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1 Hozammenedzsment rendszerek alapjai

Hozammenedzsment rendszerek (RMS - Revenues Managment Systems) célja a vallalatok
azon eszkozeibdl kihozni a maximalis profitot, amelyek értéke csak adott periddusra,
idétartamra pozitiv, a periéduson kiviil pedig értéktelen. Az ilyen eszk6zok az dgynevezett
Perishable asset, értékvesztd eszkozok.

llyen egy repiil6gépjarat barmely iil6helye, egy hotelszoba adott estére, vagy egy
reklamhely. Az eszkoz, szolgaltatasi kapacitds, az id6 egy meghatarozott pillanataban, az
értékesitési periodus befejeztével azonnal nullara csokken a bevétel termelési képessége.

Példak:

- Hotel szoba. Az adott éjszakara ki nem adott hotel szoba nem termel bevételt
(aznap) Az igy elvesztett bevétel 6rokre elvesz.

- Repiilégép, vonat, busz vagy akar hajé és altalaban tomegkozlekedési
eszkozokon az tl6helyek. Az adott jaratra el nem adott jegyek értéke az utazas
megkezdésének pillanataban nullara csékken. Normalis esetben nincs senki aki
tegnapi Budapest-London jaratra szeretne jegyet valtani.

- Adott iddszakra bérbe nem adott reklamfeliilet értéke szintén nulla.

- Hasonléan az autokolcsonzdében ki nem adott jarmiivek sem termelnek aznap
bevételt.

Mivel a hozammenedzsment rendszerek targya nagyon gyakran ilyen eszk6zok, sokszor
PARM (Perishable Asset Revenue Management) megnevezést is hasznaljak.

1.1 Hozammenedzsment rendszerek

Hozammenedzsment rendszerek olyan dinamikus moédszerek 0sszessége, amelyek
elorejelzik a varhatd igényeket, az idével értékét vesztd eszkozt kiosztjak a kiilonbozd
értékesitett osztalyok kozott, meghatarozzak, hogy mikor és mekkora tulfoglalast engediink
meg, valamint meghatarozzak, hogy adott arkategéridban milyen aron legyen értékesités. A
vallalatok profitmaximalizalasi céljuk soran arra torekednek, hogy egyrészt termékiiket
(legyen az egy auto, vagy egy szolgdltatds, mint pl. egy szdllodai szoba egy éjszakdra)
megkiilonboztessék a piac tobbi szerepldinek hasonlé termékeitdl. Minél sikeresebb ez a
megkilonboztetés a vallalat annal nagyobb monopolisztikus erfre tesz szert, és annal
konnyebben tud élni ardiszkriminaciéval. Ennek soran értékesitési osztalyokat hoz létre.
Példaul egy szalloda esetében, egy osztalyon a fizikai szoba, a foglalas feltételei, valamint a
sorolni, szeparalni, hogy minél jobban ki tudjuk hasznalni, a vasarlok fizet6képességét,
illetve vasarléi szokasaikat. Ezutan a 1étrehozott csoportokhoz arakat kell rendelni.

A két legfontosabb kérdés, amelyre valaszt keresiink, hogy hany egység legyen
elérhetd kezdetben kiilonb6z6 arakon, valamint, hogy ez az elérhet6ség az id6 mulasaval
miként valtozzon. Ezen kivill szaAmos mas dontés is felmeriilhet. A kiilonb6z6 csatornadkon



értékesitett termékek dara azonos legyen-e vagy, hogy készlet hiany esetén, mely
csoportokat részesitsiink elényben.

A hozammenedzsment rendszerek hasznalata nem csak a bevétel névekedés szempontjabol
bizonyult hasznosnak, hanem az atlathatosag szempontjabodl, a szolgaltatds min6ségének
folyamatos javitasa céljabdl is.

1.1.1 Mikor hasznos az RMS?

Ha a terméknek vagy szolgaltatasnak van egy idépontja, amikor elérhetévé valik, és
van egy id6pontja, amikor elavul, vagy mar nem lesz elérhetd, vagy ha a termék vagy
szolgaltatas nem raktarozhatod, vagy csak jelentds tobbletkoltséggel, mindség csokkenéssel,
értékvesztéssel. Ilyenek a helyek egy szinhazi el6adasra, sporteseményre, kozlekedési
eszkozon, étteremben, szallodaban, elektromos szolgaltatas, autdjavito-mihely, televizio
hirdetési id6

Ha a termékbdl illetve szolgaltatasbdl rendelkezésre allo egységek szama fix, illetve
ez a szam ugyan novelhetd, de nem azonnal, és/vagy csak nagy koltséggel. Ezzel gyakran
egylitt jar az, hogy a fix koltséghez tartozo6 valtozo koltség relativ kicsi, és ez lehet6vé teszi,
hogy a termék illetve szolgaltatas aranak intervalluma, amin jobban megéri a terméket
illetve szolgaltatast értékesiteni, mintsem bevétel termeld képességét elveszni hagyni, elég
tag. A fix kapacitas pedig gyakran nagyon valtozé igény szammal parosul. A kapacitas nem
feltétleniil kell, hogy fix legyen ahhoz, hogy a mddszer alkalmazhat6 legyen. Egy szalloda
vagy autékolcsonzd kapacitasa sem teljesen fix, mert ugyan adott idétartamra kélcsonzik ki
az autdt, vagy foglaljak le a szobat, az nem feltétleniil jelenti azt, hogy a megjelolt
idopontban hozzak vissza az autdt, illetve hagyjak el a szallodat.

Ha a fogyasztok kiilonb6z6 osztalyokba sorolhaték az alapjan, hogy mennyire
érzékenyek az ar valtozasara (névekedésére). A fogyasztokat elriasztja a vasarlastol, illetve
a szolgaltatas igénybevételétdl, ha ugyanaz a termék, kiilonb6z6 idépontokban kiilonb6z6
aron érhetd el szamukra. Ezért az osztadlyok létrehozasa soran alkalmazott mddszer
jellemzdinek minden osztaly szamara egy teljesen eltérd terméket illetve szolgaltatast kell
létrehoznia. Az osztalyok létrehozasara leggyakrabban hasznalt médszer, a termék illetve
szolgaltatas vasarlasanak, idépontjanak alapjan torténé megkiilénboztetése. Altalaban az ar
érzékeny fogyaszto hajlandd lesz becserélni a rugalmassagot alacsonyabb arra, mig azon
fogyasztok, akik kevésbé ar érzékenyek, az utolsd pillanatig fognak varni a foglalassal,
vasarlassal. Ezzel a modszerrel a termék rugalmassaga kiilonbozni fog osztalyonként. A
kevésbé rugalmas termék kevesebb értéket hordoz magaban.

1.1.2 Célok:

Az RMS rendszerek szamara megfogalmazott cél, leggyakrabban a profit
hozzajarulas maximalizalasa, de ettdl eltérd célok is elképzelhetbek:

- Profit hozzajarulas maximalizalasa, profit maximalizalasa.
- Kapacitas kihasznaltsag maximalizalasa

- Fogyaszténkénti atlagos bevétel maximalizalasa

- Elvesztett fogyasztok szamanak minimalizalasa



Ezen célok megvaldsitasainak korlatai vannak: miikodési korlatok, stratégiai,
valamint marketing korlatok. A m{ikodési korlatokat a tevékenység kornyezete szolgaltatja,
példaul a szobak szama egy szallodaban, til6helyek szama egy repiilégépen. A marketing
korlatok a marketing célokbdl szarmaznak, ilyen a minimalisan elfogadhaté vendégek
szama, utasok szama. A stratégiai korlatok a cég hosszu tavu elképzeléseibdl erednek

Az RMS kétféle koltséggel szamol. A szolgaltatas, illetve termék eldallitasanak,
szolgaltatasanak koltségével, valamint a szolgaltatas megtagadasanak koltségével. Ez utobbi
a vasarléi elégedettség érdekében sziikséges. Példaul egy szallodaban elutasitott
bejelentkezésért cserében egy masik szallodaban torténd elhelyezés, valamint egyéb a
vasarlo elégedettségét noveld szolgaltatasok araval kell szamolni.

A hozammenedzsment korébe tartozé problémak osztalyozasa soran az eszkoz
természetét, a kapacitas tipusat, az arazas figyelembe vételének maodja, akcids ar osztalyok,
lépcs6k szama, foglalas igények, a diszkont foglalasok teljesiilési ardnya, a teljes aru
foglalasok teljesitési aranya, csoportos foglalasok, tulfoglalasokat, hal6zat figyelembe vétele

Az RMS rendszerek els6dleges célja a bevételek maximalizaldsa rovidtavon, hiszen uj
beruhazasok eszkozolése, a meglévok atépitése, atstrukturalasa elsésorban iddigényes
folyamat, amely rovidtavon nem megvaldsithatd.

1.1.3 Hozammenedzsment rendszerek tipusai:

Stratégiai RMS menedzsment: Stratégiai szempontb6l az RMS célja olyan kategériak
meghatarozasa, amely arra készteti a fogyasztokat, tligyfeleket, hogy szolgaltatast
valasszanak. Az RMS arra 0sztonzi példaul az tzleti célbol utazokat, akik hajlanddak
magasabb arat is kifizetni egy repildjegyért, hogy ne vegyenek az olcsd jegyekbdl annak
megszoritasai és korlatozasai miatt.

Taktikai RMS menedzsment: Taktikai eszk6z a szobak elérhetdségi
id6intervallumanak, aranak, foglalasok hosszanak meghatarozasa, a bevételek
maximalizalasanak érdekében. Példaul magas beérkezd igényszamu periddusokban az
alacsonyabb kategdridak foglalasanak bezarasa mellett a magasabb kategoriaju osztalyok
nyitva tartasa.

Strukturalis dontés: Milyen formaban torténjen az értékesités: meghatarozott aron,
targyalason, alkun, illetve aukcio6 keretén beliil

Mennyiségi dontés. Kapacitas allokacidja a kiillonb6z6é piaci szegmensek kozott.
Mikor kezdjiik el egy termék arusitasat és meddig

Hogy mely szempontot tarja fontosnak egy cég, az gyakran még iparagon beliil is
valtozik. J6 példa erre a repiil6gép tarsasagok. Mig a legtobbjiik az arak fixen tartasa mellet
a kapacitas elosztasaval prdbalja bevételét maximalizalni, addig a diszkont vagy fapados
tarsasagok a kapacitast fixen tartva az ar meghatarozasa révén.

A hozammenedzsment rendszerek altal hasznalt technikakat alapvet6en két osztalyba
lehet sorolni. Az egyik a kapacitas allokacion alapulé hozammenedzsment, a masik pedig az
arazason alapulé hozammenedzsment.



1.2 Az RMS feladatai
Az RMS feladatai négy csoportba sorolhaték:

Eldrejelzés (estimation, forecasting): Elérejelzés soran figyelembe Kkell venni az
igények szezonalitdsat, periodikus ingadozasat, egyedi, linnepekhez, eseményekhez
kapcsol6do kiugréan magas igényeket, trendet.

Arazis (pricing): Az alapvetd kérdés, hogy milyen médon hatarozzuk meg az arat

BPM (Bid Price Method): A BPM célja megbecsiilni, hogy milyen jovébeli bevételtol
(oportunity cost) esiink el azaltal, hogy kivesziink egy eszkdzt a leltarbol néhany éjszakara.

PSM (Price Setting Method): Az arak meghatarozasa bizonyos periédusok kezdetekor
torténik, és be van fagyasztva az adott periédusban.

Kapacitas elosztas (allocation): a kapacitas elosztas a gyakorlatban altalaban egy
matematikai program. A kapacitas elosztas soran foglalasi korlatokat helyeziink el az egyes
foglalasi osztaly, nap parokra vagy megbecsiiljiik annak a lehet6ségkoltségét (opportunity
cost), hogy egy egységet kivesziink a leltarbol, adott iddszakra, azaz hogy elfoglaljuk az
eszkozt. Ez utébbi esetben egy eszk6z nem lesz addig kiadva, amig az igy keletkez6 bevétel
nem haladja meg annak a lehetdségnek az értékét, hogy azt egy késdébbi idépontban
magasabb aron tudjuk eladni (bid price approch)

Nem minden vasarld, fogyaszt6 hajlandé magasabb kategériaju terméket szolgaltatast
igényelni, ha az alacsonyabb osztalyu nem all rendelkezésre. Tehat ha ugy dontiink, hogy az
alacsonyabb osztdly eladdsat - annak érdekében, hogy nagyobb bevételre tegyiink szert-
korlatozzuk lehetséges, hogy elvesztjiik ezeket a vasarlokat.

Tualfoglalas (overbooking): Tulfoglalasok engedélyezése mogott az a tapasztalat all, hogy
az el6re megkotott foglalasok nem mindig teljesiilnek. A lemondasok, meg nem jelenések,
visszamondasok kezelésére tobb lehetség all rendelkezésre. Gyakran foglalasi dijat kell
fizetni, mely lemondaskor elvesz, vagy csak részben tériil vissza. Ezzel a mddszerrel
azonban csak a veszteséget lehet csokkenteni, a szoba tovabbra is liresen all, és a toredékét
képes megtermelni annak a bevételnek, amelyet elvarnak téle. Masik lehet8ség, a
tulfoglalasok engedélyezése, figyelembe véve a korabbi lemondasokra vonatkozé
statisztikakat. Abban az esetben, ha tulfoglalas torténik, és legalabb annyi vendég mondja le
foglalasat, mint amennyi a tulfoglalas volt, akkor minden igény, foglalast ki tud elégiteni a
szalloda. Azonban ha mégsem torténik, meg a vart lemondas a szalloda nem tud minden
igényt teljesiteni a foglalasnak megfelel6en. Ekkor kilonb6z6 lehet6ségek allnak
rendelkezésre a vendég karpotlasara: a vendég pénzbeli kartéritése, konkurens szallodanal
torténd elhelyezése stb. Ezek mind koltséggel jarnak a szalloda részére, azonban
Osszességében joval kevesebbe, mint az {lres szoba fenntartdsa, megfeleléen jol
meghatarozott tulfoglalasi arany mellett.



