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ELLATASI LANC VALOS IDEJU OPTIMALIZALASA

ABSZTRAKT

Jelen kutatdmunka célja egy olyan, az ellatdsi lancok valds idejli optimalizalasat és analizisét timogato
modszer kidolgozasa, amely alkalmas az ellatasi folyamatban 1év6 logisztikai er6forrasok
iitemezésére. Els6 1épésként rovid attekintés ad a szerzd az ellatdsi lancokban hasznalt IT megoldasok
fontossagardl a termékazonositastél egészen a geoinformatikai rendszerek haszndlatdig, kiillonos
tekintettel azok logisztikai szempontbdl kiemelendd hasznossagukat, illetve a wvalds ideji
optimalizalasban rejlo potencialis lehetdségeiket. A dolgozatban bemutatasra keriil egy olyan, féként a
nemzetkdzi szallitmanyozasban hasznalhaté modell, illetve annak matematikai leirasa, amely nem
csupan rendszerspecifikaciot tartalmazza, hanem magaba foglalja a az értékelés és optimalizalas
paramétereit a koltségalapt célfiiggvények és korlatozasok révén. A modell optimalizalasara egy
heurisztikus algoritmus keriil bemutatasra. A dolgozatban bemutatott eredmények ramutatnak arra,
hogy a modszer alkalmazasaval egyrészt novelhetd az ellatasi lancban miikodo logisztikai eréforrasok
kapacitaskihasznaltsdga, masrészt elvégezhetd az ellatasi lanc valos ideji, koltségstruktura elemzése.
Ezek révén novekszik a teljes folyamat hatékonysaga és javul az attekinthet6ség. A dolgozat zard
részében a szerzO jovobeli kutatdsi iranyokat fogalmaz meg, kiemelve a kidolgozott moédszer

vallalatiranyitasi rendszerbe torténd integralasat.

BEVEZETES

A geoinformatikai rendszerek fejlodése nagymértékben hozzajarult az ellatasi lancok fejlodéséhez. A
geoinformatikai rendszerek sikeres alkalmazasanak nem csupan a miikodés lizleti kdrnyezetének
megismerése feltétele, hanem kiilondsen nagy jelentdséggel bir a kapcsolddd alkalmazasi teriiletek
folyamatos fejlesztése. Ez kiilondsen igaz a gazdasagi valsagok idejében, amikor az ellatasi lancok
reengineering folyamatainak intenzifikalasa kiilondsen fontos teriilet. Ez vezetett el az ellatasi lancok
folyamatainak optimalizalasa teriiletén a kooperacios lehetOségek vizsgalatahoz. Az ellatasi lancok
intenzifikaldsa ¢és reengineeringje a kutatasok teriiletén az optimalizalasi problémakhoz
pozicionalhato.

Az ellatasi lancok modellezésének feladata az anyagaramlasi folyamatok kooperativ vagy
versenyzO partneri halozatanak leirdsa €s algoritmikus optimalizalasa koltségalapt célfiiggvények

felhasznalasaval [17]. Az ellatasi lanc egyes szerepldinek kooperacidja torténhet egy olyan elosztott



ellatasi lancban, ahol nincs hierarchikus dontés és a partnerek alarendelik magukat a ,.k6z0s cél”
elérésének, ezért az ellatasi lancok kutatasanak igen aktualis teriilete az elosztott ellatasi lancok
optimalis kialakitasa, a decentralizalt dontési stratégiak kidolgozasa [7]. Az ellatasi lancok
hatékonysaga nagymértékben fiigg a felso szintli dontésektdl egy hierarchikus rendszerben, ez a felso
szintli dontés azonban gyakran megérzésen, tapasztalaton alapszik. Ezen dontések azonban az ellatasi
lancok komplex volta miatt gyakran igen tavol vannak az optimumtdl [14]. A tapasztalatokon és
megérzéseken alapuld rossz dontések elkeriilése érdekében tudomanyosan indokolhatd az ellatési
lancok miikddésének kiillonbozé célfiiggvények figyelembevételével torténd kialakitasa és
mikodtetése, valamint értékelése. A szakirodalomban szamtalan olyan tervezési, optimalizalasi és
értékelési modszer taldlhatd meg, mely hozzdjarul az ellatasi lanc menedzsment fejlesztéséhez,
kiilonésen a rendszerdinamika, operaciokutatas, IT, logisztika, marketing, szervezés ¢€s stratégia
teriiletén [12]. Szamos kutatasi munka célja az ellatasi lancok kiilonboz6 célfiiggvényeken alapuld
optimalizalasa, azonban csak kevés munka célja annak integralt kezelése az tizleti folyamatok egyes
alrendszereivel [4]. A ”just-in-time” filozofia megjelenése forradalmi valtozasokat idézett el6 a
termelésben és a logisztikaban. Az id6 egyre nagyobb jelentOségre tesz szert és a ,,just-in-time” elven
miikodo termelési és logisztikai rendszerek tervezése egyre nagyobb figyelmet kivan [1].

