a terméket.

A készletezési politika 6sszkoltségét az atallassal (rendeléssel), a készletezéssel (€s
hidnnyal), valamint a mindség-ellendrzéssel jard koltségek hatarozzék meg. Ezek fajlagos
koltségét a vallalatok jellemzden csak nehezen vagy egyaltalan nem tudjak befolyéasolni, ha
pedig mégis, az nem vezet dontési problémahoz, hiszen egyértelmiien csokkenteni
szeretnék azokat. Felmertilésiik idejére és gyakorisdgara azonban tudnak hatni, mégpedig a

sorozatnagysag mellett a mindség-ellendrzés sebességének célszerli megvalasztasaval.
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Ezen két dontés az adott lehetdségek mellett minimalizalja a koltségeket, illetve hozzajarul
az arbevétel noveléséhez, tehat a profit maximalizalasdhoz.

Megallapitasaink olyan véllalatokra is igazak, amelyek a mindség-ellenérzést nem
kiilon mozzanatként kezelik a gyartds sordn, a mindség biztositdsat ugyanis szorosan a
folyamathoz kotik. Ebben az esetben a mindség-ellendrzés ciklusideje zérusnak, sebessége
végtelennek tekinthetd. Selejtes termékek elméletileg nem keletkeznek, a raktarban igy
csak jO mindségl készletek lehetnek. Hatralék és atvizsgalasi koltségek ugyancsak nem
keletkeznek, az optimalis sorozatnagysagot tehat a Wilson-formulaval hatarozhatjuk meg,

az optimalis atvizsgalasi sebesség pedig a végtelenbe tart.

3.2.2 A mindéség-ellenérzési sebesség hatasmechanizmusai

A termékekhez altalaban nem kozvetlenil a gyartotdl, hanem az ellatdsi lanc
tovabbi szerepldin (nagykereskedd, elosztd kdzpont, kiskereskedd) keresztiil jutnak hozza
a fogyasztok. A készletgazdalkodasi és mindség-ellendrzési problémak ezért szerepenként
valtozhatnak. A kérdés leginkabb a gyartd6 szempontjabol érdekes. Megallapitasaink nagy
része igaz a tobbi szerepl6re is, viszont jol koordinalt ellatasi lanc és gondos gyartoi
mindség-ellendrzés esetén a lanc tovabbi tagjainak arra kell csak az atvizsgalds soran
figyelniilik, hogy a termékek nem karosodtak-e a szallitas és fel-lepakolas soran. A Wal-
Mart altal bevezetett radiofrekvencias azonositd rendszer (RFID) lehetévé teszi az
informaciok megosztasat a szereplok kozott (Johnson, 2006). Egy ilyen nyilvantartasnak
célszerli tartalmaznia a romland6 termékek lejarati idejét, igy nincs sziikség a cimkék
atnézésére, a mindség-ellendrzés ezen része egy gombnyomassal megoldhatd. Az RFID
segitségével a szallitds és raktarozas ideje alatt elavult termékek helyét is konnyen
meghatarozhatjuk, igy sziikség esetén hamar kikeriilhetnek a rendszerbdl.

A selejtes termékek gyors tdvozasa a mindség-ellendrzés gyorsitasanak egyik {6
motivacidja. Jelentds mértékben csokkentheti ugyanis a készletezési politika 6sszkoltségét,
hiszen minél gyorsabban keriil ki a hibas termék a rendszerbdl, annal kevesebb ideig mertil
fel utana készlettartasi koltség. Fékezo hatast jelent ugyanakkor, hogy a gyorsabb mindség-
ellendrzésnek, a zarosabb hataridének magasabb koltségvonzata van. Ezeket az

Osszefliggéseket mutatja be a 3-9. 4bra.
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3-9. abra Az optimalis minéség-ellendrzési sebesség meghatarozasa hatralék nélkiili

esetben - Forrds: Hauck (2013b)

Kielégitetlen kereslet, azaz hatralékot megengedd esetben Osszetettebb a helyzet.
Hatralék akkor keletkezik, ha a vartnal magasabb a kereslet és/vagy a hibas termékek
aranya. Ebben az esetben a modellek biintetokoltséget szamolnak fel a hiany utan, mivel a
vallalat vagy kereslettdl esik el vagy tobbletkiadasok (pl. alvallalkozo, kapacitasnovelés:
tulora, beruhazas) révén elégiti azt ki. Ilyenkor egy készletezési ciklus addig tart, ameddig
a mindség-ellenérzés be nem fejezddik, a jonak mindsitett termékeket ugyanis azonnal

értékesitik, a hibasak a ciklus végén tavoznak a raktarbol.

rovidebb - tobb
készletezési | | 10bD sorozat-
ciklusok ciklus kezdési
gyorsabb koltség
Mindség-
ellendrzés atlagos hatralék koltség-
hatm..ll‘zllzszmt - ké,l,tsklfge minimalizalas
CSOKKen CSOKKen
tobb mindség-ellendrzési koltség
A\ 4
magasabb rofit
fogyaszto- ,| Mmagasabb > P lizals
kiszolgalasi arbevétel maximalizalas
szint

3-10. abra Az optimalis mindség-ellenorzési sebesség jelentosége hatralék keletkezése
esetén - Forras: Hauck (2013b) alapjan
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A 3-10. abra hatralék esetére mutatja a mindség-ellendrzés gyorsitasanak
kovetkezményeit. Az alapesettel egyezden a sebességnovelés atvizsgalasi tobbletkoltséggel
jar. A hibas termékek gyorsabban hagyjak el a rendszert, mely pillanatban 1) készletezési
ciklus kezdddik. Ennek kdvetkeztében hamarabb keriil uj sorozat (benne 1) selejtes
termékekkel) a raktarba, igy az atlagos készletszint nem valtozik. A gyorsabb atvizsgalas
azonban rovidebb ciklusokat eredményez, ezért gyakrabban kell rendelést (termelést)
elinditani, igy a sorozatkezdési koltségelem novekszik. Mivel a tobb rendelés
Osszességében tobb jo (és rossz) mindségli termék mindsitését teszi lehetové, ezért a
kereslet magasabb aranyat tudja kielégiteni a wvallalat. Csokken tehat a hatralék
mennyisége, igy az abbol fakado koltség is. A valtozasok nemcsak a koltségeket érintik,
hiszen novekszik a fogyaszto-kiszolgalas szintje. A gyorsabb munkanak koszonhetéen
ugyanis kevesebb hatralék keletkezik, tobb kereslet kielégitésére nyilik lehetdség, azaz
emelkedik az arbevétel.

A mindség-ellendrzés gyorsitasa eredményezheti azt is, hogy olyan magas iitemben
sikeriil a vallalatnak j6 mindségli termékeket talalnia, hogy az kielégitse a keresletet,
vagyis ne keletkezzen hatralék. Ugyanez forditva is igaz, a hatralék nélkiili eset is atvalthat

hatralék keletkezésére, ha az atvizsgalas talsagosan lasst.

3.2.3 A mindéség-ellenérzési sebesség novelésének koltségfiiggvényei

Jelolje a mindség-ellendrzés sebességét x, mértékegysége pedig legyen db/nap!
Adott napon legaldbb annyi terméket kell atvizsgalnia a vallalatnak, hogy az aznapi
keresletet (jeloljik D-vel) hibatlan gyartas esetén maradéktalanul ki tudja elégiteni, vagyis
x = D. A sebesség minimuma tehat a napi kereslet, és van egy technikai maximuma,
hiszen a gyakorlatban nem lehet minden hataron tal novelni azt. Az atvizsgalas jelenlegi
sebessége xo, melynek valtozatlanul hagyéasa, illetve csokkentése nem jar
tobbletkoltséggel. A mindség-ellendrzés fix jellegli koltségeit beleértjiik a sorozatkezdési
koltségekbe, hiszen ez is minden ciklusban felmertil és fliggetlen a darabszamtol.

A gyorsabb atvizsgalds értelemszeriien tobbe keriil, tovabba minél magasabb
szintrél noveljiik a sebességet, az anndl nagyobb erdfeszitéssel jar. A mindség-ellendrzés
novelésének koltségfiiggvénye tehat konvex novekvo x-ben. Legyen a napi kereslet és a

sebesség hanyadosa D /x = z! Ekkor z maximalis értéke 1, minimuma pedig egy nullanal
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nagyobb szam, azaz 0 < z < 1, hiszen a nulla minden hatidron tal novelt sebességet
jelentene. A mindség-ellendrzés sebességét figyelembe vevd modelljeink (1d. 4. és 5.
fejezetek) jobb kezelhetésége szempontjabol célszerii a sebesség koltségét z fliggvényében
meghatarozni. x és z reciprok viszonya miatt g(z) fiiggvény konvex csokkend.

A modelljeinkben hasznalt g(z) fiiggvényeknek konvex csokkend tulajdonsagat
fogjuk Kkihasznalni, bemutatunk azonban harom lchetséges fiiggvényformat, melyeket a
szemléltetd példakban fel fogunk hasznalni. Lehet g(z) = C/z, melyet C = 10-re
szemléltet a 3-11. abra bal oldala. A vizszintes tengelyen felmért z minimuma 0,2, ami a
sebesség technikai maximumabol adédik. A z = 1-hez tartozo fliggvényérték nulla, mivel
az atvizsgalas sebességének legalabb olyan gyorsnak kell lennie, mint a napi kereslet, az
erre a szintre valo eljutashoz tehat nem kellett novelni a sebességet. A konvexitast
megtartja, de gyorsabban csokken a g(z) = C/z? fiiggvény. Ez azt jelenti, hogy a sebesség
adott szintr6l torténé emelése sokkal nagyobb eréfeszitést igényel, mint a g(z) = C/z
fliggvény esetében. Amennyiben g(z) = C/z fliggvényhez képest kisebb meredekségii
csokkenést szeretnénk modellezni, ugy alkalmazhatjuk példaul a g(z) = Ce™? fuggvényt

(Id. 3-11. abra jobb oldala).

250 10

9(z2)=Cl/z g(z)=Ce?

200 8 ™

C=10 T~ C=10

o 6
100 \ 4 \

~—

o\ 2
\‘

0 0

02 03 04 05 06 07 08 09 10 02 03 04 05 06 07 08 09

Py
1

1

3-11. abra A mindség-ellendrzési sebesség novelésének két lehetséges
koltségfiiggvénye
Forras: sajat szerkesztés
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4 EOQ modell a minéség-ellenorzési
sebesség szabad valtoztatasaval

A 3.1.3. szakaszban bemutattam a minéség-ellendrzési tevékenységet figyelembe
vevé EOQ/EPQ modellek legfobb problémafelvetéseit €és eredményeit. A szakirodalmat
attekintve megallapitottam, hogy az optimalizalasi probléma megoldasa soran nem
tekintik dontési valtozonak az atvizsgaldsi sebességet. A 3.2. szakaszban az uj dontési
véaltozd bevezetése mellett érveltem, kitérve annak fobb kovetkezményeire. Jelen

fejezetben Hauck és Voros (2015) ezen témaban irt modelljét mutatom be.

4.1 A modell

A vizsgalddas alapja Salameh és Jaber (2000) EOQ modellje (1d. 3.1.3. szakasz),
amely feltételezi, hogy a raktarba érkezd sorozat minden egyes elemét atvizsgaljak. Ez
jellemzd gyakorlat példaul az egészségligy szamdara beszallitott termékek (gyodgyszerek,
gyogyaszati segédeszkozok, stb.) gyartasa esetén. A Kkeresletet kizardlag jo mindségi
termékekkel elégitik ki. A selejtnek bizonyult termékek atvizsgalasi periodusuk végén,
egyszerre hagyjak el a raktarhelyiséget. Ennek oka lehet, hogy a magas szallitasi
koltségek miatt gazdasagosabb egyszerre eltavolitani a selejtet, vagy a termékek javitasa,
Ujrahasznositdsa kotegekben torténik. A gyartdsi probléma felderitéséhez célszerli lehet
egyszerre vizsgalni az egy sorozatban el6fordul6 hibakat.

A fentieknek megfelelen a jo mindségl termékek napi keresletét D-vel jeloljiik és
konstansnak feltételezziik. A selejtaranyt p valosziniiségi valtozo irja le, a sorozatnagysag
pedig Q mennyiségii termékbdl all, ezért az atvizsgalasi periodus végén Qp egység
tavozik a raktarbol. A vallalat naponta X mennyiségli termék mindségét ellendrzi. Az
atvizsgalasi periodus hossza ezek miatt Q /x nap, mig egy készletezési ciklus Q(1 —p)/D
napig tart. Az értekezésben hasznalt jeldlések jegyzéke a dolgozat elején, a vii. oldalon
talalhato.

Feltételezziik, hogy a vallalat képes novelni a mindség-ellenérzés sebességét, ezért

a modellben a sorozatnagysag (Q) mellett x is dontési valtozo lesz. Ahogy arra a
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fentiekben utaltunk, nehezen elképzelhetd, hogy a D < x(1 — p) feltétel mindig sértetlen
marad. Kivétel ez alol, ha a jelenlegi atvizsgalasi sebesség, x, olyan magas, hogy
Xo(1 — a) = D teljesiil, ahol a a selejtarany értékkészletének leheté legmagasabb eleme,
vagyis a folott a siriségfiiggvény minden eleme nulla. Amennyiben D < x(1 — p)
teljesiil, ugy egy készletezési ciklusban a készlettartasi koltségeket (HCC1) a
kovetkezOképpen szdmithatjuk ki:

Q(1-p)
D

Q
HCC1(Q,x)=h fx((Q — D)t)dt + f (Q(1 —p) — Dt)dt| =
0

Q

=hZ 2pz+1-p)?~2), Tmax =% =%, (4.1)

A (4.1) kifejezés a 3-8. abra (48. oldal) készletalakulasi diagramjanak fliggvény
alatti terliletét Osszegzi, megszorozva azt a fajlagos készlettartasi koltséggel (h). Az
eredményben szereplé z a korabbiaknak megfeleléen a napi kereslet és az atvizsgalasi
sebesség hanyadosa, azaz z = D/x, X4, pedig az elérhetd legmagasabb atvizsgalasi
sebesség. A kifejezés értéke fiigg tehat a mindség-ellendrzés sebességétol.

Mivel egy készletezési ciklus hossza Q(1 — p)/D, ezért a selejtarany, illetve a
napi kereslet novekedése csokkenti, a sorozatnagysag pedig noveli annak hosszat.
Amennyiben nem selejt a teljes sorozat, gy ez a hossz pozitiv. A atvizsgalési sebességtol
fiiggetlen a ciklusok hossza €és szama, viszont az atvizsgalasi periddus hosszan keresztiil
hatassal van a készleten tartott mennyiségre. A gyorsabb mindség-ellendrzés csokkenti a
készlettartasi koltségeket, igy érdemes fontolora venni, hogy a sebesség ndvelésének
koltségeit kompenzalja-e a megtakaritas.

Amennyiben nem all rendelkezésre megfelelé mennyiségii kifogastalan mindségii
termék, ugy hatralék keletkezik. Feltételezziik, hogy a ki nem elégitett kereslet nem veszik
el — példaul mert monopolhelyzetben van a vallalat —, emiatt a szakirodalom (pl. Hax és
Candea, 1984) alapvetésének megfelelden hatralék halmozodik fel. Készlet és hiany
egyszerre vannak jelen a rendszerben, mivel az atvizsgalasi periddus végéig a még
atvizsgalasra vard — jo minéségii és hibas — termékek készleten vannak. Mivel a kereslet
konstans, ezért a D < x(1 — p) feltétel azért nem teljesiil, azaz hiany azért keletkezik,

mert lassu az atvizsgalasi sebesség, magas a selejtarany, vagy mindketto.
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Keészletszint

)
¢ -x(1-p)

Op +

Id6
ODx+p-1) T  D-x(I-p)

—
Ox

4-1. abra Hiany- és készletalakulasi diagram (1 — z) < p esetén
Forras: Hauck és Voros (2015) alapjan sajat szerkesztés

A 4-1. abra vizszintes tengely feletti része a még 4t nem vizsgalt termékek
mennyiségét mutatja adott iddpillanatban, mig a vizszintes alatt a felhalmoz6do hatralék
mennyisége lathatd. Az atvizsgalasi periodus végéig Q(D/x 4+ p —1) mennyiségl
hatralék keletkezik, melyet a készletezési ciklus végén egy 100%-ban jO mindséget
garantdlo beszallitdo potol. Lee et al. (2000) otletét kovetve Vords (2013) ugyanezt a
megkozelitést alkalmazta, a hiany poétlasara biintetd koltségeket szamolva fel a
modellekben. Hasonld ehhez Jaber et al. (in press) koncepcidja, akik helyi alvallalkozo
bevonasaval magasabb koltségek mellett kielégitett keresletet feltételeznek.