1.3 Hozammenedzsment rendszerek eredete

Az RM technolégidk a repiil6gép tarsasagokhoz vezethet6 vissza. 1978-t6l kezdve az
Egyesiilt Allamokban miikdd6 utas szallitasra szakosodott repiil6gép-tarsasagok szabadon
hatarozhattak meg az araikat, itvonalaikat, szolgaltatasaikat.

Az 1981-ben alakult People Express volt az els, amely az utasok arérzékenységére
alapozott. Kidertilt, hogy az utasok hajlandok feladni az utazas rugalmassagat, ha cserében
olcsobban utazhatnak

A People Express térnyerésére valaszul a nagy tarsasagok intenziv fejlesztési tervekbe
kezdtek a hozammenedzsment terén.

Az American Airlines valasza, a felesleges ul6helyek olcs6 arusitasa. Egy ut, dont6
része fix koltség, az lizemanyag, a személyzet bére stb. A varhatdé felesleg
meghatarozasahoz meg kell becsiilni, hogy varhatéan a normal értékesités befejezte utan,
hany hely maradna meg iiresen. Ez utan gondoskodni kellett arrél, hogy a diszkont aron
értékesitett hely ne csokkentse a magas arat fizetd lizleti utas helyét, valamint meg kellett
el6zni, hogy ezek az utasok olcs6 helyet foglaljanak. Vagyis a két vasarlé osztalyt
megkilonboztetd korlatozasok bevezetésére volt sziikség. A diszkont jegyeket 30 nappal
indulas el6tt kellett megvasarolni, minimum 7 nap kellett elteljen az oda és a visszaut
kozott, a kifizetett r nem volt visszaigényelhetd, valamint csak korlatozott szamban alltak
rendelkezésre ezek a helyek. Az els6 nagyméretli hozammenedzsment rendszert is az
American Airlines hozta létre. Ez volt a DINAMO(Dynamic Inventory Allocation and
Maintenance Optimizer system). A rendszer bevezetésének kdszonhet6en lehetdség nyilt
egy Uj arazasi mod bevezetésére. A hozammenedzsment gyokerei tehat a repiil6gép
tarsasagok harcahoz kothetd, olyannyira, hogy manapsag nem is nagyon létezhet tarsasag
nélkiile.

1.4 Ahozammenedzsment rendszerek felépitése

A piac jelei, amelyek a hozammenedzsment iranyaba terelhetnek egy vallalatot:

Ha a termék Kkiilonb6z6 csoportoknak Kkiilonbozd értéket Kképvisel. Minél
valtozékonyabb az igény, minél nagyobb a bizonytalansag, annal nehezebb j6 dontéseket
hozni, és annal nagyobb sziikség van egy komplex dontés el6készitd, elemzd eszkozre.

Ha termelés szolgaltatas nehezen vagy nagyon nagy koltségek aran tud alkalmazkodni
a valtozd igényszamhoz.

Ha az ar egyben a mindségnek a jele is, vagy a termék egy statusz jelkép, vagyis az ar
tartalmazza a termék egyediségének arat is, a hozammenedzsment rendszereknek
alkalmazasanak nem el6nyds helyzetei.

Fontos, hogy a vallalathak mar legyen egy adatbazisa korabbi igényekrdl,
tranzakcidkrdl, figyelemmel kovethetdk legyenek a folyamatok.

Hozammenedzsment rendszerek felépitése altalaban:

1. Adatbazis, adattarolas. A fontos adatok idérendi tarolasa, arak, igények, okozati
Osszefiiggésekkel



2. Becslés és elOrejelzés: Az igények paramétereinek becslése, és ezek alapjan
késébbi igények becslése, valamint lemondasok, meg nem valdsult foglalasok aranyanak
becslése

3. Optimalizalas. Az optimalis kontrol szabalyok (allokacid, arak, akciok, tulfoglalasi
limit) meghatarozasa, amelyek a kovetkezd optimalizalasig lesznek érvényben.

4. Ellendrzés, feliigyelet. A készlet értékesitésének feliigyelete az el6z6ekben
meghatarozottak alapjan.

A hozammenedzsment rendszer ezen lépéseken megy végig bizonyos id6kozonként.
Hogy milyen idokozonként az a kornyezettdl, iparagtdl, uzleti kornyezet valtozasanak
sebességétdl, és nagyon sok mas faktortél fiigg. Az azonban elmondhaté, hogy minden egyes
alkalmazashoz egyedileg kell ezt meghatarozni, nincsen egységes recept.

Korabbi véasarlasi
adatok
Hozammenedzsment
o modell
Termék informacié Adatgytijtés
Arazas
El6rejelzése

Call Center
Sales/CRM Optimalizalas
Web Server




2 Becslés és eldrejelzés

A Hozammenedzsment rendszerek miikodéséhez sziikség van bizonyos kulcs
informaciok eldrejelzésére, becslésére. Az ezen becslésekhez sziikséges nyers adatok
altalaban a vallalat vallalatiranyitasi rendszerébdl (ERP) érhetdk el. A vallalatok itt taroljak
a korabbi varakozasaikat, tényadatokat valamint nyomon kovethet6k olyan egyedi
események hatasai is, amelyek az adatokra hatassal voltak, mint példaul a termék
értékesitésére gyakorolt hatasa egy promdciés kampanynak.

2.1 Eldrejelzési moédszerek

Hozammenedzsment rendszerek esetében legtobbszor a jovébeli igények, ezeknek
bizony szintll aggregatumainak eldrejelzésére van sziikség. Sziikség lehet még bizonyos
mennyiségek eldrejelzésére, mint a piaci ar, szallok esetében a varhaté ott tartézkodas
ideje, lemondasi arany, meg nem jelenési arany stb.

Hozammenedzsment rendszerek esetében fontos, hogy az el6rejelzésre hasznalt
modszer robusztus legyen, gyorsan megbizhat6é eredményt szolgaltasson, ugyanis gyakran
nagy mennyiség(i adatot kell feldolgozni, és a rendelkezésre all6 id6 korlatos. Eppen ezért
az egyszeri, gyors modszerek a kedveltek a hozammenedzsment rendszerekben a
pontosabb, megbizhat6bb, de lassabb modszerekkel szemben.

A szallodaiparban példaul ezeket az eldrejelzéseket altalaban este végzik, ami utan az
optimalizal6 modulhoz kertilnek at az adatok. Tehat a rendelkezésre all6 id6ablak altaldban
6-8 oral
2.1.1 Egyszert heurisztikak.

Egyszerli heurisztikdk léteznek, amelyek az id6sor komponensekre torténd
felbontasan alapulnak. Ezek a komponensek:

- szint, atlag, jellemzd érték
- trend
- szezonalitas

Legnagyobb el6nylik az egyszeriiség, értelmezhet6ség, megvalodsithatosag.

2.1.2 Mozgobatlagok

Ha a t iddpillanatban, periddusban, a t + k iddpillanatra (peridodusra) szeretnénk
elére jelezni az igények szamat k periédusi elérejelzésrél beszéliink. Jeldlése: Z,

Z4,..,Z; az igények szama a korabbi periodusokban

Zts1r o, Zpyi €lérejelzésekat + 1, ..., K periédusokra

A~ Zt + Zt—l + e + Zt—M+1

_ Zt — Zt-Mm
t+1 = —
M

=7+
t M

2.1)

esetén M periodust mozgoatlag el6rejelzésrol beszéliink. Ekkor a k periddusu el6rejelzés:
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Zt+k :Zt+1, k= 2,...,K
t < M esetén a M = t hasznalhat6

2.1.3 Exponencialis simitas

Ezek egyszerli, konnyen gyakorlatba iiltethetd moddszerek, amelyek RM
rendszerekben elterjedtek. Altalanos stratégia az adatok finomitasan alapul. A cél a zajok
kiszlirése azaltal, hogy hosszabb iddintervallumot vesziink figyelembe.

A; - atlag vagy szint becslése a t period
T; - trend becslése a t periddusra
S: — szezonalitas becslése a t periddusra
A legegyszer(ibb esetben nem vessziink figyelembe sem trendet sem szezonalitast.
0 < a < 1 simitasi egytitthatd

Ziy1=Ar= oz, +(1— o) Z,
az el6rejelzés a t + 1-edik periddusra az elérejelzés

Zesw=2r1, k=2,..K

o megvalasztasa stratégiai, tervezési dontés. Kisebb a értékek esetén az el6rejelzés
simabb, kevesebb ingadozast tartalmaz6 lesz, mig magasabb o értékek esetén gyorsabban
reagal az elOrejelzés a valtozasokra, ugyanakkor jobban kitett az adatokban zajossaganak.

Zpr= aze+(1— @) Z,
= az+(1— a)(aze., + (1 — a) Zq)
az; +a(l— a)z,_; + (1 — a)?Z,_4

= (IZ(I— a)l z,_;
=0

Tehat a t + 1 -ik periddus el6érejezlzése a korabbi peridédusok adatainak sulyozott 6sszege,
ahol a sulyok az (1 — a) hatvanyai.

2.1.4 Linearis trend
0 < a < 1 szint simitasanak egytitthat6
0 < B < 1 trend simitasanak egytitthato
Zip1 = A+ T,
Ar=azi+(1—a)(Z, + T,)
T, = B(Zt - Zt—l) +(1-p) T
k periddusra el6re

Zysk =Ar + kT, k=1, K
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2.1.5 Additiv Holt-Winters mddszer

A Holt-Winter moédszer szintén exponencidlis simitasra épiil, figyelembe véve
trendet és szezonalitast is.

0 < a < 1 szint simitasanak egyiitthato
0 < B < 1 trend simitadsanak egylitthato
0 <y < 1 szezonalitas simitasanak egyiitthato
L - a szezonalitas egy periddusanak hossza
Ekkor:
Zt+k :At +th+St+k—Li k = 1,...,K
At = O((Zt - St—L) + (1 - O()(Zt + Tt)
Ty = ﬁ(zt - Zt—l) +(1—-pB) T—
Se=v(@z:—A)+ (1 —7) S,
2.1.6 Multiplikativ Holt-Winters médszer
Multiplikativ Holt-Winters el6rejelzés esetén:
Zesw = (A + kT)Sesn—r, k=1,...K

5o) -+ T)

Te=B(Ze —Ze—1) + (1= B) Tty
Zt
so=v(5) + @1 S

A=«

2.1.7 Osszetettebb el6rejelzés

Az igény eldrejelzése egy hosszu tava valamint egy rovidtavu el6rejelzés alapjan késziil el, a
végso elbrejelzés e két elorejelzés sulyozott kombinacidja.

A hosszu tavu el6rejelzést, Z%TF az el6bb megismert multiplikativ Holt-Winters mddszerrel,

mig a rovidtavu elbrejelzést Z3'F az aktudlis foglalas dllomany alapjan figyelembe véve a
korabbi ismereteket, valamint a visszamondasi aranyt illetve a meg nem jelenéseket a
szolgaltatas T idGpontjara.

Legyen €1 és egrr a hosszu tavu illetve a rovidtavu el6rejelzés négyzetes hibaja.

Legyen
wt, = nwt, + (1 —nwt,
ahol
EsTF
wt, = —————
EsTr T ELTF

a hosszu tavu eldrejelzés sulya. 0 <n < 1 paraméter segitségével szabalyozhaté az uj
sulyok stratégiai, tervezési fontossaga.
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A veégso eldrejelzés pedig
Zy = WE,ZKTF + (1 — Wi,) 257F
A rovidtavu eldrejelzés

sorp Y1 —q@) + 4
B =

ahol

-y az aktiv foglalasok szama

- (1—-9¢q), 0<gq<1,avisszamondasi arany

- Aavisszautasitott igények becslése

- 7z, 0<z<1 korabbi adatok alapjan az el6rejelzés pillanataig jelentkezett
igények valamint a szolgaltatasi idejéig beérkezd igények aranya.
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3 Dinamikus arazas

A dinamikus 4razds a hozammenedzsment masik fontos eszkoze a
kapacitdsmenedzsment mellett. Itt olyan esetekkel foglalkozunk, amikor a modell
els6dleges valtozoja az ar, és nem a kapacitds. A két mddszer kozotti eltérés nem mindig
latvanyos. Egy diszkont osztaly eladasainak lezarasa egyenértékiinek tekinthetd a termék,
szolgaltatas aranak novelésével.

Ugyanakkor a felhaszndlt technikdk elkiiloniilnek az eddigiektdl, abban, hogy az
arakat tekintjiik valtozonak. A mennyiség alapu illetve ar alapi hozammenedzsment
rendszerek kozott a vdalasztids aszerint torténik a legtobbszor, hogy mely mdédon tud
gyorsabban reagalni a cég a piaci kértilmények valtozasara.

