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1. Bevezetés

PhD értekezésemet ,,A ,,just-in-time” beszallitasi rendszer tervezési modszerei”
cimmel készitettem és védtem meg 1999-ben. A PhD fokozat megszerzése ota
eltelt 23 évben kutatomunkdm soran foként a beszerzési €s elosztasi rendszerek
tervezési és iranyitasi kérdéseivel foglalkoztam. E kutatasi teriilet miiveléséhez
sziikséges szakmai ismereteket Cselényi Jozsef és Illés Béla professzor urak
vezetése alatt szerezhettem meg tobb évtizedes oktatasi €s kutatas-fejlesztési
tevékenységem soran a Logisztikai Intézet kollektivajanak korében. Kutatasi
tevékenységemet az elmult tobb mint két évtizedben a Miskolci Egyetem mas
intézetei is tamogattdk. A Logisztikai Intézet hazai és nemzetkozi kapcsolatai is
nagymertekben hozzajarultak szakmai fejlddésemhez, a tézisflizetben targyalt
kutatasi teriiletekhez kapcsoldodoan szdmos hazai és nemzetkdzi intézményeket
tomoritd kutatasnak lehettem aktiv részese. Ezen kapcsolatok koziil szeretném
kiemelni hazai részr6l Kulcsar Béla professzor ur szakmai tamogatasat, aki a
Budapesti Miiszaki Egyetem Epit6- és Anyagmozgatd Gépek Tanszékének akkori
vezetdjeként hasznos tanacsaival segitette munkamat, illetve nemzetk6zi részrol
Dietrich Ziems professzor ur szakmai tamogatasat, aki a Magdeburgi Otto-von-
Guericke Egyetem részérdl, valamint Reinhardt Jiinemann professzor urat, aki a
Dortmundi Miiszaki Egyetem részérdl tobb alkalommal is lehetdséget biztositott
szamomra szakmai ismereteim bévitésére.

Kutatési tevékenységem megkezdésekor mar tapasztalhatok voltak a beszerzési
¢s elosztasi folyamatokat érintd globalizacidés hatdsok, melyek a pandémia
1ddszakaban, a negyedik ipari forradalom keretei kozott felerdsodve egyre inkabb
elétérbe keriiltek. Ennek legfobb oka, hogy a hagyomanyos rendszerek egyre
inkabb atalakulnak olyan kiberfizikai rendszerekkeé, melyekben az egytittmiikodés
képezi a koltséghatékony logisztikai megoldasok kulcsat.

Kutatomunkam célja az elmult tobb mint 20 évben olyan tervezési €s iranyitasi
modellek és mddszerek kidolgozasa volt, melyek révén fokozhato a beszerzési és
closztasi folyamatok hatékonysaga. Kitizott céljaim kozott az is szerepelt, hogy
ezen hatékonysagnovelés ne csupan az €érintett funkcionalis teriileten éreztesse
hatdsat, hanem legyen pozitiv hatassal a teljes ellatasi lanc miikodésére. Ennek
érdekében kutatomunkdm sordn érintettem olyan teriileteket is, melyek
kozvetleniil kapcsolddnak a beszerzési és elosztasi rendszerek miikodéséhez.
Jelen tézisfiizetben ezen kutatasi teriiletekre fokuszalva mutatom be legfontosabb
eredményeimet.
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2. Kutatasi eredmények a PhD fokozat megszerzése ota

Az egyre diverzifikdltabba valo vasarloi igények olyan versenyhelyzetbe
kényszeritik a piaci szereploket, melyben a fennmaradés és a gazdasagos miitkodés
elengedhetetlen feltételéve valik a teljes ellatasi lanc optimalis kialakitasa. Egyre
fontosabb szerep jut az alaptevékenységhez kapcsolodd folyamatok optimalis
kialakitasanak és miikodtetésének, hiszen példaul egy termeldvallalat esetében a
hatékonysagot jelentds mértékben befolyasoljdk a termeléssel szoros
kapcsolatban 1€évé beszerzési és elosztasi folyamatok. A negyedik ipari
forradalom ezt a tendencidt tovabb erdsitette azaltal, hogy az ellatasi lancok,
logisztikai halozatok Osszetettsége folyamatosan fokozodik, s igy egy
részfolyamat egyre tagabb kornyezetében befolyasolja a hatékony mikodést.
Tudoméanyos munkéssdgomat jelen tézisfiizetben 6t olyan sulyponti teriilet
bemutatasdn keresztiill szeretném felvazolni, melyek attekintést adnak a
beszerzési, termelési €s elosztasi logisztikai folyamatok teriiletén végzett kutatési
eredményeimrol.

A vasarlol 1igényeknek megfeleld termék és szolgaltatds mindségének kulcsa a
termelési és szolgaltatasi, valamint ahhoz kapcsolodo folyamatok mindségében
rejlik. A folyamatok mindségének egyik fontos feltétele olyan karbantartasi
stratégia kidolgozasa, mely segitségeével koltséghatékony lehet a megfeleld
mindségli termelési és szolgaltatasi tevékenység ellatasa [S1]. A karbantartési
folyamatok hatékonysagat nagymértékben befolyasolja az alkalmazott
karbantartasi stratégia, melyre jelentds hatdssal van a karbantartds targya. A
karbantartasi logisztika teriiletén végzett kutatdsaim koziil jelen tézisfliizetben egy
olyan valds idejli optimalizalasi modszert mutatok be, mely az Ipar 4.0
technologiakra tamaszkodva alkalmas egy adott termelési vagy szolgaltatasi
A termeld és szolgaltato vallalatok esetében kozponti kérdés a rendelkezésre allo
eréforrasokkal valo hatékony gazdalkodas [S4], mely a technoldgiai, logisztikai
¢s pénziigyi er6forrasok mellett kiilondsen igaz a human eréforrasok esetében.
Mivel az optimalis human erdforras struktura kialakitasa, fenntartasa és rugalmas
kezelése alapfeltétele a dinamikusan valtozé piaci kornyezetben 1€vo értékteremtd
folyamatok hatékony miukodtetésének, ezért egyre nagyobb az igény olyan
modellek €s modszerek kidolgozasara, melyek révén egy optimalis human
er6forras 1étszam és struktira alakithatdo ki és tarthaté fenn. A termelési és
logisztikai erdforrasok miikodtetését végzd humaén erdforrdsok dinamikusan
valtozd kornyezetben torténd optimalis kialakitasaval kapcsolatos kutatdsaim
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koziil egy olyan teriiletet mutatok be jelen tézisfiizetben, melynek célja egy
elnyeld Markov-lancon alapuld szimulaciés modszer segitségével annak a
vizsgalata, hogy a human eréforras fejlesztési stratégidk hogyan befolyéasoljak egy
vallalat jovébeli human eréforras strukttrajat [S5-S7].

A beszerzési logisztika teriiletén végzett kutatdsaim koziil két olyan teriiletet
ismertetek a tézisfiizetben, melyek révén a hagyomanyos ellatasi folyamatok
hatékonysaga jelentds mértékben javithato [S8,59]. Az egyik ilyen kutatasi teriilet
a konszignacios szerzddések és konszignacios raktdron alapuld beszallitoi
megoldasok vizsgalata. Ezen kutatdsi teriilet fontossdgat az indokolja, hogy
célszerli egy olyan beszallitoi stratégiat kidolgozni, mely mindkét szerz6do fél
szamara eloényoket ny0jt. A tézisflizetben bemutatasra keriill egy olyan
dontéstamogaté modszer, melynek alkalmazasaval meghatarozhatok azok a
mitkodési paraméterek, amelyek mindkét fél szamara elényos iizleti kapcsolat
megvalositasat teszik lehetévé [S10]. A masik ilyen teriilet a cross-docking
létesitményen keresztiill torténd tobbszintli ellatas elonyeinek feltarasa és
bemutatasa, kiilonds tekintettel a just-in-sequence beszallitas esetére [S11,512].
A Kutatasi téma valasztasat alapvetdéen az a tény indokolja, hogy mind az
autoiparban, mind a mechatronikai 0sszeszereld iparban egyre nagyobb szerep jut
a just-in-time beszallitas mellett az igények sorrendjét is figyelembe vevo just-in-
sequence beszallitasnak, mely egy sok beszallitoval rendelkez6 ellatasi lanc
eseteben komoly tervezést igenyel a koltséghatekony miikddés biztositasa
érdekében. A tézisfiizetben bemutatasra keriil egy cross-docking ellatasi rendszer
modellje és annak matematikai leirasa, melynek segitségével elvégezhetd az
anyagellatas folyamatanak optimalis kialakitasa [S13].

Az 0todik kutatdsi teriilet, melynek eredményeit jelen tézisflizetben
Osszefoglalom, a keverési technologidk logisztikai szempontokat is figyelembe
vevO optimalizalasat célozza meg [S14,S15]. A bemutatasra keriil6 optimalizalasi
modszer segitségével a keverési technoldgidk hagyomanyos, technologiai
paraméterekre fokuszaldo optimalizalasa helyett egy olyan modszer kertil
bemutatasra, melynek segitségével a technologiai és logisztikai paraméterek
egyiittes optimalizalasa végezhetd el [S16].

Kutatasi eredményeim szorosan kapcsolodtak a Logisztikai Intézetben folyod
kutatas-fejlesztési munkakhoz és fontos részét képezték a beszerzési logisztikai
rendszerek tervezése szakmai miihely kialakitasanak. A kutatasok szorosan
kotédtek intézeti és egyetemi OTKA, valamint TAMOP kutatasi projektekhez,
ipari megbizasok megvalositasdhoz ¢és nemzetkozi TEMPUS, INCO-
COPERNICUS és H2020 projektekhez.

6
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2.1 Karbantartasi stratégia optimalizalasa digitalis iker technologia
tamogatasaval

A negyedik ipari forradalom hatasa jelentds mennyiségi és mindségi valtozasokat
eredményezett a termelési rendszerekben. Ezek a valtozasok azonban nem csupan
a termelési folyamatokat érintik, hanem a miikédésiikh6z kapcsolodo egyéb
fontos tevékenységeket is, mint példaul a beszerzést, az elosztist és a
karbantartast. Komplex rendszerek esetében a tervezési feladatok megvaldsitésa
integralt megkdzelitést igényel [1], amellyel mind a beruhdzasi, mind az
tizemeltetési koltségek csokkenthetdk, mikdzben a rendszer pénziigyi, miiszaki és
kornyezeti fenntarthatosaga biztosithatd. Ezen fenntarthatésagnak fontos eleme
az optimalis karbantartdsi stratégia. Statisztikai felmérések mutatjdk, hogy a
karbantartas legfobb okai a kovetkezok: 34%-ban a berendezések eloregedése,
20%-ban a berendezések mechanikai meghibasodasa, 11%-ban emberi és
tizemeltetési hiba, 9%-ban a karbantartasra szant id6 hianya, 8%-ban pedig a
miszaki és logisztikai er6forrasok rossz tervezése [2]. Ezek a tervezett termelési
tevékenység megvalosithatosdga mellett befolyasoljdk a termelési rendszerek
energiafogyasztasat is. A termelési rendszerek optimalis mitkodtetése érdekében
olyan karbantartési politika kialakitdsa sziikséges, mely alkalmas a technolédgiai
¢s kapcsolddo logisztikai eréforrasok koltség- és idohatékony karbantartdsanak
megvalositasara [3,4]. A negyedik ipari forradalom lehetdséget ad arra, hogy a
hagyomanyos karbantartasi politikakat digitalis kornyezetbe athelyezve egy olyan
karbantartasi folyamatot valositsunk meg kiberfizikai termelési kornyezetben,
ahol a digitalis iker alapi szimulacidé lehetdvé teszi a termelési rendszerek
lizemeltetésének ¢és karbantartdsanak optimalizaldsat, mivel a karbantartasi
politikak hatasa diszkrét eseményszimulacioval validalhatdo [5]. A Miskolci
Egyetem Logisztikai Intézetében a karbantartdsi tevékenységek logisztikai
vonatkozasainak tekintetében Illés Béla professzor Ur végzett jelentds kutatasi és
publikacios teveékenységet. Ezen kutatasi tevekenységbe bekapcsolodva vettem
részt egy olyan kutatasban, melynek célja az alvallalkozokra épiild, halozatszer(
karbantartasi, beruhazasi, halozatépitési, tevékenységek beszerzési logisztikai
rendszeréhez kapcsoloddé miikodtetési stratégidk ¢és azok matematikai
modelljeinek kidolgozasa volt [S1]. A negyedik ipari forradalom olyan qj
perspektivakat nyitott a karbantartasi folyamatok optimalizalasa teriiletén [6,7],
melyeket figyelembe véve dolgoztam ki a karbantartasi stratégiak kiberfizikai
termelési kornyezetben torténd valos idejli optimalizalasanak modelljét és
modszerét [S2,S3].
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Funkcionalis modell

Kiberfizikai termelési kornyezetben a fizikai szintet a technologiai és logisztikai
er6forrasok képviselik (1. abra). A valds fizikai folyamatok digitalis folyamatta
torténd transzformalasat intelligens szerszamok, gentelligens termékek teszik
lehetévé. Az okos szenzorok valds idejli adatokat gyilijtenek a termelési
kornyezetbdl (technologiai, logisztikai és human eréforrasok hiba és statusz
informdcidi) €s ezen Osszegyljtott és részben feldolgozott informaciokat a
digitalis iker szdmara tovabbitjak. A digitalis iker eldallit egy valds idejii modellt
a folyamatszimulacié szamara. Az ezen valos idOben eldallitott szimulacios
modell segitségével elvégezhetd a termelési kornyezetben 1évd allapotok
elOrejelzeése, extrapolalasa a rendszer, a folyamat, az er6forrasok €s a termékek

szempontjabol.

Enterprise Resource Planning (ERP) ERP karbantartasi megoldasok
ERTEKESITES BESZERZES SZERVEZET

PENZUGY GYARTAS FI;LQJiTAS

KESZLET KARBANTARTAS ﬁ MERES

GARANCIA MINC')'SEG MEGRENDELES MENENDZSMENT
HUMAN EROFORRAS FELDOLGOZAS

VEVOI KAPCSOLATOK IT
Valoés idejii optimalizalas . . KARBANTARTASI
BEMENET  cg| FGGVENY KgR-ATOZAS Soal WM | STRATEGIA
hiba adat id& “SSI“]
termelési terv koltség kapacitas ( oo _ _
koitség energiahatékonysdg szolgaltatasi szint Adatbazis —
er6forrasok emisszio . i energia
ALGORITMUS: MARKOV DONTESI FOLYAMAT, HOWARDS
STRATEGIA ITERACIO, HEURISZTIKA

i i {9 ) D o D) ﬁ‘ﬁ

Elemzés, eldrejelzés

Digitalis szint - digitalis ik* Szimulacio

Szenzor halézat - okos szenzorok és edge computing

MHR4 MHR2 MHRg-1 MHRq
Fizikai szint - termelési kdrnyezet

TR;j: technoldgiai eréforras MHR;: anyagkezel berendezés
EC: edge computing

1. abra A digitalis iker alapu karbantartasi stratégia optimalizalds funkcionalis
modellje [S2]
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A valos termelési kornyezet digitalis masolata a fizikai rendszerbdl szdrmazo
valos idejli adatokon, illetve az ERP és MES adatokon alapszik, melyek
magukban foglaljak a termelési tervet (termelési vezérprogramot), a gyartasi
anyagsziikséglet-tervezésbol és a gyartasi eréforrastervezésbol szdrmazo részletes
vallalati tevékenységi tervet és egyéb, a gyartasi folyamathoz és annak logisztikai
kiszolgaladsdhoz kapcsolodo adatokat. A karbantartasi stratégia optimalizalasa az
ERP karbantartdsi moduljan alapszik, fokuszalva a kapcsolodd szervezeti,
felujitasi, mérési és objektum-menedzsment aspektusokra.

A Kkarbantartasi folyamat valos idejli optimalizalasa elGrejelzési és extrapolacios
szcenariokon alapszik €s figyelembe veszi az ERP és MES karbantartasi modulja
altal definialt alap karbantartasi stratégiat.

Matematikai modell

A karbantartasi stratégia optimalizalasa alapvetden két £6 fazisra bonthato fel. Az

elsé fazis a kiinduld karbantartisi stratégia optimalizdlasa Markov dontési

folyamat, Howard iterdciés moddszere ¢és értékmeghatdrozd egyenletek

segitségével. A masodik fazis a valds idejli optimalizalas, mely értékmeghatarozo

egyenleteken és evolucios heurisztikan alapszik (2. abra).

A karbantartasi folyamat optimalizalasa az alabbi fobb lépésekbdl all:

1. Er6forrasok 4llapotanak és a lehetséges karbantartasi miiveleteknek a
meghatarozasa.

2. Markov dontési folyamat meghatarozasa.

3. Az értékmeghatarozé egyenletek segitségével a diszkontalt jutalmon alapul6
célfliggvény meghatarozasa.

4. Energia-, id6-, emisszio- és kapacitasalapu korlatozasok definialasa.

5. Az optimalis kiindul6 karbantartasi stratégia meghatarozasa Howard iteracios
modszerével.

6. A Kkiinduldé karbantartasi stratégia értékelése a diszkontalt nyereség, az
energiafelhasznalés, €s a karosanyag-kibocsatas szempontjabol.

A matematikai modellben alkalmazott jeloléseket az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tablazat Jelolések

Jelolés Magyarazat
S; a termelési kornyezet er6forrasainak lehetséges allapota, i = 1---z
d; potencialis karbantartasi miiveletek, j = 1+--r

A atmeneti valosziniisagi matrix, A = [/L-f] ahol A az atmeneti
valoszinliség s; allapotbol sy allapotba
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Jelolés Magyarazat
. (Sf |Si d ) annak a Valészinﬁsége, hogy a termelé‘si kornyezet allapota egy j.
I karbantartasi miivelet eredményeként i. allapotbol f. allapotba kertil
varhat6 bevétel a termelési kdrnyezet i. allapota esetén j. karbantartési
suty(s) miiveletet alkalmazva
Yi(sy) varhato diszkontélt bevétel, ha. az eI.S(')' id(’iszak. elején i. allapotban van
a termelési kdrnyezet €s a staciondrius stratégia 6
9 diszkontalt bevétel paramétere 0 <9 < 1
0 Howard iteracids mddszer paramétere
bevétel a termelési kornyezet allapotanak (i) és az alkalmazott
S karbantartasi miiveletnek (j) a fiiggvényében
¢! bevétel kiindulasi értéke
OPER energiafelhasznalasbol szarmazo koltség a termelési kornyezet i.
¢ allapota esetén
MAINT energiafelhasznalasbol szarmazo koltség a j. karbantartasi miivelet
J alkalmazdsa esetén
LCoE energiaeldallitas koltsége
IE; beruhazasi koltség a 7. idéablakban
OME; mikddtetési és karbantartasi koltség a t. idéablakban
EGR, eléallitott energia mennyisége a t. idéablakban
T energiat eldallitd rendszer varhatd élettartama

A gyartasi és logisztikai eréforrasok viselkedése egy gyartorendszerben a
véletlenszerli folyamatok széles skalajaval irhato le: Gauss-, Poisson-,
autoregressziv vagy Markov-folyamatok. A diszkrét idejii sztochasztikus
folyamatok esetében a viselkedés leirasara alkalmas a Markov-folyamat, mely
allapotok diszkrét sorozatat tartalmazza, amelyek mindegyike egy diszkrét véges
allapottérbdl generalodik. Az erdforrasok lehetséges allapotai és a lehetséges
karbantartasi miiveletek a véges allapottér diszkrét halmazaiként definialhatok:

S = (51,55, 5;) és D= (dy,dy,,dj,dy) (1.1)

Az er6forrasok viselkedése egy kezdeti valdszinliségi eloszlason és egy atmeneti

valoszinliségen alapul, amely az allapotvaltozasok valosziniiségi dinamikdjat
jellemzi:

p(sf|sl-,dj) EA (1.2)

A karbantartdsi politika optimalizalasi célfiiggvénye a diszkontalt nyereség,

amely értékmeghatdrozd egyenleteken alapul, és amelyet szdmos tényezd
befolyésol, beleértve a karbantartas és lizemeltetés energiafogyasztasat is:

Ys(si) = {5,550 + 0" Xf=1D (5f|5i' 8(51')) Ys(sf) (1.3)

10
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(a) Adatgyiijtés 42 | Termelési kirnyezet
Gyartas
' Hiba- és allapotinformacidk az ERP-bol és MES-bol S
(b) Célfiiggvények és korlatozasok i;?t?e‘elés
érés
Koltség, rendelkezésre allas, emisszio, Logisztika

energiafogyasztas, készletszint, ...