A geoinformatikai rendszerek szallitas és ellatas teriiletén torténd alkalmazasat bemutatd egyik
alapmii tobb mint 15 évvel ezelétt jelent meg [11]. A szerzOk elére vetitették azt, hogy a
geoinformatikai rendszerek alkalmazasa a szallitdsi folyamatok tervezési folyamatanak fejlodését
fogja eredményezni. Ezen munkat kovetve szamos tudomanyos munka latott napvilagot kiilonbozo
aspektusbol vizsgalva az ellatasi lancok és a geoinformatikai rendszerek kapcsolatat. Ugyan az
egyértelm{l, hogy a geoinformatikai rendszerek kiillonb6z6 alkalmazasai szamos teriileten, igy a
talajviz bazisok feltarasaban [18] vagy a bioenergiai potencialok meghatarozasaban [2] vezetnek egyre
korszeri(ibb rendszerek kialakulasahoz, azonban a leg-szélesebb alkalmazasi teriilet az ellatasi lancok
tamogatasa, mely magaba foglalja a beszerzési, termelési, elosztasi és hulladékhasznositasi logisztika
funkcionalis teriileteit is. Erdekes teriilete ezen logisztikahoz kapcsolodo alkalmazasoknak a lakossagi
hulladékok gylijtési rendszerében 1€vo utak geoinformatikai rendszeren alapuld 3 dimenzids utvonal
modellezése [16], vagy regionalis szallitasi haldozatok révén mikddtetett recycling iizemekhez
kapcsolodo folyamatok analizise [13].

A szerz0 ismeretei szerint nem létezik olyan hozzarendelési feladatok megoldasat célzo
kutatémunka, melynek célja geoinformatikai rendszerbdl szarmazo informéciok alapjan az ellatasi
lanc értékelése, illetve a szallitasi feladatok valos idejii hozzarendelése a rendelkezésre allo szallitasi
er6forrasokhoz. Jelen kutatdbmunka legfobb eredménye egy olyan hatékony modszer bemutatasa, mely
kooperativ ellatasi lanc esetében ndveli a logisztikai er6forrasok kihasznaltsagat és lehetOséget ad a
rendszer értékelésére. A modell alkalmas szamos koltségtényez6 figyelembevételére, igy példaul az

egyes szerepld szallitasi koltségeit és a nem teljesitett szallitasi igényekbol eredd veszteségeket.
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PROBLEMALEIRAS

Az ellatasi lancok magukba foglaljak a fejlesztés, beszerzés, termelés, értékesités, elosztas és recycling
funkciokat. Ezen funkciok sikeres mitkodtetésének feltétele hatékony IT megoldasok vallalatiranyitési
rendszerbe integralt alkalmazasa és algoritmikus tamogatasa [9]. Egy vev6i megrendelés teljesitéséhez
sziikséges ellatdsi lanc szamos részfolyamatot foglal magaba azért, hogy nyersanyagokat,
alkatrészeket, szerelt egységeket késztermékké alakitson 4t és juttasson el az értékesitéhdz, vagy
kozvetleniil a vevohoz.

Jelen dolgozat célja ezen utolsé kiszallitdsi fazis optimalis kialakitasat tamogatdé modszer
bemutatasa a koltségek ¢és az er6forras kihasznaltsagok figyelembevételével. A kozuti
szallitojarmivek atlagos kihasznaltsaga 70% alatti. Ezen kihasznaltsag ndvelése a profit novekedését
eredményezheti. Ezen kihasznaltsag novekedés két modon végezhetd el: (i) a szallitasi feladatok
itemezése a szallitasi er6forrasok indulasa elétt; (ii) a miikodo szallitasi er6forrasok és a jelentkezo
szallitasi igények valos idejli Osszerendelésével. A geoinformatikai rendszerek lehetdséget adnak a
valos idejli 6sszerendelés megvaldsitasara.

