L] L]
AARARARPARAR

BERNRAARARAR M| = ML LT

Budapesti Miiszaki és GaZdaségtudoményi Egyetem
Kozlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Kar
Anyagmozgatasi és Logisztikai Rendszerek Tanszék

DIPLOMATERV

Budapesti koncentralt igénypontok city
logisztikai rendszerének matematikai és
szimuldcios modellje

Sardi David Lajos Konzulens:
Dr. Bona Krisztian

2018



Tartalomjegyzék

TartaloMJEEYZEK .....vvevieiiieiiie ettt 2
L BEVEZEES ... 4
2. A vizsgélt teriileten eddig elért eredmények elemzEse ..........ccoovveiiiiiiniiiiiiiiiiciee 5
2.1. Koncentralt igénypont-halmazok Budapesten ...........ccoceverenininiciieienene e 5
2.2. City logisztikai rendszerek Budapesten és mas nagyvarosokban ...............c.c.c...... 7
2.2.1. City logisztika Budapesten napjainkban ............ccccocvevviiiiievicic s 8
2.2.2. City logisztikai megoldasok eurdpai nagyvarosokban ..........ccccccevcvveiivinnnns 10

2.3. Vizsgalati mddszertan kidolgozasa és alkalmazasa ............cccoveviiiiiiiiiicnnenn, 13
2.4. A folyamatok modellezése mezoszKOpikus SZINTEN ........cccccvevvervriieiveie e 13
2.5. Tovabbi kapcsolddd KUtatdSOoK .........ccverviiiiieiiiiiiicree s 14
3. Modellfejlesztési irAnyok meghataroZasa ..........cccueiueerieiriieiieiieesee e 16
3.1. Lehetséges rendszerkoncepciok bemutatasa...........cocoereviiieniiniicnieenec e 16
3.2. Modellezési folyamat bemUatdSa ........ccveviiieiiiiiiiieiiee e 23
4. Matematikai modell feJIESZLESE .......eerviiiiieiiiiiie i 25

4.1. Az aruszallitasi folyamatok matematika modellje a jelenlegi rendszer esetén .... 25
4.1.1. Beszallitasi folyamatok matematikai modellje a jelenlegi rendszerben........ 25

4.1.2. Inverz logisztikai folyamatok matematikai modellje a jelenlegi rendszer
LTy 7<3 o PO PPPRPPRRRIN 32

4.2. Az éaruszallitasi folyamatok matematika modellje a vizsgalt 0 rendszer esetén . 38

4.2.1. Logisztikai folyamatok matematikai modellje az 01j rendszerben, a beszallitok
€s a konszolidacios KOzZpont KOZOTE .........cocvvereiiiiiiiiieereeee e 38

4.2.2. Logisztikai folyamatok matematikai modellje az 0j rendszerben, a

konszolidacios kozpont és a koncentralt igénypont-halmazok kozott..................... 43

4.3. A koltségstruktura matematikai modelljének 6sszefoglaldsa ...........ccceevvvieniinnenn 55
5. Szimulaciés modell épitése, tesztelése, eredmények elemzése ...........coovvviiviiininnne 59
5.1. Szimulacids szoftver Kivalasztadsa ...........ccocvveiiiiiiiiiieie e 59
5.2. Modellépités az AnyLogic szimuldcids eSzKOzben............cccvevvviiiiieeiiiee e 61
5.2.1. A jelenlegi rendszer modelljének felépitése..........cooovrvmviiiiniiiniiiiiiiciiins 62
5.2.2. Az 1j rendszer modelljének felépitése........ooorriiiiiiniiniiiiii 69
5.2.3. A modell tesztelése soran eldforduld problémak ............ccccevviiiiiiiiciinnns 77



5.3. A kapott eredmények €lemzZESE.........uivviviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78

5.3.1. Eredmények az AnyLogic szimulé4cios eszkoz alkalmazasaval..................... 78
5.3.2. Eredmények MS Excel alkalmazasaval.............cccocoeniiniiiiiniinec 80

5.4. Tovabbi modellezeési feladatok ..........cccocoeviiiiiii 89
6. OSSZEFOGIALAS ......vevevecviieciicee e 91
KOSZONENYIIVANTTAS ... 92
ADBTAJEZYZOK ...t 93
TADIAZALIEZYZEK ...t 96
IrodalomMIEEYZEK .....ooiniiiiiiiieiie e 97
IMEILEKIETEK ...ttt ettt ettt e bt e e e e e nne e 101
1. Budapest teherforgalmi zonai és célforgalmas uthalézata.............ccoeoviiienennnn, 101

2. Az éaruszallitasi folyamatok matematikai modelljének bemeneti adatai, jeldlései €s

INETEEKEZYSEEO vttt ettt ettt b e n e nbeenne e 102
3. A szimulécios futtatasok soran alkalmazott fajlagos koltségek .........coooiivinnnnnn 107
3.1. Fajlagos koltségek a jelenlegi rendszerben ..........ccccvvviiiiiiiiiiii e 107
3.2. Fajlagos koltségek az 0j rendszerben .........cccocvvviiiiiiiiiciiiic 109
4. Az AnyLogic-kal végzett szimulacio soran kapott eredmények.........cc.cevvvrvennene. 112
5. A gongyolegkezeléssel ¢€s tiresjaratokkal kapcsolatos eredmények az MS Excel
hasznalataval végzett szimulacids futtatdsok alapjan...........cccceevviiiiiniiiiiiciinns 113
6. A legfontosabb fizikai és koltségparaméterek eloszlasai.........cocovvvviriiiiienneennn. 115
6.1. Tranzakciok szama és beszallitott arumennyiség eloszlasa .............ccevvennnnn 115
6.2. Hazhozszallitasok és gongyolegkezelés paramétereinek eloszlasa................. 117
6.3. Menetteljesitmény és szallitasi teljesitmény eloszldsa ...........cccccveiieiicinnnne 119
6.4. O55zes KOISEZ ClOSZIASA .....v.vuveivieiecvevieiececte et 121

7. A menetteljesitmény és az Osszes koltség valtozasa bizonyos paraméterek ndvelése
(1<) | DT TP PR PP PRPTPPRPURPPPR 123



1. Bevezetés

2015 nyaran kezdtink el foglalkozni a budapesti koncentralt igénypont-
halmazok (koncentralt igénypontok) city logisztikai rendszereinek vizsgalataval az
ALRT city logisztikai kutatocsoportjan beliil. Koncentralt igénypont-halmazoknak
nevezzilk azokat az igénypont-halmazokat, ahol kis teriileten nagyszamu {izlet
helyezkedik el, relative nagy aruforgalommal, valamint nagy véasarloforgalommal. Ilyen
igénypontok példaul a bevasarlokdzpontok, a hipermarketek, a bevasarloutcak, a piacok
vagy a repiiléterek. Budapest Magyarorszag legnagyobb varosa, teriilete 525,2 km?,
lakossaga pedig tobb, mint 1.750.000 f6. Ebben a véarosban 2017 végén 29409
kiskereskedelmi tizlet volt a KSH adatai alapjan [1]. Budapest 21, a korabbiakban
altalunk is vizsgalt bevasarlokozpontjaban ebbdl jelenleg tobb, mint 3000 iizlet
talalhato. Kutatasunk elsé fazisaban els6sorban ezekre a bevasarlokézpontokra
koncentraltunk, mivel a bevasarlokozpontok menedzsmentje altal generalt
centralizaltsag megkonnyitette az adatgyiijtést. Korabbi kiilfoldi projektek tapasztalatai
szerint ezek az igénypontok jelentds aruforgalmat, kornyezet- és zajterhelést okoznak,
mikdzben a logisztikai rendszereik nem megfelelden vannak kialakitva. Kutatasunk
soran elsé 1épésben kidolgoztunk egy standard vizsgalati modszertant, amellyel 3
bevasarlokdzpontot €s a Vaci utca bevasarlodvezetet is részletesen felmértik, igy
napjainkra kozel 500, koncentralt varosi igénypont-halmazokhoz tartozo iizletrdl
részletes adatokkal rendelkeziink. Ezek az adatok lehetdvé tették a logisztikai
folyamatok részletes megismerését, valamint alatamasztottak a feltételezett problémakat
is, igy 2016 masodik felében megkezdtiik a budapesti koncentralt igénypont-halmazok
jelenlegi city logisztikai rendszerének, valamint tobblépcsdés 1j city logisztikai
rendszerek miitkodésének mezoszkdpikus szintli modellezését.

Diplomamunkamban a kétéves modellez6 munka f6 eredményeit fogom
Osszefoglalni, a modellezési célok bemutatasa utan pedig részletesen ismertetem a
modellezett folyamatok részletes matematikai modelljét, a matematikai modellt
egyértelmiien leképz6 MS Excel alapt szimuldcios modellt. Ezt kovetden pedig
bemutatom azt a szimulacios modellt, amelyet a matematikai modell alapjan egy
fel. Ezen feliil bemutatom a két kiilonb6z6 eszkdzzel végzett szimulacios futtatasok
eredményeit, amelyek mind azt mutatjak, hogy egy ilyen, konszolidacios kdzpontot és
aruforgalmi zsilipeket alkalmaz6 tobblépcsds 1j rendszer a teljesitmények ¢€s a koltségek

terén is jelentds megtakaritdsokat eredményezhet.
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2. A vizsgalt teriileten eddig elért eredmények elemzése

Ebben a fejezetben el6szor részletesen definidlom a vizsgalataink targyat képzo
koncentralt igénypont-halmazokat, attekintjiik azok jelenlegi budapesti helyzetét,
bemutatom a jelenlegi budapesti city logisztikai megoldasokat, kiilonb6z6 city
logisztikai rendszereket Eurdpa-szerte, valamint irok a city logisztikai kutatasunk eddigi

legfontosabb fazisairol is.

2.1. Koncentralt igénypont-halmazok Budapesten

Magyarorszagon a Kdzponti Statisztikai Hivatal adatai alapjan 2017. december
31-¢ével bezarolag 132.508 kiskereskedelmi iizlet volt, ezek 22,2%-a, azaz 29.409 iizlet
a fOvarosban, Budapesten talalhatd. A budapesti iizletek 4tlagosan 119 m?
alapteriiletiiek, ez 6sszesen 3.490.000 m?-nyi alapteriiletii kiskereskedelmi iizletet jelent
az 525,5 km? teriilet{i varosban.

A KSH Budapesten 41 bevasarlokozpontot (ezek koziil mi 21-et vizsgaltunk az
eddigiekben méret, illetve elhelyezkedési szempontokat figyelembe véve) [2], illetve 22
hipermarketet kiilonboztet meg (az egész orszagban dsszesen 121, illetve 164 mikodik,
hipermarketként kiilon regisztralva azokat is, amelyek bevasarlokdzpontban talalhatok),
ezekben 4.445, illetve 326 kiskereskedelmi iizlet miikodik. Budapesten 2017 végén a
KSH adatai szerint igy minden 60 lakosra jutott egy kiskereskedelmi iizlet, tovabba
minden 459 lakosra egy bevasarlokdzpontban talalhato, illetve minden 5.368 lakosra
egy hipermarketben talalhat6 tizlet [3].

Az igénypontokat jelenlegi kutatasunk szempontjabol a 2.1. abran lathatd6 médon
két f6 csoportba sorolom: megkiilonboztetiink 6nalld igénypontokat (amelyek lehetnek
kereskedelmi, ipari, illetve szolgaltatd tipusu igénypontok), valamint tobb 06nallo
igénypontot valamilyen szempont szerint magukba foglald koncentralt igénypont-
halmazokat. Ezeken beliil kétféle koncentraltsag kiilonboztethetd meg: a nyilt, illetve
zart infrastruktira altal meghatarozott koncentralt igénypont-halmazok. A nyilt
infrastruktura egy olyan tertiletet jelent, amelynél nem jeldli ki egy adott épiilet a
koncentralt igénypont hatarait, ilyen példaul egy utcak altal hatarolt bevasarlodvezet (pl.
Vici utca) vagy egy tér altal meghatarozott szabadtéri piac. Zart infrastruktira alatt
barmely olyan épiiletet értjiik, amely koncentralt igénypont-halmazza fogja Gssze az

onallo igénypontokat.
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2.1. abra: A vérosi igénypontok csoportositasa

Lathato, a kiilonb6z6 modon csoportosuld koncentralt igénypontok-halmazon
beliil is szamos csoportot kiillonbdztetiink meg. Bevasarloovezeteknek, illetve
bevasarloutcaknak nevezziik a leglazabb szerkezetli koncentralt igénypont-halmazokat,
ezek esetében egy lényegében nyitott varosi teriileten siriin elhelyezkedd onallo
igénypontokrol beszéliink, amelyeket az egymashoz kozeli elhelyezkedésiik alapjan
rendelhetiink hozzd egy koncentralt igénypont-halmazhoz (ilyen pl. a Vaci utca
bevasarlonegyed Budapesten). Ehhez hasonldan, de sokkal kompaktabb mddon kapjuk
meg a nyilt, altaldban egy tér altal hatarolt teriileten elhelyezkedd piacokat. A
bevasarlokézpontok, épiiletben taldlhaté piacok, hipermarketek, illetve repiildterek
lizleteit ezzel szemben kotottebb modon, egy épiilethez, illetve annak tulajdonosahoz
kot6do kapesolat révén rendelhetjitk egy koncentralt igénypont-halmazhoz. Jelenleg ezt
a hat f6 csoportot kiillonboztetem meg, azonban természetesen mas logika alapjan is
megkiilonboztethetiink tovabbi igénypont-halmazokat.

Eddig els6sorban wugyan a bevasarlokozpontokat vizsgaltam, azonban
természetesen az egyéb tipust koncentralt igénypont-halmazokkal is foglalkozni kell,

mivel ezek is jelentds hatast gyakorolnak a véarosra. A bevasarlokdzpontokban talalhato



tobb, mint 4000 iizleten feliil példaul a Vaci utca bevasarloovezetben tovabbi 500 {izlet
talalhatd minddsszesen 0,52 km?2-es teriileten, valamint szdmos piac is van a varosban,
ezeknek pedig az aruféleségek mas jellegébdl adodoan feltételezhetden egészen mas
folyamatai vannak. Szadmos hipermarketet is megkiilonboztethetiink ezeken feliil,
figyelembe véve a KSH adatait is [4], valamint ide sorolhatjuk a Liszt Ferenc
Nemzetkozi Repitil6teret is, mivel ott is nagyszamu lzlet talalhatd, azonban itt 1égi
kozlekedési, vamkezelési, illetve biztonsagi eléirasokat is figyelembe kell venni,
amelyek specialissa teszik ennek a koncentralt igénypont-halmaznak a helyzetét.

A 2.2. abran lathato minden, a korabbi kutatasi fazisokban altalunk, illetve a
KSH altal figyelembe vett koncentralt igénypont. Narancssargaval jeldltem a
bevasarlokdzpontokat, kékkel a hipermarketeket, zolddel a piacokat, illetve lilaval az

egyéb koncentralt igénypont-halmazokat (Vaci utca bevasarloovezetet, illetve a

repiiléteret).
I “Pilisvérasvr Budakalgsz [ 2] b Fot o &
Pilisszentivan Pilisborosjend sy v ¢
Mogyoréd Godoll¢
Solymar
3]
Kerepes (a1
> S~ Csémor -
N Kistarcsa
Nagytarcsa
Budake;
Pécel
] —
\ et \\
\ Ecser | Maglod
T“érﬁkbélim
o = :-t; =< L
Diésd vecses N lgy
o
Erd A
(V][1:}

; Halasztelek
Dunaharaszti

2.2. abra: A vizsgalt koncentralt igénypont-halmazok elhelyezkedése Budapesten

2.2. City logisztikai rendszerek Budapesten és mas nagyvarosokban

Természetesen a korabbiakban is szamos teriileten foglalkoztak city logisztikai
rendszerekkel mind Budapesten, mind pedig mas nagyvarosokban. Az elmult

évtizedekben szamos tobblépcsds, gateway-koncepcid alapi rendszert dolgoztak ki.
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Gateway-nek nevezziik a gazdasagi korzetek kapuit. A gateway-koncepcio
tobblépcsds  logisztikai  rendszereket jelent, folyamatos gylijtési ¢és elosztéasi
feladatokkal. A logisztikai kozpontok és atrakohelyek tulajdonképpen gateway-ek.
Egyszerlibb és attekinthetébb, tovabba rendezett kapcsolatok, a jovében pedig a
korszerii logisztikai koncepciok alapjai lesznek. A koncepcido harom {6 1épcsobdl all
Ossze. Az elsO gateway a logisztikai vagy aruforgalmi kézpont, ami a gazdasagi korzet
kapujat jelenti; a masodik gateway az aruforgalmi alkdzpont vagy city logisztikai
kdzpont, a nagyvarosok, ipari kdzpontok kapujat jelenti; a harmadik gateway pedig a
varoskdzponti arueloszté hely vagy daruforgalmi zsilip, ami az iizletkézpontok,
gyalogoszonak kapujat jelenti [5]. Ezeket alkalmazva 1, 2, illetve haromlépcsds city
logisztikai rendszereket alakithatunk ki.

Ezeknek a rendszereknek legfontosabb elemei a vérosi konszolidacios
kozpontok (azaz UCC-k: Urban Consolidation Centres) [6]. Osszetett logisztikai
rendszerdsszetevoik (pl. specialis tarolasi modok, egységrakomany-képzési lehetoségek,
kozlekedési  kapcsolataik  és  rakodastechnoldgiai  megoldéasaik, informatikai
infrastrukturajuk) alkalmassd teszik a varosellatassal kapcsolatos céli specifikus
logisztikai feladatok iranyitasara, szervezésére és lebonyolitdsara. Mindezek mellett
fontos tényezo az UCC-k kedvez6 térbeli elhelyezése is, a konszolidacios kozpontok a
varoskozpont koril kiépitett gytirti(k) (pl. Budapest esetében célszerlien az MO-S
korgyliri) mentén, egy vagy két lépcsdben helyezkednek el, kapcsoldodva, vagy
beépiilve az intermodalis logisztikai kdzpontok rendszerébe. A vérosi aruszallitdsi
feladatokat jellemzden kisebb méretli, kornyezetbarat meghajtassal rendelkezo
jarmuivek segitségével bonyolitjak le, amelyek felépitményeihez illeszthetok a korszerti
egységrakomany-képz6 eszk6zok, a heterogén arustruktira integralt kezelésének

megvalositasa céljabol.
2.2.1. City logisztika Budapesten napjainkban

A vérosi aruszallitds 4ltal okozott problémak nagy 4ltalanossagban a
kovetkezoképpen foglalhatok Ossze: a tehergépjarmiivek — megfelelden kialakitott
rakodohelyek, illetve megfeleld szervezettség hidnyaban — jelentds szerepet jatszanak a
kozlekedési dugok kialakuldsdban, a kdrnyezet- és zajszennyezésben, valamint a varosi
kozati infrastruktarat is hatvanyozottan karositjak. A Levegd Munkacsoport szamitdsai
alapjan egyetlen 30-40 tonnas kamion tobb szazezer személyautoval megegyezd kart

okoz az uttestben és hidakban. Emellett a tehergépjarmiivek 1égszennyez0 hatasa és



zajterhelése is kiemelkedGen magas, utobbi adott esetben meghaladhatja az ember altal
egeészségkarosodas nélkiil tartosan elviselhetd mértéket, illetve nem elhanyagolhato a
kozlekedésbiztonsagi vonatkozasuk sem [7].

Mind a 2010-es keltezésti Budapest Varosfejlesztési Koncepcidja, mind pedig a
BKK altal 2014-2030-as id6szakra kidolgozott Balazs Mor Terv tartalmaz Budapest
teherszallitdsanak jelenlegi helyzetére és fejlesztési iranyaira javaslatokat. FOvarosunk
esetében a legjelentdsebb, az aruszallitast érintd intézkedés a fizetds behajtasi dvezetek
kialakitasa volt (1d. az 1. mellékletben), amely az MO-s korgytrii keleti szektoranak
befejezésével johetett 1étre, azonban komoly hidanyossaga a rendszernek, hogy fizetés
ellenében gyakorlatilag barki behajthat, alternativ megoldast (4ruforgalmi zsilipeket,
city logisztikai szolgaltatd vallalatot) nem dolgoztak ki [8], [9]. Ezaltal a varoson
atmend forgalom csokkent, azonban fontos kiemelni, hogy a behajtasi &vezetek
dijszabasanak Ossztomeg alapra helyezése is negativ kovetkezményekkel jart, mivel a
szabalyok betartasa mellett a korabbi arumennyiség beszallitdsa tobb fuvarral, kisebb
Ossztomegli jarmuivekkel keriil beszallitasra, ami tovabb noveli a tomegre vetitett karos
anyag kibocsatast, valamint a zajterhelést is.

Mindkettd elobbiekben hivatkozott dokumentum kiemelt fontossagot tulajdonit a
varosi konszolidacios kozpontoknak, amelyeket aruforgalmi zsilipekkel egyiitt lehetne
Budapesten is iizemeltetni, tovabba tervként szerepel benniik a rakodoteriiletek
szamanak és kapacitasanak bovitése (illetve fontos lenne a pozicidjuk megfeleld
meghatarozasa is), a Duna kapacitdsainak jobb kihasznélasa, valamint az intelligens
megoldasok hasznalatanak bevezetése. A fentiekben ismertetett célkitizések konkrét
megvalositasa Budapesten ma még nem teljesen egyértelmii, az emlitett két
dokumentum megjelenése utan tobb évvel sem lathatok még konkrét projektek. Egy, a
Budapesti Kozlekedési Kozpont altal jegyzett eldaddsanyagban mintaprojekteket
javasolnak:  els6ként a  kidolgozasra  kerillé  city-logisztikai  rendszer
miikodoképességének tesztelését javasoljak egy fizikailag jol lehatarolhato teriileten
(Belvarosi védett 6vezet vagy Budai Var, de hasonloan kezelhetjiik az altalunk vizsgalt
koncentralt igénypont-halmazok kiilonb6z6 tipusait is, egy mintaprojektre azok is
megfelelok lennének). Masik konkrét javaslat a rakodasi teriiletek hasznalatanak
mindsitéshez kotése €s szigoru ellendrzése, cserébe intelligens megoldasok biztositasat

tartalmazza [10].



Természetesen korabban is foglalkoztak ezzel a teriilettel itthon is, pl.
kifejezetten a Vaci utca bevasarloovezet ellatasaval is [11], azonban célzottan

koncentralt igénypont-halmazok vizsgalataval még nem.

2.2.2. City logisztikai megoldasok europai nagyvarosokban

Szdmos nagyvarosban mitkddnek mar sikeresen tobblépcsds, gateway-koncepcid
alapu city logisztikai rendszerek. A hagyomdnyos tehergépkocsis megolddsokon feliil
egyéb jarmiiveket is alkalmaznak néhany rendszerben. Aruszallitdo villamosokat
hasznalnak példaul a ziirichi hulladékszallitasban [12] (1d. 2.3. abra), illetve a drezdai
Volkswagen-gyar kiszolgalasban [13], cargo hajokkal dolgoznak Amszterdamban (DHL
[14]) vagy Utrechtben (BeerBoat [15]), valamint Eurdopa-szerte szamos varosban [16]
(koztiik mar Budapesten is) alkalmaznak cargo kerékparokat a kisebb csomagok, koztiik

akar mar raklapos egységrakomanyok szallitasara. Kombinalt tobblépcsds rendszerek is

szamos helyen miikodnek, ilyen pl. a DHL kistehergépkocsikat és négykerekll cargo

» Standard width of boxes and bikes!
EPAL/EUR scale

+ Standard length scales,120 (60, 180, 240)
* 1 Meter in height (inside sizes)

@D E®

2.4. abra: A DHL cargo kerékparos rendszerének mitkodése Amszterdamban [17]
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A 2.5. abra mutatja, hogy jelenleg Eurdpaban hol tizemelnek konszolidacios
kozpontot alkalmazo rendszerek. Két rendszert szeretnék részletesen is bemutatni: ebbol
egyik a padovai Cityporto rendszer, amely egy klasszikus kétlépcsds city logisztikai
rendszer, a masik pedig a bristoli Broadmead Freight Consolidation Scheme, amely
Bristol bevasarloovezetét (amelyet koncentralt igénypont-halmaznak tekinthetiink a

budapesti Vaci utcahoz hasonléan) szolgalja ki.

& 5 4 {
- Swedén | P
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" onp 2 L
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1
p
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2.5. abra: Mikodo, konszolidalt rendszerek szama Eurdpaban [18]

A Padovdban miikodé Cityporto rendszer célja egyértelmiien a varosi
aruforgalom csokkentése és a jarmiivek kihasznaltsagdnak novelése volt, kizardlagosan
kornyezetbarat arutovabbitasi modok (metangaz meghajtasu tehergépkocsik) hasznalata
mellett. A Cityporto miikddési modellje a 2.6. abran lathato. A logisztikai szolgaltatok
vagy a sajat jarmiivekkel rendelkezd beszallito vallalatok az arut egy, a varoshoz kozeli,
az Interporto logisztikai terminalon elhelyezkedd varosi konszolidacids kdzpontba
szallitjak révid idétartamt atmeneti tarolas €s komissidozas céljabol. Innen a Cityporto
kornyezetbarat jarmiivek segitségével tovabbitja a belvaros korlatozott forgalmi
ovezetében elhelyezkedd tizletek felé az arukat. A 2008 juliusatol 2010 juniusaig tartd
idészakban 122.170 beszallitasi feladatot bonyolitottak le 6.306 beszéllitas sordn, és az
0j rendszernek koszonhetGen az Osszes menetteljesitmény 561.400 km-rel , a
gazfogyasztas pedig 58.200 literrel csokkent, ami 219.65 t COy, illetve 51,4 kg PMo
kibocsatas csokkenést jelentett [19].
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2.6. abra: A padovai Cityporto rendszer mitkodése [20]

Masik kiemelendé rendszer a Bristol Broadmead Consolidation Scheme [21],
ahol a varoskdzpontban talalhatd bevasarlonegyed 63 iizletét szolgaljak ki
tehergépkocsikkal kétlépcsGs city logisztikai rendszerben. Ezt a teriiletet, amely a
budapesti Viaci utca bevasarlodvezethez hasonld, tekinthetjiik koncentralt igénypont-
halmaznak. Ebben a rendszerben a konszolidacios kozpontot a varos hataran helyezték
el (a kés6bbi szimulacids vizsgalatok soran a konszolidacios kdzpont esetében mi is
hasonloan jarunk el). Itt az 0j rendszernek kdszonhetden sikeriilt a vizsgalt (2006-2009
kozotti) idészakban a beszallitasi tranzakciok szamat 75%-kal, a menetteljesitményt
196.000 km-rel, a CO; kibocsatast 22,5 t-val, a PMio kibocsatast pedig 21,8 kg-mal
csokkenteni [21]. Nagy-Britanniadban hasonld rendszer miikodik London Heathrow
repliléterén is (ami szintén koncentralt igénypont-halmaznak tekinthetd), ahol
konszolidaltan végzik a beszallitdsokat a kornyezd utak terhelésének csokkentése
érdekében [22].

A fent emlitett esetek, illetve a sikeres padovai projekt is azt mutatja, hogy a
tobblépcsds szervezésti city logisztikai rendszerek komoly megtakaritasokat
eredményezhetnek. Megallapithatd tovabba, hogy jelenleg Budapest esetében nincsenek
olyan projektek, amelyek ezzel a teriilettel ilyen mélységben foglalkoznanak, igy
érdemes ezt elkezdeni.

A BME Anyagmozgatasi és Logisztikai Rendszerek Tanszékének city
logisztikai kutatdcsoportja szamos korabbi kapcsolodo kutatas utan 2015 nyaran kezdett
el foglalkozni célzottan a varosi koncentralt igénypont-halmazok logisztikai
rendszereinek vizsgalataval, a kovetkezé fejezetekben ennek a projektnek az eddigi

eredményeit mutatom be.
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2.3. Vizsgalati médszertan kidolgozasa és alkalmazasa

Kutatasunk elsd 1épéseként ki kellett dolgoznunk egy vizsgéalati mddszertant,
amely lehetové teszi a koncentralt igénypont-halmazok (els6ként bevasarlokézpontok,
majd azt kovetéen bevasarlodvezetek) logisztikai jellemzdinek megismerését. Ez a
moddszertan egy feltdrd kutatasbol (szakértdi interju, megfigyeléses vizsgalat), illetve
egy minden logisztikai teriiletre kiterjedd, az iizletek altal kitoltendd kérddivbol all. A
modszertan kidolgozasar6l TDK-dolgozat [23], illetve két publikacio is késziilt [24]
[25]. A modszertan hasznalataval 3 budapesti bevasarlokozpont (amelyek mind a
kozponti keriiletekben helyezkednek el) 6sszesen 327 tizletét sikeriilt felmérniink, majd
azt kovetden felmértilk a Viaci utca bevasarlodvezetet is (ehhez természetesen a
modszertant is testre szabtuk a bevasarlokdzpontok és a bevasarléovezetek kozotti
jelentds eltérések miatt), ahol a tobb, mint 400 iizletbol 163 iizlet toltotte ki a
kérdoiviinket [26], a tovabbiakban pedig tervezziik egy budapesti piac, illetve egy kiilsé
keriiletben talalhato bevasarlokozpont részletes felmérését is.

A vizsgédlatok eredményeként megismertiik, hogy a vizsgalt igénypont-
halmazokban milyen iizletek a jellemzOk, a beszallitasok szama nagy; jellemzden kis
jarmiivekben, kis tételeket szallitanak be az {iizletekbe, mindez pedig a reggeli
csucsforgalom idejében és a bevasarlokozpontok nyitvatartdsi ideje alatt torténik. A
szamos jelentkezd probléma miatt érdemes Uj city logisztikai megoldasok bevezetésével
foglalkozni, emiatt kezdtem el a rendszer modellezésével foglalkozni, amelyhez a

korabban begylijtott adatok megfelelé bemenetet képeznek.

2.4. A folyamatok modellezése mezoszképikus szinten

A kutatas kovetkez6 1épéseként elkezdtem felépiteni egy mezoszkdpikus szintli
szimulaciés modellt Microsoft Excelben, amely alkalmas a budapesti
bevasarlokozpontok beszallitdsainak vizsgalatara mind a jelenlegi helyzetben, mind
pedig az alternativ city logisztikai rendszerek esetében. A 2016 o6ta tartd6 modellezési
folyamatban mar szdmos dolgozat, valamint publikacié késziilt ezzel kapcsolatban, itt
els@sorban ezeket szeretném Osszefoglalni.

A modellezés elsé fazisarél TDK-dolgozat [27], szakdolgozat [28], egy angol
nyelvii konferenciapublikacio [29], illetve egy magyar nyelvii 6sszefoglald cikk késziilt
[30]. A modellezés elsé fazisaban a beszallitasok varoshataron beliilre esé részeit
modelleztiik [27], majd bdvitettik a modellt a beszallitdisok varoson kiviilre es6

szakaszaival, illetve a koltségek modellezésével [31] [32], végiil pedig modelleztiik az
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inverz logisztikai folyamatokat is. A modellezés soran fejlesztettem a folyamatok
matematikai modelljét is, amely a diplomamunkénak is fontos részét képezi, errél ebben
a félévben egy TDK-dolgozat is késziilt [33]. A modellezés teljes folyamatat a
kovetkezd fejezetekben részletesen bemutatom, kiindulva a modellezési célok
bemutatasatol, a matematikai modell felépitésén at a korszerii szimulacidés eszkoz

kivalasztasaig és a modell abban torténd felépitéséig.

2.5. Tovabbi kapcsolodo kutatasok

A témahoz kapcsolodoan néhany tovabbi kutatds is folyamatban van, valamint
az ALRT city logisztikai kutatocsoportja szamos kutatdst végzett a korabbiakban is.
Foglalkoztak a budapesti barnazonds terliletek vizsgalatdval ¢és hasznositési
lehetdségeivel [34], Budapest kotottpalyas halozatanak aruszallitasban —torténd
hasznositasi lehet6ségeivel [35] (ehhez hasonldan én is modellezem aruszallito villamos
alkalmazéasat a bevasarlokozpontok aruellatdsi rendszerében a késdbbiekben lathato
modon), a k6zos rakodohelyek szerepével és fejlesztési lehetOségeivel [36], valamint
koltségek modellezésével is [37]. A koncentralt igénypont-halmazokkal kapcsolatos
kutatasunkon beliil foglalkozunk egy olyan haromlépcsds, gateway-koncepciod alapu
city logisztikai rendszer modellezésével, amelyben cargo kerékparokat és mozgd
raktarakat haszndlunk egy geometriai modell alapu struktira szerint, egy a varos
bevasarlokozpontjainak  0sszességére  kiterjedd, csak bizonyos meghatarozott
beszallitasokat kezel6 rendszerben. Ehhez késziilt egy makroszkopikus szintii
szimulacids modell, amelynek alapja az el6bb bemutatott modell. [38] [39]. A Vaci utca
bevasarloovezet kapcsan fontos tovabbi feladat volt a topoldgiai modellezés, amely
szintén megvalosult az elmult idészakban, ezzel kapcsolatban is késziilt egy TDK-
dolgozat [26], valamint a félév soran két BSc-s logisztikai mérndki szakdolgozat is
késziil ehhez kapcsoloddan. Ez a topoldgiai modell fontos abbdl a szempontbol, hogy a
tovabbiakban a Vici utca bevasarlodvezet logisztikai folyamatait is modellezhessiik és
szimulécids Uton vizsgalhassuk.

A koncentralt igénypont-halmazokkal kapcsolatos kutatasunk eddigi f6 1épéseit
¢s eredménytermeékeit (kiilon jelolve a TDK, illetve szakdolgozatokat, tudoméanyos
publikéciokat és konferenciaeldadasokat/konferenciapublikaciokat) a 2.7. abra foglalja
Ossze, sarga hattérrel emelve ki a diplomamunkam tartalmat. Az abran feltiintettiik a
kutatocsoport tovabbi tagjai altal ebben a félévben jegyzett két BSc-s szakdolgozatot
(Biiki Aletta, illetve Kovér Istvan Bence munkdjat), valamint egy a kutatasunkhoz

kapcsolddd MSc-s diplomatervet (Roka Adam munkajat).
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2.7. abra: A varosi koncentralt igénypont-halmazokkal kapcsolatos kutatas f6 1épései és legfontosabb eredménytermékei

15



3. Modellfejlesztési iranyok meghatarozasa

Ebben a fejezetben bemutatom a modellfejlesztés céljait. Ehhez els6ként
bemutatom a jelenlegi rendszer felépitését, valamint a lehetséges rendszerkoncepciokat,
amelyek koziil kivalasztottam a modellezendd 0j rendszert. Ezt kovetden lefektetem a
legfontosabb céljainkat, amelyek mentén a modellezés torténik, végiil pedig bemutatom

a modellfejlesztési folyamatot.

3.1. Lehetséges rendszerkoncepciok bemutatasa

A koncentralt igénypont-halmazok aruellatasi rendszere jelenleg (a korabbi
vizsgalatok eredményei alapjan, elsdsorban a bevasarlokdzpontokra vonatkozd adatok
alapjan kidolgozva) a 3.1. dbran lathaté6 modon alakul, a modellalkotas soran ezt fogjuk
jelenlegi rendszerként vizsgalni. Erre is sziikséges lesz felépiteni mind a matematikai,
mind pedig a szimuldciés modellt, mivel a modellezett 0j rendszermegoldast a

modellezett régi rendszerrel tudjuk majd dsszehasonlitani.
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3.1. abra: A koncentralt igénypont-halmazok jelenlegi aruellatasi rendszere [33]

Lathatd, hogy a jelenlegi rendszerben szdmos kiilonboz6é folyamat
megkiilonboztethetd, a beszallitdsok lehetnek kozvetlenek (jellemzden célfuvarosan),

vagy beépiilhet logisztikai szolgaltatd ebbe a rendszerbe, €s ezen az ton torténnek az
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inverz logisztikai tranzakciok is (gongyolegkezelés, visszarukezelés). A koncentralt
igénypont-halmazokon vegyesen torténik az aru fogadasa beszallitoi udvarban, kijelolt
koz0s vagy magan rakodohelyen, parkoloban, illetve akar az utcan megéllva is. Ezen
feliil megkiilonboztetiink iizletek kozotti szallitasokat és hazhozszallitdsi tranzakciokat
IS, ez utobbiak szintén lehetnek célfuvaros vagy korjaratos szervezésiiek.