Az lUzleti gyakorlatban az egyik legelterjedtebb modszer a bevételek
maximalizdldsara a dinamikus arazas. Ennek megvalésitidsa szdmos modon torténhet:
egyedi arazassal, promociokkal, kuponokkal, akciokkal, kiarusitassal, aralkuval.

A légi utas szallitasban, f6leg régebben a mennyiség alapii hozammenedzsment
rendszereket hasznaltak. Az utasszalliték az arakat el6re rogziteni szerették, marketing,
reklam szempontjabol. Az utébbi idében egyre jobban elterjedt diszkont tarsasagok viszont
mar szakitottak ezzel a moédszerrel, és inkdbb a dinamikus arazas mellett dontenek. Nem
elhanyagolhat6 az Internet elterjedtének hatasa sem. Ma mar nem kell honapokra el6re
kihirdetni az arakat, hogy mindenki értesiiljon rola, hiszen az Internet segitségével barki,
barmikor utdnanézhet. Hasonl6képpen a tarsasagok arai is konnyen 6sszehasonlithatok.

A dinamikus arazasnak szamos mddja van.

3.1 Divataruk learazasa

Divat és szezonalis arukat forgalmazd cégek altalaban a szezon végi learazasokat
hasznaljak. A szezon végéhez kozeledve csokken a valoszinlisége, hogy a terméken tul
tudnak adni, a kovetkez6 szezon kezdetéig pedig nagymértékben, vagy teljesen értékét
veszti. Egy masik magyarazat, amely talan még inkabb helytallo, hogy a cégek nem tudjak
meghatarozni el6re, hogy mely termékek fognak jobban fogyni, mely termékeket fogjak
tobbre értékelni a vasarldk, és melyek azok, amelyeket kevésbé. A népszerid termékek mar a
magas kezdeti aron is fogynak, mig a kevésbé népszertiek learazasra keriilnek.

Egy masik magyarazat a ledrazasok alkalmazasara, hogy azok a vasarlok, akik a
termék megjelenése utani elsd id6szakban vasarolnak, tobbet hajlanddk Kkifizetni a
termékért, azért, hogy az els6k kozt legyenek, akiknek tulajdondaban van az adott termék,
vagy, mert ha a szezon elején vasarolnak, akkor hosszabb ideig tudjak hasznalni abban a
szezonban.

3.2 Diszkont légitarsasagok arazasa

Nem minden dinamikus arazasi mdédszer épiil arcsokkentésekre. J6 példa erre a
diszkont légitarsasagok arazasi modja. Az 6 esetiikben az arak az id6 mulasaval nem
csokkennek, hanem nének, a még el nem adott helyek, valamint a jarat induldsanak napjaig
hatralévd id6 fliggvényében. Mint azt a 1égitarsasagok is elismerik, céljuk elére jelezni, hogy
mennyire lesz népszeri egy-egy jarat. Egyetlen jegytipust kiilonb6z6 arakon értékesitenek.
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3.3 Csomagolt fogyasztdi aruk, promécidk

s

Az el6z6ektdl eltéréen a promdcidk rovid ideig tartd, idbéleges arcsokkentési
modszerek. A promdcidk az altalanos fogyasztasi cikkek korében elterjedt, amelyeket
minden nap fogyasztunk. Eppen azért, mert a vasarlék mindennap fogyasztanak ilyen
termékeket, tisztaban vannak az adott termék aranak multbeli alakuldsaval, mondhatnank,
ismerik az argorbéjét, a gyakori promocié hosszu tavon a termék értékcsokkenéséhez
vezethet, a tul nagymértékd akcidok pedig ideiglenesen novelik meg a Kkeresletet,
készletezésre 0sztonzik a vasarlokat, ami a kovetkez6 id6szakban a kereslet visszaeséséhez
vezet. Az ilyen tipusd promoécidkat meg kell kiilonboztetni, az alapjan, hogy a gyarto, vagy
az értékesitd, kereskedd részérdl torténik. Ha a gyartd él a promocio lehetdségével, az
arcsokkentés nem feltétlentil jut el a vasarlokig. De el6fordulnak olyan akciok, promdciok,
amikor a gyarté egyenesen a vasarloknak ad arkedvezményt. Ilyenek a termékkel adok
kuponok, levélben visszaigényelheté pénzdsszegek, ez utdbbi Magyarorszagon nagyon
ritka. A gyartd és a kereskedd érdekei kilonbozdek, mig a gyarté a termékének
értékesitésébdl szarmazo nyereséget szeretné maximalizalni, addig a kereskedd altaldban
az 0sszes készleten 1évg termék egyiittes nyereségét szeretné maximalizalni. Ebbe belefér
az is, hogy id6kozonként bizonyos termékeket nulla nyereséggel arusitson, annak
érdekében, hogy az egyiittes értékesitésen tobbet nyerjen.

3.4 Korlatolt informaciods értékesités

Egy masik lehetséges mddszer dinamikus 4arazasra, amely elterjedéséhez
természetesen az Internetes kereskedelem, értékesités utobbi id6ben tapasztalhaté
térnyerése is hozzajarul. A megszokott értékesitési csatornakra altaldban jellemzd, hogy a
vev0, a vasarlas pillanatdban minden lényeges informdaciét ismer a termékrél. Illyenkor nyilt
értékesitésrdl beszélhetiink. Korlatolt értékesités (opaque selling) esetén a vevOnek a
termékrodl korlatolt informaci6éi vannak és a részletek csak a vasarlds utan lesznek
elérhet6k. Példaul repiilout esetén el6re ismert az indul6 illetve érkez6 allomas és az ar,
viszont csak a foglalas véglegesitése utan deril ki, hogy melyik tarsasag, melyik jaratan,
hanyszor kell atszallni, hogy milyen egyéb szolgaltatasokat tartalmaz az ar. Ilyen tipusu
értékesitést végez pl. a hotwire.com vagy a cheaptickets.com de szamos mas vallalat is.
Kordabban (Jerath, Netessine, & Veeraraghavan, 2007.) vizsgaltak a korlatolt informaci6ju
értékesités hatékonysagat a /ast-minute értékesitéssel szemben. Ez alapjan a vallalatok
értékesitéssel. Olyan esetekben, amikor az igények szamaban kevés bizonytalansag van a
termékek Last-Minute értékesitése, a termék fokozatos elértéktelenedéséhez vezet, mig a
Korlatolt Informaciés csatornakon torténé értékesités megkiméli a terméket ettdl, és nem
torzitja el a valés ar megitélését a vasarlok részérdl. Last-minute értékesités viszont
olyankor célravezet6bb, amikor a versenyzd vallalatok termékei kozott csekély
differencial6das tapasztalhato6, viszont a vallalat termékeinek vasarléi értékelése magas.
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4 Kapacitaselosztas

4.1 Egyszeri kapacitaselosztas

Probléma tekinthet6 ugy mint a meglév6é kapacitas elosztasa egymassal versengd
megrendelések kozott. A beérkez6 igényeket (megrendeléseket, foglalasokat) amelyek
valamely osztalyra szolnak, vagy elfogadjuk, vagy nem. Egy alacsonyabb hozamot termeld
osztalyra érkez6 megrendelést visszautasithaté egy késébbi, lehetséges, magasabb hozamot
termeld osztdlyra irdnyulé megrendelés reményében. A megrendelés, foglalas
elutasitasanak szamos negativ hozadéka van, amelyeket mind figyelembe kell venni. [lyenek
példaul a gyar, szalloda megitélése, vevs, vendég elégedettsége, amely késbbbi
megrendelések, foglalasok esetén fontos. Elképzelhetdek olyan rendszeres megrendelések,
foglalasok alacsonyabb osztalyokra, amelyek akkor sem utasithaték vissza, ha egy konkrét
idépontban magasabb osztalyt megrendelésiink, foglalasunk is érkezik, hiszen a hosszu
tdvon megbizhatéan hozamot, jovedelmet termelé megrendelést, foglalast nem éri meg
megszakitani.

Feladat: optimalisan kiosztani a kapacitast az igények kiilonb6z6 osztalyai kozott, ha
minden igény egyetlen er6forras elem sziikségletii (egy utat foglal le, egy szobat egy
éjszakara, stb.). A masik lehet6ség, hogy egy igény teljesitéséhez tobb kapacitas egységre is
szlkség lesz (pl. atszallasos repiil6 ut, tobb éjszaka foglalasa stb.)

A terméket n kiilonb6z6é formaban, kiillonb6z6 osztalyoknak arusitjuk, ugyanazon
kapacitast, éréforrast felhasznalva. Igy ezek az osztalyok ugyanazt azt eréforrast foglaljak
le. A repuldgép tarsasagok esetében ezek kiilonb6zd diszkont osztalyokat jelentenek,
amelyek kiilonboz6 korlatokkal rendelkeznek.

A vasarlok szegmentaltsaga alapjan két esetet kiilonboztetiink meg. Egyik esetben
azt feltételezziik, hogy minden vasarlonak megfelel egy dedikalt osztaly, az osztalyok kozott
nincsen atfedés, azaz egy vasarlo, ha vasarol, akkor csakis egy osztalybdl vasarolhat. A
vasarlok teljesen szegmentaltak, szétvalaszthatok. A masik esetben az osztalyok nem
kiiléniilnek el ennyire, nem teljes a szegmentaltsag.

A rendelkezésre all6 eszkozok a kovetkezok:

4.1.1 Foglalasi hatarok, korlatok.

Minden értékesitési osztalyhoz meghatarozhatd, hogy maximalisan mekkora
kapacitas rendelhetd az adott osztaly igényeinek teljesitésére, adott idében.

A foglalasi hatarokat kétféleképpen lehet meghatarozni.

Particionalt foglaldsi osztaly hatdrok (particioned booking limits): a particionalt
hatarok a kapacitast oly mddon osztjak kapacitas osztalyokra, hogy minden egyes foglalasi
osztalynak egy kapacitas osztaly feleljen meg.

Egymasba illesztett foglalasi osztaly hatarok (nested booking Ilimits): ebben az
esetben az egyes foglalasi osztalyok szamara elérhet6 kapacitas fedi egymast, nem ugy mint
az el6z6 esetben. Azaz minden osztaly szamara elérhet6 az alacsonyabb osztalyok
kapacitdsa is. Tehat ebben az esetben azt hatarozzuk meg, hogy az 0sszes kapacitasbol
mennyi legyen elérhetd egy adott osztdly, valamint a nala magasabb osztalyok szamara
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egylittesen. Az egyes osztalyok valamilyen szempont alapjan tehat rangsorolva vannak,
altalaban az alapjan, hogy melyiknek mekkora a profithozama. Ezek a korlatok, a
legmagasabb osztalybol kiindul6an, nem csokkendek. Az egymasba illesztett foglalasi
korlatok megakadalyozzak annak a nem kivant esetnek az el6fordulasat, amikor mar
nincsen elérhetd kapacitas egy magasabb osztalyra, mig egy nala alacsonyabbra igen. Eppen
ennek kovetkeztében ez a médszer sokkal gyakrabban hasznalt

4.1.2 Védett kapacitasok

Meghatarozhaté egy kapacitds mennyiség, amely az adott osztaly, vagy osztalyok
szamara védett. Ennek moddja ugyancsak particionalt, vagy egymasba illesztett lehet. A
particionalt védett kapacitas ugyanazt a korlatot jelenti, mint a particionalt foglalasi hatar.

Altalanos esetben egy beérkezd igényt akkor elfogadhaté, ha van ra kapacitas, és
nem értiik el az osztalyanak kapacitas hatarat. Ha elfogadjuk, ez a kapacitas hatar eggyel
csokken. Ugyanakkor ismert egy masik médszer is amikor nem csak a foglalasnak megfelel6
osztaly kapacitasa csokken, hanem minden nala alacsonyabban rangsorolt osztalyé is.

41.3 Arajanlat médszer

Az arajanlat mddszer egy kiiszob arat hataroz meg, amely fligghet a még fel nem
hasznalt kapacitas mennyiségétdl, vagy az idotdl. Egy beérkezd foglalas akkor elfogadhato,
ha a hozama nagyobb, mint az el6z6leg meghatarozott kiiszob érték, és vissza kell utasitani,
ha a kiiszob alatt van. Ugyan ennek a modszernek a megvalositasa a legkonnyebb, egyetlen
érték tarolasara van szilikség, de minden egyes értékesités utan frissiteni kell a kiiszob
értéket.

4.1.4 Kiosztas koltsége (Foglalas koltsége, displacement cost)

Egy beérkezé igényhez akkor rendeljiik hozza a sziikséges kapacitast, ha a foglalas
hozama nagyobb, mint a kiosztandé kapacitas értéke. A kiosztandd kapacitas értéke
egyenld azzal a veszteséggel, ami abbdl ered, hogy a kapacitast most hasznaljuk fel,
mintsem egy kés6bbi idépontbeli hasznalatra tartanank.

Tehat a kiosztas koltségének meghatarozasara egy V(x) fiiggvényt hasznalunk, amely az
optimalis esetben varhaté hozam, a még megmaradt kapacitas fiiggvényében. A kiosztasi
koltség ebben az esetben V(x) — V(x — 1).

