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Osszefoglaléds

A készletezési modellek fontos szerepet jatszanak a
gazdalkodasban. A cikkiink célja egy lehetséges modszertani
utat mutatni ahhoz, hogy az alap determinisztikus EOQ modell
altal leirt folyamat vizualizaciobdl kiindulva hogyan épithetd fel,
érthet6 meg, és vezethet6 be egy sztochasztikus elemekkel
rendelkez6 modell, illetve hogyan értheté az meg szimulacio
altal.

A bemutatott mddszertan kihasznalja a GeoGebra dinamikus
matematikai szoftver lehetdségeit, ilyen médon nem csak az
oktatasban jatszik fontos szerepet, hanem szimulaciok
elkészitésével ipari felhasznaldk is tudjak alkalmazni, ezért
beépithetb a vallalati irdnyitasi rendszeriikbe.

Cikkiinkben ezt a tanitasi/ tanulasi utat bekapcsoljuk az EduBase
altal biztositott tj generacios oktatasi platformba.

Abstract

Stock models play an important role in economics. The aim of
our paper is to give a methodology which uses visualization to
lead the students from a deterministic EOQ model to a stochastic
model, based also on simulation.

The methodology presented exploits the possibilities of the
Geogebra dynamic software. This software can be used not only
for teaching and learning but also for industrial and management
purposes because it can be integrated into corporate
management systems.

In this article, we will integrate this teaching/learning pathway into
the new generation of educational platform provided by
EduBase.

1. Bevezetés

A készletezési modellek a kbzgazdasz, logisztikai mérnok, miszaki menedzser képzes
mindegyikében megjelennek mind az alap, mind a mesterképzésben. Ezeket altaldban nem a
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modszertani alapozé matematikai kurzusok targyaljak, hanem mar az ezekre az alapokra épit6é
szakmai targyak. A matematikai gondolkodas kialakitasaban fontos szerepet jatszik az intuicio és
az algoritmikus szemlélet. Az intuitiv tanulasnak szerepe van a megértésben és elsajatitasban, az
algoritmizalas pedig, a megértéstél a ,megteremtéshez” vezetd utat adhatja meg.

A dolgozatunkban bemutatott modszer hatterét a kovetkezé feltételek biztositjak:

e akllénb6zd digitalis, mobil eszkdzdok altalanos elterjedése,

e atudastarakhoz és adatokhoz valo széleskorl hozzaférés,

e azingyenesen elérhetd dinamikus matematikai szoftverek megjelenése.

Az online hasznalhaté modszertanok bevezetéséhez az u.n. pandémia is hozzajarult. Ennek
kdszonhetben kialakultak kooperativ, egymast segit6, tanito, fejleszt6é tanari kozosségek.
Ugyanakkor a hirtelen online oktatasra valé atallasra még nem voltak egyaltalan felkészulve a
tanarok, ezekrél a problémakrol szamtalan cikk sziletett. Ezek kozil kiemeljlk Rapanta és
munkatarsai friss cikkét [9].

Az oktatas radikalis valtozasa és maganak a valtozas szukségszerliségének a megtapasztalasa Uj
modszertanok bevezetésere 0sztondzte a tanarokat. A valtozasok jellemzéen nem tudtak az egész
oktatasi rendszerben sem horizontalisan — teruletileg, sem és vertikalisan - id6ben az egyes képzési
szinteken ugyanolyan Gtemben végbemenni, de lokalisan kezdenek terjedni és az igy kialakult
kisebb k6zOsségek dsszekapcsolasa lehetne egy hatékony mddja ezeknek a mddszereknek a még
gyorsabb terjedésére.

Egyre inkabb az a torekvés, hogy a hallgatdk alkalmazott tudasra, innovativ gondolkodasra legyenek
nevelve. Ez az irany egyre markansabban kovetel helyet maganak az oktatasban.

A fiatalok tobbsége nem konyvet akar olvasni, hanem kihivasokkal talalkozni, kivancsisaga,
érdeklédése sokkal praktikusabba valt. Ez a generacié hamarabb akarja kiprébalni, megtapasztaini,
mire képes. A szinte hatartalanna kiszélesedett és egyre gyorsabban valtozé vilagban fenntartani
és értelmes célokra fokuszalni a figyelmiket egyre nehezebb. A megszerzett tudasukrél pedig
azonnali visszajelzést szeretnének kapni ugyanugy, mint az online jatékaikban. Nem titkolt cél az
sem, hogy tudasukat minél hamarabb akarjak munkahelyeken, akar mar a dualis képzés soran
kamatoztatni.