(c) Hosszutavu stratégia optimalizalas

(c1) Energiafogyasztas koltsége a kiegyenlitett <
energiakoltség alapjan

- IE, + OME, +EGR,
=1 (1+9) 1 OPER MAINT
{- .= ( — ! — 7!
-~ _ GE, = & : !
=1(149)°

LCoE =

(c2) Emisszié szamitasa

Iteracio

(¢3) Ertékmeghatirozé egyenletek
Z
Vo050 = Copsn +97 ), Plsylsud(s0) V()

(c4) Howard stratégia iteracios modszer

@6 (Si) = max ((Sirdj(si) +09- Z;zlp(sflsi’dj(si)) Yg(Sf))

d]ED (S[')

(d) Valos ideji adatok a digitalis ikerbdél 42| Digitalis iker
Digitalis egyed
Digitalis aggregat
Digitalis prototipus
Digitalis koryezet

4} Digitalis iker eldrejelzés - jovSbeli hibak és allapotok

(e) Hosszutava stratégia vizsgalata

) 4

(f) Valos idejii stratégia optimalizalas

Komplex rendszer: NP-nehéz probléma

(f1) Algoritmus paraméterei

(f2) ERP, MES és digitalis iker adatok

(f3) Célfiiggvény kiértékelése
Z
Ys5(si) = Qs 50+ 9 Zf—l p(sf|si8(s)) Ys(sf)

(f4) Kilépési feltétel

(g) Valos idejii stratégia validalasa

2. abra A digitalis iker alapu valds ideji karbantartasi stratégia optimalizalas
folyamata [S2]
11
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Howard iteracids modszere egy © paraméter szdmitdsan alapszik:
05 (sp) = d}gg();) (Zsi:dj(si) +9:Y5,p (sf|si, d; (sl-)) Yg(Sf)) (1.4)

A O paraméter alapjan az optimalis karbantartdsi stratégia az aldbbi dontéssel
hatarozhat6 meg:

Vs;: 05 (s;) = Ys(s;) — 6 optimalis stratégia (1.5)
Az energiafogyasztast integralhatjuk a diszkontélt nyereségalapu célfiiggvénybe,
mivel a gyartérendszer kezdeti nyereségét csokkenthetjiik az iizemeltetési és
karbantartasi koltségek energiafogyasztasi koltségeivel:

Cspotsn = ¢ = CoPER = 35T (1.6)

Az lizemeltetés ¢és karbantartas energiafogyasztasdnak koltségei a kiegyenlitett
energiakoltségek segitségével szamithatok ki:

t* IEr+OME¢+EGRz
_ ar=1 a+9)7
LCoE = i (1.7)
T=1(1+9)7

Az optimalizacids algoritmus masodik fazisa a valds idejii optimalizalds. Ha az
lizemeltetés ¢€s karbantartds paraméterei megvaltoznak, a kezdeti statikus
karbantartasi politikat felul kell vizsgalni, és 0 karbantartasi politikat kell
meghatdrozni a digitalis ikerrel tdmogatott diszkrét eseményszimulacio
helyzetelemzésébdl szarmazo valds idejii adatok és eldrejelzési informdciok
felhasznalasaval. A karbantartasi politika valos idejli optimalizélasa a kdvetkezd
o lepeéseket foglalja magaba:

1. Adatgyljtés a digitalis ikerbdl, a diszkrét eseményszimulécio, az ERP €s a
MES helyzetelemzésének eredményeibdl.

Az evolucios optimalizacios algoritmus paramétereinek meghatarozasa.

Az allapottér meghatarozésa.

Az 1j karbantartési politika kiszdmitasa valos idejli adatok alapjan.

A valds idejli karbantartasi politika értékelése a diszkontalt nyereség, az
energiafogyasztas €s a kdrosanyag-kibocsatas szempontjabol.

gk wn

Esettanulmany

Jelen fejezet célja egy olyan esettanulmany bemutatasa, melynek révén
demonstralhatd a fentiekben ismertetett tObbfazisu karbantartasi stratégia
optimalizalé modszer, mely Howard iterdcios modszerén alapszik. A bemutatasra
keriild esettanulmanyban a vizsgalt rendszernek ot kiilonboz6é 4allapota
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definialhato (kivald, jo, atlagos, gyenge, rossz), melyet ezen allapotok
halmazaként az aldbbiak szerint definidlhatunk:

S = (K,],A, GY,R) (1.8)
A dontések halmaza a karbantartasok négy szintjét definialja (nincs karbantartas,
1., 2. és 3. szintli karbantartas):

D = (N,Ly, Ly, Ls). (1.9)

Mivel a rendszer jovobeli allapota a jelenlegi allapot fliggvényében irhato fel,
ezért definialhatunk atmeneti valdszintségeket a Markov dontési folyamat
atmeneti valoszinliségi matrixaként:

Y-k = 0.6,¥x-; = 03,554 = 0.1,y)5;, = 0.7,¥;54 = 0.25,y)56y = 0.05,

Yasa = 0.7, Yasey = 0.2,745r = 0.1, Y6yogy = 0.65,¥6yor = 0.35,¥rr = 1.00 (1.10)
Miutan a rendszer aktualis allapotaban végrehajtasra keriil egy kivalasztott

karbantartas, annak az atmeneti valosziniisége, hogy a rendszer egy K allapotbol
egy masik allapotba kertil, az alabbiak szerint irhato fel:

p(K|J, L) = p(K|A, Ly) = p(K|GY, L3) = p(K|R,L4) = yg-k = 0.6 (1.11)

pUIJ, L) = pUlA L) = p(JIGY,L3) = p(JIR, Ly) = Yk-; = 0.3 (1.12)

p(AlJ,L1) = p(AlA,L;) = p(A|GY,L3) = p(AIR,Ly) = Yk-a = 0.1 (1.13)
p(GY|],Ly) = p(GY|A, L) = p(GY|GY,L3) = p(GY|R,Ly) = yxey =0 (L14)

p(RIJ, L) = p(RIA, Ly) = p(RIGY,L3) = p(RIR,Ly) = yg-r =0 (1.15)

Miutan a rendszer aktudlis allapotdban végrehajtasra keriil egy kivalasztott

karbantartas, annak az atmeneti valosziniisége, hogy a rendszer egy J allapotbol
egy masik allapotba kertil, az alabbiak szerint irhato fel:

pUIA L) = p(IGY,Ly) = p(IR,L3) = y)»; = 0.7 (1.16)
p(AlA,Ly) = p(AIGY,Ly) = p(AIR,L3) =y, = 0.25 (1.17)
p(GY|A,L,) = p(GY|GY,L,) = p(GY|R, L) = ¥,y = 0.05 (1.18)
P(RIA,Ly) = p(RIGY, L) = p(R|R,L3) = yj-p = 0 (1.19)

Miutdn a rendszer aktualis allapotdban végrehajtasra keriil egy kivalasztott
karbantartas, annak az atmeneti valoszinlisége, hogy a rendszer egy A allapotbol
egy masik allapotba keriil, az alabbiak szerint irhat6 fel:

p(A|GY,Ly) = p(AIR,L3) = Yaa = 0.7 (1.20)
p(GY|GY,L;) = p(GY|R,Ly) = Yasgy = 0.2 (1.21)
p(R|GY,L;) = p(RIR,L;) =Yg = 0.1 (1.22)

13
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Miutdn a rendszer aktualis allapotdban végrehajtisra keriil egy kivalasztott
karbantartas, annak az atmeneti valoszintisége, hogy a rendszer egy GY allapotbol
egy masik allapotba kertil, az alabbiak szerint irhato fel:

p(GY|R,Ly) = Ygy-gr = 0.65 (1.23)

Egy id6ablakon beliil a profitot befolyasolja a gyartasi folyamatbol szarmazo
bevétel, valamint a koltségek, melyek tartalmazzak a gyartdsi és karbantartasi
miiveletek energiafelhasznalasanak koltségeit is:

0, =o' —aft —af? (1.24)

ahol o;; a rendszerben varhat6 nyereség a rendszer i. allapotdhoz rendelt j.

karbantartas esetében, ¢! a rendszerbdl szarmazo bevétel, UiEm a rendszer
energiafelhasznalasabol szarmazo koltség a rendszer i. allapotaban, JjECZ aj.

karbantartas esetében adodé energiafelhasznalds koltsége.
Ezt felhasznalva megadhat6 az egyes gyartasi ¢s karbantartasi energiaigény ¢&s
koltség alapjan az egyes rendszerallapotokhoz ¢€s kapcsolodd karbantartési
stratégiakhoz tartozo bevétel:

ogn =0 —ogt — oy =300, o;y =0' =0t — oy =200,
€l — g2 =100, ogyy = 0! —afst — af? = 20,

€ =10, gy14 =0 —0og" —of? =190,

oun =0l —af

OgN = o' _O-IIQEC1 _011\1;

Oa1 =0 —0ft —aff? =90, ogypq =0 —0o5t —off? =-10, (1.25)
o1 =0 —oEE — off? = =90, 0,,, = 0! —afr —aff? = 170,
Oy2 =0 — 07t —af3? =70, opy, =0’ — 0" —of;? = =30,

Goris = 0 — 0E — GES? = 100, 05 = 0! — aFCt — GEE? = —200

A gyartasi €s karbantartasi folyamat energiafelhasznalasabol szarmazo koltségek
szamitasakor a 2. tablazat és a 3. tablazat adatait vettem figyelembe az
esettanulmany soran.

2. tablazat Fajlagos energiafelhasznalas a gyartasi
folyamat egy id6ablakaban [MW/idGszak]

Rendszer statusza * K J A GY R
Energiafelhasznalas 10.483 12.096 13.709 15.000 15.161

LK =kivalo, J = jo, A = atlagos, GY = gyenge, R = rossz.

3. tablazat Fajlagos energiafelhasznalas a karbantartasi
folyamat egy id6ablakaban [MW/idGszak]

Karbantartasi stratégia ! N L1 L2 L3
Energiafelhasznalas 0 1.774 2.096 6.451
1N = nincs karbantartas, L1 = 1. szint{i karbantartas, L2 = 2. szintii karbantartas, L3 = 3. szint{i karbantartas.
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A fentiekben vazolt optimalizaldsi modszer elsé 1épéseként az alapadatok
felvételét kovetden megadhato egy kiinduld karbantartasi stratégia:

S*(K) =N, S*(J) = N, S*(4) = L,, S*(GY) = Ly, S*(R) = L, (1.26)
ami azt jelenti, hogy K ¢és J statusz esetén nem keriil karbantartas végrehajtasra,
A és GY statusz esetében 1. szintli karbantartas keriil végrehajtasra, mig az R

statuszhoz 2. szinti karbantartas van rendelve. Az értékmeghatarozé egyenletek
¢s a rendszerben varhato diszkontalt profit az alabbi moédon szdmithatoé:

PS'(K) = ogn + 9 (Vkok PS(K) + Vk-)* PS'()) + ykoa - P (A)) (1.27)
PS*U) =0yt - (V]—>] ) PS*(/) tVisar PS*(A) + Vj-ey PS*(GY)) (1.28)
PS’(4) = Oar1+9 (Vo PS'(D + Vi-»a" PS (A) + Yi-cy " PS*(GY)) (1.29)
P (GY) = ogy1 9 (Vasa® PS'(A) + Ya-cy * PS"(GY) + Yaur - P¥ (R)) (1.30)
PS'(R) = 0g12 + 9 * (Wasa ' P5(A) + Vasey ' PS(GY) +vasr - PS(R))  (1.31)
Fenti egyenletrendszert megoldva szamithato a varhato diszkontalt profit értéke a
kiindul6 karbantartasi stratégia esetében:
PS5 (K) = 3461.43€, PS5 (J) = 3154.9€, PS'(A) = 3044.9€,
PS"(GY) = 2815.33€, PS'(R) = 2795.33€ (1.32)
Az ¢rtékmeghatarozo egyenletek megoldasat kovetden a kovetkezd fazisban
alkalmazzuk Howard itericids modszerét, és meghatarozzuk a ©5 paramétert
minden egyes S* karbantartasi stratégiara. Mivel a K statusz esetében nincs
sziikség karbantartasra, ezért nem sziikséges stratégidt modositani, azaz:
05 (K) = PS"(K) » S™(K) =S*(K) =N (1.33)
A rendszer J statusza esetében @5 paraméter az alabbi modon hatarozhaté meg:
N: oy + 9 oy PS D +¥poa PP (A) +¥jmgy - PS(GY))
Ly: oy, +9 - (Vkk PS'(K) + Yk—J* PS"(]) + ykoa - PS(A))

A fenti szamitasbol ©% (J) = 3351.43€, ami azt jelenti, hogy lehetséges egy jobb

0% () = max{ (1.34)

karbantartasi stratégiat valasztani a kiindul¢ stratégiandl a rendszer J stdtuszéhoz
az elso iteracios 1épésben:

05 (N>P5 () >SN =S () > S7(U) = Ly (1.35)
A rendszer A statusza esetében ©°  paraméter az alabbi modon hatarozhaté meg:

N: oy +9 -, P° A +v, . P GY)+vy, . P° (R)
05 (A) = max Ly oar, +9- (PP (D +y,, P (&) +v) g P (GY)) (1.36)
Ly Oap, 9 ULy P (K + v PP (D) + vy, PP (A))
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A fenti szamitasbol 05 (A) = 3331.43€, ami azt jelenti, hogy lehetséges egy
jobb karbantartasi stratégiat valasztani az S*(A) = L, kiindul6 stratégianal a
rendszer A statuszahoz az els0 iteracios 1€pésben:

0% (4) > PS5 (A) » S*™(A) #S*(A) > S™(A) =L, (1.37)
A rendszer GY statusza esetében a ®° paraméter az alabbi médon hatarozhatd
meg:

IfN: geyn + 9 Veyoey - P5 (GY) + Yeyor - PS (R))
. Li: ogyr +9 (Vasa ' PS (A) +Vasgy - P (GY) + yasr - PS'(R
05 (GY) =maxi Yl (Va-a (A) + Yascr (GY) + Yasr (R))

[y

. \ \ (1.38)
Ly: Oy, ¥ 9 sy PP (D +vjma PP (A) +yjs6y - P5 (GY))

Ls: Oy, U (Vksk PS'(K) + YK-) PS"(]) + Ykoa - PS'(A))
A fenti szamitasbol ©5 (GY) = 3061,43€, ami azt jelenti, hogy lehetséges egy
jobb karbantartasi stratégiat valasztani az S*(GY) = L, kiindulé stratégianal a
rendszer GY statuszahoz az elsd iteracios 1épésben:
05" (GY) > PS'(GY) — S™(GY) # S*(GY) -» S*™*(GY) = Ly (1.39)
A rendszer R statusza esetében a ©° paraméter az alabbi modon hatérozhaté meg:
N opy + 9 P5(R)
s Ly: gL, + 9 Woy-cy " P° (GY) +¥gy-r - P° (R))
0> (R) = max - 5 5t
[Lz: OrL, T U (Vasa™ P? (A) +Vasey  P° (GY) +Vasr P (R))
st agy, +9 - (g P () +¥jon PS () +¥)mgy - PE(GY))

A fenti szamitasbol ©° (R) = 2795.33€, ami azt jelenti, hogy nem lehetséges
egy jobb karbantartasi stratégiat valasztani az S*(R) = L, kiindulé stratégianal a

(1.40)

rendszer R statuszahoz az elsd iteracios lépésben:
0% (R) =PS'(R) » S*(R) =S*(R) » S™(R) = L, (1.41)
Ezt kovetben meghatarozhatok az uj értékmeghatiroz6 egyenletek, melyeket

megoldva szdmithatd a varhatd diszkontdlt profit a karbantartdsi stratégidra
vonatkozo S** elsé iteracios 1épés:

PS"(K) = ogny + 0 (Viok - P57 (K) + Yoy " PS () + Yikoa - P57 (A)) (1.42)
PS"() = a1, + 9 Vkok - P° (K) +¥ksy " PS () + ¥gsa - P57 (A)) (1.43)
PS"(A) = 0a1, + 9" (Viok - P5 (K) + ¥isy " PS5 () + Vsa - P57 (A)) (1.44)
PST(GY) = Ogy,Ls + 9 (Ykok PST(K) + Yk—J " PS"() + Ykoa - P5(A)) (1.45)
PST(R) = OpL, T U (Yasa- PS"(A) + Yasey * PST(GY) +Vasr - P (R)) (1.46)

Fenti egyenletrendszert megoldva szamithato a varhato diszkontalt profit értéke
az S** karbantartasi stratégia esetében az elsd iteracios 1épés utan:
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PST(K) = 5126€, P57 ()) = 5016€, PS™ (A) = 4996%€,

PST(GY) = 4726€, P57 (R) = 4630.14€ (1.47)
Az 5" elsé iteracios 1épés utan az energiafogyasztas csokkenése szamithato:
(‘)i,g - lcé.coé (1-48)

ahol w; , az energiafogyasztas csokkenése az elsd iteracios 1épésben modosult
karbantartdsi stratégia eredményeként az i. rendszer stitusz esetében a g.
elektromos energia generald forras esetében. Hasonléan, a GHG emisszié
csOkkenése is szamithato:

Swx Sk spec

o= P2-PP7) . Ef (1.49)
ig, LCOE LCOE -
9.f ck ck

ahol (;,; az emisszio csokkenése az elsd iteracios lépésben modosult

karbantartasi stratégia eredményeként az 1. rendszer statusz esetében g.
elektromos energia generalo forras és f. GHG esetében.

Az energiafelhaszndlds ¢s GHG emisszid csokkenésének elsd iteracios l1épést
kovetd értékét a 4. tablazat foglalja 6ssze.

4. tablazat Energiafelhasznalas és GHG emisszio csokkenése az elsd iteracios
folyamat eredményeként modositott karbantartési stratégia eredményeként
kiilonboz0 elektromos energia termelés esetén

Energia- GHG emisszié csokkenése 2
Statusz - fogyasztds o g5 cO  HC  NOx PM
csokkenés
Olaj
K 26854.84 19684.597 0.591 16.516 8.996 89.265 0.752
J 30032.26 22013.645 0.661 18.470 10.061 99.827 0.841

A 31483.87 23077.677 0.693 19.363  10.547 104.652 0.882
GY 30822.58 22592.952 0.678 18.956  10.326 102.454 0.863
R 29596.77 21694.435 0.651 18.202 9.915 98.380 0.829
Fotovoltaikus
K 26854.84 2282.661 0.054 1.960 1.074 10.635 0.081
J 30032.26 2552.742 0.060 2.192 1.201 11.893 0.090
A 31483.87 2676.129 0.063 2.298 1.259 12.468 0.094
GY 30822.58 2619.919 0.062 2.250 1.233 12.206 0.092

R 29596.77 2515.726  0.059 2.161 1.184 11.720 0.089
Biomassza

K 26854.84 1208.468 0.027 1.020 0.564 5.505 0.054

J 30032.26 1351.452 0.030 1.141 0.631 6.157 0.060

A 31483.87 1416.774 0.031 1.196 0.661 6.454 0.063
GY 30822.58 1387.016 0.031 1.171 0.647 6.319 0.062
R 29596.77 1331.855 0.030 1.125 0.622 6.067 0.059

' [kw] 2 [kg].
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Az egyes karbantartasi stratégiak esetében adéddé GHG emisszid értékét az
energiafelhasznalés €és az 5. tablazat fajlagos értékei alapjan hataroztam meg.

