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1 Bevezetés

1.1 Alagyszaru biomassza mint energiaforras

Avildg energiakeresletét folyamatos ndvekedés jellemzi, az energiaigény az elImult negyven év alatt
csaknem megduplazédott. Mig 1973-ben 4674 Mtoe (millié tonna olajegyenérték), addig 2011-ben
8918 Mtoe volt a teljes energiafogyasztas becsiilt értéke (International Energy Agency 2013). Az
OECD orszagok esetén is jelentds, kb. 27%-os novekedést tapasztalhatunk: 2815 Mtoe-rél 3582
Mtoe-re nétt az energiafogyasztds. A megnovekedett energiaigényt tobbek kozt a novekvé
népesség és a technika folyamatos fejl6édése magyarazza. Jelenleg az 6sszes energiafelhasznalas
mintegy 80-85%-at fosszilis, nem megujuld energiaforrasokbdl elégitik ki, ami egyrészt jelentds
kornyezeti terhelést jelent, madsrészt fenndll ezen forrdsok kimeriilésének veszélye. A
fenntarthatésagi probléma kezelésére egy lehetséges megoldasi alternativat jelent a megujuld
energiaforrasok erGteljesebb hasznositasa.

MeguUjuld energia alatt a nap-, szél- és geotermikus energiat, valamint a biomasszabdl nyert
energiat értjiik, amennyiben azok fenntarthaté médon keriilnek felhasznaldsra. Az Eurépai Tanacs
2007-ben elfogadott hatarozatanak célkitlizése szerint a megujulé energiaforrasok részaranyat az
akkori 8,5%-rél 2020-ra 20%-ra kell ndvelni (EC 2008). Hazankban a megujuld energiaforrasok
ardnya a teljes energiafelhaszndldson beliil 2010-ben csupan 8,79% volt, 2020-ra pedig 14,65%-0s
célérték kerllt meghatarozasra (Vidékfejlesztési Minisztérium 2012). Magyarorszag esetében
tovabbi, nem elhanyagolhaté indok a helyben el6dllithatd6 megujulé energiaforrasok
alkalmazasdnak tdmogatdsara, hogy jelenleg tobb, mint 60%-ban tdmaszkodunk energia
behozatalra, ami szamottevé fligg6séget eredményez. Idehaza — 2010-es adatok alapjan — a
biomassza adja a megujulé energiaforrasok tulnyomo részét (81%) (Magda 2011), melyet mind hé-
, mind villamosenergia-termelésre alkalmaznak. A hazai, biomassza alapu energiatermel8 Gzemek
szama 70 korlire tehetd (Nagy és mtsai 2009).

Dolgozatom fokuszaban a biomasszara épilé biofeldolgozok (biolizemanyagot, hét, villamos
energiat vagy egyéb biologiai eredetl végterméket el6allitd lizemek), azon beliil is elsésorban a
biomassza-tlizelési er6mlivek ellatasi lancai allnak. A megujuld energia kozlekedési célu
felhasznaldsanak el6mozditasarél és a kozlekedésben felhasznalt energia Uveghazhatasu
gazkibocsatdsdnak csokkentésérdl szold 2010. évi CXVII. torvény 1. paragrafus 3. bekezdése a
kovetkez6képpen definialja a biomassza fogalmat:

»biomassza: a mezbgazdasaghdl — a novényi és allati eredetli anyagokat is beleértve,
erddgazdalkodasbol és a kapcsolddd iparagakbdl, tobbek kozott a haldszatbdl és az akvakulturabdl
— szarmazd, bioldgiai eredetl termékek, hulladékok és maradékanyagok bioldgiailag lebonthaté
része, valamint az ipari és telepulési hulladék bioldgiailag lebonthato része”.

Bai és mtsai (2002, 13) definicidja szerint a biomassza fogalma ,magdban foglalja egy adott
élettérben jelenlév6é Osszes él6 és élettelen szerves anyag mennyiségét, azaz a novényzetet
(fitomassza), az allatvilagot (zoomassza) és az elhalt szervezeteket, valamint a szerves hulladékokat
is”.

Ahogy a definicidkbdl is kitlinik, a biomassza gytjt6fogalom, szamottevGen eltérd fizikai, bioldgiai,
technoldgiai jellemz6kkel biré szerves anyagokat értiink alatta. Eredetik szerint



megkilonboztethetjik az elsédleges (mezbgazdasagi és erdészeti novények), a masodlagos
(allattenyésztés melléktermékei, hulladékai) és a harmadlagos (feldolgozdipar melléktermékei)
biomassza tipusokat. Fizikai halmazallapotuk alapjan szilard, folyékony vagy gdznem(i biomasszarol
beszélhetiink. A névényi biomassza tovabbi csoportositasi lehet6sége a fas, illetve lagyszaru
kategdridkba sorolds. Fas szaru biomassza alatt az erdészeti eredet(i alapanyagokat, valamint az
energetikai célra termelt fas szaru Ultetvényeket (példaul fekete fliz — Salix nigra, hibrid nyar —
Populus hybrids) értjiik. A szantéfoldi novénytermesztés terlletein — a természeti adottsagok
fliggvényében — jelentBs szerepet kaphatnak a lagyszari novények (agrarbiomassza). A lagyszaru
biomassza csoportjaba sorolhatdk a nagy terméshozamu, akar évente t6bbszor is betakarithato,
kifejezetten energetikai célra termesztett egynyari vagy ével6 energiafiivek (példdul kinai ndd —
Miscanthus giganteus; vesszGs koles — Panicum virgatum; zsinegfl — Spartina pectinata), a magas
nedvességtartalom mellett aratott z6ld energiandvények (példaul cukorrépa — Beta vulgaris;
cukorndd fajtdk — Saccharum; cukorcirok — Sorghum bicolor) és a hagyomanyos, féként
élelmiszeripari, takarmanyozasi célbdl termelt névények melléktermékei (példaul gabonaszalma,
kukoricaszar és csutka) is.

2009-ben a vilag tobb mint 50 orszagdban alkalmaztak szilard biomasszat villamosenergia-
termelésre, a legnagyobb kapacitdssal az Egyesiilt Allamok és Brazilia rendelkezett. Eurépaban 800
korilire tehet6 a biomasszat tlizel6 er6mdlvek szdma, Németorszag és a Skandinav dallamok
szamitanak a legjelent6sebb termelSknek (REN21, 2010). Hazankban — a szilard tiizel6anyagok
kategdridjan belll — tulnyomé részt erdészeti eredetl alapanyagot hasznalnak energiatermelésre,
de az elmult évek gyors novekedése a magyar erd6k tartalékainak csokkenését eredményezte
(Marosvolgyi és mtsai 2009). Ez a folyamat a tobbi biomassza tipus erételjesebb hasznositasa felé
forditotta a figyelmet, melynek egy eklatdns példdja a Pécsett 2013 végén atadott 35 MW
villamosenergia-termel6 kapacitasi, mez6gazdasagi melléktermékre alapozott eré6mdvi blokk.
Erdemes megjegyezni, hogy a hazai biomassza potencidl nagysagat illetéen nincs egyetértés a
szakemberek kozott, lényeges eltéréseket taldlunk az egyes becslések értékei kozott. (Pappné
Vancso 2010, 84)

Kutatasom elsédleges célja, hogy olyan dontéstamogatd folyamatot és kapcsolédd matematikai
modelleket dolgozzak ki, melyekkel optimalizdlhaté a lagyszard biomasszat tizel6 er6miivek
alapanyag-beszallitasi folyamata (szallitasitemezési dontések). Ehhez a munkdhoz a pécsi CHP
blokkot kiszolgald ellatasi lancot haszndlom esettanulmdnyként. A kutatds célkit(izéseinek
részletesebb leirdsa az 1.6-os alfejezetben olvashaté.

A biomassza energetikai felhasznalasardl Bai és mtsai (2002) kényve tekinthetd magyar nyelvi
alapmnek, a szantofoldi novények energetikai hasznosithatdsagat pedig Fogarassy (2001) mutatta
be elGszér részletesen. Csete (2008a, 2008b, 2008c) a lagyszari energiandvények
(energiatliltetvények) szilard tlizelésl energetikai rendszerekben valé felhasznalhatdsagat vizsgalta
cikksorozataban.

1.2 A biomassza energetikai hasznositasanak eldnyei és kihivasai

A biomassza energetikai hasznositdsa kapcsan mar szinte természetes, hogy az elemzések a teljes
ellatasi lancra vonatkoznak. , Az ellatasi lanc értékteremté folyamatok egylittm(kodé vallalatokon
ativel6 sorozata, mely a vevéi igények kielégitésére alkalmas termékeket, illetve szolgaltatasokat
hoz létre.” (Chikan 1997, 346) Biomassza ellatasi lanc alatt altaldnossagban az alapanyag-


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Cukorcirok&action=edit&redlink=1

termel6kkel kezd6d6, a biofeldolgozd egységeket magukban foglald és a megtermelt héenergia,
villamos energia vagy lizemanyag fogyasztoindl véget ér6 értékteremtd lancot, tevékenységsort
értjuk.

Gold (2011) a relevans szakirodalom alapjan nyujtott attekintést a bioenergetikai ellatasi lancok
egyes érdekhordozd (stakeholder) csoportjainal — az energiakinyerésen tul — jelentkezd jarulékos
hasznokrél. Bels6 érdekhordozdknak tekinti az ellatasi lanc tagjait, mig kils6é érdekhordozdknak a
l[ancon kivil elhelyezkedd érintetteket (az energiafogyasztédkat is ebbe a csoportba sorolva).

Bels érdekhordozdk esetén realizdlhatd hasznok (az energiatermelési alaptevékenységen tul):

= A biomassza feldolgozas soran keletkez6 hulladékok termdéféldbe vald visszajuttatasa
csokkenti az igényt a mltragya alkalmazasara.