Hertel és Millis [7] mar joval korabban, 2002-ben felismerték, hogy hogyan lehet, és mennyire fontos
behozni az oktatasba a valdés problémakat, kihangsulyozva azt, hogy a szimulaciok képesek
athidalni a szakadékot az elmélet és az alkalmazas kozott, azzal a céllal, hogy a hallgatok ez altal
jobban megértsék a kett6 kapcsolatat. Torekedni kell olyan modelleket épiteni, amelyekbdl
szimulalva egyre jobban kdzelitjuk a valoés adatokat.

Bransford, Brown, és Cocking 2000-ben [2] olyan pedagdgiai eljarasokat dolgoztak ki, amelyek a
szimulaciokbdl valé tanulasra vonatkoznak, kiemelve, hogy ez a szakért6i rutin, amire igy szert
tesznek, tovabbfejlesztheté rugalmasan adaptaldodo tudassa. Ez azt jelenti, hogy a hallgatok azt is
megtanuljdk, hogyan vigyék at a tudast, és hogyan alkalmazzak ujabb problémakra, kisérletek
alapjan, hogyan tudnak modelleket alkotni, az eredményekbdl, hogyan tudnak kovetkeztetéseket
levonni.

Shute és Glaser [10] tanulmanyukban bemutattak, hogy azok a hallgatok, akiknek oktatdsaban a
szimulacidk helyet kaptak, sokkal hamarabb sajatitottak el az elméleti tananyagokat is, mint akik
esetében ezt nem tették. Ugyanakkor De Jong [6] cikkébdl kiderul, hogy szimulacios tanitas esetén
kiemelked&en fontos szerepe van a tanarnak vagy az online platformnak, amin keresztil ez az
oktatas zajlik, aki/ ami tdmogatja a szimulacidk kielemzését. Porter 2004-es [8] cikkében ramutat
arra, hogy a kbzgazdasagi szaktantargyak esetében, milyen fontos szerepet jatszik a szimulacio, és
ennek alapja a matematikai modellezés.




Készletezési modellek oktatdsa GeoGebraban

2. A hasznalt eszkoztarak bemutatasa

Az itt bemutatott alap EOQ modellek megértésére és elsajatitasara, két fontos eszkoztarat
hasznaltunk. A vellik végzett munkat és annak tanulsagait ismertetjik a jelen cikklinkben.

2.1. GeoGebra” dinamikus matematikai szoftver

Az egyik eszkdztdar a GeoGebra dinamikus matematikai szoftver, https://www.geogebra.org/
amellyel 1épésrdl lépésre épithetd fel, tehetd lathatova egy-egy gyakorlati probléma matematikai
absztrakcidja. A szemléltetést el8segiti, hogy a paraméterek értékei egy-egy csuszka altal
valtoztathatok. A csuszka megadasakor meg kell adnunk azt az intervallumot, ahonnan a paraméter
az értékeit veheti. Ez azon tul, hogy valtoztatasukkal vizsgalhatjuk hatasukat arra a problémara,
folyamatra, célfiiggvényre, ami éppen a vizsgalatunk targya, alkalmassa teszi korlatozé feltételek
beépitésére a modelliinkbe.

Ezek a csuszkak adjak meg a hallgato vagy alkalmazé szakember és a modell vagy folyamat kozti
interakcio lehetéségét. El6szor a GeoGebra elére elkészitett modelljeivel ismerkedhetnek meg
kisérletezéssel, majd egy- egy Ujabb paraméter valtozasanak beiktathatéva tételével a hallgatok
maguk is tovabbfejleszthetik a GeoGebraban 1évé modelleket. igy a GeoGebra egy fontos
konstruktiv fogalomalkotas modjanak eszkdze lesz. Masrészt, fontos eszkdzt ad a szimulaciékhoz.
Ezt bévebben a kdvetkezd rész masodik fejezetében fogjuk kifejteni.