A jelenlegi rendszerben minden folyamatot az iizletek (vagy azok logisztikai
szolgaltatdi) szerveznek kiilon, ezzel szemben érdemes lesz megvizsgalni a gateway
koncepcid alapt rendszereket, ahol konszolidacios kdzpont (vagy kdzpontok) keriil a
beszallitok és a koncentralt igénypont-halmazok ko6zé, a beszallitoi udvarokat,
rampakat, koz0s rakodokat pedig aruforgalmi zsilipekkel valtjuk ki. Két lehetséges
megoldast vizsgalhatunk szervezési szempontbdl: kialakithatjuk a koncentralt
igénypont-halmazok aruellatasi rendszerét célfuvarosan, illetve korjaratosan is. A 3.2.
abran lathato a célfuvaros megoldas, ekkor a konszolidacids kdzpontbol egyesével
szolgaljuk ki az egyes koncentralt igénypont-halmazokat (vagy azok valamilyen teriileti
alapon szegmentalt részeit). A konszolidacids kozpontok €s a koncentralt igényponti
tizletek kozotti folyamatokért minden 0j rendszerkoncepcidban egy city logisztikai

szolgaltato felelds.
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3.2. abra: A koncentralt igénypont-halmazok aruellatasi rendszerének lehetséges uj,
célfuvaros szervezésii megoldasa [33]
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Ugyanez megvalosithatd tehat korjaratos jelleggel is, ekkor a koncentralt
igénypont-halmazokat egymast kovetden, korjaratosan keressiik fel, ez a megoldas

lathato a 3.3. abran.
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3.3. abra: A koncentralt igénypont-halmazok aruellatasi rendszerének lehetséges 1j,
korjaratos szervezésii megoldasa

Mivel a koncentralt igénypont-halmazokon nagyszamu iizlet talalhatdé sok
beszallitassal (iizletenként napi kozel 1 beszallitas torténik), valamint a beszallitott
volumen is jelentds (178 iizlet részletes adatait vizsgalva varhatéan havi tobb, mint
1.300 t arut szallitunk be, ez napi atlagosan 250 kg arut jelent lizletenként), igy a két
fenti megoldasbol a célfuvaros megoldés tlinik a legjobbnak [27] [28], mivel még tobb
igénypont kiszolgdldsa esetén ez a mennyiség még sokszorosara ndéhet (csak 21
bevasarlokozpontban tobb, mint 3000 iizlet talalhato [23], a Vaci utcaban pedig tovabbi
tobb, mint 400 [26]), igy teljesitmények szempontjabdl ez lehet a legkedvezObb a
késdbbiekben.

Az 0j rendszerben szadmos technoldgiai megoldas kinalkozik a konszolidacios
kozpont és az igénypontok kozotti folyamatok lebonyolitasara. Alkalmazhatunk kozati
jarmiveket (mint Padova, illetve Bristol esetében), kozati vasuti jarmiiveket, azaz
villamost, cargo hajokat (mint Utrecht esetében), illetve akar cargo kerékparokat is. A

beszallitasokhoz az utobbi esetet rogton elvetettiik, mivel Iényegesen nagyobb

18



volumenekrdl van sz6. A hazhozszallitasi tranzakcidkat leginkabb kozati jarmivekkel
¢s cargo kerékparokkal bonyolithatjuk le, elsé Iépésben eldbbi megoldast fogom
vizsgalni az egyszerliség kedvéért. Beszallitdsok szempontjabol a kozati jarmivet
alkalmaz6 megoldas a 3.4. abran lathato.
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3.4. abra: Uj rendszerkoncepci6 kizardlag kozati jarmiivek alkalmazéasaval

A kozuti vasutat alkalmazo rendszerkoncepcidoban a koziti jarmiivet egy az
egyben villamossal valtom ki, ekkor a konszolidacios kozpont és a bevasarlokdzpontok
kozotti szakaszon varosi kozati vasuton végezziik a szallitdsokat, modellszertien a 3.5.
abran lathato négykocsis, standard konténer méretii felépitménnyel rendelkezd villamos
szerelvényeket alkalmazva. Ekkor természetesen sziikséges iparvaganyok kiépitése is, a
f6 folyamatok azonban az eldbbihez hasonldak, csak a beszallitds modja valtozik. Ez a

rendszerkoncepcid a 3.6. abran lathato6.

3.5. abra: Kozuti vasuti aruszallito szerelvény [28]
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3.6. abra: Uj rendszerkoncepcié koncentralt igénypont-halmazok ellatdsara villamos
alkalmazasaval [33]

A tomegkozlekedési térképeket attekintve lathatd, hogy Budapest esetében
nagyon jo a kozuti vasuti lefedettség, szamos villamosvonal van a varosban a 3.7. dbran
lathat6 modon. A budapesti villamoshaldézat 147,4 km hossza (1435 mm-es, a
nagyvasutival megegyez0 nyomtavolsaggal), jelenleg 36 viszonylat mikodik ezen a
halozaton, dsszesen 341 megallohellyel és 591 db jarmiivel. A megengedett maximalis
sebesség 50 km/h [40]. Ezen feliil tovabbi fejlesztések és 0j szakaszok épitése is varhato
ezen a halozaton, jelenleg is ¢épiil az 1-es villamosvonal 1j szakasza Kelenfold
vasutallomasig ¢és tervezik pl. a 3-as, 4l-es ¢és 42-es villamosvonalak
meghosszabbitdsat, felmeriilt a Thokoly uti villamosvonal 1jjaépitése és
meghosszabbitasa Ujpalotaig, valamint 1j villamosvonal épitése a 2-es metrovonal
Pillang6 utcai allomésa és a Hungexpo kozé [40].

A jo lefedettségbdl adoddan a koncentralt igénypont-halmazok jelentés része is
jol elérhetd villamossal, csak rovidebb, az esetek nagy részében néhany 10-100 méteres
iparvagany szakaszok kiépitésére lenne sziikség, igy ebben az esetben érdemes lehet

tovabb vizsgalddni.
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3.7. abra: A budapesti villamoshaldzat 2016-ban [41]

Harmadikként megvizsgalhatjuk azt, hogyan lenne lehetséges a varosi vizi
utakat, azaz esetiinkben a Dunat bevonni a koncentralt igénypont-halmazok aruellatasi
rendszerébe, igy pedig cargo hajokkal bonyolitani le a beszallitdsi folyamatokat. A
Duna jelenleg ebbdl a szempontbol kihasznélatlan, azonban szdmos koncentralt
igénypont-halmaz a folyam kozelében talalhato, igy a kikotOpontokrol kisebb kozati
aruszallitd6 jarmivekkel viszonylag gyorsan elérhet6 lenne. Ebben az esetben
természetesen a konszolidacids kozpontot nem a kiilsé gytrti, hanem a folyam mentén
kell majd elhelyezniink, de ez a megoldas is eldsegithetné a varosi utak
tehermentesitését, valamint a vizi utak jobb kihasznalasat is. Mivel a hajok esetében
Duna-menti kikotokre lesz sziikség, ezért egy tovabbi 1épcsd beépitése sziikséges a
rendszerbe, a kikotopontokrol pedig kozati jarmiivekkel torténhet a koncentralt

igénypont-halmazok ellatasa a 3.8. abran lathatdo modon.
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rendszerkoncepcié koncentralt igénypont-halmazok ellatdsara cargo hajo
alkalmazasaval

Mivel a cargo hajo alkalmazésa szervezési szempontbol Osszetettebb lenne, ezért

azt elsd 1épésben nem fogom vizsgalni. A modellezés soran igy harom rendszerrel

fogok dolgozni: a jelenlegi rendszerrel; az Gj rendszerrel tehergépkocsik alkalmazasaval

¢s az 0j rendszerrel aruszallito villamosok alkalmazasaval.

A modellezés soran igy az alabbiak lesznek a f6 céljaim:

matematikai modell felépitése a jelenlegi rendszerre és az 1j
rendszerkoncepciodkra;

MS Excel alapu szimuldciés modell felépitése (3 bevasarlokézpont
iizleteire) a jelenlegi és az Uj rendszerkoncepcidkra a matematikai modell
mellett;

Uj szimulédcios szoftver kivalasztdsa és abban a szimuldcidos modell
felépitése (1 bevasarlokozpont iizleteire pilot jelleggel) a jelenlegi és a
tehergépkocsit alkalmazo 1) rendszerkoncepciora a matematikai modell
altal leirt folyamatok alapjan;

eredmények elemzése a teljesitmény ¢és  koltségparaméterek

szempontjabol.

A kovetkez0 fejezetben bemutatom a modellezési folyamatot.
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3.2. Modellezési folyamat bemutatasa

A modellezési folyamat soran harom f6 modellezési feladatom volt: a
matematikai modell kidolgozasa (a jelenlegi rendszerre és a vizsgalt uj koncepciokra is),
a matematikai modellt egy az egyben leképz6 MS Excel alapti mezoszkopikus szintii
szimulacioés modell fejlesztése, valamint a modellépités egy specifikus, ellatasi lancok

Az Excel alapu modell felépitését [28] [29] [33], valamint a koltségstruktara
matematikai modellezését [31] [32] mar a korabbiakban elkezdtem (2016-t61 kezdve,
mint azt az el6bbi fejezetben bemutattam), a 4. fejezetben igy elsésorban a matematikai
modellt fogom bemutatni (kiegészitve az MS Excel alapti szimulacios modellre
vonatkoz6 informaciokkal), majd az 5. fejezetben ismertetem a specifikus szimulacios
eszkozben torténd modellezést. Az utobbi fazisban az elsédleges cél a mezoszkopikus
szintli szimuldcios modell atiiltetése a kivalasztott korszerli szimulacids eszkozbe a
korabbiakban kidolgozott matematikai modell alapjan. Az MS Excel alapti modellben 3
bevasarlokézpontbol 178 iizlet folyamatait modelleztem, ugyanis ezekkel kapcsolatban
allnak rendelkezésre megfelel6 mindségli adatok. A specifikus szimulacids szoftverben
elsd 1épésben kevesebb ilizlet folyamatait szeretném megvizsgalni pilot jelleggel, az 0j
rendszerben csak kozuti jarmiivek alkalmazasat vizsgalva, mivel a modellalkotas egy
sokkal Osszetettebb folyamat ebben az esetben (a szimulacids eszkdz komplexitasabol
adodoan), bonyolultabb moddon fog Osszedllni a modell, azonban gyorsabb futasra,
valamint megjelenitésre is alkalmas lesz a terveim szerint, diplomamunkdmnak pedig a
matematikai modell mellett ez lesz a f6 eredményterméke.

A modell tesztelése utan ezzel az eszkozzel is szeretnék kisérleteket
végrehajtani, igy az 5. fejezet végén értékelni tudom az MS Excel alapii modell
hasznalataval 178 iizlet folyamataira vonatkozd részletes eredményeinket (a jelenlegi
rendszerben, illetve a 2 vizsgalt lj rendszerkoncepcidban), valamint az 0 modell
hasznélataval pilot rendszer-szeriien, kevesebb iizletet vizsgalva kapott eredményeinket
is (a jelenlegi rendszerben és a kozati jarmivet alkalmazo 0j rendszerben). A célom az,
hogy ez a szimuldcidos modell a jovoben a megfeleld adatokat felhasznalva alkalmas
legyen barmely koncentralt igénypont-halmaz jelenlegi és 1j city logisztikai
rendszerének folyamatainak vizsgalatara. A 3.9. dbran lathaté a tervezett modellezési és
szimulacidos folyamat. A folyamatabran a kiilonb6zé szinek megkiilonboztetik a
modellezés {6 fazisait. A kdvetkez6 fejezetekben e fazisok szerint fogom bemutatni az

eredményeket.
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3.9. abra: A modellezési folyamat

24



4. Matematikai modell fejlesztése

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom a koncentralt igénypont-halmazok
logisztikai folyamatainak matematikai modelljét. Ezzel egyiittesen keriilt kidolgozasra
az MS Excel alapt szimuldcios modell, amely egy az egyben leképezi a matematikai
modellt, lehetdvé téve a folyamatok vizsgéalatait. Az MS Excelben felépitett modell
ugyan lassu és nem alkalmas megjelenitésre, azonban ez az eszkoz volt a legjobban
elérhetd, illetve ebben lehetett leggyorsabban leképezni, majd verifikdlni és validalni a
modellt.

Az aruszallitdsi folyamatok matematikai modelljének felirdsdhoz el8szor eld
kellett készitenem a bemeneti adatokat, azok jeldléseit és mértékegységeit tartalmazéd
tablat, ez a 2. mellékletben taldlhatdé. A matematikai modellt kiilon fogom felirni a
jelenlegi rendszerre €s a vizsgalt 0ij rendszerre, a matematikai formuldkban pedig a
mellékletben bemutatott jeloléseket alkalmazom, mértékegységeik pedig minden
esetben az Sl-mértékegységek. A legfontosabb pontokon a matematikai modellt
illusztralom a szimulaciés modell adott modellkomponenst megvaldsitdo elemével is.
Fontos kiemelni azt, hogy az MS Excel alapi modellben pontosan a matematikai

modellben felirt folyamatok keriilnek megvaldsitasra.

4.1. Az aruszallitasi folyamatok matematika modellje a jelenlegi
rendszer esetén

A jelenlegi rendszer esetén a matematikai modellt két részre bontva mutatom be:
eldszor a beszallitasi folyamatok, majd az inverz logisztikai folyamatok matematikai
modelljét. A jelenlegi rendszer modellje alapvetéen oras bontdsu (az 1Uj rendszer
modellje a mas jellegli, konszolidalt struktira miatt napi bontasban dolgozik), bizonyos

elemei azonban napi bontasuak.

4.1.1. Beszallitasi folyamatok matematikai modellje a jelenlegi rendszerben

A modell alapeleme a beszallitas-generator, amely azt mutatja meg, hogy adott
beszallitasi tranzakcid mikor valosul meg. A beszallitds-generator els6é része azt
hatarozza meg, hogy adott napon lesz-e beszallitds a vizsgalt koncentralt igénypont-
halmaz adott tizletébe, masodik komponense pedig megmutatja, hogy adott napon beliil
mely 6raban valosul meg a beszallitas.

Ekkor x;; az a viltozd, amely megmutatja, hogy a j. napon megvalésulhat-€ az i.

tipustt beszallitasi tranzakcid (amely egy adott lizlethez tartozik, de egy iizlethez
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tartozhat t6bb kiillonbozd beszallitasi tranzakcid is). A beszallitdsi napok szdma ekkor:

NP1 — min{NlmaX(month) ; 30}, r; 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam,

sup_day
q; = ‘T pedig az adott beszallitashoz tartoz6 valoszinliségi értek.
( j-1 )
__ ajSup_day
0, haz: Xix = N;
k=1
. d
0,hax;;—1=16ésN P <7
j-1
xi'j = sup_day . (
0, ha Xig <N, 7 ésr; = q;
k=1
j-1
day
1, ha Z Xik < Nl.sup‘ W és T < q;
\ =1 J

Az MS Excel szimulaciés modell napi beszallitas-generator munkalapja a 4.1.

abran lathatd, ez a szimulaciés modell f6 komponense, ez alapjan dolgozik a

, .
tovabbiakban.
SZUM - X o S| =HAES(U14=1;5F14<7);" HASZUM[SH14:U14)<$F14 HAVEL (< $G14;1;);)
A B © D E F G H I JKLMNOPQR S T UV W X Y Z AA AB AC AD AE AF At*

1 Transports

2 Transport informati Count of transports

3 Mall ID |Supplier ID Shop ID |SKU ID |Monthly max | Transport days Probability [Day 3[4]5/6/ 789/ 10/11/12]13)14)15/16|17) 18(19]20|21)22(23)24|2
4 SM001 |SUP0001 SHO001 |SKU006 5 5 17%) 1

5 SMO001 |SUP0002 SHO0002 |SKU005 4 4 13%] 1 1 1

6 SMO01 |SUP0003 SHO0003 |SKU003 8 8 27%)| 1 1 1 1 11

7 SMO001 |SUP0004  |SHO004 |SKU002 61 30 IR R I I R I VA A IR (A A AR IR (A AR A

8 SMO001 |SUP000S SHO005 |SKU002 4 4 13%| 1 1 1

9 SMO001 |SUP0006  SHO006 |SKU006 3 3 10%| 11 1 1
10 SMO01 |SUP0007 SH0007 |SKU006 8 8 27%) 1 11 11 1
11 SMO001 |SUP000S SH0008 |SKU003 120 30 IEIRIRIRIRIRI IR IR IR I N IR InInInInIE!
12 SMO01 |SUP0009 SHO0009 |SKU003 8 8 27%)| 1 1 1 1 1 1 1 1
13 SMO001 |SUP0OLO SH0010 |SKU003 4 '1‘ 13%)| 1 | | 1 1 1
14 ‘S\'fﬂﬂl SUP0O011 SHO011 [SKUO001 20 20 67% 1| 1(1 1| 1 l‘ /1] 1 1 =H| 1 11111 1
15 SM001 |SUP0012 SHO0012 |SKU001 30 30 LIy a1 1) 1 1 1 1f 1) 1 1 1) 1f 1] 1
16 SM001 [SUP00I3  |SHO013 |SKU003 8 8| 27%] | 1] | ] 1 1 1
17 SMO01 |SUP0014 SHO014 |SKU002 76 30 L[ 1 {1 0f0) 1) 1) 1) 1) 1) 1] 1) If 1) 1] 1] 1) If 1] 1
18 SMO01 |SUP0OLS SHO015 [SKU007 4 4 13%] 1 1 1 1

© % T NRUT [INPUT COSTS | OUTPUT | EXPERIMENTS | TRANSPORTS (DAY) [[TRANSPORTS | WEIGHT =~ DAILVWEIGHT  |DAILY VOLUME || TSUPMAT HAND (1) || SUP STOCK (W) ® -

4.1. abra: Az MS Excel alapt szimulaciés modell napi beszallitas-generator
munkalapja

A beszallitas-generator masodik komponensében x} ; azt mutatja meg, hogy a j.

nap 1. ordjaban megvalosul-e az i. tipusi beszallitasi tranzakcid, R} ; 0 és 1 kozotti

egyenletes eloszlasi véletlen szam, Q; pedig az adott beszallitdshoz tartozo

valdszinliség:
Nmax(day)

Q; = max{0,5;min : i1
i TVViSM(UL) 11— TVI/iSM(LL)

Az adott 6rdban csak akkor lehet beszallitas, ha a generator elsé komponense azt

mutatja, hogy az adott napon lehet beszallitasi tranzakcio.

26



( ( xij=1 1)
SM(UL)
W, <k

TM/iSM(LL) 2 k
1-1
1, ha< Z xi]fj < NimaX(daY) >

k=1
j-1 24 -1

g k max(month)
Xt Z X <N,
1 k=1

Lj =

;
h=1g= =

\ Ri; < Q; J

\ 0, kiilonben J

A beszallitds-generator masodik komponensét megvaldsitdé munkalap az MS

Excel alapt szimuldcios modellben a 4.2. abran lathato6.

SZUM hd x v f =HA(VKERES(AAS2; TRANSPORTS (DAY)'15153: SALS181; TRANSPORTS ISA3 241 |=1;HA(ES(ES(ABS3>=5F32;ABS53<=563 2 ), STUMHA(SPS 2:AAS 2, ABS 2;SP1 2:AA32)<SHIZ;SZUMISPI2: AA32)<SI 32 HAIVEL ()R SN3 2,1, );,  »
A B c D E F G H ! J K N O P QRS TUVWX Y 7 AAAB AC AD AE AF AG AH Al -
1 Transports
2 Transport informations Shop time window| _Count of transports Weight [kg] Day | 1) 1]
Min Max ‘ |
3 No |Mall ID |Supplier ID |Shop ID |SKU ID [from |10 Daily max | Monthly max |weight/transport t_ Probability |Hour 1) 2| 3] 4| 5| 6| 7/ 8 9| 10| 12| 12| 13[ 14| 15| 16| 17| 18[ 19| 20)
19 16|SM00L [SUP0016 _|SHOOL6 |SKUOOL 12 17 1 30 200 3200] ||
20 17[SM001 |[SUP00L7 _|SHO017 [SKUG03 5 9 1 8 600 2400
21| 18|SM00L |[SUP0OIS _|SHO0IS [SKUGOT 9) 12 1 a 2 12 | |
22 19[SM001 [SUP0019 _[SHO019 [SKU004 9) 12 1 5 3 15
23] 20[SM001 |SUP0020 _|SH0020 [SKUG0S 5 9 1 a 300 4000)
24| 21[SM001 [SUP0021 _|SHO021 [SKU003 12 17 1 28 300 1500] ||
25| 22[SM001 |SUP0022 _|SH0022 |SKUGOS 9) 12 1 ﬂ s 75
26 23[SM001 [SUP0023 |SH0023 [SKU003 17 2 1 a 2 10
27 24[SM001 |SUP0024 _|SH0024 [SKUG03 12 17 1 12] s 25
28 _25(SM001 |SUP0025 |SHO025 |SKU002 9) 12 1 20| 30) 120
29 26[SMO0L_|SUPGO26__|SHO026 |SKUOOS 9 12 1 12 107 538
30 _27|SM001 |SUP0027 _|SHO027 |SKUGO3 9 24) 6| 154, 75 300/ H Ll af
31| 28[SM001 [SUP0OZ8_|SHO028 |SKUGO3 12 17 1 12 3 192
32 [ 29]smo01 _[supoo2e  [sHoo2s [sKuooz 12] 17] 2[ 34] 10 40 | -_H
33 30|SMO0L |SUP0030 |SHO030 |SKUG0T 12 17 1 8 4 20
34 31|SM001_[SUP0031 _|SHO031 |SKU00Z 5 9 1 8 100 500 |
35 32|SMO0L |SUP0032 |SHO032 |SKUOOS ) 12 1 3 10 50 N |
36 33|SM00L |SUP0033 _|SHO033 |SKU00G 5 24] 1 4 38| 190
37 _34|SMO0L |SUP0034__|SHO034_|SKUOOT 5| 24 1] 8 2 10
38 35|SM00L |SUP0035 |SHO035 |SKUO03 Bl 12 1] 8 115 575
39 36|SM00L |SUP003G__|SHO036 |SKU00T 3 12 1 8 3 15
| INPUT | INPUT COSTS | OUTPUT | EXPERIMENTS | TRANSPORTS[DAY) | TRANSPORTS | WEIGHT | | DAIVWEIGHT | DAILYVOLUME | | SUP MATHANDI(T) || SUP STOCK{W) - ®

4.2. abra: Az MS Excel alapt szimulacios modell 6ras beszallitas-generator
munkalapja

A Dbeszallitasi tranzakciokhoz tartozo, a j. nap 1. orajaban az adott i. tipust

beszallitasi tranzakci6 soran beszallitott arutomeg ekkor M} Iz

( ng,ox " (mz)ox(min) + Rll,j " (m{)ox(max) _ m{)ox(min))) + 3\

i i
pal pal(min) 1 pal(max) pal(min)
Milj .y n; o * (mi + R+ (ml. -m; )) + [

oth(min oth(max oth(min
nfth*<mi (mim 4 gt *(mi (max) _ p0th ))>,haxfj =1

\ 0, kilonben J

Ezeket Osszegezve megkapjuk a vizsgalt koncentralt igénypont-halmazhoz
tartozo i. tipusu beszallitasi tranzakcid (vagy tranzakcidk) soran a j. napon beszallitott

arutomeget:

24
— l
M = Z M; j
=1
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Ebbdl a beszallitott tomeggel aranyosan szamithaté az i. tipust beszallitasi
tranzakcio soran a j. napon beszallitott arutérfogat:
M; ,
. (mfox(max) 4 m?al(max) 4 moth(max))

24 k

k=1%ij i

Vi,j = 24 S
" Z lefj " (nlpox N Vibox(max) n nlpal . Vipal(max) n nfth . Vioth(max)) Jhax; =1
K=1
\ 0, kiilénben J
Az 1. tipusi beszallitasi tranzakcidhoz tartozd, j. napi anyagmozgatasi

1ddsziikséglet ekkor a beszallitonal, a kezelendd drumennyiség és fajlagos arukezelési
1dosziikségletek alapjan szamitva, figyelembe véve a késObb bemutatasra keriild, az

adott beszallitas altal generalt gongyolegkezelés 1dosziikségletét is:

M

i,j

besz __

max{[ml

mh_max(SUP)

V.

i

+max {

Vl,]
mh_max(SUP)

empty
M;;

i
Vempty

i

)

mh_max(SUP)
m.

} «t load_up(SUP),

*t

i

load_up(SUP)} +

load_down(SUP)
ti ;

i

>,haxi,j=1

[ i,j } " tload_down(SUP)}
mh_max(SUP
\ /A (SUP) J

0, kilonben J

A j. nap készlete (amely az i. tipust beszallitasi tranzakciokhoz tartozik) a
beszallitonal:
K{?]UP = Kﬁqj'l]—P1 + Mi,j+1 - Mi,j
Az ehhez tartozo, vizsgalt (egy honapos) idészaki nyitokészletet a modellben
ekkor az SS alapmodell [42] szerint szamolom, ahol UFY* a biztonsagi tényez6 normalis
eloszlas szerint, D(M; ;) pedig a beszallitott arutdmeg szorasa.

3
KJP = U7 « /D(Ml-,j) + Z M,

k=1

A j. nap l. orajaban érkezd i. tipust beszallitashoz tartozd, a varoson beliil

megtett ut:
it ) r 1y o I8 1 I
Sia Y ha xil_j = 1 és varoson beliilr6l indult a szallitas
Lcity
<y — ) land oz AP A
St 51", hax!; = 1 és véroson kivilrél indult a szallitas

0, kilonben

A j. nap l. 6rgjdban érkezd i. tipusu beszallitdshoz tartozo, a varoson kiviil

megtett ut hasonldan:
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.land(l) hax-l .

glland _ {Sl ij = 1 ésvaroson kivilrol indult a szallitas }
i ’

0, kilonben
Ekkor j. nap 1. 6rajaban a varoson beliili, illetve a varoson kiviili szallitasi
teljesitmény a megtett Gitbol és a szallitott &rutdmegbdl szdmolva:
0Lt = i
Q;:;and _ Sil,,;and M
A j. napon az i. tipust beszallitasi tranzakcidhoz tartozé lizemanyag fogyasztas
(benzin- vagy gazolajfogyasztas a megadott jarmitdl fiiggden, a ritkabb eléfordulasu
iizemanyagokkal nem foglalkoztam a modellezés soran) az i. tipusi beszallitasi
tranzakciok sordn, a megtett utbol €s az adott jarmiithoz tartozd fajlagos fogyasztasbol

szamitva:

24
SUP _ ;SUP Leity Lland
FSVUP = FSUP « ZSU +5
=1
Az MS Excel alapu szimulaciés modell lizemanyag fogyasztidst szamitd
munkalapja a 4.3. abran lathat6, ez a komponens a jarmiivekrél rendelkezésre allo

Ossztomeg adatok alapjan rendel meghajtast és fogyasztast az egyes beszallitasi

.7
tranzakciokhoz.

SZUM - X v fe | -HA 'u:.nw:mnum: 1T17-1;SZUMHATORB'DISTANCE (L)'1SG17:5AAX17; DISTANCE (L 15GS2:5AAX52'CONSUMPTION (C)'1552) HASE 16="0-1,5 1%INPUTISCNS 20;FKERES(SE16INPUTISCMS 22:5CNS 25, 21/

100;0]
A B € D E F o P Q R 5 T Y] Vv W X Y X -

! Transport informations F
2 Mall ID Supplier ID Shop 1D SKU ID |Size of vehicle |Fuel 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
8 SMO001 SUP0006 |SHO006 SKUO00G D 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] C
9 SMO01 SUP0007 |SHO007 SKU006|1,5-3.5 D 0 0 0] 5301 5301 0] 5.301] 5,301 0 0 0 C
10 SMO001 SUP0008 |SHO008 SKUO003|1.5-3.5 D 342 34.2 34.2 342 342 342 342 342 342 342 342 342
11 SMOO1 SUP0009  |SHO0009 |SKUO003|1.5-3.5 D 0 0 0] 11,058 0] 11.058 0[ 11,058 0] 11,058 0 C
12 SM001 |SUP0010 [SHO010 SKUO003|1,5-3.5 D 0 0 0 0] 2,793 ] 0 0 0 0 ] C
13 SMOO1 SUP0011 |SHOO11 SKUO001|3.5-7.5 D 11.39) 11.39] 11.39 0 11.39 0] 11.39| 11.39 0 11.39] 11.39] 1139
14 SM001 |SUP0012 [SHO012 SKUO001|1,5-3,5 D 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 ] C
15 SMO001 |SUP0013 |SHO013 SKUO003|1.5-3.5 D 0 0 0 0] 13.623 0 0 0 0 0 0 C
16 [SMO01 |SUP0014 |SHO014 |SKU002(1,5-3.5 D 23,598| 0] 7.866| 7.866=HA(TI 15,732 15,732 7,866 0| 7.866| 7.866| 7.86€
17 SMO01 SUP0015 |SHOO15 SKUO007|0-1.5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C
18 SM001 |SUP0016  |SHO016 SKUO001|1,5-3,5 D 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C
19 SMO001 |SUP0017 |SHO0017 SKU003|3.5-7.5 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] C
20 SMO001 |SUP0018 |SHOO18 |SKU007)0-1.5 B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 C
21 SMO001 SUP0019 |SHO019 |SKU004|1.5-3.5 D 0 0 0 0 0 0] 9.747 0 0 0 0 C
22 SM001 |SUP0020  |SH0020 SKU005|7.5- D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 13,224
23 SMO001 SUP0021 |SHO0021 |SKU003|3.5-7.5 D 0.067] 0.067 0/ 0.067 0| 0.067 0.067| 0.067] 0.067| 0.067| 0067 0.067-

PR 015 TANCE (C) PERFORMANCE (C) | PERFOI NCE (L) [ CONSUMPTION (C) [RSeREVFIISISITNING EMISSION EMISSION (L) [EIEYRRIV SM MAT HAND (1) | @ . »

4.3. abra: Varoson kiviili tizemanyag fogyasztast szamito Excel-munkalap a jelenlegi
rendszer szimulacios modellje esetén
A j. napon ekkor az i. tipusu beszallitasi tranzakcidhoz tartozo, az iizemanyag
fogyasztasbol ¢és az adott beszallitd jarmiih6z megallapitott fajlagos kibocsatasi
értékekbdl szamitott karos anyag kibocsatas a beszallitasok sordan 5 kiilonb6zo karos

anyagot vizsgalva:
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KLCJO(SUP) CO(SUP) (Z Slaty n Slland)

KLCJOZ(SUP) COZ(SUP) (Z Slcwy n Szland>

KLHJC(SUP) HC(SUP) (Z Slczty n Slland)

Kllxzox(sup) NOx(SUP) <Z Slaty + Slland)

KLP]M(SUP) PM(SUP) (Zslaty +Slland>

A j. napi anyagmozgatasi id6sziikséglet a vizsgalt koncentralt igénypont-halmaz
arufogadasra kijelolt logisztikai teriiletén (bevasarlokdzpont esetén beszallitéi udvar
vagy parkolo, bevésarloovezet esetén kozos rakodohely vagy parkold), valamint a
logisztikai teriilet és a vizsgalt {lizlet kozott, a kezelendd arumennyiségbdl €s az adott
beszallitasi tranzakciohoz tartozd fajlagos arukezelési iddsziikségletb6l szamitva

(figyelembe véve a kés6bb bemutatdsra keriil6 kezelendd gongyoleget és a

hazhozszallitas soran kezelendé arumennyiséget is):

M -
max{[ L] } % tiload(CDP);

mh_max(CDP) mh_max(CDP)

Vi.j } N t;oad(cpp)} n
L

i v
Mempty Vempty
CDP _ i,j load(CDP) i,j load(CDP)
T = + max {[ mh_max(CDP)‘ ¥ ’ th max(CDP)‘ *t }
i i
hd hd
N M;;  pload(coP), Vij  ¢load(coP)
max mh_max(CDP) i ’ th_max(CDP) i
i i

Az i. tipusu beszallitasi tranzakciohoz tartozo arukkal kapcsolatos, j. napi vevoi
igények ekkor az aldbbiak az adott napi drumennyiség varhato értékébdl szamitva, ahol

r;; 0 €s 1 kozott egyenletes eloszlasu véletlen szam:

30 24

( Bili My 8+ry+(12-8) )
| 30 10 ZZ" >0 |
D%_{ j=11l= }
I

box(min l al(min oth(min
(box*mi ( )+nfa mp( )4 n Oth s ( ))

kz ij* 30 ,kﬁlénben)

A j. nap, az i. beszallitasi tranzakcidhoz tartoz6 arukkal kapcsolatos készlete az

tizletben ekkor, figyelembe véve a vevdi igényeket is:

SH _ . wSH Y
kS = max{0; K7}'y + M;; — D}
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Ebbdl lathatd, hogy a modellben a készlet nem csokkenhet 0 ald, azaz nem
értelmeziink készlethianyt a koncentralt igénypont-halmazok iizleteiben (ha valamely
igényt nem tudjuk kielégiteni, az elveszik).

Az ehhez tartozé nyitokészlet a modellben igy ismét az SS alapmodell szerint
szamolva, a kapott értékeket a vevdi igények szerint korrigalva (a korrekcio mértékét
kisérleti uton allitottam be a modellépités soran), ahol UFH biztonsagi tényezd normalis
eloszlas szerint, D(D}) pedig a vevéi igények szérasa.

3 30

)
Z D{,",’(,haz Xip =0
K{?é'l = UL.SH * ’D(D%) + 2 %< k=1 k=1
| |

3 M
Yi=1Dik
k Z}%gl Xik

Az adott beszallitasi tranzakcidhoz tartozé készletet szamitd6 munkalap az MS

,kulonben

Excel alapti szimulacios modellben a 4.4. abran lathato. A készletek szamitasat

megvalositd munkalap minden tovabbi készletezési ponton hasonldan épiil fel.

SZUM v x ~ f MAX(0;111+'DAILY WEIGHT'LI11-'SH DEM (W)’ !\‘_1{ -
A B C D = F G H I J K I8 M N O P

1 Transport informations

2 Mall ID|Supplier ID|Shop ID|SKU ID ening 2 4 B 6 7 8 &l 10
3 SMO001 |SUP0001  |SHO0001 |SKU006 0.7 7.0 6.9 6.6 6.3 6,0 5.6 5.3 8.0 7.7 7.3 7.0
4 SMO001 |SUP0002 |SH0002 |SKU00S 2.4 64,8 90.7 87.2 82,0 78.1 742 86.7 82.8 79.4 75.5 72,0
5 SMO001 |SUP0003  |SHO0003 |SKU003 3.3 49,6/ 49.4 42,6 67,7 62,7 55.9 77,9 72,3 64,9 58.7 51,9
6 SMO0O01 |SUP0004  [SHO0004 |SKU002 9.4 136,8 172.8 205.8 2556 254,1 272.6 2832 305.2 321.8 3335 3482
7 SMOO1 |[SUP0005S [SHO005 |SKU002 3.4 1104 110,2 1519 1441 137,7 130,0 1715 165.8 201.2 193.4 185,6
8 SMO001 |SUP0006  [SH0006 |SKU006 10.5 1411,7[ 14096 21170 20614| 1977.8( 1915.2] 18456, 1776.,0) 17134 16298 15672
9 SMOO01 |SUP0007 [SHO0007 |SKU006 10,9 678,7 990.4 911.9 849.2 755,1 684,5 621,7 559.0 488.4 3943 3237
10 SM001 |SUP0008  |SHO008 [SKU003 13.5 241.1 359.0 368.1 384.0 4100 444.1 4571 501.2 470.5 486,7 4624
11 |SM001 |SUP0009  |SHO0009 [SKU003 L8 19,5 22.4 203 28.2 25.4|=MAX(0;] 21,4 18.9 16.1 13.5 11,2
12 SM001 |SUP0010  |SH0010 [SKU003 6.6 4232 5195 494 4 472.1 447.0 424.7 3941 360.6 3355 304.9 282.6
13 SM001 |SUP0011 |SHOO11 [SKU0O1 317 2072,2| 31359 31412 3275.5| 3934.8] 3808.2| 3100,6) 3708,0)| 45403| 4279.7| 44735
14 SM001 |SUP0012  |SH0012 [SKU001 21.7 6224 726.8 562.3 6443 6525 747.9 660.2 738.6 496.1 546.6 587.7
15 SM001 |SUP0013  |SH0013 |SKU003 7.4 3523 3511 311.0) 2749|3798 5627 S18.6)  4744| 4303 386.2 346.1
16 SM001 |SUP0014  [SHO014 |[SKU002 6.8 70.0 105.1 105.2 93.5 95.7 92.8 108.2 108.4 1045 103.8 110.0
17 SM001 |SUP0015  |SH0015 |SKU007 L4 18.1 18.1 16.8 29.8 284 274 26.3 25,2 26.8 258 246
18 SM001 |SUP0016  [SHO016 [SKU001 574 39579 4830.2| 5636.1| 5151.7) 44486 5469.2] 52548 45046 6108.2] 6028.1) 4776.7

b

4.4. abra: Az iizletek (beszallitasi tranzakciokhoz tartozo) készletét szamitd Excel-
munkalap a jelenlegi rendszer esetén
Az 1. beszéllitasi tranzakcidhoz tartozd arukkal kapcsolatos, j. napi
anyagmozgatasi iddsziikséglet az {izletben, figyelembe véve a kezelendd
arumennyiséget (valamint a késébb bemutatasra keriild kezelendd gongyoleg- és hdzhoz

szallitando arumennyiséget), valamint a fajlagos arukezelési iddigényeket:
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M; ; ‘ (t.load_down(SH) N timh(SH));\ )

[t
! mh_max(SH)
I
k

load_down(SH) mh(SH)
[ mh max(SH)} (ti +ti ) I

)

14
Dl] ‘ " tload up(SH)}

+

-~

‘ " tload up(SH),

TSH = { max{

i,j mmh_max(SH) ’ th max(SH)
i i
Mempty Vempty
i,j " tload_up(SH)_ i,j " tload up(SH)
max mh_max(SH) i ’ th max(SH)
i i
hd hd
Mi,j " tload_up(SH)_ Vi,j " tload_up(SH)
max mh_max(SH) i ’ th_max(SH) i
i i

A fajlagos anyagmozgatasi idOsziikséglet tartalmazza az adott feladathoz
esetlegesen tartozd gongyolegkezelési feladatot is (azaz raklapos egységrakomany
beérkezése esetén az lizletbdl a beszallitdi udvarig tarto iires félciklus helyett egy tires

raklapot szallité félciklusrol beszélhetiink).