= A biomassza feldolgozds soran keletkezé melléktermékek tovabbi bevételi forrasokat
jelentenek.

A kilsé érdekhordozdk (kormanyzati szervezetek, civil szervezetek, lakossag, fogyasztdk) szamara
megjelend jarulékos hasznokat mutatja be az 1.1 abra.

Gazdasagi hasznok

= A vidéki, regionalis gazdasag fejlesztése
= A mezbgazdasagi agazat fejlesztése

= Jovedelemgeneralas

= Beruhazasok generalasa

= KKV-k miikddésének tAmogatasa

Okolégiai hasznok

»  Uveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkenése

= A nem-megujuld eréforrasok védelme

= Szerves hulladékok kezelése, feldolgozasa, igy a kornyezetterhelés csokkentése
= Erdoéirtasok csokkenése (bizonyos biomassza tipusok esetén)

= Tizkarok esélyének csokkenése

Tarsadalmi hasznok

=  Munkahelyteremtés

=  Energiaellatas biztonsaganak névelése

= Energiaszegénység csokkentése

= Pozitiv helyi kdzdsségformalasi hatasok
= Pozitiv egészségiigyi hatasok

1.1 abra Kilsé érdekhordozé szamara megjelend pozitiv externalidk

Meg kell emliteni azonban, hogy a fenti pozitiv tényezék mellett mind negativ extern hatasok, mind
egyéb kihivasok akadalyozzak a bioenergetikai rendszerek terjedését vagy sikeres lizemeltetését.
Gold (2011) gydjtése alapjan harom kategoridba sorolhatjuk a bioenergia ellatasi lancok el6tt allo
kihivasokat (1.2 abra):

Jogi és politikai keretrendszer — kormanyzati és civil szervezetek

=  Hatraltato jogszabalyok megléte, tamogato jogszabalyok hianya

=  Termelés aldl kivont, védett teriiletek és erdék

= Kedvezétlen tulajdonviszonyok

= Bioenergetikai standardok és tanusitvanyok hianya

=  Nemzetkdzi egylittmitkddés hidnya egy jol miikodd biomassza piac kialakitdsa kapcsan




Bioenergia termeléshez kapcsolddd kihivasok — bioenergia ellatasi lanc tagjai

= Téarsadalmi és kornyezeti kihivasok
o Szag-, zaj- és légszennyezés

Indirekt erddirtas

Nem fenntarthat6 viz- és foldhasznalat

Biodiverzitas csokkenése, a természetes 6koszisztéma atalakitasa

A biofeldolgoz6 lizem kdrnyezetének fenyegetettsége
o Hosszu tavu szallitds biztonsaga

= Foldhasznalati versengés: élelmiszer- és feldolgozdipari célu ndvénytermesztés
vagy takarmany-el6allitas teriileteinek és er6forrasainak hasznositasa

O
O
O
O

Lakossagi ellenallas az észlelt (vélt vagy valés) kockazatok és hatranyok miatt — lakossag
=  Forgalmi torlodasok

=  Szagszennyezés

= Félelem a biodiverzitas csokkenése és a tajkép megvaltozasa miatt

= A biofeldolgozo lizem latvanya

= A rekreacios teriiletek szamanak csokkenése (foként erdészeti kitermelés esetén)

= Génmodositott ndvényekkel kapcsolatos félelmek

1.2 dbra Bioenergia ellatasi lancok el6tt allé kihivasok

McKormick és Kaberger (2007) is azon hatraltato tényez6ket kutattak, melyek a biomasszara épiild
energetikai rendszerek terjedését gatoljak az Eurdpai Unidban. Azt taldltdk, hogy mikdzben a
kontinens szamottevé mennyiségli biomassza alapanyaggal rendelkezik, valamint rendelkezésre
allnak a feldolgozasukhoz sziikséges kiforrott energia-atalakité technoldgidk, lassan terjed a
biomassza energetikai hasznositasa. Tanulmanyukban harom f6 korlatot azonositottak, melyek
egyike sem technoldgiai jelleg(:

= Gazdasagi feltételrendszer: a bioenergetikai beruhdzdsok — gyengébb jovedelmezdségiik
miatt — még igénylik a kiilénb6z6 pénziigyi vagy adminisztrativ 6sztonzék meglétét, melyek
lehetnek beruhazasi tdmogatasok, de a kilonb6z8 externdlis hatdsokat internalizald
eszkozok is, mint példaul a szén-dioxid add vagy a zold bizonyitvanyok rendszere. A szerz6k
ezen megallapitdsa Osszecseng a kordbban emlitett jogi-politikai keretrendszer 3altal
tdmasztott kihivdsok meglétével.

=  Know-how és kiforrott intézményrendszer hianya: mind a potencialis alapanyag-termeldék,
mind a koézmlcégek, mind a kilonboz6 érdekhordozdk (kdzvélemény, politikai
dontéshozdk, finanszirozd bankok) szamara ismeretlenek az alkalmazandd technoldgiak,
valamint a lokdlisan megtapasztalhatd mintaprojektek hidnya miatt nem tekintenek
relevans alternativaként a bioenergia hasznositasara.

=  Ellatasi ldanc koordinacié komplexitdsa: egy gazdasagosan miikddd biomassza ellatasi lanc
kiépitéséhez sziikség van az el6z6 pontban emlitett szereplék mindegyikének hosszu tavu
elkotelezettségére és egylttmiikodésére — ahol egyikilk érdekei sem sériilhetnek tulzott
mértékben —, hiszen ezen helyi szerepl6k altaldban nem helyettesithet6k kilsé aktorokkal.
S6t, a megfelel6 jovedelmezGség elérése érdekében a folyamat soran keletkezé
melléktermékek hasznositdsa is szlikségessé valhat, ami az addig is sokszereplGs lanc
tovabbi bGvitését koveteli meg. Az alapanyag-termel6k és az energiatermeld kézott hosszu
tavu egymasrautaltsag alakul ki, mikézben a lanc altal megtermelt jévedelem szétosztdsa
soran ellentétes érdekeket képviselnek. Mindezek a karakterisztikak jelentGsen
megnehezitik a bioenergetikai ellatasi lancok szervezését, koordinaldsat.



Az érdekl6d6 olvasé a bioenergetikai rendszerek elényeir6l és hatranyairdl tovabbi informaciét
szerezhet tébbek kozt Sims (2003), Sastresa és mtsai (2010), Gnoni és mtsai (2011), Carneiro és
Ferreira (2012), Awudu és Zhang (2012), valamint Cucek és mtsai (2012) munkaibdl. Magyar nyelven
Pappné Vancsé (2010) adott Osszefoglaldt a kiilonb6z6 biomassza tipusok energetikai
hasznositasanak el6nyeirdl és hatranyairdl, Réczey (2007) a biomassza vidékfejlesztésben betoltott
szerepére fokuszalt, és attekintette a biomassza hasznositasanak akadalyait, elterjesztésének
nehézségeit, Jung (2008) hazai példan elemezte az energetikai célu erdészeti fakitermelés negativ
hatasat az uthaldzat terhelése kapcsan, mig Kohlheb és mtsai (2010) a kilonbdz6 megujuld
energiaforrasok foglalkoztatasi hatasait mérték fel.

A bioenergetikai rendszerek mikodésével kapcsolatos kihivasok (gazdasagi-jogi, Okoldgiai,
tdrsadalmi, szervezési, stb.) koziil dolgozatomban az ellatasi lanc menedzsmenthez kot6d6
problémakkal foglalkozom részletesebben.

1.3 A biomassza ellatasi lancok altalanos felépitése és soksziniisége

Korabban lattuk, hogy a 'biomassza’ megnevezés egy tag gyljt6fogalom. Ennek megfeleléen a
’biomassza ellatasi l[anc’ kifejezés sem egyetlen, j6l definidlhato tevékenységsorozatra utal, hanem
kisebb-nagyobb mértékben eltéré ellatasi lanc konfiguracidk halmazdara. Az irodalomban szdmos
illusztracids dbraval talalkozhatunk, melyek az ,altaldnos” biomassza ellatdsi lancot szemléltetik. Az
alabbiakban a Gold és Seuring (2011) altal felvazolt modellt mutatom be (1.3 4bra): az ellatasi lanc
operativ tevékenységei az alapanyag betakaritds és begyljtés, a raktdrozas, a szallitds és az
el6feldolgozas. A szerz6k kiemelik, hogy a megvaldsuld logisztikai rendszerrel szemben tamasztott
két legfontosabb kovetelmény a stabil ellatas és a versenyképes ar.

Egyszer(sitett Biomassza termelése / | Biomassza ‘
bioenergetikai begy(jtése transzfer |
ellatasi lanc
El6feldolgozasi
techrllkak e N Energia
A termelés
Biomassza .
anyagaram B'Oma,ss,za Raktarozas
., .. betakaritasa /
tevékenységei s
begylijtése S o
Szallitas Széllitas
Raktdrozas

Teljes ellatasi
lancra kiterjed6
optimalizalas Ellatasilanc tervezése és koordinaldsa
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Alapanyag ellatas:
= Stabil elldtds
= Versenyképes ar

Célok

1.3 abra A biomassza ellatasi lanc altalanos strukturaja



A biomassza ellatasi lancok sokszinlisége — amint az az abrabdl is kovetkezik — a kilonféle
alapanyagok és energiakonverzids technolégidk, valamint az alternativ logisztikai strukturak
nagyszamu lehetséges kombindcidéjabdl fakad.