A hallgatok azért tudnak eredményesen tanulni a szimulacidk beiktatasaval, mert aktivak maradnak,
kivancsian varjak a szimulaciok eredményeit. Nagyon fontos az eredmények kozos kielemezése, az
oktatéval egyutt atgondolva, levonva a hasznos konkluzidkat. Sok kutatas bizonyitja, hogy a
szamitogépes szimulacio hatassal van a megértésre és a fogalmak rogzitésére. Ehhez
kapcsoléddéan példaul a Choudhary, F. és Javed, T. 2021-es [5] olyan kisérleteket végeztek,
amelyek soran a 100 résztvevé diakot, akik részt vettek a kisérletben, két csoportba osztottak. Az
egyik csoport klasszikus modszerrel valoé tanitdsnak volt kitéve a masik csoport pedig egy
szimulaciéval alatamasztott oktatasnak. Az eredményeiket tesztelték és azt kaptak, hogy 0.05
szignifikancia szinten, a szimulaciéval oktatottak eredményei meghaladtak a szokvanyos oktatasban
résztvevoket.

2.2. EduBase

A masik eszkdz, amihez kotédik a jelen cikkiink az EduBase T, amely egy olyan interaktiv fellletet
biztosit, ahol a hallgat6 tesztelheti interaktivan a tudasat, folyamatos visszajelzéseket kapva. A
tanar, aki az oktatd fellletet kezeli, figyelemmel tudja kisérni a rabizott hallgaték aktivitasat és
haladasat, mennyire vannak felkészilve a szamonkérésekre, hol szoktak elakadni. Meglatasunk
szerint az Edubase egy olyan platformot tud biztositani, ahol a didkok 6nalléan is tanulhatnak vagy
gyakorolhatnak, személyre szabott ismétlési lehet6ségekkel. Azt varjuk, hogy a platform
hasznalataval illetve az Uj oktatasmodszertan bevezetésével az oktatas hatékonyabba valik, ezaltal
csOkkenthetd a hallgatdék lemorzsolédasa, hiszen a platformon keresztll a hallgatdk visszajelzést
kapnak tudas szintjukrél.

3. EOQ Modellek a determinisztikus esettél a sztochasztikus elemeket
tartalmazé esetig

Ez a fejezet tartalmazza az EOQ alapmodell felépitését, figyelembe véve a folyamatot befolyasolo
determinisztikus tényezdk szerepét. Majd a modellt tovabbfejlesztjik 0gy, hogy bizonytalan
tényezdket is figyelembe vesszik.

* https://www.geogebra.org/
T https://www.edubase.net/
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3.1 Az EOQ (Economic Order Quantity) determinisztikus modell — az alapprobléma
megfogalmazasa

Az EOQ modell kifejezést az optimalis rendelési tételnagysag meghatarozasara felépitett
modellre hasznaljuk.
Az EOQ alapmodellje a kdvetkezd alapfeltételezésekbdl indul ki [12]:

o Afelhasznalas egy T hosszusagu intervallum alatt egyenletes és allandé rataju. T-t (altalaban
1 évnek tekintjik). Ha D-vel (Demand) jeldljuk az egy id6egységre jutd keresletet, akkor
barmely t hosszusagu id8intervallumban id6egységekben a keresletet D,-vel jeldltuk.

o Haegy g (quantity) egységi rendelést feladunk akkor egy K nagysagu rendelési és szallitasi
koltség keletkezik.

o Az utanpdtlasi idd (rendelés és teljesités kdzt eltelt idd) minden rendelés esetén 0.

Hianyt nem engediink meg.

o A készlettartas koltségét (holding cost) egységnyi termékre és egy idéegységre, jeldljukh-
val!

e A célunk az 8sszkdltség (Total Cost) TC(q) fuggvény minimalizalasa, és ezaltal, az optimalis
rendelési tétel nagysaga (q) meghatarozasa, vele egyutt pedig az is, mikor térténjen a

rendelés.
A matematikanak mar nem, de a kézgazdasagtannak célja tovabb elemezni, milyen tovabbi elemeire
bonthatok ezek a koltségtipusok, ill. az, hogy egy felmerildé koltséget miért épp abba a

koltségtipusba sorolja.

Az alabbi dsszefliggés az optimalizalando (itt ez koltség minimalizalast jelent) egyvaltozés
Osszkoltség-fliggvényt adja meg.

K-D h-
TC(q)="+p-D+7 1)

ahol p az 1 db-ra vonatkozo ar és D a kereslet.