4.1.5 Statikus modell

A statikus modell a kovetkezdket feltételezi

- a kiillonb6z6 osztalyokra érkezd igények iddintervallumai egymast nem fedik. Azaz
amig egy adott osztaly arusitdsa folyik, addig mas osztalyra nem érkezik be 4j igény. Ez
sokszor nem fedi teljesen a valdsagot, azonban példaul a repiil6gépjaratok esetében nagyon
jol kozeliti a valosagot, ugyanis altalaban addig nincs igény magasabb aru helyre, amig a
diszkont jegyek értékesitése folyik

- az egyes osztalyok iranti igények paronként fiiggetlen valdszintiségi valtozok
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- egy adott osztaly iranti igény nem fligg a kapacitasszabalyozasoktol, azaz, hogy mas
osztalyok elérhet6ek-e.

- egy Osszesitett igényrdl kell eldonteni, hogy annak mekkora részét fogadjuk el, és
mekkorat utasitsunk vissza, mikézben a val6sagban az igények szakaszosan érkeznek be.

- csoportos foglaldsokat vagy nem enged meg, vagy megenged, de azt is megengedi,
hogy esetleg csak a csoport egy része legyen kiszolgalva, mikozben masik része
visszautasitasra kertil.

- kockazat semlegesség.

4.1.6 Littlewood két osztalyos modellje.

A két osztaly: Cy, C, , értékik (aruk): py, p2, p1>p2. C, osztaly iranti igények érkeznek
el6bb. Osszesen C kapacitas 4ll rendelkezésre. Ismert, hogy a C; iranti igény D,, eloszlasa F;.

A feladatunk elddnteni, hogy mennyi 2. osztalyt megrendelést fogadjunk el, mieldtt a
C, osztaly ertékesitését bezarjuk. Ennek eldontéséhez a 2. osztaly iranti igények szama,
eloszlasa lényegtelen.

Adott id6pontban, amikor még x kapacitasunk van felhasznalatlanul, beérkezik egy
C,-es igény. Az igény elfogadasabol p, bevételliink szarmazik. Ha nem fogadjuk el, azaz ha
ebben a pillanatban bezarjuk a C, osztalyt, akkor abban az esetben fogunk az x.-ik kapacitas
egységért p; bevételt realizalni, ha D; > x. Azaz az x. kapacitas egység varhato bevétele
p1P(D; = x).

Tehat addig fogadunk el C,-es igényeket, amig p, = p; P(D; = x)

A jobb oldal x-ben csokkend, azaz minél nagyobb az x, annal kisebb a valdszintisége,
hogy D; > x.

Ezért 3y*, ugy hogy C, igényt akkor fogadunk el csak ha
x =y, P2 <p1P(Dy =2 y") és p, ZpP(Dy 2 y" + 1)

Ha F; (x) folytonos akkor p, = p,P(D; > y*) & y* = F{! (1 — %)
1

Ez utdbbi Littlewood szabalyként is ismert.
Hasonlé médon meghatarozhaté a b* = C — y* foglalasi korlat a C, osztalyra.
Ez alapjan a kovetkez6 ar-ajanlat szabaly (bid-price control) allithato fel:
n(x) = p,P(D; = x)

4.1.7 Tobb osztalyos modell
Osztalyaink: Cy, C5, ..., C,
Osztalyok ara: py,py, o, Pny P1 > D2 > ** > Pn

C, osztaly iranti igények érkeznek el6bb, a teljes kapacitasunk pedig C
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C; iranti igények D,, eloszlasa F;. Ebben az esetben az n. osztaly iranti igények eloszlasa
lényegtelen. Az igények legel6bb a C,, (a legalacsonyabb bevételt termeld) osztaly irdnt
érkeznek, majd a C,,_; stb. Ez alapjan meghatarozhatunk n szakaszt. A j. Szakaszban a (;

osztaly az aktiv, ilyen tipust igényeket fogadunk.
Minden j szakasz kezdetén a Dj, D;_4, ..., D; még nem kovetkezett be.

Vi(x) -el jeloljik a j. szakasz kezdetén x hatralévé kapacitasegység esetén az optimalis
esetben varhaté hozamot. Az u foglalasi korlatot a j. szakaszban ugy kell meghatarozni,
hogy az a j. Szakasz bevételét + a megmarad6 kapacitas értékét maximalizalja, azaz

pju+Vj_1(x—u)
0 < u < min {D;, x}

mivel u-nak kisebbnek kell lennie mint a D;, azaz a C; osztaly iranti igények szama.

Bellmann egyenlet:
Vi(x) = E [OSan?i%’iD,-,x}{pf” + Vg (x — u)}] (4.1)
Vy(x) =0, x=01,..,C
peremfeltételekkel

Diszkrét igények esetén
AV, (@) = V(@) = Yoy ()
AVj(x) - a varhaté hatarhozama a j. szakaszban, az x-edik kapacitasegységnek.
Tétel:
AV;(x + 1) < AV;(x)
AV () 2 AV ()

Azaz egy adott j szakaszban a hatarbevétel csokken a kapacitas novekedésével, valamint
egy adott x kapacitasszint mellett a hatarbevétel nagyobb ha toébb szakasz van még hatra.

AV;(x) definicidja, valamint (4.1) alapjan

u
OSusgli%)%Dj,x} {Z pj+1 —AVj(x +1— Z)H
z=1

Mivel AV;(x) csékkendx-ben, pj,; — AVj(x + 1 — z) csokkend z -ben, igy optimalis addig
hozzaadni 0j tagokat, amig p;,; — AV;(x + 1 — z) negativva nem vélik, vagy a min {D;, x}-et
nem érjuk el.

Vs () = V(@) +E

Az optimalis foglalasi korlatok y;'-ra
yj = max{x:pj4; < AV;(x)}

valamint
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Yan=C
u* optimadlis kontroll a j + 1-edik szakaszban u*u*(j+1,X,Dj+1)=min{(x-y;*)*,Dj+1}
*f » . 7T
u (] +1,x, Dj+1) = min {(x - y]-) ,Dj+1}

hasonl6an hasznélhatunk foglalasi korlatokat is b; = C — y;_;

Folytonos igények esetén

A lényeges eltérés a folytonos és a diszkrét modell kozott, hogy mig a diszkrét
esetben AV;(x), addig a folytonos esetben V;(x), x szerinti derivaltjaval kell szdmolni. De ez
tovabbra is a kapacitas hatarhozadékaként értelmezhet6 (marginal expected revenue).

Tovabbra is igaz, hogy a hatarhozadék x-ben csokken, igy a j + 1-edik szakaszban optimalis
kontrol az u n6velése, azaz Gjabb igények elfogadasa addig amig
d
Pj+1 = avj(x - u)
Es visszautasitjuk az igényeket ha ezt a korlatot, vagy a D; 4 elérjik.

Ez alapjan az optimalis foglalasi korlatok a kévetkezd képlettel fejezhetdk ki:

0
y]i"zmax{x:pjﬂzal/j(x—u)}, j=1.,n-1

Egy tetszbleges y* = (yi,...,Vn) foglalasi korlat vektorhoz, valamint D = (Dy, Dy, ..., Dy)
igény vektorhoz értelmezziik a

Bi(y, D) ={D, >y,D; +D; > y,,..., Dy +D;>y;}, j=1..,n-1
eseményeket.

B;(y, D) tehat az az esemény, hogy az 1, ...,j szakaszokban érkezd igények tulhaladjak a
foglalasi korlatjukat

Ezért y* optimalitasahoz sziikséges és elégséges feltétel, hogy teljesitse a kdvetkezé n — 1
egyenldséget

P(Bj(y,D)) P 4 n—1

P1

Ezn = 2 esetén Littlewood 2-osztalyra vonatkoztatott szabalya pontosan.
Bi(y,D) = B;_1(y,D) N {D; + - D; > y;}

miatt, ha B;(y, D) esemény bekovetkeztekor B;_;(y, D) esemény is bekovetkezik, valamint
hay; = y;_, akkor B;(y, D) = B;_,(y, D).

Tehathap; < pj_; akkory; > y;_;

Azaz az optimalis foglalasi korlatok nének j-ben ha a bevételek csékkennek j-ben.
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Az egzakt megoldas kiszamitasara két alapvetd modszer ismert.

4.1.8 Egzakt megoldas kiszamitasa dinamikus programozassal.
A V;(x) értéke a kovetkezd rekurzio segitségével szamithato ki a V;_; (x)-bél valamint y;_;
optimalis foglalasi korlat segitségével
: N . N
Vi(x) = E [pjmm {Dj, (x — yj_l) } + Vi1 (x —min {Dj, (x - yj_l) })]

aholy; =0

4.19 Monte Carlo integraciés mddszer

Leginkabb a folytonos igények esetén hasznos mddszer. Egy K elegendfen nagy szamu
dk = (dk, k..., dl‘) megrendelés vektort szimulalunk. k = 1, ..., K, az igények eloszlasanak
megfeleléen. Ezutdn olyan y* kiiszob vektort keresiink, amely megkozelit6leg teljesiti az

. Pj+1 .
P(B;(y*,D)) =12, =12,..,n—1
(BO.D) == n
egyenldséget
P (Bj(y, D)) = P(D, + -+ D; > y;|B;_1(y,D))P (Bj_l(y,D))
Tehat

1 Pj+1 _ Pj+1
P(Bi1(y,D)) P1 Pj

P(D1+---+Dj>y}‘ , j=1..,n—-1

B]—1(y*’D)) =

mivel
P(B(y',D)) =2
P1
Ez alapjan felépithet6 a kovetkez6 algoritmus:
Definidljuk az S/ = dff + d§ + - + d részosszegeket a generalt K db. d* = (df, d5, ..., d}")
vektorbdl mindenk =1, ...,Késj=1,..,n — 1 értékre
Legyen j = 1 valamint X := {1, ..., K}
Whilej <n—1
Rendezziik az S* vektorokat a j -ik komponensiik Sjk értéke alapjan. [1] jelolje az [ -ik

elemet ebben a rendezett listiban, azaz Sj[l] < Sj[z] <---< Sj“K”

pj
_ 1 /.[] [1*+1]
vy =5 (5 +5Y)

Ki={keXK:S >y}
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ji=j+1
Endwhile

4.1.10 Heurisztikak

Az optimalis foglalasi korlatok egzakt kiszamitasa sem bonyolult, mégis a gyakorlatban
sokkal inkabb elterjedtek kiilonb6z6 heurisztikak hasznalata. Ennek legfébb oka, az lehet,
hogy konnyebben programozhatdk, gyorsabbak, és legtobbszor az optimalistdl csak csekély
mértékben eltérdé eredményt szolgaltatnak.

4.1.11 EMSR-a (expected marginal seat revenue-version a)

Az EMSR-a heurisztika alapotlete, hogy az egymas utani parokra tekintett Littlewood
szabaly altal szolgaltatott korlatok dsszegével becsiili a foglalasi korlatokat.

J + 1-ik szakaszban y;-t szeretnénk meghatarozni, azaz a j -ik és afeletti osztalyok szamara
a foglalasi korlatot.

Tekintstlik a k -ik osztalyt a még hatra lévé j,j —1,...,1 osztélyo_k kozil és hasonlitsuk a k -
ik osztalyt a j + 1-ik osztallyal, valamint hatarozzuk meg az y,{ 1 kapacitasfoglalast a k-ik

osztaly szamara, Littlewood szabalya alapjan.
P(D, >y ™) =221
Pk

Ez alapjan a j és magasabb osztalyok szamara lefoglalt kapacitaskorlat

J
j+1
Yi = Z Y
k=1

4.1.12 EMSR-b (expected marginal seat revenue-version b)

j + 1-ik szakaszban y;-t szeretnénk meghatarozni. A j,j—1,..,1 osztalyok aggregat
jovGbeli igénye S; = Z{(=1 Dy, valamint a sulyozott jov6beli hozama az 1, ..., j osztalyoknak

= 4.2
{(=1E[Dk] ( )

pj

Ekkor az EMSR-b altal a j-ik és efolotti osztalyok szamara lefoglalt kapacitas, y;-t,
Littlewood szabalya szerint ugy kell megvalasztani, hogy

Pj+1
P(S; > y)) = =
pj
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Példa: Ha az osztalyok irant i igények fliggetlenek, normalis eloszlastak y; varhato értékkel

2 2

valamint o széréassal, akkor y; = u + z,0%, ahol u = Y,_, uyx és o2 = ¥}_, of, valamint

Zg =071 1—2%1)" ahol ®~1(x) a standard normalis eloszlas eloszlasfiiggvényének
pj

inverze.

4.1.13 DCAP (Dynamic Capacity Apportionment Procedure)

A sztochasztikusan érkez6 megrendeléseinket a megrendelt termék osztalya, a
rendelés mérete valamint hatarideje jellemzi. Az id6horizontot N periédusra bontjuk.
Célunk a beérkez6 igények szelektiv elfogadasa ugy hogy a lehet6 legnagyobb profitra
tegylink szert. Ha pl. a t idépontban (2 méretli megrendelés érkezik be d hataridével akkor a
procedura a kovetkezd 1épéseket hajtja végre:

Meghatarozza a sziikséges kapacitasokat a t-t6l d-ig terjedd intervallumban.
Amennyiben a megrendelés a legjovedelmezdbb osztalyra szodl, akkor minden elérhetd
kapacitas felhasznalhato, azonban, ha alacsonyabb osztalyl a megrendelés a procedura
meghatarozza a megrendelés teljesitéséhez felhasznalhat6 eréforras mennyiségét az 6sszes
elérhetd er6forras kozil.

A masodik lépésben az algoritmus eldonti, hogy elfogadjuk-e vagy nem a
megrendelést. A megrendelést akkor fogadjuk el, ha a teljesitéséhez felhasznalhat6
erdforras minden ¢t-tdl d-ig terjedd periédusban legalabb ().