Dyken és mtsai (2010) becslése szerint, az erdészeti biomassza 5-8 fafajtajabol 30-50 kilonboz6
méret(i és formaju, valamint tovabbi el6feldolgozast kovetSen 100-200 féle — eltéré jellemzbkkel
biré — energetikai alapanyag szarmazhat. Az alkalmazhaté energiatermelési mdodok is valtozatos
képet mutatnak. Bizonyos alapanyagok kdzvetlen tiizelésével hé és villamos energia, mas tipusok
feldolgozasaval biogdz vagy éppen folyékony lzemanyag nyerhetS. A kiilonb6z6 feldolgozasi
technoldgiak és energetikai végtermékek kozotti kapcsolatrendszert szemlélteti az 1.4 abra. Fontos
megemliteni, hogy egy adott alapanyagbdl tobbféle mddon is nyerhet6 energia, igy azok nem
rendelhet6k hozza kizardlagosan egyetlen feldolgozasi utvonalhoz.

Termokémiai atalakitas Biokémiai atalakitas
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1.4 abra Energiakinyerés biomasszabdl — feldolgozasi Utvonalak (Kirkels 2012)

Az egyes technoldgiai Utvonalak gyakorlati megvaldsitasai is eltérhetnek egymastdl. A novényi
biomasszat kdzvetlen tlzeléssel hasznositd flitémivek, kazanok esetén példaul igaz, hogy azokat —
a maximalis hatékonysag érdekében — specidlisan a felhasznalni kivant alapanyag tulajdonsagainak
(méret, slrlség, flit6érték, nedvességtartalom, hamutartalom, hamuolvadasi hGmérséklet stb.)
megfelel6en alakitjak ki, és a beérkezd tiizel6anyag jellemzGi kapcsan csak minimalis kilengéseket
toleralnak (Miguez és mtsai 2012).

Az alapanyagok és az energiakinyerési technoldgidk sokszinlisége mellett a logisztikai rendszerrdl is
elmondhatd, hogy szamtalan megjelenési formaja létezhet. Ezek eltérhetnek egymastdl

= az anyagaramlasi haldzat felépitésében és
= az anyagdramlasi haldzat egyes allomasain alkalmazott eljarasok, eszk6zok, berendezések
valtozataiban.

Az anyagdramlasi haldzat tervezése soran példdul az alkalmazandd el6feldolgozasi mdodszerek
kivalasztdsdra, a szdritasi eljarasok folyamatba épitésére vagy éppen a raktar-infrastruktura
topoldgidjara vonatkozd dontések meghozataldra van szikség. Miao és mtsai (2012)



kihangsulyoztdk, hogy — megbizhatd, koltséghatékony és fenntarthaté biomassza ellatdsi lanc
létrehozdasa érdekében — az 6sszes logisztikai mivelet (betakaritas, raktarozas, el6feldolgozas és
szallitas) tekintetében elengedhetetlen az alkalmazott eljarasok és eszkdzok optimalis kialakitasa,
valamint azok 6sszehangolasa.

A fentiek alapjan kijelenthetjiik, hogy részletes gazdasagi elemzéseket, dontéstamogatdast vagy
folyamatoptimalizalast csak kell6en definialt lanc esetén lehetséges végezni. Ennek megfelel6en,
jelen fejezet végén leszlkitem a vizsgdlandd ellatasi lanc konfiguraciék korét. ElStte azonban
attekintem a biomassza ellatasi ldanc menedzsment és logisztika azon altaldnos jellemzéit, melyek
annak részletes elemzését indokoljak.

1.4 Biomassza ellatasi lanc menedzsment, logisztika és szallitasiitemezés

A biomassza ellatasi lanc menedzsment fontossagat kdzvetett médon tamasztja ala Kirkels (2012)
tanulmanya, amely az 1980 és 2010 kozott sziletett relevans publikacidk és az Eurdpai Biomassza
Konferencidk el6adasainak felhasznaldsaval ad attekintést a nyugat-eurdpai fejl6dési tendencidkroél
és a tudomanyos diskurzus fékuszanak valtozasardl. Kirkels azt taldlta, hogy az 1980-as években
leginkdbb a folyékony tlizel6anyagok el6allitasara koncentralt a tudomanyos kozélet, majd a 90-es
években a biomasszabdl torténd hé- és villamosenergia-termelés keriiltek el6térbe, legyen szé akar
kis-, akdr nagyméretli technolégidkrdl. Az elmult 6t év sordn viszont — részben a nemzetkozi
biomassza kereskedelem er6sdodésének koszonhet6en — az ‘ellatasi lanc’, ‘logisztika’ és 'szallitas’
kifejezések bekeriltek az atlagnal tobbet haszndlt fogalmak sordba. A szerz6 szerint a 2004-2011
kozotti periddus legfontosabb témakorei az alabbiak: nemzetkozi kooperacid, biolzemanyag
kereskedelem, logisztika, fenntarthatdsagi vita, szintetikus foldgaz.

A biomassza ellatasi lanccal kapcsolatos kihivasok és tanulmanyok két, jél elkilonithet6 csoportba
sorolhatok. Ahogy részben mar lathattuk, az ’elldtdsi ldnc menedzsmentjével’ foglalkozo —
egyébként kisszamu — irodalomban a lanc tagjai kozott felépitendd hosszu tavu egylttmikodés és
bizalom, a koz6s célrendszer, az informdaciémegosztas, a konfliktuskezelés, a szervezeti struktira
kérdései keriilnek targyalasra. A masodik csoportba —amelyre mind a’biomassza ellatdsi lanc’, mind
a 'biomassza logisztika’ kifejezéssel hivatkoznak — olyan dontési szituacidk tartoznak, mint példaul
az anyagaramldsi haldzat és infrastruktura optimalis tervezése (példdul a technoldgia- és alapanyag-
valasztasi, méretezési, telepitési dontések), az anyagelldtds megbizhatd és koltséghatékony
Utemezése, az alkalmazott eszk6zok, berendezések fejlesztése.

Az utébbi csoportba sorolt dontések komplexitasa alapvetéen a biomassza alapanyagok
karakterisztikajabol fakad (Miao és mtsai 2012, Gold és Seuring 2011):

= Termd@hely foldrajzi toredezettsége, ami mind az erdészeti, mind a szant6foéldi biomassza
esetén jelentds logisztikai koltségnovels tényezé.

= ROvid betakaritasi id6szak, ami ezen idGintervallumon kiviil a gépek és a munkaeré alacsony
hasznositdsi fokat eredményezheti. Ezzel szemben, a hagyomdnyos szantofoldi
novényekkel megegyez6 idGszakban torténd begyljtés esetén — megnehezitett
munkaszervezés mellett — eréforrds-hiany Iéphet fel.

= Szezondlis kindlat — folyamatos kereslet, ami lagyszaru biomassza esetén nagy volumend
raktdrozdsi igényt tdmaszt, valamint szlikségessé teszi a szantoéfoldi tarolas bevezetését,
depdhaldzat kiépitését.



=  MinGségromlds a tarolds sordn, ami megkdveteli a kockadzatok (példaul gombasodas,
ongyulladds) bekovetkezési valdszinliségét minimalizdlé raktarozasi rendszerek
alkalmazasat.

= Alacsony tomeg- és energiasl(ir(iség, ami megkoveteli valamilyen el6feldolgozasi, tomoritési
mvelet végrehajtasat.

= Limitalt helykitolt6 képesség, szabdlytalan, nehezen kezelhet6 forma, ami Ujbdl az
el6feldolgozasi tevékenységek fontossagara hivja fel a figyelmet, valamint szlikségessé
teheti Uj berendezések, eszk6zok fejlesztését.

= Bizonyos esetekben magas nedvességtartalom, ami elengedhetetlenné teszi specidlis
szaritasi megoldasok kidolgozasat és alkalmazasat.

Mindezen jellemz&k nagy volumen( és komplex logisztikai tevékenységet igényelnek, ami igy a
biomassza ellatasi [anc egyik meghatarozd koltségelemévé vdlik. Mivel a biomassza ellatasi [ancok
szdmos logisztikai konfigurdcidval rendelkezhetnek, igy nem lehet egy szlk intervallummal
jellemezni a logisztikai kiaddsok aranyat a teljes koltségtomegen belil. Abban azonban minden
szerz§ egyetért, hogy a logisztikai koltségek csokkentésére, és az aktualis beruhazasok kapcsan a
minimalis koltségl logisztikai struktira megtalaldsdra van sziikség ahhoz, hogy a létrehozandé
bioenergetikai rendszer pénziigyi szempontbdl is versenyképessé valjon (Searcy és mtsai 2007). Az
aldbbiakban — a teljesség igénye nélkill — bemutatok néhdny szdmszerl eredményt a logisztikai,
szallitasi koltségek aranyara vonatkozdan.

Ebadian és mtsai (2011) tanulmanya szerint a mez&gazdasagi melléktermékbdl torténé bioetanol
elGallitas teljes koltségének 40-60%-ara rugnak az alapanyag-ellatashoz kapcsolédd kiadasok,
melyet az 6sszes koltség 25%-a alad kéne szoritani a versenyképesség érdekében. A Caputo és mtsai
(2005) altal végzett elemzések azt mutattak, hogy kozvetlen tiizeléses vagy elgazositast végzé
40MW teljesitmény(i er6mlivek esetén — ahol az alapanyagot mez6gazdasagi melléktermékek és
fahulladék alkottak — a beszerzési és szallitasi koltségek 32-57%-at adtak az energia-el&allitas teljes
koltségének, melyen belil a szallitasi koltségek 8-18%-ot tettek ki. Ezen kiviil azt is kimutattak, hogy
a fajlagos szallitasi koltség 1%-os csdkkentése a beruhdzas nettd jelenértékének kozel hasonld
mértékl novekedéséhez vezet. Miao és mtsai (2012) kutatasai szerint a lignocelluléz biomasszabdl
torténd energiatermelés szallitasi koltsége — a szallitasi modtoél és a tomorités mértékétsl figgben
— a teljes koltség 13-28%-at teszi ki. Perrin és mtsai (2012) egy Nebraska teriiletén végzett kutatds
soran azt taldltdk, hogy a kukoricaszar és az orids koles ellatasi folyamatai soran a koltségek 13-
19%-at teszik ki a szallitdshoz és rakodashoz kapcsolddd koltségek. Thompson és Tyner (2014) 33%-
ra becsiilték ezen komponens aranyat kukoricaszar esetén. Ruiz és mtsai (2013) szerint a lagyszaru
biomassza depdk és biofeldolgozd kdzotti anyagmozgatasa sordn a felmerilé koltségek 75%-at a
szallité jarmliveket érint6 kiadasok adjak. Jung (2008) az Egererdd Erdészeti Zrt. példajan mutatta
be, hogy az energetikai célu fakitermelés eredményességét leginkdbb a beszallitas koltségének
valtozdsa befolydsolja. Ennek nagysdga az elérhet6 bevétel 19-32%-a kozott mozog az alapanyag

fliggvényében.