5. tablazat Fajlagos GHG emisszi6 az elektromos energia forrdsanak
fiiggvényében [g/kWh]

Forris Emisszio

CO2 SO2 CcoO HC NOx PM
Lignit 1054 0.032 0.880 0.480 4.760 0.040
Szén 888 0.028 0.733 0.400 3.960 0.030
Olaj 733 0.022 0.615 0.335 3.324 0.028
Természetes gaz 499 0.016 0.418 0.228 2.226 0.019
Fotovoltaikus 85 0.002 0.073 0.040 0.396 0.003
Biomassza 45 0.001 0.038 0.021 0.205 0.002
Nuklearis 29 <1073 0.024 0.013 0.132 0.001
Viz 26 <1073 0.022 0.012 0.119 0.001
Szél 26 <1073 0.022 0.012 0.119 0.001

A fentiekben vazolt elsd iteracios 1€épést kovetden még addig sziikséges tovabbi
iteracios lépéseket végezni, amig az értékmeghatarozd egyenlettel a rendszer
egyes statuszaira meghatarozott varhatd diszkontalt profit értéke nem lesz kisebb
egy rendszer statusz esetében sem, mint az azonos statuszhoz tartoz6 Howard
paraméter értéke, minden egyes statusz esetében. Ezen szamitas menetét foglalja
Ossze a 3. 4bra.

KIVALO 10 ATLAGOS GYENGE ROSSZ
Kezdeti | S* N N Ly Ly L
megoldds | P* | 3461.43€ 3154.9€ 3044.9€ 2815.33€ | 2795.33€
. . S** N |_1 |_2 |_3 Lz
1. iteracio p 5126€ 5016€ 4996€ 4726€ 4630.14€
' o GHEx N |_1 |_2 |_2 L2
2. iteracio et 5126€ 5016€ 4996€ 4821.2€ 4650.13€
. s SF N I-1 I-2 LZ LZ
3-1teracio | pr | 5126¢ 5016€ 4996€ 4821.2€ | 4650.13€

3. abra A karbantartasi stratégiara vonatkozo iteracidés modszer szamitasi
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Tudomanyos eredmények

Kidolgoztam egy olyan valds idejii optimalizalasi modszert, mely kihasznalva a
digitalis iker technoldgia adta lehetdségeket, alkalmas kiberfizikai termelési
kornyezetben a karbantartdsi stratégia valos idejli optimalizildsara. Egy
funkciondlis modellben Gsszefoglaltam azon fébb technologiai megoldasokat,
melyek a valos idejii optimalizalas megvaldsitasahoz sziikségesek: intelligens
szerszamok, gentelligens termékek, okos szenzorok, edge computing, digitalis
iker, folyamatszimulacié [S3]. Kidolgoztam egy matematikai modellt és annak
tobbfazisu optimalizalasi algoritmusat. Az optimalizalasi algoritmus els6 fazisa a
kiindulé karbantartasi stratégia meghatarozasara szolgadl Markov dontési
folyamat, Howard iterdcios moddszere ¢€s értekmeghatarozd egyenletek
segitségevel. A masodik fazis a valos idejli optimalizalas, mely értekmeghatarozo
egyenleteken ¢és evolucids heurisztikdn alapszik. A kidolgozott modellt ¢és
modszert numerikus szcenariok segitségével validaltam [S2].
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2.2 Human eroéforras, mint logisztikai er6forras struktarajanak
optimalizalasa

Minden vallalatnak sziiksége van megbizhatd €s rugalmas erdforrasokra a
termelési és szolgaltatasi feladatok hatékony megvalositasa érdekében. A
termelési rendszerek szdmos olyan erdforrast tartalmaznak (technologiai,
logisztikai, human, pénziigyi), melyek hatékony menedzselése elengedhetetlen a
koltséghatékony, megbizhatdé miikodéshez [S4]. A human eréforrasok
menedzselése egyre nagyobb jelentdségre tesz szert globalizalt, halozatszerlien
mik6dd gazdasagi kornyezetben, hiszen a kooperativ termelési és logisztikai
rendszerek esetében az optimalis human eréforras 1€tszam és struktira dinamikus
kornyezetben torténd kialakitasa és alkalmazasa egy komplex tervezési probléma
[8].

A human eréforras gazdalkodas soran nem egyediil a koltséghatékonysagot kell
szem elOtt tartani stratégiai és taktikai dontések meghozatalakor, hanem olyan
egy¢éb szempontokat is figyelembe kell venni, mint a rendelkezésre allo
képességek, képzési potencidl, erkodlcsi elismertség. A vallalatoknak szamos
kiils ¢és belsdé tréning altal kell biztositani dolgozoik részére az adott
munkakorhoz sziikséges tudasanyagot €s a megszerzett tudést célszerli ahhoz
illeszked6 pozicidval és juttatassal honoralni [9,10].

Ugyan a human erdéforras gazdalkodas teriiletén szamos szoftver [11] all
rendelkezésre (BambooHR, Zugata, Teamtailor vagy Zoho recruit), azonban a
Markov-lanc modellezés segitségével lehetdség van a human eréforras stratégiak
dinamikus hatasainak vizsgalatara.

A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében a tobb évtizedes multra visszatekintd
logisztikai kutatasok Cselényi Jozsef és Illés Béla professzor urak vezetésével
nem csak a termelési, hanem a szolgaltatasi tevékenységekre is fokuszaltak és
ezen kutatasok soran nem csupan a technologiai és logisztikai er6forrasok, hanem
a human eréforrasok hatésai is vizsgalat targyat képeztek. Az utdbbi évtizedekben
olyan U human er6forras gazdalkodasi modszerek keriiltek be a gyakorlatba,
melyek megprobaljak integralni a gazdasdgi, koOrnyezeti és mindségi
aspektusokat: biztonsag és ergonomia [12], a munkaban t61t6tt id6 mindsége ¢és a
fenntarthatosag kapcsolata [13,14], szociomiiszaki kapcsolatok [13] vagy
termékmindség, szolgaltatas és folyamatok kapcsolata [15].

PhD fokozatom megszerzését kovetden aktiv részese lehettem ezen
kutatbmunkanak. Kutatasaim sordn szoros egylttmikodést alakitottam ki
Christian Landschiitzer kollégaval, aki a Graz University of Technology egyetemi

docense. Kozos kutatdsi eredményeinket angol, magyar €s német nyelven
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egyarant publikdltuk. A human er6forrasok teriiletén végzett kutatdsaim soran
kidolgozéasra keriilt egy olyan, elnyeld6 Markov-lanc modellezésen alapul6
szimulacids algoritmus, melynek révén lehetséges a kiilonb6z6 human eréforras
gazdalkodasi stratégiak hatasainak vizsgalata [S5-S7]. A kidolgozott modell egy
nagyvallalati kdrnyezetet modellezd esettanulmany segitségével lett validalva.

Human eroforras struktiura dinamikus viselkedésének modellezése

Kutatomunkam keretében egy olyan elnyelé Markov-lanc modellezésen alapuld
szimulaciés modell keriilt kidolgozasra, amely alkalmas nagyvallalati
kornyezetben 1évé humdén erdforrds gazdalkodasi rendszerben alkalmazott
stratégidk vizsgdlatira, a stratégidk okozta hatasok eldrejelzésére, illetve a
stratégia modositasara vonatkozo javaslatok kidolgozasanak tamogatisara annak
érdekében, hogy a kivant human erdforras struktira hosszu tavon megfeleljen az
operativ céloknak. A modell szuperdiagonalis, szubdiagonalis ¢€s altalanos
eldléptetési matrixokkal leirhatd6 human erdforras fejlesztési stratégiak
vizsgalatara egyarant alkalmas.
Az eldléptetési matrix egy dolgozd ranglétran torténd eldrelépésének
valoszintiségeit fogalmazza meg. Harom kiilonb6zo stratégia fogalmazhatdo meg
az elorelépési lehetdségek kapcsan. Az elsO stratégia esetében a hierarchikus
eldléptetesi rendszerben egyszerre egy 1épcsot Iéphet eldre egy alkalmazott, ezért
az eldléptetési matrix, mint egy szuperdiagonalis matrix irhato le:
P:[pij] ahol {Zjig ]j;zl \//\]];Ll-ll_-ll 2.1)
A masodik stratégia esetében szintén csak egy lépcsdt Iéphetnek eldre az
alkalmazottak egy 1épésben, azonban van visszalépési lehetdség is a megeldzd
szintre. Ebben az esetben az eldléptetési matrix diagondlis, szuperdiagonalis €S
szubdiagondlis elemeket is tartalmaz. A diagonalis elemek azt irjak le, hogy az
alkalmazott az adott pozicidban marad, a szuperdiagonalis elemek az eldrelépés
valoszinliségét, mig a szubdiagonalis elemek a visszalépés Ilehetdséget
definialjak:

P =[] ahoz{z;ig j;i Xj;zi 2.2)
A harmadik esetben az alkalmazottak tobb lépcsét is 1éphetnek egyszerre a
hierarchikus struktiraban. A (2.3) a szuperdiagonalis, mig a (2.4) a
szubdiagondlis matrix felépitésére mutat példat egy hadromszintes hierarchikus
elérelépési struktaraban.
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P1120 p1220 0
(2.3)

Pszupdiag = [ 0 P22=0 py3=0
0 0 P33 =0

és

P2120 pp 20 0
0 P32=20 p33=0

(2.4)

P11 >0 0 0
Pszubdiag = ]

Jelen modellben egyarant alkalmazhatunk elnyelé és nem elnyeld eldléptetési
matrixokat az alkalmazott stratégia fliggvényében.

Amennyiben egy alkalmazott egy adott poziciobol ki tud 1épni ¢és el tudja hagyni
a rendszert, akkor elnyeld eldléptetési matrixot kell alkalmazni és a modell
elnyelé Markov-lanccal irhat6 le. Elnyelé Markov-lancok esetében definidlhato
egy kiegészitd eldléptetési matrix, mely az eldrelépési lancbol torténd kilépés
okait ¢€s azok valoszinliségeit irja le:

a1 Q12 Qg3
A =10az1 Gy Azz (2.5)
a3; dszz Q4szs
ahol
Vj: Yimiai; =1—3X7L Dy (2.6)

Az alkalmazotti struktira az E = (ey;) matrix segitségével adhatd meg. A matrix
megadja a Markov-lanc szimulacio k. 1épésében az alkalmazottak szamat. Az 7 =
(r;) toborzasi rata megadja az egy adott szinten 1évé alkalmazott toborzasi
valoszinliségét, ahol

iz =1 (2.7)
A toborzasi rata vektorként és matrixként is felirhat6. Amennyiben vektor
formajaban adjuk meg, akkor a szimuldcios idGablakon beliil konstansnak
tekintendd, mig matrixot alkalmazva figyelembe vehetjiilk a toborzési arany

dinamikus valtozéasat a szimulacios idéablakon beliil és a toborzasi ardnyt az
alabbi modon szamithatjuk:

i =T1; i=1
R == [rkl]p ahOl {,r = €r—1,i 1 < L < m (2.8)
ki 2?;1 €k—1,i -
€s
Vk: Yo =1 2.9)

A tervezett human eréforras struktara a p = (p;) vektorral irhato le a vallalati
human eréforras gazdalkodési stratégia fliggvényében ¢és tartalmazza az
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alkalmazottak szamat az egyes poziciokban. Az alkalmazotti 1étszam fejlédése a
kovetkez6 fliggvénnyel szamithato:

plfejl = 7{11 eli + (k - 1) 2711;117;__25121 21l (210)
A toborzandé alkalmazotti 1étszam két fontos paraméter fiiggvénye. Az elso
paraméter az elOirt 1étszdmnovekedési arany, mely feltétele annak, hogy a
szimulacios idéablak végére elérjiik a tervezett alkalmazotti 6sszlétszamot. A k.
1épésben toborzand6 alkalmazotti 1étszam a kdvetkez6 mddon hatarozhatdo meg:

Ap[elt = plelt — plel! (2.11)
A masik fontos paraméter a rendszert elhagy6 alkalmazottak szama:

— m
=er-1i Nj=14;j 2<k<n

L,
L=[l’“’]'{kl L =0 k=1

(2.12)

A k. Iépésben toborzand6 alkalmazottak szdmdnak meghatarozasahoz a
kovetkezd 0sszefiiggést hasznaljuk:

ex = X1 L +ApL°"! (2.13)

Mindezek alapjan az alkalmazotti struktira a k. 1épésben a kovetkezd egyszerli
Osszefliggéssel szamithato:

€xi = €xTki (2.14)
Esettanulmanyok

Az elsd esettanulmany egy multinaciondlis cég humén erdforras fejlesztési
folyamatat vizsgalja, ahol az alapvetd cél a szereldsori operatorok megfeleld
toborzasa ¢és képzése révén egy hosszatavon optimalis 1étszam €s pozicidarany
elérése. Az eldrelépés hat szintje definidlhato a rendszerben: gépkezeld, kiemelt
gépkezeld, eszkoz-technikus, teriileti technikus, szerelésfelligyeld és miiveleti
menedzser.

Az alkalmazottak egy I€pésben csak egy 1épcsét léphetnek eldre, ezért az
eléléptetési matrix, mint szuperdiagonalis matrix irhaté le (2.15), ahol példaul
P44 = 0.80 azt jelenti, hogy 80% annak a valosziniisége, hogy egy teriileti
technikus az idéablakon beliil nem keriil eldléptetésre.

Hasonloan, p,s = 0.10 azt jelenti 10% az esélye annak, hogy egy teriileti
technikusbol az iddablakon beliil szerelésfeliigyeld lesz. Ezen matrix elemei az
eldrelépési folyamat tranzitiv allapotait irjak le. Az alkalmazottak szamos okbol
elhagyhatjak a vallalatot, példdul karrierpdlya modell hidnya, rossz emberi
kapcsolatok, alacsony fizetés vagy erkolesi elismertség hidnya. A kiegészitd

el6léptetési matrix (2.16) az esettanulmany folyamataiban 1évo kilépéseket irja le,
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mint elnyeld elemeket €és azt adja meg, hogy mely poziciobdl milyen arannyal
1épnek ki alkalmazottak kiilonb6z6 okok miatt:

0.65 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.50 0.30 0.00 0.00 o0.00

_10.00 0.00 070 020 0.00 0.00
P=10.00 000 000 080 010 0.00 (2.15)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
és
r0.050 0.025 0.025 0.0501

0.020 0.120 0.030 0.030

_0.025 0.025 0.050 0.000
A=10050 0.000 0.050 0.000 (2.16)

0.000 0.060 0.000 0.040
10.120 0.080 0.105 0.095-

ahol a,3 = 0.03 azt jelenti, hogy 3% az esélye annak, hogy egy kiemelt
gépkezeld alacsony fizetés miatt hagyja el a vallalatot. A vallalatnal a vizsgalat
kezdetekor 25 gépkezeld, 17 kiemelt gépkezeld, 15 eszkdz-technikus, 14 teriileti
technikus, 12 szerelésfeliigyeld és 7 miiveleti menedzser dolgozik.

A vallalat cé€lja, hogy ezt a 1étszamot a 20 honapos vizsgalati idOhorizont végére
280 fore emelje a kdvetkezd megoszlasban: 39 gépkezeld, 20 kiemelt gépkezeld,
20 eszkoz-technikus, 97 teriileti technikus, 60 szerelésfeliigyel6 és 44 miiveleti
menedzser.

A kiindulo toborzasi rata a hat kiilonb6z6 poziciora a toborzasi matrix elsé
soraban kerlil megadasra:

R=[O'40 0.20 0.15 0.10 0.10 0.05] (2.17)

A bemutatott elnyeld Markov-lanc szimulacids vizsgalat lehetdvé teszi az
alkalmazotti karrierpalya €s a vallalati humén erdforrds gazdalkodasi stratégia
vizsgalatat. A szimulacidval meghatarozhat6 a human eréforrdsok pozicid szerinti
jovobeli eloszlasa (6. tablazat).

Ezen esettanulmanyban a szimulalt alkalmazotti 1étszdm az id6ablak végén: 2
gépkezelo, 2 kiemelt gépkezeld, 21 eszkoz-technikus, 126 teriileti technikus, 76
szerelésfelligyeld és 53 miiveleti menedzser.

Ahogy azt a szimulalt toborzasi rata matrix is mutatja (7. tablazat), a toborzasi
rata dinamikusan valtozik, mivel fiiggvénye a teljes alkalmazotti 1étszamnak és az
egyes poziciokba aktudlisan toborzott alkalmazotti 1étszamnak.
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6. tablazat Szimulalt alkalmazotti 1étszdm az 1. esettanulmanyban

1 2 3 4 5 6

25 17 15 14 12 7

25.9 18.3 19.2 16.6 12.2 7.8
23.4 19 23.8 214 13.3 9.11
20.9 18.8 28.2 27.1 14.7 10.3
18.5 18 32 33.6 16.4 11.6
16.2 16.7 34.9 40.8 18.5 12.8
14 15.2 37 48.5 21.1 14.2
12 13.6 38.3 56.4 24 15.7
10.3 12 38.7 64.3 27.4 17.4
10 8.74 10.4 38.4 72 31 194
11 7.4 9.02 37.5 79.4 35 21.7
12 6.24 7.73 36.2 86.4 39.2 24.2
13 5.25 6.6 34.6 92.9 43.6 27
14 441 5.61 32.8 99 48.1 30.1
15 3.71 4.75 30.9 105 52.7 33.4
16 3.11 4.02 28.9 110 57.4 36.9
17 2.62 3.4 27 114 62 40.6
18 2.2 2.87 25 119 66.7 44.5
19 1.85 2.42 23.2 123 71.3 48.6
20 1.56 2.05 21.4 126 75.9 52.8

oo ~Nouorh,wN M

7. tablazat Szimulalt toborzasi rata matrix az 1. esettanulmanyban

R 1 2 3 4 5 6
1 0.4 0.2 0.15 0.1 0.1 0.05
2 0.26 0.18 0.192 0.166 0.122 0.078
3 0.21 0.17 0217 0194 0.121 0.083
4 0.17 0.16 0235 0.225 0.122 0.086
5

6

7

8

9

0.14 0.14 0246 0258 0.126 0.089
0.12 0.12 025 0292 0.132 0.092
0.09 0.1 0.247 0323 0.141 0.095
0.08 009 0239 0352 015 0.098
0.06 0.07 0228 0378 0.161 0.103
10 0.05 0.06 0.213 0.4 0.172  0.108
11 0.04 0.05 0198 0418 0.184 0.114
12 0.03 0.04 0181 0432 0.19% 0.121
13 0.03 0.03 0.165 0442 0.208 0.129
14 0.02 003 0149 045 0219 0.137
15 0.02 0.02 0134 0454 0229 0.145
16 0.01 0.02 0121 0457 0239 0.154
17 0.01 0.01 0108 0457 0.248 0.163
18 0.01 0.01 0.09 0456 0.257 0.171
19 0.01 001 0.08 0454 0.264 0.18
20 0.01 001 0076 0451 0.271 0.188

A 4. adbra az alkalmazotti létszam idoébeli alakulasat abrdzolja az egyes
poziciokban. Az 5. dbra a tervezett és a szimulalt alkalmazotti létszam kozotti
kiilonbséget demonstralja.
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A tervezett és a szimuldlt létszam kozOtti ardany az egyes pozicidkban a
kovetkezok szerint alakul: gépkezeld (gépkezeld (5%), kiemelt gépkezeld (10%),
eszkoz-technikus (102%), teriileti technikus (130%), szerelésfeliigyeld (127%) és
miiveleti menedzser (120%). Szamos oka lehet annak, hogy a tervezett és a
szimulalt [étszam kozott ilyen jelentds a kiilonbség: az alkalmazotti teljesitmény
rossz felismerése, hibasan kialakitott karrierpalya vagy a dolgozdk nagyaranya

kilépése.

140
— gépkezeld — kiemelt gépkezel6

120 | — eszkéztechnikus — terdleti technikus —
Y — szerelésfellgyel6 — miuveleti menedzser /
——
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-
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E
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=
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4. abra Alkalmazotti l1étszdm megoszlasa az idéablakban
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Pozicié

5. abra A tervezett és szimulalt 1étszam kozotti kiilonbség az egyes poziciokban
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Az eldléptetési matrix elemeinek modositasdval lehetséges a karrierpalya
modositasa (6. és 7. abra).