Ahogy azt a 4-1. abra készletalakulasi diagramjanak meredeksége jelzi, a
készletszint naponta annyival csokken, ahdny j6 mindségii terméket aznap az atvizsgalas
soran talaltak, vagyis x(1 — p) mennyiséggel. Mivel ez kevesebb a napi keresletnél, ezért
D —x(1—p) hiany is keletkezik naponta, ami Q/x nap alatt Q(D/x+p—1)
mennyiséget jelent, melyet a beszallito a Q/x idépontban pdtol. Ebben az idépontban
tavozik a selejt is a raktarbol, ezzel az atvizsgalési és a készletezési ciklus egyszerre ér
véget. Egy ciklusban HCC?2 készlettartasi és BCC2 hatralék koltség keletkezik, ahol b a
hatralék fajlagos koltségét jeloli:
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HCC2(Q,x) = h[[*(@ - x(1 — p)t)dt| = h (1 + p)z (4.23)

BCC2(Q,x) = b [ (D - x(1 - p))tdt] =bZ (22— 2(1 - p)), (4.2b)

Xmax = X = Xo

A 4-1. abranak, valamint a (4.2a) és (4.2b) kifejezéseknek megfeleléen a mindség-
ellendrzési sebesség novelése csokkenti a készlettartdsi és a hatralékkal kapcsolatos
koltségeket. A készletezési és az atvizsgalasi ciklus egybeesik, azok hossza Q/x, melyet
az atvizsgalasi sebesség novelése csokkent. A rovidebb ciklusok azonban tobb periddust,

emiatt tobb sorozatkezdési koltséget jelentenek.

4.2 A mindség-ellendrzési sebesség novelése EOQ modellekben

A szakirodalmi attekintésben lattuk, hogy a hibds termékek eléfordulasat
megengedd modelleket Voros (2013) alapjan két csoportra oszthatjuk. Az egymassal
Osszefliggd ciklusok koncepcidja jellemz6 Salameh és Jaber (2000) modelljére, melyben
minden periddusban ugyantigy viselkedik a rendszer, ahogy az az elsében kialakult. Az
egymastol fiiggetlen ciklusok Maddah és Jaber (2008) logikajan alapulnak, mely szerint
minden periddus végén egy, a tobbitdl fliggetlen ciklus kezdddik. Mivel a ciklusok hossza
fligg a selejtaranytol, ezért a szerzOparos a ciklusok hosszanak varhato értékét javasolja
alkalmazni. Az atvizsgalasi sebesség novelésének hatdsa kiilonbozik a két eltérd

megkdzelitésti modellben, ezért azokat kiilon vizsgaljuk.

421 A minéség-ellenérzési sebesség novelése egymassal oOsszefiiggo

ciklusokban

Az egymassal 0sszefliggd ciklusok koncepcidja értelmében ebben a szakaszban
feltételezziik, hogy a rendszer az elsd periodusban felveszi a p selejtaranynak megfeleld
allapotot, amely a kovetkezd ciklusokban ismétlédik. Ha tehat kezdetben olyan volt a
selejtarany, hogy D < x(1 — p) feltétel teljesiilt, azaz nem keletkezett hatralék, akkor ez
igy is marad a tovabbi ciklusokban (1d. 4-2. abra). Amennyiben azonban D > x(1 — p)
érvényes, ugy keletkezik hatralék (1d. 4-4. abra, 63. oldal).
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Készletszint
0
-D -D
Q(I-p)L__
-D
| R
Ox O(1-p)'D Tdé

4-2. abra Osszefiiggo ciklusok készletalakulasi diagramja (1 — z) > p esetén
Forras: Hauck és Voros (2015) alapjan sajat szerkesztés

A 4-2. abra készletalakulasi diagramjat tekintve, ha (1 —z) = p, akkor a ciklus
hossza Q(1 — p)/D, és mivel 0 < z = D /x, ezért nem fordulhat el6, hogy a teljes sorozat
hibés, vagyis p < 1. A ciklushosszbol kdvetkezden, ha egy éves id6horizonton terveziink,
ugy egy évben ND/Q(1 — p) ciklus lesz, ahol N az egy évben ledolgozott munkanapok
szama. Az éves sorozatkezdési koltség tehat sND/Q(1 —p), ahol s egy rendelés
feladasanak koltsége. Az éves készlettartasi koltség pedig a korabban kiszamitott egy

ciklusra jutd készlettartasi koltség (HCC1) és a ciklusok szamanak szorzata, vagyis

ND
Q(1-p)

ND
Q(1-p)

NhQ

[hQ*(2pz + (1 —p)*)/2D] = sy 2Pz + (1 - p)?).

HCC1(Q,x) =

A 3.2. szakaszban foglalkoztunk a mindség-ellendrzési sebesség novelésének
lehetéségeivel, lehetséges hatasaival, valamint koltségeivel. A 4-3. abra bemutatja, hogy a
mindség-ellendrzési sebességet x(-rol x;-re novelve az atvizsgalasi periddus korabban,
Q/x; idopontban ér véget, igy a selejt hamarabb tavozik a raktarbol. A ciklus
készletszintje a bevonalkazott rész teriiletével csokken. A periddus hossza nem valtozik,
igy a sorozatkezdések szdma és koltsége sem, viszont felmeriil a sebesség ndvelésének

koltsége.
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Keészletszint

|
[
ox, 0%, O(1-p) D 1d6

4-3. abra Készletalakulasi diagram a mindség-ellenérzési sebesség novelése (x; > xg)
és (1 —z) = p esetén
Forras: sajat szerkesztés

A g(z)-vel jelolt koltségfiiggvény azt mutatja meg, hogy az atvizsgaldsi sebesség
Xo-10l x szintre torténd nodvelése naponta mennyibe keriil a vallalatnak. Feltételezziik,
hogy g(z) konvex csokkend, g(z,) =0 és zpax = D/xo. Egy ciklusban Q/x napig

meriil fel ez a koltségelem, ezért az atvizsgalasi sebesség x-1ol x-re torténd ndvelése éves

(Q/x)g(z) = zg(2)ND /(1 — p) koltségbe keriil.

ND
Q(1-p)

szinten

TC1 a sorozatkezdés, a készlettartas és a mindség-ellendrzési sebesség

novelésének 6sszkoltségét jeloli (1 — z) = p esetére:

TC1(Q,z) =

ND NhQ N2 N
S T a0 (2zp+ (1 —-p)°) + 1_ng(z) (4.3a)

Tekintsiik most a hatralék keletkezésének esetét, azaz legyen (1 — z) < p! Ahogy
a 4-4. abra is mutatja, egy ciklus hossza Q/x, ami éves szinten Nx/Q szamu periodust,
azaz sNx/Q sorozatkezdési koltséget jelent. A (4.2a) és (4.2b) kifejezések alapjan az éves
készlettartasi, illetve hatralék koltségek szintje rendre (Nx/Q)-HCC2(Q,x) =
(Nx/Q)((hQ*(1 4+ p)2z)/2D) = NxhQ(1 +p)z/2D  é  (Nx/Q):BCC2(Q,x) =
(Nx/Q)(bQ?*(z% — z(1 - p))/2D) = NxbQ(z* — z(1 — p))/2D = NbQ(z +p — 1) /2.
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Készletszint
0
-x(1-p)
Op |
| 1d%
QDx+p-1)+  D-x(I-p)
~ /

Ox

4-4. abra Osszefiigg6 ciklusok hidny- és készletalakulasi diagramja (1 —z) <p
esetén
Forras: Hauck és Voros (2015) alapjan sajat szerkesztés

Az atvizsgalasi sebesség novelésének éves koltsége (Nx/Q)(Q/x)g(z) = Ng(z),
mivel hatralék keletkezése esetén minden nap torténik atvizsgalas. TC2 a sorozatkezdés, a
készlettartas, a hidnypotlas €s a mindség-ellendrzési sebesség novelésének Osszkoltségeét

jeloli (1 — z) < p esetére:

NhQ
2

TC2(Q,2) = 2 s + 21 +p)+ o (z+p—1) + Ng(2) (4.3b)

Az éves 0sszkoltséget TC-vel jelolve azt az Osszefliggést fogalmazhatjuk meg,

hogy:
TC1(Q,z) ha 0<p<1-z

TC(Q,2) = {TCZ(Q,Z) hal-z<p<1

Ebbdl kovetkezden az éves Osszkoltség varhato érteke

1- 1
ETC(Q,2) = [, TC1(Q.2)f (p)dp + [,_,TC2(Q, 2)f (p)dp, (4.4)
ahol f(p) a selejtarany siirtiségfiiggvényét jeloli. A (4.4) egyenlet elemeit részletesen

kiirva, valamint mindkét oldalt N-nel leosztva kapjuk, hogy

-z D h zg(z)
ETC(Q.2)/N = f) " [555 + 5o 2pz + (1 = p)?) + 22| f(p)dp +

I, [% + hz—Q(l +p) + DTQ(Z +p—1)+ g(Z)]f(p)dp,
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melyet atalakitva a kovetkez6 optimalizalasi probléma adodik:
ming ,ETC(Q,z)/N = ming,[sS(z2)D/Q + (H(z) + B(2)) Q/2 + G(2)], (4.5)

feltéve, hogy Q > 0 €s Zyqx = Z = Zimin,

ahol
S(2) = [, (/A= p)f()dp + f,(1/2fp)dp (4.50)
H(z) = h [, "(=2p = 22+ 22/(1 = p))f (p)dp + 1+ E(p)] (4.5b)
B(z)=b [ _Gz+p—Dfp)dp (4.5¢)
G(2) = [, “(z9(2)/(1 —p)f)dp + [, gD f p)dp (4.5d)
1=>D/xy = Zmax €S Zmin = D/ Xmax (4.5e)

Mivel x, a jelenlegi atvizsgalasi sebességet jeloli, ezért annak elérése nem jar

sebességnovelési koltséggel, emiatt G (Zq,) = 0.

4.1. tétel A (4.5a-c) kifejezések a 4-1. tablazatban feltiintetett tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

4-1. tablazat S(z), H(z) és B(z) tulajdonsagai a két Kitiintetett intervallumon
Forras: Hauck és Voros (2015)

S(2) H(z) B(z)

0<z< (1—a) |konstans pozitiv lineéris novekvo; nulla

kezd6 értéke:

H(0) = h(1 -~ E(»))
(1—a) <z<1 |csokkend; konkav, | konkav novekvo; konvex novekvo,
majd konvexre H(1) =h(1+E(p))- | B(1) =bE(p)
valthat; S(1) =1 | ben végzédik

A fenti tulajdonsagok megallapitasahoz felhasznaljuk az aldbbi derivalasi szabalyt:

% klg; m(z,p)dp = 1, -m(z,1(2)) —k, - m(z k(2)) + fklgi m,(z,p)dp,

ahol I, = dl/dz.

A (4.5a) kifejezés els6 és masodik derivaltja rendre S, = — fll_zziz f(p)dp,

valamint S,, =2 fll_zz%f(p)dp - Zizf(l —2). Mivel a a lehetséges legmagasabb
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selejtarany, ezért z < 1 — a esetén S, = 0, vagyis S(z) konstans, tovabba a z>1—a
intervallumon S, < 0, azaz S(z) csokken. A z=1—a helyen S,, = —f(a)/(1 — a?),
ezért S,, < 0, vagyis a fliggvény konkav modon csokken. z = 1 helyen S,, = 2 — f(0),
ami f(0) < 2 esetén pozitiv, azaz S(z) fiiggvény konvex, f(0) > 2-re pedig negativ,
azaz S(z) konkav. Amennyiben p egyenletes eloszlast kovet, és a > 0,5, akkor S(z)
kezdetben konkav, majd konvexre valt at. Ha a selejtardny varhato értéke 25% alatti
(a <0,5), akkor S(z) konkav médon csokken a teljes (1 —a) <z < 1 intervallumon.
S(z) fliggvény egy lehetséges alakjat mutatja a 4-5. dbra. A fliiggvény z = 1-ben S(z) = 1

értéket veszi fel.
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4-5. abra S(z) fiiggvény egy lehetséges alakja
Forras: Hauck és Voros (2015)

A (45b) kifejezés elsé derivalta H, = h fol‘z(—z +1f—p) f(p)dp, ezért ha

a<1-—z azaz z <1 - a, akkor H, konstans és pozitiv, ezért H(z) linearis novekvo.
Ennek megfeleléen a masodik derivalt H,, = h(—2 + 2/z) - f(1 — z) nulla értéket vesz
fel ezen az intervallumon, ugyanis f(1 —z) = 0. Az 1 —a < z intervallumon f(1 — z)
pozitiv, igy H,, negativ. Kovetkezésképpen a masodik intervallumon H(z) konkav
novekvod. H(z) fiiggvény alakjat mutatja be a 4-6. abra. A z =0 elméleti és z =1
lehetséges helyeken felvett értékek egyszerii behelyettesitéssel adodnak, nevezetesen

H(0) = h(1 — E(p)), valamint H(1) = h(1 + E(p)).
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4-6. abra H(z) fiiggvény alakja

Forras: Hauck és Voros (2015)
A (4.5c) kifejezésbol kozvetleniil kovetkezik, hogy a z < 1 — a intervallumon
B(z) = 0. Az els6 és masodik derivalt rendre B, = b fll_zf(p)dp és B,, = bf(1 —z).
Tekintve, hogy 1 —a < z esetén B, > 0 ¢és B,, > 0, ezért B(z) konvex novekvd. A

fiiggvény alakjat a 4-7. abra mutatja be. A z =1 helyen felvett értékre egyszeri
behelyettesitéssel adodik, hogy B(1) = bE (p).

bE(p) T

v

l1-a 1 Z

4-7. abra B(z) fiiggvény alakja
Forras: Hauck és Voros (2015)
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4. EOQ modell a minéség-ellendrzési sebesség szabad valtoztatasaval

4.2. tétel A (4.5) modellnek minden z-re egy megoldasa létezik, ez a

Qopt(2) = V25D,/S(2)/(H(2) + B(2)), (4.6a)

és az éves varhato osszkoltség minimumat a kovetkezd 0Osszefiiggés

segitségével hatarozhatjuk meg:

min, ETC(z)/N =v2sD./S(z)(H(z) + B(2)) + G(2) (4.6b)

feltéve, hogy z,,0x = Z = Zpin.

A (4.5) egyenletbél adédéan AETC/0Q = —sS(z)D/Q? + (H(z) + B(2))/2,
melyet nullaval egyenl6vé téve kapjuk a (4.6a) Osszefiiggést. A masodik derivalt pozitiv,
ezért Qop¢(z) valoban a minimumra utal. (4.6a)-t a (4.5)-be visszahelyettesitve (4.6b)
adodik.

4.3. tétel Az S(z) (H (z)+B (z)) kifejezés linearis és novekvo a0 <z<1-a
intervallumon, a z = 1 pontban pedig csokkené, ha (b — h)/(b + h) < E(p),
és novekvé, ha (b — h)/(b + h) > E(p), ahol E(p) a selejtarany varhato

értékét jeloli.

A 0<z<1-—a intervallumon az S(z) fiiggvény konstans, H(z) linearis és
novekvd, B(z) pedig nulla, ezért S (Z)(H (z) + B(Z)) szorzat linearisan novekszik. Az

1—a<z<1 intervallumon ugyanakkor nem ilyen egyértelmii a helyzet. Az elsé

derivalt S(H + B)/8z = S,(H + B) + S(H, + B,), ahol

S,=—[" = f(p)dp, ezért S,(1) = —1;

1-z 72
1- ,
Hy=hf " (-2+ 1f—p)f(p)olp, ezért H,(1) = 0;

B, =b [, f(p)dp,ezért B,(1) = b.
Felhasznalva, hogy H(1) = h(1 + E(p)), B(1) = bE(p) és S(1) =1, a z =1 helyen
0S(H + B)/0z=—h(1+E(p)) —bE(p) +b. Az els6 derivalt tehat negativ, ha
(b—h)/(b+ h) < E(p), vagyis az egyenlitlenség teljesiilése esetén z = 1-ben a szorzat
csokkend. Pozitiv az els6 derivalt, ha az egyenldtlenség a masik irdnyban teljestil. A z = 1

helyen tehat novekvé a kifejezés, ha (b — h)/(b + h) > E(p). Mivel az intervallum tobbi

67



4. EOQ modell a minéség-ellendrzési sebesség szabad valtoztatasaval

pontjiban nem tudunk egyértelmii megallapitasokat tenni az S(z)(H(z) + B(z)) szorzat
tulajdonsagairdl, ezért harom, kiillonboz6 viselkedést szemlélteté példat mutatunk be. A

szamitasok és az abrak Excel segitségével késziiltek.

41a. példa Legyen p eloszlasa egyenletes a [0,a] intervallumon! A
stiriségfiiggvény ezért

_(1/a ha0<p<a
f (p)_{ 0 egyébként

Az 1 — z < a intervallumon ekkor
S(z)=(-Ilnz+a/z—1/z+1)/a,
H(z) = h[(z? —1-2zInz)/a+ 1+ a/2],
B(z)=b(za+a?/2 —a—z+z%/2+)/a.

Legyen a =105, h=1 é b=5! Az S(z)(H(z) + B(2)) kifejezés a [0,5,1]
intervallumon ekkor a 4-8. dbran lathato alakot vesz fel. Mivel a = 0,5 és az eloszlas
egyenletes, ezért a selejtarany varhaté értéke E(p) = a/2 = 0,25, ami kisebb a
(b —h)/(b+ h) = 2/3 hanyadosnal. A z = 1 helyen tehat a fliggvény névekvo.