4.1.2. Inverz logisztikai folyamatok matematikai modellje a jelenlegi

rendszer esetén

Az elObbiekben egyértelmli volt, hogy a beszallitasi tranzakciok minden
folyamatrészét modelleznem kell (mind a matematikai, mind pedig a szimulacios
modellben), mivel ezek a f6 logisztikai folyamatok, azonban az inverz logisztikai
feladatok sporadikusabbak, valamint kisebb volumenekrdl van szo, ezért meg kellett
vizsgalnom, hogy mely folyamatokat modellezzem, és mely folyamatokat
hanyagolhatom el mezoszkopikus szinten. Ehhez a matematikai modell felirdsa és a
szimulacids modell inverz logisztikai folyamatokat modellez6 részének felépitése elott
sziikkséges volt elemeznem az inverz logisztikai folyamatokkal kapcsolatos adatainkat,
amelyek a korabbi adatgytiijtésbdl szdrmaznak (3 bevasarlokozpont 327 {izletére

vonatkoznak).

4.1.2.1. Inverz logisztikai folyamatokra vonatkozo adatok elemzése

A korabbi kérddives felmérés soran kapott, az inverz logisztikai folyamatokkal
kapcsolatos, az elemzés alapjat képez6 adatok az alabbiak:
e gOngyolegszallitas megléte;
e gOngyoleg tipusa,
o szallitasonkénti gongydleg mennyisége, amelyeket vissza kell szallitani
egy késobbi szallitasnal (a beszallitott, gongyoleggel rendelkezd aru
mennyisége alapjan);
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e g0ngydleg tomege (becsiilt érték az adott gongydleg tipusa alapjan);
o visszarukezelés megléte;

o visszarukezelés sziikségességének gyakorisaga;

e az lizletbdl szervizbe torténd szallitas megléte;

e hazhozszallitds megléte;

e hazhoz széllitandé arumennyiség;

e hazhozszallitas havi gyakorisaga,

e hazhozszallitas tavolsaga km-ben kifejezve, intervallumosan.

Els6sorban azokat az adatokat elemeztem, amelyek a beszallitasok
szempontjabol elég részletesek ahhoz, hogy a szimulaciés futtatdsokhoz bemenetet
képezzenek. Ezen adatok alapjan 178 iizletbdl 28 esetén fordul eld gongyolegkezelés
(25 esetben raklap, 2 esetben miianyag rekesz, 1 esetben pedig ladak kezelése), 83
esetben van szo visszarukezelésrol (atlagosan havi 1 alkalommal van erre sziikség), 23
esetben van sz6 Szervizbe szallitasrol, illetve 61 esetben hazhozszallitasrol (atlagosan az
aru 21%-at szallitjdk hazhoz, jellemzden napi 2-3 alkalommal). Ez szazalékosan a 4.5.
abran lathato.

Inverz folyamatok elofordulasa
50% 47%
40% 34%
30%

0
20% 16% 13%

0%
Gongyolegkezelés Visszarukezelés Szallitas szervizbe Hazhozszallitas

4.5. abra: Inverz logisztikai feladatok el6fordulasa a vizsgalt tizleteknél (N=178)

A rendelkezésre 4ll6 adataink alapjdn az inverz folyamatok négy csoportjabol
kettdt épitettem bele a modellbe: a gongyodlegkezelést, illetve a hazhozszallitasokat.

A visszarukezelést nem épitettem bele a modellbe, mivel a modellezés, illetve a
szimulacids futtatdsok soran egyhonapos idOszakot vizsgalunk, az esetek jelentds
részében viszont a visszarukezelés havinal ritkabb gyakorisdgu feladat a 4.6. 4bran
lathatd6 modon (jellemzéen a ruhaiizletek esetén van errdl szd, ahol 3-4-6 havonta
valtanak kollekciot €s van sziikség jelent6s mennyiségli visszarukezelésre, az esetek

tobb, mint 50%-aban havi 1-nél ritkdbban fordul eld, 19-bdl 17 esetben pedig havonta
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vagy ritkabban fordul eld), igy ezen a szinten (egy hoénapos idészakot napi/oras

bontasban vizsgalva) nem lenne jol modellezhetd.

Visszarukezelés éves gyakorisaga

8 7
6

z6
E
s 4
S 2 2
k2 1 1

: m = B

2 3 4 6 12 53

Visszarukezelési feladatok éves gyakorisaga

4.6. abra: A kiilonb6z0 éves gyakorisagok eldfordulasa a visszarukezelés esetén
(N=19)

A szervizbe szallitasi folyamatokkal kapcsolatban nem rendelkeziink részletes
adatokkal, mivel azzal kapcsolatban a felmérésiinkben nem volt részletes kérdés, igy
megfelel6 adatok hianyaban Ggy dontdttem, hogy azt sem érdemes beépiteni a
mezoszkopikus szintli modellbe.

Az adatok feldolgozasa utan elkészithettem az inverz logisztikai folyamatok

matematikai modelljét és MS Excel alapti szimulacidés modelljét is.

4.1.2.2. Az inverz logisztikai folyamatok modellezése

Az inverz logisztikai folyamatok modellezése egyszeriibb feladat volt, mivel
ezek egyszeriibb részfolyamatok, azonban néhany elemet a beszallitasoktol eltérden
kellett kezelniink.

A j. nap L. orajaban beérkezd i. tipust beszallitasi tranzakcid 4ltal generalt, a
késdbbiekben kezelendd gongydlegtomeg:

plempty) _ {nfmpty * mfmpty, ha xl-l,j = 1}
b 0, killonben

A j. nap 1. 6rajaban beérkez6 i. tipust beszallitashoz tartozo, a gongyolegkezelés
soran megtett t, feltételezve, hogy a gongyodleget a beszallitds kiindulopontjara
szallitjak vissza (amennyiben a gdngyoleget mashova szallitjak vissza, mint az i. tipust
beszallitas kiindul6 pontja, akkor mar nem 1i. tipusu beszallitasrol beszéliink, ekkor az i.
tipusu beszallitashoz nem tartozik gongyodlegkezelés, az 1*. tipust beszallitdshoz pedig

nem tartozik beérkez6 anyagaram, csak gongyolegszallitas az 0j célpontra):
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Leity Lland l(empty)
Lempty _ Si.] + Sl',j yha Mi.j >0
i,j - g lcit . . g
/ 0, kiilonben, ekkor S; fl Y+ Sl-l'Jl-and az iresen megtett utat fejezi ki

Amennyiben nem tartozik géngyolegkezelési feladat az i. tipusu beszallitashoz,
a fenti formula a beszallitast koveto iiresjarat soran megtett utat adja meg.
Ekkor a j. nap 1. 6rdjaban generalt gongydlegkezelési tranzakciohoz tartozo

szallitasi teljesitmény a beszallitasi tranzakciohoz hasonlé moédon:

Lempty _ ,,l(empty) Lempty
Quj 7 =My xS

Az MS Excel alapu szimulaciés modell a gongyolegkezelés soran keletkezd
teljesitményeket modellez6 munkalapja a 4.7. abran lathato.

A j. napon az iizemanyag fogyasztas (benzin- vagy gazolajfogyasztas, az egyéb
iizemanyagokat jelenleg a beszallitishoz hasonléan elhanyagolva) az 1. tipusu
beszallitasok altal generalt gongydlegkezelési feladatok soran. Amennyiben az adott
beszallitashoz nem tartozik gongydlegkezelési feladat, tigy ez a formula az iiresjarat

soran elfogyasztott lizemanyag mennyiségét fogja megadni.

24
empty _ SUP Lempty
By o =k ZSU
1=1

S7UM - X« fr | =HAEMPTIESIR14=""0;(EMPTIESIR14/1000)" (HADISTANCE (C)1014="";0;DISTANCE (C}'1014}+HATDISTANCE (LJ'1014=""0;' DISTANCE (L}'1014))}

A B C D E F G H
Transports

ransport informations Empties data

Mall ID [Supplier I} Shop ID SKU ID |[Empties? Empties tvpe | Quantity [pes/transport] [Weight [ke]
SM001 |SUPDG01  [SHO001 |SKU006
SM001 |SUP0002  |SH0002 |SKUO00S
SM001 |SUP0003  |SH0003 |SKU003
SM001_|SUP0004 _|SHO004 |SKU002
SM001_|SUP00OS  |SHO00S |SKU002
9 SMO001 |SUP0006 |SHO006 |SKU006
10 SM001 |SUPD00T  |SHO007 |SKU006
11 SM001 |SUPD008  |[SHOO08 |SKUG03
12 SM001_|SUP0009 _ |SHO009 |SKU003
13 SMO01 |SUPD010  |SHO010 |SKU003
14|SMODI SUP0011  |SHOO11 |SKU001
15 SMO01 |SUP0012  |SHO012 |SKU001
16 SM001 |SUP0013  |SH0013 |SKUO003
17 SM001_|SUP0014  |SHO014 |SKU002
18 SMOO1 |SUP001S  [SHO015 |SKU007
19 SM001 |SUP0016  |SHO016 |SKUO001
20 SM001 |SUP0017  |SH0017 |SKU003
21 SM0O01 |SUPD018  |SHOO18 |SKUGOT 0
22 SMON1_ISITPON1O _ISHO19 ISKTT004 1] n

1] 1] 0 1] 0 0
B SM MAT HAND (T) | SHDEM (W) | SHSTOCK (W) | SHMATHAND (T) | EMPTIES IR II3 YUYVl DAILY HOME DEL | HOME DELIVERY (W) | HOME DEL DISTANCE

=
=
<]
-
=]
=
w
-
c

w
©
=
=

@ ou e e
clolelele

pallet
pallet

Y
#lole|lo|e|ole

cslols|lelolele|s|els|m

Zlelele

pallet =HA(EN

clolo|o|olols|slolole|ols|os|slola|a
clolo|o|olola|alolo|e|ol|s|o|a|o|a]|n
slele|o|olele|sle|s|s|o|e|o|e|a|a|a
clole|o|e|elo|sle|s|e|ole|o|e|o|o|e

0)
0)
0
0
0)
5,
5|
[l
0)
)
5|
0)
0
[l
0)
0)
[l

clole|olelol=|alalo|=|—|cle|e|ale
clole|o|elols|ololo|=|u|s|s|as|a|e
clolo|le|lalels|alolels|o|a|s|aslols

=

0 0 0 0 0|

=)

=lele|o|e|olelolo|e|olele|o|o|o|e|e|o|an
slolelolelelelela|e|alele|e|ala|ele|a]a

=lolslo|elelela
zlelslolelelelols

=|o|e|o|elo|e|e
plelelolels|ololslslo|o|alalels|a|oo|m

4.7. abra: A gongyodlegkezelés soran keletkezd teljesitményeket modellezd Excel-
munkalap a jelenlegi rendszer esetén
A j. napon az i. tipusu beszallitashoz tartozd gongyolegkezelési tranzakcid (vagy
az 1. tipust beszallitdshoz tartoz6 iiresjarat) soran értelmezett lizemanyag fogyasztasbol
szamitott karos anyag kibocsatds a beszallitasok soran, 5 kiilonboz6 karos anyagot

vizsgalva:
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i,j i

KCO(empty) _ Kco(sup) . (Z

i,j

i

2

24
g CO2(empty) _ 1,CO2(SUP) (Z

=
4

lLempty
Sij )

ij

KHC(empty) — Kl-HC(SUP) " (

=1

1
Lempty
P )

24
K NOx(empty) _ [ NOX(SUP) | (Z S;.gmpty)
i,j i i,J

=1

24
KiPM(empty) _ gPMGsUP) (z S_l.?mPtY>
2] l L]

=1

A gongyolegkezelési feladatok mellett a hazhozszallitdsi tranzakcidkat
modelleztiik még a megadott hazhozszallitasi részaranybdl kiindulva. A hazhozszallitasi
tranzakciok (azaz a hazhozszallitast végzd korjaratok szama a j. napon, normalis
eloszlast feltételezve) az alabbi. Ebben a formuldban r;; 0 és 1 kozotti egyenletes
closzlast véletlen szam, r; pedig normalis eloszlast, 0 varhato értékd, 1 szoérasu

véletlen szam.

0, ha pl-hd =0 h
hd
0,hap!® > 0,N! <30ésm;; > 3‘—0
N = ¢ NId >
b 1,ha pM® > 0,N/" < 30 és T < 3:—0
Nhd hd
max {0; 3l + 6L_O * ri’_‘j},ha pt > 0és NM > 30

A hazhozszallitasok kapcsdn 1. tipusit hazhozszallitasi tranzakcidkrol
beszélhetiink, amelyek azonban hozzarendelhetdk az i. tipusu beszallitasi tranzakcidhoz
(azaz azokat az arukat szallitjuk hdzhoz, amelyek azzal a beszallitasi tranzakcioval
érkeztek), azonban el6fordulhat olyan eset is, hogy az i. tipusi héazhozszallitasi
tranzakci6 soran tobb kiilonbozé tipusu beszallitasi tranzakcidé arui  keriilnek
kiszallitasra.

A j. napon hazhoz szallitott arumennyiség ekkor az aldbbi modon alakul, itt is
normalis eloszlast feltételezve, r;; pedig itt is normalis eloszlast, 0 varhato értékd, 1
szorasu véletlenszam.

0,ha N} =0

Mha — phd
v <Pihd + 11—() * r{_‘j) « min{D}; K1}, kiilsnben

Mivel korjaratokrol van sz6, ezért ebben az esetben a teljesitmények

meghatdrozasahoz mas megoldast kellett valasztanunk. A j. napon a hazhozszallitasok
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soran megtett ut igy az alabbi lesz a Clark és Wright-féle [43] VRP-becslé formulak
alkalmazasaval:

0,ha N =0

NME s (L% + L§7e®), killonben

hd _
Sij =

A be- és kihaladasi tavolsagok a 4.1. tablazatban lathatok.

4.1. tablazat: A Clarke&Wright VRP-becslé formulak alkalmazasa a matematikai
modellben a jelenlegi rendszer esetén

Be- és

. . 2 % Ahd hd_dem Cl’hfd
kihaladasi 1,189 * i 0,829 * /A?d * N thidem
- .

, i t i
ut (L‘i’_}—"“ )

Teriileten o :
megtett it | 0,680 = A?d " Nihd_dem " hdiJc.iem 0,543 * A?d N Nihd—dem " W
e N

hd_dem
Feltétel 7<CM <155 kiilénben

ij

Az eldbbi tablazatban ekkor az egy jarathoz rendelt igénypontok varhatd szama
a J. napon:
0,ha N}* =0

chd = Fv.hd—dem

iJ lNTl ,killonben

)

Ekkor a j. napon az lizemanyag fogyasztas (benzin- vagy gdzolajfogyasztas) az i.
tipust hazhozszallitasi tranzakciok sordn az adott jarmiihoz tartozo fajlagos fogyasztasi
értek alapjan szamolva:

Fljt = F xS
A j. napon a hazhozszallitas sordn értelmezett lizemanyag fogyasztasbol az adott

jarmiivekhez tartozo fajlagos kibocsatasi érték alapjan szamitott kdros anyag kibocsatas

a beszallitasok soran 5 kiilonb6z6 karos anyagot vizsgalva:

Kf;)(hd) _ KiCO(hd) . Slf,l]{i
Kfjpz(hd) _ Kicoz (ha) , Si}}]d
KiI,-IjC(hd) _ KiHC(hd) . Si’}f
Kil,vjox(hd) _ KiNOx(hd) . Sfj‘-i
KinjIVl(hd) _ KiPM(hd) . Si’,lf
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4.2. Az aruszallitasi folyamatok matematika modellje a vizsgalt uj
rendszer esetén

A matematikai modellt elkészitettem a 3. fejezetben bemutatott, konszolidacios
kozpontot és aruforgalmi zsilipeket alkalmazé 1j rendszerkoncepcidkra is. Itt a
beszallitok és a koncentralt igénypont-halmazok ko6zé konszolidaciés kozpontot
helyeziink el, ami készletezési funkciot is atvesz a beszallitoktol és innen konszolidaltan
szallitunk ki a koncentralt igénypontba (egyik esetben tehergépkocsik, masik esetben
kozuti vasut, azaz villamosok alkalmazésaval), azaz egy klasszikus kétlépcsds, gateway-
koncepcio alapu rendszerrdl beszéliink. Az 0j rendszerbe konszolidaltan integraljuk a
gongyolegkezelési és a hazhozszallitasi feladatokat is.
Az 1) rendszer matematikai modelljét két részre felosztva mutatom be: a beszallitok és a
konszolidacids kozpont kozotti szakasz folyamatait és a konszolidacids kozpont és a
koncentralt igénypont-halmazok kozotti szakasz folyamatait mutatom be egyiitt.
Egyiittesen fogjuk bemutatni a tehergépkocsit, illetve villamost alkalmaz6é megoldast,
mivel azok csak néhany ponton térnek el egymastol. Az 10j rendszer modellje a
konszolidalt (igy napi mennyiségeket Osszevontan kezeld) tranzakciok miatt alapvetden

napi bontasban dolgozik a vizsgalt egy honapos idészakban.

4.2.1. Logisztikai folyamatok matematikai modellje az uj rendszerben, a

beszallitok és a konszolidacios kozpont kozott

Itt is, a jelenlegi rendszerhez hasonloan, a modell alapkomponense a beszallitas-
generator. Ekkor xff az a valtozo, amely megmutatja, hogy a j. napon megvaldsulhat-e
az 1. tipusuy, az i. tipust beszallitasi tranzakciokbol szarmaztatott (tobb beszallitasra esd

arumennyiséget szallitunk be egyiitt ekkor), 6sszevont beszallitasi tranzakcid. Az r; ; 0

cc (in)

és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam, qf¢ = max{ - ;0,3} pedig az adott

beszallitashoz tartozo, kisérleti uton beallitott, a valdos helyzetet a lehetd legjobban

kozelit6 valdszintiségi érték.

j-1
cc _ ArCC (in)
0, ha Z xig =N;
k=1
j-1
cc _ CcC (in)
Xij =10,ha Z xfi < N; () 4 rj=qf¢
k=1
j-1
cc CC (in) 4 cc
1, ha Z xix <N; éstj <q;
\ k=1
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Az MS Excel szimulaciés modell beszallitas-generatoranak beszallitasi napokat

meghataroz6 munkalapja a 4.8. dbran lathato, az 01j rendszer esetében is ez a szimulacios

modell legfontosabb eleme.

szuM - X o fr | =HASZUM{SKI2:P12)<SI2HANEL 8112,
A B = D E F G H I LMNOPQRST U V W X Y Z AA AB AC*
1 Transports
2 Transport informations Shop time window Count of port
3 Mall ID Supplier ID Shop ID/SKU ID from  |to Daily max Monthly max Transport days Prohahi]ln
4 SMO001 [SUP0001  |SHO001 [SKU006 9 17 1 5
5 SMO001 |SUP0002  |SHO0002 |SKU00S 9 12 1 4
6 SMO01 |SUP0003  |SHO003 |SKU003 9 12 1 8
7 SMOO01 |SUP0004 |SHO004 |SKU002 9 24 3 61
8 SMO01 |SUP0005 |SHO00S |SKU002 12 17 1 4
9 SMO001 |SUP0006  |SHO006 |SKU00G 9 12 1 3
10 SM001 |SUP0007  |SH0007 |SKU006 9 12 1 8
11 SMO001 |SUP0008  |SHO008 |SKU003 9 12 4 120
12 |SM001 SUP0009  |SHO009 |SKU003 9 12 1 8 1
13 SM001 |SUP0010  |SH0010 |SKU003 5 24 1 4 s 1 |t 11 | |
14 SMO001 |SUP0011  |SHOO11 |[SKU001 9] 12 1 20| 10 111 11 111
15 SMO0O01 |SUP0012  |SHO012 |SKU0O1 12 17 1 30 10 1 1 11
16 SMO0O1 |SUP0013  |SHO0O013 |SKU003 9 12 1 8 10 1 111 11 1
17 SMO001 |SUP0014  |SH0014 |SKU002 9 17 3 76/ 10 1 1 1 1
18 SMO0O01 |SUP0015  |SHOO15 |SKU007 9 12 1 4 5 1 |1

szerkesttés szamelds M)

h INFUT | OUTPUT | INFUT COSTS | EXFERIMENTS |_TRANSPORTS (DAY) [[ECTRANSPORTS | WEIGHT | | DAILY WEIGHT | | DAILY VOLUME | SUP MAT HAND{T) | SUPSTOCK JBISHN - )  « B

4.8. abra: A beszallitasi napokat generaldo Excel-munkalap az 0j rendszer esetén

Ekkor xl-l,'jcc azt mutatja meg, hogy a j. nap, 1. rajaban megvalosul-e az i. tipusa

dsszevont beszallitasi tranzakcio, R} ; ekkor 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen

szam, QF¢ pedig az adott beszallitashoz tartozo, kisérleti Giton bedllitott valoszinliség:

£ = 0,25.

( ( xiC].Cz 1)

TWECEL) <
f <

TmCC(UL) >k
-1

k,CC
z,cc_<1,ha< in,j <1 >
Lj = k=1

-1
g.cc k,cC cc (in)
Xih + Z X <N,
k=1

L R{; < Qf° )
\ 0, kilonben J

A j. nap 1. érajaban a konszolidacios kozpontba beszallitott arutomeg (az egy

Osszevont tranzakcioba Osszevonando egyszerii beszallitasi tranzakciok szamabol ¢és az

egy beszallitds soran szallitandé aru mennyiségébdl meghatarozva) ekkor az i. tipust

konszolidalt beszallitdsi tranzakcidé soran Ml;',jcc’ ahol Rf,j 0 és 1 kozotti egyenletes

eloszlast véletlen szam:
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( Nmax(month)
i
NEE) ‘ *
i
b box(min) l box(max) box(min)
i,j :
" n?al " (mpal(mm) + Rl ( pal(max) mgﬂal(mm) ) + | ha xlcc 1
oth(min) oth(max) oth(min)

nfth « (m + R} (m; —-m; )

\ 0, kiilonben J

Ezeket Osszegezve, a J. napon megkapom a konszolidacios kozpontba

beszallitott arutomeget az i. tipusu O6sszevont beszallitasi tranzakcidk soran:

24

cc _ Lcc
My _ZMi,j

=1
Ebbdl aranyosan szédmithatd (a jelenlegi rendszernél bemutatotthoz hasonld

modon) a j. napon az i. tipust Osszevont beszallitasi tranzakci6 sordn a konszolidacios

kdzpontba beszallitott arutérfogat:

M \

E3

box(max) +

l pal(max)_l_ oth(max))

: N'CC(in)

i

N max(month)} (

~—

W it —
cc(in)
Ni
* (n?ox " Vibox(max) + nlpal * I/Epal(max) + nioth " V;oth(max)) ha x(;}(; -1

Nmax(month)}

\ 0, killonben

A j. napi anyagmozgatasi iddsziikséglet ekkor a beszallitonal az i. tipusu
Osszevont beszallitasi tranzakciok kezelése soran, figyelembe véve az adott szallitas

altal a késébbiekben generalt gongydlegkezelés iddsziikségletét is:

cC
(( ( Mi,j " tload_up(SUP).\ )
I mmh_max(SUP) [ ;|
max { : } +
/A
i,j tload_up(SUP)
th_max(SUP) i
i
T'S.UP = 3 ( empty cc > “
LJ N tload down(SUP)
mmh max(SUP)

empty cc

mh _max(SUP)

)
) Loty -1
'\ )

‘ " tload_down(SUP)

k v

0, kulonben
A j. nap, az 1. tipusu 0sszevont beszallitasi tranzakciokkal kapcsolatos készlete a

beszallitonal:
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SUp,cC _ ;,SUP,CC cc cc

Ky =Ko+ Myjig — Myj
Az ehhez tartozo nyitokészlet a modellben ismételten az SS alapmodell szerint
szamolva, ahol U;"““ biztonsagi tényezé normalis eloszlas szerint, D(M,SF) pedig az i.

tipusu Gsszevont beszallitasi tranzakciok soran beszallitott d&rutdmeg szorasa.
3
SUP,CC _ 17SUP,CC cc cc
Ko™ =U; « [D(MS) + z M;j
k=1

A j. napon érkezd i. tipusu Osszevont beszallitasi tranzakcidhoz tartozo, a
varoson kiviil megtett Ut a beszallitd és a konszolidicios kozpont kozott (a
konszolidéacids kdozpont modellszerlien a varoshataron, a beszallité pedig modellszeriien
a varoshataron kiviil helyezkednek el, azt feltételezve, hogy a jelenlegi rendszerben
varoson beliilrél induld széllitasok is eredetileg varoson kiviili beszallitotol érkeztek a
varoson beliilre), igy ezek a tranzakcidk varoson beliil megtett utat nem generalnak):

land(l
tandce _ [P0 ha x6€ =1
st =15 iJj

0, kiilonben
A j. napon ekkor az i. tipusu Osszevont beszallitdsi tranzakcidhoz tartozo, a
varoson kiviili szallitasi teljesitmény:
land,CC _ cland,CC cc
Quj =Sy * My
A j. napon az -ehhez tartoz6 iizemanyag fogyasztas (benzin- vagy
gazolajfogyasztast feltételezve, az egyéb lizemanyagokat tovabbra is elhanyagolva) az i.
tipusu dsszevont beszallitasi tranzakcidk sordn:
SUP,CC _ pSUP , cland,cC
F, =F"0 xS

i,j
A j. napon az lizemanyag fogyasztasbol szamitott, az i. tipusu Osszevont
beszallitasi tranzakcidkhoz tartozé karos anyag kibocsatds a beszallitdsok soran 5

kiilonb6z6 kéaros anyagot vizsgalva:

KiCQ(SUP,CC) — K'CO(SUP) % S'lqnd,CC

/] 2 L]
CO,(SUP,CC CO,(SUP

K. 02( ) _ K. 2(SUP) 4 gland,cc
13] L L]

KL-H-C(SUP'CC) — K'I-IC(SUP) % S.la'nd,CC
»J] 2 L]

KiN-Ox(SUP‘CC) — K'NOX(SUP) % S.la'nd,CC
JJ i ij
PM(SUP,CC PM(SUP land,CC

Kij ( ) — Ki ( ) * Sif}n

A j. napon a konszolidacios kdzpontba beérkezd i. tipusu Osszevont beszallitas

altal generalt, a késdbbickben (a koncentralt igénypont-halmaztol valo visszaérkezést

kovetden az elsé adandé alkalommal) kezelendd gongyolegtomeg:
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empt
Mempty,CC _ l{nonth *m,; P y’ ha xE]C =1

max(month
N; ( )

n
i'j

W Ceam

L
0, kilonben

A j. nap 1. o6rdjdban beérkezd 1. tipusi Osszevont beszallitishoz tartozo, a
gongyolegkezelés soran megtett ut, feltételezve, hogy a gongyodleget a beszallitas
Kiindulopontjara szallitjak vissza (a jelenlegi rendszerhez hasonléan, amennyiben a
gongyodleget mashova szallitjdk vissza, mint az i. tipusu beszallitds kiinduld pontja,
akkor mar nem 1. tipust beszallitasrol beszEliink, ekkor az i. tipusu beszallitashoz nem
tartozik gongyolegkezelés, az i*. tipusu beszallitashoz pedig nem tartozik beérkezd
anyagaram, csak gongyolegszallitas az 0j célpontra):

— SIS, ha M > 0

v 0, kiilénben, ekkor Siljnd'cc az iiresen megtett utat fejezi ki

Amennyiben nem tartozik gongyolegkezelési feladat az i. tipusii Gsszevont
beszallitashoz, a fenti formula a beszallitast kdvetd liresjarat soran megtett utat adja
meg.

Ekkor a j. napon generalt, az i. tipusi Osszevont beszallitasi tranzakciohoz

kapcsolodo gongyolegkezelési tranzakciohoz tartozo szallitasi teljesitmény:

empty,CC _ , ,empty,CC empty,cC
Qi j =M;; *Sij

A j. napon az lizemanyag fogyasztas (benzin- vagy gazolajfogyasztas) az i.
tipust 0sszevont beszallitasi tranzakcio altal generalt gongyolegkezelési feladatok soran

az alabbi.
Ffjrnpty,CC = FSUP & Siejr_npty,CC
Amennyiben az i. tipusi Osszevont beszallitasi tranzakciohoz nem tartozik
gongyolegkezelési feladat, igy ez a formula az {iresjarat soran elfogyasztott tizemanyag
mennyiségét adja meg.
A j. napon az i. tipusu beszallitasi tranzakciohoz tartozd gongyodlegkezelési

feladat soran értelmezett lizemanyag fogyasztasbol szamitott karos anyag kibocsatas a

beszallitasok soran 5 kiilonboz6 karos anyagot vizsgalva:

CO(empty,CC CO(SUP empty,CC
K (empty, ):K ( )*S pty

i,j i ij
CO,(empty,CC CO,(SUP empty,CC
Ki'Z( pty )=K 2( )*S-~py
y] 12 L]
HC(empty,CC HC(SUP empty,CC
Ki‘( pty ):K ( )*S--py
)] 14 LJj
KiN'Ox(empty,CC) — K'NO,C(SUP) " S’er'npty,CC
4] 14 L]
PM(empty,CC PM(SUP empty,CC
KLJ( pty ):Kl ( )*Sijpy
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Amennyiben az adott 0sszevont beszallitashoz nem tartozik goéngyodlegkezelési
feladat, ugy a fenti formuldk az {iresjarat soran kibocsatott karos anyag mennyiségét
adjak meg.

A beszallitok ¢és a konszolidacidos kozpont kozott nem  sziikséges
hazhozszallitasokat kezelni, mivel azokat a konszolidacios kozpontbol osztjuk szét az
aruforgalmi zsilipeken at. A beszallitoktél a hazhoz széllitandd aruk a tobbi aruval

egylitt érkeznek, kezelésiik a konszolidacids kdzpontban esedékes.

4.2.2. Logisztikai folyamatok matematikai modellje az uj rendszerben, a

konszolidacios kozpont és a koncentralt igénypont-halmazok koézott

A konszolidaciés kozpont és a koncentralt igénypont-halmazok kozotti
folyamatokat teljes mértékben napi bontasban irom fel. Ennek a résznek is egy
beszallitas-generator (vagy a konszolidacids kozpont szemszogébdl nézve kiszallitas-

generator) az alapja. x{?" az a viltoz6, amely megmutatja, hogy a j. napon

megvalosulhat-e az i. konszolidalt beszallitasi tranzakcido a koncentralt igénypont-

halmazhoz. Az r;; 0 ¢és 1 kozotti egyenletes eloszlasi véletlen szam,

g

max{NLmaX(mlmth)ﬁO} ] o ,
0 ;0,25 pedig az adott beszallitdshoz tartozo

ql.CDP = max

valosziniiségi érték, amelyet a korabbiakhoz hasonldan kisérleti uton hataroztam meg.

j-1 3
max(month
0, ha Z xCPP = N, ( )
k=1
, max(month
0,hax{PF, = 1és N, ¢ ) <7
x PP =3 Lk >
LJj CDP max(month) , CDP
0, ha X <N éstj = q;
k=1
j-1
max(month) ,
1, ha incl,ep <N, ( )esri,j < qfPP
k=1 J

A j. napon a konszolidaciés kozpontbol a koncentralt igénypont-halmazhoz
eljuttatand6, az 1i. tipusi konszolidalt (az i. tipusi beszallitasi tranzakciobol
szarmaztatott) konszolidalt beszallitasi tranzakciohoz tartozo arutomeg ekkor ML-C_]-D ey

pedig 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam:
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(( max(month) A
Ni
max {Nimax(month); 30}
/n?ox * (m?ox(min) + Ri,j X (m?ox(max) _ m?ox(min))) +\
cop _ )3 ) )

Mi,j = < N i nlpal * (mlpal(mln) + Ri,j X (mlg)al(max) _ mg)al(mm))) + i _ 4

\ Tl?th * (mfth(min) + Ri,j " (m;)th(max) _ m?th(min))) /

\ —M[_‘J‘-i, ha xiCJDP =1 )

\ 0, kiilonben J

Az MS Excel alapu szimulacios modell a koncentralt igénypont-halmazra
konszolidéltan kiszéllitand6 arumennyiséget meghataroz6 munkalapja a 4.9. abran
lathato. Fontos kiemelni, hogy ez az arumennyiség nem azonos a konszolidacids

kozpontba beszallitott mennyiséggel az egyes napokon, egymastol fliggetleniil

1z
generalodnak.
STUM - X  fr | =HA[CC OUTPUTIO12=1,VELETLEN.KOZOTT('CC TRANSPORTS'ISU12;'CC TRANSRORTS'I$V12)- HOME DEL DEM (W)'1011;"") -
A B C D £ 7 G H | J K L M N [*] P Q R S T U v W
1 Transport informations
2 Mall ID | Supplier ID Shop ID SKU ID | Day 2] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12] 13 14 15 16 17 18
3 SMO001 |SUP0001 SH0001 |SKU006 4 4 2 2
4 SMO01 |SUP0002  |SHO002 |SKU00S 32 28 46 | |
5 SMO001 |SUP0003 SHO003 |SKU003 19 22 14 31 12 20
6 SMO001 |SUP0004 SH0004 |SKU002 147| 149 43 94 124 31 122 103 113| 126 64| 101 117 48/ 122 105/ 138 44
7 SMO001 |SUP0005 SHO0005 |[SKU002 100 79 94 30
8 SMO01 |SUP0006 |SHO0006 |SKU006 1101 1237 482
9 SMO01 |SUP0007  |SH0007 |SKU006 495 177 | 366 106 | 376 151]
10 SMO01 |SUP000S SHO008 |SKU003 75| 107 49 83 107 104 157 60 143| 102 83 721 117 53 185 149 72 156
11 [SM001 |SUP0009  |SHO0009 |SKU003 =HA(" 8,78 8,822| 9.704 4,745
12 SMO01 |SUP0010 SHO010 [SKU003 213 170,7 269
13 SMO001 |SUP0011 SHO011 |SKU001 465 521 624 929 860 1708 499 435 829 643 863 1450| 1679
14 SM0O01 |SUP0012  |SHO012 |SKU001 305| 229| 110| 121] 151] 289| 495 364 315 206 114] 465 260 375| 325| 416/ 200 149
15 SMO001 |SUP0013 SHO0013 |SKU003 85 79 74 156
16 SMO01 |SUP0014  |SHOO014 |SKU002 53| 50 36 34 45 35 27 55 27 50 27 31 60| 55 26 36 28 16
17 SMO001 |SUP0015 SHO0015 [SKU007 12 14 8
18 SMO01 |SUP0016 SHOO016 |SKU001 2360|2996 827| 1468| 2193| 2887| 2477| 1396 B807[2792| 2561|2291|2625|2477| 1394| 2753| 2037 825 ~
PRICRN ENFTIES [ EMPTIES PERF (L) | ’m’"'" il cc ouTPUT (W) m REAL OUTPUT (W) m CC STOCK REAL QUTPUT (V AND (1) | EMPTIL ¥
4.9. abra: A koncentralt igénypont-halmazra konszolidaltan kiszallitando
arumennyiséget meghatarozo Excel-munkalap az uj rendszer esetén
Ebbdl szamithaté a j. napon a koncentralt igényponton talalhato tizlet altal
igényelt, az 1. tipusu konszolidalt beszallitasi tranzakcidhoz tartozé arutérfogat:
(( Ml.C]PP 1)
. *
Nmax(month)
i box(max) pal(max) oth(max)
*(m, +m, +m,
max(month) i i i
maxiN; ;30
V. CDP _ max(month) ¢ \
LJ Ni
* max(month) *
max{Nl. ; 30}
box box(max) pal pal(max) oth oth(max) CcDP __
Lk (nPox « 1 + P+ Y +nfth 1, ha xfPP =1)
\ 0, kiilonben J
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Ekkor a j. napi, az i. tipusu konszolidalt beszallitasi tranzakcidhoz tartozé
készlet a konszolidacids kozpontban:
K56 = KEf_y + M5 — MEPP™ — M-
Ugyanez térfogatban kifejezve:
KYVCC = KVCC 4 y,66 — yepP i
Az ehhez tartozd nyitokészlet a modellben ekkor a kordbbiakhoz hasonloan az
SS alapmodell szerint szamolva, ahol U,*¢ biztonsagi tényezé normalis eloszlas szerint,

D(M M) pedig a beszallitott arutdmeg szorasa.