A szallitasi koltségek meghatarozd jellegét mutatja, hogy az irodalomban gyakran szamolt
paraméter a biofeldolgozé és a termGhely kozotti gazdasagos szallitasi tavolsag, ami felett mar nem
éri meg az alapanyag beszerzése. A maximalis szallitasi tavolsag leginkdbb az er6m( méretétél és a
biomassza tipusatdl figg. Németh (2011) egy 1,2 MW teljesitmény( flitémd esetén vizsgalta az



energiafliz iltetvények gazdasdgossdgat a szallitasi tdvolsag fliggvényében, és arra jutott, hogy 54
km-es szallitasi tavolsag felett az liltetvény elveszti jovedelmez&ségét. A nemzetkdzi irodalomban
szamos szerz6 20-30 kilométerben maximalizalja a szallitasi tavolsagot l[dgyszaru biomasszat tiizeld,
kb. 2MW-o0s er6m(iméret esetén. Nagyobb kapacitasu biofeldolgozék ellatdsdhoz azonban 100-150
kilométerrdl is torténhet beszallitas (Ruiz és mtsai 2013). Erdekes kérdésként meriil fel a logisztikai
folyamatok sordn elhaszndlt energia nagysaganak becslése. Dolgozatomban ezzel a témakorrel nem
foglalkozom, csak megemlitem, hogy Forsberg (2000) — mas szerz6kh6z hasonldan (Sokhansanj és
mtsai 2006, Kumar és Sokhansanj 2007, Nilsson 1998) — arra jutott, hogy annak mértéke kb. 7-9%-
a a rendszer altal megtermelt teljes energiamennyiségnek.

A Gold és Seuring (2011) 6sszegy(jtotték a kozuti szallitasi tevékenységet jellemzé és a kapcsolédo
koltségeket determinald paraméterek listajat. Ezt a listat kiegészitve és a lagyszaru biomasszat
lokalisan hasznositd er6mlivek esetére adaptdlva készitettem az 1.5 abrat.
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1.5 dbra Lagyszaru biomassza szallitasi koltségét meghatarozoé f6bb tényezdk

A harom legfontosabb koltségelem a személyzet koltsége, a jarmUvek izemanyagkoltsége, valamint
a jarmlvek beszerzési koltsége (tovabbi koltségelemek példaul a biztositasi dijak, a karbantartasi
koltségek). A széllitdsban résztvev6k munkabére az Osszes szallitasi id6tél, a jarmuvek
Uzemanyagkoltsége pedig a szallitasi tavolsagok 6sszegétél fligg leginkabb. A szallitasi tdvolsagok
és az elérhetd atlagsebesség altal meghatdrozott teljes hasznos szallitasi id6t egésziti ki az allasid6k
0sszege, melyet els6sorban a jarmuivek torlédasa eredményezhet. A jarmivek sorbanallasanak
tobb oka is lehet, ilyen példaul a kiilonb6z6 folyamatelemek sz(ikds kapacitasa (sz(k
keresztmetszet), a szallitasi folyamatok sztochasztikus jellege vagy éppen a jarm(vek és egyéb
eréforrdsok nem optimalis Gtemezése. A jarmlivek beszerzési koltsége, azaz a szlikséges jarm{park
Utemezése altal — miként sikeriil allokalni a jarmvek kdzott. Az allokacio fligg tobbek kozt a kereslet
id6beli eloszlasatdl, a szallitasi tevékenységre vonatkozd korlatoktdl (jogszabalyok és szervezeti
politika), valamint az anyagkezelés jellemzGit6l is. A logisztikai rendszer tovabbi meghatarozé



koltségelemei a jarmlvek fel- és lerakoddsahoz, valamint az alapanyag taroldsdhoz kapcsolédé
kiadasok.

Az dbran feltlintettem a Gold és Seuring altal is kiemelt két operativ dontési szituaciot (legrévidebb
Ut keresése a haldzat pontja kézott, valamint a jarm(ivek és személyzet temezése), valamint olyan
tényez6ket, melyek befolyasolhatjak az Gitemezési dontéseket. Jelen dolgozatban az Utvonalkeresés
problematikajaval nem foglalkozom, adottnak veszem a haldzati elemek kozotti szallitdsi
Utvonalakat. Vizsgdlataim fékuszaban a szallitasi tevékenység és a jarmivek Gtemezése all, valamint
néhany kapcsolédé vagy ezen operativ terv altal meghatarozott dontési szituacio, mint példaul a
rakodasi tevékenység (itemezése vagy a raktarkapacitds nagysaganak meghatdrozasa (a
szdllitasitemezési dontések szdmottevdé mértékben befolydsoljak a rakoddssal és a raktarozassal

kapcsolatos kiadasokat is).

A kovetkez6kben leszlikitem a vizsgalt biomassza ellatasi lanc konfiguraciok korét: a f6
karakterisztikdk megaddsaval behatarolom az ellatdsi lancok azon halmazat, ahol érvényesek
lesznek dolgozatom megallapitdsai.

1.5 Az elemzendd biomassza ellatasi lanc behatarolasa

Dolgozatomban a szantéfoldi eredetli lagyszard biomasszara épuil6 energetikai rendszerek bizonyos
logisztikai kérdéseivel foglalkozom. Ezen energetikai rendszerek f6 jellemz6i megismeréséhez
hasznos attekinteni azt az elméleti keretrendszert, melyet Voytenko és Peck (2012) alakitottak ki az
agrarbiomasszara alapozott ellatdsi ldncok csoportositasahoz. A négy f6 kategoriabdl (Szerepl6k és
»Soft”
keretrendszer kifejtése 4 szint mélységig torténik meg. Az 1.1 tdblazatban a dolgozat szempontjabdl

halézatok, Természeti erd6forrasok, Technikai komponensek, komponensek) allé

relevans elemeket mutatom be:

Alapanyag termel6k E/Zrlrl]:li:ték
Alapanyag Alvallalkozok
kozvetitok Kereskeddk
Kiilonb6z6 méretii
kazanhazak
A biomassza lancba Biomassza Tavhét szolgaltatd
kozvetleniil bevont elsc’idlege’sr . ftGmityek .
1. Szerepldk és halozatok | szereplok felhasznaléi V'”am,,os e"ner”glat
termeld erémiivek
CHP eromiivek
Biomasszabol
szarmazod energia
felhasznal6i
Biomassza alternativ
felhasznalo6i
A biomassza lancba kozvetetten bevont
szereplok
Mez6gazdasagi
Alapanyag tipusa melléktermékek
Evel$ novények
e Biomassza Alapanyag efedew
2. Természeti er6forrasok Alapanyag piaca
alapanyag -
Szalmacsomo
Alapanyag elsédleges Bala
felhasznalasi formaja Brikett
Pellet
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Uzemanyag-keverék

komponensek

Jarulékos elénydk

Al,a panyag Folyékony
masodlagos 7
felhasznalasi formaja bl.o uzemanyag
Biogaz
Foldteriilet
Talaj
Egyéb Viz
Levegd
Biodiverzitas
Veteményezés
Tragyazas
Gépek és Betakaritas
berendezések Balazas
Szallitas
Ontdzés
Kisméretli kazanok
(<1 MW)
Koézepes méretli
Infrastruktira fiitémiivek (1-6 MW)
Nagyméretii erdmiivek
o Atalakitasi (8l A
3. Technikai berendezések Kozeli/kdzepes tavolsagu
komponensek beszallitas (< 50 km az
alapanyagforrastol)
Tavoli beszallitas (> 50
km az
alapanyagforrastol)
Els6dleges alapanyag
Atalakitasi modszer tuzelése o
Vegyes tiizelés mas
Technologia tipusu alapanyaggal
Energia felhasznalasi Flees .
teriilote V|I’Ia[n’os energia
Szallitas
Jogszabalyi kdrnyezet
Intézmények Gazdasag
Tarsadalmi rendszer
Energiabiztonsag
4. ,,Soft” (nem technikai) Vidékfejlesztés

Okolégiai eldnydk és
koltségek

Tudas

Szereplok
kompetenciai

El6irasok

1.1 tablazat Keretrendszer az agrarbiomasszara épulé energetikai rendszerek csoportositasahoz

A tovabbiakban — elsGsorban, de nem kizarélagosan — olyan agrarbiomasszdra épilé energetikai

rendszerek ellatasi lancat vizsgdlom, ahol — alkalmazva a keretrendszer fogalmait —

= nagyméret(i erémilivek (jellemz&en CHP) alapanyag-ellatasat kell megoldani,

= az alapanyag lehet barmilyen lagyszaru biomassza,

= elsédleges felhasznalasi formaju alapanyag(ok) kdzvetlen tizelésére keril sor,

= atilzel6anyag bala formajaban kerl beszallitasra az erémlibe,

=  a beszdllitas jellemz6en kozeli vagy kdzepes tavolsagra fekvé termelSktdl torténik,

= atizelés eredményeként villamos energia és kapcsolt hé keletkezik.
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Napjainkban a szaraz biomassza energetikai felhasznalasa leggyakrabban ezen béla-alapu logisztikai

rendszer keretében torténik meg (Sokhansanj és Hess 2009).