2,5

) sQH@BE)
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1,7 /

15 -/

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

4-8. abra Az S(z)(H(z) + B(z)) szorzat értékei az 1 — z < a intervallumon,
(b—h)/(b + h) > E(p) esetén
Forras: Hauck és Voros (2015)
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4. EOQ modell a minéség-ellendrzési sebesség szabad valtoztatasaval

4.1b. példa Tekintsiik a 4.1a. példat, azzal a kiilonbséggel, hogy legyen b = 1!
Egységnyi készlet tartasa ekkor ugyanannyiba keriil, mint egységnyi kereslet ki nem
elégitése. Mivel a = 0,5 nem valtozott, ezért E(p) = 0,25 is valtozatlan. A varhato
értékhez hasonlitott hanyados azonban 0-ra médosult. A z = 1 helyen csokkenésre utald
egyenldtlenség lesz tehat érvényben: (b — h)/(b + h) < E(p). Ahogy az az S(z)(H(z) +
B(2)) kifejezés alakjat jelen példara bemutaté 4-9. dbra is latszik, a vizsgélt periddus
elején a fliggvény novekvd, majd egyhez kozeledve csokkend monotonitast mutat.

A 0 < z < 0,5 intervallumon 4.1a. és 4.1b. példa esetén is S(z)(H(z) + B(z)) =

(—2In0,5)(0,75 — 2z — 4zIn0,5), ami a 4.3. tételnek megfelelden linearis és novekvo.

1,65
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4-9. abra Az S(z)(H(z) + B(z)) szorzat értékei az 1 — z < a intervallumon,
(b—h)/(b + h) < E(p) esetén
Forras: Hauck és Voros (2015)

4.1c. példa Legyen p eloszlasa egyenletes, a = 0,9, h = 0,5 és b = 1,4! A 4-10.
abra alapjan a [0,1, 1] intervallumon S(z) (H (z)+B (z))-nek lehet lokalis minimum és

maximum pontja egyarant.
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4-10. abra Az S(z)(H(z) + B(z)) szorzat értékei az 1 — z < a intervallumon,
(b—h)/b+ h > E(p) esetén
Forras: Hauck és Voros (2015)

Az S(z) (H (z)+B (Z)) fliggvény valtozo viselkedése onnan ered, hogy a
mindség-ellendrzési sebesség novelésének hatasa tobb iranyld. A sebességet ndvelve az
a <1-—z intervallumon a készlettartasi koltségek csokkenését eredményezi, mivel
hatralék nem keletkezik, a ciklushossz pedig valtozatlan marad. Az 1—z<a
intervallumon ugyanakkor van hatralék, melynek atlagos szintje, igy koltségvonzata
csokken az atvizsgalasi sebesség novelésével. A készlettartasi koltségek is csokkennek, a
sorozatkezdésért azonban gyakrabban, ezért tobbet kell fizetni. A h, b és E(p) egymdashoz
képesti szintjétdl fliggden egészen eltérd dsszhatas alakulhat ki.

Tegyik fel, hogy Zmin <1—a < zZpa! A (4.6b) altal definialt ETC(z)
minimumanak Zzpi, < zZ < Zpa, feltétel mellett torténd megtaldlasdhoz a kovetkezd

1épéseket kell tenniink:

Algoritmus

1. Kiszamitjuk ETC(Zpq,) értékét, és legyen K = ETC(Zpqy), Valamint
Zopt = Zmax-

2. Tekintstik az dETC(z)/0z derivaltat a (4.5a-¢) Osszefliggések érvényessége
mellett az 1 — z < a intervallumon! Megnézziik, hogy az 0ETC(z)/0z =0
elsérendii feltételnek 1étezik-e megoldasa az [1 — @, Z,,q, | intervallumon, és az

minimumpont-e. Ha van minimum ezen az intervallumon, akkor jelélje Zyp¢q!
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Az ETC (Zoptl) érték kiszamitasa utdn megvizsgaljuk, hogy ETC (Zoptl) <K
teljesiil-e. Ha igen, akkor legyen z,,; = z,p¢1! Amennyiben nincs minimum az
intervallumon, akkor kiszamitjuk ETC(1 — a) értékét. Ha ETC(1 —a) < K,
akkor legyen K = ETC(1 — a) és Z,py = 1 — a!

3. Tekintsiik az dETC(z)/0z derivaltat a (4.5a-¢) Osszefiiggések érvényessége
mellett az a < 1 — z intervallumon! Megnézziik, hogy az dETC(z)/0z =0
elsérendi feltételnek 1étezik-e megoldasa a [z,,;,, 1 — @) intervallumon, és az
minimumpont-e. Ha van minimum ezen az intervallumon, akkor jeldlje Zyp¢!
Az ETC (Zoptz) érték kiszamitasa utdn megvizsgaljuk, hogy ETC (Zoptz) <K
teljesiil-e. Ha igen, akkor legyen z,,; = z,p,¢». Amennyiben nincs minimum az
intervallumon, akkor kiszamitjuk ETC(z;,) értékét. Ha ETC(zp,) < K,
akkor legyen K = ETC(Zpmin) €S Zopt = Zmin!

4. K ¢érteke megmondja az éves készletezéssel kapcsolatos 0sszkoltség
minimumat. Az optimélis mindség-ellendrzési sebesség pedig Xopr = D/Zgp:
Osszefliggésbol adodik. A kapott értéket a (4.6a)-ba helyettesitve megkapjuk a

gazdasagos sorozatnagysag, Q,p szintjét.

4.2a. példa Legyen z < zp,, mellett g(z) = Ce™?, valamint g(z,qx) =0,
Zmax =1 €S Zpin = 0,1. A selejtardny eloszlasa az el6z6 példadkkal Osszhangban
egyenletes, a = 0,5, tovabba b = h =1 és C = 5. Az 0sszkoltség a (4.6b) Osszefiiggés
két tagjanak Osszegébol adodik. Az Osszkoltségfiiggvényt a 4-11. abra mutatja. A
feltlintetett értékek kiszamitasahoz felhasznaltuk a Salameh és Jaber (2000) altal javasolt
s =100, valamint D = 137db/nap feltételeket. Az abrarol leolvashato, hogy ETC
minimuma a zy;, = 0,1 helyen van. Az 1—a <z intervallumon két lokalis
minimumpont van, a z,q, = 1 és a z = 1 — a helyeken, melyek k6ziil ETC (Zp,4x) értéke
alacsonyabb. ETC azonban novekvl a [Zyn, 1 — al] intervallumon, és ETC(Zpin) <
ETC(Zmayx)- Az 0sszkoltség varhatd értékének minimuma 177,89N, és z,,;, = 0,1-re a

gazdasagos sorozatnagysag Q,,; = 214.
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4-11. abra A 4.2a. példa dsszkoltségének varhato értéke
(9(2) = Ce™%, g(Zmar) = 0, Zmax = 1, Zmin = 0,1,C =5,a =0,5,h = 1,b = 1,s = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)

4.2b. példa Megmutatjuk, hogy a selejtarany pozitiv valoszinliség szerint
felvehet6 legmagasabb értéke (a) is jelentds hatassal van ETC fliggvény alakjara. A 4.2a.
példa adatait annyiban modositjuk, hogy a szemléletesebb abrazolas érdekében C = 0,1,
¢és Osszehasonlitunk egymassal egy alacsony (a = 0,1) és egy magas (a = 0,9) a érték
mellett adodo fiiggvénygorbét. A 4-12. abra bemutatja, hogy az alacsony a-ra az optimum

a Zmin = 0,1 helyen, mig a magas a-ra a z,,,, = 1 helyen adédik.

ETC,-01 ETC,-09

174 265 — A
172 / 255 / \
170 / 245 / \

168 / 235 \
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4-12. abra A 4.2b. példa 6sszkoltségének varhato értéke, a két kiilonb6zo értéke mellett
(g@)=Ce%,9Zmax) =0, Zmax =1, Zmin =0,1,C =0,1,h =1,b = 1,s = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)
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4.2¢. példa A 4.2a. pé¢ldat tekintjiik, az atvizsgalas novelésének koltségfiiggvénye
azonban 0j: g(z) =5/z%, ahol z <z, és 9(Zmax) = 0. A 4-13. 4bra a hatralék
fajlagos koltségének két kiilonbozé értéke (b = 1 €s b = 5) mellett abrazolja a varhatod
Osszkoltséget. Az alacsonyabb fajlagos hatralékkoltségre ETC minimuma a Zp,g, = 1
helyen taldlhatd, értéke ETC,;;, = 202,08N, ahol Q,, = 135. b =5-re mind az
0sszkOltség minimuma, mind a gazdasidgos sorozatnagysag magasabb: ETC,i, =
215,60N, Qope = 196. A minimum helye alacsonyabb z-ben adodik, z,,, = 0,3. Ez azt
jelenti, hogy b értéke jelentésen befolyasolhatja az atvizsgalasi sebesség optimalis

szintjét, mégpedig annak novelését szorgalmazza.
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4-13. abra A 4.2¢. példa 6sszkoltségének varhaté értéke, b két kiilonb6zo értéke mellett
(g(2) =C/2%,9(Zmax) =0, Zmax = 1, Zmin = 0,1,C =5,a =0,5,h = 1,s = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)

A fenti 0Osszkoltségfiiggvények minimumai a 0 <z <1 —a intervallumon
megfelelnek a Salameh-Jaber modell eredményeinek, mivel a feltételezéseink azonosak.
Az 1 — a < z < 1 intervallumon azonban sériilhetnek a Salameh-Jaber modell feltevései,
ezért eredményeinket nem tekintjiik dsszehasonlithatonak. Az eredmények Gsszhangban

vannak ugyanakkor Voros (2013) 6sszefliggd ciklusokra vonatkozd modelljével.

A kovetkezOkben néhany tovabbi megallapitast tesziink ETC,;, helyével
kapcsolatban. Tovabbra is érvényben marad, hogy g(z) konvex csokkend z < Zpqx

esetén, valamint g(Z,,4,) = 0.
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4-1. lemma Ha g(z) = C/z, ahol C pozitiv konstans és g(z,,,,) = 0, akkor a
varhaté 6sszkoltség minimuma vagy az [1 —a, 1] intervallumon, vagy z,.x

vagy Zp,in helyen all elé.

A (4.5d) alapjén G, = 0G/9z = (29(2), f, 15 f(®)dp + g, [,_, f(P)dp. Ha
g(z) =C/z, akkor (zg(z)),=0, ezért G,=0 a 0<z<1-—a intervallumon,
ugyanakkor 1 —a <z <1 esetén G, <0, mivel g(z) csokkend. Ennek egy lehetséges
kimenetelét mutatja be a 4-14. abra. A 4-10. abra tanulsagait felhasznalva, az [1 — a, 1]
intervallumon a készletezéssel és sorozatkezdéssel kapcsolatos koltségek ndéhetnek
kezdetben, majd csokkenés utdn megint novekedésre valthatnak. A derivaltak ezért
lehetnek pozitivak, negativak, majd megint pozitivak. Kovetkezésképpen ETC(z)-nek
lehet lokalis minimuma és maximuma ezen az intervallumon. A minimum a Z,,;y,, @ Zmax

illetve a lokalis minimumhely pontok egyikében lesz.

(S(H+B)),
_______ X (

l-a 1z

4-14. abra A koltségfiiggvények derivaltjai
Forras: Hauck és Voros (2015)
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422 A mindség-ellendrzési sebesség novelése egymastol fiiggetlen

ciklusokban

Ebben a szakaszban azzal a feltételezéssel ¢éliink, hogy a ciklusok egymastol
fiiggetlenek, ezért az egyik végeztével a kovetkezd periodusban maés allapotba keriilhet a
rendszer. Ha példaul egyik ciklusban a selejtardny p;, akkor a kdvetkezOben nem
feltétleniil teljesiil, hogy p, = p,. Ebben az esetben eldszor kiszamitjuk a ciklus varhato
koltségeit, majd a ciklus varhatd hosszat. A varhatdé periddushosszbol kovetkeztetiink
azok éves szamara, igy mar ki tudjuk szdmolni a varhato éves 6sszkoltséget. A 4-15. dbra
egy olyan esetet mutat be, amikor a selejtardny magas az els6 periddusban, és a vallalat
nem tudja kielégiteni a keresletet megfelelé6 mennyiségii hibatlan termékkel, azaz hatralék
keletkezik. A masodik ciklusban azonban alacsony a selejtarany, és a ciklus minden
idopillanatdban rendelkezésre 4ll megfeleld mennyiségli, ellendrzétten jO mindségli

termék. Hatralék ezért nem keletkezik.

Készletszint

A

-D vagy —D
vagy —x(1-p)

1d6

D-x(1-p) Ox

4-15. abra Készletalakulasi diagram az elsé ciklusban hatralék keletkezésével, a
masodikban hatralék keletkezése nélkiil
Forras: Hauck és Voros (2015)

A hatralék keletkezését feltételezd esetben tovabbra is feltessziik, hogy nagyon
koltséges lenne, ha a hatralékot folyamatosan potolna a beszallito, ezért ez csak a ciklus
végén, egyszerre torténik meg. Tervezett hatralékkal tovabbra sem foglalkozunk, ezért

minden ciklus hossza legalabb Q /x lesz.
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Ha 1—z<p <1, ahogy az a 4-15. abra els6é ciklusaban eléfordul, akkor

érvényesek a (4.2a) és (4.2b) Osszefliggések:

HCC2(Q,x) = hL (1+p)z (4.23)
BCC2(Q.x) = b2 (22 - z(1 - p)), (4.2b)
aholz =D/x.

Amennyiben a sorozat selejtaranyara igaz, hogy p < 1 — z (Id. 4-15. abra masodik

ciklusa), Gigy hatralék nem, csak készlettartasi koltség keletkezik, melyet a (4.1) ir le.

HCC1(Q,x) = h (2pz + (1 - p)? — 2) 4.1)

Egy ciklus készletezéssel kapcsolatos koltségeit jeloli CC(Q, z), melyre igaz, hogy

__(HCC1(Q,z) ha0<p<(1-2)
ccn = {HCCZ(Q, 2) +BCC2(0,z) ha(1—z)<p<1

A készletezéssel kapcsolatos koltségek varhatd értéke egy ciklusban tehat
1

HCC1(Q,2)f(p)dp + f(HCCZ(Q,Z) + BCCZ(Q,Z)) f(p)dp =

1-z

1-z

ECC(Q,z) = f

0

— hz_%z H(z), (4.73)

ahol

1- 1 b
HE) = J,“@pz+ A=) @)dp +2 [, (1+p + 5= 14) f(@)dp (470
Sziikségilink van még a ciklus hosszanak varhat6 értékére. Ha p < 1 — z, akkor
egy ciklus hossza Q(1 —p)/D idéegység (esetiinkben nap), ha pedig 1 —z <p <1,

akkor Q/x:

_(Q(1-p)/D ha0<p<(1-2)
¢LQ.2) = {Q/x ha(l1-z)<p<1

A ciklushossz varhat6 értékét ECL(Q, z)-vel jeldlve:

ECL(Q,z) = %S(z), (4.82)

ahol S(z) = [, (1 —p)f(w)dp + 2 [ f(p)dp (4.8)
Amennyiben S(z) > 0, akkor a ciklusok éves szamat 1/ECL(Q,z) hanyadossal

becstiljiik.
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A fentiek kovetkeztében az optimalizalasi probléma egymastol fiiggetlen ciklusok

esetén a kovetkezo fliggvény értékének minimalizalasat jelenti:

_ hQ*H(z) , 9(2)zQ\ _ N hQH(z)
ETC(Q,7) = gy (s + 2552 + £228) = - (24288 4 79(2)), 4.9)

feltéve, hogy Zmin < Z2 < Zmax-

Megjegyezziik, hogy Vorés (2013) szerint, ha a mindség-ellendrzési sebesség
rendkiviil nagy, akkor z — 0 és E(p) — 1, melybdl kdvetkezéen S(z) — 0 és H(z) — 0.
Minden mas esetben S(z) ¢és H(z) is pozitiv. Konstans atvizsgalasi sebesség és hatralék
keletkezésének kizarasa esetére megallapitotta, hogy a (4.9) probléma megegyezik a

Maddabh ¢és Jaber (2008) altal targyalt esettel.

4.4. tétel Feltételezve, hogy a selejtarany varhaté értéke kevesebb 100%-nal
(E(p) < 1), a (4.9) optimalizalasi feladatnak adott z-re egyetlen megoldasa

van, melynek kiszamitasi modja

Qopt(Z) =\/¥'\/%, (4.10&)

az éves varhato osszkoltség minimumat pedig a kovetkezd osszefiiggés

segitségével hatarozhatjuk meg:

min, ETC(z)/N _ﬁ V2sD\/H(z) + zg(2)) (4.10b)

feltéve, hogy z,,,x = Z = Z,,,.

A (4.9) egyenletbél addddan (OETC/3Q) - (S(z)/N) = —sD/Q? + hH(z)/2,
melybdl (4.10a) kovetkezik. (4.10a)-t az (4.9)-be visszahelyettesitve pedig (4.10b) adodik.