Az algoritmus legfontosabb része annak eldontése hogy mekkora kapacitast
foglaljunk le a kés6bbi, magasabb hozamu megrendeléseknek.

j osztalyu igény a DCAP algoritmus q]t-_legységet foglalleaz 1, ...,j — 1 osztalyok szamara. A
felhasznalhaté kapacitds mennyiség a j osztaly szamara tehat (q§ — q]t-_l). Az algoritmus
célja a lehetd legjobb ilyen q]t-_1 -t megtalalni. Legyen:

X - 6sszes igény mennyisége Josztaly irant a [t, d] intervallumban

P; - i termék profit hozama

1 o . s /7 / s .
— — az 0sszes igény hozamanak varhaté értéke a [t, d] intervallumban
it

j—1P; L P
Py jo1) = == és Ppj) =< az 1,..,j — 1 valamint j,...,L csoportok igényszammal
i=19_¢iit i=1'9_tiit

sulyozott atlagos profithozama.

pi =P X} > (g5 —4q_1)) - annak a valdsziniisége, hogy a j, ..., L osztalyok iranti
Osszes igény [ ¢ d] intervallumban nagyobb mint a nem védett kapacitas.

pd = P(Z{:ll Xt > qi-;) - annak a valészinlisége, hogy az 1,...,j — 1 osztalyok iranti
igények a [t, d] intervallumban meghaladja a védett kapacitas mennyiséget.
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w =

=5 C a q]t-_1 védett kapacitason feliill a nem védett kapacitasbdl, az 1,...,j —1
i=1

of
osztalyok iranti igények kiszolgalasara felhasznalt kapacitas.
Négy eset lehetséges a beérkezd igények mennyisége alapjan:

- mind az alacsonyabb, mint a magasabb osztalyok irdnti igények kevesebbek mint a
szamunkra elérhetd kapacitas

fzj Xt <qf— q}_l és Z{;ll Xt < qf_l, a varhato profit pedig

L
(1-pHa - ) P
i=1

- amagasabb osztalyok iranti igények meghaladjak a védett kapacitas mennyiségét, de az
alacsonyabb osztalyok iranti igény kevesebb mint a nem védett kapacitds mennyisége

LiXE <q5—q'_y és¥I X% > qb_,, avarhaté profit pedig

(1= pE)BE (Praj-nldj-1 + Ofj-u] + Pl Ofj )
O[aljj_l] - a nem védett kapacitasbol az 1,..,j —1 osztalyok igényeinek teljesitésére
felhasznalt kapacitasmennyiség

O[aij] - a nem védett kapacitasbol az j, ..., L osztalyok igényeinek teljesitésére felhasznalt
kapacitasmennyiség

- a magasabb osztalyok irdnti igények nem haladjak meg a védett kapacitds mennyiségét,
de az alacsonyabb osztalyok iranti igények meghaladjak a nem védett kapacitas
mennyiségeét

Xt >a6—q5_, és Yixg < q}_1, a varhat6 profit pedig
j-1
pi(1- 50| D PXE + Pyulas - gl
i=1

- mind a magasabb, mint az alacsonyabb osztalyok iranti igények meghaladjak a szamukra
elérhetd kapacitas mennyiségét.

LiXE >qb—qb, ésYI X% > qb_;, avérhaté profit pedig

PEBH P -1 ld5— + w(gs — a5_ D] + Priglas — af-11(1 — w)}

Hasonléan kapjuk a varhaté profithozamot abban az esetben ha (q]t-_1+1)
kapacitasegységet foglalunk le. A varhat6 profithozam valtozasa:
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AE[VA =pf - [BEA —wW)[Ppyjox; — Plin] — 1 = BOPLi 4] (4.3)

q5_, -t mindaddig érdemes névelni amig AE[V#] > 0. Az optimalis q}_; értéket a
AE[VA] = 0 egyenlet megoldasabél kapjuk. Atrendezve az (4.3) dsszefiiggést,

TJ|

Pi.
ﬁt - let >q] 1 :p [[ 2 (4'4)

[1,j-1] [1,j-1] [J'.L]]

adja a lokalis maximumot a [t, d] intervallumon.

N.
Xg=zyuzo

ahol N; megrendelések szama az i osztdlybol, Y;; az i termék j-ik megrendelésének
mennyisége fliggetlen azonos eloszlasu valdszinliségi valtozok. m

4.1.14 Csoportos foglalas

Csoportos foglalasok tekintetében két eset meriil fel. Amennyiben a csoportosan
érkez6 kapacitas igények részlegesen is teljesithet6k, akkor a korabban ismertetett modell
tovabbra is alkalmazhat6. Ez az az eset, amikor a vasarlé hajlandé m < n egységet is
megvasarolni, ahol m a szabad kapacitas az igény érkezésekor, mig n az igény.

A masik eset, amikor a csoportos foglalasi igények csak egészben teljesitheték. Azaz,
a lefoglalt kapacitas vagy n vagy 0. Ebben az esetben az igazi nehézséget az okozza, hogy a
célfiiggveény konvexitasa nem garantalhat6. A hatarnévekedés negativ is lehet. Az optimalis
kapacitasfoglalasok meghatarozasa egy ladapakolasi feladat, amely NP-nehéz. Azonban ha
az igények nagy hanyada érkezik kis csoportokra, valamint a kapacitas elegendden nagy, a
csoportos foglaldsokat nem figyel6 modell j6 kozelitésként hasznalhat6, amit a legtobb
hozammenedzsment rendszer a gyakorlatban is alkalmaz.

4.1.15 Dinamikus igény érkezési modell

A dinamikus modellek esetében az egyes osztalyok iranti igények nem a hozamuk
szerint novekvd sorrendben érkeznek. Az osztalyok iranti igények viszont tovabbra is
fliggetlenek egymastdl és fiiggetlen a kapacitaskontrolltol.

A dinamikus modellek esetén mar nincsen egyértelmid megfeleltetés az osztalyok és
a szakaszok kozott. n osztalyunk van, p; = p, = --- = p, T periddust néziink, ezeket t-vel
indexeljik, t = 1, ..., T. Feltételezziik, hogy minden periédusban maximum 1 igény érkezik.
Ezt az idOszalag megfelel6 szamu felosztasaval, elérhetd. Jeldlje 4;(t) annak a

valoszinliségét, hogy a t periédusban érkezik j osztalyra igény.

24



Z/lj(t) <1
j=1

A periodusok hossza nem feltétleniil kell egyforma legyen, a foglalasok kezdeti periédusai
hosszabbak, mig a csucsidészakban sokkal roévidebbek. Az igények érkezésének
valdszintlisége fiigg t-tol.

x jeloli a szabad kapacitast.V, (x) a célfiiggvényt. R(t) egy véletlen valtozo,
Dj, a t periodusban érkezi igény j osztalyra

R() = | ‘f

0, kilonben

P(R(t) = pj) = 4;(t). Legyen

u = {1, ha volt igény amit elfogadtunk

0, kilonben

A célunk maximalizalni az aktudlis szakasz és a hatralévd szakasz bevételének
0sszegét, azaz R(t)u + Vi (x — u)

A Bellman egyenlet alapjan:

Ve() = E | max (RO + Viyy (x - u)}] = Vi1 (X)) +E [urg{gﬁ}{(R () - AVt+1(X))u}],
ahol  AViy1(x) = Viy1(x) =Vey1(x—1) a  kapacitds  hatarhozama a t+1
periédusban,valamint V;,,(x) =0,x =0,1,...,C ésV,(0) =0,t =1, ...,T

Tehat ha egy igény érkezik a j. osztdly irant, azaz R(t) = p;, akkor optimalis elfogadni az
igényt akkor és csakis akkor, ha p; > AV,,;(x). Tehat azokat az igények amelyek hozama
meghaladja a AV, (x)-et elfogadjuk, a tobbit pedig nem.

Tétel: AV, (x)-re igaz Vx, t:
@AV (x +1) < AV (x)
(i1) AV 1 (x) < AVe(x)
A védett kapacitas mennyiségek a t periodustdl fiigg6en meghatarozhatok:

y; () = max{x ipje < AVHl(x)}, j=12,.,n—-1

A foglalasi korlatok pedig ez alapjan:
bi(t) = C—y;_1(0), j=2,..,n

A gyakorlatban a védett kapacitdsmennyiségek meghatarozasa bizonyos idékézonként
frissiil, de ez még mindig kozel optimalis eredményhez vezet.

Tovabba a védett kapacitdsok a kovetkezd rekurzios képlettel szamolhatok ki a
gyakorlatban:

Ve(x) = Vepr () + E [ (R(E) = AVyy ()]
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= +
= Z}Lj(t) (= WVerr(®) . t=1..T
=1

valamint V;,,(x) = 0,Vx

4.1.16 Atfedé csoportok, vasarléi szokasok figyelembe vétele

Az eddigiek soran azt feltételeztiik, hogy nem befolyasolja az igényeket, az hogy mely
osztalyok elérhetdek, nyitottak. Buy-up-nak hivjuk azt az esetet amikor egy diszkont osztaly
értékesitése mar befejez6dott a vasarlo hajlandé egy magasabb osztalybol vasarolni.

4.1.17 Buy-up

A legegyszerlibb két osztalyos modellben Littlewood szabalya alapjan 2. osztalybol
igényeket akkor és csakis akkor fogadunk el, ha p, = p,; P(D; > x). Ha azonban a 2. osztaly
egy vasarldja abban az esetben ha a 2. osztaly zarva van, q valoszinliséggel az 1. osztalybdl
fog vasarolni, akkor az igény elfogadasanak hozama nem valtozik, de elutasitds esetén
p; — p1P(D; > x) bevételre tesziink szert.

Tehat optimalis elfogadni a 2. osztdly iranti igényeket ha, p, — p;P(D; > x) = qpl(l —
P(D; > x)) azazhap, = (1 — q@)p,P(D; > x) + qp; .

Ebben a modellben nagyobb valészinliséggel fogunk visszautasitani egy 2. osztaly iranti
igényt, mint az egyszerl két osztalyos modellben, mivel nagyobb a val6szinilisége, hogy egy
adott kapacitast 1. osztalyuként tudjuk értékesiteni. A probléma ezzel a modellel, hogy nem
lehet pontosan kibdviteni tobb osztalyos modellé, mivel tobb osztaly esetén a vasarlonak
egy multinominalis dontést kell hoznia, a nyitott osztalyok fiiggvényében, a kétosztalyos
modellben pedig csak egy binaris dontést. De heurisztikaként kib6vithetd példaul az EMSR-
a illetve EMSR-b esetében is kozelitd megoldasként.

pi+1 = (1= q41)0;P(S; > ¥j) + qjs1Pju
ahol gj;; annak a val6szintlisége, hogy aj + 1 osztaly valamely vasarloja a j,j —1,...,1
osztalyokbdl vasarol, p; pedig ezen osztalyok hozamanak sulyozott atlaga az (4.2) alapjan,

Dj+1 > Pj+1 pedig egy becslése az el6z0 esetek atlagos hozamanak. Példaul p;,, = p; abban
az esetben, ha azt feltételezziik, hogy a vasarlék a legalacsonyabb olyan osztalybdl fognak
vasarolni, amely osztalya a sajatjukénal magasabb. A hatasa ennek az EMSR-b szabalyra,
hogy hamarabb fogjuk bezarni az egyes osztalyok értékesitését, mint a hagyomanyos EMSR-
b modszer alkalmazasa esetén.

4.1.18 A diszkrét valasztasok mddszere

Ahogy az el6z6 dinamikus modellben itt is diszkrét idével szamolunk. Minden periédusban
legtobb egy igény érkezik, A annak a valdsziniisége, hogy érkezik igény, és feltessziik, hogy
ez minden t periédusra azonos. Az osztalyok szama n, és V' = {1 ...,n} az 6sszes osztaly
halmaza. p; a j. osztaly ara, és az altalanossag megszoritasa nélkil feltessziik, hogy
PL=py = =p, = 0.p, =0 anem vasarlas ara, azaz, ha a vasarlé az elérhet6 osztalyok
egyikébdl sem vasarol.
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Minden t periddusban az eladé kivalaszt egy S; © NV eladasra kinalt halmazt. Ekkor annak a
valdszinlisége, hogy a vasarl6 a j € S; osztalyt valasztja P;(S;). Py(S;) pedig a nem vasarlas
valdsziniisége.

Tehat annak a valdszinlisége, hogy ; osztalybol adunk el AP;(S;) és annak a valdszin(isége,
hogy nincs eladas AP, (S;) + (1 — 1) Ez ut6bbi 6sszeg a nem vasarlas, és az igény beérkezés
hianyanak val6szinliségeinek 6sszege. VS € IV -re

P(S)=0,¥j €S
D B +Py(S) = 1

jEs

Legyen C a teljes kapacitas, T a peridodusok szama, t az aktualis periddus, x a még nem
allokalt kapacitas egységek szama. V;(x) legyen a maximalisan elérhet6 varhaté hozama a
t,t +1,..,T feltéve hogy x szabad kapacitas egység van, valamint t az aktualis periodus.

