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1. A Kutatas célja

A l4gyszaru biomassza a fosszilis energiaforrdsok egy lehetséges helyettesitGjévé valt.
Versenyképes alkalmazasahoz azonban biztositani kell, hogy a biofeldolgozék alapanyag-
ellatdsa megbizhatd és koltséghatékony mddon térténjen meg, ami megkoveteli a lagyszaru
biomassza ellatasi lanc (LBEL) optimdlis tervezését és lizemeltetését (Gold and Seuring 2011).
Ezen ellatasi lancok kozos jellemzéje a termféldek és a biofeldolgozo kozotti nagy volumend
logisztikai tevékenység, amely az alapanyag karakterisztikai miatt valik komplexé: alacsony
tomeg- és energiaslirliség, szezonalis termelés — folyamatos kereslet, a kindlat foldrajzi
toredezettsége, stb. (Miao et al. 2012).

Az ipari méretl LBEL esetén (példaul nagyméretl szalmatizelés(i CHP er6m( ellatasa) a
biomassza balakat a terméfoldekrél depdkba juttatjdk (satellite storage locations), majd
ezekbdl torténik meg a biofeldolgozd kiszolgdldsa nagy kapacitasu, dedikalt jarmdpark
segitségével (Sokhansanj and Hess 2009, Voytenko and Peck 2012). Ravula és mtsai (2008) azt
talaltak, hogy a logisztikai koltségek 75%-a a szdllité kamionok beszerzéséhez és
Uzemeltetéséhez kothetd.

Munkam f6 célkitlizése, hogy olyan dontéstamogatd folyamatot és kapcsolédd matematikai
modelleket dolgozzak ki, melyek alkalmazhaték a LBEL szallitdsitemezésének
optimalizdlasara. A modellek kidolgozasa el6tt harom megalapozé feladatot végzek el:

= A Supply Chain Council altal kidolgozott SCOR folyamatmodell (SCC 2010) segitségével
részletesen bemutatom a termelSktél a biofeldolgozéig tartd ellatasi lanc felépitését
és folyamatelemeit, valamint specifikdlom az elemzett dontési szituaciok korét.

= Kialakitom azt a dontési hierarchiat, mely a biomassza ellatasi lancok tervezéséhez és
Uzemeltetéséhez kapcsolddd dontési szituacidkat foglalja magaban. Ez a hierarchia
szolgal logikai vazként a relevans irodalom feldolgozdsahoz, rendszerezéséhez.

= Feltdrom a ldgyszaru biomassza ellatdsi lancokat jellemzé versenyprioritds struktirat
(elvart stratégiai képességek rendszere), melyek meghatdrozzak a szallitaslitemezési
modellek alkalmazasanak maédjat, az azokba épitends célkitlizések és feltételek pontos
korét és jellemzdit.

A kidolgozott matematikai modellek nem csak a szliken vett szallitaslitemezésre
koncentrdlnak. Segitségiikkel az aldbbi operativ és stratégia dontések tdmogatasa torténik
meg:

A depdkbdl a biofeldolgozd raktaraiba torténé alapanyag-szallitds és a szallitd

jarmdvek lGtemezése

= A depdk és a biofeldolgozé kozotti alapanyag-mozgatast lebonyolitd jarmdflotta
mérete

= Afel- és lerakodast végz6 eszkdzpark mérete

= A biofeldolgozé raktarainak kapacitasa, a biztonsagi készletszint nagysaga



A lagyszaru biomassza ellatadsi lancot jellemz6 bizonytalansdg modellezésére a
szcenaridgeneralds modszerét alkalmazom. A nagyszamu elemi bizonytalan esemény egyedi
hatdsanak elemzése helyett — részben az empirikus adatok hianya miatt is — Ugynevezett
Aggregalt Bizonytalansagi Forgatokonyveket vezetek be, melyekkel az ellatas bizonytalansagi
szintjét reprezentdlom.

Kutatasomat a Pécsett megvaldsitott 35MW teljesitményd, lagyszard biomasszat tiizel6 CHP
er6md esete motivalta.

2. Az értekezés felépitése
A doktori értekezés kilenc fejezetbdl all.

Az els6 fejezet célja, hogy altalanos bevezetést nyujtson a biomassza ellatasi lancok
témakorébe, behatdrolja a részletesen elemzett lagyszard biomassza ellatasi lanc
konfiguraciot, valamint ismertesse az értekezés célkitlizéseit.