A valos ideji optimalizalasi feladat célja az, hogy a szabad szallitasi kapacitassal rendelkezd
er6forrasokat és a szallitdsi igényeket Osszerendelje az aldbbiak figyelembevételével: (i) szabad
szallitasi kapacitas pillanatnyi pozicidja; (ii) a pillanatnyilag teljesités alatt 1évo szallitasi feladat eloirt
teljesitési idopontja; (iii) a szabad szallitasi feladat elvart teljesitési idopontja; (iv) a bevétel nagyobb

legyen, mint a tobblet szallitas koltsége.

MODELL LEIRASA

Egy valods idejli tervezési €s optimalizalasi lehet6séggel nem rendelkez6 ellatasi lancot abrazol az 1.

abra.

Uton Iévé Szallitasi Uton Iévé erdforrasok
eréforrasok igények célallomasainak
halmaza halmaza halmaza

1. abra Ellatasi lanc valos idejii tervezési és optimalizalasi lehetdség nélkiil
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Ezen esetben a szabad szallitasi igények halmaza szabad szallitasi kapacitasra var. A szallitasi
Osszerendelése. Az abran 1év0 i index a szallitasi er6forrasokat és azok eredeti célallomasat jeldli, mig
j a szabad szallitasi feladatokat s azok tervezett célallomasat. agak az egyes komponensek, amelyek a
kapcsolodd komponensbe épiilnek be.

Geoinformatikai rendszer alkalmazasa esetén a valos idejii optimalizalas és értékelés lehet6sége

Uton Iévé Szallitasi Szallitasi igények Uton lévé eréforrasok
eréforrasok igények célallomasainak célallomasainak
halmaza halmaza halmaza halmaza

2. abra Ellatasi lanc a valos idejli optimalizalas és tervezes lehetdségével

A kovetkezo jeloléseket hasznalja a szerzo:

e PR: i-edik er6forras pillanatnyi helyzete,

o PJ-TD . j-edik szallitasi igény helyzete,

e DI: i-edik erdforras tervezett célallomasa,

e D/P: j-edik szallitasi igény célallomdsa,

o ATR: i-edik erbforras legkésGbbi érkezési ideje a tervezett célallomasra,

o ATJ-TD . j-edik szallitasi igény legkésébbi érkezési ideje a célallomasra,

o CATR: i-edik er6forras szamitott érkezési ideje a tervezett célallomasra,

o CATJ-TD : J-edik szallitasi feladat szamitott érkezési ideje a célallomasra,

e CR: i-edik er6forras szabad kapacitasa,

e RC{P: j-edik szallitasi feladat altal igényelt szallitési kapacitds,

e STR: i-edik er6forras fajlagos szallitasi koltsége,

e SUTR: i-edik er6forras fajlagos szallitasi koltsége a brutto tomeg fliggvényében,
e 1[P:  bevétel aj-edik szallitasi igény teljesitése esetén,

° o nem-linearitasi egyiitthato a brutté tomegtol fiiggd fajlagos szallitasi koltségnek.

A probléma megoldasat egy hozzarendelési matrixban lehetséges reprezentalni:

* A er6forrasok ¢s szallitasi igények Osszerendelése, ha A, i=1, akkor az i-edik er6forras a j-

edik szallitasi igényhez van rendelve, egyébként 0.
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A modell a kovetkezo feltételezésekkel él: (i) az er6forrasok kooperativak, (ii) kapacitas-korlatok
figyelembe vannak véve, (iii) a szallitasi koltség nem linearis, (iv) a vezetdi paraméterek nincsenek
figyelembe véve.

Az optimalizalas koltségfiiggvénye a bevétel és a koltség killonbségének maximalizalasa. Az

optimalizalas soran hat korlatozast kell figyelembe venni (1. tablazat).

Korlatozas Korlatozas jelentése

(1) RCJ_TD >CR S vi,jif Aij=1 Biztositja, hogy az er6forrds szabad
kapacitasa nem kisebb, mint amennyi
a szallitdsi igény teljesitéséhez

sziikséges.

(2) CATR <ATR > vi Biztositja, hogy a szallitasi eréforras
szamitott érkezési ideje nincs késobb,
mint az eredetileg  megadott
legkésobbi lehetséges érkezési 1d6

(késés elkertilése).

©Xe ATJ-TD <C ATJ-TD SV Biztositja, hogy a szallitdsi igény
szamitott érkezési ideje nincs késobb,
mint a legkésobbi lehetséges érkezési

id6 (késés elkeriilése).

n ) Egy szallitasi igény csak egy
(4) 2 A j {01 V] e )
i-1 szallitasi er6forrashoz rendelhet6..

m E szallitasi erOforras csak e
(5) YA el vi & i
=1 szallitasi igényhez rendelhetd.