Vegyuk észre, hogy egyetemi tanulmanyaink alatt, az alapoz6 matematika kurzusokon a
kovetkezé formaban adtunk és kaptunk egy figgvényt vizsgalatra, ami teljesen analég a fenti
feladattal:
3x

5
f(x)=;+4+ )

Az itt bevezetett mddszertan tébb megismerési szintbél all:

o Elsé szint: Tudatositani, hogy mely betiik jeléinek valtozokat és mely betlik jeldinek
paramétereket.

e Masodik szint: A matematikai probléma fdlirdsa, az 6sszkodltséget befolyasold tagok
beazonositdsa, megnevezése és annak felirasa, hogyan fligg az adott kdltség a rendelési
tétel nagysagatol.

o Harmadik szint: Megoldasi készség kialakitasa. Didaktikai szempontbdl érdemes 1-2
feladatot kézzel, szamolégéppel megoldani, végiggondolni és a levezetett képletek
alkalmazasaval kiszamolni.

A cél az alapdsszefliggések rogzitése: a készlettartdsi koltség egyenesen aranyos a
rendelési tétel nagysagaval, a rendelési 6sszkoltség forditottan aranyos a rendelési tétel
nagysagaval, a beszerzési koltség pedig nem fligg a rendelési tétel nagysagatol.

e Negyedik szint: Flggvény abrazoldsa. GeoGebraban rogzitett paraméterek mellett
szemléltetés alapjan félismerni az optimalis (minimalis) kdltséget, optimalis rendelési idoket
€s mennyiségeket, visszaigazolni a képlettel meghatarozottakat.

e Otédik szint: Hatasvizsgalat. Hogyan hat a paraméterek megvaltoztatasa a megoldasra.
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3.2 Szoveges feladat az EOQ modell alapfeladatara az EduBase-ben

Tekintslink a kdvetkezd alapfeladatot [12] konyv, 771. oldalardl:

A Braneast Airlines 500 db hatsélampat hasznal évente. Minden alkalommal, amikor
hatsélampat rendelnek, 5% rendelési kéltség meriil fel. A lampa 40 centbe kertil és a készlettartasi
kéltség 8 cent/lampa/év. Tegylik fel, hogy a kereslet allandoé rataja és a hiany nem megengedett. Mi
az optimalis rendelési tételnagysag? Hany rendelést kell feladni eqy évben? Mennyi idé telik el két
rendelés k6zo6tt?

Konkrét szamokkal konnyebb kovetni az 6sszkoltség nagysagat befolyasolé harom tagot:
hogyan valtozik a beszerzési koltség, a rendelési és a készlettartasi koltség attol fliggéen, mekkora
a rendelési tétel nagysaga. A készlettartas 6sszkoltségének meghatarozasa indokolja a fiirészfog
abra, lasd (6. abra), amelyben a vizszintes tengelyen a vizsgalat kezdetétdl eltelt idét abrazoljuk év
mértékegységben mérve, a fliggbleges tengelyen pedig a rendelési tétel nagysagat (q).

A tanulasi folyamat tamogatasara az EduBase platformot hasznaltuk. Erre valo belépési lap a
(2. abra) —n lathatd. A konferencia résztvevdi, akar QR koddal is beléphettek, lasd (1. abra).

Az alapfeladat és annak paraméterezett valtozata az Edubase Uj generacidés oktatasi
platformon lett megszerkesztve, ez a 3. abran lathaté.

A MAFIOK 23 konferenciara létrehoztunk egy teszt csoportot. Két feladatbdl allé teszt
talalhaté benne, amit barki ki tud télteni, lasd (3. abra).

A csoporthoz csatlakozni az alabbi linken, vagy QR koéddal Iehet:
https://www.edubase.net/coupon/V7¢j36uh1Y93mQ3u

1. abra A csoport QR kodja

A platform elsé latogatasakor természetesen kér regisztraciét, felhasznaldnévvel. E nélkil a
hallgatoi tevékenységek kovetése, értékelése sem lenne lehetséges. (Aki tesztelni szeretné csak a
rendszert, ismerkedni a felllettel, valaszthat maganak olyan felhasznalénevet, ami alapjan nem

& EDUBASE

EduBase bejelentkezés

gézni szeretnél, kérjiik [épj 3t a hivatalos vizsga bejelentkezés feliiletiinkre
egy 8 szambol &ll6 kédod, hasznéld a PIN kéd oldalt a gyors vizsga indi

0

=) Belépés az EduBase rendszerébe s

Szeretnék “regisztralni! - Elfelejtettem a 9 felhasznalénevemet és/vagy jelszavamat!