Bellman egyenlet alapjan:

Vo) = maxd D AB(S) (py + Vear O = 1) + AP(S) + 1 = DVs ()

jes

= max{ > B S) (b = BVesr(0) [ + Verr ()

jes

VS -re Y jes Pi(S) + Po(S) =1
VT+1(X) = O,x = 0,1, ,C
V. (0)=0,t=1,..,T

Egy lényeges kiilonbsége ennek a modellnek az el6z6ekben targyaltakhoz, hogy mig eddig
az elad6 el6bb észlelte az igény osztalyat és az alapjan elfogadta, vagy elutasitotta azt,
ebben a modellben az eladé el6re meghatarozza a nyitott osztalyokat, és ha azok
valamelyike irant érkezik igény azt mindig elfogadja. Ennek oka, hogy az el6zéekben a
beérkezd igény osztalya nem fliggott attol, hogy mely osztalyok elérheték, most viszont a
vev0 a nyitott osztalyok fliggvényében hatarozza meg igényének osztalyat.

Vi(x) = Iglga}\)f({/l(R(S) - Q(S)Avtﬂ(x))} + Vi ()

a vasarlas valoszintisége:

OESWIORSEING
jes

a teljes varhaté bevétel, az S halmaz kinalata esetén:
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R(S) = ) B(S)p;

jes

Definicié: Egy T halmazt hatastalannak neveziink, ha léteznek a(S), VS € NV valdszinliségek
ugy hogy Y.scn a(S) = 1 amelyekre

QM) 2 ) a($)Q) és RTY< ) alS)R(ES)

SCN =
Hatasos ha nem hatastalan.

Tétel: Egy hatastalan halmaz sohasem lehet az optimalis valasztas.

4.2 Kapacitashalézat kontrol

A hozammenedzsment ezen osztalyaba tartoznak mindazon problémak, amikor a
foglalas, vasarlas megvalositasa egy eszkozcsoport kapacitasanak lefoglalasaval torténik.
Ilyen eset a légi utas szallitas atszallasos utakkal kapcsolatosan. Az utvonalaknak szamos
kombinacioja létezik.

A légi utas szallitasban a probléma, az utvonalhalézat utasszallité kapacitasanak
menedzselése. A termék ebben az esetben egy indulopont, végallomas paros (origin-
destination itinary fare class ODIF) Egy szalloda esetén tobb napra vonatkozé egymast fedd
szobafoglalasok altal hasznalt kapacitas menedzselése. Amikor egy terméket csomagban
értékesitiink, a csomag barmely részéhez tartozé kapacitas hianyaban a vasarlas meghitsul

4.2.1 Felosztott foglalasi korlatok (Partitioned Booking Limits)

Hal6zat esetén minden eszk6zbdl egy fix kapacitast rendel hozza az egyes
termékekhez, azaz, termék, eszkéz parokra vannak meghatarozva a foglalasi korlatok. Egy
megrendelést, foglalast akkor tudunk elfogadni, ha minden sziikséges eszk6zbdl van még
rendelkezésre all6 kapacitds. Ezt a modszert gyakran az optimalis kapacitaselosztas
korlatjaként hasznaljak.

4.2.2 Virtual Nesting Control

Kapacitashalézat esetében az egymasba agyazott foglalasi korlatok megvaldsitasa
erdforrasonként ugyanugy torténik, mint az egy er6forrasos esetben, azonban a korlatok
nem az eredeti osztalyokra, hanem virtudlis osztalyokra sz6lnak. Ezek a virtualis osztalyok
magaba csoportositanak 0ssze kiilonb6z6 osztalyokat, amelyek egy adott erdéforrast
hasznalnak. A terméket indexalassal rendeljiik hozza virtuadlis osztalyokhoz. Ez
tulajdonképpen megfeleltet minden terméknek egy virtudlis osztalyt, a halézati értéke
alapjan. Ezek a virtualis osztalyok er6forrasonként mas és mas osztalyokat
tartalmazhatnak. Ez a megfeleltetés rendszeresen frissithetd, modosithat6, ahogyan a
halézat médosul. Egy beérkez6 igényt akkor fogunk elfogadni, ha a sziikséges er6forrasok
mindenikén, a megrendelés osztilydnak megfeleltetett virtudlis osztaly kapacitasa meriilt
ki.

28



A virtualis osztalyok modszerének hatranyaként szoktak felhozni, hogy bonyolult,
nehezen értelmezhet6 a gyakorlatban az elemzdék szdmara, az indexalas pedig csak még
bizonytalanabba teszi az adatokat. A masik oldalrdl pedig egy j6 kompromisszumnak veélik
az egyszer( kapacitas elosztasi megkozelités, valamint a halézati kapacitas elosztasi
megkozelités kozott, mely féleg a repilil6gép tarsasagok korében kozkedvelt.

4.2.3 Bid Price Control

Haloézati esetben az arajanlat médszerek minden eréforrashoz értelmez ajanlati arat,
kiiszob arat. Egy beérkezd igényt akkor fogadunk el, ha annak hozama meghaladja a termék
er6forrasainak ajanlati ar osszegét. Ellenkez6 esetben visszautasitjuk. A mddszer
egyszerlisége abban all, hogy nem kell minden termékre szamolni, csupan az eré6forrasokra
kell meghatarozni a kiiszob arakat. A mddszernek szamos el6nye van, egyszer(l, konnyen
kezelhetd, gyorsan szamolhatd, logikusan magyarazattal alatamaszthaté miikodése,
valamint az optimalist jél kozelité megoldast eredményez. Ennek ellenére nem annyira
elterjedtek a gyakorlatban, aminek oka taldn, a megvalodsitashoz sziikséges technoldgia
elterjedtségének hianya. A kiisz6b arakat minden elfogyasztott kapacitasegység, valamint
eltelt idGegység utan frissiteni kell a pontos eredmény érdekében.

4.2.4 Haldzati kapacitaskontroll modellje

A halézatnak m er6forrasa van, és a vallalat n killonbo6z6 terméket értékesit. Minden termék
az erdforrasok egy csoportjat hasznalja, meghatarozott aron és feltételek mellett kertil
értékesitésre.

Legyen

1, hai er6forrast hasznalja a j termék
a;j = f(X) = R

0, kilonben
A= [aij] a termék eréforras incidencia matrixa, j termék incidencia vektora pedig 4;, Al
pedig azt mondja meg, hogy melyek azok a termékek, amelyeknek az i erdforrasra

sziikségiik van. A kapacitas allapotat az x = (x4, ..., x,,) vektor mutatja. Amennyiben j
termék eladasra kertil a kapacitas x — A;j-re valtozik. A legegyszer(ibb hal6zati esetben nem

vesszliik figyelembe a meg nem jelenéseket, lemondasokat, csoportos foglalasokat. T
periodust néziink, t jeloli az aktualis idét. Feltételezziik, hogy minden periédusban
legfentebb egy igény érkezik. A t periédusban az igényt egy véletlen vektorral modellezziik.
P(t) = (Pl(t), ...,Pn(t)). P;(t) = pj > 0 jelentése, hogy a j. termékre érkezett igény, és az
igényhez tartoz6 ar p;. Ha P;j(t) = 0 akkor nem érkezett igény j. termékre. P(t) = 0 ha
egyaltalan nem érkezik igény a t periédusban.

{P(t);t = 1} fliggetlen valdszinliségi vektorvaltozok

Legyen u(t) a dontés vektor, ahol u;(t) = 1 ha elfogadunk j termék irdnti igényt a ¢
periédusban és Okiilonben.

u;(¢t) figg a hatralévd id6tol, a szabad kapacitas mennyiségétdl, valamint a p; artol.
w;(t) = w(t, x,p;)
és igy
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u(t) = u(t, x,p)

valamint

Y(x) ={ue€{0,1}":Au < x}

Jelolje u*(t, x, p) az optimalis dontést, V,(x) a még elérheté maximalis hozamot, x a szabad
kapacitas, t id6pontban. Ekkor a V;(x) a Bellman egyenlet alapjan

V(x) = E [ur%w(t)tua, 5,9) + Ve (x — A

valamint
V:(x) =0, Vx
Ez alapjan az optimalis kontrol u*-ra

w(t,xp,) = {1 Pj = Vipq (x) — VEJ,}(x —4;), A;j<«x
0 kilonben
Azaz egy j termék irdnti igényt akkor fogadunk el p; aron, ha egyrészt van elegendd
kapacitasunk az igény teljesitéséhez, masrészt p; = Vt+1(x —Aj). Tehat akkor érdemes
elfogadnunk egy igényt ha az ara tobb mint a teljesitéséhez sziikséges kapacitas varhaté
hozama.

4.2.5 Arajanlat kontroll (Bid Prices)

Ha feltételezziik, hogy a Vi, (x) fiiggvénynek létezik VV,,,(x) gradiense akkor a p; aru j
termék elfogadasanak feltétele:

pj = Ve (x) — Vt+1(x - Aj) ~ VVtT+1(x)Aj = Z i (t, x)
iEA]'

ahol

0
mi(t,x) = I Vegr (x)
l

Definicié: Egy u(t, x, p) szabalyt arajanlat szabalynak nevezzik, ha van egy valos fiiggvény
n(t,x) = (nl(t, X), oo, Ty (8, x)), t =1,2,..,T, amelyre uj(t, X, pj) = 1, akkor és csakis akkor
ha

ijZT[i(t,X), A]Sx
iEAj

Minden erdéforrasra, minden idépillanatra és minden kapacitas szintre értelmezve
van egy arajanlat, és a beérkezd ajanlatokat akkor fogadjuk el, ha az aruk meghaladja azon
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er6forrasok aktudlis arajanlatat amelyek sziikségesek az adott megrendeléshez, valamint ha
minden sziikséges eréforras a rendelkezéstlinkre all.

Vannak olyan esetek, amikor nem létezik olyan arajanlat fiiggvény és ez altal
arajanlat kontroll, mely optimalis szabalyt hatarozna meg.

A V.(x) értékek kiszamitdsa rengetek idét venne fel, és nagyon bonyolult lenne
nagyobb szamu termék vagy erdforras esetén. Ezért gyakran egyszerd kozelitéseket
alkalmaznak.

4.2.6 Linearis determinisztikus modell (Deterministic Linear Programming Model - DLP)
Legyen D; j termék iranti varhatd igény a t idépontban u; varhato6 értékkel. D = (D-, s D-)
ésu = E[D]
Linearis Determinisztikus modell (DLP):

V£ (x) = maxp”y

Ay <x
0<y<mu

Azy = (y4, ..., yn) a Kapacitas elosztast az n termékre.
Szamos esetben az optimalis y helyett az 7'*optimalis duél valtozokat hasznaljak
ajanlati arként.

Széllodaiparban a feladatot a kovetkezéképpen lehet megfogalmazni (NDSP modell):

maximize Z PceraYeLd
cLd

YeLa < Xn
cLd|fedi az n napot
0< YeLd < Hera

Ahol x, a kapacitas allapota az n napon, y. 4 a ¢ osztalyl, L hosszd d napon kezd6dd
foglalasokhoz rendelt kapacitas mennyiség, u .4 ezen foglalasok szamanak varhato értéke,
PcLa Pedig az értékesités varhatod bevétele.

4.2.7 Linearis determinisztikus modell visszamondasokkal (DLP with cancellations)
Ha a DLP modellnél figyelembe vessziik, hogy nem minden el6zetes foglalas kovetkezik be a
kovetkezd modellhez jutunk:

maximize Z 9craPcrdYcLd

craYeLd = Xn
cLd|fedi az n napot

0 < Ycra < Ucra
ahol qg.; 4 annak a valésziniisége, hogy egy foglalas ténylegesen megvaldsul.
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4.2.8 Véletlenszeri nemlinearis modell (PNLP - Probabilistic Nonlinear Programming
Model)

n
VEPNLP (x) = maxz p;E [min{D-,yj}]
j=1
Ay < x
y=0
Itt E[min {D-,yj}] a j termek varhaté hozama az y kapacitas elosztas mellett. A modell
annak ellenére, hogy nem linearis, de a célfliggvény konkav és szeparabilis y;-ben, valamint
a korlatok linearisak, igy viszonylag konnyen megoldhaté.

Diszkrét igények esetén segédvaltozok segitségével linearissa alakithaté a modell. zjq
binaris paraméter és értéke jelzi, hogy, a j termékhez rendelt kapacitdsmennyiség tobb
vagy kevesebb mint d.

Zjd:f(x):{() yj<d

Ekkor:

n M;
VENLP (x) = maxz D; Z zde(Dj >d)
j=1 d=1

M;

yj=szd, j=1,..,n
d=1

Ay <«x

OSZde]., j=1,...,n, d:].,,M]
Ahol M; fels6 korlatja a j termékhez rendelt kapacitasnak (Big M korlat)

Ha D] S {dj,l < dj,Z < e < dj,Kj}

n n Kj
VP (x) = maxz Dy — Z D, Z y;iP(D; < d;;)
j=1 j=1 d=0

Ay <«x

Yo < dj1

Vi < dj,i+1 - dj,ir i=1, ’I<] -1
A célfiiggvény baloldala az elérhet6 hozam abban az esetben, amikor minden terv
szerint torténik és a teljes kapacitast felhasznaljuk, mig a jobb oldal a bizonytalansagot
kompenzalja. y; felbontottuk y;; részekre. Ezek mindegyike az igények d;; és d; ;,, kozé
es6 részére fenntartott kapacitast jeloli. Az igények szamat diszkrét értékekre
korlatozva, ugy hogy e diszkrét értékek dsszességének elé6forduldsi valészinlisége elég
nagy legyen, egy egyszerii és kénnyen megoldhaté modellhez jutunk.
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4.29 Dekompoziciés médszerek

A masik lehet6ség halézati tervezésre, a probléma feldarabolasa m egyszerd eré6forras
problémara, ugy hogy mindegyik részfeladat tartalmaz informaciét a halézatrdl, de
egymastol fiiggetleniil megoldhatok. Valamilyen moédszerrel létrehozzuk az m egyszeri

kapacitas problémat, minden erdforrasra megoldjuk valamilyen M; mddszerrel VtM" (xi)
célfiiggvénnyel amely fligg a t hatralévé id6tdl, x; kapacitastol.