(6) Ajje 01— vij A dontési (hozzarendelési) matrix

binaris.

1. tablazat Korlatozasok és azok jelentése

A szamitott érkezési id6 a modositott szallitasi utvonal alapjan meghatarozhato, mely viszont a

crer

D TD(pR pTID [TD R TD(pR pTD RTD KR
CAT® —CcATP (R P® DTP) and CATR = CAT®(pR P®,DT°,DR). (7)

ALKALMAZOTT ALGORITMUS

Ezen multidimenzionélis optimalizalasi probléma megoldasa genetikus algoritmussal torténik.
Evolucios stratégiakkal eldszor Rechenberg oldott meg komplex miiszaki problémakat. [15]. Ezen
munkat kovetéen szamtalan kutatasi munka latott napvilagot bemutatvan a genetikus algoritmus

kiilonb6z6 tudomanyteriileteken térténd alkalmazhatosaganak lehetdségeit az akusztikai problémaktol
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[3] egészen a szakértdi rendszerek optimalizalasaig. [8]. Altalanossagban az elézéekben vazolt hozza-
rendelési probléma megoldési algoritmusa 5 1€pésben foglalhato Gssze: (i) lehetséges Osszerendelések

megadas a szallitdsi igények és szallitasi erdforrasok kozott; (ii) hozzarendelések generalasa a

“ g ey

“ g ey

(v) a legjobb 6sszerendelési halmaz értékelése.
A szallitasi er6forrasok és szallitasi igények kozotti lehetséges Osszerendelések (3. abra) az (1-3)

korlatozasok figyelembevételével valaszthatoak ki:

AP —1 > i, jif RC]P > CR and CAT < ATF. (8)
A
B
5 ; 0
b
[ ] E e |
F
[ G g
" ]
Erdforras Szallitasiigeny Szallitasi igény célallomasa Erdforrds célallomasa

3. abra Lehetséges 0sszerendelés (példa 10 eréforras és 8 igény esetén)

A kiindulé Osszerendelés a (4-5) korlatozasok figyelembevételével végezheté el. Az algoritmus
kovetkezd 1épése a genetikus algoritmus alkalmazasa hagyomanyos genetikus operatorokkal:
kivalasztas, keresztezés, mutacio. A kivalasztas operator feladatat az, hogy a populacios legerdsebb,
legnagyobb josagu egyedeit atvigye a kdvetkezé generacioba. A kivalasztas operatort nem célszerd til
nagymértékben hasznalni, hiszen az idével a populacié nagymértékii homogenitasahoz vezethet [6]. A
keresztezés operator feladata az, hogy tetszdleges szamu sziil6 (az altalanos gyakorlatban kettd) egyed
tulajdonsagainak kombinalasaval 0 egyed(ek)et allitson eld. A keresztezés operator 1ényege az, hogy
a sziil6 egyedek jo tulajdonsagainak Osszeadasa (keresztezése) révén a sziilokénél nagyobb josagu
utod egyedeket allitson eld. Tobb pontos keresztezés operator alkalmazasa szamos problémat vet fel a
(4-5) korlatozas kapcsan, ezért a hagyomanyos egypontos operator alkalmazasa javasolt [10], hiszen

kombindlja a sziild egyedek tulajdonsagait. (ci=utdd, pi=sziild):

cf =pi —>i<cpvagy cp <iésp? #cf > j=1...i-1, 9)
cf=pf >cp<iéspf#c;—j=1.i-1, (10)
cf =pf >i<cpvagycp<iésp#ci —j=1.i-1, (11)
ciz:pi1—>cp<iéspil¢cjz—>j:1...i—1. (12)
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A mutacios operator az egyed véletlenszeriien kivalasztott elemét valtoztatja meg: (i) ha a kivalasztott
gén nem reprezental 0sszerendelést, akkor a gén a tovabbiakban egy lehetséges Osszerendelést fog

jelolni; (ii) ha a kivalasztott gén Osszerendelést reprezental, akkor a tovabbiakban értéke O lesz:

’ ’ ’ 13
ossible
haA;;=0—A; :Aﬁj .
Az algoritmus akkor all meg, ha a paraméterként beallitott szamitasi ciklus eltelt. Ezen megszakitasi
feltétel mas feltételekkel (példaul a populaciéo egyedeinek atlagos homogenitasa) valé kombinalasa

csokkentheti a szamitasi idosziikségletet (4. abra).