2. &bra Az EduBase platform bejelentkezési fellilete
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A Braneast Airlines {D}00 db héatsélampat hasznal évente. Minden alkalommal, amikor hatsélampéat rendelnek, (K} § rendelési
koltség mertil fel. A lampa {p} centbe keriil, és a készlettartasi koltség {h} cent/lampa/év. Tegyiik fel, hogy a kereslet alland6 rataja
és a hiany nem megengedett.

Mekkora az optimalis rendelési tételnagysag? Valaszat egészre kerekitve adja meg!

Mennyi id6 telik el a rendelések kozott? Valaszat évben, két tizedesjegy pontossaggal adja meg!
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3. abra A 2 db EOQ alapfeladat szévege az EduBase-ben szerkesztli nézetben
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A Braneast Airlines 500 db hatsélampat hasznal évente. Minden alkalommal, amikor hatsélampéat rendelnek, 5§ rendelési
koltség merdl fel. A lampa 53 centbe kerill, és a készlettartasi koltség 12 cent/lampa/év. Tegylk fel, hogy a kereslet
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4. abra A paraméterezett készletezési teszt feladat

Ha a hallgato otthonosan mozog a jeldlések és jelentésuk kdzott gyorsan észreveszi, hogy a
rendelési tétel nagysaga (q) az dsszkoltség fliggveny egyetlen valtozoéja, a tobbi betl a feladatot
meghatarozd paraméterek. A rendelési koltség nevezéjében szerepel, a készlettartasi koltség
szamlalojaban, a tekintett id6szakra vonatkoz6 beszerzési koltség ebben az esetben nem fligg a
rendelési tétel nagysagatol. Az optimalis megoldas:

Jovt — 2KD

h
(2)

Amennyiben nem tudja megoldani a feladatot, beléphet a megadott linken, a GeoGebraban
szerkesztett vilagba, amit a kdvetkezd részben ismertetink.
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3.3 A GeoGebra modell, a vizualizacié indokoltsaga és a benne rejlé leheté6ségek

Nézzik el6szér, hogy a GeoGebra hasznalata, milyen problémakat vet fel! Ehhez a GeoGebra
tananyag online elérése https://www.geogebra.org/classic/wz7yfvagx, ami a tesztlink kitoltésében
segitséglnkre lehet.

Ha mas betliket hasznalnak az egyes paraméterek jeldlésére, mar ujra at kell gondolni a
feladatunkban szereplé 3 paraméter tartalmat. Matematikai kurzusokon és a matematikai
szoftverekben a valtozok alapértelmezett jeldlése: x, majd y, majd z, ennél tdbb valtozé esetén Ujra
az x, de mar indexezett alakjait hasznaljuk. Ebben a feladatban hany valtozé van és melyik betit is
kellene atnevezni x-re? (Ez a kulcs lépés a GeoGebra modellhez.)

A bemutatott példaban is rendkivil fontos, hogy melyek a paraméterek, hany valtozénk van
€s mi az analizislink célja. A bonyolult és elvont formalizmust, az elmélet tanulasat felvaltja a
tapasztalat, a kisérletezés. A modellek épitése elemi dsszetevGibél kis 1épésenként tart az egyre
komplexebb rendszerek szimulaciéja felé.

Fontos feladatnak tekintjik a rutint, ami a kizardlagos képlettar hasznalatbdl adédik, intuitiv,
valos tudassa alakitani, amelyben a fogalmakat értik és érzékelik a hallgatok.

A targyalt esetben épitsiik egyltt fel a modellt! Ha a D,p, h, K paraméterekre csuszkakat
definialunk, vagyis olyan intervallumokat adunk meg, ahonnan értékeiket felvehetik, akkor barmelyik
szamolasi feladatra ezek beallitdsaval megkapjuk a modellt és vele az optimalis megoldast is.

A fuggvény valtozojara (itt q) bevezetiink egy csuszkat, utana egy TesztPontot (q, TC(q))
koordinatakkal. A pont nyomvonalat kirajzoltatjuk. Ha a g csuszkat animaljuk, akkor ez a TesztPont,
mint futépont felrajzolja az dsszkodltség fliggvény grafikonjat, ahogyan ezt az (5. abra) mutatja.