Csokkentve a gépkezelok kiemelt gépkezelové torténd eldrelépésének
valdszinliségét 20%-rol 5%-ra, illetve novelve a nem-eldléptetési valoszinliséget
65%-161 80%-ra, valamint csokkentve a kiemelt gépkezelok eszkoztechnikussa
torténd eldléptetésének valdsziniiségét 30%-r6l 10%-ra, illetve ndvelve a nem-
eldléptetési valoszinliséget 50%-rol 70%-ra, a szimulacio egy modositott eloszlast
mutat az idéablak végén.

120
— gépkezel6 — kiemelt gépkezel6
100 | — eszkodztechnikus — teriileti technikus
) — szerelésfelugyel6 — miuiveleti menedzser /
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6. abra Alkalmazotti 1étszdm megoszldsa az idéablakban optimalizalt
eldléptetési matrix esetén
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7. abra A tervezett és szimulalt 1étszam optimalizalt el6léptetési matrix esetén
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A tervezett €s a szimuldlt 1étszam kozotti kiillonbség az egyes poziciokban a
kovetkezok szerint alakul: gépkezeld (100%), kiemelt gépkezeld (100%), eszkoz-
technikus (100%), teriileti technikus (100%), szerelésfeliigyeld (100%) és
miiveleti menedzser (100%).

Amint ezen aranyok mutatjdk, a toborzasi elOléptetési stratégia helyes
megvalasztasaval biztosithaté a tervezett human eréforras allomany.

A masodik esettanulmany szintén egy multinacionalis cég humdn erdforras
fejlesztési folyamatat vizsgalja, ahol az alapvetd cél a szerelGsori operatorok
megfeleld toborzasa €s képzése révén egy hosszatavon optimalis 1étszam és
pozicidarany elérése. Az eldrelépés hat szintje megegyezik az el6zo
esettanulmanyban szereplokkel, azonban az alkalmazottak nemcsak eldre, hanem
visszafele is tudnak 1épni a ,ranglétran™, ezért az eldléptetési matrix szub- és
szuperdiagonalis nem zérus elemeket tartalmazo matrixként irhaté le (P), mig a
kilépést leiro kiegészitd eldléptetési matrixot (2.19) irja le:
0.60 0.05 0.00 0.00 0.00 0.007

0.10 0.60 0.10 0.00 0.00 0.00

0.00 0.10 0.60 0.20 0.00 0.00 (2.18)
0.00 0.00 0.30 0.50 0.10 0.00 '

0.00 0.00 0.00 0.20 0.50 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.30

€és
r0.050 0.225 0.025 0.0501

0.050 0.050 0.030 0.070

_10.025 0.025 0.050 0.000
A= 0.050 0.000 0.050 0.000 (2.19)

0.000 0.060 0.000 0.040
L0.120 0.280 0.105 0.095-

A vallalatnal a vizsgalat kezdetekor 35 gépkezeld, 25 kiemelt gépkezeld, 22
eszkoz-technikus, 15 teriileti technikus, 10 szerelésfeliigyeld €s 3 miiveleti

menedzser dolgozik. A vallalat célja, hogy ezt a 1étszamot a 20 honapos vizsgalati
id6horizont végére 300 fore emelje a kovetkezd megoszlasban: 105 gépkezeld, 41
kiemelt gépkezeld, 53 eszkoz-technikus, 65 teriileti technikus, 23
szerelésfeliigyeld és 13 miiveleti menedzser.

A kiindulasi toborzasi rata a hat kiillonb6zd poziciora a toborzasi matrix elsd
soraban keriil megadasra:

(2.20)

R:[O.SO 0.24 0.12 0.05 0.04 0.05]

A szimulalt alkalmazotti 1étszam az idéablak végén: 23 gépkezeld, 51 kiemelt
gépkezeld, 114 eszkoz-technikus, 78 teriileti technikus, 25 szerelésfeliigyeld és 9
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miiveleti menedzser. A toborzasi rata hasonld dinamikus jelleget mutat, mint az
elsé esettanulmanyban.

A 8. abra az alkalmazotti Iétszam i1dobeli alakulasat &brazolja az egyes
pozicidkban. A 9. abra a tervezett €s a szimuldlt alkalmazotti 1étszdm kozotti
kiilonbséget demonstralja.
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8. abra Alkalmazotti [étszdm megoszlasa az idéablakban
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9. abra A tervezett és szimulalt 1étszam kozotti kiillonbség az egyes pozicidkban

A tervezett ¢és a szimuldlt 1étszdm ardnya az egyes poziciokban a kdvetkezdk
szerint alakul: gépkezeld (22%), kiemelt gépkezeld (125%), eszkoz-technikus
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(215%), teriileti technikus (120%), szerelésfeliigyeld (107%) és miiveleti
menedzser (68%).

0.80 0.05 0.00 0.00 0.00 0.007
0.10 0.60 0.10 0.00 0.00 0.00

_|o.00 010 060 020 0.00 0.00
P=1000 000 015 065 010 0.00 (2.21)

0.00 0.00 0.00 0.10 0.50 0.20
0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.50-

és
r0.050 0.025 0.025 0.0507

0.050 0.050 0.030 0.070

_0.025 0.025 0.050 0.000
A=10050 0.000 0.050 0.000 (2.22)

0.000 0.060 0.100 0.040
10.120 0.080 0.105 0.095-

Szamos oka lehet annak, hogy a tervezett és a szimulalt 1étszam kozott ilyen
jelentds a kiilonbség; ezek koziil is ki kell emelni azt, hogy a teriileti technikusok
jelentOs része keriil vissza eszkoz-technikusnak, illetve jelentds aranyt a cégtol

kilépd gépkezeldk és miveleti menedzserek szama. A karrierpalya jellemzd
paramétereinek modositasaval (2.21, 2.22) egy olyan 01j human er6forras struktara
hozhat6 1étre, mely jobban kozeliti az elvart értékeket (10. és 11. abra).
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10. abra Alkalmazotti 1étszdm megoszlasa az iddablakban optimalizalt
eldléptetési matrix esetén

A tervezett és a szimulalt 1étszdm ardnya az egyes poziciokban a kovetkezok
szerint alakul: gépkezeld (99%), kiemelt gépkezeld (106%), eszkdz-technikus
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(104%), teriileti technikus (99%), szerelésfeliigyel6 (93%) és miiveleti menedzser

(919%).

120

100

B (2] [o]
o o o

Alkalmazottak szama [f6]

[
o

105 T . A (et
104 B tervezettlétszam W szimulalt |étszam

65 64
53 55
a1 43
II 13 12
gépkezeld kiemelt eszkoztechnikus terdleti miveleti
gépkezeld technikus szerelésfeligyel6  menedzser

Pozicio

11. abra A tervezett és szimulalt 1étszam az egyes poziciokban optimalizalt

eldléptetési matrix esetén

Amint ezen aranyok igazoljak, az eldléptetési matrix modositasa jelentds hatést

gyakorolt ezen esettanulmanyban is a végsd alkalmazotti struktirara. A toborzasi

arany folyamatosan valtozott az iddablakban, mikdzben a céget elhagyd
alkalmazottak szama folyamatosan emelkedett (12. és 13. abra).
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12. abra Toborzas dinamikus valtozasa
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16 — gépkezeld — kiemelt gépkezeld
— eszkoztechnikus — terdleti technikus
14 — szerelésfeltgyel6 — miveleti menedzser

10
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13. abra Kilépd alkalmazottak szamanak valtozasa

A fentiekben bemutatott esettanulmanyok igazoltak a bemutatott Markov-lanc
szimulaci6 alkalmazhatosdgat ¢s demonstraltdk a human eréforrds gazdalkodas
stratégiai elemeinek befolyasold hatasat a példdban bemutatott szereldsori
operatori munkakorok hosszu tava, megbizhat6 feltdltésére vonatkozdan.

Tudomanyos eredmények

Kidolgozasra keriilt egy olyan elnyelé Markov-lancon alapuld szimulécios
modszer, melynek révén vizsgalhatdo, hogy a human erdforras fejlesztési
stratégidk hogyan befolyasoljak egy vallalat jovObeli human erdforras
strukturgjat. A modell tranzitiv és elnyeld allapotokat egyardnt tartalmaz az
eldléptetési folyamat leirdsa érdekeében. A kiillonboz6 adatokkal elvegzett
szamitasok igazoltak a human erdforras gazdalkodasi stratégidk fontossagat: a
stratégia szamszerlsitésével ¢és modositasdval lehetséges az optimalis
alkalmazotti 1étszam és struktara kialakitasa [S5-S7].
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2.3 Konszignacios raktarak szerepe az ellatasi lancban

A széllitasi hataridék pontos betartdsa €és az ehhez kapcsolodd rugalmas
szallitoképesség iranti igény a felhasznalok részérdl az anyaggazdalkodasi és
beszerzési rendszer atgondolasat igényli. Ennek soran a felhasznald szamara az
egyik lehetdség a készletek ndvelése, mely altal a beszallitoi nehézségekbdl adodo
esetleges termeléskiesés kockazata csOkkenthetd. Ez a megoldas azonban a
tokelekotés €és a raktari készletek novekedéséhez vezet. Masik lehetéség a
megrendelési ciklusok roviditése, ami viszont a diszpozicios koltségeket,
valamint az adminisztracidos és konyvviteli koltségeket noveli meg. Egyik
megold4ds sem nevezhetd optimdlisnak, hiszen a megnovekedett koltségek
ronthatjak a piaci poziciot, kiilondsen a koltségérzékeny termékek esetében. Erre
a problémara kinal egy lehetséges megoldast a konszignacios raktarozas
koncepcioja.

A konszignacios raktdron alapuld ellatdsi lanc hatékonysdga a miikodési
politikatol fiigg, ezért fontos a mikodési stratégia optimalizalasa [16]. A
konszignacios raktar kozremiikodésével megvalosulo ellatasi lancok tervezésének
egyik fontos Iépése a konszignacios szerzodés elokészitése, mely soran
meghatarozhatdk azon befolyasolo tényezOk, melyek korlatozhatjak a kozvetitd
elkotelezettségét ¢s novelhetik az értékesites jovedelmezdségét [17]. Globalis
ellatasi lancok esetében van nagy szerepe a készletezési stratégiak vizsgalatanak,
hiszen egy globdlisan alkalmazott konszignacids stratégia alkalmazasaval
csOkkenthetdk az egyéni dontésekbdl szarmazo tobbletkoltségek [18]. Egy masik
téma, amely jelentds figyelmet kapott a szakirodalomban, a tobbszintli ellatasi
lanc elemzése konszignacios kornyezetben. A kutatasi eredmények igazoltak,
hogy a konszignacids raktarak ellatasi lancban vald alkalmazasa az alabbi
potencialis eldnyoket nyajthatja [19]: jobb ligyfélkiszolgalas a vevoéi igényekre
valo reakcididé csokkenése révén, a vevoi igények kiegyenlitése, a szallitoi
oldalon csokkend készletek [20], csokkend koltségek [21].

A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében Cselényi Jozsef professzor trral
kozosen végeztem kutatasokat [S8,S9], melyek soran azt vizsgaltuk, hogy a
konszignacios raktaron alapul6 ellatasi lancok hogyan alakithatok ki oly médon,
hogy az az dsszes kozremiikodo fél szdmara kedvezd legyen. Ezen kutatasokat
folytattam késébb Illés Béla professzor urral kozosen, mely kutatasok soran azt
vizsgaltuk, hogy a konszignacios raktarak és a rendelkezésre allo eréforrasok,
valamint feladatok 0Osszerendelése hogyan befolyasolja az ellatdsi lanc
teljesitoképességét €s a beszallitok, illetve a vasarlok koltségeit.
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Konszignacios raktarak miikodési mechanizmusa

A konszignacids raktarak korébe azok a raktari Iétesitmények sorolhatok,
melyekben a beszallito arukészletet helyez el a felhasznal6 szdmadra a felhasznalo
altal biztositott taroloteriileten, azaz a konszignacids raktdr nem mads, mint a
beszallitd készaruraktara a felhasznalonal. A felhasznélo a termelésiranyitas altal
meghatérozott iitemben, a gyartasi igényeknek megfeleléen képes a gyartashoz
sziikséges alapanyagokat, alkatrészeket, részegységeket vételezni. A felhasznald
a vételezés biztonsdga érdekében a konszignacios raktarban egy biztonsagi
készletszint fenntartasat igényli a beszallitotol. Az aru tulajdonoscseréje a raktari
kivételezés id6pontja, az aru ellenértékének kiegyenlitése csak ettdl az idéponttol
valik id6szertivé (14. abra). A konszignacios raktar mind a beszallitok, mind a
felhasznalok szamara eldnyoket nyujt. A beszallito a felhasznalokkal kialakitott
szoros kapcsolat, a sajat raktarkészlet csokkenése, a szallitasi és csomagolasi
koltségek optimalasa, a megnovekedett szallitdi rugalmassag miatt optimalt
termelési program, az alacsonyabb atallasi idOk, a raktari kivételek
attekinthetésége, a felhaszndlds megbizhatd eldrejelzése, a szallitasok
optimalizdlhatésaga, a sajat diszpozicid tervezésének leegyszeriisodése ¢€s a
letisztult fizetési koncepcio altal €lvezheti a konszignacids raktar nyQjtotta
eldnyoket. A felhasznalok a lecsokkent ellatasi kockéazat, az alacsony toke-
lekotottsegi szint, a készletek attekinthetdsége, az alacsonyabb készletszintek, a
rendelkezési jogosultag altal keriilnek kedvezd pozicioba a konszignacios raktarat
nem alkalmaz6 felhaszndlokkal szemben és magas foku ellatisi biztonsagot
érhetnek el [22-24].

Megmaradt ?Q\E@

konszignacios aru v Igény

@)

A4
o. P ( %
- P
m@ ] o5 Konszignacios Felhasznald
Beszallito Beszallitas raktar

A A

SR 1, J—

@ Konszignacios aru

Konszignacios szerzodés

14. abra Konszignacios raktar, felhasznalo és beszallito kapcsolata

A beszéllitd ¢és a felhasznaldé kozott konszignéacids szerzOdés rogziti a
konszignacios aruk kezelésével kapcsolatos eldirasokat, szabalyokat:
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e a beszallito altal konszignacios készleten tartott aruk kore,

e a minimalis készletszint nagysaga arufajtanként,

e a konszignacios készletek kovetésének modja, az informacidomegosztas
technikdja a beszallito és a felhasznalo kozott,

e a konszignacios raktarbol kivételezett aruk elszamoldsanak modja,

e a beszallito altal fizetendd kotbér nagysdga, amennyiben a vallalt készletszint
nem biztositott,

e a felhasznald6 kotelezettsége a  konszignacios készletek  taroldsa
vonatkozédsaban, a tdrolds soran bekdvetkezd mindségromlasbol adodod
problémak kezelése.

Természetesen a konszignacids raktarak alkalmazédsa sem célszerli minden

arutipus esetében, a konszignacios aruk kivalasztasa akar ABC —XYZ analizissel

i1s elvégezhetd a mennyiseg-érték relacio €s a felhasznalas folyamatossaga

figyelembevételével (8. tablazat).

8. tablazat Konszignacios aruk meghatdrozasa ABC-XYZ analizissel

Arutipusok A B C
X Felhasznalasszinkron Felhasznalasszinkron Gytjtendo
Y Idegen tarolasu Idegen tarolasu Gyljtendd
Z Konszignacios Konszignacios Gytjtendo

raktarak kialakitasa elott

A konszignacios
Osszehasonlitani a konszignacios raktarral torténd ellatas és a konszignacios raktar
nélkiili ellatas koltségeit mind a felhasznald, mind a beszallito oldalardl [S8,S9].

célszerli megvizsgalni ¢és

Konszignacios raktar 1étesitésének elemzése

Amennyiben az ellatas konszignacids raktar kézremiikodése nélkiil torténik,
akkor a felhasznéald beszerzéshez kapcsolodd koltségei a vasarlasi, szallitési,
forgoeszkoz lekotottségi €s tarolasi koltségek fliggvényében az alabbi formaban
fogalmazhatok meg:

K" = XL KV (@yi, Q) + 2imy KST* @y, Qi 8) + Xy KE (Gri €] Eri1) +

+ X0 KR @g{ 7 TR (3.1)

ahol

Kf* a felhasznal6 beszerzéshez kapcsolodd koltsége konszignacidos raktar
nélkiili esetben (a valtozat: konszignéacids raktar nélkiili eset),

Kvf* az i. alapanyag v. idészakra vonatkozd vasarlasi koltsége a felhasznald
szamara konszignacios raktar nélkiili esetben,
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Qi
Q;
KSF«

KEF®

Fa

~Fa

dri

fFa
LR

KR®

f‘F a
L

az atlagos vasarlasi mennyiség az 1. alapanyagbdl,

a v iddszakban az i. alapanyagbdl vasarolt mennyiség,

az 1. alapanyag v. idOszakra vonatkozo szallitasi koltsége a beszallito-
felhasznal6 relacioban konszignacids raktar nélkiili esetben,

a vasarolt alapanyagfajtak szama,

egyiittszallitasi tényez6 (hany fajta alapanyag beszallitasa torténhet egyiitt);
koltségesokkentd, ha 6 nagy,

az i. alapanyagnal a forgoeszkoz lekotottség a felhasznalonal konszignacios
raktar nélkiili esetben,

az i. alapanyag egységkoltsége a felhasznalonal konszignacios raktar
nélkili esetben,

az i. alapanyag esetén a felhasznaldé alapanyag raktaraban az atlagos
készletszint konszignacids raktar nélkiili esetben,

az 1. alapanyagnak a felhasznald raktaraban valo atlagos tarolasi ideje
konszignacios raktar nélkiili esetben,

az i. alapanyag v. id6szakra vonatkozo raktarozasi koltsége a felhasznalonal
konszignacios raktar nélkiili esetben,

az i. alapanyag fajlagos raktarozasi koltsége a felhasznalo raktaraban
konszignacios raktar nelkiili esetben.

Amennyiben az elldtds konszignacioés raktar koézremiikodésével torténik,
feltételezve, hogy a konszignacios raktir a felhaszndlo telephelyén Kkeriil
kialakitasra, akkor a felhasznald beszerzéshez kapcsolodd koltségei a vasarlasi,
forgoeszkoz lekotottségi, szallitasi és tarolasi koltségek fliggvényében az alabbi
formaban fogalmazhatok meg:

ahol
KFP
KvFP

L

min
R i

KR?

max
R i

F i F i FB ZF
K" =y, KvP(Q, RM™) + T, KREP (R, Rne, £ £7F (32)

a felhasznald beszerzéshez kapcsolddo koltsége konszignacios raktar
esetén (. valtozat: konszignacids raktar alkalmazédsanak esete),

az i. alapanyag v. idészakra vonatkozé vasarlasi koltsége a felhasznalo
szdmara konszignacios raktar esetén (mivel a konszignacids raktarba a
szallitast a beszallitd végzi vagy végezteti, ezért ez a vasarlasi koltség
tartalmazza a szallitasi koltséget is),

a beszallito altal vallalt minimalis készlet az i. alapanyagbol,

az i. alapanyag v. id6szakra vonatkozo raktarozasi koltsége a felhasznalonal
konszignacios raktar esetén,

a felhasznal6 altal meghatarozott maximalis készlet az i. alapanyagbol,
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fr Fazi. alapanyag fajlagos raktarozasi koltsége a konszignacios raktarban,

—FB
tRi

az i. alapanyagnak a konszignacios raktarban valé atlagos tarolasi ideje.