U-CC*, MCDP +
Kfoc = L ( )

box(max l al(max oth(max
+(n£20x*m ( )_l_npa pal(max) , . oth +mS ( ))

«m
A J. napon a koncentralt igénypont-halmazon talalhato lizletbe beszallitando, az
i. tipusti beszallitasi tranzakciohoz tartozé arutdmeg ekkor M{P":

CDP* CDP
M;; M

= mm{Kl i1
Ebbdl szamithato az ehhez tartozo, a j. napon a koncentralt igénypont-halmazon
talalhato iizletbe beszallitott arutérfogat:
V,SPP" = min{K,"/°F; v, 5PP
A hazhozszallitasi tranzakciok modellezéséhez elOszor sziikséges a
hazhozszallitdsi folyamatok értelmezése. A jelenlegi rendszerben ekkor a
hazhozszallitaisok a 4.10. abran lathatd modon az iizletekbdl torténnek, az Uj

rendszerben azonban az iizleteket nem érintve, a konszolidacids kdzponton és az

aruforgalmi zsilipen at torténnek a 4.11. dbran lathatoéan.

/ /
P : )
(3 - R KONCENTRALT
- ™ AN IGENYPONT-HALMAZ
~. r—-——-_- - - —_—_—_—_—_——_—_—— = hl
- SR '
v~ |‘\. I
I | i J/ g |
o\ = /( Rampa [ |
N T Parkolé Uzlet
. (2 '\ PN !
|\ﬁ‘_ 2\ 7, ] |
e __ Udet !

4.10. abra: Hazhozszallitasok lebonyolitasa a jelenlegi rendszerben
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KONCENTRALT
IGENYPONT-HALMAZ

Konszolidécios
kizpont

4.11. abra: Hazhozszallitasok lebonyolitasa az 0j rendszerben

Az 1. tipusi konszolidalt beszallitasi tranzakcidohoz tartozd 1. tipush

hazhozszallitasi tranzakcid (melynek értelmezése hasonld, mint a jelenlegi rendszer
esetén) meglétét (azaz sziikségességét) jelzd valtozd a j. napon, normalis eloszlast
feltételezve az alabbi. Ebben az esetben r;; 0 és 1 kozdtti egyenletes eloszlasu véletlen

szam, r;; pedig 0 varhato ért€kt, 1 szorast normalis eloszlastu véletlen szam.

( 0,hap =0 )

hd

0,hap!® > 0,N*" <30és7;; > 31—0

nd hd
Xij = Lhaﬁm:>aNﬁi<30ésmj<7ir (

hd hd

. 1 1 * A

Lmm 1;max{0; 0 +E*Ti'j } ,hapihd>0esNihd > 30}

A j. napi hazhozszallitasi igény ekkor az alabbi modon alakul az i. tipusu
hazhozszallitasi tranzakcid sordn, itt is normélis eloszlast feltételezve. EKKor r; j,7; j»
egymastol fiiggetlen, 0 €s 1 kozotti egyenletes eloszlast véletlenszamok, r;'; pedig itt is

0 varhato értékii, 1 szorasu normalis eloszlasu véletlen szam.

( 0, ha x{f? =0 )
( p )
(st 53
(Tllbox " m?ox(min) + n?al " m?al(min) + Tl?th " mlf)th(min))
E3 )
Mhd = 30
L ) 30 >, kulonben
k=1
Yieq M7e" . 8+1;*(12—-8) hd_backlog
30 10 bimt
NN kiilonben J %
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hd_backlog

A fenti formulaban M;;-; az el6z6 nap sordn ki nem elégitett

hazhozszallitasi igényt jelenti, ami az alabbi formula szerint szamithat6. Ily modon a
modell a hazhozszallitasok esetén kezeli a kielégitetlen igényeket is, ellentétben a
jelenlegi rendszerrel. Az 0j rendszer esetén a hazhozszallitasi hatralékok kezelése
felfoghato egy 11j szolgaltatasként is, amelyet a konszolidacios kozpont alkalmazasa tesz

lehet6vé.

hd_backlog __ hd* _ pshd
M =Myj —Mj

A kielégitetlen igényeket kezelé Excel-modellkomponens a 4.12. abran lathato,
ilyen munkalap nincs a jelenlegi rendszer esetén, modellszinten ekkor a hatralékok

kezelése az uj rendszer 1j feladatanak tekintendd.

szum - X v f | =HOME DELDEM [WIXZ7-HOME DEL CC-SM (WY1X27 .
A B © D E BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK BL BM BN BO BP BQ -
1 __ Transport infi
2 MallID Supplier ID)CCID Shop ID SKUID = 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 19| 20{ 21| 22| 23| 24
21 SM001 SUP0019  |CC001 SHO019 |SKU004 0.0/0,0/0,0/ 0.0/0,0/0,0/0,0/ 0,0, 0,0/ 0.0/ 00 00/ 00/ 00/ 00 00
22 SM001 SUP0020  |CCO001|SHO020 |SKU005 0.0/0.0/0,0 0.0/ 0.0{0.0/00, 0,0, 00/ 00 00/ 00/ 00/ 00 00 00
23 SM001 SUP0021  |CCO001|SHO021 |SKU003 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0{0.0/00 00 00 00 00/ 00/ 00/ 00 00 00
24 SMO01 SUP0022  |CCO001|SHO022 |SKU005 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0{0.0/00 0,0 00 00 00/ 00/ 00/ 00 00 00
25 SMO01 SUP0023  |CCO001|SHO023 |SKU003 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0{0.0/00 00 00 00 00/ 00/ 00/ 00 00 00
26 SMO01 SUP0024 |CCO001|SHO024 |SKU003 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0{0.0/00 00 00 00 00/ 00/ 00/ 00 00 00
27 [sMo01 SUP0025  |CC001 |SH0025 [SKU002 4.7[0.0/0.0 0.0/0.0|3.8/9.6/=Hd 21.2[ 0.0/ 0.0[ 0.0] 00 00 00| 00
28 SMO01 SUP0026  |CCO001|SHO026 |SKU008 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0[0.0/00 00 00 00 00 00/ 00/ 00 00 00
29 SMO01 SUP0027 |CCO001|SH0027 |SKU003 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0[0.0/00 00 00 00 00 00/ 00/ 00 00 00
30 SMO01 SUP0028  |CCO001|SHO028 |SKU003 0.0/0.0/0.0 0.0/ 0.0[0.0/00 00 00 00 00 00/ 00/ 00 00 00
31 SMO01 SUP0029 |CCO001 |SHO029 SKU007 0.0/0.0{0.0, 0.0/0.0{0.000 00 00] 1.0 21| 0.0 00/ 00 00 00
32 SMO01 SUP0030  |CCO001|SHO030 |SKU007 0.0/0.,0/0.0/ 0.0/0,0{0.0/00, 0.0, 00/ 00 00| 00 00/ 00 00 00
33 SMO01 SUP0031  |CCO001|SHO031 |SKU002 0.0/0.0/0.0/ 0.0/0,0{0.0/00 0.0 00/ 00 00 00 00/ 00 00 00
34 SMO01 SUP0032 |CCO001|SHO0032 |SKU0O5 0.0]0.0{0.0] 0.0/0.0{0.0/0.0] 0.0/ 00| 0.0, 00 0.0 00/ 00/ 00 00
35 SMO0 SUP0033 |CCO001|SHO0033 |SKU006 0.0]0.0{0.0] 0.0/0.0{0.0/0.0] 0.0 00] 0.0, 00 00/ 00[ 00 0.0/ 00|
a0 AL OUTPUT (W) | CCOUTPUT (V) | CCSTOCK (V] REAL QUTPUT (V) MAT HAND (T) HOME DEL CC-SM (W) - + »

4.12. abra: Hazhozszallitasi hatralékok kezelése az Gij rendszer esetén

Ebben az esetben M/ a ténylegesen hézhoz széllitandé mennyiséget jelenti az i.
tipusu hazhozszallitasi tranzakciok soran, amelyet az aktualis készletet és a korabban ki
nem elégitett igényeket is ellendrizve a hazhozszallitasi igényeket figyelembe véve
kapunk meg:

ha* _{ O,haxir"]‘-i =0 }
Mo min(Mfin;Kisc

A j. napi anyagmozgatdsi iddsziikséglet az i. tipusi Osszevont beszallitasi

tranzakciok, valamint az azok altal generalt i. tipusu konszolidalt kiszallitasi

tranzakciok, 1. tipusa hazhozszéllitdsi tranzakciok és az azokhoz tartozd

gongyodlegkezelési tranzakciok soran ekkor a konszolidacios kozpontban:

47



i ’ mh_max(CC) i

M-C-C V. cc
max {[#} N tload_down(CC)_ [ iLJj ‘ " tload_down(CC)} +

mh_max(CC)
i v
CDP* hd* CDP* hd*
Mi.j + Ml',j cons(CC) Vi,j + Vl] cons(CC)
max{|—m——| * t || % t +
mh_max(CC) i ’ th_max(CC) i
i i
CDP* hd CDP* hd*
cc Mi,j + Mi,j load_up(CC) Vi,j + Vi,j load_up(CC)
TEC = | max{|—————=| * t; || * t; +
i,j mh_max(CC) 14 th_max(CC) i
i i

mh_max(CC i ’ mh_max(CC i
T max(ce) A max(co)

Mempty,CDP Vempty,CDP
i,j load_down(CC i,j load_down(cC
max{[ / } t (o, [—J ‘ t ( )}+

i i

Mempty,CC Vempty,CC
i,Jj X tload_up(CC). i,j tload_up(CC)
max mh_max(CC) i ’ th_max(CC) i

l L

Ekkor a koncentralt igénypont-halmaz aruforgalmi zsilipébdl a j. napon hazhoz

szallitandd Osszes arumennyiség az i. tipusi hazhozszallitasi tranzakci6 sordn az alabbi:

N
hd_CC __ hd*
i=1

A ]. napon a koncentralt igénypont-halmaz aruforgalmi zsilipébe beszallitott
arutomeg (N db lizlet esetén, azok hazhozszallitasi igényeit is kezelve) a konszolidalt

beszallitas soran:
N
MEPP = pMCDP" 4 pqhd_cDP
j ij j
i=1

A j. napon a koncentralt igénypont-halmaz aruforgalmi zsilipébe beszallitott
arutérfogat (N db lizlet esetén), ahol a hazhoz szallitand6 aru térfogata a hazhoz

szallitandd aru tomegével aranyosan szamithato:

VjCDP — i Vi_C}'DP* + thd_CDP
i=1

Itt ki kell emelnem, hogy jelenleg két kiilonbozé megoldast is vizsgalunk: a
konszolidacios kozpont és a koncentralt igénypont-halmazok kozott szallithatunk
tehergépkocsikkal és a kozati vasutat, azaz villamosokat hasznalva is, a két esetre pedig
kiilonb6z6 formuldk vonatkoznak. A hazhozszallitdsokat csak tehergépkocsikkal fogjuk
elvégezni, igy azok esetén egy formula felirasa elégséges lesz.

A ]. napon a konszolidalt beszallitasok szamat a konszolidacios kézpontbol a
koncentralt igénypont-halmaz aruforgalmi zsilipébe, tehergépkocsi, illetve villamos
alkalmazéasaval (utobbi esetben eldszor meghatarozva a sziikséges villamos potkocsik
szamat, majd a sziikséges négykocsis szerelvények szamat) az aldbbi formula mutat;ja.
Tehergépkocsik €s villamosok esetén is figyelembe kell venni ekkor egy r atlagos

kihasznaltsagi tényezot (ez a szimulacids modellezés soran 90% mindkét esetre).
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. Csup_CC_road(m) % .r.road Csup_CC_road(V) % T.road
N; = [max ;
J

MCDP ’ Y CDP
J J

]

sup_CC_tram(m tram sup_CC_tram(V tram
CDP(tram_trailer) CouP-EE- m) x 7 CoUP-LE- W) xr
N. = |max ;

M.CDP ’ V'CDP
J J

NCDP(tram_trailer)

N 'CDP(tram) — |

Jj Ntram_trailer

Az MS Excel szimulacios modell konszolidalt beszallitasokat kezelé és a
sziikséges beszallitasi tranzakcioszamot meghatarozé munkalapja a 4.13. abran lathato.

A j. napi konszolidalt beszallitdsokhoz tartozd, a varoson beliil megtett Ut a
konszolidéacids kdzpont (amely modellszeriien a varos hataran, a kiilsé korgylirli mentén
talalhato) és a koncentralt igénypont-halmaz aruforgalmi zsilipje kdzott, tehergépkocsik,

illetve villamosok alkalmazasa esetén:

SJFLKY.CDP — N]_CDP % gCity_CC—CDP(road)

S'aty,CDP(tram) — N'CDP(tram) # gCity_CC—CDP(tram)

] ]

SZUM - X fr | =KEREKFEL(MAX(M4/(INPUTISCNS30*INPUTISCNS32);M10/(INPUTISCNS31*INPUTISCNS 32 0]

A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T u v w X ¥
6
7 Daily deliveries/shopping mall [m3|
& H 2[ 3[ | Bl 6 7 8 9 10] 11 12| 13 14) 15 16 17] 18| 19] 20 21 22 @\»
9 SMOOT|SKUOOT | 137.1]  964] 140.1] 1344] 1617 1250 1397 129.5] 1056 1323] 819 1127 1357 1021] 1155 79| 1123] 1422] 1218 1196 101.6] 1263] 939
10 SMO0G [SKUOO0T | s1.7] 472|779 628 57.0] 464] 869 $9.5| 79| 310 39.0] 72.6| 954] 764| 882] s6s| 797 399 48.s| 308 760 a46] 393
11 SMOLS[SKUOD1| 105.2| 1286 941] 1019 1033 992] 486 853 651 878 1062] 579 832] 995 800 1138 1212 10| 1008 457 77.9] 1005|1242
12
13 Count of deliveries/shopping mall/day (rond vehicle)
14 H 2] 3] 4] 5[ 3 7] B 9 10) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20) 21 LZI 23]
15 SMOO1 |SKU0D1 4 3 B 4 B 4 5 4 4 4 3 4 4 4 4 3 4 5 4 4 3 4 3
16 SMO0S |SKU0D1 2| 2 3 3 2 3 3 2 3 1 2 3 3 3 3 2 3 2 2 1 3 B 2
17 SMOLS [SKUODL 4] 4 3 3 3 3 2 3 2 3 4 2 3 3 3 4 4 4 3 3 3 4
18
19 Number of carriages/shs all/day (tram)
20 H 2 3] | 5| g 7] B 9| 0 1 12| 13 14 15 16 17 18 19 20 21 zE| 23]
21 MO0 |SKU0OT 7 B 6 7 B 5 7 8 5 7| 6 7 7 7 7 s [3 s 6 6 7 4
22 [sMo06 | SKUDDL B| 3 l 3 3 3 5 2 5 2|=KEREH 3 5 3 5 2 6 2 2] 4 3| 2]
23 SMO18[SKU0DL 4] 4 3 3 3 3 2 3 3 3 1 3 4 3 4 4 4 3| 3| 3| 4
2
25 Count of deliveries/shopping mall/day (tram)
% H 2 3[ ] s 4 7] 5 9) 10) 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20) 21 23] 23]
27 SMO01|SKUOD1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
26 SMO06|SKUOOL | 1] 1 1 1 1 i 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1
29 SMOI8|SKUOOI | 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30
N -

RO 01 OEL DAYS CC - HOMEDEL DEN (W) | HOME DELCC-sw () RIS TR Tl o P CONSUMPIION (©) ] EMISSION () | HOME DEL S (i

4.13. abra: A konszolidalt beszallitasokat kezeld Excel-munkalap az 0j rendszerben

Ekkor a konszolidalt beszallitdsokhoz tartozo, a j. napon vett varoson beliili
szallitasi teljesitmény:

city,CDP i —
Qj y — Sctty_CC CDP(road) 4 MjCDP

Q;tty,CDP(tmm) — gCity_CC—CDP(tram) , MjCDP

A j. napon az lizemanyag fogyasztas tehergépkocsik esetén (gazolajfogyasztas,
modellszertien standard, gazolaj fogyasztasu tehergépkocsival dolgozva) a konszolidalt

beszallitasi tranzakcidok soran:

FjCDP — froad(CC) 4 Sjcity.CDP
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A j. napon a villamosok 0Osszes aramfogyasztasa a konszolidalt beszallitasi

tranzakciok soran, kWh-ban kifejezve, a szallitasi teljesitmény alapjan szamitva:

E] 'CDP (tram)

city,CDP(tram)

— ptram
=F * Qj

A j. napon a tehergépkocsik iizemanyag fogyasztasabol szamitott kozvetlen
karos anyag kibocsatas a konszolidalt beszallitasi tranzakciok soran 5 kiilonbozd karos
anyagot vizsgalva:

KjCO(sup,CDP) — KCO(CC) " Sjcity,CDP

I{jCOz(Sup,CDP) — KC02(CC) Sjcity,CDP

KjHC(sup,CDP) — KHC(CC) " Sjczty,CDP

KjNOx(sup,CDP) — KNOx(CC) % Sjcity,CDP

KjPM(sup,CDP) — KPM(CC) " Sjctty,CDP

A villamosokhoz tartozd kozvetett karos anyag kibocsatdssal most nem
szamolunk, a kdzvetlen kibocsatas pedig minden vizsgalt kéros anyagra nézve zérus:
V karos anyagra: K{™™ = 0
A j. napon az aruforgalmi zsilipbe beérkezo i. tipust konszolidalt beszallitasok

(fliggetleniil az alkalmazott beszallito jarmiitol) altal generalt, a késobbiekben kezelendd

gongyolegtomeg:
Nmax(month)
i empty empty cDP
empty,CDP * N, * M. ,ha xiih =1
. = th 2 l i
Mt,] max {Nimax(mon );30}

0, killonben

A j. napon az aruforgalmi zsilipben keletkezd kezelendé gongyolegtomeg (N db

lizlet esetén):

N
Mjempty,CDP _ Z Mie'}npty,CDP
=1
A j. napi gongydlegkezeléshez és az azon feliili iiresjaratokhoz tartozo (azaz a
koncentralt igénypont-halmaztol a kdzpontba visszatérd jaratokhoz tartozo), a varoson
beliil megtett Gt az aruforgalmi zsilip €s a konszolidacios kézpont kozott a kiilonbozo

jarmuvek esetén:

ijlty.empty,CDP — NjCDP x gCity_CDP—CC(road)

city,empty,CDP(tram) _ »,CDP(tram) _ _city CDP—CC(tram)
S =N *s

A j. napon a gongyolegkezelési szallitasi teljesitmény (varoson beliil

értelmezve), a kiilonboz6 jarmiivek esetén:
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Qcity,empty,CDP

; = gCity_CDP-CC(road) Mjempty,CDP

Qcity,empty,CDP(tram) — Scity_CDP—CC(tram) " Mempty,CDP
J J

A j. napon a tehergépkocsik lizemanyag fogyasztasa (gazolajfogyasztas) a
gongyolegkezelés €s az azon feliili iresfutasok soran:

F,empty,CDP — Fkozit(CC) 4 S,city,empty,CDP
J J

A villamosok modellezett &ramfogyasztasa a gongyolegkezelés €s az iiresfutdsok
soran megegyezik a beszallitdsok sordn vett d&ramfogyasztdssal, mivel a megtett ut is
azonos, ¢és az iresfutdsok esetén nem tudunk szallitasi teljesitményre vetitetten

szamolni.
empty,CDP(tram) __ CDP(tram)
Ej =k
A j. napon a tehergépkocsik lizemanyag fogyasztasabol szamitott karos anyag
kibocsatas a gongyolegkezelés, és az azon feliili liresfutdsok soran 5 kiilonbozd karos

anyagot vizsgalva (itt se foglalkozunk a villamosokhoz tartozod kozvetett karos anyag

kibocsatassal):

KjCO(empty,CDP) — KCO(CC) " Sjctty,empty,CDP

K.COZ(empty,CDP) — KCOZ(CC) " S'city,empty,CDP
J J

KjHC(empty,CDP) = KHC(CO) Sjctty,gongy,CDP

Kfvox(empty,CDP) — KNOx(CC) " S.city,empty,CDP
J ]

KjPM(empty,CDP) — KPM(CC) " Sjcity,empty,CDP

empty,tram

V karos anyagra: K; =0
A j. napi, az i. tipusi konszolidalt beszallitasi tranzakcidhoz, az ahhoz
kapcsolodo i. hazhozszallitasi tranzakcidhoz és az altaluk generdlt gongyodlegkezelési
feladatokhoz tartozd anyagmozgatasi 1ddsziikséglet a koncentralt igényponti
aruforgalmi zsilipben (fliggetleniil a beszallitast végzé jarmuvektol), valamint a

logisztikai teriilet és a vizsgalt tizlet kozott:

CDP* hd [ y/CDP* hd
max{[u} , ploaaccory, Vi = Vij | tload(CDP)}_l_
mh_max(CDP) i ’ th_max(CDP) i
i i
Mhd [ yhd
max i,j t.load_down(CDP). i,j * t‘load_down(CDP) +
mh_max(CDP) i ’ th_max(CDP) i
TCDP _ m i .
i Mhd phd
max L,j " t.load_up(CDP). i,j * t.load_up(CDP) +
mh_max(CDP) i ’ th_max(CDP) i
i i
Mempty,CDP i Vempty,CDP h
max{[ i,j } t.load(CDP). i,j " t'load(CDP)} +
mh_max(CDP) i ’ th_max(CDP) i
m; i
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A |. napi, az i. tipusu konszolidalt beszallitasi tranzakciohoz tartozo, az lizletb6l
kielégitend6 vevdi igények ekkor az aldbbiak (figyelembe véve azt, hogy a
hazhozszallitasi igények kiilon keriilnek kielégitésre), ahol r;; 0 és 1 kozott egyenletes

eloszlast véletlen szam:

. 30
[ (X322, MSPP — Mg JBFmx 1z - 8) Z PP > 0
30 10

Nmax(month) 1
D}, = max < 0; 1 lmax(month) * — x b — MM
’ max {N 30} 30 ’

>, kulonben

~—

box(min al al(min
*(nf"’x*mi ( )+nf xmp (mim)

.t +n?th N m;)th(min))

J J

A |. nap, az i. tipusu konszolidalt beszallitasi tranzakciokhoz tartozo készlet az
izletben ekkor, figyelembe véve a vevoi igények alakulasat:

KH = max{0; k31 | + MSPP" — DM

Lathato, hogy a modellben a készlet nem csokkenhet 0 ala, a jelenlegi
rendszerhez hasonldan nem értelmezziik a kielégitetlen igények kezelését az iizletekben
(azaz a vev0 nem tér vissza az adott aruért, ha azt nem kapta meg az igény
felmeriilésekor). Az ehhez tartozé nyitokészlet a modellben ekkor ismét az SS

SH
Ul'

alapmodell szerint szamolom, ahol biztonsagi tényezd normalis eloszlas szerint,

D(D/) pedig a vevéi igények szorasa.

(S \
IZ lk’ CDP =0 I
K3 = U« [p(DM )+2*{ =E k=1 E
k=1 lk |

k Zk i leDP ———  killonben }

A J. napi, az i. tipusi konszolidalt beszallitisokhoz és azok altal generalt

gongyolegkezelési feladatokhoz tartozo anyagmozgatasi idésziikséglet az iizletekben:

CDP* hd_CDP
( Ml’J Ml] tload_down(SH) n tmh(SH) )
mh_max(SH) ( i ) I
i
max { V. CDP* _ 7hd_CDP +
LJ iJ " tload_down(SH) + tmh(SH)
th_max(SH) (¢; i )
TSH — i
n D% tload_up(SH)_ Di‘,/j N tload_up(SH) +
max mh_max(SH) *4 ’ th_max(SH) i
m; i
Mempty,CDP Vempty,CDP
+ i,j N tload_up(SH)_ i,j " tload_up(SH)
max mh_max(SH) ’ th_max(SH) i
i i
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A j. napon az aruforgalmi zsilipb6l kiinduldé hazhozszallitasok (amelyeket
minden esetben tehergépkocsikkal bonyolitunk le) soran a koncentralt igénypont-

halmazbol 6sszesen kiszolgalando hazhozszallitasi igények szama:

N
Njhd_CDP _ z Nihd_dem
=1

hd _
ha X j =1

Ekkor a koncentralt igénypont-halmaztol kiinduld hazhozszallitasi tarak
minimalis szama:
hd_CDP hd_cc
]Illd_SM _ N; M;

j MAXNV =307 Chd.ccV) 5 phacCV)

Ebbdl szamithato a turanként kiszolgaland6 igénypontok szama:

hd_CDP
cha-cop _ N
J - ]hd_CDP
J

A hazhozszallitasok altal kiszolgalt teriilet ekkor:
A}‘d-CD P = max Ahd}

Az MS Excel alapt szimulaciés modell a koncentralt igénypont-halmaztol
kiindul6 hazhozszallitasokat kezel6 munkalapja a 4.14. abran lathat6. Ezek a szamitasok
a jelenlegi rendszer esetében ehhez hasonléan, de minden egyes iizletre kiilon
végzendok el.

fgy mar a jelenlegi rendszerhez hasonlé modon szamithatd a Clarke&Wright
féle VRP-becsld formulakkal a hazhozszallitdsok soran megtett tdvolsag a j. napon, a

4.2. tablazatban lathaté formulakat alkalmazva.

hd_CDP __ yhd_CDP in_out area
S =J; * (LM + Lgree)

J

SZUM - x v Jr KEREK_FEL{MAX(E10/30;E3/(INP II‘EKNSI'-'\I-IPJT'&(‘JS\YIA“{

A B C D E F G H I J K L M N (o] P Q R
1 Daily home deliveries from SM cross docks to demand points [kg]
2 Day 1 2] 3] 4 5 6 7 8 9] 10 11 12] 13 14] 15| 16 17]
3 SMo01 289.48] 247.39| 30332 159.56| 268.27| 27142 274.02] 231,60 24428 26249 25030 165.71] 129.33] 130,24| 48623 277.81| 243.90,
4 SM006 903.89| 957.20| 913.44| 350,10 958.69| 776.78| 886.46| 814.74| 883.33) 970,73/ 1015.35| 671.01] 896.86| 931,89 849.84| 843.48) 913.84
5 SMo018 744.42| 718.74] 575.03| 657.61| 688.38) 683.71 624.63) 693.13| 672.40| 353.59| 662.98| 685.37 626.76| 642.27| 637.28| 687.63| 639.82
6 Sum demand [kg/day] 1937,79 1923,33 1791,78 1167,27 1915,34 1731,91 1785,11 1739,47 1800,00 1586,81 1928,63 1522,09 1652,95 1704,39 1973,35 1808,92 1797,56 |
7
8 Number of demand points/shopping mall/day (N)
9 Day 1 2 3 4 5 6 7 [ 9] 10 11 12 13 14 15 16 17
10 SMO01 337, 332 337| 308 337 318 337 296, 229 337] 306 308 286 288 337 337 283
11 _SMO06 197] 197] 174] 159 197 200 197 197| 197 197 187] 159 188 195 197 188 202
12 SMO18 434] 431 404| 351 381 405 390 345 404 430] 408] 398 418 431 438 415 385
13 Number of demand points (N) 968 960 915 R18 915 923 924 838 830 964 901 865 892 914 972 940 870
14
15 Minimum number of routes/shopping mall/day (J
16 Day 1] 2] 3] 4 5| 6 7] 8| 9] 10] 11 12 13 Ttl 15 16] 17
17 [SMO01 12 12] ]Z‘fKERl: 12] 11 12 10] 8 12 11 11 10] 10| 12 12 10|
18 SM006 7 7 6| 6 7 7 7 7 7 7 7 6 7 7 7 7 7
19 SMO18 15 15] 14| 12 13 14 13 12] 14 15 14] 14/ 14 15 15| 14 13
20

ERCRY FOME Dél D W) | HOME DL ceshiw) | LRl B e S G CONSUMPTION € HOME DEL SM )

4.14. abra: A koncentralt igénypont-halmazrol kiindulé hazhozszallitasokat kezeld
Excel-munkalap
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4.2. tablazat: A Clarke&Wright VRP-becslé formulak alkalmazasa a matematikai
modellben az 0j rendszer esetén

Be- és
hd_CDP
. - 2 x Ahd.CDP nacor _ ynacor . G
kihaladasi 1,189 / J 0,829 |4/ * N; * N FACDP
, in_out T J
ut (L; )
Teriileten
) chd.cop 1
megtett Gt | 0680 « \/A;la_cnp " Njhd_CDP " Nlhd_wp 0,543 * \[A}’}d_CDP £ Njhd_CDP N P
(Lqrea) J /
)
hd_CDP
Feltétel 7 < CP* <15 %~ kiilonben
j

A ]. napon az iizemanyag fogyasztas (gazolajfogyasztas, modellszertien
standard, gdzolaj meghajtast hdzhozszallito kistehergépkocsival dolgozva) a koncentralt
igényponti aruforgalmi zsilipbdl kiindul6 hazhozszallitasok soran:

hd_CDP hd_CDP
Fj _ — th_CC *5] _

A j. napon a hazhozszallitds soran értelmezett lizemanyag fogyasztasbol
szamitott karos anyag kibocsatds a beszallitdsok soran 5 kiilonb6zé karos anyagot
vizsgalva:

KjCO(hd_CDP) = KCo(rd_co) thd_CDP

K C02(hd_CDP) _ 1rc0,(hd_cc) ,, ghd-CDP
] ]

HC(hd_CDP
K/ (hd_CDP) _ [rHC(hd_CC) 4 S]_hd_CDP

K'Nox(hd_CDP) = KNOx(hd CC) S'hd_CDP
) ]

PM(hd_CDP
K/ (hd_CDP) _ prPM(hd_CC) , S]_hd_CDP

Ezzel felirtam a logisztikai folyamatok (fizikai folyamatok) matematikai
modelljét a teljes jelenlegi, valamint a vizsgalt ) rendszerre vonatkozélag is. Ezt a
matematikai modellt valdsitja meg az MS Excel alapt szimulaciés modellem. Az
Excelben mind a jelenlegi, mind pedig az 0j rendszerhez tartozik még egy
kisérlettervez6 komponens, amely megadott szamu kisérletet hajt végre €s ki is értékeli

azokat. Ez a komponens a 4.15. dbran lathato.
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A B C D E F G H 1 J K L

1 |Count Of Experiments | 100 NR.Sum_WE  Sum_VO  Sum_DELP_C Sum_DELP_L Sum_COTR Sum_DIST_C Sum_DIST_L Sum_BEN Sum_DIE

2 |Reliability 0,95 1 1406949 5691,583008 23218.04883  120459,8281 3396 50758 2294006 1182,5 16490,2382
3 |Error 0.05 2 1403303 5568,744629 2257558203 161150,1563 3415 51224 281709 1073968018 20223.1464
4t 1,9842 3 1409444 5777,587402  24538,19531 1015554844 3386 49571 242497  683,184021 176300273
5 I q 4 1336679 549176416  22664.55664  163163,5781 3402 51933 297437 858,882019 21238.621(

reate Experiments

6 5 1348004 5675,933594 2327225781  150118.4375 3414 52225 263547 808.2280273 19372.2871
7 6 1301889 5583,670898 23711,83594 110017,2969 3400 51861 211806 1313,650024 15585,806€
& |Number of experiments 507 7 1367763 5630130859  24378,10938 107191.8828 3378 50626 240014 1046,534058 17200.3945
96 95 1359081 5553,631836 23741.08984  170583.0625 3392 50447 249991 1049973999 18274.5585
97 96 1342625 5605,153809 21523,78516  113014,1016 3390 50220 245636 765,7440186 17719.515¢
98 97 1352567 5550,385742 2359508398  100933.2813 3399 50853 221579 9729180298 16136,0615
99 98 1355510 5610,901367 23741,26953  115777,3438 3389 52156 238078 938,0880127 17464,5859
100! 99 1394865 5646,062012  23880.42969  135488,8125 3409 51092 229281 685,4199829 17152,388¢
101 100 1312056 5532428711 2194220898  94596,78125 3417 53945 244214 1012219971 17561.623C
102

103 Minimum 1275731 5377.721191  21523,78516 66929 3360 49476 196678 621,9520264 14795,639¢
104 Maximum 1427057 5777587402 24936.4043 1739215781 3451 54161 297437 1369722046 212386210
105 Mean 134612421 5590377964  23206,16576  123762,9831 3396,71 5128481 24073975 9237234241 7541.666
106! St.Deviance 31805.40635 86.45700054  797.4469692 26612,9694 1648525206 9997241306 19738,20424 158,3612456 1284,7237(
107 St.Error 3180,540635 8,645700054  79,74469692 2661,29694 1,648525206 99.97241306 1973,820424 15.83612456 128.47237(
108! Confidence Lbound | 1339813.327 5573223019  23047,93498  118482,3920 3393.438968 51086,44304 2306823,2621 8923011173 17286.749¢
109 Confidence Ubound| 135 093 5607,532908 23364.39654 129 1032 51483,17696 244656.2379 955 09 1779
S INPUT | INPUT COSTS | OUTPUT | EXPERIMENTS [ TRANSPORTS (DAY) || TRANSPORTS | WEIGHT | DAILY WEIGHT | DAILY VOLUME | SUP MATHAND (1) SUP STOCK (W) ( “ e

4.15. abra: Kisérlettervez komponens az MS Excel alapu szimulacios modellben

4.3. A koltségstruktira matematikai modelljének 6sszefoglalasa

A fizikai folyamatok matematikai modelljéhez tartozik még a koltségstruktara
matematikai modellje is, amelyet egy korabbi projekt soran készitettiink el. A koltségek
vizsgalatar6l akkor TDK-dolgozat [31] ¢és egy publikacido [32] is készilt.
Diplomamunkamban terjedelmi okok miatt a koltségstruktura matematikai modelljét
csak osszefoglalni tudom. A koltségelemeket haromdimenzids struktaraban, alapvetéen
a folyamatok szerint tudjuk felirni. Az indexelés logikaja az alabbi: elsé index minden
esetben a vizsgalt folyamat (L: rakodas, T: szallitas, S: tarolas, I: intralogisztikai
operacio, A: adminisztracid), masodik index a vallalat azonositoja (i. vallalat jelenleg),
harmadik index pedig a koltséghely azonositdja (jelen esetben a j. adott tipusu
koltséghely). A kovetkezOkben a matematikai formulakat altalanos alakjukban mutatom
be, azonban egyes elemei nem szerepelnek minden kiilonbozd tipusu koltséghelynél, pl.
konszolidaciot csak konszolidacios kdzpontban értelmeziink.