4.5. tétel A (4.9) egyenletben szereplé S(z) és H(z) kifejezések a 4-2. tablazatban
feltiintetett tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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4-2. tablazat S(z) és H(z) tulajdonsagai a két Kitiintetett intervallumon
Forras: Hauck és Voros (2015)

5(2) H(z)
0<z< (1-a) |konstans pozitiv, értéke linearis novekvo; kezdo értéke:
1-E() H(0) = E((1 - p)?)
(1-a)<z<1 |konvex novekvo, konvex novekvo;
S(1) = 1-ben végzédik | H(1) = (1 + E(p)) + bE(p)/h

A (4.7b)-ben kifejtett H(z) els6 derivaltja

Hy= [ " 2pf)dp+ [, [1+p + 2522+ ] £ (pyap,

amely minden z-re pozitiv, z < 1 — p esetén pedig konstans. Az (4.8b)-ben leirt S(z) els6

derivaltja pedig S, = | 11_2 f(p)dp, amely pozitiv és novekvd, a z < 1 — p intervallumon

azonban zérus az értéke.

4.6. tétel A (4.10b)-ben szereplé /H(z)/S(z) Kkifejezés linearis és novekvé a
0<z<1-a intervallumon, z=1 pontban pedig csokkend, ha
(b—h)/(b+ h) < E(p), és novekvo, ha (b — h)/(b + h) > E(p), ahol E(p) a

selejtarany varhato értékét jeloli.

A 4.3. és a 4.6. tételek érdekes hasonlosagot mutatnak. A 4.6. tétel bizonyitasdhoz
felhasznaljuk, hogy

oVH/S H,S . ; oVH/S
= (2\/ﬁ — SZ\/E) /S?, ami nulldra rendezve == 2vHS? = H,S — 25,H.

Tudjuk, hogy S(1) =1, S,(1) =1, H,(1) =[1+ E()][(h + b)/h], valamint
H(1) = (1+E(p)) + bE(p)/h. Ebbdl kovetkezden z =1 pontban H,S —2S,H =
(b —h—E(p))(h + b)/h, ahonnan latszik, hogy amennyiben (b — h)/(b + h) > E(p),
ugy (8vVH/S)/9z > 0, ha pedig (b — h)/(b + h) < E(p), akkor (aVH/S)/dz < 0.

A korabban definialt algoritmus minden g(z) fiiggvényre helyesen adja meg az
optimalis megoldast. A 1épések sora azonban bizonyos specifikus g(z) fliggvények esetén

leegyszeriisithetd.
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4-2. lemma Ha g(z) = C/z, ahol C pozitiv konstans és g(z,,.,) = 0, akkor
amennyiben a varhato osszkoltségnek (Id. 4.10b) nincs lokalis minimuma az
[1 — a, 1] intervallumon, ugy a globalis minimum z,,,, vagy z,,;, helyen all

elo.

Ha g(z) = C/z, akkor zg(z) = C, azaz konstans. A (4.10b) monotonitasat ezért

m/S(z) monotonitdsa hatdrozza meg. A 4-2. tablazat alapjan a 0<z<1-—a
intervallumon S(z)  konstans pozitiv, H(z) pedig linearis novekvé. Ezen az
intervallumon ETC(z) tehat névekvd, igy minimuma a z,,;, helyenvan. 1 —a <z <1
esetén ugyanakkor nem ilyen egyértelmii a helyzet. Ha van lokalis minimum, azt z,,;,, €s
Zmax helyeken érvényes ETC értékekkel kell Osszehasonlitani az optimum

meghatarozasahoz.

4.3a. példa A 4-2. lemmat a hatralék fajlagos koltségének két kiilonbozd értéke
mellett illusztraljuk. Legyen g(z) =C/z, g(Zmax) =0, C =5 és a=0,5. A napi
kereslet és a sorozatkezdés koltsége ismét a Salameh és Jaber (2000) modelljében hasznalt
értékekkel egyenld. A 4-16. dbra alapjan mindkét b-re ugyanott van az optimum: z,,, =

0,1, melynek értéke is megegyezik: ETC,, = 180,64N, Q,p,; = 208.

270

260 70

250 /

240 Vi

230
s - = b=5

220 -,

210 h
200 >
190 /

180 /

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Z

—D=1

4-16. abra A 4.3a. példa osszkoltségének varhato értéke a hatralék fajlagos

koltségének két kiilonbozo értéke mellett, fiiggetlen ciklusokat feltételezve
(g2 =C/z,9Znax) =0, Zmax = 1, Zpin = 0,1,C =5,a =0,5,h = 1,s = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)
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4.3b. példa A 4.3a. példat tekintjiik, azzal a kiilonbséggel, hogy g(z) = C/z%. Az
Osszkoltségfliggvényt a 4-17. abra két kiillonboz6 b-re mutatja. Az alacsonyabb fajlagos
hatralékkoltségre az optimum: Zz,,; = 1, ETC,p; = 202,73N, Qopr =135. A b =5
esetben z,,; = 0,28, ETCypr = 205,56N, Qope = 195. A 4.2¢. példdhoz hasonlban a

fajlagos hatralékkoltség novelése az atvizsgalasi sebesség ndvelésére 6sztonzi a vallalatot.

270
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220 \ d
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\ /—\
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4-17. abra A 4.3b. példa osszkoltségének varhato értéke a hatralék fajlagos

koltségének két kiilonbozo értéke mellett, fiiggetlen ciklusokat feltételezve
(9@ =C/2%, 9(Zmax) = 0,Zmax = 1, Zmin = 0,1,C =5,a = 0,5,h = 1,5 = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)

A 4.3b. és 4.2c. példak input adatai megegyeznek, a modellfeltevések azonban
eltérnek egymadstol. Nem taldltunk nagy kiillonbséget a gazdasagos sorozatnagysag,
valamint az 6sszkoltség tekintetében. Ardnyaiban a legnagyobb kiilonbséget az optimalis
atvizsgalasi sebességeket Osszehasonlitva kapjuk, azt is magas fajlagos hatralékkoltség
esetén. A 4-18. 4bra segitségével magas a értékek mellett hasonlithatjuk Ossze az

Osszefiiggd és az egymastol fiiggetlen ciklusok varhatd 6sszkoltségének fliggvényeit.
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ETC (6sszefiiggé ciklusok) ETC (fiiggetlen ciklusok)
430 330 — =
410 - .
390
310 -,
370 \ ’
350 '{\ 290 pad
- ’
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4-18. abra Osszkoltségfiiggvények osszefiiggo és fiiggetlen ciklusokban hibas

termékek magas eléfordulasi valoszintlisége mellett
(9@ =C/z%,9(Zmax) = 0,Zmax = 1, Zymin = 0,1,C = 5,a = 0,95,h = 1,s = 100,D = 137)
Forras: Hauck és Voros (2015)

Ahogy az a 4-18. abra jol latszik, mindkét modell szerint a jelenlegi szinten
érdemes az 4atvizsgaldsi sebességet tartani, ha a hatralék fajlagos koltsége alacsony
(esetiinkben, ha b = 1). Amennyiben azonban a hatralék potlasa dragabb (esetiinkben, ha
b = 5), akkor konnyen el6fordulhat, hogy érdemes gyorsitani a mindség-ellenérzést. A
gyorsitas mértékérdl pedig a két modell eredményei jelentds eltéréseket mutatnak. Ha
b =5, akkor 0sszefliggd ciklusokra az optimalis atvizsgalasi sebesség z,,, = 0,53 miatt
napi 258 darab, a gazdasagos sorozatnagysag pedig 148 egység. Egymastol fiiggetlen
periodusok esetén az optimalis sebesség napi 856 darab (Zopt = 0,45), a gazdasagos
sorozatnagysag pedig 232 egység. (Az 6sszkoltség varhato értéke rendre 316N, valamint
253N.)

Az egymastol fliggetlen ciklusokra kapott dsszkoltségminimum a 0 <z<1-—a
intervallumon megegyezik Maddah és Jaber (2008) eredményével. A masik intervallumon
azonban a szerzOparos modellfeltevései sériilhetnek, ezért eredményeinket nem tekintjiik
Osszehasonlithatonak. Az eredmények Osszhangban vannak ugyanakkor Voros (2013)

egymastol fliggetlen ciklusokra vonatkozé modelljével.
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5 EPQ modell a minéség-ellenorzési
sebesség szabad valtoztatasaval

Ebben a fejezetben olyan Economic Production Quantity (EPQ) modellekkel
foglalkozom, amelyek feltételezik, hogy értékesités el6tt minden egyes terméket at kell
vizsgalni. Az alapfeltevések megegyeznek Hauck és Voros (2015) negyedik fejezetben
bemutatott EOQ modelljében leirtaknak, igy a mindség-ellendrzési sebesség dontési
valtoz6. Az EOQ modell inkdabb kereskeddk, az EPQ pedig termeldk
készletgazdalkodasara alkalmazhato, ebbdl adodnak a két fejezet kozotti legfobb
kiilonbségek. Az EOQ készletalakulasanak f6 alakitd tényezdje, hogy a sorozat a
készletezési ciklus elején, egyszerre érkezik a raktarba. EPQ esetén azonban folyamatosan
érkeznek be a termékek, mégpedig az adott idéegységre esd termelési rata és kereslet
kiilonbségének megfeleléen (Id. 3.1.1. szakasz). Mivel a min6ség-ellenérzés gyakorlatilag
a termelési folyamat része, ezért figyelemmel kell kisérni a mindség-ellendrzési sebesség

¢s a termelési rata viszonyat. Jelen fejezet Hauck (2014c) alapjan késziilt.

5.1 A modell

Az eléz6 fejezettel 6sszhangban olyan EPQ modellekkel foglalkozunk, amelyek
feltételezik, hogy értékesités elétt minden egyes terméket at kell vizsgalni. A keresletet a
Jj6 mindseégli termékekkel elégitik ki. Amennyiben ezekbdl nem all rendelkezésre
megfelelé mennyiség, ugy hatralék keletkezik. Feltételezziik, hogy a ki nem elégitett
kereslet nem veszik el, és a hianyt minden egyes készletezési ciklus végén egy 100%-ban
JO mindséget garantald beszallitd potolja. Az egy sorozatban talalt selejtes termékek
ezuttal is az atvizsgalas végén, egyszerre hagyjak el a raktarhelyiséget.

Tovabbra is a korabban bevezettet, és a Jelolések jegyzékében (vii. oldal)
Osszegyljtott jeloléseket alkalmazzuk. A jo mindségli termékek napi keresletét tehat D-vel
jeloljik és konstansnak feltételezziik. A selejtaranyt, igy a rendszer mindségét p

valdszinliségi valtozo irja le. Megmutatja, hogy a vallalat egy megtermelt sorozatnak hany
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széazalékat kényszeriil megjavitani, alacsonyabb aron értékesiteni vagy megsemmisiteni. A
modell a harom lehet6séget egy kategoriaként kezeli, minden egyes atvizsgalasi periddus
végén a Q mennyiségli termékbdl alld sorozat p ardnya egyszerre tavozik a rendszerbdl.
Ezen Qp egység tovabbi sorsanak jelen optimalizaldsi probléma szempontjabol nincs
jelentdsége.

A vallalatnak naponta x mennyiségii termék atvizsgalasara van kapacitasa. Ezt a
sebességet akkor tudja elérni, ha minden nap keletkezik is ennyi késztermék, azaz a
termelési rata legaldbb akkora, hogy m > x teljesiil. Amennyiben a véllalat naponta x-nél
kevesebb mennyiségli terméket kiild mindség-ellendrzésre, tigy nincs értelme novelni a
mindség-ellendrzés sebességét, hanem a termelési rata mint szilk keresztmetszet
gyorsitasara van sziikség. Ha a termelési rata éppen megegyezik az atvizsgalasi
sebességgel, ugy az arra kapott optimum a termelési ratara is igaz. Utobbi két esetben
azonban g(z) fiiggvénynek a termelés gyorsitasanak koltségeit is tartalmaznia kell.

Mivel a selejt el6forduldsanak lehetdségével is szamolunk, ezért naponta legalabb
annyit kell atvizsgalnia a vallalatnak (x), hogy ki tudja elégiteni a keresletet, vagyis
x = D teljesiiljon. Ez a mennyiség azonban csak ritkan elegendd, ugyanis mivel a selejt
aranya p szazalék, ezért naponta valdjaban csak x(1 — p) jo minéségii kinalat keletkezik.
Amennyiben ez eléri a napi kereslet szintjét D < x(1 — p), Ggy nem keletkezik hatralék.

Ezt az esetet illusztralja az 5-1. abra.

Készletszint

-D)Ox, T _
(X,-1)0x, x,-D) }QP

-D

|
| ,
Ox, O(l-p)’D 1d8

5-1. abra Készletalakulasi diagram hatralék nélkiili esetben (D < x(1 — p))
Forras: Voros (2013) alapjan sajat szerkesztés

Az atvizsgalasi sebesség kezdeti szintjét jeloli x,, melybdl a napi keresletet

kivonva kapjuk, hogy napi x, —D = 0 termék keriil a raktarba (Id. 5-1. abra). Ez a
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mennyiség a napi Keresletet meghaladdé jO minéségii napi kinalat (x,(1 —p) — D),
valamint a naponta talalt selejt darabszam (x,p), Osszege. A készletszint novekedése
addig tart, amig a teljes sorozatot, azaz Q db-ot at nem vizsgalnak. Az atvizsgalas tehat
Q/x, napot vesz igénybe, és ez alatt (x, — D) - Q/x,, azaz (1 — z,)Q készlet halmozodik
fel a raktarban, ahol z, = D/x,. Mivel a sorozatnagysagot Q-val jeloljiik, melynek p
szazaléka selejt, ezért Qp selejt hagyja el a rendszert a Q/x, id6pontban, vagyis a
készletszint (1 —zy —p)Q értékre csokken. Ezt kovetden a ciklus végéig mar nem
érkezik tobb termék a raktdrba, a megmaradt készlet naponta D mennyiséggel csokken.
Mivel a j6 minéségli, azaz értékesithetd mennyiség egy készletezési ciklusban Q(1 — p)
darab, igy egy ciklus hossza addig tart, amig ezt a mennyiséget a kereslet fel nem emészti,
vagyis Q(1 — p)/D napig. (Voros, 2013)

Készlettartdsi koltség annyi termék utdn meriil fel, amennyi a készletalakulési
diagram (5-1. abra) gorbe alatti teriilete. A fenticknek megfeleléen ez egy ciklusbhan az
(5.1) egyenlet altal leirt HCC1 készlettartasi koltséget jelent, melyben nemcsak a

sorozatnagysag, hanem az atvizsgalasi sebesség is dontési valtozo:

Q Q(1-p)
HCC1(Q,x) = h fx((x —D)t)dt + fQ ? QU =p—2)-Dt)dt| =
0 x
=hZ (2pz+(1-p)?-2) (5.1)

Mivel hatralék nélkiili esetben egy peridodus hossza Q(1 — p)/D, ezért egy évben
ND/Q(1 — p) pozitiv hossztsagu ciklus zajlik le. A kapcsolodo készletezési Gsszkoltség
harom elembdl all. Az egy ciklusban felmeriilé HCC1(Q,x) készlettartasi koltséget a
ciklusok szdmaval felszorozva megkapjuk a vonatkozo éves koltséget. Emellett minden
ciklus elején sorozatkezdési koltség meriil fel, melynek egyszeri mértékét s-sel jeldljik,
éves szintjét pedig az éves ciklusszdmmal torténd szorzas adja meg. Az eredeti EPQ
modellhez képest még egy koltségelemmel szamolnunk kell a készletezéssel kapcsolatos
éves 0sszkoltség (TC1(Q, z), Id. (5.2) egyenlet) meghatarozasahoz, ez pedig a mindség-
ellendrzés gyorsitasabol adodo napi koltség, melyet g(z) fliggvénnyel mériink.

Az atvizsgilds sebességének ndvelése torténhet alvallalkozd bevonasaval,
tuloraztatassal vagy a technologia fejlesztésével. Ha a sebesség éppen annyi, hogy
hibatlan sorozatot feltételezve a vallalat ki tudja elégiteni a keresletet, akkor x = D, azaz

z = 1. Mivel ez a sebesség minimuma, ezért gyorsitds nem tortént, emiatt g(1) = 0.
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Amennyiben gyorsabban kell elvégezni a feladatot, ugy az alvallalkoz6 magasabb aron
vallalja azt vagy a tGlora jar tobbletkoltséggel. A sebességet novelve g(z) tehat nd,
viszont x és z kozott fennalld reciprok viszony (z = D /x) miatt ez azt jelenti, hogy g(z)
szigorian monoton csokken z-ben. Konvex csokkenést feltételeziink, ami abbol
kovetkezik, hogy minél magasabb szintrdl noveljiik a sebességet, az annal nagyobb
er6feszitéssel jar. Egy cikluson beliil g(z) annyi napon meriil fel, amennyin atvizsgalas
folyik, azaz hatralék nélkiili esetben Q(1 — p)/D napbdl Q/x ideig, ami az évi N szamu
munkanap z/(1 —p) hanyadat jelenti. A hanyadost nem kell p = 1-re értelmezniink,

mivel ha a teljes sorozat hibas, akkor hatralék keletkezik. A hatralék nélkiili 6sszkoltség:

ND NhQ N
TC1(Q,z) = S + 2) 2zp+ (1 —p)2—2) + Hzg(z) (5.2)

A gazdasagos sorozatnagysag ezért:

0= 225 1
1= h 2zp+(1-p)2-z

A Wilson-formula médositdé faktoranak nevezéje p-ben csokkend, ha z < 1 —p,
azaz nem keletkezik hatralék. Mivel p a selejtarany, ezért tulajdonképpen a rendszer
mindségét irja le. Ha az el6allitasi folyamat mindsége romlik, azaz tobb hiba fordul eld a
gyartas soran, akkor a modositd faktor, ennek kovetkeztében pedig a sorozatnagysag is
novekszik. Ez dsszhangban van Vords (1999) megallapitasaval, aki a Toyota Termelési
Rendszer folyamatmindségét az andon zsindr meghlzdsa miatti ledllasok idejével
jellemzi.