A konszignacios raktar akkor elény6s a felhasznald szdmara, ha KFF < K¥*,

A szlikebb értelemben vett raktarozasi koltségek mindkét megoldasi valtozat
esetében megkozelitden azonosnak tekinthetdk. A konszignacios raktar esetében
értelmezett vasarlasi koltség a tobbletszolgaltatast figyelembe véve magasabb,
mint a konszignacios raktar nélkiili anyagellatds esetében, azonban ha ez a
vasarlasi koltségtobblet kisebb, mint a hagyomanyos anyagellatds esetében
fellépd forgoeszkoz-lekotésbol szarmazo koltség, akkor a konszignacids raktar
1étesitése a felhasznald szamara kifizetddd. Ezek alapjan a felhasznalonal
jelentkezd nyereség a fenti feltételek teljesiilése alapjan az aldbbi formaban

fogalmazhatd meg:

NFP = S0 KEF“(ahe, e, B — (Z1 KV (Qu RIM™) — X0y KVF (G, Q1) —
_2?=1 KSL'Fa(qVi! Qi;n, 6)) (33)

ahol N a felhasznalo nyeresége konszignacios raktar alkalmazasa esetén.
Amennyiben az ellatas konszignacids raktar kozremiikodése nélkiil torténik,
akkor a beszallitonak a felhasznalo ellatasabol szarmazo nyeresége az arbevétel,
a gyartasi koltség, a forgoeszkoz lekotottség €s a tarolasi koltség fiiggvényében
az alabbi formaban fogalmazhat6é meg:

N = P A7 (Gvi, Q1) — Ziea KGP* (Gvi, Q1) — Xty KEP* (TR, Qi el TR1) —

T 4ij=1 KRlBa (qgla' Qi' fiBa' fg{l') - Z?=1 KSlBa (qVi' Qi' n, 6) (34)
ahol
NB® 3 beszallitd nyeresége konszignacios raktar alkalmazasa nélkiili esetben,
AP* a v. id6szakban az i. alapanyag eladasabol szarmazd arbevétel a

beszallitonal konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil,

KGP* a v. id6szak alatt az i. alapanyag gyartasi koltsége a beszallitonal
konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil,

KEP* a v. id6szakban az i. alapanyagnak a beszallitd sajat raktaraban fellépd
forgoeszkoz lekotottség konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil,

KRP® az i. alapanyag v. idészakra vonatkozé raktarozasi koltsége a beszallitd
sajat raktaraban konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil,

KSP* az i. alapanyag v. iddszakra vonatkozo szallitasi koltsége a beszallito -

L
felhasznal6 relacioban konszignacios raktar alkalmazéasa nélkiil,
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fB* az i. alapanyag fajlagos raktarozasi koltsége a beszallitoi raktarban
konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil,

th® az 1. alapanyagnak a beszallitdoi raktarban vald atlagos tarolasi ideje
konszignacios raktar alkalmazasa nélkiil.

Amennyiben az ellatas konszignacids raktar kozremikddésével torténik, akkor a

beszallité nyeresége az alabbi forméban fogalmazhaté meg:

i

. , in BB
NB = 3, APP(Qu RIM™) — Sy KGPP (Qu RIM™) — Sy KEPP (Qu RIM™, Tt e ) -
. —Bf .
- 7iq'=1 KRLBﬁ (Qi) Rl?nlnr tRi ﬁfiBﬁ) - ?=1 KSLBB (Qir Rim'lnﬂ n, 6) (35)

ahol

APP az i. alapanyag v. idészakra vonatkozé eladdsabol szarmazé arbevétel a
beszallitonal konszignacios raktar esetén,

KGPP az i. alapanyagbol v. id6szak alatt a konszignacios raktarba beszallitott
termékek gyartasi koltsége a beszallitonal,

KR?? az i. alapanyag v. idészakra vonatkoz6 raktirozasi koltsége

ksPP az i. alapanyag v. idészakra vonatkozé szallitasi koltsége a beszallitd -
konszignacios raktar relacioban,

KEPP a v. id8szakban az i. alapanyagnak a beszallito sajat raktaraban és a
konszignacios raktarban fellépd forgoeszkoz lekotottség.

A konszignacios raktar akkor elény0s a beszallitoé szamara, ha NBF > N5%,

Konszignacids raktar hasznalata esetén a beszallitot terheld gyartasi koltségek

alacsonyabbak, mint hagyomdnyos ellatds esetében, hiszen a konszignacios

szerzOdeés alapjan kialakithatd optimalis termelési program révén az atallasi idOk

csokkentésével, a sorozatnagysagok optimalis kialakitasaval és az er6forrasok

jobb kihasznaldsaval koltséghatékonyabb gyartasi folyamat valdsithaté meg.

Természetesen a gyartasi koltség nem csupan a szorosan vett technoldgiai

koltségeket foglalja magaba, hanem integralhatja a gyartaskozeli logisztikai

folyamatok altal realizalt raforditasokat is.

Konszignacids raktar hasznalata esetén a beszallitot terheld raktarozasi koltség

kisebb, mint hagyomanyos ellatas esetében, hiszen a beszallité sajat beszallitoi

raktaraban kisebb mennyiség tarolasat végzi, mivel a konszignacios szerzédésnek

megfelelden a konszignécids raktar folyamatos feltoltését biztositania kell.

A konszignacios raktar alkalmazasa esetén a forgdeszkoz lekotottség magasabb,

mint a hagyomanyos, konszignacids raktar nélkiili anyagellatas esetében, mivel

forgoeszkoz lekotottségbdl szarmazo koltseég jelentkezik mind a beszallitdi, mind

a konszignacidés raktarban ¢és mindkét koltség a beszallitot terheli. Ezen
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forgoeszkoz lekotottség azért is magas, mert a beszallitd minden arufajtabol
koteles a felhasznalo altal konszignacios szerzédésben meghatarozott minimalis
készletszintet biztositani.

Mindezek felhasznaldsaval levezethetd, hogy a konszignacids raktar 1étesitése a
beszallitd szamara akkor nyereséges, ha a konszignacios készlet 1étesitésébdl
szarmazd arbevétel tobblet, valamint a gyartasi €s raktarozasi koltségmegtakaritas
Osszege nagyobb, mint a beszallitoi raktarban és konszignacids raktarban fellépd
¢s beszallitot terheld forgoeszkoz lekotottség.

Természetesen mind a felhasznald, mind a Dbeszallitd kiilon-kiilon
megvizsgalhatja a fenti Osszefiiggések felhasznalasaval a konszignacios raktar
kialakitasdnak hasznossagat, azonban mindenképp célszerli lehet a két allaspont
titkoztetése és olyan mitkodési koltségek és paraméterek meghatarozasa, melyek
mindkét fél szamara gazdasagi hasznot jelentenek a konszignacids aruk
beszerzése esetében.

Az elozOekben leirtak alapjan a felhasznalonak csak abban az esetben éri meg a
konszignacios raktar 1étesitése, amennyiben a hagyomanyos beszerzéshez
viszonyitott vasarlasi koltségtobblet nem haladja meg a konszignacios raktar
l1étesitése nélkiil jelentkezd forgdeszkoz lekotottségbdl szarmazod koltséget a
felhasznalonal:

L KEF® >y KVP — (S0, KVF® + 37, KSF9) (3.6)

A beszallitonak abban az esetben éri meg a konszignacios raktar igénybevétele,
amennyiben a hagyomanyos beszerzéshez viszonyitott arbevétel tobblet nagyobb,
mint a konszignaciés raktdr iizemeltetéséhez kot6do, a forgodeszkoz
lekotottsegbdl, gyartasi koltségbdl és tarolasi koltseégbdl szarmazo tobbletkoltseég:

B B B
?:1‘4 k- ?=1A1i9a>( ?=1KEiB_Z?=1KElBa)+( ?=1KGL'B_Z?=1KGI:B“)+

i

+H(ZHy KR = Sy KRPJ+(Sh KS7F — T, KSP?) (37)

A konszignacios raktar 1étesitése és mikodtetése mindenképpen az alapanyagok
vételi dranak novekedésével jar, hiszen tobbletszolgaltatast jelent a felhasznalo
szamara. A fenti Osszefiiggések alapjan azonban meghatarozhaté az a
konszignacios raktar kialakitasaval egyiitt jaro eladéasi vagy vételi ar novekedési
intervallum, melyen beliill a konszignécios raktar 1étesitése mind a felhasznalo,
mind a beszallitdé szamdara hasznos.

A bemutatott modszer alapjan egyszerlien meg lehet hatdrozni azokat a
konszignacios raktar 1étesitése esetén felmeriild minimalis raktarozasi, gyartasi és
forgdeszkoz lekotottség koltségeket, melyek elérésekor a beszallitdé kénytelen a
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nyereséges milkodés érdekében arat a hagyomanyos ellatasnal megallapitott ar
folé emelni.

A szallitasi koltségek globalis optimumra gyakorolt hatasdnak vizsgalatakor
tekintetbe kell venni az alkalmazott szallitdsi modszert, hiszen mas megfontolast
igényel a széllitmadnyozon keresztiil torténd szallitas, illetve a sajat eszkozzel
torténd szallitas.

Esettanulmany

Az el6z6 fejezetben bemutatott modell alapjan megvizsgéalhatd, hogy
hagyomanyos ellatas esetében milyen hatast gyakorol az atlagos rendelési
mennyis€ég valtozasa az ellatdsi lanc két f0 résztvevdje, a beszallitd és a
felhasznald nyereségére (15. abra). Fontos azon optimalis rendelési mennyiség
meghatarozasa, mely esetében az ellatds mindkét fél szamara megfeleld
nyereséget biztosit [S10].
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15. abra Atlagos rendelési mennyiség hatasa a beszallitoi és vasarléi profitra
konszignacios raktar nélkiil

A bizomanyosi szerzOdesen alapuld ellatas esetében a fajlagos beszerzési koltség
nagy hatdssal van a beszallitd €s a felhasznald nyereségére. Lehetséges egy also
¢s egy felsd hatarértéket talalni, és e két hatarérték kozott az ellatasi lanc mindkét
fél szamara nyereséges. Az ellatasi lanc optimalizalasa igy lehetséges a maximalis
nyereség elérése érdekében. A fajlagos beszerzési koltségnek a beszallitok és a
felhasznalok nyereségére gyakorolt hatasat a 16. abra mutatja.
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16. abra A fajlagos beszerzési koltség hatasa a beszallitoi €s vasarloi profitra

A bizomanyosi szerzOdésen alapuld ellatds egyik legfontosabb befolyasolo
tényezdje a szerz0dott legkisebb konszignacios készlet. A 17. abra a szerzodott
legkisebb konszignacios készlet hatasat szemlélteti a beszallitdi és vasarloi
profitra vonatkozoan konszignacios raktar alkalmazasa esetén.

Meg lehet talalni azt az optimalis megoldast, amely mind a beszallitd, mind a
felhasznald szamara megfeleld nyereséggel jar. Meghatarozhatjuk a beszallito és
a felhasznal6 szamara egyarant nyereséges legalacsonyabb konszignacios készlet
also és felso hatarat is.
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a 400 tartozéd Legkisebb
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Minimalis konszignacids készlet [darab]

17. abra A szerzddott legkisebb konszignacios készlet hatasa a beszallitoi és

vasarloi profitra konszignacios raktar alkalmazasa esetén
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Kiilonbozé koltségmegosztasi modellek 1éteznek, amelyek hatékonysagat
¢érdemes elemezni. A bizomanyosi szerzédésen alapuld ellatds esetében a
konszignacios raktar beruhdzéasi és ilizemeltetési koltségei jelentik az egyik
legfontosabb koltséget. A kiilonbozd koltségmegosztasi modellek jelentdsen
befolyasoljak mind a beszallitok, mind a felhaszndlok varhat6 nyereségét, és a
koltségmegosztasi modelltdl fiiggden meghatarozhatd az egyes dontési valtozok
olyan hatarértéke, melyen beliil az ellatas mindkét fél szdmara nyereséges lehet.
A 18. abra egy olyan példdt mutat, ahol a legalacsonyabb szerzddéses
konszignacios készlet a dontési valtozo, és ennek a paraméternek a mindkét fél
szamara optimalis megoldast nyhjté hatarértékei két koltségmegosztasi modell
esetében eltérok, mig a harmadik koltségmegosztasi modell esetében (ahol
minden koltséget a felhasznalod fizet) nem lehet optimalis megoldast talalni
mindkét fél szamara.

150 Nyereséges megoldasok beszallité altal finanszirozott konszignacids raktar esetén

Profit [EUR]

00 =
50 - ’
b S TR i
’——""-—.-....__
0 S ., —.—__..___
<
——

- —f e = e - = - —

o o ~ - - 0 ~ - B - — o )

- — o~ ~ M - e - R O ~ ~ -l B -
— — — — — — — B - =] — — — :

-50 Nyereséges megoldasok

koltségmegosztds esetén

100 o= Felhasznalé nyeresége (a konszignacios raktarat a felhasznalo fizeti)
Felhaszndld nyeresége (a konszignacios raktarat a beszallito fizeti)
Beszallitd nyeresége (a konszignacios raktarat a felhasznalo fizeti)
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18. abra A kiilonb6z6 koltségmegosztasi modellek Gsszehasonlitasa a legkisebb
rendelési mennyiség alapjan

A 19. abra a beszallité és a felhasznal6 nyereségét mutatja a fajlagos beszerzési
koltség, valamint a konszignacids raktar beruhazasi €s lizemeltetési koltségének
fliggvényében. Az elemzés igazolta, hogy a beruhazasi €s lizemeltetési koltségek
nagymértékben befolyasoljdk az iizemeltetési stratégia rugalmassagat. Ez azt
jelenti, hogy a konszignacids raktar alacsonyabb beruhdzési és ilizemeltetési
koltségei rugalmasabb iizemeltetési stratégidhoz vezetnek, ami nagyon fontos a
beszallitok altal vezérelt készletgazdalkodas esetében.
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19. abra Fajlagos beszerzési koltség €s a konszignacios raktar éves fenntartasi
koltségének hatasa a beszallitoi és felhasznaldi nyereségre, amennyiben a
konszignacios raktarat a felhasznald lizemelteti

Tudomanyos eredmény

Kidolgozasra keriilt a konszignacios raktarak létrehozasa soran alkalmazhato
olyan dontéstamogatd modszer, melynek segitségével meghatarozhatok azon
rendszerparaméterek, melyek alapjan megadhaté a szallitdsbol, tarolasbol és a
forgdeszkoz lekotottségbdl adodo koltségek altal definidlt optimalis vételar.
Amennyiben sikeriil a konszignacids szerzédésben szerepld arat ezen mindkét fél
szdmara kedvezd savon belill tartani, akkor a konszignacios raktar mind a
felhaszndld, mind a beszallitd szamara biztositja a konszignacids aruk ellatasi
rendszerének optimalis miikodtetését. Esettanulmanyok segitségével validaltam a
kidolgozott elméleti modell helyességét [S8-S10].
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2.4 Anyagellatas hatékonysaganak fokozasa cross-docking révén

A termeld és szolgaltatd vallalatok a hatékony miikddés fokozéasa érdekében
igyekeznek csokkenteni logisztikai koltségeiket, melynek egyik modja ellatési
lancuk optimalis kialakitdsa. Az ellatasi ldnc folyamatainak optimalis
mikdodtetése lehetdvé teszi a logisztikaval szemben tdmasztott kdvetelmények
teljesitését az atfutasi idé csokkentése; a logisztikai és technologiai eréforrasok
rendelkezésre allo kapacitasainak kihasznalasa; a koltségek csokkentése €s a
nyereség novelése; a folyamatok rugalmassaganak novelése; az atlathatosag
fokozasa; a termékek, szolgaltatasok és folyamatok mindségének biztositasa; a
belsé és kiilsé ujrahasznositds ndvelése; a karosanyag-kibocsatas csokkentése;
tisztabb technologidk alkalmazasa €s a felhasznalok elégedettségének novelése
révén. A just-in-time stratégia hasznos eszk6z a beruhdzasok megtériilésének
javitasara a készletek csokkentése révén, mivel a huzoé-elv alkalmazasaval
biztosithatd, hogy az alkatrészek csak akkor keriiljenek beszallitasra, amikor a
termelés igényli azokat és abban a mennyiségben, amennyiben sziikséges
[S11,512]. A just-in-time anyagellatas hatékonysaganak fokozasa biztosithatod
cross-docking alkalmazésa révén. A folyamat Iényege, hogy a beszallitoktol az
atrakasi pontra (cross-docking) beérkezo egységrakomanyokat megbontjak és a
felhasznalok altal igényelt megfeleld Osszetételben mas alkatrészekkel
Osszekomissiozva 1) egységrakomanyt képeznek beldlik, majd igy keriilnek
kiszallitasra a megrendelt alkatrészek a felhasznalokhoz. A cross-docking célja az
elosztasi folyamatban az alkatrészek aramlasdnak gyorsitdsa a beszallito és a
felhasznalo kozott, gy hogy kozben csokkenti a tarolasi 1dot €s egyszeriisiti az
anyagmozgatasi sziikségletet a raktarban [25,26].

A cross-docking koncepci6 jol hasznalhato a just-in-time ellatas esetében, mivel
az a beszallitok, a gyartd vallalatok, az elosztokozpontok és a végfelhasznalok
folyamatos kommunikaciojan alapul, és a just-in-time cllatas esetében ezt a
folyamatos kommunikaciét mindenképpen biztositani kell. A cross-docking
folyamatok kialakitasa hatassal van az egész ellatasi lanc hatékonysagara, ezért
nagyon fontos optimalis kialakitasa ¢s miikddtetése.

A cross-docking halozatok optimalizalasa igen Osszetett probléma, kiilondsen a
be- és kiszallitasi, valamint a rakodasi idok, a raktarkapacitasok és az
anyagmozgatasi koltségek szempontjabol [27]. Bizonyos esetekben a cross-
docking miveletek just-in-time és just-in-sequence litemezése gépiitemezési
problémaként modellezhetd, és kiilonbozéd metaheurisztikus moédszerekkel
megoldhato [28]. Kiilonboz6 eszkozok és modszerek 1éteznek, amelyek
segitségével optimalizalni lehet a cross-docking folyamatokat és a 1étesitmény
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elrendezését: hangya kolonia optimalizalasi algoritmust hasznalnak a cross-
docking létesitményeket is tartalmazo elosztohalozatok modelljének megoldasara
[29]; metaheurisztikat a tobbkapus cross-docking rendszerben torténd atrakasi
problémak megoldasara [30]; dinamikus programozast a cross-docking
létesitményben végzett anyagmozgatasi miveletek litemezésére [31].
Kutatomunkam sordn azt vizsgaltam, hogyan biztosithatdo a megfeleld
anyagellatds az ellatdsi lanc optimalis kialakitdsa révén. Napjainkban a
globalizacido révén kialakult tOobbszintli ellatdsi lancok bonyolultsagukbol
adddoan ellatasi haldzatoknak tekinthetdk, igy a kutatomunkdm célja egy
tobbszintii ellatasi haldzat leirasa volt, cross-docking rendszerek alkalmazasaval,
just-in-sequence ellatas esetén, ahol a cél nem csupan az, hogy a megfeleloségi
elv alapjan a megfeleld alkatrészek, a megfelel6 mennyiségben és mindségben, a
megfeleld helyrdl, a megfeleld helyre jussanak el, hanem hogy az igényelt
sorrendben kertiljenek beszallitasra [S13,514].

Tobbszintii cross-docking ellatasi rendszer

Az altalam kidolgozott t6bbszintli cross-docking ellatasi rendszer modelljét a 20.
abra szemlélteti.

eszatiesk | || || [ [ ][ [ ]
Cross-docking 1. szint
| Forada | Raktér feltoltése |
ogi as | >
| Valogatas ‘ Tarolas
l Vasarloi igény
| lde | kielégitése
Kildés *
1. cross-docking | l | | | | | | |
szinten kiszolgalt
vasarlok X X
I:'_> Cross-docking 2. szint
| Forads | Raktér feltdltése
Beszallitok l
I:l_. | Valogatas ‘ Tarolas
l Vasarloi igény
| d1de | kielégitése
2. cross-docking szinten l l l l
kiszolgalt vasarlok | | | ‘ | | | |

20. abra To6bbszintli cross-docking ellatasi rendszer
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Az ellatasi rendszer modellje a kovetkezd objektumokat tartalmazza: cross-
docking 1étesitmények, amelyek atvevd, valogatd, szallitd és tarold funkcidval
rendelkeznek; beszallitok, akik az alkatrészeket a cross-docking létesitmények
kiilonboz6 szintjeire szallithatjak; vevok, akiket a cross-docking 1étesitmények
kiilonbozd szintjeirdl lehet ellatni.