A fenti elméleti keretrendszer kialakitasa mellett a szerzék 13 (8 svéd és 5 dan) szalmatiizelést

megvaldsitd beruhazas elemzését is elvégezték, ami alapjan egy empirikus csoportositast is adtak.

Négy kategodriat alakitottak ki:

1.
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Kisméretd, helyi h6termelés: a mez6gazdasagi termelé a sajat foldjein keletkezett szalmat tuzeli
el h6termelés céljabdl a sajat maga altal finanszirozott és lizemeltetett kazanban (< 0,6 MW).
A beruhdzast a koltségcsokkentés (vasarolt flitGolaj kivaltasa) motivalja, és a hét altaldban
terményszaritasra hasznalja fel.

Kozepes méret(, helyi hGellatas a felesleg értékesitése mellett: az el6z6 csoporthoz képest az
alapvet6 kiulonbség az, hogy nagyobb mennyiségl szalma termel6dik a farmernél. Ebbél
kovetkez6en nagyobb teljesitményli (1-1,5 MW), folyamatos Uzemd, szalmatiizelésre
kialakitott kazdnok alkalmazasara keril sor, standard balaméretet hasznalva. A tobblet hét a
szomszédos farmerek vagy a tavflté rendszer hasznositjdk. A beruhdzdsokat a dragabb
tlzel6anyag kivaltasa és az értékesitésbél szarmazoé extra bevétel is motivaljak.

Kozepes méretl atalakitas tavflité szolgaltatdssal: a telepllések tavflitéséhez és haszndlati
melegviz ellatasahoz hozzajarulé flitémiivek 1-6 MW teljesitményliek, melyek nyaron csak 20%
korili kihasznaltsaggal mikddnek. A kazanok technolégidja megegyezik az el6z6 pontban
leirtakkal, de a beszallitas akdr 40 km-es tavolsagbdl is torténhet. A baldk taroldsa egyrészt a
foldeken, masrészt a f(itémd taroldiban valdsul meg. Ezen rendszerek esetén mar szétvalnak az
ellatdsi lanc legfontosabb szerepkorei, mint példaul az alapanyag-termel6, a mez6gazdasagi
alvdllalkozd, a biomassza kereskedd, a fitém( és az energiafogyaszté. A szalma beszerzése
irdsos szerz6dések vagy — kolcsonos bizalmon alapuld — szdébeli megéllapodasok alapjan
torténik (egyes esetekben a termel6k ingyenesen szolgaltatjak az alapanyagot). A beruhazas
finanszirozasi és tulajdonlasi formdja eltér6 megoldasokat mutat (termeldi, kozosségi
tulajdonlas, fliggetlen beruhazdk), de altalanos jellemzd a helyi Gnkormanyzat szerepvallalasa.
A beruhazasok legfontosabb mozgatérugdjat azok a politikai célkitlizések jelentik, amik a gaz és
olaj kivaltasabdl eredd gazdasagi és dkoldgiai el6nyok kihasznaldsara iranyulnak.

Nagyméretd villamos energia vagy kombinalt villamosenergia- és hétermelés (CHP): a villamos
energiat elGallité erémiivek (> 6 MW) a keletkez6 hét tavflité haldzatokba juttatjak el. A
kazanok szofisztikalt technoldgiaval rendelkeznek, az alapanyag-beszallitds akar 150 km-es
tdvolsagbdl is torténhet. A nagyméretli baldkat pdtkocsis kamionok szallitjak, a balak taroldsa
pedig nagyrészt a foldeken (depdkban), kisebb részt az erém(i taroldiban valésul meg. A szalma
beszerzése irdsos szerz6dések alapjan torténik, a beszerzési ar kalkulacidjanak alapja a
szalmapiacon kialakult ar (Danidban a nagyméretl szalmatiizelésl er6miivek megléte maga
utan vonta egy érett szalmapiac kialakulasat). Az erémdivek energetikai cégek tulajdonaban
allnak. A beruhdzdsok megvaldsitasanak motivacidi gazdasagi, politikai és jogi természetliek. Az
energiaellatds kockazatanak minimalizalasa érdekében az erémivek Gzemeltetdi igyekeznek
diverzifikalni az alapanyagok korét ével6 novények és egyéb biomassza tipusok bevonasaval,
valamint gyakran fatlizelés( kazanokat is telepitenek a szalmatiizelésl mellé.

Varosi energetikai megoldasok (3. és 4. kategoria) tervezése kapcsan érdemes megemliteni,
hogy mig a centralizalt, nagyobb méret(i er6m(ivek magasabb hatdsfokkal, alacsonyabb fajlagos
kornyezetterheléssel, valamint alacsonyabb fajlagos beruhazasi és lzemeltetési koltséggel
rendelkeznek, addig a tdbb kisebb erém(ibél allé haldzatot az egyszertlibb logisztikai rendszer



jellemzi, ahol kdnnyebben biztosithatd a helyszin mind az erém(ivek telepitéséhez, mind a nagy
volumend tlizel6anyag tarolasahoz (Keirstead és mtsai 2012).

Dolgozatomban — az elméleti keretrendszer kapcsan leirtakkal 6sszhangban — a negyedik tipusu
biomassza-tizelésl er6milivek ellatasat biztositod logisztikai rendszer szdllitaslitemezési dontéseivel
foglalkozom. A tovabbiakban, ha ’lagyszari biomassza elladtasi lanc’-ra (LBEL) vagy csupan
’(biomassza) ellatasi lanc’-ra hivatkozom, akkor ezen specialis jellemzékkel leirt konfiguraciéra
gondolok.

Ezen komplex elldtasi lancok esetén a tlizel6anyag-beszallitasi tevékenység mar olyan volument ér
el, ami

= egyrészt hatékonnya, s6t szlikségessé teszi matematikai modellek alkalmazasat a logisztikai
folyamatok optimalizalasa érdekében,

= madsrészt megkoveteli az alapanyag-ellatds zavartalansdgdt biztositdé eszkozok
alkalmazasat.

Magyarorszagon — egyedili példaként — 2013 végén tortént meg egy 35 MW teljesitményd,
ldgyszaru biomasszat hasznositd CHP blokk belizemelése Pécsett. A kazdnban 240 ezer tonna
biomassza kerl eltiizelésre évente, melynek 90%-at mez6gazdasagi melléktermék, maradék 10%-
at pedig energiandd (Miscanthus) adja. A tlizel6anyag beszéllitdsa az er6m( 80 km sugaru
kornyezetébdl torténik, a biztonsagos alapanyag-ellatast pedig egy 3,5 napnyi kapacitdssal
rendelkezé tarold tdmogatja az er6mli telephelyén (Pannon-HG Kft 2013).

1.6 A dolgozat célkitiizései

Munkam f6 célkitlizése, hogy egy dontéstamogaté folyamatot és kapcsolédd matematikai
modelleket dolgozzak ki, melyek alkalmazhaték a fenti jellemzSkkel definidlt logisztikai
konfiguraciok esetén a szallitasitemezési dontések optimalizalasara. A modellek jellegzetessége,
hogy azokban nem szamszer(sitem kozvetlenil az elemzett logisztikai tevékenység koltségeit. A
célfuggvényekben olyan naturalidkat (példaul jarm(flotta nagysaga, készletnagysag) és egyéb
mutatdszamokat (példaul tétlen id6) szerepeltetek, melyek a kilonb6z6 ellatasi lanc
teljesitménykritériumok (példaul koltségszint, megbizhatésag) relevans befolydsold tényezdi.
Ennek megfelel6en, a dolgozat — tobb mas tanulmanytdl eltér6en — nem torekszik arra, hogy
koltségbecslést adjon egy specialis logisztikai konfiguraciéra vonatkozdan.

A modellek kidolgozasa el6tt harom megalapozé feladatot végzek el:

= A Supply Chain Council altal kidolgozott SCOR folyamatmodell (SCC 2010) segitségével
részletesen bemutatom a termel6kt6l az er6miliig tarté ellatasi lanc szakasz felépitését és
folyamatelemeit, valamint specifikdlom az elemzett dontési szituacidk korét.

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

= Feltdrom a lagyszaru biomassza ellatasi lancokat jellemz& versenyprioritds strukturat
(elvart stratégiai képességek rendszere), melyek meghatdrozzdk a szallitasitemezési
modellek alkalmazasanak mddjat, az azokba épitendd korlatozé feltételek és célfliggvények
pontos korét és jellemzait.
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2 Alagyszara biomassza ellatasi lanc felépitése és folyamatai

2.1 A SCOR ellatasi lanc folyamatmodell

Tobb nemzetkozi szervezet is alakult azzal a céllal, hogy 6sszefogja az ellatdsi lanc menedzsment
teriletén dolgozo kutatdkat és gyakorlati szakembereket, tamogassa az ellatasi lanc menedzsment
elmélet és gyakorlat fejlesztését, valamint benchmarkot dolgozzon ki tagvallalatai szdmara. Ezen
szervezetek kozil tobbek sajat ellatasi lanc folyamatmodellt is kialakitottak. Dolgozatomban a
Supply Chain Council altal kidolgozott folyamatmodellt (SCC 2010) hasznalom fel a vizsgalt ellatasi
l[anc részletes bemutatasahoz.