Ahogy azt az (5.2) kifejezés mutatja, a sorozatnagysag mellett a mindség-
ellendrzés sebessége is dontési valtozo. Elébbi megszokott az irodalomban, utobbit
viszont Hauck és Voros (2015) vizsgalta eldszor EOQ modellekre, ahogy azt a negyedik
fejezetben targyaltuk. Az 5-2. dbra megmutatja, mi torténik az EPQ modell hatralék
nélkiili valtozatdban, ha a masodik ciklusban megndveljilk a mindség-ellendrzés
sebességét (xy < x1). Ennek eredményeként a ciklus hossza, igy az évente felmeriild
ciklusok szdma, ebbdl kovetkezden pedig az éves sorozatkezdési koltség nem valtozik.
Lerdvidill azonban a mindség-ellendrzési idészak. A selejtes termékek emiatt hamarabb
hagyjak el a raktarhelyiséget, a j0 mindségli napi tobbletkinalat ugyanakkor korabban

keriil be a raktarba, mint az elso ciklusban.
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Keészletszint

(x-D)0x, T } Op
x,-D)Ox, T -
e }Qp v,-D
D -D
i 1 i !
Ox, Q(l-p) D 20(1-p) D 1do
Qx,

5-2. abra Készletalakulasi diagram hatralék nélkiili esetben (D < x(1 — p)), a
masodik ciklusban megnovelt atvizsgalasi sebességgel (xo < x1)
Forras: sajat szerkesztés

A mindség-ellendrzési sebességet minden hatdron til novelve az atvizsgalas a
ciklus kezdetének pillanataban befejezddik, amivel tulajdonképpen az eredeti EOQ
modellt kapjuk vissza (ld. 5-3. abra bal oldala). A masik véglet, ha a sebesség annyira
lasst, hogy minden nap éppen annyi j6 mindségli terméket vizsgalnak at, amennyi az
aznapi kereslet. Ez azt eredményezi, hogy csak a selejtes termékek keriilnek a raktarba (ld.
5-3. abra jobb oldala). Az abrak érzékeltetik, hogy ha a selejtarany magas, akkor a lehetd
leggyorsabb mindség-ellendrzési sebesség mellett adodik a készlettartasi koltségek
minimuma. Ha ugyanis az 5-3. abra bal oldalan alacsony lenne a selejtszint, akkor a gérbe
alatti teriilet joval magasabb lenne, ez esetben pedig célszerli megfontolni a jobb oldali

abran bemutatott lasst atvizsgalast.

Készletszint Keészletszint
Q .
Op
O(l-p) D x-D)Oxt  X-D=xp
) Lo
O(1-p)’D  1d6 Ox=0(1-p)D 1do6

5-3. abra Hatralék nélkiili EPQ modell készletalakulasi diagramja minden hataron
tul novelt, illetve minimalis min6ség-ellendrzési sebesség mellett
Forras: sajat szerkesztés
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Konnyen el6fordulhat, hogy - példaul egy gép meghibasodasa miatt - magasabb
lesz adott sorozatban a selejtarany, melynek kovetkeztében a vallalat nem tudja kielégiteni
a keresletet, azaz D > x(1 —p). Amennyiben a napi kereslet meghaladja a naponta
bevizsgalt j0 mindségli kinalatot, ugy hatralék keletkezik. Ennek napi mértéke a két
mennyiség kiilonbsége, azaz D — x(1 — p). Mivel igy nem keletkezik tobblet j6 mindségii
termékbdl, ezért csak a selejt keriil a raktarba. Az atvizsgalas végeztével a ciklus is véget
ér, hiszen a Qp selejt eltavolitasat kdvetden nem marad mas a raktarban. Egy ciklus
hossza tehat Q/x, és feltételezziik, hogy ebben az idépontban egy megbizhatd beszallitd
tokéletesen potolja az addig felhalmozott hidnyt. A hatralék keletkezésébdl szarmazéd

egységenkénti tobbletkoltséget b fejezi ki, melynek mértékét a hiany potlasanak modja is

befolyasolhatja.
Készletszint
Op T
XoP X
S o - : - - - i
OD:x,+p-1) 7 Sl ' D-x, (1) Id6
D-x,(1-p)™~~_ . !
ODx,+p-1)| R )
Y Y
0x, Ox,

5-4. abra Készletalakulasi diagram hatralék keletkezése esetén (D > x(1 — p)), a
masodik ciklusban megnovelt atvizsgalasi sebességgel (xo < x4)
Forrdas: sajat szerkesztés

A hatralék esetét bemutatd 5-4. abra leolvashatjuk, hogy a mindség-ellenérzés
sebességét novelve (masodik ciklus) az atlagos készletszint nem valtozik, ugyanugy Qp/2
marad. A hatralékot azonban hamarabb sziinteti meg a beszallitd, igy annak atlagos
szintje, Q(z+p —1)/2, ebbdl kifolydlag pedig az azzal kapcsolatos koltségek is

csokkennek. Lerovidiil ugyanakkor a ciklushossz, ami évente magasabb ciklusszamot,
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ezen keresztiil pedig a sorozatkezdési koltség gyakoribb felmeriilését jelenti. Az egy
ciklus soran felmeriilé készlettartasi, ill. hatralék koltségeket az (5.3) és (5.4) egyenletek

irjak le hatralék keletkezése esetén.

HCC2(Q,x) = h[ [ Geptydt| = e pz (5.3)

0
BCC2(Q,x) = b [[2*(D - x(1 = p))tdt] = b (22 — z(1 - p)) (5.4)
A készletezéssel kapcsolatos éves OsszkoOltség hatralék keletkezése esetén négy elembdl
adodik tehat Ossze, ezek az éves (1) sorozatkezdési, (2) készlettartasi, (3) hatralékkal
kapcsolatos, valamint (4) mindség-ellendrzési koltségek. Utobbi minden munkanapon
felmeriil, hiszen nincsen sziinet az atvizsgalasi periddusok kozott, az egyik ciklus
végeztével azonnal Gjabb kezdddik. Hatralékot tartalmazé esetben tehat a ciklusok hossza
megegyezik az atvizsgalasi periodus hosszaval, igy azok éves szama Q/x reciproka,
szorozva az egy évben ledolgozott munkanapok szdmaval (N). Az egy készletezési
periddusra vonatkozd6 HCC2 és BCC2 mennyiségeket a ciklusszammal megszorozva
kapjuk az (5.5) egyenlet masodik és harmadik tagjat. A készletezéssel kapcsolatos
koltségeket az 5-1. tablazat listizza az EPQ modell hatralékot feltételezd és nem

megengedd esetére.

ND NhQ NbQ
TC2(Q,z) = Z s + Tp + -

(z+p—-1) + Ng(2) (5.5)

A gazdasagos sorozatnagysig itt Qj =+/2Ds/h-\/1/(hp + b(z +p — 1)), vagyis
hatralék keletkezése esetén a folyamatminéség romlasa (p novekedése) csokkenti a

sorozatnagysagot.

5-1. tablazat Készletezéssel kapcsolatos koltségek EPQ modellben (sajat szerkesztés)

nem keletkezik hatralék: keletkezik hatralék:
D<x(1-p) D>x(1-p)

egy készletezési ciklus hossza Q(1-p)/D Q/x
ciklusok szama egy évben ND/Q(1 —p) Nx/Q
éves sorozatkezdési koltség NDs/Q(1 —p) Nxs/Q

: NhQ ( (2p—1) NhQ
éves készlettartasi koltsé (z +(1-— ) —

g > a=p (1-p) > P
N

hatralék éves koltsége - I;Q (z+p-—-1)
mindség-ellendrzés éves N
koltsége 9() -z 1-p) 9()
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5.2 A mindség-ellenorzési sebesség novelése EPQ modellekben

Az eldzbéekben lattuk, hogy a napi kereslet, a mindség-ellendrzési sebesség,
valamint a selejtarany mértékétdl fiiggden keletkezhet készlettobblet vagy hatralék. A
keresletet konstansnak tekintjiik, a sebességrol a vallalat dont, a selejtszazalék pedig
valoszinliségi valtozo. Vords (2013) alapjan két esetet kiilonboztetiink meg, majd
hasonlitunk 0ssze aszerint, hogy az egymast kdvetd ciklusokban valtozhat-e a selejtarany
vagy minden periddusban annyi marad, ahogy az az elsé ciklusban kialakult. Utobbi
esetben Osszefliggd, a selejtarany valtozasat megengedd esetben egymastol fliggetlen

ciklusokroél beszélunk.

521 A mindség-ellenérzési sebesség novelése egymassal oOsszefiiggo

ciklusokban

Az (5.2) és (5.5) osszefiiggésekkel leirtuk a készletezéssel kapcsolatos 0sszkoltség
alakulasat hatralék nélkiili, majd hatralékot feltételezd esetre. Ezen fliggvények fiiggetlen
valtozoja Q és z, melyekrdl a szoban forgd vallalat a sorozatnagysag (Q), valamint a
mindség-ellendrzési sebesség (x) megvalasztasaval dont. Héatralék attol fiiggden
keletkezhet, hogy az egy sorozatban jelenlevé selejt aranya (p) meghaladja-e az (1 — z)
értéket, ahol z a napi kereslet (D) és az egy nap alatt atvizsgalt termékmennyiség (x)
hanyadosa. Ha ugyanis nem keletkezik hatralék, akkor D < x(1 — p), melyet atrendezve
p < (1 — z). Az 6sszkoltségfliggvény tehat

TC1(Q,z) ha 0<p<1-z

TC(Q,2) = {TCZ(Q,Z) hal-z<p<1

Mivel p valdszinliségi valtozo, melynek striiségfiiggvénye f(p), ezért az Osszkoltség

varhato értéke:

ETC(Q,2) = [, "TC1(Q,2)f (p)dp + [, TC2(Q,2)f (p)dp (5.6)
Az aldbbi mennyisé€get szeretnénk tehat minimalizalni:

HEQD — 5s(2)D/Q + (H(2) + B(2)Q/2 + G(2), (5.7)
ahol

S(2) = [, (/L - p)f )dp + [, (1/2)f (p)dp (5.7a)
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H(z) = h[f, (1 = 2p — 22+ 2/(1 = p))f (p)dp + E(p)| (5.7b)
B()=b[,_(z+p-1Df(p)dp (5.7¢)
G(2) = [, “(29(2)/(1 - p)f®)dp + [, g(2)f (p)dp (5.7d)
1= D/xy = Zmax S Zmin = D/Xmax (5.7¢)

S(z), B(z) és G(z) megegyeznek az EOQ modellben (Hauck és Voros, 2015, 4. fejezet)
definialt 6sszefliggésekkel, H(z) azonban modosul (Id. Voros, 2013).

5.1.tétel A 0 <z < (1—a) intervallumon H(z) linearis, H(0) = h(1 — E(p))
kezdeti értékkel. Az (1 —a) <z <1 intervallumra nézve H(z) fiiggvény
z =0,5-ig konkav, majd Kkonvex, és H(1) = hE(p)-ben végzodik.

Amennyiben a < 0,5, igy H(z) konkav az intervallumon.

A tétel bizonyitasahoz felhasznaljuk a lenti derivalasi szabalyt:

1€9) 1€9)

dx k(x)m(x;P)dP =1U'(x)-m(x, 1(x)) — k'(x) -m(x, k(x)) + L(x) aa—xm(x, p)dp,

melyb6l H, = h [ (=2 + ﬁ) F(p)dp.

H, eldjelét keressiik, hogy meg tudjuk hatarozni a fliggvény monotonitasat. Ehhez
sziikséges tudnunk, hogy h mindig pozitiv, f(p) pedig pozitiv értéket vesz fel, ha
0 < p < a, egyébként nulla. Definicio szerint p < a, ezért ha a < 1/2, akkor H, biztosan
negativ, azaz a fliggvény z-ben szigoruan monoton csdkken. Az a > 1/2 esetben az
eloszlastol fiigg, hogy novekvo vagy csokkend-e a fliggvény.

Amennyiben a < 1 — z, gy H, konstans, ezért H(z) linearis. Mindezt a masodik
derivalt segitségével is igazolhatjuk, hiszen ezen az intervallumon f(1 — z) = 0:

Hy, = h(2=1/2) f(1-2) (5.8)
Ha (1 —z) < a, akkor f(1 —z) > 0. A masodik derivalt ezért negativ, ha z < 1/2, de
pozitiv, ha z > 1/2, a z = 1/2 helyen pedig inflexidos pontja van. Ezek szerint H(z)
linearis a 0 < z < (1 — a) intervallumon, majd konkdv (1 —a) <z<1/2-ig,z=1/2
helyen inflexiés pontja van, az 1/2-nél magasabb z-kre pedig konvex. Ezt az esetet
mutatja be az 5-5. abra. Amennyiben a < 1/2, ugy 1/2 < (1 — a), ami azt jelenti, hogy

az (1 — a) < z intervallumon H(z) konvex.
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L

h(1-E(p))

hE(p) 4+

; ; I >
l-a 12 1 z

5-5. abra H(z) egy lehetséges alakja
Forras: sajat szerkesztés

H(z) kezdeti értéke H(0) = h[1 — E(p)], végs6 értéke pedig H(1) = h- E(p).
Osszehasonlitva a két kifejezést, a kezdeti érték a magasabb, ha a selejtarany varhat6
értéke (E(p)) alacsonyabb 50%-nal. Tegyiik most fel, hogy a selejtarany egyenletes
eloszlast kovet a [0, a] intervallumon, azaz

_(1/a ha 0<p<a
fp) = { 0 egyébként.

A selejtarany varhato értéke ekkor E(p) = a/2. Ezek szerint H(0) = H(1), ha

(5.9)

1—a/2=a/2, vagyis 1 = a. Mivel ez definicié szerint teljesiil, ezért a selejtarany
egyenletes eloszlasa esetén mindig igaz, hogy H(0) > H(1).

(5.7b) és (5.9) miatt az a < 1 —z intervallumon H(z) = h[1—a/2 — 2z —
(zin(1 —a))/a], 1 —z < a esetén pedig H(z) = h[(z?> —z — zlnz)/a + a/2]. Ezen
Osszefliggéseket felhasznalva az 5-6. abra hat kiilonb6z6 a értékre mutatja be a gorbe
alakjat. Ahogy azt a fentieckben megallapitottuk, a gérbe (1 — a)-ig linearis, z = 1/2-ig
konkéav, majd konvex. Konkav intervallum csak abban az esetben létezik, ha a > 1/2,

mivel csak (1 — a) < z esetén nem linearis H(z).
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5-6. abra H(z) alakja egyenletes eloszlasra, a Kiilonb6zo értékei és h = 1 esetén

a < (1 —z) intervallumon, mely konstans eldjele a-tol fiigg. H, pozitiv, azaz H(z)
linearisan novekszik, ha a = 0,8 (kerekitve). Ellenkez6 esetben ugyanakkor linearisan
csokken a 0 <z < (1 —a) intervallumon. (1 —2z) < a esetén az elsé derivalt H, =
h(2z — 2 —Inz)/a, amely akkor pozitiv, azaz H(z) akkor novekszik, ha z < 0,2
(megkozelitd érték). Ennél nagyobb z-kre a fiiggvény csokkend. A fentiekben
megallapitottaknak megfeleléen a fiiggvény z = 0,5-ig konkav, ezt kovetden pedig

konvex.

sorozatnagysaga

Qopt(2) =V2sD/S(2)/(H(2) + B(2)),

Egyenletes eloszlas esetén az elsd derivalt H, = h(—2 —In(1 —a)/a) az

Hauck és Voros (2015) alapjan minden z-re igaz, hogy a (5.7) modellnek optimalis

Forrds: sajat szerkesztés (Excel)

(5.10)

a készletezéssel kapcsolatos 0sszkoltség varhato értékének minimalis szintje pedig

min, ETC(z)/N =V2sD/S(z)(H(z) + B(2)) + G(2)

feltéve, hogy Zax = 2 = Zpin.
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5.2. tétel Osszefiiggé ciklusokat feltételezve, az EPQ modellben tobb elembél all a

gazdasagos sorozatnagysag, mint az EOQ modellben.