A cross-docking révén elérhetd legfontosabb elényok a készletek csokkenése, a
raktarozasi koltségek csokkenése, a szallitasi koltségek csokkenése, a
beszallitoktol a felhasznaldig tarto atfutasi idé csokkenése és a rendelkezésre allas
novelése. A fent emlitett elonydk mellett a cross-docking hasznalatanak van két
nagyon fontos feltétele: rendelkezésre allo és megfeleld jarmiflotta miikodtetése,
valamint naprakész informacios rendszerre van sziikség.

Tobbszintii cross-docking ellatasi rendszer tervezése

A kutatdmunkam soran a tobbszint(i cross-docking ellatasi rendszer matematikai
modelljének leirasara keriilt sor just-in-sequence ellatas esetén.

A modellben alkalmazott valtozok és paraméterek magyarazatat a 9. tablazat
foglalja dssze.

9. tablazat Valtozok ¢és paraméterek magyarazata

Magyarazat Jelolés
Alkatrészek i=1..s
Beszallitok j=1..m
Cross-docking szintek k=1..p
Felhasznalok l=1..n

A j. beszallitotol a k. cross-docking szintre beszallitott mennyiség ijk
az 1. alkatrészbdl
Az i. alkatrészbdl a k. cross-docking szintre beszallitott mennyiség &

Az i. alkatrészbdl a cross-docking szintekre beszallitott mennyiség  f3;

Az 1. felhasznalo altal az 1. alkatrészbdl igényelt mennyiség i

Az 1. alkatrészbdl a felhasznalok 4ltal igényelt 6sszmennyiség a;
Szallitasi koltség a j. beszallito és a k. cross-docking szint kozott KSgi~cp,
Szallitasi koltség a k. és az X. cross-docking szint kozott KScp,—cp,

Szallitasi koltség a k. cross-docking szint és az 1. felhasznalo kozétt  KScp, p,
Az egy jarmiivon szallitott alkatrészek halmaza a j. beszallitotol a k. 6,
cross-docking szintre

A szallitdjarmii kapacitasa a j. beszallito és a k. cross-docking szint RBi~¢Pk

kozott
Az anyagmozgatasi koltség a k. cross-docking szintre beszallitott KAlc’le)k

alkatrészek esetén '
Az anyagmozgatasi koltség a k. cross-docking szintrdl kiszallitott K A’gbk

alkatrészek esetén

46



LOGISZTIKAI RENDSZEREK TERVEZESE

A K. cross-docking szintrél kiszallitott mennyiség az i. alkatrészbdl 9,
Az anyagmozgatasi koltség a k. cross-docking szinten (rakodas, KAZ%’;

egységrakomany-képzés és bontas, stb.)
A k. cross-docking szinten mozgatott mennyiség az i. alkatrészb6l ;)

Az anyagmozgatd berendezés kapacitasa a k. cross-docking szinten ~ RZ, .

A k. cross-docking szinten jelentkez6 raktarozasi koltség KRCPk
A hianykoltség az 1. felhasznalonal KH!
Az l. felhasznalonal jelentkezo raktarozasi koltség KR!

A vizsgalt tobbszintli cross-docking ellatasi rendszer esetén felirhato a beszallitok
altal a cross-docking rendszerek kiilonbozd szintjeire beszallitott alkatrészek
mennyisége

Sike = Xje1 Qiji 4.1)
valamint a tobbszintii cross-docking ellatasi rendszerbe beszallitott alkatrészek
mennyisége:

Bi = Xho1 X% Qijk (4.2)
Meghatarozhatjuk a felhasznalok altal megrendelt alkatrész mennyiséget:
a; = Xi=1Tu (4.3)

Az ellatasi halozat optimalis kialakitasdnak célfliggvénye egy koltségfiiggvény,
amely magaban foglalja a szallitas, az atrakopontokon jelentkezd anyagmozgatas
¢s a raktarozas koltségeit.

Az optimalizalasi feladat feltételeként megadhato, hogy a beszallitoktol az egyes
cross-docking létesitményekbe szallitott alkatrészek 6sszmennyiségének meg kell
egyezni a felhasznalok 4ltal igényelt mennyiséggel:

a; = P (4.4)
Ha egy adott alkatrész esetén a megrendelt mennyiség nagyobb, mint a Cross-
docking rendszerbe beszallitott mennyiség, akkor az igényelt mennyiséget nem
lehet a felhasznalohoz beszallitani, csak akkor, ha a cross-docking l1étesitményben
van biztonsagi készlet. Ha a megrendelt mennyiség kisebb, mint a beszallitott,
akkor a cross-docking létesitményben extra készlet van, ami extra raktarozasi
koltséget okoz.
Az optimalizalasi feladat célfiiggvénye az 0sszkoltségek minimalizalasa,
beleértve az alkatrészek szallitasi koltségeit a beszallitoktol a cross-docking
Iétesitmények kiilonbozd szintjeihez, a cross-docking létesitmények kozott és a
cross-docking 1étesitményekb6l a felhasznalokhoz; az anyagmozgatasi
koltségeket a cross-docking 1étesitmények minden szintjén; az alkatrészek tarolasi
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koltségeit raktarfeltoltés esetén; a készlethidany vagy a késon teljesitett
megrendelésekbdl eredd hianykoltségeket; a korabban teljesitett megrendelések
tarolasi koltségeit.

A szallitasi koltség a szallitasi utvonalak €s a szallitdjarmiivek kapacitasanak
segitségével hatarozhaté meg, a beszallitok, a cross-docking létesitmények ¢€s a
felhasznalok helyzetétdl fliggden:

KS =Y 1 27k KSgcpy ( Ojks RPIZCPRy + 3 2R 1 KSepyocp, ( Okxs REPKTCPx) +

+ ko1 211 KScp o, ( Oy, REPXFY) (4.5)

Az anyagmozgatasi koltség az alkalmazott cross-docking létesitmények szama
alapjan hatarozhaté meg figyelembe véve a beszallitoktol a cross-docking
létesitményekbe Dbeszallitott 1. alkatrész mennyiségét, a cross-docking
létesitmények kozott szallitott i. alkatrész mennyiséget és a cross-docking
l1étesitményekbdl kozvetleniil a felhaszndlokhoz széllitott 1. alkatrész
mennyiségét, valamint a cross-docking létesitmények be- és kirakodast végzo
berendezéseinek anyagmozgatasi kapacitasat:

KA =30_ 251 (KA, ( 61 REp,) + KA, (i, RY) + KALE: (ui, REp,)  (4.6)

A raktarozasi 1d6 €s az alkatrészek mennyiségének fiiggvényében hatarozhatjuk
meg a készletezési koltségeket. A késon teljesitett megrendelésekbdl eredd
készlethiany- vagy hidnykoltségek a felhasznald szamara jelentenek
tobbletkoltséget. Ez a keretszerzddéstdl fiiggden a beszallitok altal fizetendd
kotbér formajaban tériilhet meg a felhasznaldo szamara. A korai beszallitas is
tobbletkoltségeket okoz a felhaszndlonal a termelést megel6z6 extra raktarozasi
1d6 miatt. Ezek a raktarozassal kapcsolatos koltségek az idéablak fliggvényében
hatarozhatok meg.
Az optimalizalasi feladat a koltségek Osszegeként (szallitasi, anyagmozgatasi,
raktarozasi €s a hiany koltség) meghatarozott celfiiggvény minimalizalasa:
K=KS+KA+YL_KRPk+ ¥ KH'+ YL, KR" > min. 4.7)
Az optimalizalasi feladat az optimalis id6ablak kivalasztasa és az alkatrészek
eljuttatasa a beszallitoktol a tobbszintli cross-docking ellatasi rendszeren keresztiil
a felhasznalohoz. Az ellatasi lanc tervezése soran nehézségek meriilhetnek fel a
just-in-sequence szallitas adta specialis feltételek miatt. Nem elég figyelembe
venni a felhasznalok kiilonb6z6 kéréseinek idéablakat, az alkatrészek sorrendje is
meghatarozott. A tervezési folyamat eredményeként kiilonbozd ellatasi
utvonalakat kapunk (21. abra). A megoldasok elsé f6 iranya egyetlen Cross-
docking 1étesitményen keresztiil vezet, raktarozassal vagy anélkil. A
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beszallitoktol a felhasznalokhoz irdnyuld anyagaramlds masodik f6 folyamata
egynél tobb cross-docking létesitményen keresztiil vezet. E tObbszinti
anyagaramlasok célja a szallitasi koltségek optimalizélasa a kapacitaskihasznalas
novelése révén.

| Beszallito | | Beszallitd | | Beszallito |
Cross-docking 1. szint Cross-docking 1. szint Cross-docking 1. szint Cross-docking 2. szint
| Fogadas ‘ | Fogadas ‘ | Fogadas | ‘ Fogadds |
| Vélogatés | ‘ Tarolas ‘ | Vélogatas ‘ ‘ Tarolas ‘ | Vilogatés | ‘ Tarolas | ‘ Valogatas ‘ | Tarolas |
| Kiszallitas ‘ | Kiszallitas ‘ | Kiszallitas |——> ‘ Kiszallitas |
| Vevd | | Vevd | ‘ Vevd ‘
a., Egy cross-docking b., Egy cross-docking c., Tobbszintes ellatas a
létesitményen keresztiil létesitményen keresztiil termekek cross-docking
torténd ellatas tarolas nélkiil torténd ellatas tarolassal Iétesitményben tdrténd
tarolasaval

21. abra Kiilonbozo ellatasi megoldasok tobbszintli cross-docking rendszer
alkalmazasa esetén

A just-in-sequence ellatds megkdveteli a szallitas pontos iitemezését. E
kovetelmény teljesités¢hez az ellatasi lancot integralt vallalati eréforras-tervezési
rendszerrel kell iranyitani. A korszeri ERP-rendszerek lehetové teszik a
beszallitok, a cross-docking létesitmények, a szallitmanyozok és a felhasznalok
fent emlitett érdekeinek figyelembevételét. Az optimalizalo algoritmusnak
figyelembe kell vennie az érdekellentéteket, és csokkentenie kell azokat, hogy az
ellatasi lanc valamennyi partnere maximalis elégedettségét biztositsa.

Esettanulmany

A hagyomanyos kozvetlen ellatas esetében a felhasznaldk igényeit a beszallitotol
a felhasznalohoz szallitjak. A just-in-sequence ellatas sziikségessé teszi
tobbszintli ellatdsi ldnc megszervezesét, ahol a sorrendbe allitott igények
koltséghatékonyan szallithatok a beszallitoktol a cross-docking 1étesitményeken
keresztiil a felhasznalokhoz. Az alabb ismertetett esettanulmany igazolja, hogy a
cross-docking létesitményen alapuld tobbszintli ellatds csokkentheti a szallitasi
koltségeket, mivel a kivant sorrendnek megfeleld szallitasi igények O0sszeallitasa
(sequencing) a cross-docking létesitményben torténik, igy a szallitdeszkozok
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kihasznaltsaga novelhetd. Az elemzett esettanulmanyban a just-in-sequence
igények egy 12 hetes idéablakra vannak definialva.

Az esettanulmany elsé 1épéseként a kozvetlen ellatas esetében adodo futési
teljesitményt kell meghatarozni, mely 10772 km. Kozvetett szallitas esetén
jelentdsen novelhetd a szallitasi eréforrasok (teherautok) kihasznaltsaga a cross-
docking 1étesitmény ¢és a felhasznalok kozott. A 10. tdblazat a teherautok altal a
cross-docking 1étesitménytdl a felhaszndloig megtett kilométereket mutatja be.

10. tablazat Szallitasi utvonalak hossza a cross-docking létesitmény €s a
felhasznalo kozotti relaciokban

Id6ablak Mennyiség [ER] Sziikséges jarmiiszam [db] | Megtett tavolsag [km]
1 488 3 603
2 361 2 402
3 351 2 402
4 382 2 402
5 298 2 402
6 377 2 402
7 397 2 402
8 175 1 201
9 284 2 402
10 388 2 402
11 398 2 402
12 387 2 402

Osszesen: 4824

A 11. tablazat a cross-docking létesitmény és a felhasznalok kozotti szallitési
tavolsagokat abrazolja.

11. tablazat Szallitasi Gitvonalak hossza a beszallitok és a cross-docking
[étesitmény kozotti relaciokban
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Idéablak ID_01 ID_02 ID_03 ID_04 ID_05 ID_06
1 0 0 30 12 7 26
2 25 40 30 12 7 26
3 25 40 30 12 7 26
4 25 40 30 12 0 0
5 0 40 30 12 7 26
6 25 40 30 12 0 0
7 0 40 30 12 7 0
8 0 40 0 12 7 26
9 0 40 0 12 7 26

10 0 40 30 12 7 0

11 0 40 30 12 7 0

12 25 0 30 12 7 26
Osszesen: 1221
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Amint azt a szamitasi eredmények igazoljak, a cross-docking 1étesitmény alapu,
just-in-sequence szallitas koriilbeliil 44%-os szallitasi  koltségesokkenést
eredményezett a vizsgalt esettanulmany soran. A cross-docking létesitmény
elhelyezkedésének elemzése azt mutatja, hogy azokat a beszallitok kozelében
célszerli elhelyezni, kiilonosen just-in-sequence beszallitds esetén, mert igy
nagyobb megtakaritas érheto el, mintha azokat a felhasznalok kdzelében keriilnek
elhelyezésre.

A rendszer paraméterei és a felhasznalt eréforrdsok paraméterei jelentésen
befolydsoljadk az erdforrasok és az lizemeltetési stratégiak hatasat a koltség-
megtakaritasokra ¢és a teljesitményre. Ahogy azt a 22. abra szemlélteti, a
szallitojarmiivek kapacitasa befolyasolja a varhatd koltségmegtakaritast. Ez azt
jelenti, hogy a just-in-sequence igények varhato litemezésétol és mennyiségétol
fliggden, a szilikséges szallitasi eréforrdsok optimalizalhatok a teljesitmény
javitdsa ¢és a szallitdsi koltségek csokkentése érdekében, mikdzben a
szallitdjarmuiivek kihasznaltsaga jelentdésen novelhetd.

45
y = 9.198¢0-100x

, R?= 0.8994
40 cmemm--. Exponencialis trendvonal

= « « — Linearis trendvonal

35 srssresseess Kétperiddusu mozgdatlag
y =2.1914x+5.5908
R2=0. 9238 |

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Koltségmegtakaritas [%]
- N N w
[0,] o 03] o

=
o

Jarmiikapacitas [ER]

22. abra Szallitojarmivek kapacitasanak hatasa a megtakaritasra cross-docking
létesitményen keresztiil torténd just-in-sequence beszallitas esetén

Mint ahogy azt a 23. abra mutatja, a szallitojarmiivek kapacitasa befolyasolja a
kihasznaltsagot. Az abra piros oszlopai olyan lokalis optimumokra mutatnak
példéakat, ahol a szallitojarmiivek kihasznaltsaga jobb, mint a két szomszédos
megoldas esetében.
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23. abra Szallitojarmiivek kapacitasanak hatdsa a ki nem hasznalt kapacitasokra
cross-docking 1étesitményen keresztiil torténd just-in-sequence beszallitas esetén

Ahogy azt a 24. abra mutatja, a just-in-sequence szallitasi igények szallitasi
intenzitasa is befolydsolja a szallitasi er6forrasok kihasznaltsagat.

1400

M Egy id6ablakos ellatas
1200 B Két id6ablakos ellatas

W Harom id6ablakos ellatas

1000
800

600

400
; | ‘ ‘ I| | |I I |
0 Ill Il || II I I

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Jarmiikapacitas [ER]

Kihasznalatlan kapacitas [ER]

24. abra Szallitasi intenzitas hatdsa a jarmtivek kihasznalatlan kapacitasara
cross-docking 1étesitményen keresztiil torténd just-in-sequence beszallitas esetén
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Tudomanyos eredmény

Kidolgoztam egy tobbszintli cross-docking ellatasi rendszer modelljét és
matematikai leirasat just-in-sequence ellatas esetén. Az ellatasi rendszer modellje
tartalmazza a beszallitokat, akik termékeiket a cross-docking létesitmények
kiilonb6zo szintjeire szallithatjdk. Ezen ellatasi lanc optimalizaldsanak
célfiiggvénye egy koltségfiiggvény, amely magaban foglalja a szallitds, az
anyagmozgatds ¢és a raktarozas koltségeit. Az emlitett koltségfliggvény
segitségével lehetdvé valik az alkatrészellatds nagyléptékli tervezése. A
kidolgozott modellt és mddszert esettanulmanyok segitségével validaltam [S13].
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2.5 Keverési technologiak logisztikai szemponta optimalizalasa

A keverési technologidk nagyon fontos szerepet jatszanak a termeld vallalatok
mitkddésében. A keverési technoldgidkat alkalmazé gyartasi folyamatok
tervezése ¢s mikodtetése a gyartashoz kapcsolodo logisztika egy specialis
teriiletét képviseli, mivel a technoldgiai €és logisztikai paraméterek integralt
megkozelitését igényli. A Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetében folyd
kutatas-fejlesztési tevékenység nem csupan a diszkrét technologidt hasznald
vallalatokat érinti, hanem az Intézet olyan vallalatok szdmara is végzett kutatasi
tevékenységet, ahol a folyamatos technoldgidk jellemzdek, igy a munkassagom
soran elkeriilhetetlen volt a folyamatos technoldgiak logisztikai vonatkozédsainak
megismerése. Ezen K+F munkak sordn fordult érdeklddésem a keverési
technologiak felé, ugyanis az ipari gyakorlat és a szakirodalmi forrdsok arrol
gyoztek meg, hogy a keverési technoldgidk tervezése alapvetden technoldgiai
szempontok alapjan torténik, és a technologidt érintd paraméterek
meghatarozasakor kevés figyelmet forditanak az alapanyagok beszerzését érintd
logisztikai szempontokra.

A petrolkémiai termékek tobbségének eldallitdsa jellemzéen keverési
technologidkon alapul, ami adott szamu komponens keverését jelenti, de a
keverési technologidk a gyartas mas dgazataiban is megjelennek [32]. A keverési
problémakat altaldban mas optimalizalasi problémakkal kombindljak. A nyerste;j
gyljtési rendszerének tervezeése a keverési- €s gylijtési pontok komplexitasa miatt
ilyen integralt problémat képvisel, ahol a telepitési €s utvonaltervezési feladatok
mellett magat a keverési technologiat is optimalizalni kell [33].

A keverési problémak optimalizalasakor nagy figyelmet kell forditani a
rendelkezésre 4allo keszletekre, hiszen az alkalmazott készletezési stratégia
nagymértékben befolyasolhatja a technologiai szempontbol optimalisnak
tekinthetd megoldast [34].

A tobbperiodustt keverési problémak a hagyomanyos keverési technologiak
kiterjesztéseként foleg a petrolkémia teriiletén terjedtek el [35], ahol a hatékony
keverési sémak kombinatorikus és nem konvex problémaként irhatok le, de
léteznek vegyes egész és nem egész linedris programozasi dekompozicios
megoldasi modszerek is [36]. Ha a keverendé komponensek tulajdonsagai
sztochasztikusak (mérési hibakbol adddoan), akkor a keverési optimalizalod
algoritmus tamogatdsahoz folyamatkdzi mindségelemzésre van sziikség a
paraméterek legjobb értékeinek ¢és azok fels6 ¢és alsé hatarértekeinek
kiszamitasahoz [37].
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Kutatomunkdm soran azt vizsgaltam, hogy milyen modellek €s moddszerek
segitségével lehetséges a keverési technologidkat alkalmazé gyartasi folyamatok
logisztikai szemponti optimalizalasa, mely tulajdonképpen a technologiai és
logisztikai szempontok integralt kezelését jelenti. Kutatasi tevékenységem soran
egy olyan integralt modellt dolgoztam ki, mely alapvetden az optimalis beszerzési
stratégia meghatarozasara szolgél az eléallitando termékkel szemben tdmasztott
mindségi elvarasok, a potencidlisan rendelkezésre 4116 komponensek mindsége, a
beszerzési, technologiai és logisztikai koltségek vonatkozasaban [S15,S16]. Az
integralt modellt jol definialt feltételek esetén akar linearis programozasi
feladatként 1s meg lehet oldani, mig komplex, nem-linearis allapottér esetében
heurisztikus algoritmusok alkalmazasa lehet célszeri [38,39].