Els6ként a rakodasi koltséget irom fel, ez minden esetben fel- és lerakodasi
koltségbol all. M jeldli a fel-, illetve lerakodott arumennyiséget (tomegegyeségben,
figyelembe véve minden esetben a rakodasra keriild aru, gongydleg, és hazhozszallitasra
keriil6 aru mennyiségét is), c¢ pedig a fajlagos rakodasi koltséget
(pénzegység/tomegegység). Rakodasi koltség értelmezhetd a beszallitoi telephelyeken,
a konszolidacios kozpontban, a koncentralt igénypont-halmaz logisztikai teriiletein
(aruforgalmi zsilipénél) és az iizletben (illetve hozza tartozo raktarban). Az i. vallalat
rakodasi koltsége a j. koltséghelyen:

CLi,j = Cloadupy;; * Mioad_upy;; T Cload upy,;; * Mioad upy
Az 1. vallalat Osszes rakodasi koltsége az altala hasznalt N db k. tipusa

koltséghelyen: Cy, ;. ; = Z?Ll Crij-
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Kovetkezo a szallitasi koltség, amelyet csak a beszallitasi tutvonalakon
értelmeziink. A szallitasi koltség felbonthato futdsteljesitmény-aranyos €s idéaranyos
koltségre.

A futasteljesitmény ardnyos koltség harom tagbol all: kiallasi koltségbdl, a rakott
menet koltségébdl, valamint az ahhoz tartozo iires menet vagy gongyolegkezelési
feladat koltségébdl. Ezen felill megkiilonboztetem a formuldban a beszallitasi
tranzakcidkat, valamint a hazhozszallitasi tranzakciokat. N a szallitasi tranzakciok
szama, S az adott feladat sordn megtett Gt (tavolsagegységben), ¢ pedig a fajlagos
koltség (pénzegység/kiallasok szama, illetve pénzegység/tavolsagegység). Az i. vallalat

menetteljesitmény-ardnyos szallitasi koltsége a j. beszallitasi titvonalon:

sup sup sup sup sup sup
C _ NT,I,,] (CO‘LLtT,i‘j + CLT‘i‘j SLT',:J' + CUL/mvT‘i_j SUL/mvT‘i,j) +
Frip —
Wb hd , hd hd hd hd hd
+NT,i,j (COutT’i_]’ + CLT,i,j * LT,L',j + CUL/l'TlVT'iJ' * SUL/l'Tl‘UT_iJ')

Az idbaranyos koltségben megjelenik a c¢ i1ddaranyos fajlagos koltség
(pénzegység/idoegység), a v atlagos sebesség (kiilon meghatarozva a beszallitdsokra és
a hazhozszallitdssokra, mivel mas utvonalakrol van szd) és a top operacids id6
(idéegységben, szintén megkiilonboztetve a kiilonbozoé feladatokra). Az 1. vallalat

1d6aranyos szallitasi koltsége a j. beszallitasi titvonalon:

sup sup
S +S .
Ltij UL/invr ;i
Nsup " sup N ( JJ / Tij sup

T,ij trij sup + tOPT,i, j
T,i,j

trj hd hd
- SIS0 i
+Nhd oy chd [ ZETis T TULWTL L ng
T,i,j * “trj 0P j

hd
Vi,

Az 1. vallalat Osszes szallitdsi koltsége az 4ltala hasznalt N db szallitasi

utvonalon:

N
Crri = Z Crriy + Cery s
j=1

Kovetkezd a tarolasi koltség, amely a beszallitoi telephelyeken, a konszolidacios
kozpontban, a koncentralt igénypont-halmaz logisztikai teriiletén (aruforgalmi
zsilipében), illetve az iizletekben is fellép. Ez 6t részre bonthato fel: betarolasi koltségre,
kitarolasi koltségre, tarolasi koltségre, a készletben lekotott tokére és megrendelés-
kezelési koltségre, természetesen minden esetben figyelembe véve az inverz logisztikai
feladat soran kezelend6 arumennyiséget is. M jeloli a kezelt arumennyiséget
(tomegegyseégben), a hozzajuk tartoz6 c¢ az adott alfolyamathoz tartozd fajlagos

koltséget (pénzegység/tomegegység), N a megrendelési tranzakciok szama, cmr pedig a
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megrendelés-kezelés fajlagos koltsége (pénzegység/megrendelés). Az i. vallalat 6sszes
tarolasi koltsége a j. koltséghelyen:
CS,i,j = Cing; j 'Mins,i_]- + Coutgy; * Mouts,i,j + Ctgij* Mts,i,j + Chs,ij 'Mstocks,i_j + Cordg,j Ns,i,j

Az i. vallalat Gsszes tarolasi koltsége ekkor az altala hasznalt N db k. tipusu
koltséghelyen: Cs; = XY; Csy ;-

Negyedik  folyamattipus az intralogisztikai  operacio. Ezen  beliil
megkiilonboztethetd kézi és gépi anyagmozgatas, komissiozas €s konszolidacid. Az
intralogisztikai operacio koltségét értelmezziik a beszallitéi telephelyeken, a
konszolidacios kozpontban, a koncentralt igénypont-halmaz logisztikai teriiletein
(aruforgalmi zsilipnél), a koncentralt igényponti belsé anyagmozgatasi utvonalakon és
az TlUzletekben. Komissiozast nem értelmeziink a koncentralt igénypont-halmaz
logisztikai teriiletein és a belsé anyagmozgatési itvonalakon, konszolidaciot pedig csak
a konszolidacids kozpontban értelmeziink. T jeloli az adott feladattal toltott 1dot
(idéegységben), ¢ pedig a hozzatartozo fajlagos koltséget (pénzegység/iddegység). Az i.
vallalat dsszes intralogisztikai operacios koltsége a j. koltséghelyen:

Ci(hand),i,j * Tl(hand),i,j + Ci(mach),i,j * Tl(mach),i,j +
+ CI(pick),i,j * Tl(pick),i,j + CI(cons),i,j * Tl(cons),i,j

Crij =

Az i. vallalat 6sszes intralogisztikai operacios koltsége az altala hasznalt N db k.
tipusa koltséghelyen: Cy;; = X, Cp ;-

Utols6  folyamattipus az adminisztracid, amelyet a beszallitasi és
anyagmozgatasi utvonalak kivételével minden koltséghelyen értelmeziink. Ide tartozik
az aru beérkeztetése, regisztraldsa, szdmlazas stb., azaz minden tranzakcid rogzitése,
adminisztralasa. N jeloli az adminisztracids feladatok szdmat, ¢ pedig a hozza tartozo
fajlagos koltséget (pénzegység/adminisztracidos feladat). Az 1. vdllalat Osszes
adminisztracios koltsége a j. koltséghelyen.

Caij = Caij Naij

Az 1. véllalat 6sszes adminisztracios koltsége az altala hasznalt N db k. tipusu
koltséghelyen: C;; = Ca; = X3y Cajij-

fgy felirtam az Gsszes folyamattipusra vonatkozo koltségeket. Ez alapjan az i.
vallalat 6sszes koltsége az Osszes k. tipusu koltséghelyen (azaz pl. az 6sszes koltség a

beszallitoi telephelyeken):

Cri = z Cr1i
LE{L.T.5,1,4}
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Ezeket 0sszegezve (K db kiilonbozo tipusu koltséghelyet kiillonboztetve meg)

megkapom az i. vallalat 6sszes koltségét az adott koncentralt igénypont-halmaznal:

K
Ci = Z Cj,i
k=1

Az egyes résztvevd vallalatok koltségeit dsszegezve pedig megkapom az adott

koncentralt igénypont-halmaz teljes logisztikai rendszerére vonatkozo 6sszes koltséget:

p
Cepp = Z Ci
i=1

Igy eldallt a koltségstruktura matematikai modellje, amellyel a jelenlegi ¢és a
felvazolt 0 logisztikai rendszer is leirhatd mezoszkopikus szinten. Ezt a MS Excel
alapu szimulacios modellhez illesztve végrehajthatova valtak a koltségekkel kapcsolatos
szamitasok és 0sszehasonlithatom a rendszerkoncepciokat. A kdltségek szamitasa soran
becsiilt koltségekkel dolgoztam [31], mivel nem alltak rendelkezésre valds
koltségadatok. Ezek a fajlagos koltségek a 3. mellékletben talalhatok, intervallumosan
megadva, az Excel modell ezen hatarok kozott véletlenszerlien generalta a fajlagos
értékeket.

Az Excel-modellben nem volt lehetéség egyszerre harom tengelyen dolgozni,
igy a koltségek iizletenként eldszor folyamatok, majd utdna koltséghelyek szerint

kertilnek kiszamitasra a 4.16. abran lathato modon.

szuM - X o fe | =137°K37+L37"M37+N37"037+PIT"QIT4RIT*SI]
A B C D o P Q R s T u % w

1 SUP costs

2 Transport informations Storage costs Intralogistical ope

3 Mall ID Supplier ID |Shop ID [SKU ID | c(storage) [Q(stock) [kg] [c(stock) n(order) [pes] |c(order) (SETTCTTI R T(mh.hand) [min] c(mb. hand) | T(mh.mach) [min] |c(ml

34 SM001 [SUP0Q031  |SH0031 |SKU002 7.895 0 0 10/ 282| 8386.376591 0 0 90| 18..

35 SM001 |SUP0032 SHO0032 [SKU00S 7.036 0 0 5 201] 1667.792648 0 0 65| 17,

36 SMO001 [SUP0Q033  |SH0033 |SKU006 5.434 0 0 5 477| 4980.494893 0 0 190

37 [SM001 | SUP0034 SHO0034 [SKU007 7,087 0 o] 10 223|=J37*K37+L3| 0 0 130 184

38 SM001 [SUP0Q035  |SH0035 |SKU003 4418 0 0 9 414| 14203,59569 0 0 1027

39 SM001 |SUP0036 SHO0036 [SKU007 4.864 0 0 10 482 5087.489774 0 0 160

40 SM001 |SUP0037  |SHO0037 |SKU001 6.37 0 0 10/ 329| 12885,92332 0 0 549| 184

41 SM001 |SUP0038 SH0038 |SKU003 7.315 0 0 3 356| 1165.676502 0 0 36| 16,

42 SM001 [SUP0039  |SH0039 |SKU007 4.162 0 0 2 435| 1255,348243 0 0 24

43 SM001 |SUP0040 SH0040 |SKU006 4.981 0 0 1 303] 361.6817568 0 0 9| 19,

44 SM001 [SUP0041  |SH0041 |SKU003 7.96 0 0 10/ 237| 3075.912256 0 0 80| 16,

45 SM001 |SUP0042 SH0042 |SKU003 6.309 0 0 1 303] 320.3264592 0 0 16

46 SMO001 [SUP0043  |SH0043 |SKU003 4.691 0 0 5 415| 13525,82703 0 0 200 19..

47 SM001 | SUP0044 SH0044 |SKL'007 7.055 0 0 8 458| 7488.125639 0 0 130

48 SM001 [SUP0045  |SH0043 !SKL‘OO&E 6.209 0 0 6] 235| 2881,965405 0 0 84] 180

; YT TS CONSUMPTION (C) | EMISSION (C) | HOME DELSM (W) | SM MAT HAND (1) DEM (W) | SHSTOCK (W) | SHMAT HAND (1) [Resclrajes

4.16. abra: A koltségeket szamito Excel-munkalap az j rendszer esetén
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5. Szimulacios modell épitése, tesztelése, eredmények
elemzése

Az eldbbiekben bemutatott médon most mar rendelkezésre all a teljes folyamat
matematikai és MS Excel alapu szimulacios modellje (ez pontosan a matematikai
modellt képezi le, mivel egylittesen kertiltek fejlesztésre), igy a rendszer mezoszkopikus
szinten mar teljes korlien vizsgalhato. A kordbbi adatgyiijtésiinkbdl 3 bevasarlokozpont
327 uzletére vonatkozo adatokat elemeztem, ezek koziil 178 adatsort hasznaltunk fel a
szimulacids futtatasokhoz a korabbiakban [27] [28], az Excel-alapti szimulacios
futtatasok soran ezzel tudtam dolgozni. Ez a modell azonban til nagyméretiivé, ezaltal
lassava valt, valamint megjelenitésre sem alkalmas Onmagaban, igy sziikségesnek
tartottam felépiteni a szimulaciés modellt egy korszerti szimuléacids eszkdzben is.

Az 1j eszkOzben eldszor pilot jelleggel kevesebb iizlet (pl. egy bevasarlokozpont
tizleteinek) folyamatait fogom felépiteni és vizsgalni, azonban a cél egy olyan
szimulacioés modell felépitése, amely a jovoben barmely koncentralt igénypont-halmaz
jelenlegi és 10j city logisztikai rendszereinek vizsgalatara alkalmas lesz. Ebben a
fejezetben ennek a pilot jellegli modellnek a felépitését fogom bemutatni. Bemutatom
ennek az 1) szoftvernek a kivalasztasi folyamatat, az ebben felépitett pilot jellegli
szimulacids modell felépitését a jelenlegi és az uj rendszerre, elsd 1épésben csak kozuti
pedig az 0 eszkozzel kapott (egy bevasarlokdzpont iizleteire vonatkozo) eredmények,
illetve az clébbickben mar bemutatott MS Excel alapi modell hasznalataval kapott
részletesebb (3 bevasarlokozpont 178 iizletét vizsgalva, a tehergépkocsit és a villamost

alkalmaz6 megoldasra is vonatkoz6) eredmények elemzését.

5.1. Szimulacios szoftver kivalasztasa

5 szoftvert vizsgéaltunk meg ebben a Iépésben. Az els6 az eddig is hasznalt MS
Excel, a tovabbi szoftverek pedig specifikus szimulacios eszk6zok, amelyek alkalmasak
lathatok.

A kivalasztashoz a COMBI-moédszert valasztottam, amely egy a kiilonb6z6
tulajdonsagokat sulyozottan vizsgald multikritériumos megoldas. Legfontosabb
illetve fontos még a szoftver rendelkezésre éallasa is. Az 5.2. tablazatban lathat6 a

szempontokhoz tartoz6 stlyszdmok meghatdrozdsa. A matrixban 2-es esetén a sorban
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szerepld szempont a fontosabb, 1-es esetén azonos fontossaguak, 0 esetén pedig az

oszlopban szerepld szempontot kell nagyobb stllyal figyelembe venni.

5.1. tablazat: A vizsgalt szimulacios eszkozok {6 tulajdonsagai [45] [46] [47] [48] [49]

MS Excel

Simul8

AnyLogic

FlexSim

Arena

SimChain

Rendelkezésre
allas,
elérhetoség
Rendelkezésre
all

ALRT-n
rendelkezésre
all

Personal
Learning
Edition
ingyenesen
elérhetd
Ingyenes
probaverzio
elérhetd

Ingyenes
probaverzio
elérhetd

Nem érhet6 el
ingyenes
Vverzio

Gyorsasag

Lassuva
valt modell

Specifikus
szimulacids
szoftver,
gyors

Specifikus
szimulacids
szoftver,
gyors

Specifikus
szimulacids
szoftver,
gyors

Specifikus
szimulacids
szoftver,
gyors

Specifikus
szimulacids
szoftver,
gyors

Ellatasi lancok
szimulacidja

Nincs beépitve

Kifejezetten
ellatasi lancok
és logisztikai
rendszerek
szimulacidja
Kiilon modul
ellatasi lancok

crcr

Megvaldsithato
benne
kifejezetten
ellatasi lancok
szimulacidja is
Megvalosithato
benne
kifejezetten
ellatasi lancok
szimulacidja is
Megvaldsithato
benne
kifejezetten
ellatasi lancok
szimulacidja is

Meg-
jelenités

Nincs
beépitve

2D meg-
jelenités

2D ¢s 3D
meg-
jelenités

2D és 3D
meg-
jelenités

2D ¢és 3D
meg-
jelenités

2D meg-
jelenités

Modell mérete
az elérheto
verzioban

Tal nagyra nétt
modellek mar
nem kezelhet6ek

Nem limitalt

Limitalt

Limitalt

Limitalt

Nincs elérhetd
verzio

5.2. tablazat: Stlyszamok meghatarozasa COMBI-modszerrel

Elsr!le- qursa— Ell’ata51 Megj ’ele- Méret  Sly
toség sag lanc nités

Rendelkezésre allas, 0 0 2 2 4
elérhetéség

Gyorsasag 2 _ 1 2 2 7
Ellatasi lincok szimuliciéja 2 1 T 2 7
Megjelenités 0 0 0 - 1 1
Mod.ezll mérete az elérheto 0 0 0 1 - 1
verzioban

Az 5.3. tdblazatban lathat6, hogy a korabbi tablazatban feltiintetett tulajdonsagok

alapjan az egyes szoftverek milyen értékeld pontszamokat kaptak.
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5.3. tablazat: A vizsgalt szimulacios szoftverek értékeld pontszamai

Elérhetoség Gyorsasag Ellatasi lanc Megjelenités Méret

MS Excel 5 1 1 1 1
Simul8 5 5 3 3 5
AnyLogic 4 5 5 5 4
FlexSim 2 5 3 5 3
Arena 2 5 3 5 3
SimChain 1 5 3 3 1

Ezen adatok alapjan meghatarozhattam a preferenciahanyadosokat, amelyek
szorzatait soronként Osszegezve az 5.4. tablazatban lathaté moédon megkaptam a vizsgalt

eszk0zok sorrend;ét.

5.4. tablazat: Szimulacios eszkoz kivalasztasa COMBI-modszerrel

MS Excel Simul8 Ifon;c Fsller); Arena (?tllr;m Sorrend
MS Excel 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6
Simul8 2562890625,0 1,0 0,1 39,1 39,1 3125,0 2
AnyLogic 50000000000,0 19,5 1,0 762,1 762,1 60966,3 1
FlexSim 65610000,0 0,0 0,0 1,0 1,0 80,0 3
Arena 65610000,0 0,0 0,0 1,0 1,0 80,0 3
SimChain 820125,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 5

Lathatjuk, hogy az AnyLogic szimulacids program keriilt kivalasztasra igy,
folyamatok 2, illetve 3 dimenzidban is megjeleniteni képes eszkdz. Ebben fogom
kovetkezd 1épésként felépiteni a szimulacids eszkozt (az iizlet egy kisebb korére) az
elébbi fejezetben bemutatott matematikai modell alapjan, azt remélve, hogy a
folyamatokat gyorsabban tudjuk majd elemezni a kés6ébbiek soran. Megjegyzendd, hogy
a korabbiakban alkalmazott MS Excel kapta a leggyengébb értékelést, azonban mint azt
korabban is irtam, elsé 1épésben ebben tudtuk a legegyszeriibben felépiteni a modellt, és

ez az eszkoz is szamos értékes adatot szolgaltatott szamunkra a szimulacid soran.

5.2. Modellépités az AnyLogic szimulacios eszkozben

Az AnyLogic szimulacids szoftverben végzett modellépitési folyamat hasonl6 a
matematikai modell épitéséhez, valamint az azt egy az egyben leképzd MS Excel alapt
szimulacios modell épitéséhez, azonban bizonyos pontokon méshogy kell megvalositani

a modell egyes funkcioit, illetve a folyamatokat, ebben a fejezetben ezeket fogom
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részletesebben bemutatni. Az itt kevésbé részletezett rendszerelemek leképezése teljes
mértékben a korabbiakhoz hasonlé modon tortént.

A modellt Ggy épitettem fel, hogy az leképezze a matematikai modellt. Elsdként
egy pilot jellegi adatcsoportot modellezek, ez pedig a korabban vizsgalt koncentralt
igénypont-halmazok (esetiinkben bevasarlokdzpontok) koziil a legkisebb méretii, mivel
ezzel kapcsolatban kaptuk az adatgylijtés sordn a legjobb mindségii, azaz legkevésbé
hianyos adatsorokat, az iizletek alacsony szama pedig lehetové teszi a modellépités
soran a folyamatok egyszerlibb attekintését.

A modellépités két f6 részre bonthatd: a jelenlegi rendszer modelljének
felépitésére (a matematikai modell alapjan), és az j rendszer modelljének felépitésére,
amit a jelenlegi rendszer modelljébdl alakitottam at, a matematikai modellt alapul véve.
Az AnylLogic-ban elsésorban agens alapu szimulaciot tudunk késziteni [50], azaz
minden objektumunk egy dgensnek (agent-nek, mas megfogalmazas szerint iigynoknek)

feleltethet6 meg a modellépités folyaman.

5.2.1. A jelenlegi rendszer modelljének felépitése

Elséként tehat a jelenlegi rendszer modelljét épitettem fel, ennek elsé 1€pése az
adatbazis elokészitése volt. Az adatbazis el6készitése soran eltavolitottam az adataink
koziil a hianyos adatsorokat, igy az 51 iizletre vonatkoz6 adatsorokbol 40 maradt meg.
Ezek esetében a tobb beszallitoval rendelkezd tlizletekhez 1) rekordot rendeltem, kiilon
beszallitoazonositoval, mivel ezt az AnyLogic modell koénnyebben fogja kezelni,
valamint minden egyes sorhoz hozzarendeltem néhany 0j paramétert, amelyeket a
késobbiekben felhasznaltam, azonban nem a kérddives adatgytijtésbol szarmaznak (pl. a
beszallitaisok maximalis napi és havi szdma, fajlagos fogyasztasi és kibocsatasi
paraméterek). Utolso 1épésként sziikség volt konkrét lokaciét rendelni az lizletekhez és a
beszallitokhoz, mivel a megjelenitésre is alkalmas szimulacids eszkozben a szimulaciot
valos térképen tudjuk végrehajtani. Az lzletek igy koordinatdkat kaptak a valds
pozicidjuk alapjan, a vizsgalt koncentralt igénypont-halmazon (esetiinkben
bevasarlokozponton) beliil, a beszallitokhoz pedig az ismert adatok alapjan (varoson
kiviili vagy beliili elhelyezkedés, és az iizlettdl vett becsiilt, intervallumosan adott
tavolsag) véletlenszeriien rendeltem koordinatakat, amelyek minden futtatds esetén
valtoznak az adott intervallumon beliil.

Ezeket kovetéen importaltam az adatbazist a szimulacios szoftverbe, ahol testre

szabtuk az 5.1. abran lathaté modon.
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@ Main | sh data &3 = O ||/ Properties 22 =l Y

shop_id sup_id cdpid name area project year profile1 poAl|m sh_data - Database Table

106 ERLS SUP1061 | Corvin Plaza Hervis P1 parkoloszint | Hajtas-Pajtas | 2,016 16 Name: | sh_data |
2 106 SH106 SUP1062 | Corvin Plaza Hervis P1 parkoloszint  Hajtas-Pajtas 2,016 16 [ Update data on the model startup
3 107 SH107 SUP1070  Corvin Plaza Buttlers Foldszint Hajtas-Pajtas 2,016 1
4 108 SH108 SUP1080  Corvin Plaza Jaték-Gyermek Hajtas-Pajtas | 2,016 9 Column name: [daxa_ud [Jindexed
5 110 SH110 SUP1100  Corvin Plaza DM P1 parkoldszint | Hajtas-Pajtas | 2,016 T Type: it v
6 111 SH111 SUP1110  Corvin Plaza Alexandra Foldszint Hajtas-Pajtas 2,016 5
7 112 SH112 SUP1120 | Corvin Plaza Cropp 1. szint Hajtas-Pajtas 2,016 2 Default value: ‘
8 113 SH113 SUP1130 Corvin Plaza Hada P1 parkol6szint | Hajtas-Pajtas 2,016 2 “ Foreign key: v
9 114 SH114 SUP1141  Corvin Plaza Reserved Foldszint Hajtas-Pajtas 2016 15
10 114 SH114 SUP1142  Corvin Plaza  Reserved Foldszint Hajtas-Pajtas | 2,016 15 ColtiTinnaie ‘shop,ld [Jindexed
" 116 SH116 SUP1160  Corvin Plaza Vision Express P1 parkol6szint | Hajtas-Pajtas 2,016 3
12 117 SH117 SUP1170 ' Corvin Plaza  Scitec P1 parkoloszint | Hajtas-Pajtas | 2,016 4 Type: String v
13 118 SH118 SUP1180 | Corvin Plaza Cosmos City P1 parkol6szint | Hajtas-Pajtas 2,016 15 Default value:
14 119 SH119 SUP1190  Corvin Plaza Harmoénia Reformhaz | P1 parkoldszint | Hajtas-Pajtas 2,016 3
15 119 SH119 SUP1190 | Corvin Plaza Harménia Re P1 Hajtas-Paj 2,016 3 “Foreign key: &
16 121 SH121 SUP1210  Corvin Plaza CCC Foldszint Hajtas-Pajtas 2,016 2
17 122 SH122 SUP1221 | Corvin Plaza TopShop P1 parkoloszint | Hajtas-Pajtas 2,016 2 Column name: | sup_id | [[Jindexed
18 122 SH122 SUP1222 | Corvin Plaza TopShop P1 parkolészint | Hajtas-Pajtas 2,016 2 Tipe: Sting
19 123 | SH123 SUP1230 ' Corvin Plaza Superphone GSM P1 parkolészint | Hajtas-Pajtas 2,016 13
20 124 SH124 SUP1240  Corvin Plaza Alma Gyogyszertar P1 parkol6szint | Hajtas-Pajtas 2,016 3 Default value: [
21 125 SH125 SUP1250  Corvin Plaza Calzedonia Foldszint Hajtas-Pajtas 2,016 15 ?Foreign key: =
22 126 SH126 SUP1260  Corvin Plaza Pupa Foldszint Hajtas-Pajtas| 2,016 T
23 127 SH127 SUP1270 | Corvin Plaza  Pesti Ekszer Foldszint Hajtas-Pajtas | 2,016 14 -
24 128 SH128 SUP1281 | CorvinPlaza Studio Uomo 1. szint Hajtas-Pajtas 2,016 15 Column name: [ cdpid [indexed
25 128 SH128 SUP1282 | Corvin Plaza ' Studio Uomo 1. szint Hajtas-Pajtas | 2,016 15 Type: String v

26 129 SH129 SUP1290 | Corvin Plaza Tatuum Foldszint Hajtas-Pajtas 2,016 15

Default value: ‘

5.1. abra: Az AnyLogic-ba importalt adatbazis

Kovetkezd 1épésben felvettem az iizleteket, a bevasarlokozpont rakodojat és a
beszallitokat reprezentald agenseket a fo dgensre (Main agent, ez a modell alapjaul
szolgdldo objektum, ezen belill keriiltek felvételre a tovabbi éagensek). A rakodot
(beszallitdi udvart) egyszerli agensként vettem fel, nem rendeltiink hozza
tulajdonsagokat, az iizleteket, illetve beszallitokat viszont agensek populacidjaként
vettem fel, az adatbazis alapjan, az adatbazis egyes sorait hozzarendelve az adott
tranzakcidhoz tartozd Tlzlethez, illetve adott tranzakcidhoz tartozd beszallitdhoz,
valamint hozzarendeltiik az adatbazisban megadott koordinatakat az egyes agensekhez.
Az objektumok elhelyezkedése igy az 5.2., illetve 5.3. abrédkon lathatd, pirossal a
beszallitok, zolddel az iizletek, sargaval pedig a koncentralt igénypont-halmaz

logisztikai teriilete.

L]

5.2. abra: Rakodo és iizletek elhelyezkedése térképen, AnyLogic-ban
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sy thZ Bucharest
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San Marino

5.3. abra: A vizsgalt koncentralt igénypont-halmaz és a beszallitok térképen,
AnyLogic-ban

Az igénypontok és a beszallitok 1étrehozdsa utan létrehoztam a jarmiivek, illetve
az uzletek anyagmozgatd operatorainak populacigjat, elobbiek fogjak a beszallitok ¢és a
koncentralt igénypont-halmaz kozott szallitani az arut, az utobbiak pedig a beszallitoi
udvarbol az iizletekig mozgatjak azt. Ezeket az dgens-populaciokat is 0sszekotottem az
adatbazissal, eldébbiek esetében az adatbdzisban talalhatdo informacié adja meg a
jarmivek szamat, amely elégséges kétnapi maximdlis szamu beszallitasi feladat
kielégitésére (igy nem fordulhat el az, hogy adott feladathoz nem all rendelkezésre
jarmii a modellben, mivel egy nap elegend6 minden jarmiinek a kiindulasi pontra
torténd visszatéréshez). A felvett jarmiivekhez sebességértékeket is felvettem, mivel a
valos uthalozaton vett szimulacidhoz ez is fontos paraméter. A varoson beliilrél érkezo
szallitasok esetén 25 km/h varhato érteki (10 minimumu, 50 maximumu, 5 szorasi)
normalis eloszlast, varoson kiviilrél érkezd szallitdsok esetén pedig 70 km/h varhato
értékli (50 minimumu, 110 maximumu, 5 km/h szorésu) eloszlast vettem fel az alabbi
moédon (az ,,if”, azaz ha-fliggvény egyszerlsitett valtozatat alkalmazva; az AnyLogic-
ban irt kodok esetén az eredeti betlitipust és az eszkdz altal automatikusan hasznalt

szineket hasznalom itt is):
(this.supplierl == 1) ? normal(10, 50, 25, 5)
: normal (50, 110, 70, 5);
Kovetkezo 1épésben megvalositottam az id6 kezelését, ehhez egy idokezeld

folyamatot kellett felépiteni (1d. 5.4. abra), amely diszkrét id6k6zonként, minden éraban
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1étrehoz egy objektumot, ezeket szamolva pedig minden pillanatban rendelkezésiinkre
all az aktudlis 1d6, napban és oraban kifejezve, ezt figyelembe véve pedig mar
kezelhetéek a tovabbi folyamatok. Az id6kezeld folyamat valdsitja meg a szimulacio
megallitasat is, esetlinkben a 30. nap 24. 6rdjanak letelte utan a szimulécid véget ér. Az

1dokezel6 folyamat forrasanak kijaratan alkalmazott kod az alabbi:
this.currentHour = ((int) self.count()+1)-this.currentDay*24;
this.currentDay = (((int) self.count()+1) / 24);
if ((int)self.count() == 30*24) {finishSimulation();};
time_source time_sink

A

722 228

5.4. abra: Az id6kezelési folyamat AnyLogic-ban

Ezt kovetéen megkezdhettem a beszallitasi folyamat modellezését. Ehhez 1étre
1étrehozott, megrendeléseket generald eseménynél (createorder esemény a késdbbi 5.5.
abran). Itt meg kellett adni egy havi igénykeletkezési gyakorisagot, itt pedig az
AnyLogic beépitett eloszlasait hasznalva az Excel-alapti modelltdl eltérve normalis
eloszlast alkalmaztam (varhato értéke a havi beszallitasok szamanak varhatod értéke,
minimuma 0, maximuma a napi beszallitasok maximalis szamanak harmincszorosa,
szorasa pedig a havi beszallitisok maximalis szamanak fele). Az alkalmazott kod az
alabbi:

normal (1, 36*dailyTransport, monthlyTransport, monthlyTransport/2)

A keletkez6 igényekhez ezen feliil egy mennyiséget is meg kellett hatdrozni, ezt
a matematikai modellnek megfeleléen hajtottam végre a kiilonboz6 szallitasi egységek
szamanak ¢és méretének megfelelden, az 5.5. dbran lathatdo kodot és paramétereket
alkalmazva. Szintén az igények keletkezésekor kell ezeknek az igényeknek a
beszallitohoz torténd atadasat megvaldsitani, ahol egy 0 iddigényii virtualis feldolgozési
folyamat utan azok atadéasra kerlilnek a jarmiiveknek, azaz megindul a beszallitasi
folyamat.

Miutan a beszallitonal tartézkodod, a programkod 4altal kivalasztott jarmi
megkapja a kiszallitand6 arumennyiséget (azaz magat a megrendelést), a beszallitas

folyamatat a valds uthalézaton modellezzem. Ehhez tartozik egy, a beszallito jarmivek

crer
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varakozas a beszallitonal, utazas a koncentralt igényponti rdmpahoz, kirakodas (illetve

gongyoleg felrakodas) a beszallitoéir udvarban, majd visszatérés a beszallitohoz. Ezen az

allapotabran tudjuk kezelni a beszallitasi folyamat Iépéseit.

# createOrder - Event

Name

Visible: @ ves
Trigger type: | Rate v
Rate: e

monthlyTransport/2)

Log to database

~ Action

double box_weight;
double pal weight;
double oth_weight;

switch(boxW) {
case 1: box_weight=uniform(@,
case 2: box weight=uniform(1,
case 3: box_weight=uniform(5,
case 4: box_weight=uniform(@,
default: box weight=0; break;
};

switch(palletW) {

normal(l, 30*dailyTransport, monthlyTransport,

per month v

1); break;
5); break;
20); break;
20); break;

case 1: pal_weight=uniform(@, 10@); break;
case 2: pal weight=uniform(108, 500); break;
case 3: pal weight=uniform(50@, 1000); break;
case 4: pal_weight=uniform(@, 1000); break;

default: pal weight=0; break;
¥

Order createdOrder=

new Order(boxNo*box_weight+palletNo*pal_weight+

otherNo*uniform(@, 5));

main.sMO@1_Suppliers.get(id-1).orderArrived.take(createdOrder);

5.5. abra: Az iizletek megrendeléseit generald kod és paraméterek AnyLogic-ban

~—

g N

travellingBack

START
Gid I
29
0 shopld atSupplier
SH132_1
@ datald
132 ( travellingToSM001_Dock )
supld é
g &S 32 1 l
@ cdpid unloadingAtSM001_Dock
Corvin Plaza
@ name @ amountOnVeh
Reno 29.035

5.6. abra: Beszallitasi folyamat allapotabraja a jarmiivek populaciojan beliil

Az utazds a koncentrdlt igényponthoz 4&llapotba a beérkezd megrendelés

feldolgozasat kovetden keriil a jarmii, majd a valos uthalozaton vett megérkezés utan
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atkeriil a kirakodasi allapotba, ekkor atadja a megrendelés tulajdonsagait a beszallitoi
udvarnak. A megrendelés feldolgozasahoz sziikség volt a beszallitokon beliil felépiteni
egy megrendelés-kezelési folyamatot, amely atveszi a megrendeléseket és feldolgozza,

majd jarm{thoz rendeli. Ez az alabbi 5.7. abran lathato.

Gid
20
orderArrived proczssingOrder orderProcessed
shopld N
@ SH1%4_1 = =
&) 2 2 2
@ datald
124
supld
G &4 1

crer

A megrendelés feldolgozasat és jarmiihoz (a modellben Vehicle megnevezéssel)

rendelését az alabbi kod adja meg:
SMoo1_Sup Vehicle selectedVeh = getNearestAgent(
filter(
main.sMo@1_Sup Vehicles, currentVeh ->
currentVeh. inState(SMOO1_Sup Vehicle.atSupplier)));
send(agent, selectedVeh);

A beszallitasi folyamatban az elébbi kod alapjan megkapott agens megérkezése
utdn az alabbi parancs adja 4t a mennyiséget a jarminek ¢és kiildi azt a

bevasarlokdzpontba (a modellben Dock megnevezéssel):

this.amountOnVeh = msg.orderamount;

moveTo(main.sM@@1 _DockR);

A bevasarlokézponti beszallitoir udvarba valé megérkezéskor az aldbbi parancs
adja at az arumennyiséget rakodasra a beszallitasi folyamaton beliil:

main.sMo01_Dock.enter.take(this);

A beszallitoéi udvart reprezentald agensen beliil 1étrehozasra keriilt egy rakodasi
folyamat (tulajdonképpen egy késleltetés), amelyben a gongydlegkezelés
sziikségességétol fiiggben két agat kezeliink, egyikben csak lerakodéas, masikban
lerakodas és gongyoleg (esetiinkben csak lires raklapok) felrakodasa is megvalosul,
ezeknek 1doigényét az adatbazisban talalhato fajlagos iddadatok (egy tranzakcidhoz
tartozo rakodasi 1d0) alapjan hatarozza meg a modell a megrendeléshez tartozd agens
azonositoéja alapjan. A rakodasi folyamatbol torténd kilépéskor iizenetet kiildiink a

beszallitasi folyamatnak, ekkor a jarmi atkeriil a kiinduldsi helyre torténd visszatérés
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allapotaba. Amennyiben tehat véget ér a rakodasi folyamat, a jarmiivek elhagyjak a
beszallitoi udvart és a beszallitohoz visszaérve pedig ismét alkalmas lesz beszallitasi
feladatok végrehajtasara. A foldrajzi koordinatakkal megadott kiindulasi pontra torténd
visszatérést elindité kéd AnyLogic-ban az alabbi:

moveTo(this.suplLat, this.suplLng);

A rakodasi folyamat idébeli megvaldsitasat kezel6 folyamat az 5.8. abran
lathat6. A szimulacid futtatdsa sordn ennél a folyamatnal lathat6, hogy hany beszallitas
érkezett az aruforgalmi zsilipbe, illetve azt, hogy hany esetben tortént meg a lerakodas

¢és a gongyodleg felrakodésa.

delay selectOutput

0
N

a
. 39 39 8 & 1

enter exit

delay1

0
N

5.8. abra: Lerakodasi és gongyolegfelrakodasi folyamat felépitése a beszallitoi
udvarban

Ebben az esetben a lerakodasi, illetve a gongyolegfelrakodasi id6 az alabbi
koddal lett bedllitva, az adatbazisban tarolt, elére meghatarozott fajlagos iddéértékekbol
kiindulva:

(agent.amountOnVeh/500) *agent.smtime;

agent.smtime*agent.palletNo;

Igy tehat elkésziilt a jelenlegi rendszerben torténd beszallitisok és a
gongyolegkezelés szimulacios modellje, amely ebben az allapotaban mar mikodoképes.