A (5.10) Osszefliggés az EOQ és EPQ modellre egyarant igaz, a kiilonbség H(z)
szintjében van. Mivel H(z) az EPQ modellben kisebb, ezért az EOQ modellhez képest
kisebb a (5.10) nevezbje, amibdl kovetkezbéen a hanyados, igy a gazdasagos

sorozatnagysag nagyobb lesz.

Mivel a célfiiggvény viselkedését az atvizsgalasi sebesség megvalasztasaval tudjuk
befolyasolni, ezért meg kell ismerniink azon kifejezések tulajdonséagait, melyek fiiggnek z-

t6l. Ezek K (z) = S(2)(H(2) + B(2)) és G(2).

5.3.tétel Ha a selejtarany eloszlasa egyenletes, akkor a 0<z < (1—a)
intervallumon G(z) szigorian monoton noévekszik, ha —g(z)/g, > z, és
szigorian monoton csokken, ha —g(z)/g, < z. A fiiggvény konkav, ha
-z2(9,,/9,) <2, és Kkonvex, ha -z(g,,/g,)>2 Az (1-a)<z<1
intervallumon G(z) csokkenésének feltétele a > g(z)lnz/g, + zlnz+1 -z
egyenldtlenség teljesiilése. A fiiggvény konvex, ha a > 2Ilnzg,/g,, —
92)/zg,, +zlnz+1—z.

rrrrrr

G, = f, " (9(2) +29,)/(1 — ) W)dp + [|_ g.f ()dp

Grz = [y (29, +29:)/ (A= D)F P)dp + [, 9oaf P)dp — L2 £ (1 = 2)

Egyenletes eloszlas esetén ezek a derivaltak az alabbi alakot oltik:

Ha 0 <z < (1 — a), akkor

=0 (g(D) +29,) &5 Gy = 0

a a

G, = (292 +2922)

Mivel —In(1 —a)/a > 0, ezért a monotonitasrol (g(z) + zg,), a konvexitas-
konkavitasrol pedig (2g, + zg,,) kifejezés elGjele dont. Mivel g(z) konvex modon
csokken, ezért elsd derivaltja negativ, vagyis g, < 0, a masodik derivalt pedig pozitiv,

azaz g,, > 0. G(z) szigortian monoton novekszik ezen az intervallumon, ha — g(z)/g, >
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z, de csokken, ha — g(z)/g, < z. Tovabba konkav, ha —z(g,,/9,) < 2 és konvex, ha
—2(9z2/92) > 2.

Hauck és Vorés (2015) alapjan harom lehetséges g(z) fliggvényt vizsgalunk
példaként. Amennyiben g(z) = C/z, ugy G(z) konstans, mivel (g(z) + zg,) = 0, ennek
megfeleléen pedig a masodik derivalt is nulla. Konvex csokkend G(z)-hez jutunk
ugyanakkor, ha g(z) = C/z?. Ekkor ugyanis — g(z)/g, = 0,5z, ami kisebb z-nél, az els6
derivalt tehat negativ. A konvexitds abbol kovetkezik, hogy —z(g,,/9,) =3 > 2.
Konkav novekvé G(z), ha példaul g(z) = Ce™*. Ekkor ugyanis — g(z)/g, = 1, mely
értéknél z kisebb, ill. lehet vele egyenld, igy a novekedés z = 1 helyen all meg. A
konkavitast tekintve —z(g,,/9,) = z, melyre mindig igaz, hogy 2-nél kisebb értéket vesz
fel.

Ha (1 —a) <z <1, akkor

G, = l(gz(a —1+4+z—2zlnz) — g(2) - Inz)

a
G,y = i(gzz(a —1+4+2z—2zlnz) —2g,lnz — g(2)/z)

Az el6z6 intervallumhoz hasonléan mivel 1/a pozitiv, ezért a zardjeles
kifejezések dontenck az el6jelekrdl. Ezek alapjan G(z) csokkend z-ben, ha
(a=1+4+2)/Inz<z+ g(2)/g,, €és novekvd, ha az egyenldtlenség a masik iranyban
teljesiil. Mivel (1 — a) < z, ezért (a — 1 + z) nemnegativ, és ezt az értéket egy negativ
szammal kell osztanunk, tekintve ugyanis, hogy 0<2z <1, Inz negativ. Az
egyenldtlenség bal oldala tehat negativ vagy nulla. Atrendezéssel kapjuk, hogy a
csokkenés feltétele, hogy a > g(z)Inz/g, + zlnz + 1 — z. A masodik derivalt pozitiv,
azaz G(z) konvex, haa > 2Iinzg,/9,, — 9(2)/29,, + zlnz + 1 — z.

A masik intervallumon bemutatott harom példat folytatva g(z) = C/z esetén G(2)
csokkend, hiszen z + g(z)/g, = 0. A masodik derivaltat tekintve g,, = 0 miatt csak
9,(1 —2Inz) < g(z)/z egyenldtlenség teljesiilését sziikséges figyelembe venniink. Ez
mindig igaz, mivel a bal oldal negativ, mig a jobb pozitiv. G(z) tehat konkav.

Ha g(z) = C/z?, akkor z + g(z)/g, = 0,5z, ami csokkend irdnyra utal. G(z)
konvex ezen az intervallumon, ha a figgvényre aktualizalt feltétel a > 1/3 zlnz + z/6 +
1—z teljesil. Atrendezve ez a—1+2z>1/3zlnz+2z/6, ahol a—1+2z>0.

Numerikusan meghatarozva a jobb oldalon all6 kifejezés értékét z < 0,7 esetén negativ
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szamot kapunk, a maximum pedig z =1 helyen 0,167, vagyis ennél nagyobb a-kra

biztosan konvex G(z). 0,7 < z < 1 esetén pedig kis a-k mellett lehet konkav.

1). Ha z < 0,44, akkor a szorzat értéke meghaladja az 1-et, ezért az ilyen z-kre G(z)

Végiil g(z) = Ce™” fiiggvénnyel kalkulalva G (z) csokken, ha a > (Inz — 1)(z —

biztosan névekvd. A z = 1 helyen van minimuma, melynek értéke 0. Van tehat csokkend

fliggvényrész is, amely a 0,44 < z < 1 szakaszon kezdddik. A konkavitas feltétele mindig

teljesiil, mivel a < 1/z+ 1 —z+ (z — 2)Inz mindig igaz, a kifejezés ugyanis z = 1

helyen, 1 értékkel veszi fel minimumat, a maximalisan pedig 1 lehet.

G (z) alakjat a harom

példara mutatja az 5-7. abra.
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5-7. abra G(z) jellemz6 alakja harom kiilonb6z6 g(z) és a = 0,5 esetén

Forras: sajat szerkesztés (Excel)
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5.4. tétel A 0 <z < (1—a) intervallumon K(z) = S(z)(H(z) + B(2)) linearis;
z = 1-ben névekvé, ha b/(b + h) > E(p), és csokkené, ha b/(b + h) < E(p).

Ahogy az 5-2. tablazat 6sszefoglalja, S(z), H(z) és B(z) tulajdonsagai jelentésen
eltérnek egymastol. Amennyiben 0<z < (1—a), ugy B(z) =0, ezért K(z) =
S(z)H(z). Tekintve, hogy S(z) konstans, H(z) pedig linearis ezen az intervallumon, ezért
K(z) is linearis. A kezdeti érték K(0) = S(0) - h(l —E (p)), és H(z) monotonitasa donti
el, hogy csokkend vagy novekvo-e a fliggvény. A 0 < z < (1 — a) intervallumon ennek

kovetkeztében vagy a z = 0 vagy a z = (1 — a) helyen lesz K(z) minimuma.

5-2. tablazat S(z), H(z) és B(z) tulajdonsagai az EPQ modellben
Forras: Hauck és Voros (2015), H(z) sajat szamitas

5(2) H(z) B(2)

0 <z < (1—-a) | konstans pozitiv lineéris; kezdd nulla

értcke H(0) =
h(1-E(p))

(1—a) <z <1 | csokkend; z = 0,5-ig konkav, | konvex
konkév, majd majd konvex, névekvo,
konvexre valthat; | H(1) = hE(p) B(1) = bE(p)
s(1) =1

A magasabb z-t, azaz lassabb mindség-ellenérzést jelenté (1—a)<z<1
intervallumon sokkal komplexebb a helyzet. Az elemzéshez sziikségiink van K(z)

kifejezés z szerinti elsé és masodik derivaltjaira, melyek az alabbiak:
K, =S,(H(z) + B(2)) + S(z)(H, + B,)
K., = S;;(H(2) + B(2)) + 25,(H, + B,) + S(2)(H,, + B,,)

Az eldjelek megallapitasdhoz ismerniink kell S(z), H(z) és B(z) els6é és masodik

derivaltjait, melyeket az 5-3. tdblazat listaz.
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5-3. tablazat S(z), H(z) és B(z) els6 és masodik derivaltjai
Forras: Hauck és Voros (2015), H(z) sajat szamitas

5(2) H(z) B(z)

1 1 _ 1-z _ 1
s,==| @ He=hfy " (-2 B,=b| f(p)dp
1-z 1 1-z

=) f@dp
Szz H,,=h(2-1/z) - f(1-2) B, =bf(1—2)

11 1
2| Sy -2)

A lehetd legmagasabb z-hez tartozé K(z) érték K(1) = (h+ b)E(p). Ebben a
z =1 pontban K(z) novekvo, ha K,(1) = —(h+ b)E(p) + b >0, azaz b/(b + h) >
E(p). Utobbi az egyenlétlenség bal oldalan az irodalombdl jol ismert (1d. Vords, 2010)
optimalis termékelérhetdségi szint (optimalis fogyaszto-kiszolgalasi szint)  all.
Amennyiben ez magasabb a selejtarany varhato értékénél, tigy K(z) névekvé z = 1-ben.
Nem ebben a pontban van tehat a fliggvény minimuma, hanem egy alacsonyabb z-hez,
azaz magasabb mindség-ellendrzési sebességhez tartozd pontban. Mivel a hidny fajlagos
koltsége legalabb annyi, mint a fajlagos készletezési koltség (b = h), ezért b/(b + h) >
1/2. Ha tehat a selejtarany varhat6 értéke nem haladja meg az 50%-ot, akkor K(z)
novekvd z = 1-ben. Egyenletes eloszlas esetén ez mindig teljesiil, ugyanis a selejtarany
varhato értékének maximuma 1/2.

Eddigi megallapitasaink alapjan tehat a 0 <z < (1 —a) intervallumon K(z)
linearis és lehet végig novekvd vagy végig csokkend, z = 1-ben pedig névekvod, ha
b/(b+ h) > E(p) és csokken6, ha b/(b+ h) < E(p). Ez Osszesen négy esetet
eredményez. Az 5-8. dbra két olyan esetet mutat be egyenletes eloszlasra, ahol a < 0,8,
ezért K(z) szigorGian monoton csokken a 0 < z < (1 — a) intervallumon. Ennél nagyobb
z-kre altalanossagban annyit allapithatunk meg, hogy nagyobb b-re a fiiggvény hamarabb
kezd novekedni, ha egyaltalan novekszik. Az illusztracid kedvéért egy magas €s egy
irrealisan alacsony b-t valasztottunk. Utobbi azt hivatott bemutatni, hogy z = 1 helyen
csokkend a fiiggvény, ha b/(b + h) < E(p). A koltségfliggvény minimuma ezért z = 1
helyen, azaz az ellenérzés gyorsitdsat nélkiiloz6 helyen van. Magasabb fajlagos

hianykdltség esetén az (1 — a) < z < 1 intervallumon talalhat6 a minimum.
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K(2)=S(2)(H(2)+B(2))
1:4 / bi(b+h)>E(p)

12 /

1 — /
038 T~ / b=5
06 \‘ / — — b=01

0,4 S~

0.2 - b/(b+h)<E(p)

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 z

5-8. abra K(z) alakja a selejtarany egyenletes eloszlasa, a = 0,5, h = 1 és b két
kiilonb6z6 értéke esetén
Forrds: sajat szerkesztés (Excel)

K(2)=S(2)(H(2)+B(2))

1-a

2,5 /
2 /
/ —b=5
15 = - = b=l

0,5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

5-0. abra K(z) alakja a selejtarany egyenletes eloszlasa, a = 0,9, h = 1 és b két
Kkiilonbo6zo értéke esetén (b/(b + h) > E(p))
Forrds: sajat szerkesztés (Excel)

Az 5-9. dbra joval magasabb maximalis selejtaranyt enged meg (a = 0,9), igy az
elsé intervallumon K(z) szigoruan monoton novekszik. Ez a monotonitds a masodik
intervallum elején folytatdodik, majd mindkét esetben csokkenés utdn valt Gjra

novekedésre. A koltségfiiggvény minimuma ezért vagy ismét az (1—a)<z<1
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intervallumon van, vagy a z = 0 helyen. Utobbi azt jelenti, hogy a mindség-ellenérzés
sebessége végtelen, azaz nulla idoegységet vesz igénybe ez a tevékenység. Mivel ez a
gyakorlatban nem kivitelezhetd, ezért feltételeznlink kell z-nek egy nullandl nagyobb
minimumat, és ezen z,,;, mellett fennallo fiiggvényértéket kell dsszevetniink a masik
intervallum minimumaval.

A fenti két abra segitségével is Osszefoglalhatjuk, hogy mig 0 <z < (1 —a) és
z = 1 esetére meg tudtunk mondani bizonyos szabalyszeriiségeket, addig az (1 —a) <
z < 1 intervallumon a fliggvény a paraméterektdl fliggéen szamos kiilonboz6 alakot
Olthet. Ezen tulajdonsagok nagyban befolyasoljak az 0sszkoltség fliggvény alakjat. Ezek
koziil mutatunk meg tobbet a kdvetkezé harom példaban, melyekhez a szamitasok és az

abrak Excel segitségével késziiltek.

5.1a. példa Legyen g(z) =Ce %, C=0,1, a=05, h=1, by =1 és b, =5!
Salameh és Jaber (2000) alapjan s = 100 és D = 137. Az Osszkoltség fliggvény 0 < z <
0,5 intervallumon megegyezik a két b értékre, magasabb z-kre azonban jelentds eltérés
mutatkozik. A hiany alacsonyabb fajlagos koltsége esetén (b, = 1) alacsonyabb a
minimum értéke ETC,,;, = 111,15N, melyet magasabb helyen (z = 0,82) vesz fel.
b, =5 esetén ugyanis z = 0,57-ben van minimum, melynek értéke ETC,,;, = 126,36N.
A hidny magasabb fajlagos koltsége tehat gyorsabb mindség-ellendrzésre Osztonzi a

vallalatot.

210
200 Z
190 ETC ¢5.1a. példa) 7

180 /
170

160 \\ 7 !
150 /

140 T~ 7

130 \\’ i

120 ~_
110

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

=] = = b=5 z

5-10. abra Az 5.1a. példa osszkoltség fiiggvényei
gz)=Ce™?,C=01,a=05h=1,s=100,D =137
Forras: sajat szerkesztés
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5.1b. példa Tekintsik az 5.1a. példat a=09-re! A 0<z<(1l-a)
intervallumon ETC linearis novekvd, melyet 0,1 < z szakaszon némi novekedés utan
csokkenés, majd megint novekedés kovet. Alacsony fajlagos hianykoltség esetén az
OsszkOltség minimuma a z = 1-hez kdzel helyezkedik el, minimalis sebességndvelésre
van tehat sziikség. Magas b érték esetén azonban épp z = 0-ban van az elméleti
minimum. Att6l fiiggden, hogy hol van z technikai minimuma, vagy abban a z,;,

pontban, vagy a z = 0,29 helyen veszi fel a legalacsonyabb értékét ETCp,_s.

ETC,_, (5.1b. példa) ETC, s (5.1b. példa)
210 275

/\ 265 /
200 -/ \ e /
190 245
180 \ 235 //
170 \ 225 /
- \ 215 /

\— 205 - ,\v

150 T T T T T T T T T 1 195
0 0102030405060,70809 ,

0 010203040506070809 =

5-11. abra Az 5.1b. példa osszkoltség fiiggvényei
g(z)=Ce™?,C=01,a=09,h=1,s=100,D =137
Forras: sajat szerkesztés

Az eddig bemutatott példdkban z =1 helyen ndvekvé volt az Gsszkoltség
fliggvény, ami annak koszonhetd, hogy K(z) kifejezés nagyobb sullyal szerepelt az
Osszegben. Ahogy a fentiekben lattuk, G(z) csokkend z = 1-ben, ezért ennek a tagnak
nagyobb stlyt adva ETC is csokkenhet z = 1-ben, igy lehet ezen a helyen a minimum. Az
5.1c. példaban ennek érdekében megndveltik a mindség-ellendrzés gyorsitdsanak

koltségét:

5.1c. példa Tekintsiik az 5.1a. példat a =09, b =1 és C = 20 mellett! A
figgvény menetét tekintve annyi valtozas tortént, hogy z = 1-hez kozeledve a

monotonitas tovabbra is csokkend marad, igy a minimum z = 1 helyen van. A mindség-
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ellendrzés sebességének novelése dragabb tehat annal, amennyit a vallalat megtakaritana a

gyorsabb munkavégzés kovetkeztében.