Ehhez a legfontosabb a fliggvény és grafikonja fogalmanak készségszintli ismerete. A tanulok,
a perceptiv valtozatossag elvét kovetve ismerik meg a fluggvényt vagy a modellt, amit megfigyelnek,
és amivel interaktivan kisérleteznek.
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5. abra A TesztPont nyomvanalaként kirajzolt 6sszkéltség fliggvény

Az 5. abran lathatjuk az EOQ modellnek azt a részét, ahol az dsszkoltség fuggveny TC(x)
pirossal és az 6t meghataroz6 3 tag grafikonja lathatdé a TesztPont-ként definialt pont
nyomvonalaval. Lathaté még a TC’, az 6sszkoltség derivaltfiggvénye is, aminek zérushelye adja a
célfuggvény minimumanak a helyét. Azt is latjuk, hogy nem tudnank leolvasni sem a derivalt zérus
helyet, sem a TC flggvény szélséértékének a helyét, ahhoz a CAS komputeralgebrai nézetben ki
kell adni a parancsot az egyenlet megoldasara.
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A kovetkez8 probléma az, hogy ilyen ,szép” determinisztikus modell csak a matematikai
kurzusokon, osztalytermekben létezik, a gyakorlatban sokkal 06sszetettebb problémakkal
szembesulunk. A gyakorlatban altalaban nem folytonosan figyelhetd meg és raadasul nem is
egyenletesen fogy a készlet. Van ugy, hogy hiany is megengedhetd, nem pont akkor adjuk le a
kévetkezé rendelést, amikor Kitrll a raktar és nem igaz az, hogy abban a masodpercben mar meg
is érkezik az uj rendelésunk, ahogy azt feladtuk. Az id6ben lejatsz6dd sztochasztikus folyamatot a
firészfog arba.6 elemzésével, Ujragondolasaval és (re)konstrukciéjaval finomithatjuk és
kozelithetlink vele az adott munkahely készletezési eseteihez és készletezési politikajahoz. A
Chikan Attila szerkesztésében kiadott Készletezési modellek [4] tébb szaz modell kategorizalasaval,
leirasaval és tipizalasaval foglalkozik.
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Parancssor:

6. abra EOQ alapmodell 6sszkéltségfiiggvénye és a flirészfog diagram

3.4 Sztochasztikus készletmodell és szimulacio

A determinisztikus modellbdl kiindulva az életszerliséget is szem el6tt tartva, belathatjuk, hogy
a rendelések beérkezésének id6pontja altalaban nem determinisztikus, sokszor bizonytalansagot
tartalmaz, ugyszintén a készletrél valé fogyas sem tekintheté determinisztikusnak.
Miel6tt attérnénk a Wayne Winston- [12] konyvbéli eset bemutatasara, megragadjuk az alkalmat
beszamolni a [1] 2017-ben megjelent cikkrdl. Ebben a cikkben a szerzék felteszik, hogy a kereslet
egy idéegység alatt véletlenszer(ien jelentkezik, két kereslet kdzott eltelt idd is véletlenszeri, ezért
ezeket a mennyiségeket egymastdl fliggetlen azonos eloszlasu valoszinliségi valtozonak tekintik. A
modellben ugyanazt a mennyiséget rendelik, amikor a készlet szint nullara csdkken. A cikkben
felismerik, hogy igy visszakapjak a determinisztikus EOQ formulat, ami egy érdekes
Osszefluiggésnek szamit. Egy masik friss, ilyen iranyu kutatast az utanpoétlasi idé és a rendelési ar
modellezéseén alapul6 dontéshozatallal kapcsolatban végeztek [11].
A kovetkezd I|épés, a Wayne Winston [12] sztochasztikus készletezéshez kapcsol6do
gondolatmenetet végigvezetni, ami sajnos a kényvben 1év8 leirasbdl szamunkra nem all éssze
logikailag. Ezért a jelen alfejezet egyik célja, hogy a [12] kdényv 15.5 fejezetben 1év6 esetet
letisztazza, majd szimulaciot készitsen ra.

Legyen D egy id8egység alatti kereslet. Ezt most valészinliségi valtozonak tekintjuk.

Majd legyen az utanpdtlasi id6 alatti kereslethez rendelt valészinliségi valtozé X, vagyis ahhoz
a kereslethez rendellink, ami a rendelés id6pontja és a megrendelés beérkezése kdzotti idében
torténik.
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El6szor feltessziik, hogy az utanpotlasi id6é konstans és determinisztikus. Ebben az esetben:
E(X)=L-E(D), Var(X) = L-Var(D) 3)

A tovabbiakban tegyuk fel azt is, hogy az utanpaétlasi id6k is tartalmaznak bizonytalansagot, ezért
jeloljik ezentul L — el az utanpatlasi id6héz hozzarendelt valészinliségi valtozot.