Az 5.9. dbran lathaté a modellben megvalosulo beszallitasi folyamat egy részlete.
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5.9. abra: Mikodo beszallitasi folyamatok a jelenlegi rendszer modelljében
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Kovetkezé feladatunk a paraméterck adatbazisba torténé mentése volt. Ehhez
alapvetéen elegend6 lenne a kiilonb6z6 agensek, illetve események és folyamatok
esetén beallitani, hogy a modellezés soran a rendszer az eredményeket logfajlokba
mentse, ezeket pedig a szimulacié végeztével konnyedén exportalni lehet. A kapott
adatbazisban minden, a szimuldcids futtatds soran keletkezd paraméter szerepel,
azonban a strukturajat nem lehet meghatarozni, igy azokbdl feldolgozhatd adatok
kinyerése iddigényes feladat. Emiatt ugy dontdttem, hogy egy kiilon adatbazistablat
hozok létre a feldolgozandé adatoknak, ebbe pedig a fontos értékeket a korabbi 5.6.
abran lathato beszallitasi folyamatban, a rakodasi részfolyamat megkezdésekor kiirunk
egy SQL alapu parancs segitségével. A fontos paraméterek a beszallitasi tranzakcio
azonositoja, a szallitott arumennyiség, a kezelendd gongyolegmennyiség, a beszallitas
soran megtett Ut, az ehhez tartozo szallitasi teljesitmény, az adott esetben hasznalt jarmi
meghajtasanak tipusa (benzin vagy gézolaj), illetve a tranzakcidhoz tartoz6 fogyasztas
¢s kibocsatasi paraméterek. Fontos feladat volt a megtett it meghatarozasa, erre az
alabbi parancs szolgalt:

double distance = distanceTo(this.suplLat, this.suplLng);

Az adatbazis feltoltése soran alkalmazott kod az alabbi:

String sql_code =

"INSERT INTO results(result_id, day, hour, transaction_id,

distance, goods_amount, empty_amount, del_performance,

fuel type, consumption, co, co2, hc, nox, pm) VALUES (" +

"

(main.sMeo@1_Dock.enter.out.count()+1) + ", + main.currentDay +

" " " " " " "

5 + main.currentHour + ", + this.id + ", + distance + ",

" " " " " " "

+ this.amountOnVeh + ", + empties + ", + del_perf + ", +

" " " r " "

this.vehiclePower + ", + fuel _cons + ", " + co_emission + ",

" " " " " "

+ co2_emission + ", + hc_emission + ", + nox_emission + ",
+ pm_emission + ")";
executeStatement(sql_code);

Az adatok nyilvantartasdhoz sziikséges az adatbazist minden futtatas elott

kiliriteni, erre a f6 4gensen beliil a modell felépitésekor az alabbi parancs szolgal:
executeStatement("DELETE FROM results”);

Ezzel teljes mértékben elkésziilt a jelenlegi rendszer beszallitasainak modellje.

5.2.2. Az 4j rendszer modelljének felépitése

Az 1j rendszer modellje esetén a jelenlegi rendszer modelljébdl indultam ki, a

felhasznalt adatbazis pedig azonos volt a korabbival, mivel minden sziikséges
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paramétert tartalmazott. Az 01j rendszer modellje két részre bonthat6: a beszallitok és a
konszolidacids kozpont kozotti folyamatokra, illetve a konszolidacios kozpont €s a
koncentralt igénypont-halmaz kdzotti folyamatokra. Elséként a beszallitok és a kdzpont
kozotti folyamatokat modelleztem le, ez tulajdonképpen megegyezik a jelenlegi
rendszer modelljével, azzal a kiilonbséggel, hogy a beszallitoi udvar helyett a
konszolidacids kozpontba érkezik meg végiil az aru, illetve néhdny paramétert mashogy
kell beallitani. A modellépités elsd kiemelendd 1épése a konszolidacios kdzpont
elhelyezése: a kdzpontot az Excel-alapti modellhez hasonléan Budadrsén, Kamaraerdd
kozelében helyeztem el, annak megfeleld elhelyezkedése és kozlekedési kapcsolatai

miatt. Ez az alabbi 5.10. abran lathato.

‘ siros: ‘ ‘ Kerepes
Ll ‘ O e
Budapest ‘ =

seoy Budadrs.

-

Torokbalint

5.10. abra: A konszolidacios kozpont elhelyezkedése az Gj rendszerben, AnyLogic-ban

A tovabbi folyamatok a jelenlegi rendszerhez hasonldan épiiltek fel a beszallitok
¢s a kozpont kozott. A beszallitdsi folyamat allapotabraja értelemszerlien uj, a
konszolidéacids kozponthoz kapcsolodod allapotokkal lett ellatva, mint az az 5.11. abran
lathato is.

I START

( atSupplier
)

)
7 s

travellingToCC travellingBack
! _/
unloadingAtCC

5.11. abra: Beszallitasi folyamat allapotabraja a beszallitok és a konszolidacios kozpont
kozott az Uj rendszerben
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Néhany parancs valtozott a jelenlegi rendszerhez képest, mivel azokban a
konszolidacios kozpontra kell hivatkozni a beszallitoi udvar helyett. A beszallitasi
folyamaton beliil a megrendelt mennyiség atadasa a jarmiinek és a jarmi kozpontba

kiildése igy az alabbi lett:
this.amountOnVeh = msg.orderamount;
moveTo(main.CCOO1);
A megérkezéskor a konszolidacios kozpontnak (a modellben CC) t6rténé atadas

az alabbi szerint alakul:

main.CCo01.enter. take(this);

Ezek voltak a valtoztatdsra keriildé modellrészletek. Kovetkezd feladat a
beszallitas generalds atalakitdsa volt, mivel a konszolidacios kdzpont készletezési
feladatokat is atvallal, igy egyszerre nagyobb mennyiségek is beszallithatok, emiatt
pedig a beszallitas-generatort is at kellett alakitani. A beszallitasok napi szamat igy nem
a beszallitasok havi maximalis szamabol hatdroztam meg, hanem az abbol
meghatdrozott havi Osszevont beszallitasi tranzakciok szamabol (ennyiszer kell a
beszallitoknak a készletezési feladatokat atvevd konszolidacios kozpontba szallitani egy
honapban, ez lett a varhato érték, a maximum pedig a beszallitdsok korabbi havi szdma,
vagy amennyiben az havi 30-nal tobb, akkor 30) az alabbi modon:

normal (1, min(30,monthlyTransport),

suptransportDays, suptransportDays/2)

Ebbdl adodoéan az egy szallitdshoz generdlt arumennyiség is megvaltozik,
figyelembe kell venni, hogy egy Osszevont beszallitasban hany egyszerii beszallitasi
tranzakcio keriilt 0sszevonasra. Az &rumennyis€g generalasanak megvaltozo része és a
rendelés atadasanak kodja igy az alabbi (ahol 0,6 egy tapasztalati uton beallitott
korrekcios tényezd, amelynek célja az, hogy a mashogy paraméterezett
véletlengeneratorok a végén hasonlo6 beszallitott &rumennyiséget eredményezzenek):

double n=0.6*(monthlyTransport/suptransportDays);

Order createdOrder=new Order(n*(boxNo*box_weight+palletNo*pal_weight+

otherNo*uniform(0, 5)));
main.sMoo1 Suppliers.get(id-1).orderArrived. take(createdOrder);

Az anyagmozgatasi idoket is valtoztatnom kellett, mivel a koncentralt
igénypont-halmazhoz, illetve a konszolidaciés kdzponthoz mas fajlagos iddértékek
tartoznak, igy a lerakodasi, illetve gongydlegfelrakodasi iddsziikséglet az alabbi lett a

konszolidacids kozpont input oldaléan:
(agent.amountOnVeh/560) *agent.ccarrivalTime;

agent.ccdepartureTime*agent.palletNo;
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fgy felépiilt a teljes, beszallitd és a konszolidacios kozpont kozotti folyamat, ezt
kovette a kozpont és a koncentralt igénypont-halmazi aruforgalmi zsilip kozotti
konszolidalt beszallitasi folyamatok modellje. Ehhez elséként Iétrehoztam az
aruforgalmi zsilipet ugyanabba a pozicidba, mint a jelenlegi rendszer esetén a beszallitoi
(10 jarmivel, ennyi jarmi mindenképpen elegendé lesz a feladatok lebonyolitasahoz),
ezek alapértelmezett pozicidja a konszolidacios kozpont lett, sebességiik varhato értéke
pedig 25 km/h (minimum 10, maximum 50, szords 5 normalis eloszlas szerint) az alabbi
modon:

normal (16, 50, 25, 5);

Kovetkezo feladat a konszolidacios kdzpont készletének kezelése volt, az ehhez
tartoznak a készletek a kozpontban. Ezekhez be kellett allitani egy nyitdkészletet is,
ehhez harom paramétert kellett definidlni: a varhatd napi beérkezd arumennyiséget
(ennek szamitasa az elébbiekben bemutatotthoz hasonléan torténik, ugyanazon
értékekkel és eloszlasokkal dolgozva, a modell felépitésekor), a biztonsagi készlet
szamitasa soran alkalmazott biztonsagi tényezdét (normalis eloszlds szerint szamolva,
95%-0s megbizhatosaggal, a modellben SafetyFactor néven), valamint a készleten 1év6
arumennyiséget. Utdbbi nyitod készletértéke az aldbbi (dailyAmount jeloli ekkor az egy
nap alatt varhatdan kiszéllitand6 d&rumennyiséget):

stockSafetyFactor*sqrt(dailyAmount)+3*dailyAmount

A beérkezd aruk készletre vétele a beszallitasi allapotdbraban torténik, a
koncentralt igénypont-halmazra torténd megérkezéskor. Ekkor az aldbbi kod kikeresi
azt, hogy azonosito alapjan az adott 6sszevont beszallitasi tranzakcié melyik tizlethez (a
modellben Shop jeloléssel) tartozik és a beszallitott mennyiséget hozzaadja a

készletértékhez (a modellben amountOnCCStock jeldléssel):
SMeo1_Shop destination = findFirst(main.sMe@1_Shops,
currentShop -> (currentShop.id == this.id));
destination.amountOnCCStock =

destination.amountOnCCStock+this.amountOnVeh;
amely legenerdlja az iizletek megrendeléseit, amelyeket a konszolidacidés kdzpontbol
kell kiszallitani. Ehhez létre kellett hozni egy masik megrendeléstipust, ezek fognak a
rendszerben aramlani az igénypontok €s a konszolidacids kozpont kozott. Az esemény

tobbi része az eddigiekhez hasonloan épiil fel. Az esemény lefutdsanak gyakorisdga

72



(azaz a megrendelések gyakorisaga az alabbi (normalis eloszlds szerint minimum 1,
maximum a havi megrendelések szama, vagy 30, amennyiben napi tobb megrendelés is
jellemz6 a jelenlegi rendszerben, a varhatd érték a beszallitasi napok szama, a szoras
pedig a fele):

normal (1, min(30,monthlyTransport),

cctransportbDays, cctransportDays/2)

A megrendelésekhez tartozd mennyiség (€s az ahhoz tartozd kezelendd
gongyolegtomeg) generalasa és a konszolidacios kozpontnak torténd atadas is az
elébbiekhez hasonléan torténik, annyi kiilonbséggel, hogy figyelembe vessziik a
korabbi ki nem elégitett megrendeléseket (a modellben orderBackLog jeldléssel) és a
rendelkezésre allo készletet is, igy csak annyit szallit ki, amennyit a készlet enged, a
maradékot pedig eltarolja kielégitetlen igényként. Ezt kovetden rogziti a valtozasokat a
készletben. A kod megvaltozott részletei az alabbiak (0,85 egy az elébbihez hasonléan

tapasztalati uton beallitott korrekcios tényezo):
double n=0.85*monthlyTransport/cctransportDays;
double amount=n*(boxNo*box_weight+palletNo*pal weight+
otherNo*uniform(@, 5))+orderBacklog;
double empties=palletNo*15;
double amountToOrder=min(amount,amountOnCCStock);
amountOnCCStock = amountOnCCStock - amountToOrder;
orderBacklog = amount - amountToOrder;
OrderCC createdCCOrder=new OrderCC(amountToOrder,empties);

main.CCO01.CCorderArrived. take(createdCCOrder);

Mivel a készlet kezelése teljes mértékben megtortént az elébbi kodok
alkalmazaséaval, igy l1étre tudtam hozni készletdiagramokat is az iizletek populacidjan
beliil, azokon 2 értéket, a rendelkezésre allo készletet, illetve az aktualis kielégitetlen
igényeket feltiintetve. A diagramra 6ranként keriilnek fel az aktualis értékek és igy a
kapott eredmények minden iizletre kiilon megtekinthetok. Egy ilyen készletdiagram az
5.12. abran lathato.
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5.12. abra: Készletdiagram tetszbleges lizletre az AnyLogic-modellben

Kovetkezd 1épésben 1étrehozasra keriilt a konszolidacids kdzpont megrendelés-
feldolgozasi folyamata, amely megegyezik a beszallitoknal mar a jelenlegi rendszer

esetén bemutatott feldolgozasi folyamattal. A folyamat az 5.13. abran lathato.

CCorderArrived CCorderProcessing

@ 1 1

1

CCorderProcessed

=

1"

5.13. abra: A konszolidacios kézpont megrendelés-feldolgozasi folyamata

Itt megjelenik egy felrakodasi id6 is, amelyet a kdzépsé elem, egy késleltetés
reprezental az aldbbi rakodési id6vel szamolva (allando, 5 perces ciklusidéket véve):

(agent.orderCCamount/500) *5

A folyamat az alabbi koddal adja 4t a megrendeléseket (valamint a hozzajuk
tartozd kezelendd gongyoOlegmennyiséget) a konszolidaciés kozpontban varakozo

kivalasztott jarmiinek (a modellben CC Vehicle jeloléssel):

CC_Vehicle selectedVeh = getNearestAgent(filter(
main.cC_Vehicles, currentVeh ->
currentVeh.inState(CC_Vehicle.atCC)));

send(agent, selectedVeh);

selectedVeh.amountonCCVehicle =
selectedVeh.amountonCCVehicle + agent.orderCCamount;

selectedVeh.emptiesonCCVehicle =

selectedVeh.emptiesonCCVehicle + agent.orderCCempties;
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A megrendeléseket ekkor a jarmivon gytjtjiik, és a beszallitasi folyamat akkor
indulhat csak el, ha a jarmiire mar nem fér t6bb rakomany (modellszertien 7,5 tonnas
kapacitasu jarmiivekkel dolgozva, amelyek jelenleg abban az esetben tekinthetdk
megrakottnak, ha a rakomany Ossztdmege tobb, mint 5 tonna). A kiszallitads tehat az
alabbi feltétel alapjan indul el:

this.amountonCCVehicle > 5000

A Dbeszallitasi folyamat a korabbiakhoz hasonld allapotokkal rendelkezik:
varakozas a konszolidacios kozpontban, kiszallitds az aruforgalmi zsilipbe, rakodas a

zsilipben és visszatérés a kozpontba, az alabbi 5.14. dbran lathaté moédon.

I statechart

=
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travellingToSM_CD travellingBackToCC

!

¥

unloadingAtSM_CD

5.14. abra: Beszallitasi folyamat allapotabraja a konszolidacios kdzpont és az
aruforgalmi zsilip k6zott
A kiszallitas indulasakor az elbbi feltétel teljesiilése esetén az alabbi parancs
kiildi a jarmiivet az aruforgalmi zsilipbe:
moveTo(main.sMo@1l_CrossDock);
Megérkezéskor atadjuk az agenst az aruforgalmi zsilipnek (a modellben

CrossDock jeldléssel) az alabbi paranccsal:

main.sMo@1 _CrossDock.enter.take(this);
Az aruforgalmi zsilipben ekkor megvalosul a lerakodasi, illetve
gongyolegfelrakodasi folyamat. A rakodas két f6 részét egy-egy késleltetés

reprezentalja az 5.15. abran lathaté modon.

enter delay delay1 exit
2 A\ 0 N
. 2 4 4| 4 -»

5.15. abra: Lerakodasi folyamat az aruforgalmi zsilipben
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Ekkor a lerakodas, illetve a gongydlegfelrakodas idosziikséglete az alabbi,

alland¢ ciklusidékkel szamolva:
(agent.amountonCCVehicle/500)*5
(agent.emptiesonCCVehicle/560)*2

A rakodas befejezésekor a jarmii az alabbi lizenetet kapja:

send("loadingReady", agent)

Az lizenet beérkezésének hatdsara a beszallitasi folyamatban az aldbbi kod fut le,
visszakiildve a jarmiivet a konszolidacios kozpontba ¢€s kiiiritve a jarmiihoz tartozod

mennyiség-értékeket, igy azok ismét feltolthetoveé valnak:
moveTo(main.CCO01);
this.amountonCCVehicle=0;

this.emptiesonCCVehicle=0;
fgy elkésziilt az Gij rendszer beszallitasi rendszerének teljes modellje, amely az

alabbi 5.16. abran lathato moédon miikoddképes.

" Budapest

¢ 9
: i 3

5.16. abra: A zsilipbdl a konszolidacios kdzpontba visszatérd szallitas az 0j rendszer
szimulécids modelljében
Utols6 feladat a modellépités sordn a konszolidalt beszéllitassal kapcsolatos
eredmények adatbazisba mentése volt, ez pedig szintén a rakodasi folyamat
megkezdésekor tortént, a jelenlegi rendszer esetén alkalmazott SQL-alapti kod testre
szabasaval. gy a modellbe bekeriilt minden tervezett funkcio. A kovetkezé pontban
Osszefoglalom a modellezés soran felmeriilé problémakat, amelyeket le kellett

kiizdenem a kiilonb6zé modellkomponensek tesztelésekor.
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5.2.3. A modell tesztelése soran el6fordulé problémak

A modellepités kiilonboz0 fazisaiban a tesztelés soran szamos problémaba
futottam, igy az ezekhez tartoz6 hibaiizenetek alapjan tudtam a modellt, illetve a
kapcsolodo adatbazis adatait javitani. Tobb kiillonbozd hiba eredt a modellépités soran
az adatbazisban talalhatdo nem megfelelé formatumu adatokbol. A legtobb problémaba
hibas indexelésbdl adoddan futottam, ez pedig abbol eredt, hogy az AnyLogic 0-t6l
kezdddden szamozza az agenseket, ez pedig hibahoz vezet példaul abban az esetben, ha
az 50 agensbdl allé populacié 50. tagjat az 50-es azonositéval probalom hivatkozni a

49-es helyett. Egy ilyen jellegli hibaiizenetre mutat példat az 5.17. 4bra.

L%,

A Exception during discrete event execution X

Index 48 out-of-bounds for length 45

For more details see Console

5.17. abra: Hibaiizenet AnyLogic-ban hibas indexelés miatt

Tovabbi hibakat okozott az, hogy a hibasan megirt kodrészletek miatt nem a
megfeleld helyre probalta a modell atadni az agenseket, igy a modell nem tudott lefutni,
mivel null-értékii célhoz probalt eljuttatni objektumokat. Természetesen okoztak
problémakat a rosszul bedllitott paraméterek is, ezek a hibak jol mutattak, hogy a
modell még nem megfeleléen képezi le a valds rendszert. Szintén tobbszor eléfordult,
hogy a nem megfelelden megirt SQL-lekérdezések okoztak hibat az adatbazisba iras
kozben. Ezekbdl is latszik, hogy a hasznalt szimulacios eszkdz nagyon komplex, ami
egyfeldl lehetévé tette, hogy megfelelden felépitsem benne a szimulaciés modellt,
azonban sokkal nagyobb kihivds volt a modellépités ebben az eszkdzben. Mig a
korabbiakban az MS Excel alkalmazasa soran minden folyamatot le lehetett képezni
cellaképletekkel, itt sziikséges volt kiillonbozd folyamatabrakat 1étrehozni, JAVA alapt
kodokat irni, illetve SQL-alapu lekérdezéseket is integralni a szdmos beallitando
paraméter ¢€s a kiilonboz6 agensek kezelése mellett.

A kovetkez6 pontokban bemutatom eldszor az AnyLogic-ban kapott
eredményeket (ezek 1 bevasarlokdzpont beszallitasi folyamataira vonatkoznak), majd
pedig az MS Excel alapt modell hasznalataval kapott eredményeket (ezek pedig 3

bevasarlokdzpont teljes logisztikai rendszerére €s koltségeire is vonatkoznak).
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5.3. A kapott eredmények elemzése

A kapott adatok elemzése soran eldszor az AnyLogic-ban a pilot rendszerre
felépitett szimuldcidos modell hasznalataval kapott eredményeket mutatom be, utana
kovetkezik a MS Excellel 178 iizlet folyamatai vizsgalva végzett kisérletek

eredményeinek bemutatésa.

5.3.1. Eredmények az AnyLogic szimulacids eszkoz alkalmazasaval

Elséként az eclébbiekben bemutatott, AnyLogic-ban kidolgozott modell
hasznalataval kapott eredményeket fogom bemutatni. Ez a kutatdsunk modellezési
fazisanak leglijabb eredménye, a korabbiakban kidolgozott matematikai modell alapjan
teljes mértékben most keriilt felépitésre ez a szimulacidos modell. A szimulacids
futtatdsokhoz 40 iizlet adatait hasznaltam fel 1 bevasarlokdzpontbdl, a modellt pilot
jelleggel épitettem fel ezekre az objektumokra. Mivel ez csak egy pilot jellegi,
kevesebb iizlet folyamatait tartalmaz6é modell, ezért az eredményeket sem értékelem
olyan részletesen, inkabb a MS Excel hasznalataval elvégzett részletesebb
eredményeket fogom részletezni. Az Anylogic hasznalataval kapott részletes
eredmények a 4. mellékletben lathatok.

A modellt a tomegadatok alapjan validaltam. A szimulaciés futtatdsok sordn
kapott tomegadatok varhatd értékei az 5.5. tablazatban lathatok. A szorasokat is
érdemes lenne itt 6sszehasonlitani: a jelenlegi rendszerben az drutdmeg szorasa 0,69 kg,
a gongyodlegtomegé 0,22, az 1j rendszerben az dsszevont €s konszolidalt szallitdsok mas
jellegli, kevésbé szor6dd generdldsa miatt ezek 0 koriili értékre csokkennek, minden
esetben 0,1 vagy kisebb szoras értékeket kaptam. Ez ugyan szizalékosan jelentdsebb
eltérés lenne, azonban nagysagrendileg nem relevans ez az eltérés, amely a kiilonb6zé

jellegti szallitasokat kezeld generatorok kiilonb6zségébdl ered.

5.5. tablazat: Kezelt mennyiségek és varhato értékiik az AnyLogic alapi modell esetén

Eltérés a

Arutomeg Eltérés a
jelenlegit6l

Jelenlegi rendszer 130,1 - 5,2 -

Uj rendszer
Beszallitok-CC

.UJ rendszer (CC- 128.1 -1,5% 5,2 0,9%
igényponthalmaz
atlagosan

Gongyoleg-
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A kezelt arumennyiségek esetén lathatd, hogy elhanyagolhatok az eltérések, a
generalt arumennyiségek megfelelnek egymasnak a kiilonboz6 rendszerekben, illetve
ehhez hasonl6an megfelelnek a valos adatok szerinti mennyiségeknek is, igy a kezelt
mennyiségekbdl kiindulva jol dsszehasonlithatd a két rendszer. A gongydlegek esetén
nagyobb eltérésr6l van sz6, azonban ezt a gongydlegkezelés sporadicitdsaval
magyarazhatjuk, mivel itt még egy kisebb mintar6l van szd, igy a véletlengeneralt
mennyiségek kozti eltérés is nagyobb lett. Mindkét rendszer esetén 10-10 kisérletet
végeztem el, ezekre hataroztam meg a varhato értékeket. A kisérletek alapjan kapott
fizikai paraméterek véarhatd értékei az 5.6. tablazatban lathatok. Lathatjuk, hogy a
korabban feltételezett modon jelentds teljesitménycsokkenéseket kapunk az 01j rendszer
esetén, a vizsgalt 40 flzlet esetén kozel 40.000 km-rel kevesebb utat kell igy

megtenniink, ez pedig tovabbi jelentds fogyasztas és kibocsatas csokkenéssel jar.

5.6. tablazat: Az AnyLogic-ban végzett szimulacios futtatasok soran kapott
eredmények

Tranzakciok szima 349,6 285,9
Megtett 4t [km] 5683,7 2974,1
‘Arumennyiség [kg] 713 39,3
 Gingydlegmennyiség [(| 156417 8630,4
 Szillitasi teljesitmeény [t*km] 48 2,6
‘Benzinfogyasztas Il 32,6 18,0
Gazolajfogyasztas Il 33 18
' COkiboesatas [kg] 0,71 0,39
CO:kibocsatas [kg] 156,42 86,30
'HC kiboesatas [kg] 0,05 0,03
'NOykiboesatas [kg] 0,33 0,18
PMkiboesatas [kg] 0,03 0,02

Az aldbbi 5.18. 4abra mutatja, hogy mekkora mértékben valtoznak a
teljesitményparaméterek. Ez az dabra jol mutatja, hogy mekkora megtakaritasi
lehetdségek vannak ebben az 0j rendszerben, 45%-kal is csokkenthetd lenne ebben az
esetben a megtett at. A teljesitményparaméterek csokkenésébdl adoddan ekkor a
kibocsatasok is nagy mértékben csokkennek, mint az az 5.19. abran lathato is.

Kiemelendd, hogy a valtozdsok nagysagrendje megegyezik a korabban felépitett
MS Excel-alapii modellben kapott eredményekkel, ezeket fogom bemutatni a kovetkezd
fejezetben. Ez alapjan kijelenthetem, hogy a két kiilonb6z6 eszkdzben épitett modell

ugyanazokat a folyamatokat irja le.
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Teljesitményparaméterek osszehasonlitasa

200%
145%
150%
100% 100% 100% 100% 100%
100% 82%
54% 55% 52%
w Wl B
0%
Tranzakcidk szama  Megtett Gt km] Szallitasi Benszogyasztas [1]1 Gazolajfogyasztas

teljesitmény [t*km] 1]

m Jelenlegi rendszer  m Uj rendszer

5.18. abra: A teljesitményparaméterek valtozasa az AnyLogic-ban végzett szimulacios
futtatasok alapjan

Karos anyag kibocsatas dsszehasonlitasa

150,0%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
100,0%
55,2% 55,2% 55,2% 55,2% 55,2%
0,0%
CO [kd] CO2 [ky] HC [ko] NOXx [ka] PM [kg]

m Jelenlegi rendszer  m Uj rendszer

5.19. abra: Karos anyag kibocsatés valtozasa az AnyLogic-ban végzett szimulacios
futtatasok alapjan

5.3.2. Eredmények MS Excel alkalmazasaval

A pilot rendszerre vonatkoz6 eredmények utan bemutatom a korabbiakban a MS
Excel alkalmazasaval elkészitett szimulacios modellben végzett futtatdsok eredményeit
IS, amelyeket szintén a modell validacioja és verifikacidja, illetve kisérlettervezés utan
kaptam. Mind a jelenlegi, mind pedig az Gj rendszer esetén (a tehergépkocsit és a varosi
kozuati vasutat alkalmazd megoldasra is) 100 kisérletet végeztem ¢€s annak eredményeit
értékeltem. Fontos kiemelni, hogy minden kisérlet véletlen és egymastol teljes
mértékben fliggetlen, igy a kapott minta fiiggetlen és véletlen egyarant (hasonléan az
elobbi eredményekhez). Az igy kapott eredmények 3 bevasarlokozpont 178 lizletére
vonatkoznak, valamint a teljes folyamatot leirjdk, a beszallitasok mellett a
hazhozszallitasokat is, igy pedig mar érdemes a koltségekkel kapcsolatos eredményeket

is részletesen elemezni.
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5.3.2.1. Fizikai paraméterek vizsgadlata

Elsdként a fizikai paramétereket vizsgdlom meg: a tranzakcidk szamat, a
menetteljesitményt, szallitasi teljesitményt, iizemanyag-fogyasztasi, valamint kéros
anyag kibocsatasi paramétereket. A jelenlegi rendszerre (egy honapra) vonatkozolag az
5.7. tablazat tartalmazza a beszallitasok jellemzdit, az 5.8. tdblazatban pedig a
hazhozszallitdsokra vonatkoz6 adatok lathatok. A gongyodlegkezelésre és iiresjaratokra
vonatkozo adatok hasonldoak a beszallitasi adatokhoz, ezért azok részletesen az 5.

mellékletben 1athatok.

5.7. tablazat: A beszallitasi tranzakciok havi jellemzdi a jelenlegi rendszerben, az MS
Excel-ben végzett szimulacios futtatasok alapjan

1275,7 1427,1 1346,1 31,8
3360,0 3451,0 3396,7 16,5
21523,8 24936,4 23206,2 797,4

66929,0 1739216 123763,0 26613,0

49476,0 54161,0 51284,8 999,7
196678,0  297437,0 240739,8 19738,2

622,0 1369,7 923,7 158,4
14795,6 21238,6 17541,7 1284,7
13,6 18,8 15,9 11
2794,5 3936,3 3279,4 231,3
0,9 13 11 0,1

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

0,6 0,9 0,7 0,0

5.8. tablazat: A hazhozszallitasi tranzakciok jellemz6i a jelenlegi rendszerben, az MS
Excel-ben végzett szimulacids futtatasok alapjan

Osszestbmegltl 48 619 541 23
"Hizhosssilltisi tranzakeiok szima | 39520 42500 40970 728
Menetteljesitmény [km] 440128 60262,0 513359 31958
\Benzinfogyasatisfll | 837 17397 12848 1847
' Gazolaj-fogyasztas [l | 17346 2637,7 21698  150,3
COWbocsitiskgl 28 50 39 -
(COjkbossitisfgl a7 744 502 -
‘HCkiboesatas[kg] 0,2 04 03 -
NOxMbossitisfkg) 07 12 10 -
PMbossiislel . o1 02 02 -



Lathato, hogy a jelenlegi rendszerben egy honap alatt (178 lizletet kiszolgalva)
varhatéan 1346,1 tonna arut szallitunk be, ami tovabbi 44,8 tonna gongyodleg kezelését
generalja, valamint havonta varhatéan 54,1 tonna 4arut szallitunk hazhoz a
bevasarlokozpontokbol. Ezzel Gsszesen tobb, mint 635.000 km utat kell megtenni a
feladatok soran, ami Osszesen tobb, mint 3100 liter benzin, illetve t6bb, mint 37.200
liter gazolaj elégetését jelenti, ami pl. tobb, mint 7 tonna CO2 kibocsatassal jar.

Ezzel szembeallithatd az altalunk vizsgalt, a korabbiakban részletesen is
bemutatott 0j rendszer, melyben konszolidacios kozpontot (CC) helyeziink el a
beszallitok és a bevasarlokdzpontok kozé, a beszallitdéi udvarokat pedig aruforgalmi
zsilipekkel helyettesitjiik. Az egyik 01j megoldasban ekkor a konszolidacids kdzpont és a
zsilipek kozott tehergépkocsikkal széllitunk, a masik esetén pedig kozhti vasut, azaz
villamos hasznalataval. Az 5.9. tabladzatban lathatok a beszallitdsi paraméterek a
beszallitok és a konszolidacids kozpont kdzott, az 5.10. tablazatban pedig a kdzpont és
az igénypontok kozott. Az 5.11. tdblazatban a hazhozszallitasi tranzakciok paraméterei

lathatok, a gongydlegkezelésre vonatkozé adatok pedig az 5. mellékletben talalhatok.

5.9. tablazat: Beszallitasok jellemzdi az Uj rendszerben a beszallitok és a CC kozott, az
MS Excel-ben végzett szimulacios futtatasok alapjan

1173,4 1611,0 1356,2 77,0
1305,0 1380,0 1338,9 16,7
85813,4  215386,2 151734,0 29329,5
115156,0  145263,0 130213,1 6285,0
513,8 1246,5 864,6 135,7
6558,6 8275,4 7368,0 376,0

6,4 8,4 7,5 0,4
1285,0 1614,7 1440,4 69,3
0,4 0,6 0,5 0,0
2,6 3,2 2,9 0,1
0,3 0,4 0,3 0,0
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5.10. tablazat: Beszallitasok jellemzdi az 1) rendszerben a CC és a koncentralt
igénypont-halmazok kozott, az MS Excel-ben végzett szimulacios futtatdsok alapjan

1241,2
255,0
115,0

13253,1

19507,0
2788,4
1831,5

0,0
2119
7802,8
0,3
76,1
0,0

0,2
0,0

1435,2
283,0
130,0

15297,6

22957,4
3108,9
2061,0

0,0
236,3
9182,9
0,4
84,8
0,0

0,2

0,0

1338,1
268,7
123,1

14333,6

21461,6
2940,1
1949,4

0,0
223,5
8584,6
0,4
80,2
0,0

0,2
0,0

41,5
6,0
3,0

4323

675,3
69,5

44,6

5.3
270,1
0,0
19
0,0
0,0
0,0

5.11. tablazat: Hazhozszallitasok jellemzdi az 01j rendszerben, az MS Excel-ben végzett
szimulacids futtatasok alapjan

39,1
872,0

45714,8 5
0,0
2102,9
1,7
378,5
0,1
0,8
0,1

57,6 49,8 3,7
1120,0 991,3 46,7

5340,2 49802,6 2056,9
0,0 00 -
25456 22909 94,6
2,1 Ler =
458,2 4124 -
0,1 01 -
1,0 el | =
0,1 Wb | =

Lathato, hogy az 0 rendszerben a modellezett &rumennyiség 1356,2 tonna a

beszallitok ¢és a konszolidacids kozpont kozott, illetve 1338,1 tonna a kozpont és a

bevasarlokozpontok kozott, az eltérés +0,7%, illetve -0,6% a jelenlegi rendszerhez

képest, ennek oka pedig az, hogy a modellekben a generatorok kis mértékben eltérnek

(oras, illetve napi bontds miatt), illetve a kisérletek egymastol fiiggetlenek voltak.

Gongyolegek esetén ekkor 43,9 tonna, illetve 47,4 tonna a kezelendd mennyiség a két
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szakaszon, ez -2,1%, illetve +5,7% eltérés a jelenlegi rendszerhez képest, a nagyobb
eltérést pedig az indokolja, hogy a kezelend6 gongyolegek megjelenése ritkabb, igy a
szords is nagyobb. A hdzhoz szallitandé arumennyiség az 0j rendszerben 49,8 tonna
havonta, ez a jelenlegi rendszerben modellezett mennyiséghez -8% eltérést mutat az
elébbihez hasonld okok miatt. Azt azonban kijelenthetem, hogy az AnyLogic alapu
modellhez hasonldan, a tomegek alapjan jol Osszehasonlithaté a két rendszer, mivel a
modellezett mennyiségek kis eltérést mutatnak, csak a ritkabb folyamatoknal megy 5%
folé az eltérés.