ETC (s.1c. példa)
210 /N
NN
190 \
180 \
170 \

\

0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 0,7 08 09 =z

160

5-12. abra Az 5.1c. példa dsszkoltség fiiggvényei
g(z)=Ce™?,C=20,a=09,h=1,b=1,s=100,D = 137
Forras: sajat szerkesztés

Ahogy azt a példak is érzékeltetik, az 0sszkdltség fliggvény minimuma a z,,q4, =
Z 2 Zmin Intervallumon elhelyezkedhet z,in, Zmax, Z=1—a helyeken, illetve a
Zmax > Z > 1 — a szakaszon. Amennyiben K (z) és G(z) monotonitasa ellentétes iranyt,
¢és G (z) annyira magas, hogy ETC nem linearis a z,,;, < z < (1 — a) intervallumon, ugy
ezen szakasz belsd pontja is lehet minimumpont. A minimumhely megtalalasara

alkalmazhatjuk az EOQ modellbél ismert (Hauck és Voros, 2015, 69. oldal) algoritmust.

522 A minéség-ellenorzési sebesség novelése egymastol fiiggetlen

ciklusokban

Az eddigiekhez képest ebben a szakaszban arra az esetre terjesztjik ki
vizsgalodasainkat, hogy mi torténik, ha az egymast kovetd készletezési periddusokban
eltéro lehet a selejtarany. Ez olyan ingadozdsokhoz is vezethet, hogy egyes ciklusokban

keletkezik hatralék, mig masokban nem.
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Készletszint
(x-D)O/x +
x-D vagy xpsz
vagy x-D,
£ Op:
o 1d6
O(D/x+p,-1)+
\ v J
O/x

5-13. abra Készletalakulasi diagram egymastol fiiggetlen ciklusokra, a masodik
periodusban magasabb selejtarannyal
Forras: Voros (2013) alapjan sajat szerkesztés

Az 5-13. 4bra egy olyan példat szemléltet, ahol az elsd ciklusban még alacsonyabb
volt a selejtardny, ezért nem fordult el6 hidny, a mdésodikban azonban olyan szintli
meghibdsodas tortént, hogy jelentés mennyiségli hatralék halmozodott fel. Ennek
megfeleléen a masodik periddus csak az atvizsgalasi idoszak végéig tart, vagyis rovidebb
az elsonél. Az éves készletezési 0sszkoltség meghatarozasahoz tehat a ciklushossz varhatd
értékével kell szamolnunk. Ehhez tudnunk kell, hogy egy periodus Q (1 — p)/D ideig tart,
ha nincs hiany, és Q /x ideig, ha van:

_(Q(1—=p)/D ha0<p=<(1-2)
CL(Q,Z)—{Q/X ha (L oy <» 1

A ciklushossz (CL) varhato értéke tehat:

ECL(Q, 2) =j ZQ( P)

0

P pydp + ] C fydp =

(1A -p)f@dp +z [, f(p)dp) =2-5(2) (5.12)
Egy évben tehat 1/ECL = D/QS(z) periodust feltételezink, ha S(z) > 0. S(z)
definicidja alapjan (ld. 4.5a) E(p) < 1 esetén pozitiv. Mindig teljesiil tehat a feltétel,
mivel ha a selejtarAny varhato értéke 100% lenne (E(p) = 1), akkor a vallalkozas
miikodésének nem lenne értelme. A készletezési és hatralék koltségek varhatd Osszege

egy ciklusban:
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1-z 1
ECC(Q,z) = J. HCC1(Q,z)f(p)dp + (HCC1(Q,z) + BCC2)f(p)dp =

0 1-z

_ @
=h - H(z), ahol

H@) = J, " @pz+ (L =pP = Df @)dp+2 [, (p+7G—1+p)) fR)dp  (5.13)

A fentiekbdl kovetkezden a készletezési 0sszkoltség varhatod értéke:

_ ND hQ?*H(z) | g(2)zQ\ _ N (sD | hQH(z)
ETC(Q,Z)—QS(Z)(S+ ) 4 1D )—S(Z)(Q + 221D +zg(z)), (5.14a)

igy a gazdasagos sorozatnagysag minden E(p) < 1-re

O = 22+ 5 (5.14b)

5.5. tétel Egymastol fiiggetlen ciklusokat feltételezve, az EPQ modellben tobb

elembdl all a gazdasagos sorozatnagysag, mint az EOQ modellben.

H(z)-t dsszehasonlitva az EOQ modellre érvényes értékével (1d. 4.7b egyenlet), az
EPQ-ra jellemz6 érték z egységgel kevesebb. EbbOl kovetkezéen (5.14b) miatt a
gazdasagos sorozatnagysag nagyobb az EPQ modellben, ami megfelel a szakirodalom

mindség-ellendrzés nélkiili EOQ és EPQ modelljeivel kapcsolatos megallapitasainak.

Az (5.14) felhasznalasaval a kovetkezd optimalizalasi problémahoz jutunk:

min, ETC(z)/N = (N2sDh\/H(z) + zg(2))/S(z) (5.15)

A zg(z) kifejezés z szerinti derivaltja (g(z) + zg,), ahol mivel g(z) csokkend,
ezért g, eldjele negativ, igy az Gsszeg is lehet negativ. A fentiekben vizsgalt fliggvények
koziil g(z) = C/z esetén a derivalt értéke nulla, ezért zg(z) konstans. Negativ a derivalt
eljele, ha g(z) = C/z? és pozitiv, ha g(z) = Ce . A masodik derivaltak alapjan elébbi

konvex csokkenést, mig utobbi konkav ndvekvést jelent z-ben.

5.6. tétel Fiiggetlen ciklusok esetén S(z) viselkedése megegyezik az EOQ
modellben (Hauck és Voros (2015) leirtakkal, H(z) tulajdonsigai azonban
eltérnek attol. A kezdeti értekek megegyeznek, a
0 <z < (1—a) intervallumon H(z) linearis, de az EOQ modellben novekvé,

mig az EPQ modellben csokkend. Az (1 —a) < z < 1 intervallumon mindkét
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esetben konvex a fiiggvény, EOQ-ra novekvé. A z = 1 helyen felvett érték az
EOQ modellben egységnyivel nagyobb, mivel a két fiiggvény értéke kozott z

egységnyi kiilonbség van.

5-4. tablazat S(z) és H(z) tulajdonsagai fiiggetlen ciklusok esetén
Forras: Hauck és Voros (2015), valamint sajat szamitas

S(z) H(z)- EOQ modell H(z)- EPQ modell
0<z<(1—-a) | konstans pozitiv, linearis névekvo; linearis csokkend;

éreke 1—E(P) | H(0) = E(1 — p)? H(0) = E(1 —p)?
(1—a)<z<1| konvex ndvekvd; | konvex névekvo; konvex;

s =1 H1) = (1+E@)+bE@)/h | HQ) =E®)(1+b/h)

Mivel H, = [%2p - Df(p)dp + [ (p +l@z-1+ p)) Fp)dp.  ezért
egyenletes eloszlas esetén H(z) linearis csokkené a z < (1 — a) intervallumon, ugyanis
H, =(a—1), ami a <1 miatt negativ. A fiiggvény konvex az (1—-a)<z<1
intervallumon, mivel H,, =z(1+b/h)-f(1—2)+(2b/h) fll_zf(p)dp > 0. Nem
allapithatunk meg az egész intervallumra jellemz6 monotonitasi iranyt, viszont z = 1-ben

a fliggvény novekvo, mivel H, (1) = E(p) + E(L +p)-b/h > 0.

H(@)  1a-0s H(2)
0,6 1

0,55 \\ 0.9
08
) \

05 07

045 N\ / 06 \\

\ /e

04 0,4 AN

0,35 \\ / 03 AN

05 N / 02 N\

1-a=0,9

0,1

0,25

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r 010203040506070809 1 z 010203040506070809 1

5-14. abra H(z) alakja egyenletes eloszlisraa = 0,5és a = 0,1 esetén (h =b =1)
Forras: sajat szerkesztés
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Az 5-14. abra egyenletes eloszlasra és két kiilonb6z6 a-ra mutatja be H(z) alakjat.
Lathatjuk, hogy a csokkenés a masodik intervallumra érve is folytatodik, majd a

minimumot elhagyva konvex mdédon névekszik.

5.7. tétel Az (5.15) optimalizalasi problémaban szerepld /H(z)/S(z) hanyados a
0<z<(1-—a) intervallumon csokkené; z =1 helyen novekvd, ha

b/(b + h) > E(p), és csokkené, ha b/(b + h) < E(p).

A \JH(2)/S(2) hanyados z szerinti derivaltjanak eléjelét (S(z) - H, — 2H(z) - S,)
eldjele hatarozza meg. Ha 0 < z < (1 — a), akkor mivel S, =0, S(z) >0 és H, <0,
ezért negativ eredményt kapunk, a hanyados tehat z-ben csokken. A z = 1 helyen tudjuk,
hogy S(1) =1, S,(1) =1, H(1) = (1 + b/R)E(p) ¢s H,(1) = E(p) + (b/R)E(1 + p).
Ebbél kovetkezéen S(z) - H, —2H(z) S, = —(1 + b/h)E(p) + b/h, ami pozitiv, tehat
a hanyados novekvé z = 1 helyen, ha b/(b + h) > E(p), és negativ, tehat csokkenést
tapasztalhatunk, ha b/(b + h) < E(p). Ez a tulajdonsdg megegyezik az 5.4. tételben

K (z) szorzatra tett megallapitassal.

5.8.tétel A 0 < z < (1 — a) intervallumon ETC(z) 6sszkoltség fiiggvény csokkend,
ha g(z)+zg,<0, és abban a ritka esetben novekvé, ha
—W(HZ/ Zx/ﬁ) <g(z)+zg, A z=1 helyen a fiiggvény csokkend, ha
b/(b+ h) <E(p). Ha b/(b+ h) > E(p), akkor a csokkenés feltétele:

9. < (J2sDh(E(p)(1 + b/h) — b/h)/2,\/E(p)(1 + b/h)).

Az 0Osszkoltség varhatd értékének minimumat keresve meghatarozzuk (5.15)
menetét. Az elsd derivalt az alabbi alakot 6lti:

0 (ETC/N)/0z =

{V2sDh(S H,/2VH — S,NH) + [(g(2) + 2g,)S — S,29(2)]}/S? (5.16)

Az 5.7. tétel alapjan a 0 <z < (1 —a) intervallumon az Osszeg els6 tagja
csokkend. A masodik tagban S, =0 és S(z) > 0 miatt g(z) + zg, dont az eldjelrél,
melynek viselkedését a fentickben mutattuk be. Osszességében megallapithatjuk, hogy a
0 <z < (1 — a) intervallumon az 6sszkoltség fliggvény csokkend, ha g(z) + zg, < 0.
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Nem minimum tehat a z = 0 pont, ahol a mindség-ellendrzés sebessége minden hataron
tal novelt. Novekedés is elképzelhetd ezen az intervallumon, ha g(z) +zg, > 0 (pl.
g(z) =Ce™?  fiiggvényt feltételezve) és  v2sDh  rendkivil  alacsony:
—V2sDh(H,/2VH) < g(2) + zg,.

A z =1 helyen (5.16) masodik tagja mindig negativ, mivel S(z) = S,(z) =1,
amibél (g(z) + zg,)S — S,zg(z) = g,, ami pedig definicié szerint negativ. (5.16) els6
tagja az 5.7. tétel alapjan szintén csokkend a z = 1 helyen, ha b/(b + h) < E(p). Ebben
az esetben tehat az Osszkoltség fiiggvény biztosan csokkend z = 1-ben, vagyis lehet
minimumhely. Ez azt jelenti, hogy a mindség-ellendrzés sebessége a napi kereslet
iitemével egyezik meg.

(5.16) els6 tagja pozitiv z = 1-ben, ha b/(b + h) > E(p), ezért az 6sszkoltség
lehet novekvd ezen a helyen. Tekintve, hogy a hiany fajlagos koltsége jellemzden
magasabb, mint a készlettartdsé, ezért b/(b+ h) > 0,5 redlis feltételezés. Az
egyenldtlenség masik oldalan all6 E(p) a selejtarany varhato értéke, igy jellemzden
kevesebb 0,5-nél. Egyenletes eloszlasnal példaul E(p) = a/2 és a < 1 miatt igaz ez az
allitas. Osszességében tehat b/(b + h) > E(p) teljesiilése a valdsziniibb. Ebben az
esetben (5.16) csokkend z = 1-ben, ha

9, < (2sDR(E(®)(1 + b/h) — b/h)/2/E(®)(1 + b/h)).

5.2a. példa Legyen g(z) = C/z?, b = 2h és a = 0,5. Salameh és Jaber (2000)
példajanak megfeleléen vV2sDh = 165,531 Az elézé egyenlétlenséget aktualizalva és
egyenletes selejteloszlast feltételezve, az 0sszkoltség figgvény csokkend z = 1-ben, ha
—2C < —119,5, azaz C > 59,75.

Az 5-15. abra bemutatja, hogy a mindség-ellendrzés novelésének magas koltsége
(C = 60) mellett a fiiggvény csokkend z = 1-ben, azaz a vallalatnak nem célszerli
gyorsitania az Aatvizsgalasi sebességet. A minimum értéke ETC(1) = 143,4N.
Amennyiben azonban olcsobban (C = 10) tudja megvalodsitani a gyorsitast, ugy az
Osszkoltség minimuma alacsonyabb z, azaz magasabb atvizsgalasi sebesség mellett all

eld. Esetiinkben z = 0,73-ban veszi fel a minimumot, ETC = 134,8N értékkel.
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5-15. abra Az 5.2a. példa osszkoltség fiiggvényei
g(2) =C/z%, g(Zmax) = 0, Zmax = 1, Zmin = 0.1,a = 0,5, b = 2h, s = 100, D = 137
Forras: sajat szerkesztés

5.2b. példa Legyen g(z) =5/z,a = 0,5, Zy, = 0,1, V2sDh = 165,53, h = 1,
by =1 és b, = 2! Az 5.7. tételnek megfeleléen ETC a 0 < z < (1 — a) intervallumon
csokkend, z = 1-ben pedig ndvekvé. A minimum ezért a 0,5 < z < 1 szakaszon talalhato.
Ahogy az az 5-16. abra is latszik, a hiany fajlagos koltségének emelése siirgeti a
minéségellendrzést, b; = 1 esetén ugyanis z = 0,8, mig b, = 2-re z = 0,69 a minimum
helye. A minimum értéke rendre 115,6/N és 123,3N.

ETC (5.2b. példa) ETC (5.2¢. példa)
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5-16. abra Az 5.2b. és az 5.2c. példa osszkoltség fiiggvényei
Forras: sajat szerkesztés
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5.2c. példa Legyen g(z) =5/z% a; =01, a, =0,8, Zym = 0,1, V2sDh =
165,53, h=1 és b=5! Az 57. tételnek megfeleléoen ETC a 0<z < (1-a)
intervallumon csokkend, z = 1-ben pedig névekvé. A minimum ezértaz (1—a) <z <1
szakaszon talalhato. Ahogy az az 5-16. abra lathato, a selejtarany varhato értékének

novekedése gyorsabb mindség-ellendrzésre készteti a céget, a, = 0,8 esetén ugyanis

ETC,p,(0,42) = 185,23N, mig a; = 0,1-re ETC,,,(0,92) = 56,8N.

Az 0Osszefliggd ¢és egymastol fliggetlen ciklusok Osszehasonlitasahoz Hauck és
Voros (2015) EOQ modellekre vonatkozo példajat oldjuk meg. Ez lehetové teszi, hogy
nemcsak a két rendszertipust, de az EOQ és az EPQ modellvaltozatok kiilonbségeit is

Ossze tudjuk vetni egymassal:

5.3. példa Legyen g(z) = 5/z%, a = 0,95, Zpin = 0,1, V2sDh = 165,53, h = 1,
b; = 1¢és b, = 5! A példat az 5-17. abra illusztralja.

ETC (6sszefiiggo ciklusok) ETC (fiiggetlen ciklusok)
410 P
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5-17. abra Az 5.3. példa dsszkoltség fiiggvényei
g(2) =C/z% g(Zmax) = 0, Zmax = 1, Zmin = 0,1,C =5,a = 0,95, s = 100, D = 137
Forrdas: sajat szerkesztés
Alacsony fajlagos hianykoltség esetén (b; = 1) az Osszefliggd és a fiiggetlen
ciklusokat bemutatd ETC gorbék alakja hasonlé. A minimum mindkét esetben z =1
helyen van, értéke 161,34N. A mindség-ellendrzés sebességét novelve — tehat a gérbén
jobbrol balra haladva — azonban jelentésen magasabb az dsszefiiggd ciklusokra vonatkozé

0sszkoltség. Ennek oka, hogy a selejt lehet6 legmagasabb aranya magas: a = 0,95.
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Amennyiben megnoveljilk a hatralék fajlagos koltségét (b, =5), Ggy az
optimumban is nagyobb eltérést tapasztalhatunk. Ismét az Osszefiiggd ciklusokra
vonatkozo Osszkoltség a magasabb ETC,,;,,(0,45) = 24,85N, melynek a helye az
egymastol fliggetlen ciklusokhoz képest magasabb z helyen van, ami lassabb mindség-
ellenérzést jelent. Ennek minimuma ugyanis ETC,,;,,(0,36) = 213,07N.