A Supply Chain Council egy globalis nonprofit szervezet, melynek célja, hogy az altala szolgaltatott
keretrendszer, fejlesztési mddszerek és benchmarking eszk6zok altal a tagszervezetek drasztikus
moédon legyenek képesek fejleszteni ellatdsi lancuk teljesitményét: a Supply Chain Operations
Reference (SCOR) modell lehetévé teszi, hogy a felhasznalék definialhassdk ellatasi lanc
folyamataikat és 6sszemérhessék azokat a szervezetiikon belili és kivili megolddsokkal (Zhou és
mtsai 2011). Az SCC egyetlen keretrendszerbe foglalta az ellatasi lanc teljesitményének
értékeléséhez hasznalandé metrikakat (Performance), az ellatasi lancok altalanos értékteremtd,
tervezési és tdmogatod folyamatait (Processes), a metrikak szignifikans javitasat elGsegits legjobb
gyakorlatokat (Practices), valamint a végrehajtd személyektdl elvart — a folyamatok megfeleld
mikodtetéséhez szilkséges — szaktudas elemeket (People).

Az ellatasi lanc folyamatok (Processes) 6t folyamattipus ala keriiltek besorolasra: Plan (Tervezés),
Source (Beszerzés), Make (El6allitas), Deliver (Kiszallitas) és Return (Visszaru) (2.1 dbra). Mind az 6t
folyamattipushoz tartoznak Enable (Tdmogatas) folyamatelemek is.

KISZALLITAS BESZERZES ELOALLITAS KISZALLITAS BESZERZES ELOALLITAS KISZALLITAS BESZERZES ELOALLITAS KISZALLITAS BESZERZES

P L __ R
Beszallito | BESZALLITO i SAJAT i VEVO I Vevs
beszallitdja i belsé vagy kiils6 ! SZERVEZET : belsé vagy kiils6 i vevje

2.1 dbra A SCOR 6t folyamattipusanak kapcsolatrendszere (SCC 2010)

A modell tovabbi két szintet definial a folyamatok részletezése soran (folyamatkategériak és
folyamatelemek). Amig a Tervezés és Visszaru tipusok alatti folyamatkategdridk mindegyike
relevans az 0sszes lizleti szervezet szamara, addig a Beszerzés-ElGallitas-Kiszallitas harmas esetén a
szervezet termékeinek jellege és az abbdl fakadd ellatasi lanc tizleti modell alapjan kell illeszked6
folyamatkategériat valasztani. A SCOR harom kilénb6z4 ellatasi lanc lzleti modellt kilonit el,
melyek a készletre termelés (make to stock — MTS), a megrendelésre termelés (make to order —
MTO) és a megrendelésre tervezés (engineer to order — ETO).

Példaként lassuk el6szor a Tervezés tipus folyamatkategoriait:

= sP1-Ellatasi lanc tervezése (Plan Supply Chain)
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= sP2 —Beszerzés tervezése (Plan Source)
= sP3 —ElGallitas tervezése (Plan Make)
= sP4 —Kiszallitas tervezése (Plan Deliver)
= sP5—Visszaru tervezése (Plan Return)

Az sP1 — Ell3tasi Ianc tervezése kategoria folyamatelemei az aldbbiak:

= sP1.1 — Az ellatdsi lanc kdvetelményeinek azonositdsa, prioritdsainak meghatarozasa és
Osszegzése (ldentify, Prioritize and Aggregate Supply Chain Requirements)

= sP1.2 — Az ellatdsi lanc er6forrdsainak azonositasa, prioritasainak meghatarozdsa és
Osszegzése (ldentify, Prioritize and Aggregate Supply Chain Resources)

= sP1.3-Azellatasilanc eréforrasainak és kovetelményeinek illesztése (Balance Supply Chain
Resources with SC Requirements)

= sP1.4 — Ellatasi lanc tervek kidolgozasa és kommunikalasa (Establish and Communicate
Supply Chain Plans)

Az ElGallitas tipus folyamatkategoriai:

=  sM1 - Készletre termelés (Make-to-Stock)
= sM2 — Megrendelésre termelés (Make-to-Order)
=  sM3 — Megrendelésre tervezés (Engineer-to-Order)

Az sM1 — Készletre termelés kategdria folyamatelemei az alabbiak:

=  sM1.1-Termelés Gtemezése (Schedule Production Activities)

= sM1.2 — Anyagok kiaddsa (Issue Sourced/ In-Process Product)

=  sM1.3 —Termelés és tesztelés (Produce and Test)

= sM1.4 — Csomagolas (Package)

=  sM1.5 - Végtermék elhelyezése (Stage Finished Product)

=  sM1.6 — Végtermék kiaddsa kiszallitdshoz (Release Finished Product to Deliver)
= sM1.7 — Hulladékhasznositas (Waste Disposal)

A harmadik szinten elhelyezkedé folyamatelemek tovabbi részletezése nem torténik meg a
keretrendszerben, azok gyakorlatban végrehajtandd tevékenységeit az alkalmazd szervezetnek kell
kidolgoznia sajat jellemz8inek megfelel&en.

Az ellatasi folyamatstruktira egyszer( és standardizalt eszkdzként hasznalhatd az ellatasi lancok
szerkezetének abrazolasara, modellezésére. A keretrendszer tovabbi el6nye, hogy a folyamatokhoz
kapcsolva épit fel egy teljesitményértékelési metrikastrukturat, valamint egy, a folyamatelemek
végrehajtasahoz sziikséges részletes szaktudas listat.

Dolgozatomban a SCOR ellatasi folyamatainak rendszerét hivom segitséglil a LBEL felépitésének
bemutatasara, mig a SCOR metrikarendszert a LBEL-cal szemben tamasztott kritériumok
meghatdarozasa soran hasznalom fel egy késébbi fejezetben.

2.2 Alagyszard biomassza ellatasi lanc felépitése a SCOR alapjan
Biomassza ellatasi lanc alatt a biomassza elGallitoktdl az energiafogyasztokig tartd értékteremtd
folyamatot értjik. A lagyszard biomasszat hasznositd, erémdvi tiizelést magaban foglalé ellatasi
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lanc soran altaldban 6t szereplGtipussal szamolunk: az alapanyag-termeld, az atrakd pont/depd, a
szallitd, az erémd és az energiahasznositd (haldzatok, kereskeddk, fogyasztdk). Jelen dolgozatban
ezen teljes ellatasi lanc egy szakaszat vizsgalom csak. Az elemzett részfolyamat induld allapotaban
a betakaritott biomassza mar rendelkezésre all a terméféldeken, mig végdllapotdba akkor ér,
amikor az er6miibe szallitott biomassza felhasznalasra kerilt. Ez a lesz{kités megengedhetd,
ugyanis a vizsgalt szakasz — tervezési szempontbdl — szepardlhaté a megel6z6 és a kovetd
folyamatoktdl. Egyrészt az alapanyag betakaritasa az év viszonylag rovid, jol behatarolhaté
id6szakaiban torténik meg, ami utan a terméféldeken stabil biomassza kinalat alakul ki. Mdsrészt
az er6md és a végs6 energiafogyasztok kozotti disztribucids infrastruktira, valamint az eré6m
kindlata is valtozatlannak tekinthet6k rovid, illetve kozéptdvon, igy az ellatasi lanc logisztikai
mveleteinek — altaldban éves id6horizonton bellli — tervezése soran adottsagként kezelhetdk.

A kovetkez6kben ezen rész-ellatasi lanc felépitését, elemeit mutatom be a SCOR strukturija
alapjan. A gyakorlatban megjelend ellatasi lancok egyes funkcidinak (példaul raktarozasi
infrastruktira)  geografiai  elhelyezkedése eltér6 megoldasokat hozhat, azonban
megkiilonboztethetiink harom olyan f6 helyszintipust, melyek — technolégiai és gazdasagi

sz

= Termdfoldek: tlizel6anyag termelés helyszine (néhany szaz termel§).

= Atraké pontok, depdk: a tiizelSanyag nagyméretii szallité jarmivekre rakodasanak
helyszine. Az angol nyelvl irodalomban a depdk haldzatara ’Satellite Storage Locations’-
ként (SSL) is hivatkoznak (t6bb tiz depd).

=  Er6md: tiizelés helyszine. A dolgozatban bemutatanddé matematikai modellek egyetlen
erémlivet tartalmazo elldtasi ldanc modellezésére késziltek, de ezek kis er6feszitéssel
altalanosithatdk tobb biofeldolgozd esetére is.

A terméfoldek és depdk elkiilonitésének oka az, hogy a nagyméretd szallitd jarmdvek fogadasahoz
megfelel6 minGségl aszfaltos Utra van szlkség, amely feltétel nem minden termdéfold esetén
teljestl. Amennyiben egy termdéfold megkozelithet6 ezen jarmvek altal, gy az atrakasi pont
funkcioit is ellathatja (a modellezés céljainak megfelel6en ebben az esetben is szétvalaszthatjuk a
termelési és depd funkciot, zérus szallitasi tavolsaggal 6sszekotve Gket). Az egyes helyszinek
raktdrozasi tevékenységet is végeznek. Ahogy a 2.2 dbran illusztraltam, az anyagaramlasi haldzat
egy kétszint( csillag topoldgiaval irhaté le, ahol minden terméfoldet egyértelm mddon rendeliink
hozza egy depdhoz. A depdk helyét Ugy sziikséges kijeldlni, hogy egyetlen term6foldrél se kelljen
néhany kilométeres tdvolsagnal hosszabban szallitani a tiizel6anyagot.