Keverési technologiat alkalmazo termelési kornyezet ellatasi lanca

A keverési technologiakat alkalmazo termelési kornyezet egy tobbcsatornas
ellatasi lancon alapul. A kivant ardnyban Osszekeverenddé komponenseket tobb
beszallitotol lehet beszerezni. A vasarolt komponenseket szallitjak €s taroljak,
ezért a beszerzEs szallitasi, tarolasi és anyagmozgatasi koltségeket eredményez.
A keverési technoldgia feldolgozza az 6sszetevoket és késztermékeket allit eld. A
késztermeket jellemzd mindségi paramétereknek adott az also ¢és felsd
hatarértéke. A 25. abra egy tobbszintli keverési technologiat alkalmazo folyamatot
mutat be. Marketingcsatornak révén befolyasolhatd a vasarloi igény, mely nem
csupan mennyiségi, hanem mindségi szempontbol is hatissal lehet a vasarloi

Megnovekedett igén
| Marketing csatorna %

Gyartas Vasarlo

szokasokra.

Raktar | | "
Beszallitd 1 —>| Komponens 1 > —»{ Termék 1 | Igény 1 ‘

Keverés
1. szint

Beszallito 2 —> Komponens 2 > —»‘ Termék 2 | ,I lgény 2 ‘

Keverés
2. szint

Beszéllité u | Komponens j a‘ Termék i I .I Igény i ‘

i

Beszallité v |——» Komponens n —»‘ Termék m I I Igény m ‘

25. abra Tobbszintli keverési technologiat alkalmazo termelési kornyezet
ellatasi lancanak modellje
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Az ellatasi lanc modellezése keverési technologia esetén

E fejezet keretében egy egyszintli keverési technoldgiat alkalmazd termelési
kornyezetet kiszolgalo ellatasi lanc matematikai modellje keriil bemutatasra. A
modellben alkalmazott valtozok és paraméterek magyardzatat a 12. tablazat
foglalja Gssze.

12. tablazat Valtozok és paraméterek magyarazata

Magyarazat Jelolés
Késztermékek i=1..m
Komponensek j=1..n
Beszallitok u=1..v
Késztermékek és komponensek mindségi paraméterei l=1..g
Marketing tevékenységhez tartozdé médiacsatornak szama k=1..t
A k. médiacsatorna hatékonysaga az i. termék esetén E = [ey]
Médiaidé alsé hatéra k. médium esetén ayn
Médiaid6 fels6 hatara k. médium esetén ap'®
Médiamegjelenések szama a k. médiumban ay
Logisztikai koltségek az U. beszallité esetén kLt
A j. komponens ¢és az i. késztermék Osszerendelése HCF = [hiCJ.F
Az u. beszallitd és a j. komponens dsszerendelése HSC = [hif |
Az i. késztermékbol jelentkezd vevoi igény qi
Az i. késztermék ara S
A ]. komponens fajlagos beszerzési koltsége Dj
A j. komponens fajlagos feldolgozasi koltség kf
A k. médiamegjelenés fajlagos koltsége k¥
Az egyes késztermékekhez vasarolt komponensek mennyisége Xij
Maximalis gyartasi kapacitas am
Maximalis gyartasi kapacitas késztermékenként X
Minimalis gyartasi kapacitas késztermékenként ocmin
A j. komponensbdl vasarolhatd mennyiség als6 korlatja ]T”i”
A j. komponensbdl vasarolhatdo mennyiség felsé korlatja Hin
A j. komponens |. paramétere 6
A késztermékek paramétereinek also korlatja i’;“'”
A késztermékek paramétereinek felsd korlatja il

Kétfele dontési valtozo fogalmazhatdé meg ezen probléma esetében: egyrészt,
hogy az egyes késztermékekhez honnan és milyen mennyiségli dsszetevot kell
vasarolni (,Bi’j-), masrészt, hogy a marketing tevékenység soran mely médiumban

hany reklamspotot (reklamidét) kell allokalni (ay) a kereslet fokozasa érdekében.
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Ennek az optimalizaldsi modellnek a célfiiggvénye a teljes nyereség
maximalizalasa, amely fligg a végtermékekbdl szarmazd bevételtdl, a
komponensek beszerzési koltségétol, a marketingkoltségtol, a komponensek
feldolgozasanak koltségeitdl és a logisztikdval kapcsolatos koltségektdl, mint
példaul a szallitasi, raktarozasi és anyagmozgatasi koltségek:

N=A—KV—KM—-KG—-KL - max. (5.1)
A célfiiggvény Osszetevéi a kovetkezOképpen hatarozhatok meg. A
késztermékekbdl szarmazd bevételt a rogzitett vevoi igények €s a vésarolt
reklamok 4ltal jelzett tovabbi igények hatdrozzak meg:

A =3 5i(q; + =1 axen) (5.2)
A komponensek beszerzési koltségei a fajlagos beszerzési koltségektdl, az
anyagjegyz¢ktdl (BOM) ¢és a késztermekek felepitését leird hozzarendelési
matrixtol fiiggnek:

KV =37, (p; 221(q; + Xier axen)hi) (5.3)
A kiszervezés lehetosége és a make or buy dontés nagy hatassal van a BOM-ra.
A szakirodalomban léteznek specidlis megkozelitések a termelési melység
optimalizalasara, amelyek alkalmasak az optimalizalt BOM leirdsara a logisztikai
miiveletek €s a logisztikaval kapcsolatos koltségek szempontjabol.
A marketing koltségek a médiamegjelenések szamatol €és az egyes médiumok
fajlagos hirdetési koltségeitdl fiiggnek:
KM =Yi_; apky! (5.4)
A feldolgozasi koltség a fajlagos koltségektdl és a késztermék eldallitasahoz
szilkséges feldolgozandd Osszetevok (komponensek) mennyiségétol fiigg. A
keverési technoldgiatol fiiggden (egyszinti vagy tobbszinti keverés) a
koltségfiiggvény kiilonb6zd formdkat Olthet. Egyszintli keverés esetén a
feldolgozasi koltségek a kovetkezdképpen irhatok le:
KG = 2?:1(ij iz1(q; + Zi=1 akeik)hij) (5.5)
A logisztikéaval kapcsolatos koltségek a szallitas, a készletezés (raktarozas) és az
anyagmozgatas koltségeinek 0sszegeként hatarozhatok meg:
KL =30 (ki + Xfoy hysky; X (qi + Xheq axeghf]) (5.6)
A dontési valtozok és a célfliggvény meghatarozasa utan mar csak a beszerzendd

komponensek mennyiségét és a vasarolt médiamegjelenések szamat befolyasolo
korlatozasokat kell meghatarozni. A szokasos vasarléi igények ¢és a
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meédiamegjelenések altal megvaltozott (alapvetden tobbletként indukalt) igények
0sszege nem haladhatja meg a teljes termelési kapacitas értékét:

21(qi + Xh=1 arey) < a™ (5.7)
A keverési kapacitas (termelési kapacitas) korlatként hatarozhatéo meg. A standard
vevoi igények €s a médiamegjelenések altal megvaltozott (alapvetden tobbletként
indukalt) igények 0sszegének a termelési kapacitas also €s felsd hatarai kozott kell
lennie az egyes késztermékek esetében:

oM< gy + Yoy ageye <o (5.8)
A beszallitok korlatozasokat hatdrozhatnak meg a vasarolt komponensek

mennyiségére vonatkozdan. Az egyes késztermékekhez vasarolt komponensek
mennyiségének az also és felsé korlatok kozott kell lennie:

Bui™ < Buj < BU™ (5.9)
A kiilonb6zé médiacsatorndkon elhelyezett médiamegjelenések ndvelhetik a
vasarlok igényeit, de a megvasarolt médiamegjelenések szamanak egy also és
felsd hatar kozott kell lennie:

a"™ < qp < at* (5.10)
A hagyomanyos keverési probléma alapvet6 korlatozasa az a technologiai jellegli
eléiras, mely a késztermék mindségével kapcsolatos. A komponensek
paramétereibdl szarmazd, késztermékre vonatkoz6 mindségi paramétereknek az
also ¢€s felsd hatarértékek kozott kell lennitik:

s < E—g}’“;‘jﬂ < g (5.11)

A dontési valtozok csak nemnegativ értékeket vehetnek fel, ezért a dontési
valtozdkhoz eldjelkorlatozast rendeliink:

ag, ﬁu] =0 (512)
ahol
Buj = hi5 Ty xyj (5.13)

Esettanulmanyok

A fent leirt LP-modell lehetévé teszi a dontési valtozok optimalis értékének
meghatarozasat, mint példaul a marketing Kkoltségek (a megvasarolt
médiamegjelenések mennyisége az egyes médiacsatornan) ¢s a komponensek
optimalis hozzarendelése a késztermékekhez a termékek mindségének biztositasa
érdekében.
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Az els6 szcenarid a keverési technologiakon alapuld gyartas altaldnos modelljét
irja le. Adott harom termék és harom komponens, a késztermékek harom
kiilonb6zd médiacsatorndn kommunikalhaték. A médiacsatorndk hatékonysaga
ismert, melyet a médiamegjelenések altal indukalt keresletnovekedés jellemez.
Az optimalizalas bemeno paramétereit a 13. tablazat foglalja 6ssze.

13. tablazat Az els6 szcendri6 bemend paraméterei

Paraméter P1 P2 P3 Paraméter Cl C2 C3
. Fajlagos vasarlasi
Igény [db] 1000 1000 1000 Koltség [S] 2.25 2.10 3.55
. . Fajlagos szallitasi
Fajlagos ar [$] 30 30 15 Koltség [$] 1.15 2.25 4.95
Fajlagos 1 et Fajlagos tarolasi
anyagkezelési koltség 10 10 5 Koltség [$] 0.25 1.25 0.85
[$]
Termelési kapacitas 1100- 1050- 1100- | Fajlagos anyagkezelési 0.50 1.20 220
korlat [db] 2500 2500 2500 | koltség [$] ' ' '
Els6 paraméter also i i i Fajlagos feldolgozasi
és fels6 korlatja 6-10 7-10 7-10 koltség [$] 1.25 3.25 245
Ma§ O,dlk par ametf: ' 1-8 1-10 1-6 Paraméter 1, 2 6; 7 8;5 7;2
also és fels6 korlatja
Médiamegjelenés (o .
hatékonységa 2519, | 815 | 10,9; | VO Ogéatfe vomatkogs | 100- | 1200- | 100-
csatornanként 27 20 30 korlét}cl)k [%b] 3000 4000 4000
[db/megjelenés]
Médiacsatorna 1 Médiacsatorna 2 Médiacsatorna 3
Fajlagos ar [$] 40 60 50
Rendelhetd
médiamegjelenések 10; 100 10; 100 10; 100

korlatai [db]

A definialt LP feladatot megoldva a 14. tablazatban Osszefoglalt eredmények
adodnak a bemutatott modszerrel. A célfiiggvény értéke (a profit) 48455%, a
koltség 849858 és a bevétel 1334408.

14. tablazat Az elsO szcenario megoldasa

Késztermék 1 | Késztermék 2 | Késztermék 3

Komponens 1 [db] 1863 693 444
Komponens 2 [db] 549 695 654
Komponens 3 [db] 88 10 2
M¢édiamegjelenés az elsd 60 1 1
médiacsatornan [db]

M¢édiamegjelenés a masodik 0 10 0
médiacsatornan [db]

Médiamegjelenés a harmadik 0 12 2
médiacsatornan [db]

A masodik szcenari6 a gyartas/0sszeszerelés modositott, keverési technologiakon
alapuld6 modelljét irja le. A késztermékek, a komponensek és az értékesitési
csatornak szdma nem valtozik, de a logisztikahoz és a feldolgozashoz kapcsolodo
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fajlagos koltségek ¢és a mindségi elvarasokat definidldo alsdé ¢és felsd
paraméterkorlatok valtoznak. A masodik szcendrid6 bemeneti paramétereit a 15.
tablazat foglalja 6ssze.

15. tablazat A masodik szcenarié bemend paraméterei

Paraméter P1 P2 P3 Paraméter C1 Cc2 C3
Igény [db] 1000 | 1000 | 1000 F;‘]ﬂagos vasarlisi koltség | 555 | gg5 | 355
Fajlagos &r [$] 20 20 20 Fﬁlagos széllitisi koltség | 555 | 465 | 2.65
F ?Jla’gos anyagkezelési 5 10 15 Fajlagos tarolasi koltség 010 025 | 0.5
koltség [$] [$]

Termelési kapacitas 1100- 1050- 1100- | Fajlagos anyagkezelési 0.20 0.20 0.20
korlat [db] 2500 2500 2500 | koltség [$] ' ' '
Els6 paraméter also és ) ) ) Fajlagos feldolgozasi
fels korlatja PO 29 | 39 iiseg [5] 125 | 35 | 245
Ma§ 9d1k patr ametF r 3-7 3-8 3-9 Paraméter 1, 2 6;7 8,5 7,2
also és fels6 korlatja
Médiamegjelenés 20:20; | 12:10; | .. ... | Vésarolhaté mennyiségre | 100- | 100- | 100-
hatékonysaga 55,5 i ,

hal 30 12 vonatkozo korlatok [db] 3000 4000 | 4000
csatornanként [db/$]

Médiacsatorna 1 Médiacsatorna 2 Médiacsatorna 3
Fajlagos ar [$] 40 30 50
Rendelhet6
médiamegjelenések 0; 100 0; 100 0; 100

korlatai [db]

A masodik szcenarié megoldasat a 16. tdblazat foglalja 6ssze. A dontési valtozok
a médiacsatorndk ellatasi lanc szerkezetére gyakorolt hatdsat mutatjak. A
célfiiggvény értéke (profit) 7700$, mig a koltségek 853008 és a bevétel 930003.
Mindkét szcenarid esetében a teljes termelési (keverési) kapacitas felsd hatara
5000 darab volt. A bemeneti paraméterek lehetovée tettek az optimalis megoldas
megtaldlasat gy, hogy a termelési kapacitas teljes mértékben kihasznalhaté a
vasarloi igények kielégitésére.

16. tablazat A masodik szcenarié megoldasa

Késztermék 1 | Késztermék 2 | Késztermék 3

Komponens 1 [db] 98 2 1
Komponens 2 [db] 670 347 365
Komponens 3 [db] 1732 701 734
M¢édiamegjelenés az elso 0 0 0
médiacsatornan [db]

Médiamegjelenés a  masodik 0 5 20
médiacsatornan [db]

Médiamegjelenés a  harmadik 50 0 0
médiacsatornan [db]

A leirt matematikai modell lehetové teszi a keverési technologiakat alkalmazo
gyartolizemek ellatasi lancanak optimalizalasat. A leirt integralt modell mind a
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termékparaméterek alsé €s felsd hataraval leirt mindségét, mind az ellatasi lanc
koltségeit figyelembe veszi.

Tudomanyos eredmény

Kidolgoztam a keverési technoldgidk tervezésének egy olyan integralt modelljét,
mely a hagyomanyos értelemben vett technologiai paramétereken tilmenden
figyelembe veszi a késztermékbe beépiildé komponensek ellatdsi lancéban
megvalosuldo logisztikai tevékenységek (szallitds, tarolas, anyagkezelés)
koltségeit. A kidolgozott modellt €s mddszert esettanulmanyok segitségével
validaltam [S15,S16].
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3. Osszefoglalas

A PhD fokozat megszerzését kovetd tobb mint husz évben szamos olyan alap- és

alkalmazott kutatasi projektben vehettem részt, melyek a logisztikai rendszerek

tervezésére fokuszaltak. Kutatasaim sordn a termelési ¢és szolgaltatési
folyamatokhoz kapcsolédoan szdmos olyan részteriiletet érintettem, melyek
optimalis kialakitasa és miikodtetése nélkiil a hatékony mitkodés elképzelhetetlen.

Az ezen teriileteken elért eredményeim az alabbi pontokban foglalhatdk ossze:

1. Kidolgoztam egy olyan valds idejii optimalizalasi modszert, mely kihasznalva
a digitalis iker technoldgia adta lehetdségeket, alkalmas kiberfizikai termelési
kornyezetben a karbantartdsi stratégia valds idejii optimalizalasara. Egy
funkcionalis modellben 6sszefoglaltam azon fobb technologiai megoldasokat,
melyek a valos idejii optimalizalas megvaldsitasdhoz sziikségesek: intelligens
szerszamok, gentelligens termékek, okos szenzorok, edge computing, digitalis
iker, folyamatszimulacidé [S3]. Kidolgoztam egy matematikai modellt és
annak tobbfazisi optimalizalasi algoritmusat. Az optimalizalasi algoritmus
elso fazisa a kiindul6 karbantartasi stratégia meghatarozasara szolgal Markov
dontési folyamat, Howard stratégiai iteracios modszere €s értékmeghatarozo
egyenletek segitségével. A masodik fazis a valds idejli optimalizéalas, mely
értékmeghataroz6 egyenleteken és evolucidés heurisztikan alapszik. A
kidolgozott modellt €és moddszert numerikus szcenaridk segitségével
validaltam [S2].

2. Kidolgozasra keriilt egy olyan elnyeld Markov-lancon alapul6d szimulécids
modszer, melynek révén vizsgalhatd, hogy a human erdforras fejlesztési
stratégidk hogyan befolyasoljadk egy vallalat jovObeli human erdforras
struktirajat. A modell tranzitiv és elnyeld allapotokat egyarant tartalmaz az
eldléptetési folyamat leirdsa érdekében. A kiilonbozd adatokkal elvégzett
szamitdsok igazoltdk a humdan eréforras gazdalkodasi stratégiak fontossagat:
a stratégia szadmszerisitésével ¢és modositasaval lehetséges az optimalis
alkalmazotti 1étszam és struktura kialakitasa [S5-S7].

3. Kidolgozasra keriilt a konszignacids raktarak létrehozéasa soran alkalmazhat6
olyan dontéstamogatdo modszer, melynek segitségével meghatarozhatok azon
rendszerparaméterek, melyek alapjan megadhato a szallitasbol, tarolasbol és
a forgoeszkoz lekotottségbdl adodo koltségek altal definialt optimalis vételar.
Amennyiben sikeriil a konszignécios szerzOdésben szerepld arat ezen mindkét
fél szamara kedvezd savon beliil tartani, akkor a konszignacids raktar mind a
felhasznalo, mind a beszallitd szdmara biztositja a konszignacids aruk ellatasi
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rendszerének optimalis milkodtetését. Esettanulmanyok segitségével
validaltam a kidolgozott elméleti modell helyességét [S8-S10].

Kidolgoztam egy tobbszintli cross-docking ellatasi rendszer modelljét ¢€s
matematikai leirasat just-in-sequence ellatds esetén. Az ellatasi rendszer
modellje tartalmazza a beszallitokat, akik termékeiket a cross-docking
létesitmények kiilonbozd szintjeire szallithatjdk. Ezen ellatdsi lanc
optimalizalasanak célfiiggvénye egy koltségfliiggvény, amely magaban
foglalja a szallitas, az anyagmozgatas ¢€s a raktarozas koltségeit. Az emlitett
koltségfliiggvény segitségével lehetdveé valik az alkatrészellatas nagyléptékii
tervezése. A kidolgozott modellt és modszert esettanulmanyok segitségével
validaltam [S13].

Kidolgoztam a keverési technologidk tervezésének egy olyan integralt
modelljét, mely a hagyomanyos értelemben vett technologiai paramétereken
tulmenden figyelembe veszi a késztermékbe beépiildé komponensek ellatasi
lancaban megvalosuld logisztikai tevekenységek (szallitas, tarolas,
anyagkezelés) koltségeit. A kidolgozott modellt és modszert esettanulmanyok
segitségével validaltam [S15,516].
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4. Summary

In the present habilitation thesis work, results of research carried out after my PhD
dissertation entitled ,,Design methods of just-in-time supply” are summarized
according to the following topics:

1.

Development of a digital twin technology-based real-time approach for
maintenance policy optimization. Development of a functional model based
on Industry 4.0 technologies. Development of a multi-phase optimization
algorithm including Markov decision processes, Howard’s policy
optimization, value description, and evolutionary heuristics.

Development of the model framework of Markov-chain simulation of a
human resource deployment problem. Mathematical description of different
human resource deployment strategies with sub-diagonal and super-diagonal
promotion matrices. Analysis of different human resource strategies and the
Markovian human resource deployment process of a company.