A masodik fejezetben a Supply Chain Council altal kidolgozott SCOR folyamatmodell
segitségével mutatom be a termelSkt6l a biofeldolgozdig tartd elldtasi lanc felépitését és
folyamatelemeit. Emellett kijeléltem azon dontési szituacidok korét, melyekkel részletesen
foglalkozom értekezésemben.

A harmadik fejezetben egyrészt felvazolok egy olyan dontési hierarchiat, amely a biomassza
ellatasi ldncok tervezéséhez és (izemeltetéséhez kapcsolddd dontési szituacidkat foglalja
magaban. Masrészt, ezen dontési hierarchia mentén atfogd irodalomkutatast végzek a
dontési, dontéstamogatd modellekre koncentralva.

e sz

modellek alkalmazdsanak maddjat, az azokba épitendd célkitlizések és feltételek pontos korét
és jellemz6it. Ezen kapcsolatrendszer feltarasa érdekében a negyedik fejezetben
megvizsgalom, hogy a lagyszaru biomassza ellatasi lancnak milyen termelési képességekkel
kell rendelkeznie (versenyprioritasok strukturaja), valamint bemutatom, hogy ezen
kovetelmények miként jelennek meg a szallitdsiitemezési dontésekben.

Az otodik fejezetben részletesen bemutatom az esettanulmanyként haszndlt LBEL
konfiguraciét, valamint a szallitaslitemezési dontési modellt6l elvart végsé outputot
(beszéllitdsi menetrend). A probléma nagy mérete miatt egy hdromfazisu hierarchikus
Utemezési folyamatot alakitok ki, és mindegyik dontési fazis kapcsan megadom a figyelembe
veend6 — a versenyprioritds strukturabdl szarmaztatott — specidlis célkitlzéseket és
feltételeket.

A hatodik fejezetben az 1. dontési fazist elemzem. Ennek outputja egy olyan szallitasi terv,
melyben a tervezési id6szak minden egyes napjara megadom a beszallitandé fuvarok szamat,
mikozben elemzem a raktarkapacitds, a biztonsagi készletszint, valamint a raktarkozi
anyagmozgatas alakulasat.



A hetedik fejezetben a 2. dontési fazist elemzem. Ennek soran mar adottnak tekintem a napi
fuvarszdmokat, és ezek depdk kozotti allokacidja torténik meg. Az alkalmazott dontési
modellek eredményeként megkapjuk a felrakodd berendezések sziikséges szamat és a
kamionflotta becsilt méretét is.

A nyolcadik fejezetben a 3. dontési fazist elemzem. A napi fuvarszamok és azok depdk kozotti
allokacidéjanak ismeretében végzem el a fuvarok napon beliili itemezését. Emellett megkapjuk
a kamionok, valamint a fel- és lerakodd berendezések részletes litemezését, valamint a napi
jarmdigények nagysagat is.

A kilencedik fejezetben bemutatom az értekezés tudomanyos eredményeit és szamos tovabbi
kutatdsi lehet&séget.



3. A kutatas eredményei

A dolgozat tudomanyos eredményeit foglalja 6ssze réviden az alabbi felsorolas:

1. tézis: A lagyszaru biomassza ellatasi lanc (LBEL) modellje

Feltdrtam a LBEL versenyprioritasainak strukturdjat (elvart stratégiai képességek) az ellatasi
lanc teljesitményértékelési irodalom és a fisheri ellatasi lanc illesztés elmélet mentén (3.1
abra).
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3.1 4dbra Lagyszaru biomassza ellatasi lanc versenyprioritasainak kapcsolatrendszere

A biomassza ellatasi lancban a koltséghatékonysag, a mennyiségi megbizhatdsag és a
fenntarthatdsag tekinthet6k az els6dleges versenyprioritdsoknak. A beszallitott alapanyag
minGsége befolyasolja mindhdarom elsGdleges versenyprioritas szintjét, mig a megbizhaté
elldtasban alapvetdé szerepet jatszik a rugalmassag versenyprioritds is. Tamogatd
versenyprioritasként az egyuttmdlkodés, az informacidmegosztds és az innovativitas
dimenzidk is modellem részét képezik.

A LBEL szallitdsitemezési dontési szituacid kezeléséhez egyrészt formalisan leirtam a
beszallitasi folyamatot, masrészt hierarchikus déntési modellt dolgoztam ki, melynek fazisai a
kovetkez6k:

1. Napok kozotti (itemezés: a tervezési id6szak minden egyes napjara meghatarozzuk a
beszallitando fuvarok szamat.

2. Depodk kozotti allokacio: az el6z6 fazisban megadott fuvarszamokat allokaljuk a depdk
kozott.

3. Napon beliili Gtemezés: ismert fuvarszam és depdk kozotti allokacido mellett végezziik
el a fuvarok napon belili Gtemezését.