Fontos hangsulyozni, hogy a fenti funkciondlis felosztds nem jelenti az intézményi hatarok
automatikus kijel6lését. A depdk Gizemeltetése példaul elképzelhet6 termeldi csoportosulasok vagy
0nalld integratorok altal, de az erémd szervezeti keretein belil is.
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Terméfoldek
termelés helyszine

Depok
atrakodas helyszine

Erémi
tlizelés helyszine

o
o
o
W
W
o
W

2.2 dbra Lagyszaru biomassza ellatasi lanc anyagdramlasanak helyszinei

A harom helyszintipus és a hozzdjuk kapcsolddé ellatdsi folyamatok dbrazoldasa a SCOR mdsodik

szintl folyamatkategéridi segitségével a kbvetkez6képpen tehet6 meg (2.3 abra).

Termelés helyszine

S2 — Megrendelésre > D2 — Megrendelésre
g 3 M2 — Megrendelésre g ;
termelt termékhez : termelt termék
. termelés T
beszerzés kiszallitasa

Atrakodds helyszine

N N
$2 — Megrendelésre ™\ D2 — Megrendelésre \
termelttermékhez > termelt termék >
beszerzés / kiszallitasa /
Tiizelés helyszine

3 N N

S2 — Megrendelésre D2 — Megrendelésre

M2 — Megrendelésre

termelt termékhez b 5 > termelt termék
) termelés I
beszerzés kiszallitasa

A négy ellatasi folyamattipus (Beszerzés, ElGal

2.3 dbra Lagyszaru biomassza ellatasi lanc SCOR folyamatkategoriai

P

itds, Kiszallitas, Visszaru) kozul a Visszaru

vizsgalatdval a dolgozatban nem foglalkozom: bar az er6m(inél keletkezé hamu elszallitasa (példaul
a termdéfoldekre) is megoldando feladatként jelentkezik, de annak bonyolultsaga nagysagrendekkel

elmarad a tlizel6anyag logisztikdjanak komplexitasatol.
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Bar a technoldgiai jellemz6k nem teszik szlikségszer(vé, hogy mind a terméfoldeken, mind a depdk
esetén a megrendelésre termelés modelljét alkalmazzak az ellatasi lanc szerepl8i, de ahogy azt a
kés6bbi fejezetekben is l1atni fogjuk, a gazdasagi, hatékonysagi szempontok kikényszeritik ezt. Meg
kell jegyezni, hogy az alapanyag-termel6k tevékenysége mutat olyan jeleket, melyek a készletre
termelés modelljére hasonlitanak: az év adott id6szakaban nagy mennyiségl tlzel6anyagot
allitanak el6 (az 6koldgiai torvényszerlségeknek megfelelGen), melybdl folyamatosan torténik meg
a kereslet kielégitése. Azonban latni kell, hogy — azon kivételes orszagoktdl eltekintve, ahol fejlett
szalmapiac alakult ki — az alapanyag termelése az er6m( hosszu tavi megrendeléseinek
megfelel6en torténik. Hasonlé mddon, az erém( altal el8allitott villamos energia vagy hé
mennyisége is hosszu tavu szerz8dések altal meghatarozott.

A dolgozatban vizsgalt rész-ellatasi lanc pontosabb behatarolasdahoz és részletesebb
megismeréséhez a SCOR keretmodell harmadik szintjén talalhaté folyamatelemeket hasznalhatjuk
(2.1-2.8 tablazat).

2.3 Atermdéfoldeken végrehajtandé SCOR ellatasi folyamatelemek
Az aldbbiakban a termdéfoldeken (termelés helyszinén) relevans folyamatkategoridkat fejtem ki a
SCOR folyamatelemei segitségével.

Terméfoldek (termelés helyszine)
SS2 — Megrendelésre termelt termékhez beszerzés
(Source Make-to-Order Product)
A biomassza termeléshez felhasznalt alapanyagok, eszkozok, er6forrasok beszerzésének vizsgalata nem
képezi részét jelen dolgozatnak, ezért folyamatelemeit sem mutatom be.

2.1tablazat SCOR folyamatelemek: Termé&foldek — Beszerzés

Terméfoldek (termelés helyszine)

A biomassza termelése jellemzéen hosszu tavi szerzédések
alapjan, azaz megrendelésre torténik. A megrendelés €és annak
teljesitése kozott azonban szamottevd ido telik el.

SM2 — Megrendelésre termelés
(Make-to-Order)

SM2.1 — Termelés iitemezése A termelés Tlitemezése Okologiai és termesztéstechnoldgiai
(Schedule Production Activities) tényezok altal meghatarozott.
SM2.2 — Anyagok kiadasa Ez a folyamatelem a termeléshez sziikséges alapanyagok, eszkdzok

(Issue Sourced/ In-Process Product) és er6forrasok raktarbol vald kiadasat, elokészitését és a
felhasznalas helyére torténd mozgatasat jelenti.

SM2.3 — Termelés és tesztelés Ezen folyamatelem soran a biomassza termelése és betakaritasa
(Produce and Test) torténik meg. A betakaritasi tevékenység kritikus koltségtényezo a
biomassza ellatasi lancban. A mezdgazdasagi melléktermékek
(példaul gabonaszalma) egy- és tobbmenetli betakaritasanak
jellemzdirél bovebben Miao és mtsai (2012) tanulmanyaban
olvashat az érdeklddo.

Melléktermékek betakaritdsa kapcsan nem tisztazott még, hogy
annak mekkora részét érdemes a term6f6ldon hagyni a megfeleld
tapanyag-utanpotlas  biztositasa  érdekében. A vonatkozd
szakirodalmi esettanulmanyokban a rendelkezésre all6 biomassza
25-50%-at hasznositjak energetikai célbol (Perrin és mtsai 2012).
A melléktermékek hozamat illetden kevés empirikus adattal
rendelkeziink, ugyanis azt korabban nem mérték kozvetleniil. A
mennyiség becslése tipikusan a fétermék hozama alapjan torténik
(Sokhansanj és Hess 2009).

SM2.4 — Csomagolas A betakaritott biomasszat balazzak. A kockabaldk eldnye, hogy
(Package) hatékonyabb helykihasznalast tesznek lehetévé, viszont tarolasuk
koltségesebb: mivel a csapadékot magukba engedik, ezért fennall a
gombasodds és Ongyulladas veszélye, melynek megel6zése
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érdekében fedett taroldo vagy milanyag csomagolas alkalmazasa
sziikséges. A korbalak kapcsan ezen kockazatok nem jelennek meg,
itt szabad ég alatti taroléasra is lehetéség van.

A balak altalaban a term6fold szélén keriilnek elhelyezésre (on-site
storage). A biomassza tarolasa (szant6foldon, depdban) soran
szamottevd szarazanyag-veszteséggel szamolhatunk, aminek
mértéke fligg a tarolas modjatdl (példaul fedett vagy szabadtéri), az
eredeti nedvességtartalomtol, a baldk fizikai elrendezésétdl, a
tarolas iddtartamatol, stb.: idedlis esetben 1-2%, mig extrém
koriilmények mellett akar 40% veszteség is bekovetkezhet
(Sokhansanj és Hess 2009).

A balak Kiszallitasa el6tt sziitkség lehet azok nedvességtartalmanak
ellenérzésére. A  szaraz biomassza (pl. gabonaszalma,
kukoricaszar) nedvességtartalma 15-20%, ami tovabbi szaritas
nélkiil is alkalmas az erémiivi tiizelésre (Sokhansanj és Hess 2009).
A termelés soran nem jelentkezik szamottevé hulladék, a
term6foldon hagyott mezdgazdasagi melléktermék beszantasra
kertil.

SM2.5 — Termék elhelyezése
(Stage Finished Product)

SM2.6 — Termék kiadasa
Kiszallitishoz

(Release Finished Product to
Deliver)

SM2.7 — Hulladékhasznositas
(Waste Disposal)

2.2 tablazat SCOR folyamatelemek: Terméfoldek — ElGallitas

A dolgozatban modellezett dontési szituacidk soran feltesszik, hogy a biomassza betakaritdsa mar
megtortént, a tervezési idészak alatt felhaszndlni kivant tizelési alapanyag rendelkezésre all a
terméfoldeken, tehat az sM2.5 — Termék elhelyezése folyamatelemtdl vizsgaljuk az ellatasi lancot.

Terméfoldek (termelés helyszine)

sD2 — Megrendelésre termelt
termék Kiszallitasa
(Deliver Make-to-Order Product)

Alapesetben a termel6k (vagy helyi szolgaltatok) altal torténik meg
a tiizeldanyag balak depokba szallitasa kiskapacitasu jarmiivek
segitségével (a term6foldek és depok kozotti tavolsag nem haladhatja
meg a néhany kilométert). Amennyiben a term6f61don elhelyezett
balak megkdozelithetk nagyméretii jarmivekkel, és gazdasagosan
kiépithetd az azokat kiszolgalo infrastruktara is, akkor a depoba
szallitas csak adminisztrativ tevékenységként jelentkezik.

sD2.1 — Informacio- és
ajanlatkérések kezelése
(Process Inquiry and Quote)

Az ajanlatkérések kezelése a biofeldolgozoval megkdtott hossza
tava szerz6dés alairasa elott jelentkez6 folyamatelem, a tiizeldanyag
arazasara vonatkoz6 szabalyokat is ezen szerzédésben rogzitik.

sD2.2 — Megrendelések kezelése
(Receive, Configure, Enter and
Validate Order)

Az el6z6 ponttal 6sszhangban — a teljesités id6beli szétteriilése miatt
—nem megrendelések, hanem szallitasra vonatkoz6 igények kezelése
torténik meg ezen folyamatelem soran az lizemeltetés fazisdban.

sD2.3 — Készlet lekotése €s a
szallitas id6pontjanak
meghatarozasa

(Reserve Inventory and Determine
Delivery Date)

A kés6bbiekben bemutatandé okok miatt jellemzéen huzoé rendszerti
anyagaramlas alkalmazasara keriil sor, ahol a felhasznalok
hatarozzak meg a szallitas id6pontjat, vagy legalabbis azt az
iddablakot, amikor a balaknak a depdba szallitasa megtorténhet. A
szallitaslitemezést végz6 egységnek naprakész informaciokkal kell
rendelkeznie a term6foldeken rendelkezésre allo alapanyag
mennyiségérol.

sD2.4 — Megrendelés konszolidacio
(Consolidate Orders)

Mivel a termoéfoldeken eldallitott végtermék (biomassza balak)
kiszallitasanak komplexitasa elmarad egy atlagos ipari termelénél
tapasztalhat6 Osszetettségtol, igy tobb SCOR folyamatelemre is igaz
lesz, hogy vizsgalatunk szempontjabol irrelevansak.