4500 |
4000 |
3500 4
3000 |
2500 |
2000 |
15004 -
1 000 |

% | S L S S G S O 0 0

0 LA LR B R B A B B B haas B s s A e

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 BS O 75 80 85 90 935

4. dbra Populacio6 atlagos josaga

Az alkalmazott populacid mérete és a sziikséges szamitasi [épések szama nagymértékben fiigg a
probléma méretétdl. A megszakitasi feltétel utan a kidolgozott szoftver megjeleniti az optimalis

Osszerendelést. (5. abra).

LN
=
IEI}EI

~o/ =

EIEIEIHHEEIEI}EI

Erdforras Szallitasi igény Szallitasi igény célallomasa Erdforras célallomasa

5. abra Optimalis 6sszerendelés (példa 10 er6forras és 8 igény esetén)
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EREDMENYEK

A fentiekben bemutatott algoritmus alapjan elkészitett szoftver segitségével lehetdség van kiilonbozo
megoldasi valtozatok értékelésére a szallitasi koltség, a bevétel, a profit, az eréforras kihasznaltsag és

a szallitasi utak vonatkozasaban (6-9 abrak).

soopd L7320 || 73 (7321 [ L . Lo FERA 73N [N |7

& GfIl); poescjpecooadjaocanar soconogooocoobocooocjbancaadoancD oy coo
70004 -
B 5004 -
50004 - = P sboogeosooopeos
55004 -
50004 -
45004 -
40004 -
35004 -
30004 -
25004 -
20004 -
15004 -
10004 -
500 -

5000

4300

4000

3500

3000

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

a00 -

=

7. abra Egyedek altal reprezentalt megoldasok tobblet szallitasi koltségei

4623 || 4623 [[4623 | | H 4623 || 4623 [[4623 | |

8. abra Egyedek altal reprezentalt megoldasokbol szarmazo nyereség
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9. abra Szallitasi er6forrasok kihasznaltsaga

A geoinformatikai rendszerbdl kinyert adatok alapjan elvégzett valos idejii 0sszerendelés segitségével

lehetséges a szallitasi er6forrasok kihasznaltsdganak ndvelése és tobbletbevétel elérése.

Fajlagos szallitasi koltség | Profit | Fajlagos szallitasi koltség | Profit
Bevétel=1000 Bevétel=2000

5 4888 5 12701

10 3153 10 9684

20 2071 20 6532

30 633 30 3338

2. tablazat Optimalizalasi eredmények dsszehasonlitasa

A kiilonboz6 rendszervaltozatokon lefuttatott eredmények feldolgozasa alapjan kijelenthetd, hogy a

tobblet nyereség szamos paraméter fliggvénye. Amennyiben az ellatasi lancban ,,alacsony fajlagos

szallitasi koltség és magas bevétel” definialhato, akkor a tobblet nyereség konnyen realizalhato. Az

»alacsony” és ,,magas” szavak numerikus hatterét a 2. tablazat adatai szemléltetik. Az r-négyzet értéke

a fajlagos szallitasi koltség-nyereség fliggvény esetében kozel 1 (10. abra) ami azt jelenti, hogy az

abraban bemutatott regresszids gorbe igen jol illeszkedik a diszkrét pontokra.

18000

16000 { «
14000
12000 S
10000
8000
6000
4000 -

y = 16751 %%
R? =0,9866

y = 7472,3e 00775 e T
20001 7 22 - 9565 R
0 . . . . . -+ .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

10. abra A nyereség-fajlagos szallitasi koltség kapcsolatanak regresszioja
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OSSZEFOGLALAS

Az IT eszkdzok és IT megoldasok ellatasi lancokban torténd alkalmazasa nagymértékben ndveli azok
hatékonysagat. A geoinformatikai rendszerek alkalmazésa kivald lehet6séget teremt az ellatasi ldncok
val6s ideju litemezésére €s Osszerendelésére a folyamatok miiszaki és gazdasagi kihasznaltsagadnak
novelése céljabol. A dolgozat keretében bemutatott modell alkalmazédsaval elvégezhetd a nyereség

maximalizalasa szamos logisztikai korlatozas és peremfeltétel figyelembevétele mellett.

TOVABBI KUTATASI IRANYOK

Jelen modellben a szallitasi er6forrasok és a szallitasi igények tobbszords dsszerendelési lehetdsége
figyelmen kiviil lett hagyva. Ugyan ez a modell jol kozeliti a valésagot, azonban annak a vizsgalata,
hogy a tobbszords dsszerendelés hogyan noveli az elérhetd profitot még érdekes teriilete a kutatés
fejlesztésének. A fentiekben bemutatott moddszer vallalatiranyitasi rendszerbe torténd integralasa

nagymértékben javithatja a hatékonysagot.
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