A szdllitasitemezési dontések nem képesek hozzdjarulni az 0©sszes versenyprioritas
fejlesztéséhez, azonban érdemben befolyasoljak a Koltséghatékonysag, Rugalmassag és



Egyuttmdikodés (Méltanyos Utemezés) elemeket. Ezek kapcsan megfogalmaztam a dontési
modellekben figyelembe veendd célkitlizéseket és korlatozo feltételeket, valamint dontési
fazisokhoz rendeltem azokat (3.2 abra).

Ve.rse.n}/- Célkitizések 1. df)l!teSl 2. df)l!teSl 3. d91{tes1
prioritas fazis fazis fazis
Felrakodo berendezések szamanak X
minimalizalasa
Jarmiflotta méretének minimalizalasa - X X
Koltség- . . i T
. & Kamionok tétlen idejének minimalizalasa - - X
hatékonysag
Kiils6 raktar kapacitdsdnak minimalizalasa X - -
Raktarkdzi anyagmozgatas minimalizalasa X - -
Deponkénti atlagos szallitasi hét 3 X B
Méltanyos | maximumdinak minimalizlasa
Heemezes | | ikviditasi ciklus feltétel - X -
Felrz}kodo berendezések szamanak also Modellen kiviili feltétel
korlatja
Tobbforrasu beszallitas kovetelménye - X -
Jarmiiflotta megemelt kapacitasa adott ABF- _ X 3
nek megfeleléen
Rugalmassag | Napi széllitojarmii-igény simitasa - X -
(preaktiv
eszk6zok) Napi fuvarszamok simitasa X - -
Specialis tlitemezési szabalyok - X X
Kiils6 raktar megemelt kapacitasa adott ABF- X 3 B
nek megfeleléen
Biztonsagi készlet az erémii raktaraiban adott X 3 3
ABF-nek megfeleléen

3.2 dbra Célok, korlatozo feltételek és dontési fazisok kapcsolata

A fenti eredmények [1, 3, 4, 5] publikacidkban jelentek meg.

2. tézis: 1. dontési fazis —,Napok kozoétti itemezés” modellje és megoldasa

Az 1. dontési fazis outputja egy olyan szallitasi terv, melyben a tervezési id6szak minden egyes
napjara megadom a beszdllitandd fuvarok szamdat, mikozben elemzem a szlkséges
raktarkapacitas, a biztonsagi készletszint, valamint a raktarkozi anyagmozgatas alakulasat. Az
alapmodell kialakitdsdhoz a hdldzati folyam problémakoér moédszertanat, azon belil is a
dinamikus sorozatnagysag (dynamic lot-sizing) modellt hasznaltam fel. Az 1. tézis kapcsan
bemutatott kiegészité feltételek és célfliggvények modellbe épitését, a dontési fazis
elemzését a 3.3 folyamatabra szerint hajtottam végre.



Az egyes lépések végrehajtasahoz vegyes egészértékl programozasi modelleket (MIP) irtam
fel, mikoézben az alapanyag-ellatds bizonytalansagat Aggregdlt Bizonytalansagi
Forgatokonyvek generaldsaval reprezentdltam (szimulacids és optimalizaldé modellek
kombinacidja).

1. Minimalis kils6 raktar kapacitds és 2. Maximalis napi fuvarszdm
szlikséges biztonsagi készletszint (csucsszallitas) minimalizalasa az egyes
meghatarozasa az egyes ABF-ek mellett ABF-ek mellett

Y ' 4

3. Kulsé raktar kapacitas és csucsszallitds trade-off
vizsgdlata az egyes ABF-ek mellett

4

(
4, KiilsG raktar kapacitas és biztonsagi készletszint
értékének rogzitése
(valtozdkra vonatkozo korlatok teljessé tétele)

~

5. Raktarkozi anyagmozgatas és napi fuvarszam
simitas trade-off vizsgalata

v

6. Napok kozotti itemezés megadasa

|\ S

3.3 dbra Az 1. dontésifazis elemzési folyamata

A fenti modelleket az AIMMS 3.13-as verzidjaban implementdltam, az optimalizalashoz pedig
Gurobi 5.1 szolvert haszndltam. A futtatas-sorozat — a nagyszamu bizonytalansagi szcenarid
ellenére is — tolerdlhaté id6tavon belll véget ért.