Feltételezzuk, hogy egy id6egységben a kereslet fuggetlen az utanpaétliasi id6t6l. Ez esetben a
kovetkez6 képleteket hasznalhatjuk. A (4) varhato érték képlet egyszerlien kévetkezik felhasznalva,
hogy X = L-D és abbdl, hogy L és D flggetlenek, viszont a (4) Var(X)-et leird képlet nincsen
levezetve vagy megmagyarazva.

E(X) = E(L)-E(D), Var(X) = E(L) - Var(D) + [E(D)]? - Var(L) (4)

Tételezzlk ol azt az egyszer( esetet, hogy mindkét valdsziniiségi valtozoé normalis eloszlast
kovet. Egy valos esetnél ezt statisztikai adatok alapjan el lehet donteni, illetve meg lehet hatarozni
a varhato értéket és a szorast. (Egy masik valds lehetéség az lenne, hogy az utanpdétlasig eltelt id6k
exponencialis eloszlast kovet.)

Az X =L-D valoszinlségi valtozék szorzatat, bar nem definialjak formalisan [12]-ben,
megadva az eloszlasat, a fliggetlenségikre tamaszkodva definialjak E(X) varhatd értéket és
Var(X) varianciat (4), amely képletek sem levezetve sem megmagyarazva nem lettek. Az E(X)
képlete pedig csak akkor all fenn, ha D —vel az egy id6egységre juto keresletet jeldlik, nem egy évre,
ahogy azt a [12.] kényv, 807. oldalon irjak.

Ezt a sztochasztikus készletezési modellt fogjuk a kévetkez6kben szimulacid segitségével
ismertetni, pontosabban az utanpétlasig keletkezett keresletet fogjuk igy érzékeltetni. Ennek soran
a véletlen szam generalasnak és annak a készletezési modellben valé megjelenitése fontos
szerepet jatszik.

Megjegyezzik, hogy a GeoGebra eszkdz segitségével generalhatd binomidlis, Poisson,
normalis és egyenletes eloszlast kvetd véletlen szamokat, de konnyen irhatunk programot adott
paraméterl exponencialis eloszlast kdvetd valoszinlségi valtozora is.

A bemutatott példaban a készlet kiértékelésének id6pontjai kozt eltelt id6t, illetve az utanpaotlasi
id6 alatt a készlet csOkkenésének mértékét is normalis eloszlassal modellezzik.

A hallgatok figyelmét fel kell hivni arra, hogy ezeknek paramétereit statisztikai mérésekbdl

kapjuk. Azt is fontos jelezni, hogy a normalis eloszlas negativ értékeket is felvehet, de ez olyan kis
valoszinlséggel térténne meg, hogy nem vesszik figyelembe.
A statisztikai mérések alapjan az L, D valtozok paramétereinek meghatarozasara allitunk be
csuszkakat, amiket majd az adott alkalmazasnak megfeleléen tudunk allitani. Itt figyelembe vehetjik
a multbéli adatok atlagat és szorasat. A statisztikatol igy mar csak egy lépésre kerdltink a
valészinliségszamitas elméletéhez, a kilonb6zd eloszlast kdvetd véletlenszam generalashoz, ami
a sztochasztikus folyamatok szimulacidinak alapjat képezi majd.

A 7. abran lathatjuk a leirt folyamatot. A vizszintes tengelyen a készlet kiértékeléseinek idépontjait
jelenitettik meg, egymastadl valo tavolsaguk N(E(T),vVarT) normalis eloszlasbdl generaltuk.

Az egy id6egységre vonatkozdan a keresletetek/fogyasokat D vel jeldljlk és a N(E(D),VVarD)
valoszinlségi valtozébdl generaljuk. A fliggbleges tengelyen az X (kereslet) valészinliségi valtozé
szerint csdkken a készlet. Ezt a csdkkenést fogjuk modellezni.

Az X =L - D valoszinlségi valtozot a kdvetkezd eljarassal fogjuk szimulalni: Az x tengelyen lévé
idGintervallumok hosszat a N(E(T),VVarT) normalis eloszlasbol generdljuk. Minden ilyen generalt
Ti adott intervallumhoz tartozé Xi = Ti- D keresletet a (3) képlet altal megadott paraméterekkel
rendelkez8 normalis eloszlasbol generalunk, ahol a Ti —t determinisztikusnak tekintettik. A kereslet
miatti készlet csOkkentés lathatd a 7. abran.