Development of a novel decision support approach for the design and
operation of consignment storage-based supply solutions. The proposed
approach makes it possible to find the optimal system parameters for both the
suppliers and the users.

Development of the functional and mathematical model of multi-tier, cross-
docking facility-based supply solutions for just-in-sequence supply. The
objective function of the model is a cost function including logistics related
costs (transportation, material handling, warehousing).

Development of a novel approach to optimize blending technologies from
both technological and logistic aspects point of view. The integrated model
focuses on both the parameters of the quality parameters of the blended
products and the costs of logistics operations, while not only the quality of
components, but also the constraints related to logistics processes are taken
into consideration.
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5. Kutatasi eredmények hatasa, jovobeli tervek

A PhD fokozat megszerzését kdvetd tobb mint husz éves munkéissdgom soran
elért kutatdsi eredmények mind az oktatdsban, mind az ipari gyakorlatban
hasznositasra kertiltek.

Palyafutasom soran aktivan részt vettem a logisztikai mérnoki alap- és mesterszak
akkreditacios folyamataban, a tantervek kidolgozasaban, majd az elmult két évben
mindkét szak vonatkozasaban a tantervek megujitasaban. Kutatasi eredményeim
beépitésre keriiltek az alap-, mester- és doktori képzésben oktatott tantargyakba,
melyek koziil szeretném kiemelni a kdvetkezdket:

Beszerzési és elosztasi logisztikai folyamatok (GEALT157M)

Beszerzesi €s elosztasi logisztika (GEALT412)

Globalis logisztika (GEALT418)

Globalis logisztika, ellatasi ldncok ¢€s 1jrahasznositdsi logisztika
(GEALT245M)

Ipar 4.0 és logisztika (GEALT173M)

Logisztikai menedzsment (GEALT250M)

Logisztikai rendszerek (GEALTO081-B)

Termelési €s szolgaltatasi logisztika (GEALT259N)

Kutatasi eredményeimet szamos kutatds-fejlesztési munka kapcsan sikerilt

hasznositani, melyek koziil az aldbbiakat kivanom kiemelni:

Az AZOV kiilonleges gazdasagi Ovezet integralt logisztikai rendszere
kialakitasa (Mariupoli Allami Tengeri Kereskedelmi Kikot6)

Raktarozasi, beszerzési ¢és elosztasi rendszerek feliilvizsgalatanak
modszertana (EMASZ Rt.)

A DiodsgyOri Nemesacéelmli UHP elektrokemence szilardbetétellatas
logisztikai rendszerének fejlesztése (DidsgyOri Nemesacélmil)

A Dunaferr logisztikai  alrendszerének  fejlesztése  (Dunaferr
Energiaszolgaltato Kft.)

Az IBM Storage Products Kft. disk gyartérendszere vezérlékartya szerelés,
mindség-ellendrzés €s csomagolas logisztikai folyamatanak intenzifikalasa
(IBM Storage Products Kft.)

Az ALCOA-KOFEM Kft. anyagaramlasi-logisztikai  rendszerének
feliilvizsgalata és korszertisitési javaslatok kidolgozasa (ALCOA-KOFEM
Kft.)

A 6S300 hajtomii alkatrészeinek kanban rendszer szerint torténd gyartasanak
termelésiitemezési koncepciodjanak kidolgozédsa (ZF Hungéria Kft.)
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A kutatasi eredményeim nemzetkozi kutatasi és egylittmiikddési projektekben is

hasznositasra keriiltek, melyek koziil az alabbiakat kivanom kiemelni:

- Development of a Bologna-Based Master Curriculum in Resource Efficient
Production Logistics, Erasmus+585967-EPP-1-2017-1-DE-EPPKA2-CBHE-
JP.

- Reinforce the scientific excellence and innovation capacity in logistic
technology of the University of Miskolc, H2020-EU4.B-691942.

- Development of a Management Concept for Optimising the Location Strategy
in Urban and Suburban Commercial Properties. EU-5-OPTIAS, EVK4-CT-
2002-30007.

- Entwicklung einer Open-Source-Planungsplattform fiir das Gebiet der
Distributionslogistik, DAAD D-51/02.

- Closing the loop of electronic products and domestic appliances from product
planning to end-of-life technologies, BRITE EURAM BRRT-CT98-5076.

- Die theoretischen Grundlagen der Steuerung von MaterialfluBBsystem, T¢T D-
40/96.

Kutatdsi eredményeimet a tehetséggondozas keretében is hasznositottam és
kivanom hasznositani a jovOben is. Alap- és mesterszakos hallgatok tudoméanyos
diakkori munkdjuk keretében végeznek kutatdsokat szakmai irdnyitdsommal,
melynek eredményei TDK dolgozatok és kozos publikaciok formdjaban jelennek
meg. A doktori képzés keretében olyan doktoranduszok iranyitasat lathattam el €s
latom el jelenleg is, akiknek a kutatasi témaja szorosan illeszkedik a tézisfiizetben
felvazolt témateriiletekhez; a sikeres egyiittmiikodést doktori védések €s szdmos
k6z0s publikacio is igazolja.

A negyedik ipari forradalom olyan mértékben 4talakitja a termelési ¢és

szolgaltatasi tevékenységeket, és az azokhoz kapcsolodd logisztikai

folyamatokat, hogy ezen technologiak alkalmazasa megkeriilhetetlenné valik a

korszerli ellatasi lancok kialakitasa és miikodtetése soran, ezért jovObeli terveim

kozott szerepel ezen technologiadk mélyebb megismerése €s alkalmazasuk

hatasainak elemzése kiilonbozo logisztikai feladatok megoldéasa soran. Ezt az a

tény is indokolja, hogy a logisztikai rendszerek fejlesztését célzo ipari megbizasok

sordn egyre nagyobb igény mutatkozik ezen technoldgidk hatékony
alkalmazasara.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni Cselényi Jozsef ¢és Illés Béla professzor
uraknak, akik szakmai tanacsaikkal segitették kutatasaimat és tamogattak szakmai
fejlédésemet. Halds szivvel gondolok vissza Lévai Imre és Kulcsar Béla
professzor urakra, akiktdl rengeteget tanulhattam oktatdi-kutatoi palyafutasom
soran. Koszonet illeti Dietrich Ziems és Reinhardt Jiinemann professzor urakat,
akik révén mar fiatal kutatoként is bekapcsolodhattam nemzetkozileg elismert
kutatd mithelyek munkajadba palyazatok, projektek és részképzések keretében.
Koszonetemet fejezem ki a Logisztikai Intézet vezetdjének, Tamas Péter
professzor urnak ¢€s az intézeti kollektivanak a szakmai és erkdlcsi tamogatasért.
Végiil, de nem utols6 sorban koszonettel tartozom Csalddomnak azért a
tamogatasért, amivel lehetdvé tették a tézisfiizetben vazolt szakmai-tudomanyos
tevékenység elvégzését.
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[S1]

[S2]

[S3]

[S4]

[S5]

[S6]

[S7]

[S8]

[S]

[S10]

[S11]

[S12]

[S13]

[S14]

Cselényi, J.; Béanyai, A.; Illés, B.;, Németh, J. Alvallalkozokra épiild,
halozatszerli karbantartasi, beruhazasi, halozatépitési, tevékenységek beszerzési
logisztikai rendszerének néhany miikodtetési stratégidja ¢és matematikai
modellezése. Mechatronika, Anyagtudomany: a Miskolci Egyetem Kozleménye
2003, 1(1), 181-196.

Banyai, A. Energy consumption-based maintenance policy optimization.
Energies 2021, 14(18), 5674. https://doi.org/10.3390/en14185674

Banyai, A. Supply Chain: A Modeling-Based Approach for Cyber-Physical
Systems. In: Banyai, T.; Banyai, A.; Kaczmar, |. (szerk.) Supply Chain - Recent
Advances and New Perspectives in the Industry 4.0 Era. London, Egyesiilt
Kiralysag: IntechOpen, 2022, pp. 173-202.

https://doi.org/ 10.5772/intechopen.105527

Banyai, A. Das virtuelle Logistikzentrum als Koordinator der logistischen
Aufgaben. In: Banyai, T., Cselényi, J. (szerk.) Modelling and optimization of
logistic systems: Theory and practice. Miskolci Egyetem, 1999, pp. 42-50.
Banyai, T.; Landschiitzer, C.; Banyai, A. Human er6forras struktura vizsgalata
Markov lancokkal. Gépgyartas 2018, 57(1-2), 15-24.

Banyai, T.; Landschiitzer, C.; Banyali, A. Markov-chain simulation-based
analysis of human resource structure: how staff deployment and staffing affect
sustainable human resource strategy. Sustainability 2018, 10(10), 3692.
https://doi.org/10.3390/su10103692

Landschiitzer, C.; Banyai, T.; Banyai, A. Personaleinsatz und Personalbesetzung:
Auswirkung auf die Human-Ressource-Strategie. In: Dunckert, R. Jahrbuch
Logistik 2020: Schwerpunktthema 2020: Personal in Logistik. Wuppertal,
Németorszag: Unikat Werbeagentur GmbH., 2020, pp. 64-67.

Banyai, A Banyai, T.; Cselényi, J. Mikor ¢€s kinek éri meg a konszignacids raktar
1étesitése? Logisztikai Evkonyv 2002, 10:13-20.

Banyai, A Banyai, T.; Cselényi, J. When and whom is profitable a consignment
store? In: Katalinic, B. (szerk.) DAAAM International Scientific Book. Bécs,
Ausztria, DAAAM International. 2003, pp. 53-60.

Banyai, A.; Banyai, T.; Illés, B. Optimization of consignment-store-based supply
chain  with black hole algorithm. Complexity 2017, 6038973.
https://doi.org/10.1155/2017/6038973

Banyai, A. Modelling of just-in-time supply chain solutions. Academic Journal
of Manufacturing Engineering 2022, 20(3): 84-92.

Banyai, A. Optimisation of intermediate storage network of JIT purchasing. In:
Nowicka-Skowron, M. (szerk.) Proceedings of the Il. Central European
Conference on Logistics 2011. Czestochowa, Lengyelorszag: Politechnika
Czestochowska, 2011, pp. 167-172.

Banyai, A.: Just in sequence supply with multilevel cross docking. Advanced
Logistic Systems: Theory and Practice 2013, 7(2), 5-12.

Bényai, A. Material requirement planning for build-to-sequence supply: a multi-
level optimisation approach. Journal of Production Engineering 2022, 25(1), 25—
30. https://doi.org/10.24867/JPE-2022-01-025

68



LOGISZTIKAI RENDSZEREK TERVEZESE

[S15] Nagy, G.; Banyai, A.; Illés, B.; Glistau, E. Analysis of supply chain efficiency in
blending technologies. In: Jarmai, K., Bollo, B. (szerk.) Vehicle and Automotive
Engineering 2. VAE 2018. Lecture Notes in Mechanical Engineering. Springer,
Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-75677-6_23

[S16] Banyai, A.; Illés, B.; Schenk, F. Supply chain design of manufacturing processes
with blending technologies. Solid State Phenomena 2017, 261, 509-515.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.261.509

69



LOGISZTIKAI RENDSZEREK TERVEZESE

8. Felhasznalt szakirodalom

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Telek P.; Banyai, T. Complex design of integrated material flow systems.
Advanced Logistic Systems - Theory and Practice 2013, 7, 105-110.

Andre L. 35 Latest Maintenance Statistics for 2021: Data, Adoption & Strategies.
Elérhet6: https://financesonline.com/maintenance-statistics/

(Letoltve: 2021.07.22.)

Khanna A.; Gautam P.; Sarkar B.; Jaggi C.K. Integrated vendor—buyer strategies
for imperfect production systems with maintenance and warranty policy. Raior
Operations Research 2020, 54, 435-450. https://doi.org/10.1051/ro/2019029

Sett B.K.; Sarkar S.;, Sarkar B. Optimal buffer inventory and inspection errors in
an imperfect production system with preventive maintenance. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 2017, 90, 545-560.
https://doi.org/10.1007/s00170-016-9359-9

Ye, Y.; Grossmann, |.E.; Pinto, J.M.; Ramaswamy, S. Integrated optimization of
design, storage sizing, and maintenance policy as a Markov decision process
considering varying failure rates. Computers & Chemical Engineering 2020, 142,
107052. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2020.107052

Savolainen J.; Urbani M. Maintenance optimization for a multi-unit system with
digital twin simulation. Journal of Intelligent Manufacturing 2021, 32, 1953—
1973. https://doi.org/10.1007/s10845-021-01740-z

Vaurio, J.K. On time-dependent availability and maintenance optimization of
standby units under various maintenance policies. Reliability Engineering &
System Safety 1997, 56, 79-89. https://doi.org/10.1016/S0951-8320(96)00132-9
Houdek P.; Koblovsky P. Behavioural economics of organization: Employees and
managers. Ekonomie a Management 2017, 20(1), 4-15.
https://doi.org/10.15240/tul/001/2017-1-001

Mazur, B. Sustainable human resource management in theory and practice.
Economics and Management 2014, 1, 158-170.
https://doi.org/10.12846/j.em.2014.01.09

Delgoshaei, A.; Ali, A. An applicable method for scheduling temporary and
skilled-workers in dynamic cellular manufacturing systems using hybrid ant
colony optimization and tabu search algorithms. Journal of Industrial and
Production Engineering 2017, 34, 425-449.
https://doi.org/10.1080/21681015.2017.1360405

Ibrahim O.; Nossei A. A combined AHP and source of power schemes for
prioritising requirements applied on a human resources. MATEC Web of
Conferences 2016, 76, 04016. https://doi.org/10.1051/matecconf/20167604016
Labuttis J. Ergonomics as element of process and production optimization.
Procedia Manufacturing 2015, 3, 4168-4172.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2015.07.391

Shibin K.T.; Gunasekaran A.; Papadopoulos T.; Childe S.J.; Dubey R.;, Singh T.
Energy sustainability in operations: an optimization study. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology 2016, 86, 2873-2884.
https://doi.org/10.1007/s00170-016-8398-6

70



LOGISZTIKAI RENDSZEREK TERVEZESE

[14] Ardeleanu M.P. Corporate environmental sustainability. Quality - Access to
Success 2011, 12(1), 347-351.

[15] Huber, V.L.; Brown, K.A. Human resource issues in cellular manufacturing: A
sociotechnical analysis. Journal of Operations Management 1991, 10(1), 138—
159. https://doi.org/10.1016/0272-6963(91)90039-Z

[16] Zahran S.K.; Jaber M.Y.; Zanoni S. The consignment stock case for a vendor and
a buyer with delay-in-payments. Computers & Industrial Engineering 2016, 98,
333-349. https://doi.org/10.1016/j.cie.2016.06.010

[17] Hackett S.C. Consignment contracting. Journal of Economic Behavior &
Organization 1993, 20(2), 247-253.
https://doi.org/10.1016/0167-2681(93)90093-5

[18] Bylka S. Non-cooperative consignment stock strategies for management in supply
chain. International Journal of Production Economics 2013, 143, 424-433.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.07.018

[19] Bazan E.; Jaber M.Y.; Zanoni S.; Zavanella L.E. Vendor Managed Inventory
(VM) with Consignment Stock (CS) agreement for a two-level supply chain with
an imperfect production process with/without restoration interruptions.
International Journal of Production Economics 2014, 157, 289-301.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.02.010

[20] Li T.; Sethi S.P.; Zhang J. Supply diversification with isoelastic demand.
International  Journal of Production Economics 2014, 157, 2-6.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.07.014

[21] Batarfi R.; Jaber M.Y.; Zanoni S. Dual-channel supply chain: A strategy to
maximize profit. Applied Mathematical Modelling 2016, 40, 9454-9473.
https://doi.org/1016/j.apm.2016.06.008

[22] Srinivas, C. Consignment inventory simulation model for single vendor-multi
buyers in a supply chain. International Journal of Advanced Research in
Engineering and Technology 2019, 10(2), 341-349.
https://doi.org/10.34218/IJARET.10.2.2019.03311

[23] Zhang, T.; Hao, Y.; Zhu, X. Consignment inventory management in a closed-loop
supply chain for deteriorating items under a carbon cap-and-trade regulation.
Computers  and Industrial Engineering 2022, 171,  108410.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108410

[24] Zhang, P.; Pang, K.W.; Yan, H. Coordinating inventory sharing with retailer's
return in the consignment contracts. International Journal of Production Research
2022, 60(4), 1196-1209. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1854485

[25] Kiani Mavi, R.; Goh, M.; Kiani Mavi, N.; Jie, F.; Brown, K.; Biermann, S.;
Khanfar, A. Cross-Docking: A Systematic Literature Review. Sustainability 2020,
12, 4789. https://doi.org/10.3390/su1211478922

[26] Coindreau, M.A.; Gallay, O.; Zufferey, N.; Laporte, G. Inbound and outbound
flow integration for cross-docking operations. European Journal of Operational
Research 2021, 294(3), 1153-1163. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.02.031.

[27] Chen, P.; Guo, Y.; Lim, A.; Rodrigues, B. Multiple crossdocks with inventory and
time windows. Computers and Operations Research 2006, 33(1), 43-63.
https://doi.org/10.1016/j.cor.2004.06.002

71



LOGISZTIKAI RENDSZEREK TERVEZESE

[28] Li, Y.; Lim. A.; Rodrigues, B. Crossdocking — JIT scheduling with time windows.
Journal of the Operational Research Society 2004, 55(12), 1342-1351.
https://doi.org/10.1057/palgrave.jors.2601812

[29] Musa, R.; Arnaout, J. P.; Jung, H. Ant colony optimization algorithm to solve for
the transportation problem of cross docking network. Computers and Industrial
Engineering 2010, 59(1), 85-92. https://doi.org/10.1016/j.cie.2010.03.002 [14]

[30] Alpan, G.; Ladier, A. L.; Larbi, R.; Penz, B. Heuristic solution for transshipment
problems in a multiple door cross docking warehouse. Computers and Industrial
Engineering 2011, 61(2), 402—408. https://doi.org/10.1016/j.cie.2010.09.010

[31] Alpan, G.; Larbi, R.; Penz, B. A bounded dynamic programming approach to
schedule operations in a cross docking platform. Computers and Industrial
Engineering 2011, 60(3), 385-396. https://doi.org/10.1016/j.cie.2010.08.012

[32] Yunus N.A.; Manan Z.A. Optimizations of blending-based products. Computer
Aided Chemical Engineering 2017, 39, 475-486.
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-63683-6.00017-4

[33] Paredes-Belmar G.; Lier-Villagra A.; Marianov V.; Cortés C.E. The milk
collection problem with blending and collection points. Computers and
Electronics in Agriculture 2017, 134, 109-123.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.01.015

[34] Moreno E.; Rezakhah M.; Newman A.; Ferreira F. Linear models for stockpiling
in open-pit mine production scheduling problems. European Journal of
Operational Research 2017, 260(1), 212-221.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.12.014

[35] Kolodziej S.P.; Grossmann IL.E.; Furman K.C.; Sawaya N.W. A discretization-
based approach for the optimization of the multiperiod blend scheduling problem.
Computers & Chemical Engineering 2013, 53, 122-142.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2013.01.016

[36] Lotero I.; Trespalacios F.; Grossmann |.E.; Papageorgiou D.J. An MILP-MINLP
decomposition method for the global optimization of a source based model of the
multiperiod blending problem. Computers & Chemical Engineering 2016, 87, 13—
35. https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2015.12.017

[37] Anosov A.A.; Efitov G.L.; Zusman S.D. N-line gasoline blending optimization
with in-flow blend quality analysis. Automation and Remote Control 2017, 78(3),
515-524. https://doi.org/10.1134/S0005117917030110

[38] Wan L.; Biegler L.T. Structured regularization for barrier NLP solvers.
Computational Optimization and Applications 2017, 66(1), 401-424.
https://doi.org/10.1007/s10589-016-9880-7

[39] Baumrucker B.T.; Renfro J.G.; Biegler L.T. MPEC problem formulations and
solution strategies with chemical engineering applications. Computers & Chemical
Engineering 2008, 32(12), 2903-2913.
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2008.02.010

72