A tézis egyes részeredményeit [3, 5] publikaciok tartalmazzak.

3. tézis: 2. dOntési fazis —, Depdk kozotti allokacié” modellje és megoldasa

A 2. dontési fazisban a napi fuvarszamok depdk kozotti allokacidja torténik meg, ahol az
alapmodellt egy specidlis, tobbrétegli haldzati folyam modell adja. A dontési fazis négy
célfliggvénye szerinti Pareto-optimalis megoldasok keresési folyamatat a 3.4 abra mutatja be.

Az egyes |épések végrehajtasahoz vegyes egészértékl programozasi modelleket (MIP) irtam
fel egy adott Aggregalt Bizonytalansagi Forgatokonyv mellett.

A fenti modelleket az AIMMS 3.13-as verzidjaban implementdltam, az optimalizélashoz pedig
Gurobi 5.1 szolvert haszndltam. Az els6 két célfliggvény szerinti, bizonytalansdag melletti
optimalizdlas jelent8s futdsi id6ket eredményezett, ami megakadalyozta a globalis optimum
elérésének, valamint felkeltette az igényt hatékony megoldo algoritmusok kidolgozasara.

A tézis egyes részeredményeit [3, 5] publikacidk tartalmazzak.



1. Felrakodo6 berendezések szamanak minimalizalasa, és
felrakodoszam esetek rogzitése (pu,)
_
e
4 A
2. Jarmiiflotta méretének minimalizalasa az egyes pu,
értékek mellett (pj,q)
_ v,
R
4 A
3. (Felrakodo berendezés szam , jarm(iflotta méret)
paraméterpdrok rogzitése (pu,, Py, )
_

A

4. A rogzitett paraméterparok mellett Pareto-optimalis
megolddsok keresése a
Depodnkénti atlagos szallitasi hét maximuma (Pﬁ)
ésa
Napi szallitéjarmii-igény simitas (D])
kritériumok szerint

A

5. Depok kozotti allokdcio megadasa

3.4 dbra A 2. dontési fazis elemzési folyamata

4. tézis: 3. dontési fazis — ,Napon belili Gtemezés” modellje és megoldasa

A 3. dontési fazisban — adott fuvarszam és depdk kozotti allokacio mellett — végeztem el a
fuvarok napon belili Gtemezését. Itt kapjuk meg a kamionok, valamint a fel- és lerakodd
berendezések részletes Gtemezését, a szlikséges jarml(iflotta pontos nagysagat.

A dontési fazis soran definialtam az irodalomban kordbban még nem targyalt Biomass Truck
Scheduling (BTS) problémat. A BTS felfoghatd egy Parhuzamos gépes egyszerveres litemezési
problémaként, ahol azonos kamionok (parhuzamos gépek) szallitjdk a biomasszat a depdkbal
a kozponti biofeldolgozdba, ahol egyetlen lerakodd daru (egyetlen szerver) lizemel. Két
specidlis feltételt fogalmaztam meg az alapmodell kapcsan: a szerver mlvelet egységnyi
hosszusagl minden fuvar esetén és a szervert tétlen id6 nélkil kell Gzemeltetni. Az 1. tézisnek
megfelel6en két célfliggvény szerint optimalizdltam a feladatot: els6ként a minimalis
kamionszamot kerestem, majd ennek rogzitése utdn minimalizdltam ezek tétlen idejét.
Alternativ MIP modelleket dolgoztam ki a BTS megoldasara, és nagyszamu teszteset
generaldsaval elemeztem ezek szamitasi id6sziikségleteit.

Az 1000 esetbdl all6 teszthalmaz megoldasa a probléma tobb érdekes jellemzéjére hivta fel a
figyelmet. Egyrészt, a fuvarok atlagos hossza, valamint az elsé feladat (kamionszam
minimalizalds) binaris valtozdinak lazitdsaval nyert megoldas j6 becslését adja a minimalis



kamionszamnak, masrészt a minimalis kamionszam rogzitése mellett is talalhatd tétlen id6
nélklli Gtemezés. A javasolt MIP modellek elegend6en hatékonynak bizonyultak ahhoz is,
hogy az eredeti Utemezést felboritd nem vart események bekdvetkezése esetén valds id6ben
megtorténhessen a fuvarok Ujralitemezése.

A 3. dontési fazis elemzéséhez felhasznaltam a BTS alapmodellt, valamint annak néhany

kiterjesztett valtozatat is.