A teljes célfiiggvény ez alapjan
m
V) = D v )
i=1

Ajanlati ar pedig:

m(t,x) =AVi(x),  i=1,..,m
ahol

AV () = VT Ge) = V(g = 1)

A moédszer hatrdnya, hogy a szétbontassal lényeges halézatot jellemzd informaciok
figyelmen kiviil maradhatnak. Lényeges el6ny viszont, hogy kénnyen megoldhato, a
hatralévé id6, valamint kapacitas valtozasaval konnyen frissithetd, ujra szamolhatd.

4.2.10 OD Factors maddszer (heurisztikus bid price) mddszer

OD Faktor modszer (Origin-Destination) els6 1épésében erdforrasonként hatarozzuk meg
az optimalis kapacitas eloszlast, legyen ennek célfliggvény értéke VtODFi (x1).

Egy j termék iranti igény beérkezésekor, amely az i eréforrast is hasznalja a p; arat
kell 6sszehasonlitani a kovetkezd ajanlati arral:

NACO RS A SNAGL e

lEA]',l-'/:i

ahol y egy globalis OD faktor, amely altalaban < 1, és szimulacié Utjan van meghatarozva.
Ha p; meghaladja az ajanlati arat, akkor elfogadjuk az i erdéforrason. Egy igényt akkor
fogadunk el, ha minden erdforrason, amelyet hasznal a termék, elfogadjuk. Azaz pj-nek
nagyobbnak vagy legalabb akkoranak kell lennie, mint a termék erdforrasainak ajanlati
arainak maximuma.

Amennyiben a j termék csak egyetlen eréforrast hasznal, gy a dontés az egy
er6forrasos maddon torténik, azonban, ha a j termék tobb ero6forrast is hasznal, akkor az
ajanlati ar az i er6forras esetében magasabb lesz, mintha csak az i er6forrast hasznalna. A y
faktor értelme, hogy az egyes erdforras lekotésének értéke tulértékelt az adott erdforras
szemsz0gébosl, mivel minden eréforras a termék teljes araval szamol.

A mddszer el6nye, hogy a mar meglévé nem halézati kapacitas tervezéssel szamolo
rendszer konnyen kiegészitheté OD faktor mdédszerré, és ezzel nagyon egyszeriien lehet a
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modellbe valamilyen szintli halézati informaciot vinni. Ehhez csupan csak a y faktor
meghatarozasara van sziikség a mar el6z6leg is rendelkezésre all6 adatokon tul.

4.2.11 Prorated EMSR (PEMSR)

Minden termékre, a termék arabol egy részt a felhasznalt er6forrashoz rendeliink. Ezutan
minden eréforrasra, az egy erdéforrdsos problémdara vonatkozé EMSR heursiztikaval
meghatarozzuk az ajanlati arakat, az adott er6forrasra vonatkozo arakkal.

Legyen a = (a, ..., @,;) nemnegativ valésértékii vektor. Minden j termékre értelmezziink
egy Uj arat minden i er6forrasra amelyet a j termék hasznal:
a;

ZleA]-ai g /

Dij =
Ezutan minden i er6forrasra egymastdl fiiggetleniil alkalmazzuk az EMSR heurisztikat ugy
mintha D; igény érkezett volna, de kisebb p;; aron. Ezutan

m
VPEMSR () = z VtPEMSRi(xi, )
i=1

ahol VtPEMSR"(xl-, a) varhaté hozama az i problémanak az a Kkiosztds mellett. A feladat
legfontosabb része az a kiosztas meghatarozasa.

4.2.12 Displacement- Adjusted Virtual Nesting (DAVN)

Elsé 1épésben meghatarozunk valamilyen modszerrel statikus ajanlati arakat m =
(mq, ..., Tpym). Ezutdn minden i er6forrasra megoldunk egy egyszer(i Kkapacitaselosztasi
feladatot a kovetkezdk szerint.

Minden olyan jtermékre amely hasznalja az i er6forrast meghatarozzuk a

pij =pj — Z M

LA %

A j termék hozamat csokkentjiik az i er6forrason azon ajanlati arakkal amelyek olyan
eréforrasokra vonatkoznak, amelyeket a j termék szintén hasznal. Azaz ahhoz hogy a j
termék iranti igényt teljesiteni tudjuk az i er6forrason kiviil mas erdforrasokat is igénybe
kell venniink, csokkentve azok kapacitasat, egyszersmind az erdforrason elérhetd Osszes
hozamot. Ennek célja a j termék elfogadasanak nett6 hozamat megkoézeliteni. A kovetkezd
lépésben a termékeket minden erd6forrasra klaszterekbe, kosarakba, csoportositjuk, ¢ + 1
virtudlis osztalyt hozva létre, ahol a virtualis osztalyok szama a mddszer paramétere. Egy
egyszerli mod erre a csoportositasra, ha a p;;arak alapjan novekvé sorrendbe rendezziik a
termékeket, majd a sort ¢+ 1 részre. Ezutan meghatarozzuk ezeknek a virtualis
osztalyoknak az arat, ami altalaban az arak sulyozott atlaga, valamint az osztaly iranti igény
egylttes eloszlasat, atlagat, szérasat. Ezekkel az adatokkal megoldjuk minden i eréforrasra
egy egyszerl kapacitas feladatot, meghatarozva ¢ kapacitasfoglalasi korlatot minden

eréforrasra VtDAVN"(xl-) célfiiggvény értékkel.
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Egy j termék iranti igényt a neki megfelel6 virtualis osztaly iranti igénnyé alakitunk
minden szdmara sziikséges er6forrasra. Ha minden eréforrasra van elegendé eréforras a
kérést elfogadjuk, ha viszont a virtualis osztaly kapacitasa egy vagy tobb erdforrasra
kimertilt, az igényt visszautasitjuk.

4.2.13 Dinamikus felbontas (dekompozici6)

Hasonléan a DAVN modszerhez létrehozzuk a p;; = p; —ZleAj,liinl adjusztalt arakat

minden i er6forrasra.

A j termék iranti igény a t periédusban 4;(t) valdsziniiséggel egy vagy egynél tobb. Ezutan
minden er6forrasra megoldjuk az egyszerli dinamikus problémat ahol az érkezési
valoszinliségek A;(t) valamint p;; = p; — ZlEAj,l:ti m; arakkal, melynek eredménye VtDPD"(xl-).
A teljes célfiiggvény értéke ekkor

m
VtDPD (x) = z 1VtDPDi(xi)
=

valamint az ajanlati ar ez alapjan

nPPP(t,x) = AV Pi(x), i=1,..,m
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5 Tulfoglalas

Uzleti szempontbdl, a legnagyobb kihivas, a meghidsult foglalasok &ltal okozott
negativ hatasok megfelel6 kezelése, a vasarlo valamilyen formaban térténd kompenzalasa,
valamint a kotelezd torvényi el6irasoknak megfelelni.

Ha tulfoglalas torténik, és a lemondasok szama, nem elég nagy, ahhoz, hogy a
kapacitas elegendd legyen az igények kiszolgalasara, bizonyos foglalasokat vissza kell
utasitani. A visszautasitott foglalasok kivalasztasanak hatdsa van a cég koltségeire, valamint
a vasarlo elégedettségére. Példaul, a szabaly, ami alapjan kivalasztédnak azok a foglalasok,
amelyeket visszautasitunk, nem lehetnek diszkriminalok, el6re meg kell hogy legyenek
hatarozva, annak érdekében, hogy egy igazsagos rendszer képét mutassak a vasarlok fele.
Egy vasarld, foglalasanak visszautasitasat csak ilyen koriilmények kozott lesz hajlando
elfogadni.

A visszautasitott vasarlé kompenzalasanak mdédja iparagtdl fiiggd. Autokdlcsonzo

5.1 Statikus tulfoglalasi modell

A legegyszeriibb mddszer a tulfoglalasok figyelembe vételére. Statikus tulfoglalas
esetén, figyelmen kivil marad a vasarlok foglalasainak és lemondasainak iddbeli
dinamikdja. Az egyetlen dolog ami szamit, az a foglalas véghezvitelének valdészintlisége,
vagyis milyen valdsziniiséggel fog teljesiilni, az adott foglalas. Adott az adott naptodl, a
teljesités id6épontjaig varhat6 lemondasok szamanak becslése és ez alapjan meghatarozasra
kertil az a maximalis foglalasi szam, ami még megengedett.

Kétféle esemény van, amely befolyasolja a tulfoglalas menetét. Az egyik a lemondas
(cancelation) a masik a meg nem jelenés (no-show) Az egyetlen kiilonbség a kett6é kozott a
lemondas bekovetkeztének ideje. Egy statikus tulfoglalasi modell esetén, a két eseményt
nem kell megkilonboztetni. A talfoglalasi hatart virtualis kapacitasnak is szoktak nevezni.

A
Foglalasok

/ Tulfoglalasi korlat
\ .

Foglalasok alakuldsa tulfoglaldsok
megengedésekor

Foglaldsok alakuldsa, ha nincsen
tulfoglalas

»
I T

Az ilyen statikus tulfoglalasi modelleket altalaban meghatarozott id6kézonként djra
kell futtatni.
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5.1.1 Binomialis modell
A kovetkezo feltevéseket tessziik:

- avasarlok egymastol fliggetlentil mondanak le foglalasokat.

- Minden vasarl6 azonos valoszinliséggel mondja le a foglalast

- A lemondas valészinlisége Markov folyamat, csupan a hatralévé id6tdl fiigg, és
fliggetlen a foglalas koratol, azaz, hogy milyen rég volt foglalva.

Tovabba t a még hatralévd id6, C a fizikai kapacitas, y az é16 foglalasok szama, g annak a
valészinlisége, hogy egy foglalas teljestiil (1 —¢q) pedig annak a valészinlisége, hogy
lemondjak. Annak ellenére, hogy a q fligg a t hatralévd id6tdl, a gyakorlatban gyakran
mégsem a hatralévo id6, hanem az aktiv foglalasok szamahoz mérik.

Z(y) a teljesiil6 foglalasok szama ha y foglalasunk van.

y -
h(z) = P(Z(y) = 2) = (Z) *1-q@)”™% z=01,..y
Z
— — y k y—k —
E,(z)=P(Z(y)<z)= ( )q (1—-q)¥7%, z=01,..,y
k
k=0
E[ZY)] = ay
D[Z(y)] = yq(1 - q)
F(2) = PZ(Y) > 2) = 1 - F,(2)
A célunk pedig meghatarozni az a C foglalasi korlatot, amely felett mar nem

fogadunk el foglalasokat, amely varhatéan pontosan annyi teljesiil6 foglalast eredményez,
mint amennyi a fizikai kapacitas.

5.1.2 Szolgaltatasi szint kritérium

Legyen a tulfoglalasi korlat x > C, azaz egész addig fogadunk el foglalasokat, amig az aktiv,
€16 foglalasok szama y nem éri el az x -et.

s1(x) = F,(C) = P(Z(x) > C), azaz az €16 foglalasaink szama elérte az x korlatot és ekkor
s1(x) valészinliséggel nem tudjuk teljesiteni egy vagy tobb foglalast tulfoglalds miatt. Azaz
végll mégsem lesz annyi lemondas, hogy a szolgaltatds idépontjdban a C fizikai kapacitas
elegendd legyen az dsszes foglalas teljesitésére. Azaz x foglalasi korlattal garantalni tudjuk,
hogy a nem teljesitett foglalas valdszinlisége nem haladja meg az s; (x) -et.

Visszautasitott vasarlok aranya:

EIZ() — O] _ Xi=cs1lk = C) (k)
E[Z(x)] x(1-q)

sp(x) =

Tehat xfoglalasi korlat mellett az elutasitott ligyfelek aranya s, (x)

_ C _
SZ(x) = Fx—l(C -1) _q_xe(C)
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Ugy s, (x) mint s,(x) a legrosszabb esetben teljesiil, azaz ha az igények szama meghaladja a
meghatarozott foglalasi korlatot.
5.1.3 Tulfoglalasok gazdasagossagi alapon

Ebben a modellben azt tartjuk szem el6tt, hogy a nagyobb foglalasi korlattal elérhetd
nagyobb bevétel tudja-e fedezni a visszautasitds. Ennek megvaldsitdsdhoz tudnunk kell,
legalabb becslés szintjén, hogy mennyibe keril egy visszautasitott vevd, valamint hogy
mekkora a veszteségiink ilyenkor.