Ezzel a szimulacios eljarassal éppen azt tudjuk megértetni a hallgatékkal, amit a Wayne Winston
kényv [12] 808. oldalan elmulaszt, vagyis ugy szimulaljuk a keresletet az egész T id6szakra ugy,




Nagyné Csoti Beata, Kovacs Edith Alice

hogy a T; komponenseken kulon generaljuk az Xi keresletet a T;intervallumok hosszanak
fuggvényében. Ezzel pedig megkapjuk, hogy az egész T id6szakban }; Xi lesz a kereslet.
Megjegyezzik, hogy alkalmazasokban feltételezni szoktak X normalitasat, annak érdekében, hogy
egyszerlbben lehessen valdszinliségeket kiszamolni. Valdészinlségi valtozok szorzatanak a
normalitasa nem kdvetkezik abbdl, hogy a tényezdk normalis eloszlast kdvetnek, tehat ezt nem
célszer(i hasznalni. Ezt a feltevést oldotta fel a fenti Uj szimulacids eljaras.

A 7. abra egy lépcsbzetes csokkend fuggvényt abrazol, ami a készlet allapotat abrazolja. Az
idGintervallum eloszlasanak paraméterei allithatok, ugyszintén az egy idéegysegre jutd kereslet
paraméterei is.

Ennek segitségével egy realizacio alapjan kénnyen, akar kézzel is meghatarozhat6 a szikséges
rendelés, ahhoz, hogy ne Iépjen fel készlethiany. Tovabbgondolva, a szimulacié ismétlése alapjan
olyan rendelés is meghatarozhatd, hogy egy adott (nagy) valészinliséggel, ne keriljon sor hianyra.
A modell nagyon kénnyen atalakithatd olyan modelire is, ahol a készlethianyt megengedijik, ugy
hogy a neki megfelel koltséget is meg tudjuk jeleniteni.
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7. abra A véletlen kereslet alakulasa egy T utanpotlasi id6szak alatt

4. Készségek fejlesztése a modellépités és kisérletezésen keresztiil

Fontos szempontnak tartjuk a hallgaték matematikai tantargyak tanulasanak a motivaciojat, amit
er@siteni ugy tudjuk, hogy az uj, tisztan matematikai fogalmakat mar az alapoz6é modszertani targyak
tanitasanal a szaktargyak problémaihoz kapcsolédva ismertetjik.

A bemutatott mdodszertanon keresztlil a hallgatok felismerik a matematikai modellezés
fontossagat. A szimulaciokon keresztil, amit kiilénb6z6 paraméterek beallitasaval érnek el latjak a
modell és a paraméterek kapcsolatat. Tovabba megismerik és megtanuljak a paraméterek és
valtozok kozotti kapesolatokat és a fogalmuk kozti eltérést is érzékelik.

A sztochasztikus modell altal, ahol a szimulacidk valdszinlségi eloszlasokbodl keletkeznek,
raéreznek a bizonytalansag természetére és megeértik hogyan viszonyul egy minta az eloszlashoz,
amelybdl véve lett. Nagyon fontos, hogy belatjak a bizonytalansag jelenlétét és megismerik azokat
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a modszereket, - itt a valoszinlségi eloszlas illesztést -, amelyekkel a bizonytalansagot le tudjak irni,
modellezni tudjak és kezelni ezeket.

Specialisan két készletezési modellt vezettlink be, az elsé determinisztikus, majd egy sztochasztikus
modellt, amely elméleti bar le van irva a Wayne Winston [12]- ben, félrevezetd hibakat tartalmaz és
zavaros. A modell letisztazasan kivil egy Uj szimulacion keresztil is feloldottuk a kényvben 1évé
nehézkes prezentalast.

Az alabbi 8. abrabdl latszik, hogyan kapcsolja 6ssze a szimulacié a statisztikai és
valészinliségszamitasi modellt a valdsaggal. Ennek kdszdnhetéen a szimulacié egyik fontos
feladata az is hogy a valésagot emulalja, tovabbi kdltségek nélkdl.

Valdsag

Szimulacid Statisztikai becslések

8. abra. A modellezés és szimulacié folyamata
4. Készonetnyilvanitas

Ez uton szeretnénk koszonetet mondani a lektoroknak, akik hasznos észrevételekkel,
Otletekkel hozzajarultak ahhoz, hogy a cikk jelen formaba kerljon.
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