Ezekhez a mennyiségekhez az 0 rendszerben tehergépkocsik alkalmazasaval
hozzavetélegesen 316.100 km menetteljesitmény tartozik, ami kicsivel tobb, mint 1700
liter benzinfogyasztassal, illetve kb. 17.500 liter gazolajfogyasztassal jar, amelyekbdl pl.
3,5 tonna CO: kibocsatas keletkezik, amely a jelenlegi rendszerben vett kibocsatas fele.
Amennyiben attériink a konszolidalt beszallitdsok sordn a villamosok alkalmazéséra, a
varhatd 0sszes menetteljesitmény hozzavetdlegesen 312.900 km-re csokken (kevesebb
tranzakciora van sziikkség a nagyobb kapacitds miatt, azonban Kicsit hosszabbak az
utvonalak), ez pedig havi 17169,2 kWh elektromos aramfogyasztast jelent, amely
viszont nem jar kozvetlen karos anyag kibocsatassal. A vizsgalt f6 paraméterek (havi
mennyiségek) dsszehasonlitva az 5.12. tablazatban lathatok. A f6 paraméterek eloszlasali

a 6. mellékletben lathatok box-plot, illetve gyakorisag diagramokon.

5.12. tablazat: A {6 paraméterek valtozasa az MS Excel alapu modellben

3396,7 1607,6  -52,7% 1462,1 -57,0%
1346,1 13472  +0,1% 13472 +0,1%

4097,0 991,3 -75,8% 9913  -75,8%
46,1 49,8 +8,0% 49,8 +8,0%
44,8 456 +1,8% 45,6 +1,8%

635385,0 316109,0 -50,2%  312890,1 -50,8%
152851,7 1749834 145% 181136,9 +18,5%

3132,2 17292  -44,8% 1729,2 -44,8%
37253,1 174738 -53,1% 14735,9 -60,4%

0,0 0,0 +0,0% 17169,2 +100,0%
35,7 175 -50,9% 16,8  -52,9%
7119,0 34535 -51,5% 3293,1  -53,7%
2,5 1,2 -50,6% 12 -52,5%
14,3 69 -51,7% 6,6 -54,1%
1,6 0,8 -50,9% 08  -52,9%
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Az 5.20. abran lathato a kapott eredmények Osszehasonlitdsa. Minden esetben
(az aramfogyasztast kivéve) a jelenlegi rendszerre vonatkoz6 paramétereket veszem

100%-nak, ehhez képest lathatd a diagramon a paraméterek valtozasa.

Fizikai paraméterek osszehasonlitasa

120,0% 114,5% 118,5%
110,0%
®100,0% 100,0% 100,0%  100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

100,0%

90,0%

80,0%

55,2%
70,0%
’ 49,8% 55,29
60,0% 47,3%
. ’ 49,2% 46.9%

50,0% 43,0% 24,2% 39,6%

40,0% 24,2%

30,0%

20,0%

10,0%

0.0% ,
Beszallitasi Hazhozszallitasi Menetteljesitmény Szallitasi Benzinfogyasztas Gazolajfogyasztas Aramfogyasztas
tranzakciok szama tranzakciok szama [km] teljesitmény m mn [kWh]
[t*km]
m Jelenlegi rendszer ® Uj rendszer (tehergépkocsi) Uj rendszer (villamos)

5.20. abra: A fizikai paraméterek 6sszeshasonlitasa az MS Excel-ben végzett
szimulacios kisérletek alapjan

Lathatd, hogy a tranzakciok szdma és az 0sszes menetteljesitmény radikalisan
csokken, magaval vonva a fogyasztas csokkenését is, egyediil a szallitasi teljesitmény
novekszik kis mértékben, mivel az Gsszes aru €rint egy Uj pontot az Uj rendszerben, a
konszolidacios kdzpontot, a villamoshalézaton pedig tovabb ndvekszik a megtett Ut
mértéke. Mivel az 0j rendszerben nagyobb mennyiséget mozgatunk egyszerre, ezért
ennek a menetteljesitményre nincs hatasa. Az 5.21. abran lathatjuk, hogy a megtett tut
csokkenése hogyan csokkenti a karos anyagok kozvetlen kibocsatasat.

Lathatjuk, hogy a MS Excel alapu szimulaciés modell eredményei alapjan az 1j
rendszer alkalmazisa drasztikusan csokkenti a menetteljesitményt és ezaltal a karos
anyag kibocsatast is (ezek az eredmények pedig megegyeznek az AnyLogic modellben
végzett kisérletek eredményeivel is), azonban meg kell vizsgdlnom azt is, hogy ez

milyen hatéssal van az lizemeltetési koltségekre.
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Karos anyag kibocsatas osszehasonlitasa

100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
100,0%
80,0%
60,0% 19.1% 48,5% 45 305 494947 5% 8,3%45,9% 9,19% 47 104
/ 47,1% / / / | / | /

40,0%
20,0%
0,0%

CO [Kg] CO2 [k] HC [kg] NOX [Kg] PM [kg]

m Jelenlegi rendszer ~ m Uj rendszer (tehergépkocsi) Uj rendszer (villamos)

5.21. abra: Karos anyag kibocsatas dsszehasonlitasa az MS Excel-ben végzett
szimulacios kisérletek alapjan

5.3.2.2. Koltségparaméterek vizsgalata

Korabban 1is vizsgaltam mar a koltségeket, akkor csak a beszallitasi
tranzakciokat vizsgalva is jelentds, 25% koriili koltségesokkenést allapithattunk meg az
Uj rendszer alkalmazasa esetén [31] [32]. Most azonban lehetdségem van a teljes
rendszert elemezni a koltségek szempontjabol is, mivel mar minden folyamat
matematikai és szimulacios modellje rendelkezésiinkre all. Az 5.13. tablazatban lathatok
a jelenlegi rendszerrel kapcsolatos koltségek, a 5.14. tablazatban pedig az 0j rendszerre
vonatkoz6 koltségadatok. A tablazatokban az Gsszesitett havi lizemeltetési (logisztikai)
koltségek szerepelnek, koltséghelyek szerinti bontdsban, az 6sszkoltség eloszlasa a
fizikai paraméterek eloszlasdhoz hasonldan a 6. mellékletben talalhato a jelenlegi és az

Uj rendszerre egyarant.

5.13. tablazat: Havi logisztikai koltségek alakulasa a jelenlegi rendszerben, az MS
Excel-ben végzett szimulacios futtatasok alapjan

6524487 Ft 7836022 Ft 7209 331 Ft 231 375 Ft
69026 672 Ft 80642984 Ft 73411516 Ft 2144 283 Ft
1772792Ft 2092767 Ft 1954331 Ft 66 168 Ft
1887286 Ft 2403822Ft 2181029 Ft 107 122 Ft
6942 775Ft 7934348Ft 7401531 Ft 201 595 Ft
87516 536 Ft 99541464 Ft 92157 737 Ft 2 194 832 Ft
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5.14. tablazat: Havi logisztikai koltségek alakuldsa az 0j rendszerben, az MS Excel-ben
végzett szimulacios futtatasok alapjan

| Beszillitéi telephelyek | 5930620Ft  7317721Ft 6658637Ft 281778 Ft
_ 28702194 Ft 34967508 Ft 32008660 Ft 1236477 Ft
_ 10013879 Ft 12137871 Ft 11032 111Ft 435 892 Ft
_ 8555597 Ft 10011608 Ft 9264 518 Ft 388 864 Ft
_ 1554248 Ft 2014573 Ft 1813556 Ft 92 115 Ft
_ 1144758 Ft 1296 055Ft 1216296 Ft 33264 Ft
| Bels6 anyagmozgatési tvonalak 1798980 Ft 2358 100 Ft 2048 135 Ft 98 411 Ft
[Ozletek | 6407587Ft 7735538Ft 6950149Ft 275059 Ft
_ 66105196 Ft 72679904 Ft 69 168 923 Ft 1489 407 Ft
_ 58 695 324 Ft 66 187 572 Ft 62591566 Ft 1540 808 Ft

Lathat6, hogy a teljes rendszert vizsgalva is a szimulacids futtatdsok alapjan azt
az eredményt kapjuk, hogy jelentdsen csokkennek az tizemeltetési koltségek (24,9%-0s
csokkenést tapasztalunk tehergépkocsik alkalmazasaval a teljes rendszer esetén is,
villamost hasznalva pedig 32,1%-0s a koltségesokkenés), elsésorban a beszallitasi
utvonalakon jelentkezé 43,8%-0s (villamos esetén 53,9%-0s) koltségesokkenésnek
koszonhetden. Uj koltséghely az ij rendszerben a konszolidaciés kozpont, de az itt
keletkez6 tobb, mint 10 millid6 Ft-0s havi koltség ellenére is redukalhatok lehetnek a

koltségek az 1j rendszer alkalmazasaval, mint azt az 5.22. 4bra is mutatja.

Logisztikai koltségek dsszeshasonlitasa
100 000 000 Ft = Uzletek [HUF]

90 000 000 Ft

80 000 000 Ft -
70 000 000 Ft
60 000 000 Ft -
50 000 000 Ft
40 000 000 Ft
30 000 000 Ft
20000 000 Ft
10 000 000 Ft
0 Ft

Jelenlegi
rendszer

® Bels6 amo utvonalak [HUF]

Beszallitoi udvar/AFZS
[HUF]

® Konszolidacios kdzpont
[HUF]

B Beszallitasi utvonalak [HUF]

® Beszallitoi telephelyek
[HUF]

Uj rendszer
(villamos)

Uj rendszer
(tehergépkocsi)

5.22. abra: Logisztikai koltségek Osszehasonlitasa az MS Excel-ben végzett

szimulécids futtatasok alapjan
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Az alabbi 5.15. tablazatban pedig az lathatd, hogy az egyes koltséghelyeken

hogyan valtoznak a koltségek, minden esetben a nagyobb értéket véve 100%-nak.

5.15. tablazat: Logisztikai koltségek valtozasa koltséghelyek szerint az MS Excel-ben
végzett szimulacios futtatdsok alapjan

100,0%

92,4% -7,6% 92,4% -7,6%

100,0% 56,2% -43,8% 46,1% -53,9%
0,0% 100,0% +100% 100,0% +100%
100,0% 62,2% -37,8% 62,2% -37,8%
100,0% 93,9% -6,1% 93,9% -6,1%
100,0% 93,9% -6,1% 93,9% -6,1%
100,0% 75,1% -24,9% 67,9% -32,1%

Lathatjuk, hogy az 0j rendszer alkalmazasa esetén a jelenlegi &rumennyiségekkel
¢s az ahhoz becsiilt fajlagos koltségekkel vizsgalodva jelentds koltségesokkenés
mutathatd ki a MS Excel alaptl szimulaciés modell hasznalataval végzett részletesebb
vizsgalatok alapjan. Az eddig kapott eredmények elemzése mellett végeztem
érzékenységvizsgalatokat is, kiillonbozo paraméterek (szallitasok szama, hazhozszallitas
részaranya, szallitasi és taroldsi koltség stb.) valtozasanak Osszkoltségre vetitett hatasat
vizsgalva. A megtakaritds valtozdsa ekkor az 5.23. abran lathatd, a részletes

eredmények pedig az a 7. mellékletben lathatok.

Megtakaritasok alakulasa a paraméterek novekedése szerint

70000 000 Ft == Beszallitisok szima nd
65 000 000 Ft
60 000 000 Ft
55000 000 Ft === HazhozszAllitds részarinya né
50 000 000 Ft
45000 000 Ft
40000 000 Ft e Beszallitasok szama és
35000 000 Ft hazhozszallitas részaranya is né
30000 000 Ft
25000 000 Ft — Szallitasi koltség no
20000 000 Ft
1 1,25 15 1,75 2

5.23. abra: A megtakaritasok alakuldsa a kiilonboz6 paraméterek novekedése esetén
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Az érzékenységvizsgalatok soran kapott eredményeim azt mutatjak, hogy az
elérhetd megtakaritsra a legnagyobb hatast a fajlagos szallitasi koltség és a szallitasok
szamanak megvaltozasa fejti ki, a hazhozszallitdsok részardnyanak ndvekedése pedig
mind a jelenlegi, mind pedig az 0 rendszerben ugyanakkora mértékben néveli meg a

koltségeket.

5.4. Tovabbi modellezési feladatok

Természetesen szamos tovabbi modellezési feladat maradt igy is a vizsgalt
tertileten. Legfontosabb feladat az AnyLogic alapu szimulacidés modell fejlesztése lesz a
kovetkezd idOszakban, ki kell boviteni a kozati vasutat alkalmazd rendszer
vizsgalataval, valamint fel kell épiteni benne a modell tovabbi részeit is (pl.
hazhozszallitasok, iizletek kozotti szallitasok), amivel az Excel alapu megoldéssal
egyenértékli vizsgalatokat tudunk majd végezni. Ezen feliil a tovabbi kozlekedési
agazatok (vizi utak alkalmazisa beszallitdsok esetén, cargo kerékpar alkalmazasa
hazhozszallitasok esetén) alkalmazasat is szeretném részletesebben vizsgalni a
tovabbiakban, mind az Excel alapt, mind pedig az AnyLogic szimulaciés modellben.

A kés6bbiekben fontos feladat lesz annak eldontése is, hogy melyik szimulacios
eszkozben végezziik a tovabbi fejlesztéseket. Excel-ben sokkal kotetlenebb mddon
tudunk fejleszteni, de az igy kapott modell futdsa lassabb, és megjelenitésre sincsen
onmagaban lehetdségiink. AnyLogic esetén elérhetd a gyorsabb futds, megjelenitésre is
van lehetéségiink, azonban nagyon komplex eszkdzrdl 1évén szd, bonyolultabb a
fejlesztés is, JAVA-alapu kodokkal, SQL-lekérdezésekkel, folyamatabrakkal,
allapotabrakkal és szdmos paraméter beallitasaval is dolgoznunk kell, mikozben Excel-
ben cellafiiggvények ¢s VBA alkalmazasaval is megvaldsithaté ugyanez. Nagyobb,
adott esetben az egész varost vizsgaldo modellek esetén fontos tényezd lesz az AnyLogic
elérhetd verzigjaban felhaszndlhatd agensek szama is, lehetséges, hogy ebben a
verzidban nem is lehet majd a teljes rendszert leképezni. Miutdn mindkét eszkdzben
felépitettem a modellt, elmondhatom, hogy mindkét eszkdznek szdmos elénye van a
masikkal szemben, azonban lehetséges, hogy a tovabbiakban az AnyLogic eddig még
ismeretlen funkcidit is megismerve tovabbi eldnyodket érhetiink majd el és akar minden
tekintetben el6térbe keriilhet az AnyLogic alapu fejlesztés.

Ezen feliil foglalkozni kell majd a Vaci utca bevasarloovezet (Id. 5.24. dbra)
modellezésével is, amelynek topologiai modellje mar elkésziilt [26], de sziikséges lesz a
logisztikai folyamatok szimulacids modellezése is, ehhez pedig sziikséges lesz az

AnyLogic modell fejlesztése, mivel a nyilt infrastruktaraja igénypont halmazoknal egy
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nagyobb kiterjedésii, utcak és terek altal hatarolt teriiletet kell vizsgalni, igy mashogy
kell majd kezelni ezt a teriiletet. Bevasarlodvezetek esetén ezenkiviil valoszinti, hogy az
Uj rendszerekben a nagyobb kiterjedés miatt nem csak aruforgalmi zsilipekre, hanem
tovabbi rakodohelyekre is sziikség lesz a hatékony miikodés érdekében. Ezzel a
fejlesztéssel elérheté lenne az, hogy barmely tipusu koncentralt igénypont-halmaz

jelenlegi €s Uj city logisztikai rendszerei is vizsgalhatok legyenek a tovabbiakban.

77

5.24. abra: Modellezend6 objektumok a Vaci utca bevasarloovezet egy részén [26]

Jelenleg 3 bevasarlokozpontra és 1 bevasarloovezetre allnak rendelkezésiinkre
részletes adatok, azonban a koncentralt igénypont-halmazok logisztikai rendszereinek
részletes vizsgalatahoz tovabbi adatgytjtésre is sziikség lesz, eddig még nem vizsgalt
tertiletekr6l. A city logisztikai kutatocsoporttal szeretnénk megvizsgalni egy piacot a
tovabbiakban (j6 lenne erre a Nagyvasarcsarnok), valamint a Vaci utcdban tortént
adatgytijtést szeretnénk kiterjeszteni a Dedk Ferenc tér, Astoria, valamint a Kélvin tér
altal bezart teriiletig. Ebben az esetben a teljes bevasarlodvezet és a teriilet integrans
részét képz6 piacra kidolgozhatnank 1j rendszerkoncepciokat. Ezeken feliil fontos lenne
megismerni egy kiilsé varosrészen talalhatd bevasarlokdzpont, valamint egy vidéki
varosban talalhat6 bevasarlokdzpont folyamatait, valamint szeretnénk vizsgalddni egy
masik orszagban taladlhato bevasarlonegyedben is.

Természetesen az elért eredmények alapjan a jovOben is szeretnénk tovabbi
publikaciokat és konferencia-el6adasokat késziteni a témaval kapcsolatban, elsdsorban a
bevasarloovezetek topologiai modellezését, masodsorban pedig a matematikai modellt
¢s a szimulacios modellezés legijabb eredményeit szeretném majd publikalni a
kovetkezd idOszakban, amikor is a kutatasomat PhD-kutatas keretében szeretném

tovabb folytatni.
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6. Osszefoglalas

2015 nyaran kezdtink el foglalkozni a budapesti koncentralt igénypont-
halmazok logisztikai rendszereivel az ALRT city logisztikai kutatocsoportjaban.
Akkoriban semmilyen adatunk nem allt rendelkezésre, onnan pedig mara eljutottunk
oda, hogy kozel 500 lizlet részletes adataival dolgozhatunk, ¢és rendelkezésiinkre all a
folyamatok és a koltségstruktira részletes matematikai modellje, egy MS Excel alap
mezoszkopikus szintli szimulacids modell a teljes jelenlegi és egy kétlépcsos,
konszolidacidés kozpontot alkalmazd 1) rendszerre is. Ezeken kiviil pedig
diplomamunkam f6 eredményeként elkésziilt a jelenlegi és az 0j beszallitasi rendszer
szimulacids modellje is az AnyLogic szimulacios szoftverben.

Diplomamunkdmban elsdként bemutattam a korabbi kutatasi eredményeinket,
valamint néhany mar miikodo city logisztikai rendszert mas eurdpai varosokbol. Ezt
kovetden bemutatasra keriilt a részletes matematikai modell, mind a jelenlegi
rendszerre, mind pedig a jovObeni rendszerre (ennek esetén tehergépkocsival és kozati
vasuti szerelvénnyel dolgozva is). Ezt a matematikai modellt irja le az elmult két évben
kidolgozott MS Excel alapi szimulacios modell, amely részletes eredményeket
szolgaltatott szdmunkra, valamint ez alapjan épitettem fel a szimulaciés modellt egy
pilot koncentralt igénypont-halmazra a Combi-moddszer segitségével kivalasztott
specifikus ellatasi lanc-szimulator szoftverben, az AnyLogic-ban.

Mind az Excel, mind pedig az AnyLogic alapti szimulacidés futtatasok
eredményeképpen azt mondhatom, hogy a beszallitdsokat, valamint az azokhoz tartozo
hazhozszallitasokat és gongyolegkezelési folyamatokat vizsgalva, 178 iizlet adataival
dolgozva az uj rendszerben a beszallitdsi tranzakciok szama és ezaltal a
menetteljesitmény hozzavetdlegesen 50%-kal csokkenthetd lenne, ez pedig a
kibocsatasok hasonld mértékii csokkenését is maga utan vonja. Ez azt jelenti, hogy a
varosi utak terhelése és a kornyezetterhelés is jelentdsen csokkenthetd lenne az 1j
rendszerrel. Emellett az Excel modell koltségadatokat is szolgaltatott szamomra, ezek
pedig azt mutatjak, hogy 25%-os koltségcsokkenést lehetne elérni az 0j rendszer
alkalmazasaval, ez 178 iizlet esetén havi tobb, mint 20 milli6 forintot jelentene.

A kapott eredmények tehat azt mutatjak, hogy mindenképpen érdemes ezzel a
teriilettel dolgozni a tovabbiakban, mivel oriasi megtakaritasok érhetdk el, az AnyLogic
alapti szimulacios szoftver tovabbi fejlesztése pedig lehetové teszi a késébbiekben
barmely tipusu koncentrdlt igénypont-halmaz city logisztikai folyamat részletes

vizsgalatat.
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2. Az aruszallitasi folyamatok matematikai modelljének bemeneti
adatai, jelolései és mértékegységei

Az i. tipusu beszallitasi tranzakci6 azonositoi
A beszallité azonositoja SUP_ID;

A konszolidacios kozpont azonositdja CC_ID;

A Kkoncentralt igénypont-halmaz (kiszolgalt teriilet)
azonositdja

CDP_ID;

Az iizlet azonositoja SH_ID;

Az arucikk-csoport azonositoja SKU_ID;
Beszallitasi adatok

Napi beszallitisok maximalis szama ymax(day) [tranzakcid
i /nap]

Havi beszallitasok maximalis szama ymax(month) [tranzakcid
i /nap]

Hayvi beszallitasi napok szama a konszolidacios N ECtm [tranzakcio

kozpontba az Gj rendszerben i /nap]

Beszallitasi ciklusidé ) [nap]
l

Uzlet beszallitasi id6ablakanak als6 hatara Tw SHEL) [6ra:perc]

l
Uzlet beszallitasi id6ablakanak felsé hatira TWiSH (L) [éra:perc]
Konszolidaciés kozpont beszallitasi idéablakanak

. . = Tw CCED [6ra:perc]
also hatara L
Konszolidacios kozpont beszallitasi idéablakianak

7 . e Tw D [6ra:perc]
fels6 hatara i
Koncentralt igénypont-halmaz beszallitasi SM(LL) ,
e z 2 2 2 TW. ora:perc
idoablakanak alsoé hatara az uj rendszerben w [Ora:perc]
Koncentralt igénypont-halmaz beszallitasi SM(UL) ,

4 ora:perc
idoablakanak fels6 hatara az 1ij rendszerben ™, [Orazperc]
Varoson beliilrdl érkezé beszallitasok részaranya pidty [%]
Viéroson kiviilrél érkezé beszallitasok részaranya piand [%]
Varoson beliilrél indulé szallitisokhoz tartozo city LL [km]
varoson beliil megtett it minimuma i
Varoson beliilrél indulé szallitasokhoz tartozo Scity UL [km]
varoson belill megtett it maximuma L
Varoson Kkiviilrél indulé szallitisokhoz tartozo sland i [km]
varoson beliil megtett it minimuma L
Varoson kiviilrél indulé szallitisokhoz tartozo land_UL [km]
varoson beliil megtett it maximuma L
Varoson beliilrél indulé szallitasokhoz tartozo SCity(©) [km]
varoson beliil megtett ut l
Varoson Kiviilrél indulé szallitisokhoz tartozo Sland(e) [km]
varoson beliil megtett ut g
Varoson kiviilrél indulo szallitasokhoz tartozo land (1) [km]
varoson kiviil megtett ut L
A beszallito és a konszolidaciés kozpont kozott land_cc [km]
tavolsag az uj rendszerben, koziton L
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A konszolidacios kozpont és a koncentralt igényponti
aruforgalmi zsilip kozotti tavolsag koziton

A koncentralt igényponti aruforgalmi zsilip és a
konszolidacios kozpont kozotti tavolsag koziaton

A konszolidaciés kozpont és a koncentralt igényponti
aruforgalmi zsilip kozotti tavolsag varosi vasiiton

A koncentralt igényponti aruforgalmi zsilip és a
konszolidacios kozpont kozotti tavolsag varosi
vasuton

Beszallité jarmi tipusa méret szerint

Beszallité jarmii kapacitasa tomegben kifejezve

Beszallito jarmii kapacitasa térfogatban Kifejezve

Sland_CC —CDP(road) [km]

sCity_ CDP—CC (road)

Scity_CC —CDP(tram)

S

veh_type;Uf
CiSUP(m)
CSUPO)

Beszallité jarmi meghajtasanak tipusa eng_type;VF

Beszallité jarmii fogyasztasa

Beszallité jarmi fajlagos CO kibocsatasa
Beszallito jarmi fajlagos CO; kibocsatasa
Beszallité jarmi fajlagos HC kibocsatasa
Beszallité jarmi fajlagos NOx kibocsatasa
Beszallité jarmi fajlagos PM kibocsatasa

Beszallitast végzo kozuti jarmi kapacitasa tomegben
kifejezve az j rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmii kapacitasa
térfogatban kifejezve az ij rendszerben
Beszallitast végzo koziti jarmii kihasznaltsagi
biztonsagi tényezdje az Gj rendszerben
Beszallitast végzo kozuti jarmii fogyasztasa az 0j
rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmii fajlagos CO
kibocsatasa az uj rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmii fajlagos CO>
kibocsatasa az uj rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmii fajlagos HC
kibocsatasa az 0ij rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmii fajlagos NOx
kibocsatasa az uj rendszerben

Beszallitast végzo koziti jarmi fajlagos PM
kibocsatasa az uj rendszerben

Beszallitast végzo villamos potkocsi kapacitasa
tomegben Kkifejezve az uj rendszerben

Beszallitast végz6 villamos potkocsi kapacitasa
térfogatban kifejezve az ij rendszerben
Beszallitast végzo villamos potkocsi kihasznaltsagi

biztonsagi tényezdje az uj rendszerben
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SUP
F;

Kico (SUP)
Kicoz (SUP)
KiHC(SUP)
KiNOx(SUP)
KiPM(SUP)

Csup_CC_road(m)
Csup_CC_road(V)
yroad

Froad(cc)
Kco(ce)

K €02(€C)
KHC(CO)

KNOx(CC)
KPM(CC)

Csup_CC_tram(m)

Csup_CC_tram(V)

rtram

city_CDP—CC(tram)

[km]

[km]

[km]

1]
[m?]

[1/200 km]
[g/km]
[9/km]
[g/km]
[g9/km]
[g/km]

[ka]

[m?]

[%]

[1/100 km]
[9/km]
[9/km]
[9/km]

[9/km]

[g/km]

[kg/potkocsi]

[m®/potkocsi]

[%]



Beszallitast végzo villamos vontat6 altal vontathato

potkocsik szama az 1ij rendszerben
Beszallitast végzo villamos vontato fogyasztasa az aj

Etram
rendszerben

Szallitando arura vonatkozo adatok

Dobozos egységrakomanyok szama box
il

Dobozos egységrakomanyok varhaté minimalis box(min)
tomege i
Dobozos egységrakomanyok varhaté maximalis box(max)
tomege i
Dobozos egységrakomanyok varhat6 minimalis /box(min)
térfogata i
Dobozos egységrakomanyok varhaté maximalis /box(max)
térfogata i
Raklapos egységrakomanyok szama pal

i
Raklapos egységrakomanyok varhatéo minimalis pPal(min)
tomege L
Raklapos egységrakomanyok varhaté maximalis pPalimaz)
tomege i
Raklapos egységrakomanyok varhaté minimalis ypal(min)
térfogata i
Raklapos egységrakomanyok varhaté maximalis ppal(max)
térfogata ¢
Egyéb tipusu egységrakomanyok szaima noth

L
Egyéb tipusu egységrakomanyok varhaté minimalis oth(min)
tomege L
Egyéb tipusu egységrakomanyok varhaté maximalis p0th(maz)
tomege :
Egyéb tipusi egységrakomanyok varhaté minimalis 0th(min)
térfogata i
Egyéb tipusu egységrakomanyok varhaté maximalis 0th(max)
térfogata i

Raktar tipusa (iizletben vagy iizleten kiviil
helyezkedik el)

Raktar alapteriilete Astor
Raktar kapacitisa idében kifejezve i
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N tram_trailer

storage_type;

[db pdtkocsi/
szerelvény]

[KWh/tkm]

[db doboz/
beszallitas]

[kg/doboz]
[kg/doboz]
[m®/doboz]

[m3/doboz]

[db raklap/
beszallitas]

[ka/raklap]
[kg/raklap]
[m3/raklap]

[m3/raklap]
[db/

beszallitas]

[ka]
[ka]
[m?]

[m?]

Raktarozassal kapcsolatos adatok

[m?]
[nap]



Késobbiekben kezelend6 gongyoleg mennyisége
Késobbiekben kezelendo gongyolegek tomege

Hazhoz szallitandé aru mennyisége az dsszes eladott
aru aranyaban Kkifejezve
Hazhozszallitasok havi gyakorisaga

Hazhozszallitas soran kiszolgalandé igénypontok
napi szama

Hazhozszallitas minimalis tavolsaga a koncentralt
igénypont-halmaztél

Hazhozszallitas maximalis tavolsaga a koncentralt
igénypont-halmaztol

Kiszolgalasi id6 a hazhozszallitas soran
Hazhozszallitassal kiszolgalt teriilet
Hazhozszallitast végzo jarmi mérete
Hazhozszallitast végzo jarmi kapacitasa tomegben
kifejezve

Hazhozszallitast végzé jarmii kapacitasa térfogatban
kifejezve

Hazhozszallitast végzé jarmii meghajtasanak tipusa
Hazhozszallitast végzoé jarmii fogyasztasa
Hazhozszallitast végzo jarmii fajlagos CO
kibocsatasa

Hazhozszallitast végz6 jarmi fajlagos CO>
kibocsatasa

Hazhozszallitast végz6 jarmii fajlagos HC
kibocsatasa

Hazhozszallitast végzo jarmi fajlagos NOx
kibocsatasa

Hazhozszallitast végz6 jarmii fajlagos PM
kibocsatasa
Hazhozszallitast végzo jarmi kapacitiasa tomegben

kifejezve az 1j rendszerben

Hazhozszallitast végz6 jarmi kapacitasa térfogatban
kifejezve az ij rendszerben

Hazhozszallitast végz6é jarmi kihasznaltsagi
biztonsagi tényezdje az uj rendszerben
Hazhozszallitast végzo jarmii fogyasztasa az uj
rendszerben

Hazhozszallitast végzé jarmii fajlagos CO
kibocsatasa az j rendszerben
Hazhozszallitast végzé jarmii fajlagos CO>
kibocsatasa az uj rendszerben
Hazhozszallitast végzo jarmii fajlagos HC
kibocsatasa az uj rendszerben
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empty

i
empty
i

n

hd
p;

G
AR

L
veh_type/®
C.hd (m)

4

chav)

L
eng_typel
Fha

l

KiCO(hd)

KiCOZ(hd)

KiHC(hd)

KiNOx(hd)

KiPM(hd)

Cihd_CC(m)
chd_ccv)
rha_cc(v)
fhd_cc

K CO(hd_CC)

K C02(ha_cC)

KHC(hd_CC)

Inverz logisztikai folyamatokkal és hazhozszallitassal kapcsolatos adatok

Gongyoleg tipusa empty_type;

[db/beszallitas]
[kg/db gongydleg]

[%]

[hazhozszallitas
/honap]
[hazhozszallitasi
igény/nap]

tkm]

[km]
(]

[m?]

[t

[m?]
[1/100 km]
[9/km]
[g/km]
[9/km]
[9/km]
[g/km]
[ka]

[m?]