Legyen z a teljesiilt foglalasok szama (szolgaltatas id6pontjaban megjelen6k szama),
c(z) az elutasitas koltsége, ami z-ben novekvd és feltessziik, hogy konvex. Ha feltételezziik,
hogy a visszautasitas koltsége konstans h akkor

c(z)=h(z-0)"
Legyen p a hatarhozama egy Ujabb foglalas elfogadasanak.
V) =py - E[c(Z2())]

ahol Z(y) azon foglalasok szama y foglalasb6l, amelyeket nem mondanak le. Ha c(x) konvex
akkor V(x) konkav. Azaz egész addig érdemes elfogadni foglalasokat, amig AV(y) = V(y) —
V(y — 1) pozitiv. Az optimalis x* foglalasi korlatra

x* = max{x|AV(x) = E[c(Z(x))] = E[c(Z(x = 1))] < p}
q paraméterd binomialis modell és h konstans koltség mellett

x* = max{x|th(Z(x — 1)) < 'p}

azaz F,_;(C—1) < qﬂh ami megegyezik azzal mintha C — 1 kapacitas esetén szolgaltatasi

szint kritérium szerint jornank el. Nagy C kapacitas esetén pedig F,(C) ~ E.(C — 1)

5.1.4 Statikus Modell Kozelitések

Annak ellenére hogy a binomialis modell nagyon egyszerii gyakran még tovabbi
egyszerlsitést alkalmaznak, a szamitdsok egyszerlisége miatt, valamint Kkevés
rendelkezésre allo adat esetében is.

Determinisztikus kozelités:

Egyszerlien az atlagos lemondasi arannyal korrigaljuk a C kapacitast.

Normalis kozelités:
F.(.) normalis eloszlast p, varhaté értékkel valamint o2 szdrassal, ugy hogy:
Hx = Xq
ox =xq(1—q)
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Ekkor s;(x) =1 — ®(z,), ahol Zx=C;“x, ®(z,) a standard normadlis eloszlas
striiségfiiggvénye.
Jx

Sz(x) ~ ﬂ_ [CD(Zx) - Zx(l - (D(Zx))]

X

mivel

E[z- 0= o(e@ —2(1-0@)), z=—"

5.1.5 Vegyes vasarl6 osztalyok

Kiilonb6z6 vasarléi osztalyoknak, kiilonb6zé osztalyd termékek vasarloinak
lemondasi aranya nem egyforma. Példaul egy diszkont osztaly esetében a lemondas a
vasarlo szamara koltséggel jar, mig a teljes ara osztalyok szamara nincsenek megkotések a
foglalasok visszamondasara. Igy a diszkont osztily vasarléi kisebb aranyban fogjak
visszamondani foglalasukat, mint a teljes aru osztalyok vasarléi.

A probléma megolddasdhoz az egyes osztilyok foglalasait osztalyonként Kkell
nyilvantartani

5.2 Dinamikus tulfoglalasi modell
A statikus modszerek nem veszik figyelembe a lemondasok illetve foglalasok
dinamikajat, id6ébeli valtozasait.
5.2.1 Egzakt megkozelités
t=1,..,T-id6
y - az €16 foglalasok szama

Ekkor a foglalasok értéke:
0, y<C

VT+1(y) = {—C(y _ C), y > C

Ahol C a fix kapacitas és c(.) pedig egy bilintet6fiiggvény, amely a nem teljesitett foglalasok
koltségét tartalmazza.

t id6pillanatban egy 0j foglalds hozama p(t) = 0, amennyiben egy foglalast a t id6pontban
lemondanak az r(t) > 0 kéltséggel jar

Minden t peri6édusban a kévetkezd események zajlanak le.
y él6 foglalasunk van és D, 1j foglalasi igény érkezik be

Eldontjiik, hogy mekkora legyen ebben a periddusban az x foglalasi korlat.y < x <y + D,
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Eszleljiik a visszamondasokat.

Vep(x) = E[Vt+1(Zt(x)) - (x - Zt(x))r(t)]
Vi) = B || max {vea(0) + (x = 9)p(©})]

Yy<x<y+D;
Z:(y) a t periédus végén megmaradoé foglalasok szama, a t peridodus kezdetén 1évé y -bol.
Z:(y) binomidlis eloszlasu q, megmaradasi valsziniiséggel

Tétel: Ha a visszautasitas c(y) koltségfiiggvénye konvex, akkor minden t periédusban
létezik x*(t) érték, Ugy hogy az optimalis dontés esetén egész addig kell elfogadni
foglalasokat amig az é16 foglalasok szdma el nem éri az x*(t) értéket.

Tétel: Ha c konvex, q; a megmaradasi arany, p(t) a hozam, visszafizetés r(t) és

q:(p(®) —p(t+ 1))+ (1 —q(p®) —r(®)

Akkor az x*(t) optimalis foglalasi korlatok monotonon csokkennek az idével.
x*(1)=2x*(@2) = =2x*(T)

A tétel feltevése mindig teljesiil, amikor a hozamok id6vel nem nének p(t) = p(t+ 1)
valamint a visszafizetések nem haladjak meg a hozamokat p(t) > r(t).

A tételben szerepl6 feltétel a kovetkezd formara irhaté at:

p(t) = q:p(t + 1) + (1 — g)r(t)

Amennyiben elfogadjuk az igényt, az g, valdszinliséggel marad mega t + 1-ik periddusra, és
ebben a periddusban a foglalas értéke p(t + 1). A foglalast viszont (1 — g,) valdsziniiséggel
lemondjak, aminek Kkoltsége r(t). Tehat az egyenl6tlenség jobb oldaldn 1évé Osszeg ezen
kimeneteleknek atlagos koltsége. Azaz azt varjuk el a p(t) artdl hogy legalabb annyi legyen
mint ez az atlagos koltség. Igy a foglalasi korlatnak a t periédusban legalabb akoranak kell
lennie mint a t + 1-ik periédusban.

A modell bonyolultsaga miatt azonban ritkan hasznalt. A foglalasok beérkezésének és
lemondasanak dinamikajat gyakran a nett6 foglalasokkal szamolva veszik figyelembe az RM
rendszerek. Azaz a beérkezett 0j foglalasokbol levonva az adott peridodusban tortént
lemondasokat megkapjuk a periédus nett6 foglalasi szamat.

5.3 Kapacitas kontrol és tulfoglalas

Feltételezések:
) A lemondasok és meg nem jelenések valdszinliségei minden vasarléra
egyformak
(i1) A lemondasok és meg nem jelenések fliggetlenek minden vésarléra

(i) A lemondésok és meg nem jelenések minden periédusban fiiggetlenek az
igény elfogaddsanak idejétol

(iv) A visszafizetések valamint a visszautasitdsi koltségek minden vasérlora
azonosak.
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A (ii) pont nem teljestil példaul csoportos foglalasok lemondasa esetén. A visszafizetések,
visszautasitasi koltségek gyakran a vasarlé osztalyatol fiigg, igy (i) és (iv) pontok is
korlatozé feltevések. Azonban a feltevések teljesiilése mellett kdnnyen szamithaté egyszeri
modell all rendelkezésiinkre.

5.4 Helyettesithet6 kapacitas.

Helyettesithetd kapacitasrél beszéliink, olyankor, amikor tobb kiilonb6zd tipusu
erdforrassal, kiillonb6z6 osztalyu igényeket szolgalunk ki és az egyik eré6forras hianyaban a
masik erdéforrassal kompenzalhatjuk a vevét és nem kell automatikusan visszautasitani.
llyen esettel taldlkozunk példaul olyan légitarsasagok esetében, amelyek kiilonbo6z6
osztalyu jegyeket értékesitenek. Alacsony elsé osztalyu igényszint mellett megengedhetik
maguknak hogy nagyobb szamban fogadnak el igényt turistaosztalyra, és ha a szolgaltatas
igénybevételekor kideriil, hogy tulfoglalas tortént, els6é osztdlyt helyet kindlnak fel az
utasnak.

A modell szempontjabol az id6horizontot két részre bontjuk: foglalasi periddusra,
illetve szolgaltatas teljesitési periddusra. Az els6 periddusban csak elérejelzéseink illetve
becsléseink vannak a varhaté lemondasokrol

Osztalyok szama - n

Eréforrasok szdma - m

E16 foglalasok a j osztalyra - yj - allapot valtozo

A foglalasi periodus végén maximalisan x; foglalast szeretnénk x; = y;

hj; - j osztaly i er6forrashoz rendelésének nett6 hozama

C; - i er6forras kapacitasa

z; - j osztaly €16 foglalasainak szama a szolgaltatasi periddusban (maradnak meg, jelennek

meg)
zj; - zj k6zul ennyit rendeliink i -hez

Tovabba bevezetiink egy i=0 virtualis er6forrast, ami a visszautasitasnak felel meg, aminek
véges, de nagyon nagy kapacitast rendeliink hozza. A kapacitassal lehet példaul szabalyozni,
hogy maximalisan mennyi visszautasitott vasarlot fogadunk még el, ami egy stratégiai,
tervezési dontés. zj, a visszautasitottak j osztalybdl, h;, pedig a veszteség egy ilyen

visszautasitas esetén, ami magaba foglalj minden visszautasitassal jaré koltséget, mint a
vasarlé elégedetlensége.

z= (24, ..,2,),C = (Cy, ..., Cp,)
A maximalis hozam: V(z, C)

Szallitasi feladatot kapunk, amelyben a készletek a vevdi foglalasok, és az igények a
rendelkezésre allé kapacitasok.

n m

V(Z, C) = maxz hjl Zji
0

j:]_ i=
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m
szi=zj, j=1,...,7’l

i=0
n

szi < Ci, i = 0,1, v, m
]:

=

Zji = 0, ] = 1, W, n, i = 0,1, v, m

Abban az esetben, ha a vev6 igényét nem tudjuk kiszolgalni tulfoglalas miatt, de egy
magasabb kategdriaju szolgaltatassal igen, annak kapacitasat hasznaljuk fel. Példaul egy

W4

kategoriaju, amellyel a vevd igényeit ki tudjuk szolgalni, némi tébblet koltség aran, akkor
ezt tesszik. llyenkor azonban egy magasabb profit részesedéssel rendelkez6 osztaly le nem
kotott kapacitasat csokkentjiik.

5.5 Kapacitas haldzattervezés tulfoglalassal

Kapacitas halézattervezési feladatok (Network overbooking) kulcsfontossagu
bemend adata a kapacitasok nagysaga. Tulfoglalasok engedélyezésével ezek a korlatok
novelhetdk, virtudlis kapacitaskorlatokat hatarozva meg. Az igy megnovelt kapacitaskorlat
egyértelmlien befolydsoljak az elfogadasokat, visszautasitdsokat. Kapacitastervezési
dontéseink pedig a tulfoglalasok iranyitasahoz sziikséges adatokat befolyasoljak.

Modell:

Termékek szdma - n

Er6forrasok szama - m

Az id6horizontot két részre bontjuk:

foglalasi periédus (0, T], ebben az idGszakban az n termék koziil barmelyre lehet foglalast
leadni

szolgaltatasi periddus, ebben az iddszakban a vasarlok megjelennek (vagy nem jelennek
meg) a szolgaltatast igényelni. Ez id6 alatt a cég bizonyos koltséggel visszautasithatja a
meglévé foglalast a kapacitasok kimertilése esetén

A foglalasok beérkezése sztochasztikus folyamat (0, T] periédusban.
p = (p4, ..., pn) — az ar vektor
C = (C4, ..., C,,) - kapacitas vektor

h = (h4, ..., hy,) - visszautasitas koltsége, ami kiilonboz6 lehet az egyes eréforrasokon, de
nem fiigg az id6tdl

A = [a;;] - incidencia matrix, a;; = 1 ha i eréforrast hasznalja a j termék és 0 kiilonben. 4;
i-ik sora A-nak, 4; a j-ik oszlopa A-nak

x - dontésvaltozo, tulfoglalasi korlat

y - elsédleges kapacitas kiosztasi dontésvaltozé
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n}cz;x(pTy —E[A"(Z(x) - O)*])

Ay <x
0<y<E[D]

x=C
Az i er6forrast igényl6k koziil a megjelendk szamat a Z; (x;)-val kozeliti.
H(x) = E[hT (Z(x) — C)*] - talfoglalas koltsége
F(y) = pTy - akiosztas hozama -171

O={y:0<y<E[D]}
Y={x:x=>C}
Lo, %m) = F) — H(x) — ' (Ay - ) — 2 14y — x|
y >0

y*+D = argmax {F(y) — (m®)" 4y — 14 |4y — x(k)”z}
yeQ 2

x*+1) = argmax {—H(x) + (n(k))Tx Y |Ay D — x||2}
xe¥ 2

AHD = ) 4 p(AyterD) — xUerD))
x©® > ¢, 7 > 0, tetszblegesen megvalaszthatok

y®*+1) meghatarozasa

1
max (FO) ~ (w9) 4y — 3 |4y — <)
DLP modell esetén ez egyenértékii

1
— ATr® 4 ATy — 2y AT
Osr}psaE%D](p ATr® 4+ ATx®)) "y S yAT Ay

x**1) meghatarozasa
min (H(0) - (7)) x + 2 [|ay®+D - x|*)
1
= WE[(Z(0) — )] — (1) + Ay®) x + ~xTx
1 T
Z(yE+DY AT gyK+D
+ (y(r) ATay
Ezek alapjan a kovetkez6 algoritmus valdsithaté meg:

1. 1épésy =1, x@D =0, n® =0,k =1
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2. 1épés (QP) feladat megoldasa és y*) meghatarozasa
3. 1épés (SP) feladat megoldasa és x) meghatarozasa
4. m®kiszamitasa

k értékének novelése és visszatérés az els6 1épéshez, ha a leallasi kritérium nem teljesiil

A ledllasi kritérium lehet bizonyos iterdcié szam elérése, vagy a két egymads utani x,y,
értékek kozotti kiiszobkiilonbség elérése stb.
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