A tézis eredményeit [2, 6] publikacidk tartalmazzak.

A dolgozat azon tovabbi elemei, melyek Ujdonsagtartalommal birnak:

= Alagyszaru biomassza ellatasi lanc (LBEL) ellatasi folyamatanak — az alapanyag
termelésétél az energetikai hasznositasig — részletes leirasa a Supply Chain
Operations Reference (SCOR) modell segitségével.

= A LBEL 16 elembdl all6 dontési hierarchidja — a termékszerkezet meghatdrozasatdl a
karbantartds (itemezéséig —, és a biomassza ellatasi lancok relevans irodalmanak
feldolgozasa ezen hierarchia mentén.

Megjegyzem, hogy a dolgozat magjat jelent6 szallitastitemezési modellek felhasznalhatdk
mas, hasonld jellemz&kkel biré energetikai rendszerek kapcsan is, mint példdul biogazt vagy
biolizemanyagot el6allitd UGzemek alapanyag-ellatdsanak tervezése és (itemezése. A
kidolgozott matematikai modellek egy csoportja esetén lehet6ség adodik alkalmazasi
terlletlik tovabbi kiterjesztésére, igy azok felhasznalhatdk nagy volumend, lokalis beszallitast
(vagy disztribucidt) igényl6 logisztikai rendszerek vagy éppen termelési feladatok Gitemezése

soran is.



4. Tovabbi kutatasi lehet6ségek

Az

értekezés megirdsa sordn szamos tovabbi kutatasi irdnyvonalat, lehetdséget

azonositottam, melyek az alabbiak:

A biomassza ellatasi lanc dontési hierarchia (3.2 4bra) kiegészitése a relevans
kapcsolédd dontési szituacidkkal, valamint az egyes dontési szitudcidkhoz jellemz6
indikatorok, teljesitménymutaték (KPI) rendelése.

A lagyszaru biomassza ellatasi lanc versenyprioritds strukturajanak (4.4 abra, 4.6
tablazat) empirikus verifikalasa.

A lagyszaru biomassza elldtasi lanc tdmogatd versenyprioritdsainak részletesebb
elemzése (4.4 dbra, 4.6 tablazat), kapcsolatrendszeriik cizellaltabb feltérképezése.

A szdllitasitemezést jellemz6 bizonytalansdg részletesebb modellezése a
szcendridgeneralastol eltéré maodszerekkel.

Kornyezeti informaciok (példaul id6jaras, forgalmi informaciok) felhasznalasa az
szallitasitemezési dontési modellekben, online Utemezés.

Ujratervezési megoldasok kidolgozasa a szallitasiitemezési probléma kapcsan.

A 2. dontési fazis sordn alkalmazott ,kerekitési” eljardasok hatékonysaganak vizsgdlata
és tovabbi megoldasok kidolgozasa.

A 2. dontési fazisban, a kies6 fuvarok kiilonb6z6 pétlasi politikdinak elemzése, azokhoz
hatékony megoldé algoritmusok kidolgozasa.

A 2. dontési fazisban, a felrakodé berendezések szamat minimalizald, nagy
szamitasigényl problémdhoz hatékony megolddé algoritmus kidolgozasa (példaul
oszlopgenerdlds mddszere).

A 3. dontési fazisbhan megfogalmazott két nyitott kérdés (minimalis jarmlszam
becslése és a célfliggvények kozotti trade-off) tovabbi vizsgalata.

A 3. dontési fazis kapcsan kilonb6z6 (robusztus) litemezési politikak alkalmazasa és
hatasuk elemzése.

A 3. dontési fazis alapmodelljének (BTS) életszerli kiterjesztései.

Judd és mtsai (2012) BLP-M modelljéhez hasonldéan, a szallitasiitemezési modell
kiegészitése a mobil felrakodd berendezések optimalis Utvonaltervezésével.
Empirikus koltségértékek figyelembe vétele a szallitdsitemezési modellekben.



5. A szerz6 tudomanyos kézleményei az értekezés témajaban

= Lektoralt folyodiratcikk, idegen nyelven

[1] Torjai L, Nagy J, Bai A, Decision hierarchy, competitive priorities and indicators in the
large-scale ‘herbaceous biomass to energy’ supply chain, Biomass and Bioenergy 80
(2015) 321-329 (IF 3,394)

[2] Torjai L, Kruzslicz F, Mixed integer programming formulations for the Biomass Truck
Scheduling problem, Central Europen Journal of Operations Research (2015) doi:
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