[%]

[1 gazolaj/100 km]
[g/km]
[9/km]

[g/km]



Hazhozszallitast végzé jarmii fajlagos NOx
kibocsatasa az 1j rendszerben

Hazhozszallitast végzé jarmii fajlagos PM
kibocsatasa az uj rendszerben

Egy ciklusban maximalisan kezelhet6 arumennyiség
tomegben Kkifejezve

Egy ciklusban maximalisan kezelheté Arumennyiség
térfogatban kifejezve

Felrakodaisi ciklusidé a beszallitonal

Lerakodasi ciklusido a beszallitonal

Arukezelési ciklusidé beérkezéskor a konszolidaciés
kozpontban

Arukezelési ciklusidé indulaskor a konszolidaciés
kozpontban

Konszolidacios ciklusidoé a konszolidacios
kozpontban

Arukezelési ciklusidé a koncentralt igénypont-
halmaznal

Arukezelési ciklusidé érkezéskor a beszallitéi
udvarban/AFZS-ben

Arukezelési ciklusidé indulaskor a beszallitéi
udvarban/AFZS-ben

Belso6 anyagmozgatasi ciklusido az iizletben

Arukezelési ciklusidé érkezéskor/betarolaskor az
iizletben

Arukezelési ciklusidé indulaskor/kitaroliskor az
iizletben

Arukezelési végzé operator tipusa a koncentralt
igényponti beszallitéi udvarban

Anyagmozgatasi ciklusidé az AFZS ésaz iizlet kozott

Felrakodasi ciklusidd a koncentralt igényponti
aruforgalmi zsilipben

Lerakodasi ciklusidé a koncentralt igényponti

aruforgalmi zsilipben

Arukezelési ciklusid6 beérkezéskor az iizletben

Bels6 anyagmozgatasi ciklusido a konszolidacios
kozpontban

Arukezelési ciklusidé indulaskor a konszolidacios
kozpontban
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KNOx(hd_CC)

KPM(hd_CC)

amo_max

load_up(SUP)

i
load_down(SUP)
i

tload_down(CC)
i
load_up(CC)
¢
tlf:ons(CC)
load(CDP)
i

t

load_down(CDP)
i

t

tload_down(CDP)
i

amo(SH)

i

t

load_down(SH)
i

t

load_down(SH)
i

t

op_typefP?
rak(CDP)
i

rak_fel(CDP)
i

t
t

rak_le(CDP)
i

rak_le(SH)
i

t

t

tlfzmo (SH)
rak_fel(SH)
i

t

[g/km]

[g/km]

Anyagmozgatasi idosziikséglettel kapcsolatos adatok

(k]
[m’]

[min]

[min]

[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

[min]
[min]

[min]

[min]

[min]
[min]
[min]
[min]
[min]

[min]



3. A szimulaciés futtatasok soran alkalmazott fajlagos koltségek

3.1. Fajlagos koltségek a jelenlegi rendszerben

elole POTIEVeZE i 9% Dimenzio 0 D [Jimenzio
deods Crelygia fajlagos felrakodasi koltség 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
rakodas
t Cle, pia fajlagos lerakodasi koltseg 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
E‘ Che,ria fajlagos betarolasi koltség 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
= Ckiyria fajlagos kitarolasi koltség 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
E ; tarolas Chyria fajlagos készlettartasi koltség - - | Ft/t/nap 3= | 10 | %/év
s |
5.3 Ctiria fajlagos tarolasi koltsege 4000 | 8000 | Ft/t/honap
e
- .E. Cmr,ria fajlagos megrendelési koltség 200 | 500 | Ft/tranzakcio
E- ) | C1r(kéziia | kézi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos ktg-e | 800 | 1000 | Ft/6ra
= mtralaglsz.tlkm Ci,1(gépilia | GEpi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos ktg-e | 900 | 1200 | Ft/ora
= operacio ~gepllla .
= Cy1(kom).i.a | komissiozas fajlagos koltsége 900 | 1200 | Ft/éra
adminisztracid | €3 4140 fajlagos adminisztracios koltsége 50 | 100 | Ft/tranzakeid
: Couriki, g;p | Kkiallas fajlagos koltsege 4000 | 5000 | Ft/kiallas
E CLTLR,5;p | rakott menet fajlagos koltsége 50 | 100 |Ft/km (<100km)| 20 | 50 | Ft/km (=100 km)
E LTL szallitas | Crriiir,s;, | iires menet fajlagos kéltsége 30 | 60 |Ft/km (<100km)| 10 | 30 | Ft/km (>100 km)
=
3 ) CiTLinv, g4 | inverz anyagaram fajlagos kiltsége 40 80 |Ftkm (<100km)| 15 | 40 | Ft'/km (>100 km)
H
= 5- CtiTL, c:p |idoaranyos fajlagos koltseg 1500 | 2500 | Ft/ora
",E E CrrLKiy g, | kiallas fajlagos kiltsége 4000 | 5000 | Ft/'kiallas
g CrrLRy5ip | rakott menet fajlagos koltsege 50 | 100 |Ft'km (<100 km)| 20 | 50 | Ft/km (>100 k)
= FTL szallitas | Crriiir,g;p | lires menet fajlagos kdltsége 30 | 60 |Ft/km (<100km)| 10 | 30 | Ft/km (>100 km)
.-%‘ CrrLinv,g;4 | inverz anyagaram fajlagos kiltsége 40 | 80 |Ft/km (<100km)| 15 | 40 | Ft/km (>100 km)
S CtFTL,c;p | idoaranyos fajlagos koltseg 1500 | 2500 | Ft/ora

107



108

g : rakodés Crel nic fajlagos felrakodasi koltség 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
:l: E‘ Clespnic fajlagos lerakodasi koltseg 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
E .E: Chenric failagos betarolasi koltseg 1000 | 2000 | Fi/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
E E—; rolis Chiyric fajlagos kitarolasi kéltség 1000 | 2000 |Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
%‘ﬁ Ciaric fajlagos keszlettartasi koltség - - | Ft/t/nap = | 10 | %/év
'ia % Ctarir failagos tirolisi kbltsége 4000 | 8000 | Ft/t/honap
;,_.: E int.ralogiszlt-ikai Ca.1(kézi).ic | Kézi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos ktg-e | 800 | 1000 | Ft/éra
; % Epptelale C31(aépilic | gepl taroloteri anvagmozgatas fajlagos ktg-e | 900 | 1200 | Ft/ora
a5 adminisztracid | Cg ;. fajlagos adminisztracios koltsége 50 | 100 |Ft/tranzakcio
intralogisztikai | Cau(kézi)id | kézi anyagmozgatas fajlagos koltsége 1000 | 2000 | Ft/t
operdeid Cyl(aépilie | 3€pl anvagmozgatas fajlagos koltsege 200 | 500 |Fu/'t

E Chesrie fajlagos betarolasi koltseg 1000( 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)

E‘ Chisrio fajlagos kitarolasi koltseg 1000| 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)

E tarolas Clarin fajlagos keszlettartasi koltseogel - - Ft/t/nap A= | 10 | %/év

g Cterin fajlagos tarolasi koltsege 5000 | 10000 | Ft/t’honap

% Conrerin fajlagos megrendelesi koltseg 200 | 500 |Ft/tranzakeid

= ] | Csu(kézitia | Kézi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos ktg-e | 800 | 1000 | Ft/ora

E; 11111:;:;%;121.21{31 Cs [(gépil.ia | 3epi taroloteri anyagmozgatas fajlagos ktg-e | 900 | 1200 | Ft/ora

'E~ Cs I(kom).i.a | komissiozas fajlagos koltsege 900 | 1200 | Ft/6ra

3 adminisztracios | €54, vallalat fajlagos adminisztracios koltsége 50 | 100 |Ft/tranzakcio




3.2. Fajlagos koltségek az ij rendszerben

( o i Dimenzio 0 Dimenzia
: rakodas Crelipia fajlagos felrakodasi koltseg 1000| 2000 |Ft/t (doboz) 200 | 500 |Ft/t (raklap)
E Cle pia fajlagos lerakodasi koltseg 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 |Ft/t (raklap)
'%: Cheyria fajlagos betarolasi koltseg 1000| 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
= Chirrin fajlagos kitarolasi koltseg 1000 | 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
g tarolas Cirrin fajlagos keészlettartasi koltség - - | Ft't'nap A= | 10 | %/év
4 Ctiria fajlagos tarolasi koltsege 4000| 8000 | Ft/t'honap
'E'l-‘ Conriria fajlagos megrendelesi koltség 200 | 500 |Ft/tranzakeio
o keézi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos
E _ | Curtreznie | Ktg 800 | 1000 | Ft/éra
©: mtralogl'szflkm gepi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos
E‘ operacio ClLitepiia | ktg 900 | 1200 |Ft/ora
E‘ CLitkom)ia | komissiozas fajlagos koltsége 900 | 1200 | Ft/ora
~ adminisztracid | Cp4;. fajlagos adminisztracios koltséege 50 | 100 |Ft/tranzakeid
] CLTLKincin | kiallas fajlagos koltsége 4000 | 5000 |Ft/kiallas
E CLTLRygip | rakott menet fajlagos koltsege 50 100 | Ft/km (<100 kam)| 20 | 50 [Ft/km (>100 km)
% LTL széllitas | Cprpfiryg;, |lires menet fajlagos koltsége 30 | 60 |Ft’km (<100km)| 10 | 30 |Ft/km (>100 km)
= E. Cirrinvicig | inverz anvagaram fajlagos koltsege 40 80 |Ft/km (<100 km)| 15 40 | Ft/km (=100 km)
%l § Ct1TLnein | idoaranyos fajlagos koltseg 1500| 2500 | Ft/6ra
'g i CrrLkins;p | kiallas fajlagos koltsege 4000| 5000 | Ft/'kiallas
E.- CrTLRysip | rakott menet fajlagos koltsége 50 100 |Ft/km (<100 km)| 20 | 50 [Ft/km (>100 km)
,': FTL szallitds | Crriiigpein | lires menet fajlagos kiltsége 30 60 |Ft'km (<100 km)| 10 | 30 |[Ftkm (=100 km)
_%. CrTLinvysiq | inverz anyagaram fajlagos koltsege 40 80 |Ft'km (<100km)| 15 | 40 |[Ft'km (>100 km)
= CtFTincin | idéaranvos fajlagos koltség 1500| 2500 | Ft/'6ra
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: rakodas Cfelmmic fajlagos felrakodasi koltség 1200| 1200 Ft't (doboz) 275 | 275 | Ft/t (raklap)
E Cleminic fajlagos lerakodasi koltség 1200| 1200| Ft/t (doboz) 275 | 275 Ft/t (raklap)
E [ P — fajlagos betarolasi koltseg 1200| 1200| Ft/t (doboz) 275 | 275| Ft/'t (raklap)
E': Chigrric fajlagos kitarolasi koltség 1200| 1200| Ft/t (doboz) 275 | 275 Ft/t (raklap)
i‘ tarolas Clinry in fajlagos keszlettartasi koltseg = = Ft/t/nap = 10| %/éwv
E' Ctinric fajlagos tarolasi koltsége 4500 4500| Ft/t'hénap
E Cmrmiric fajlagos megrendelesi koltség 200 200 | Ft/tranzakcid
= kezi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos
- Clikeziic | ktg 800| 800|Ft/éra
% intralogisztikai gepi taroloteri anyagmozgatas fajlagos ,
2 operéci6 CliLi(aépi)ic | kig 900 900 |Ft/ora
5 CliLitkom).ia | komissiozas fajlagos koltsege 900 900 | Ft/éra
—
é~ CliLI(konsz).i.a | konszolidacio fajlagos koltsége 800 800 | Ft/ora
o adminisztracid | Crpa;e fajlagos adminisztracios koltsege 75 75 | Ft/tranzakcio
Tehergépkocsival Villamossal
b3 CrTLkingeia | kiallas fajlacos koltsege 4000 | 4000 | Ft'kiallas 6000 | 6000 Ft/kiallas
=
E CLTL.Rivsid rakott menet fajlagos koltsege 50 50 | Ft'km 40 | 40 Ft/km
E LTL szallitds | Crrifiry,s;4 |tires menet fajlagos koltsége 30 30 |Ft'km 40 | 40 Ft/kan
=
. E. CrTLinviycig | inverz anvagaram fajlagos koltsége 40 40 | Ft/km 40 | 40 Ft/km
[=H
= 5—' CtLTLivsid idoaranyos fajlagos koltség 1500 | 1500 | Fi/ora 2000 | 2000 Ft/ora
T =
% s CrriKippsia | kiallas fajlagos koltsege 4000 | 4000 | Ft/kiallas 6000 | 6000 Ft'kiallas
E CrETL Ry sid rakott menet fajlagos koltsege 50 50 | Ft'km 40 | 40 Ft/km
:. FTL szallitas CeriliRivsig | ires menet fajlagos koltsege 30 30 |Ft'km 40 | 40 Ft/lan
1]
'5. CrTLinviysig | inverz anyagaram fajlagos koltsége 40 40 | Ft/km 40 | 40 Ft/km
s CtFTLivsig idoaranyos fajlagos koltseg 1500| 1500 | Ft/ora 2000 | 2000 Ft/6ra
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rakodis Cralyrie fajlagos felrakodasi koltseg 1200 | 1200 | Ft/t (doboz) 275 | 275 | Ft/t (raklap)
leyrie fajlagos lerakodasi koltseg 1200 | 1200 | Ft/t (doboz) 275 | 275 | Ft/t (raklap)
Chevria failagos betarolasi koltseg 1200 | 1200 | Ft/t (doboz) 275 | 275 | Ft/t (raklap)
. Kivrie fajlagos kitarolasi koltseg 1200| 1200 | Ft/t (doboz) 275 | 275 | Ft/t (raklap)
tarolas Clrria fajlagos keszlettartasi koltseggel = = Ft/t/nap A= | 10 | %/év
Ctymria fajlagos tarolasi koltsege 4500 | 4500 | Ft/t'honap
intralogisztikai | Cv.i(kézi).ie kezi taroloteri anyagmozgatas fajlagos ktg 900 | 900 |Ft/ora
operacio Cy 1(gépilie | gepitarolotéri anyagmozgatas fajlagos ktg 1050 | 1050 |Ft/ora
adminisziracid | Cyai. fajlagos adminisztracios koltsége 75 75 | Ft/tranzakciod
intralogisztikai | “VII(kézi)if | kézi anyagmozgatas fajlagos koltsége 1200| 1200 | Ft/t
operacio CVLi(gépi)if | gépi anyagmozgatas fajlagos kbltsége 275 | 275 |Ftit
Cheviirig fajlagos betarolasi kiliseg 1000| 2000 | Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
Chivitria fajlagos kitarolasi koltseg 1000| 2000 |Ft/t (doboz) 200 | 500 | Ft/t (raklap)
tarolas Chviiria fajlagos készlettartasi koltséogel - - Ft/t/nap = | 10 | %/év
Ctonria fajlagos tarolasi koltsege 5000 | 10000 | Ft/t’hénap
Crmrvirig fajlagos megrendelesi koltseg 200 | 500 |Ft/tranzakecid
. | CviLIkézitia | kézi tarolotéri anyvagmozgatas fajlagos ktg 800 | 1000 |Ft/ora
lnﬁ:iﬂﬁglkm CYILI(gépilia | 2epi tarolotéri anyagmozgatas fajlagos kig 900 | 1200 | Ft/ora
b CVILI(kom)ia | komissiozas fajlagos koltsege 900 | 1200 |Ft/ora
adminisztracios | Cyrra;.q vallalat fajlagos adminisztracios kéltsege 50 | 100 [Ft/tranzakeio
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4. Az AnyLogic-kal végzett szimulacié soran kapott eredmények

487,3
43449,2
43449,2

130,1

52
12085,3
174,8
2841,9
0,4

78,2
0,0

0,2

0,0

0,7
5692,0
5692,0

0,7

0,2
1686,2

49,0
418,8
0,0
10,2

0,0

0,0

0,0

486,0
37709,7
37709,7

129,3

4,9
9903,3
99,1
2439,0
0,3
67,9
0,0

0,1

0,0

488,0
55752,4
55752,4

130,6

54
144715
225,8
3783,1
0,5
100,4
0,0

0,2

0,0
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Tranakeigkssma 2420 00 242,0 242,0
| Megtett it [km] (SUP->CC) | 237682 27014 20308,9 28428,5
Megtett it [km] (CC->SUP) | 237682 27014 20308,9 284285
(Arumennyiségfkgl 1349 00 1349 1349
Gongylegmennyiségll 29 ol 28 3.1
| Széllitési teljesitmény [t'km] | 16366,7 37715 12421,9 23402,4
‘Benzinfogyasstis@l 1429 365 93,4 218,0
| Gizolajfogyasztas[I] | 14715 2168 12388 18533
COfkg) 02 00 0,2 0,2
co2fkgl o @28 49 356 51,2
HC[kg) 00 00 0,0 00
INCARGIN o1 0o 0.1 0,1
Mgl 00 00 00 00
Uj rendszer (CC-Koncentrélt halmaz)  Atlag  Szords  Minimum  Maximum
RS 230 00 23,0 230
IMESIEHE ] (SUPSCONN 2051 00 2051 205,
IR CCSSURIIN 2051 00 2051 205,
PArimennyises Rl W 1281 00 1281 1281
Géngyblegmennyiségll 52 00 5,2 5.2
SEEESmEFRRIN 11888 00 11888 11888
\Benzin-fogyasztds il L 00 00 0,0 00
\Gisolajfogyasstis | | 156 0 156 156
kg 00 0 00 00
ICOZKGIN 04 00 04 04
ECIGI 00 00 0,0 00
Noxfkg) . 00 09 00 00
IEVIGI o0 00 0,0 00



5. A gongyolegkezeléssel és iiresjaratokkal kapcsolatos eredmények az
MS Excel hasznalataval végzett szimulacios futtatasok alapjan

Osszestomeglil | 439 457 48 04
Gongyblegkezelisi tranzakeidkszima | 6800 7160 6960 75
Szillitasi teljesitmény [t"km]  3014.2 85343 58826 13691
| Menetteljesitmény (vdroson beliil) [km] | 494760 541610 512848 9997
 Menetteljesitmény (viroson kiviil) [km] 1966780  297437,0 240739,8 197382
\Benzin-fogyasetésfll | 6220 13097 9237 1584
| Gézolaj-fogyasztas [l | 147956 212386 175417 12847
\COkbossitistkel 135 188 159 11
CO:kibocsatas[kg] 27945 39363 32794 2313
(HCbositisfg) | 09 13 1L 0l
atmEeelel 81 67 05
annrolel I 09 07 00
36,9 47,5 43,9 2,7
209,0 245,0 227,3 8,1

3079,9 9397,1 5992,0 14627

115156,0  145263,0 130213,1 6285,0
513,8 1246,5 864,6 135,7
6558,6 8275,4 7368,0 376,0

6,4 8,4 7,5 0,4
1285,0 1614,7 1440,4 69,3
0,4 0,6 0,5 0,0
2,6 3,2 2,9 0,1
0,3 0,4 0,3 0,0

113



41,9
255,0

27739
1831,5
2788,4
628,1
0,0
211,9

1554248,3

0,3
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49,9
283,0

3091,6
2061,0
3108,9
746,2
0,0
236,3
2014573,1
0,4
84,8
0,0

0,2

0,0

474
268,7

2923,8
1949,4
2940,1
7119
0,0
223,5
1813556,0
0,4
80,2
0,0

0,2

0,0

1,6
6,0

69,1
44,6
69,5

24,2

9,3
92115,5
0,0
19
0,0
0,0

0,0



6. A legfontosabb fizikai és koltségparaméterek eloszlasai

A kisérletek szama minden esetben N=100.

6.1. Tranzakciok szama és beszallitott Arumennyiség eloszlasa

Beszallitasok szama a Beszallitasok osszes Beszallitasok osszes
jelenlegi rendszerben szama az \j szama az uj rendszerben
3460 rendszerben (villamos)
3450 ° 1660 — 1520
3440 ) 1640 1500
3430 -
3420 1620 1480
3410 1600 1460
3400
3390 1580 1440
3380 1560 o 1420
3370
3360 1 1540 1400
3350 1520 1380
Beszallitasok szama a jelenlegi rendszerben

35

30

25

20

15

10

5

0 O S

(3360, 3372] (3372, 3384] (3384, 3396] (3396, 3408] (3408, 3420] (3420, 3432] (3432, 3444] (3444, 3456]
Beszallitasok szama az j rendszerben

35

30 29

25

20

15

10

5

. _____ I

1
[1566, 1580] (1580, 1594] (1594, 1608] (1608, 1622] (1622, 1636] (1636, 1650] (1650, 1664]

wn
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Beszallitasok dsszes szama az \ij rendszerben (villamos)
35
30
25
20
15
10

4
N

[1426, 1439] (1439, 1452] (1452, 1465] (1465, 1478] (1478, 1491] (1491, 1504] (1504, 1517]

[}

Beszallitott Arutomeg a Beszallitott Arutomeg az uj
jelenlegi rendszerben rendszerben, SUP-CC és CC-SM
[t/honap] [t/honap]
1450,0 1700,0
1400,0 1600,0 °
1500,0
14000
1300,0
i 1300,0
1200,0 1100,0

Beszallitott Arutomeg a jelenlegi rendszerben [t/honap]
35
30
25
20
15
10

1

(12997, 1323,7] (1347,7,1371,7) (1395,7, 1419,7]
[1275,7, 1299,7] (1323,7,1347.7] (1371,7, 1395,7] (1419,7, 1443.7]

Beszallitott Arutomeg az 0j rendszerben: SUP-CC [t/hénap]

35
30
25
20
15

10
5 4
o

1 1

(12314, 1289.4] (1347,4, 1405.4] (14634, 1521.4] (1579.4, 1637.4]
[1173.4, 1231.4] (1289.4, 1347.4] (1405.4, 1463.4] (1521.4,1579.4]
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Beszallitott Arutomeg az j rendszerben: CC-SM [t/hénap]

35
31

30

25

20

15

10

> 2
0 |
(1272.2, 1303 2] (1334.2, 1365.2] (1396,2, 1427.2]
[1241.2,1272,2] (1303,2, 1334.2] (1365,2, 1396.2] (14272, 1458,2]
6.2. Hazhozszallitasok és gongyolegkezelés paramétereinek eloszlasa
Hiazhozszallitasok szama a jelenlegi Hiazhozszallitasok szama az j
rendszerben rendszerben

4300 1200

i T

4150 1100

9% 50

3900 900 .

3850 850

3800 800

Hazhozszallitasok szama a jelenlegi rendszerben

27 27

[3952,4007]  (4007,4062]  (4062,4117]  (4117,4172]  (4172,4227] (4227, 4282]

Hazhozszallitasok szama az 0j rendszerben
35
30 57 29
25
20
15
10

A

[872,907] (907,942] (942,977] (977,1012] (1012, 1047] (1047, 1082] (1082, 1117] (1117, 1152]

1

0_
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Hazhozszallitott arutomeg a Hazhozszallitott Arutomeg az aj

jelenlegi rendszerben [t/hénap] rendszerben [t/honap]
65,0 60,0
63,0 . —
61,0 55,0
59,0
55,0
53,0 45,0
51,0 1
49,0 40,0 .
47,0 .
45,0 35,0
Hazhozszallitott Arutomeg a jelenlegi rendszerben [t/hénap]
35
30 28
25
20
15
10
5 2
1 1
P S— 0 e
(47,9, 49,7] (51,5, 53,3] (55,1, 56,9] (58,7, 60,5]
(46,1, 47,9] (49,7, 51,5] (53,3, 55,1] (56,9, 58,7 (60.5, 62,3]
Hazhozszallitott Arutomeg az 0j rendszerben [t/honap]
35
30 28 30
25
20
5
10
5 4 3
, I
[39,1,41,9] (41,9,44,7] (44,7,47,5] (47,5.50,3] (50,3,53,1] (53,1,559] (55.9,58.,7]
Kezelt gongyolegtomeg a Kezelt gingyolegtomeg az 1j
jelenlegi rendszerben rendszerben: CC-SUP és SM-CC
[t/honap] [t/honap]
46,0 55,0
455 53,0
51,0
445 470
45,0
44,0 —1 43,0 ¢
435 41,0
39,0
43,0 370
425 35,0
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Kezelt gongyolegtomeg a jelenlegi rendszerben [t/hénap]
30
25
20
15
10

21

[43.9, 44,2] (44,2, 44,5] (44,5, 44,9] (44,9, 45,2] (45,2, 45.5] (45,5, 45,8]

Kezelt gongyolegtomeg az uj rendszerben: CC-SUP [t/honap]

40
35
30
25
20
15
10

[36.9, 38.,9] (38,9, 40,9] (40,9, 42,9] (42,9, 44,9] (44,9, 46,9] (46,9, 48,9]

Kezelt gongyoilegtomeg az 0j rendszerben: SM-CC [t/hénap]

40

35 31

30

25

20

15

10

5 3 3 5

0 I N s—
[41,9,43,1] (43,1,44,3] (44,3,45,5] (45.5,46,7] (46,7,47.9] (47,9,49,1] (49.1,50,3]

6.3. Menetteljesitmény és szallitasi teljesitmény eloszlasa

Osszes Osszes Osszes
menetteljesitmény a menetteljesitmény a menetteljesitmény az
jelenlegi rendszerben jelenlegi rendszerben 0j rendszerben
[km/hénap] [km/hénapl] (villamos) [km/hénap]
800000,0 350000,0 - 350000,0
: 00000
330000,0 ’
- s D
650000,0 310000,0 300000:0
3000000 290000,0 i
600000,0 290000,0 — 280000,0
550000,0 = 280000,0 270000,0
270000,0 260000,0
500000,0 260000,0 250000,0
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Osszes menetteljesitmény a jelenlegi rendszerben [km/hénap]
35

30 27
25

20

10 9

wn

3 2
I e

(576469,7, 606469,7] (636469,7, 666469,7] (696469,7, 726469,7]
[546469,7, 576469.7) (606469,7, 636469,7] (666469,7, 696469,7] (726469,7, 756469,7]

Osszes menetteljesitmény az 1ij rendszerben [km/hénap|
30
25 24
20
15
10

3
I

(298956,4, 308656,4] (318356,4, 328056,4] (337756,4, 347456.4]
[289256,4, 298956.4] (308656,4, 318356,4] (328056.4, 337756,4]

Osszes menetteljesitmény az 1ij rendszerben (villamos) [km/honap]

35
30 29

[287261,4, 296961,4] (296961.4, 306661,4] (306661,4, 316361,4] (316361,4, 326061,4] (326061,4, 335761,4] (3357614, 345461,4]

Osszes szllitasi Osszes szallitasi Osszes szallitasi
teljesitmény a teljesitmény az uj teljesitmény az 1j
jelenlegi rendszerben rendszerben rendszerben (villamos)
[t*km/hénap] [t*km/hénap] [t*km/hénap]
215000,0 240000,0 300000,0
195000,0 220000,0 2500000
175000,0 200000,0 200000,0
155000,0 180000,0 1500000
135000,0 160000,0
100000,0
115000,0 140000,0
95000,0 120000,0 50000,0
75000,0 100000,0 0,0
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Osszes szallitasi teljesitmény a jelenlegi rendszerben [t*km/hénap]

30
25
20
15
10

[91568,7, 112568,7]

30
25
20
15
10

(112568.7, 133568.7]

27

(154568,7, 175568,7]

(133568,7, 154568,7]

(196568,7, 217568.7]
(175568,7, 196568,7]

Osszes szillitasi teljesitmény az Gj rendszerben [t*km/honap]

23 24

(126633.9, 149633,9]

[103633.9, 126633.9]

30
25
20
15
10

5

'O_

26

(172633.9, 195633.,9]

(149633,9, 172633.9]

(218633.9, 241633,9]
(195633.9, 218633.9]

Osszes szallitasi teljesitmény az uj rendszerben (villamos)
[t*km/honap]

2

[109127,2, 132127.2]

25

(132127,2, 155127.2]

25

(1781272, 201127.2]

(1551272, 178127.2]

6.4. Osszes koltség eloszlasa

Osszes koltség a

Osszes koltség az 1ij

jelenlegi rendszerben rendszerben
[HUF/hénap] [HUF/hénap]
100 000 00... 73 000 000 Ft

98 000 000 Ft
96 000 000 Ft
94 000 000 Ft
92 000 000 Ft
90 000 000 Ft
88 000 000 Ft
86 000 000 Ft

72 000 000 Ft
71 000 000 Ft
70 000 000 Ft
69 000 000 Ft
68 000 000 Ft
67 000 000 Ft

66 000 000 Ft
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(224127,2, 247127.2]
(201127,2,224127.2]

Osszes koltség az 1j
rendszerben (villamos)
[HUF/hénap]
68 000 000 Ft
66 000 000 Ft
64 000 000 Ft
62 000 000 Ft
60 000 000 Ft
58 000 000 Ft
56 000 000 Ft
54 000 000 Ft



Osszes koltség a jelenlegi rendszerben [HUF/h6nap|

35

0 I
(89 216 536 Ft, 90 916 536 Ft] (92 616 536 Ft, 94 316 536 Ft] (96 016 536 Ft, 97 716 536 Ft] (99 416 536 Ft, 101 116 536...
[87 516 536 Ft, 89 216 536 Fi] (90 916 536 F't, 92 616 536 Ft] (94 316 536 Ft, 96 016 536 Ft] (97 716 536 Ft, 99 416 536 Ft]

Osszes koltség az 1ij rendszerben [HUF/hénap]
35

30

(67 205 196 Ft, 68 305 196 Ft] (69 405 196 Ft, 70 505 196 F1] (71 605 196 Ft, 72 705 196 F1]
[66 105 196 Ft, 67 205 196 Ft] (68 305 196 Ft, 69 405 196 Fi] (70 505 196 Ft, 71 605 196 Ft]

Osszes koltség az 1ij rendszerben (villamos) [HUF/hénap]
30

27 27

25

20

wn

4
(59 895 324 Ft, 61 095 324 Ft) (62 295 324 Ft, 63 495 324 Ft) (64 695 324 Ft, 65 895 324 Fi]
[58 695 324 Ft, 59 895 324 Ft] (61095 324 Ft, 62 295 324 Ft| (63 495 324 Ft, 64 695 324 Ft] (65 895 324 Ft, 67 095 324 Ft]
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7. A menetteljesitmény és az Osszes koltség valtozasa bizonyos
paraméterek novelése esetén

A vizsgalt szcenariok az alabbiak:

valos rendszer modellje, az ezzel kapcsolatos eredményeket mutattuk be
az elobbiekben,;

a beszallitott arutomeg kétszeresére novekszik, a beszallitdsok
tranzakciok szdma alapvetden nem valtozik, csak ott, ahol a kapacitas azt
megkivanja, a tobbi esetben a kapacitdsok jobb kihasznaldsa is
megvalosul;

a beszallitasok szama kétszeresére novekszik, ezaltal kétszeresére
novekszik az 6sszes beszallitott arumennyiség is (ez és az eldbbi eset a
vevoi igények kétszeresére novekedésének két megoldasa);

a hazhozszallitas részardnya kétszeresére novekszik azon iizleteknél, ahol
eddig is volt hazhozszallitds, ahol pedig nem volt hazhozszallitds, ott
50%-os valoszinliséggel megjelennek 0j hazhozszallitasi tranzakciok, a
jelenlegi hdzhozszallitdsi részarany varhatd értékének megfeleléen
(ehhez hasonl6 szcenario varhaté a webkereskedelmi trendek alakulasa
miatt [39]);

a beszallitasok szama kétszeresére novekszik, ezaltal kétszeresére
novekszik az Osszes beszallitott 4rumennyiség is, valamint a
hazhozszallitas részaranya kétszeresére novekszik azon iizleteknél, ahol
eddig is volt hazhozszallitas, ahol pedig nem volt hazhozszallitas, ott
50%-0s valoszintiséggel megjelennek 1j hazhozszallitasi tranzakcidk, a
jelenlegi hazhozszallitasi részarany varhat6 értékének megfelelden;

a fajlagos szallitasi koltség kétszeresére novekszik, ilyen helyzet allhat
eld az lizemanyagarak ndvekedésével;

a fajlagos tarolasi koltség kétszeresére novekszik, ilyen helyzet allhat eld

a fenntartasi koltségek (futés, vilagitas stb. koltségei) novekedésével.
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Valos rendszer

Szallitott arutomeg kétszeres

Szallitasok szama kétszeres

Hazhozszallitott mennyiség
kétszeres és uj hazhozszallitasok

Szallitasok szama kétszeres és
hazhozszallitott mennyiség
kétszeres

Szallitasi koltség kétszeres

Tarolasi koltség kétszeres

Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj

Beszallitasok

3394,8
1612,3

Beszallitott
arutomeg [kg]

1346124,2
1347167,6
3065831,8
3079640,8
2679415,1
2730830,8
1346185,0
1303582,6
2682680,5
26577442
1350833,3
1347779,2
1339426,3
1336587,7

szallitasok

Hazhoz-
szama

63
31
64
32
11
36
69

teljesitmény

Menet-
[km]

5385,0
6109,0
0918,4
3475,4
94059,5
7906,1
0588,2

392297,4
1262219,4
449646,8
643020,3
319842,6
635896,4
318140,9

teljesitmény

Szallitasi
[t*km]

152851,7
174983,4
315187,5
3595727
306153,6
346306,9
153471,1
172973,9
307190,1
337590,8
159737,8
173616,7
154921,3
165004,3

1. tablazat: Kezelt &rumennyiség és teljesitmények alakuldsa a vizsgalt esetekben

Valos rendszer

Szallitott arutomeg kétszeres

Szallitasok szama kétszeres

Hazhozszallitott mennyiség kétszeres és uj

hazhozszallitasok

Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj

Szallitasok szima kétszeres és hazhozszallitott =~ Jelen

mennyiség kétszeres

Szallitasi koltség kétszeres

Tarolasi koltség kétszeres

Uj
Jelen
Uj
Jelen
Uj

co
[ka]
357
17,5
36,0
18,3
66,5
20,9
39,9
20,5
71,3
24,0
36,2
17,7
357
17,6

CO2
[ka]
7119,0
3453,5
7184,9
3618,9
13433,2
4105,8
7739,4
4093,6
14175,9
4791,0
7223,8
3495,6
7129,5
3474,5

HC
[ka]
2,5
1,2
2,5
13
4,7
15
2,9
14
5,0
1,7
2,6
13
2,5
1,2

NOx
[ka]
14,3
6,9
14,5
7,3
27,2
8,2
15,4
8,2
28,5
9,6
14,5
7,0
14,4
7,0

2. tablazat: Kibocsatasi paraméterek alakuldsa a vizsgalt esetekben
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PM
[ka]
1,6
08
1,6
08
3,0
1,0
1,8
0,9
33
1,1
1,7
08
1,6
08



Szallitasok szama és hsz. részaranya kétszeres

Hazhozszallitasi részarany kétszeres

Szallitasok szama kétszeres

Szallitasi koltség kétszeres

Szallitott arutomeg kétszeres

Tarolasi koltség kétszeres

Valés rendszer

OFt 100 000 000 Ft 200 000 000 Ft

T

mUj mJelen

1. abra: Koltségek alakuldsa a vizsgalt esetekben

A kovetkezd vizsgalat soran az alabbi modon véltoztattam az értékeket:

a beszallitasok szama 1,25-sz6rosére, 1,5-sz0rosére, 1,75-szordsére, majd
2-szeresére novekszik, ezaltal novekszik az 0Osszes beszallitott
arumennyiség is;

a héazhozszallitas részardnya 1,25-szorosére, 1,5-szorosére, 1,75-
szOrosére, majd 2-szeresére novekszik azon iizleteknél, ahol eddig is volt
hazhozszallitas, ahol pedig nem volt hazhozsz4llitas, ott 12,5%-0s, 25%-
os, 37,5%-0s, majd 50%-0s valoszinliséggel megjelennek Uj
hazhozszallitasi tranzakcidk, a jelenlegi hazhozszallitasi részarany
varhato értékének megfelelden;

a fajlagos szallitasi koltség 1,25-szorosére, 1,5-szorosére, 1,75-szorosére,

majd 2-szeresére novekszik.

635385,0 316109,0 50,2% -

780313,8 327628,3 58,0% 7,8%
1019696,1 365508,6 64,2% 6,1%
1149088,9 372155,3 67,6% 3,5%
1194059,5 367906,1 69,2% 1,6%

3. tablazat: Az §sszes menetteljesitmény valtozasa a beszallitasok szdmanak

novekedése esetén
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92 157 737 Ft
111 382 504 Ft
144 165 460 Ft
159 364 413 Ft
167 238 242 Ft

69 168 923 Ft
78 542 324 Ft
93 973 463 Ft
97 783 370 Ft
99 649 279 Ft

24,9%
29,5%
34,8%
38,6%
40,4%

4,5%
5,3%
3,8%
1,8%

4. tablazat: Az Osszes koltség valtozasa a beszallitdsok szdmanak novekedése esetén

Osszes logisztikai koltség [HUF]
180 000 000 Ft

160 000 000 Ft
140 000 000 Ft
120 000 000 Ft

100 000 000 Ft

80 000 000 Ft

/

125 15 1,75

60 000 000 Ft

N

1

[any

——Jelenlegi ==Uj rendszer

2. abra: Az 0sszes koltség valtozasa a beszallitasok szaméanak névekedése esetén

635385,0 316109,0 50,2% -

656164,0 354658,0 459% -4,3%
676765,8 371975,2 45,0% -0,9%
679583,9 382036,7 43,8% -1,3%
690588,2 392297,4 43,2% -0,6%

5. tablazat: Az Osszes menetteljesitmény valtozasa a hazhozszallitdsok részaranyanak

novekedése esetén

92 157 737 Ft 69 168 923 Ft 249% -

96 306 174 Ft 75089 856 Ft 22,0% -2,9%
101 030 124 Ft 77 500 504 Ft 23,3% 1,3%
102 057 970 Ft 79 418 766 Ft 222% -1,1%
104 540 480 Ft 81 248 273 Ft 22,3% 0,1%

6. tablazat: Az Osszes koltség valtozasa a hdzhozszallitasok részaranyanak ndvekedése

esetén
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Osszes logisztikai koltség [HUF]
110 000 000 Ft

100 000 000 Ft /

90 000 000 Ft

80 000 000 Ft
70 000 000 Ft /

60 000 000 Ft

1 1,25 15 1,75 2

——Jelenlegi ==Uj rendszer

3. abra: Az Gsszes koltség valtozasa a hdzhozszallitasok részardnyanak novekedése

esetén

Osszes logisztikai koltség [HUF]

190 000 000 Ft
180 000 000 Ft
170 000 000 Ft
160 000 000 Ft
150 000 000 Ft
140 000 000 Ft
130 000 000 Ft
120 000 000 Ft
110 000 000 Ft

100 000 000 Ft
90 000 000 Ft
80 000 000 Ft
70 000 000 Ft

60 000 000 Ft

1 1,25 15 1,75 2

——Jelenlegi ==Uj rendszer

4. abra: Az 0sszes koltség valtozasa a beszallitdsok szamanak €s a hazhozszallitas

részaranyanak egyiittes novekedése esetén

Osszes koltség  Jelenlegi Uj rendszer Csokkenés A
1 92157737Ft 69168923 Ft 249% -

1,25 110637468 Ft 80026 142 Ft 27,7% 2,7%

15 129425150 Ft 90161 728 Ft 30,3% 2,7%

1,75 148610367 Ft 100 795 032 Ft 322% 1,8%

2 166377173 Ft 111201 666 Ft 332% 1,0%

7. tablazat: Az 6sszes koltség valtozasa a fajlagos szallitasi koltség novekedése esetén
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Osszes logisztikai koltség [HUF]

180 000 000 Ft
160 000 000 Ft
140 000 000 Ft
120 000 000 Ft
100 000 000 Ft

80 000 000 Ft

60 000 000 Ft

1 1,25 15 1,75 2

——Jelenlegi =—Uj rendszer

5. abra: Az 0sszes logisztikai koltség valtozasa a fajlagos szallitasi koltség novekedése

esetén

Utolsoként megvizsgaltuk, hogy mi torténik 2 esetben a paraméterek 4, illetve 8-

szorosara novelése esetén.

Osszes logisztikai koltség [HUF]

500 000 000 Ft
450 000 000 Ft
400 000 000 Ft
350 000 000 Ft
300 000 000 Ft
250 000 000 Ft
200 000 000 Ft
150 000 000 Ft
100 000 000 Ft

50 000 000 Ft

|

AW WL AN MW SOOI LW0LWOLWLIWOLWN~LOLWNLW O
N g~ N ™~ N ™~ N« ™~ N5 N o ™~ N~
— — o~ I3V ™ ™ < < o [Te) © © ~ ~

——Jelenlegi =—Uj rendszer

7. abra: Az 0sszes koltség valtozasa a beszallitdsok szaméanak novelése esetén

Osszes logisztikai koltség [HUF]

500 000 000 Ft
450 000 000 Ft
400 000 000 Ft
350 000 000 Ft
300 000 000 Ft
250 000 000 Ft
200 000 000 Ft
150 000 000 Ft e
100 000 000 Ft

50 000 000 Ft

|

1
8

.
o

1,25

15
1,75
2,25
2,75
3,25

3,5
3,75
4,25

45
4,75
5,25

55
5,75
6,25

6,5
6,75
7,25

75
7,75

—Jelenlegi ===Uj rendszer
8. abra: Az 0sszes koltség valtozasa a szallitasi koltség novekedése esetén
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