Az EOQ modell ugyanezen példara kapott eredményeit tekintve b; = 1 esetén
ugyanigy z = 1 helyen van a minimum. Osszefiiggd ciklusokra b, = 5 mellett nem
talaltunk nagy kiilonbséget, ugyanis z,,, = 0,53 vs. (0,45). Egymastol fliggetlen ciklusok
esetén jelentdsebb kiilonbség mutatkozik, az dsszkoltség fliggvény ugyanis a z,,, = 0,16
vs. (0,36) helyen, tehat joval gyorsabb mindség-ellendrzés mellett (x,,; = 856 Vs.
Xopt = 304) veszi fel minimumat. A fentiekben és a szakirodalomban megallapitottaknak
megfeleléen az EPQ modellben magasabb a gazdasdgos sorozatnagysdg. A b, =5
esetben Osszefliggd ciklusokat feltételezve 219 egység all az EOQ 148 darabos
sorozatnagysagaval szemben, mig egymadstol fiiggetlen ciklusokra kisebb a kiilonbség,
252 vs. 232 darab. Ahogy lattuk, nem allapithatunk meg hasonld szabalyszeriiséget

azonban a mindség-ellendrzés optimalis sebességére vonatkozdan.
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6 Osszegzés, tovabbfejlesztési
lehetoségek

Doktori disszertaciomban az ellatasi lancok szerepldinek készletgazdalkodéasaval
foglalkoztam, kiilonds hangsulyt fektetve a mindség ¢és a mindség-ellendrzés szerepére. A
bevezetésben bemutattam a véllalatok versenyprioritasi tényez6it, melyek koziil a
késobbiekben a mindséget emeltem ki. A mésodik fejezetben a mindség, a mindség-
ellendrzés, valamint a készletezés legfobb kérdéseit tekintettem at az ellatasi lancra, illetve
annak szerepldire vonatkozdéan. Nemcsak amellett érveltem, hogy a mindség minden
vallalat életében jelentds szerepet tolt be, de kifejtettem azt is, hogy az ellatasi lancok
egyik kozponti problémaja a készletgazdalkodas. Sem a tal sok, sem a tul kevés készlet
nem tesz jot az egyes vallalatok mikodésének, az ellatasi lanc egészében rdadasul
ostorcsapas-hatds is kialakulhat, mely a sziikséges készletszint pontatlan becslésének
tovagyliriizését jelenti, sulyos koltségeket €s termelési problémakat okozva ezzel.

A harmadik fejezetben attekintettem a készletgazdalkodas alapmodelljeit és
kiterjesztési irdnyzatait, nagy hangsulyt fektetve a mindséggel, valamint annak
ellendrzésével foglalkozé tanulmanyokra. Megallapitottam, hogy a készletgazdalkodasi
modellek jellemz6en a sorozatnagysagot tekintik dontési valtozonak. Ezzel szemben
fogalmaztam meg az els6 hipotézist, melynek értelmében a mindség-ellendrzés
sebességének optimalizalasa is egy jelentds eszkdz a vallalatok kezében. A harmadik
fejezet legfobb eredményeit Osszegzi az ebbdl kiinduld elsd tézis, melynek igazolasat a

tézis kimondasat kovetd bekezdésekben foglaltam 6ssze:

1. tézis A mindség-ellendrzés sebessége lehet dontési valtozo az ellatasi lanc
szerepléinek készletgazdalkodasi modelljeiben, és optimalis szintjének
valasztasa csokkentheti a készletezéssel kapcsolatos dsszkoltséget, valamint

novelheti az arbevételt is.
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A minéség-ellendrzés gyorsitasanak vannak ugyan technikai hatarai, ezeken beliil
azonban a vallalat szabadon mozoghat a megfeleld6 mértékli kapacitasok
hozzéarendelésével. A kapacitds esetleges ndvelése torténhet 1 technoldgia
bevezetésével, tilora, harmadik miiszak vagy kiilsé segitség alkalmazasaval.

A gyorsabb mindség-ellendrzés tObb mindség-ellendrzési koltséggel jar ugyan,
hatralék nélkiili esetben csokkenti azonban a készlettartasi koltségeket, mivel a
hibas termékek gyorsabban tavoznak a rendszerbdl. Hatralék keletkezése esetén
csokkenti a hatralék atlagos szintjét, igy az azzal jarod koltségeket. Rovidiilnek
ugyanakkor a készletezési ciklusok, igy adott idészak alatt tobb ciklus, emiatt tobb
sorozatkezdési koltség meriil fel. Magasabb fogyasztd-kiszolgalasi szint érhetd el
a sebesség novelésével, ami magasabb arbevételt eredményez. A mindség-
ellenérzés sebességét dontési valtozonak tekintd koltségminimalizalasi és

profitmaximalizalasi feladatot is megfogalmazhatunk tehat.

A negyedik fejezetben Hauck és Voros (2015) hibas termékek el6fordulasat
megenged6 EOQ modellekkel kapcsolatos vizsgalodasait mutattam be, melynek a
szakirodalomban fellelheté munkékhoz képest jelentds ujitasa, hogy a mindség-ellendrzési
sebesség dontési valtozd. Emellett kevés modellre jellemzd, hogy nem tervezett hatralék
keletkezhet, az egymast kovetd készletezési periodusok pedig lehetnek egyméstol
fiiggetlenek vagy Osszefliggdek. A Voros (2013) altal bevezetett csoportositas 1ényege,
hogy 0Osszefiiggd ciklusok esetén a rendszer az elsd periddusban felvesz egy véletlen
selejtaranynak megfeleld allapotot, amely a kovetkezd ciklusokban ismétlddik, fiiggetlen
ciklusok esetén azonban minden peridodus végeztével olyan Uj peridodus kezdddik, mely az
el6zotol fiiggetlen allapotba keriil. Mindkét modelltipusra kétvaltozos optimalizalasi
problémat mutattunk be, a sorozatnagysdg mellett a mindség-ellendrzési sebesség
optimalis szintjét is meghatarozva. A mindség-ellendrzési sebesség 3.2. szakaszban
bemutatott komplex hatdsmechanizmusai az optimalizalas soran is megmutatkoztak. A
negyedik fejezet tobb tételt és egy algoritmust tartalmaz annak érdekében, hogy altalanos
megoldast lehessen adni a problémara.

A bemutatott numerikus példak szintén alatamasztottadk, hogy az optimalis
mindség-ellendrzési sebességre jelentds hatassal van a selejtarany eloszldsa, valamint a

fajlagos készlettartasi ¢és hatralék koltségek egymashoz vald viszonya. Lényeges
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megallapitas, hogy a hatralék fajlagos koltségének emelkedése az atvizsgalas gyorsitasat
teszi célszeriivé. A sebesség novelésének kdszonhetden ritkabban fordul eld nem tervezett
hiany, a rendszer igy rugalmasabba is valik.

Az otodik fejezetben olyan Economic Production Quantity (EPQ) modelleket
irtam fel, melyek figyelembe veszik, hogy eladas el6tt minden egyes terméket at kell
vizsgalnia a vallalatnak, hogy azok megfelelnek-e a mindségi elvardsoknak vagy sem.
Mivel a vallalat maga gyartja a termékeket, ezért az eredmények értelmezésekor
figyelemmel kell kisérni a mindség-ellendrzési sebesség és a termelési rata viszonyat.
Kiegyensulyozott termelési sort feltételezve az atvizsgalds sebessége megegyezik a
termelési rataval, igy az optimalis mindség-ellenérzési sebességre tett megallapitasok a
termelés sebességére is érvényesek. Mas esetben a mindség-ellendrzés ndvelésének akkor
van értelme, ha az sziikk keresztmetszetként van jelen a folyamatban. Amennyiben a
termelési rata a szilk keresztmetszet, ugy az eredmények a termelés sebességére
vonatkoznak.

A rendszer viselkedésének két tipusat kiillonboztettem meg aszerint, hogy minden
keresletet ki tud-e elégiteni a vallalat vagy sem. Amennyiben az adott napon talalt jo
mindségli termékek szdma meghaladja a napi keresletet, igy nem keletkezik hidny. Ebben
az esetben a mindség-ellendrzés sebességét akkor lehet érdemes novelni, ha a selejtarany
eléri az Otven szézalékot. Hatralék keletkezése esetén a sebesség ndvelése csokkenti a
hatralék atlagos szintjét, a készleten tartdsi koltségeket nem befolydsolja, ugyanakkor
noveli a sorozatkezdések szamat. A selejtarany valoszinliségi valtozo, amely meghatarozo
hatassal van arra, hogy keletkezik-e hatralék, és milyen mértékben. A vallalat ugyanezt a
mindség-ellendrzési sebesség (termelési rata) megfeleld valtoztatasaval tudja befolyasolni.

A jelenséget a sebességvaltoztatas koltségének harom kiilonb6z6 konvex csokkend
fliggvénye mellett vizsgéltam. A készletezéssel kapcsolatos Osszkoltség minimumat
minden esetben a sorozatnagysag ¢és az atvizsgalasi sebesség dontési valtozok mentén
hataroztam meg. Kitértem arra is, hogyan hatnak az Osszkoltség fliggvényre olyan
paraméterek, mint a selejtarany maximalisan elérhetd értéke, valamint a hidny fajlagos
koltsége. Ahogy az EOQ modellben, itt is megallapitast nyert, hogy a hiany fajlagos
koltségének emelése kiilonosen siirgeti az atvizsgalast. Az EOQ modellhez képest a
gazdasagos sorozatnagysag magasabb lett, a mindség-ellendrzési sebesség optimalis

szintje azonban hol magasabb, hol alacsonyabb értéket mutatott.
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Az elemzést Osszefiiggd €s egymastol fiiggetlen ciklusokra is elvégeztem. EIobbi
azt jelenti, hogy a rendszer minden egyes peridodusban olyan selejtaranyt és modelltipust
mutat, ahogy az az elsében kialakult. Osszehasonlitottam ezt azzal az esettel, amelyben
minden periddus végén az el6zo6tdl fiiggetlen allapot all eld. Jelentds kiilonbségeket akkor

tapasztaltam, amikor magas volt a hatralék fajlagos koltsége.

A negyedik és 6todik fejezet egyiittesen tdmasztjak ald a kovetkezd harom tézisben

foglaltakat:

2. tézis Az optimalis mindség-ellendrzési sebességre jelentds hatassal van a
selejtarany eloszlasa, valamint a fajlagos készlettartasi és hatralék

koltségek egymashoz valo viszonya.

Az EOQ ¢és EPQ modellben definialt 0sszkoltség fliggvények tagjai egyenként
fliggnek a selejtarany eloszlasatol, ezért az allitas elsd fele definiciobol kovetkezik.
Az EOQ modellre vonatkozdan a 4-12. dbra bemutatja, hogy a selejtarany pozitiv
valoszintiség mellett felvehetd legmagasabb értéke jelentés mértékben befolyasolja
az 0Osszkoltség fiiggvény alakjat, ezen keresztil pedig az optimdlis mindség-
ellendrzési sebességet. Az 5-16. abra EPQ modell esetére szemlélteti a jelenséget.
Az allitas masodik fele és a tézis egésze EOQ modellek esetén a 4.3. és 4.6., EPQ
modellekre pedig az 5.4. és 5.7. tételekbdl kovetkezik. Ezek ugyanis olyan
Osszefiiggéseket fogalmaznak meg, amelyekben az Osszkoltség fliggvény egy
meghatdroz6 tagjanak tulajdonsdgai a selejtarany varhato értékének, valamint a
fajlagos készlettartasi €és hatralék koltségek egymashoz valo viszonyatol fiiggnek.
Az 0sszkoltség fliggvényben pedig a mindség-ellendrzés sebessége fliggetlen

valtozo.

3. tézis Amennyiben a mindség-ellenérzés nincs olyan gyors, hogy
megakadalyozza a hatralék keletkezését, ugy a hatralék magas fajlagos
koltsége a minéség-ellendrzési sebesség novelésére osztonoz. Mindez EOQ
és EPQ modellekben, azaz kereskedd és a termelé vallalatokra egyarant

igaz.
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Az els6 tézis tanulsagainak megfeleléen mind az EOQ, mind az EPQ modellben
felirt készletezéssel kapcsolatos 0sszkoltség fliggvénynek dontési valtozdja a
mindség-ellendrzés sebessége. Ha a mindség-ellendrzés elég gyors ahhoz, hogy ne
keletkezzen hatralék, Ggy az 0sszkoltség szempontjabol nincs jelentdsége a
hatralék fajlagos koltségének, mivel az nem meriil fel. Amennyiben azonban
keletkezik hatralék, ugy minél magasabb annak fajlagos koltsége, anndl inkabb
érdekelt a vallalat abban, hogy az minél kevesebb elem utdn meriiljon fel. A
mindség-ellendrzés sebességének novelése pedig csokkenti a hatralék atlagos
szintjét. A jelenséget példakkal is illusztraltuk az EOQ ¢és EPQ modellek

Osszefliggd, valamint egymastol fiiggetlen ciklusai esetére egyarant.

4. tézis A minodség-ellenorzést figyelembe vevo készletgazdalkodasi modellek
koziil az Economic Production Quantity modellben nagyobb a gazdasagos
sorozatnagysag, mint az Economic Order Quantity modellben, akar

egymassal osszefiiggo, akar fiiggetlen ciklusokat feltételeziink.

A negyedik tézis az 5.2. és 5.5. tételek Osszefoglalasa. Mindkét modell (EOQ és
EPQ) mindkét valtozataban (egymassal Osszefiiggd ¢és egymastol fliggetlen

ciklusok) a gazdasagos sorozatnagysag a Wilson-formula modositott alakja.

Osszefiiggd ciklusok esetén a modosité faktor a /S(z)/(H(2) + B(2)) szorzo,
melyben S(z) és B(z) megegyeznek az EOQ és EPQ modellekben. Az eltérés
H(z) értékébdl adodik, amely az EPQ modellben alacsonyabb. Mivel H(z) a
modositd tényezd nevezdjében van, ezért az EPQ modellben magasabb a
sorozatnagysag.

Egymastol fliggetlen ciklusok esetén a modositd faktor \/1/T(Z), ahol H(z)
értéke az EOQ modellben magasabb. A Wilson-formulat ennek megfeleléen az
EOQ modellben kisebb szorzé modositja, vagyis az EPQ modellben nagyobb a

gazdasagos sorozatnagysag.

Mivel a mindség-ellendrzés sebességének valtoztathatosdga 1) eredmény az
irodalomban, ezért jelentés tovabbi kutatasra van lehet6ség. Ertekezésem zarasaként

ezekre is megfogalmazok néhany javaslatot. A negyedik és 6todik fejezetek EOQ és EPQ
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6. Osszegzés, tovabbfejlesztési lehetdségek

modelljeiben a selejt egyszerre, az atvizsgalasi periddus végén hagyta el a rendszert.
Szamos példat emlithetiink a gyakorlatbol arra az esetre is, hogy a hibas termékek
folyamatosan tavoznak a raktarbol. Erdemes lehet az igy kapott eredményeket 6sszevetni
a dolgozatban targyalt EOQ ¢s EPQ modellekkel, és megvizsgalni, hogy milyen feltételek
mellett célszerli egyszerre, illetve folyamatosan eltavolitani a selejtet.

Az értekezésben nem foglalkoztam részletesen a hibas termékek javitasanak,
illetve Gjrahasznositasanak lehetoségével. Ez a kérdéskor a fenntarthatésag szempontjabol
is relevans, rdadasul Andriolo et al. (2014) attekintd munkaja elséként emliti a jovobeli
kutatasi ajanlasok kozott. A mindségi problémas termékeket értékesitheti alacsonyabb
aron a vallalat. Emellett elképzelhetd, hogy eleve két kiilonb6z6 mindségli terméket gyart,
melyek kozil a jobb mindségii elrontasa nemcsak selejtet jelenthet, hanem azt is, hogy az
alacsonyabb min6ségi kategoriaba keriil a késztermék. El6allitasi koltsége igy magasabb,
mintha eredetileg is masodik kategoriaként kezdték volna el gyartani, de legaldbb
értékesiteni tudja a vallalat. A készletalakulési diagramok felrajzolasahoz alkalmazhatunk
a reverz logisztikabol ismert moddszereket, nevezetesen a tobb raktarban torténd
abrazolast. A két kiilonb6zé mindséget jelentd kategoriat felfoghatjuk ugy is, hogy a
magasabb szintli az Ujonnan gyartott, mig az alacsonyabb szintli az ujrahasznositott
termék (pl. papir, gongyodlegek, konténerek).

Erdekes lehet megvizsgalni az értekezésben targyalt probléma kiilonboz6
véltozatait a selejtarany kiillonbozd eloszlasai mellett. A valdsdgban a kereslet sem
konstans, feltételezhetjiik valamilyen eloszlasat, illetve fligghet a kereslet a termék

mindségetol, eldallitasi koltsegeitdl is.
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