Mivel az altalunk vizsgalt egytermékes biomassza ellatasi lancban
minden termelére igaz, hogy csak egyetlen deponak szallit
tiizeldanyagot, ezért ez a folyamatlépés itt nem relevéns.

sD2.5 — Rakomanyok 0sszeallitasa
(Build Loads)

A dolgozatban vizsgalt ellatisi lancban csak kozaton folyik
tiizel6anyag-szallitds, igy a kiillonb6z0 méreti kozti jarmiivek
szdmara torténik meg a rakomanyok 0sszeallitasa.

sD2.6 — Utvonaltervezés
(Route Shipments)

Mivel a term6foldeken rendelkezésre all6 biomassza mennyisége
jelentdsen meghaladja a szallité jarmilvek kapacitasat, ezért nincs
sziikség arra, hogy egy fuvar keretében a jarmiivek tobb termdfoldet
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is meglatogassanak: egy fuvar soran mindig az adott term6fold és a
hozza legkdzelebbi dep6 kozott torténik anyagmozgatas, ami a rovid
tavolsag miatt altalaban csak egyetlen itvonalon lehetséges. Ha tobb
megkozelitési utvonal is 1étezik, akkor a legrovidebb/leggyorsabb
szabad utvonalat kell vélasztani.

sD2.7 — Fuvarozok kivalasztasa és
koltségkalkulacio

(Select Carriers and Rate
Shipments)

A depodba szallitast vagy a termeld végzi sajat eszkozeivel, vagy
helyi szolgaltatd bevonasara keriil sor, az aktualisan rendelkezésre
allo kapacitasok fiiggvényében. A foldrajzilag szétszort, rovid tava
szallitasi igények kozponti szolgaltatd altali kielégitése nem tlinik
hatékony megoldéasnak.

sD2.8 — Termékek atvétele a
termelési, beszerzési funkciotol
(Receive Product from Source or
Make)

Jelen  folyamatelem  megegyezik az  Eldallitas  (Make)
folyamatkategorianal megjelenitett ,SM2.6 — Termék kiadasa
kiszallitashoz” folyamatelemmel, csupan a szallitas szemszogébol
tekintve arra (nem valik szét a késztermékraktar, a csomagolasi tér
¢s a rakodasi teriilet).

sD2.9 — Komissiozas
(Pick Product)

Mivel egytermékes ellatasi lancot vizsgalunk, igy a komissiozas nem
relevans tevékenység.

sD2.10 — Termékek csomagolasa
(Pack Product)

A betakaritas soran elkészitett balak nem kapnak ijabb csomagolast
a szallitashoz, igy ezen folyamatelem sem jelenik meg az ellatasi
lanc tevékenységei kozott.

sD2.11 — Rakodas és szallitasi
dokumentacié elkészitése
(Load Product & Generate
Shipping Docs)

A depokba torténd Kiszallitashoz megtorténik a jarmiivekre rakodas
¢s a szallitasi dokumentaciok elkészitése.

sD2.12 — Termék kiszallitasa
(Ship Product)

Megtorténik a balak kiszallitasa az ellatasi lanc kovetkezd
helyszinére, a depokba.

sD2.13 — Termék fogadasa és
ellendrzése a vevonél

(Receive and Verify Product by
Customer)

A depoknal megtorténik a balak atvétele és mennyiségi ellendrzése.

sD2.14 — Termék installalasa
(Install Product)

Jelen folyamatelem nem relevans.

sD2.15 — Szamlazas
(Invoice)

A szamlazas a gyakorlatban csak a tiizeldanyag erdmiivi atvétele
utan torténik meg.

2.3 tablazat SCOR folyamatelemek: Terméfoldek — Kiszallitas

A fentieket 6sszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a relevans folyamatelemek kozé a szallitasi igények
atvétele és az arra torténd reagalas, azaz a szallitasi id6pont és Utvonal meghatdrozasa, valamint
maga a kiszallitas tartoznak.

2.4 A depodkban végrehajtando SCOR ellatasi folyamatelemek
Az alabbiakban a depdk (atrakodas helyszine) folyamatkategoéridinak kifejtése torténik meg a SCOR
folyamatelemei segitségével.

Depok (atrakodas helyszine)

Jelen tablazatban azon beszerzési folyamatelemek keriilnek
bemutatasra, melyeket a depoknak kell végrehajtaniuk, hogy az
eromtol érkezo szallitasi igényeket ki tudjak elégiteni.

Mivel a depok kapacitasa nem elegend6 a kapcsolodo termdfoldeken
megtermelt biomassza teljes mennyiségének tarolasara, ezért az
erdmitol érkezo szallitasi igények idében és minimalis koltséggel
torténd teljesitéséhez litemezni sziikséges a terméfoldekrdl torténd
beszallitasok is. Ezen dontési szituacioval részletesen nem
foglalkozom a dolgozatban, egy egyszeri — a depokbol torténd
kiszallitasra épiilé — feltoltési szabalyt fogalmazok csak meg.

SS2 — Megrendelésre termelt
termékhez beszerzés
(Source Make-to-Order Product)
§S2.1 — Beszerzések iitemezése

(Schedule Product Deliveries)
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§S2.2 — Termékek atvétele
(Receive Product)

Ez a folyamatelem megegyezik a term6foldek esetén bemutatott
»SD2.13  — Termék fogadasa és ellendrzése a vevonél”
folyamatelemmel.

§S2.3 — Termékek ellendrzése
(Verify Product)

A depoknal megtorténik a balak mennyiségi és mindségi ellendrzése.

§S2.4 — Termékek atrakasa
(Transfer Product)

A Dbeérkezett balakat a depd megfeleld helyére rakjak, egyéb
miiveletek végrehajtasara nincs sziikség.

§S2.5 — Fizetési jovahagyas
(Authorize Supplier Payment)

A tényleges fizetési jovahagyas az erdmuvi beszallitas utan torténik
meg.

2.4 tablazat SCOR folyamatelemek: Depdk — Beszerzés

A depdkban nem torténik termelési, atalakitdsi folyamat, igy az El6allitas folyamatkategdria elemei

sem jelennek meg.

Depok (dtrakodas helyszine)

sD2 — Megrendelésre termelt
termék Kiszallitasa
(Deliver Make-to-Order Product)

A dolgozat fokuszat jelentd folyamatkategoria kifejtését tartalmazza
jelen tablazat. Erdemes megjegyezni, hogy ezen szallitasiitemezési
dontéseket nem a depoknal, hanem az erdmiinél hozzak meg.

A term6foldektdl a depdkba torténd szallitdshoz hasonldan, szamos
SCOR folyamatelem irrelevans lesz az ellatasi lanc ezen
szakaszéban.

sD2.1 — Informacio- és
ajanlatkérések kezelése
(Process Inquiry and Quote)

Ez a folyamatelem nem relevans.

sD2.2 — Megrendelések kezelése
(Receive, Configure, Enter and
Validate Order)

Nem megrendelések, hanem szallitasra vonatkozo igények kezelése
torténik meg ezen folyamatelem soran.

sD2.3 — Készlet lekotése és a
szallitas id6pontjanak
meghatarozasa

(Reserve Inventory and Determine
Delivery Date)

A kés6bbiekben bemutatandé okok miatt jellemzden hiiz6 rendszerii
anyagaramlas alkalmazasara keriil sor, ahol az erémii hatarozza meg
a szallitas idOpontjat. Az alapanyag-termelGknek ezen szallitasi
idopontra kell ellatniuk a depot a sziikséges mennyiségii
biomasszaval.

sD2.4 — Megrendelés konszolidacio
(Consolidate Orders)

Ez a folyamatelem nem relevans.

sD2.5 — Rakomanyok 6sszeallitasa
(Build Loads)

A vizsgalt ellatasi lancban csak kozuton torténik tiizeldanyag-
kiszallitas, valamint térekedni kell egy homogén, ezen feladatra
specializalt és dedikalt jarmiflotta kialakitasara (Ravula és mtsai
2008a). Ezen szallitd jarmiivekhez szikséges a rakomanyok
Osszeallitasa.

sD2.6 — Utvonaltervezés
(Route Shipments)

Mivel a depokban rendelkezésre all6 biomassza mennyisége
jelentdsen meghaladja a szallitdo jarmiivek kapacitasat, ezért nincs
sziikség arra, hogy egy fuvar keretében a jarmiivek tobb depot is
meglatogassanak: egy fuvar soran az adott depd és az erdmii kozott
torténik anyagmozgatas.

Ha tobb megkdzelitési utvonal is Iétezik, akkor -elsddleges
szabalyként a legrovidebb/leggyorsabb szabad utvonalat kell
valasztani.

sD2.7 — Fuvarozok kivalasztasa és
koltségkalkulacio

(Select Carriers and Rate
Shipments)

A hosszu tavl termeltetési szerzoédések mellett hosszu tava szallitasi
szerzédések sziikségesek az ellatasi lanc hatékony mikddtetéséhez.
Ennek megfelelden jelen folyamatelem a fuvarozasi szerzédés
megkotése eldtt relevans.

sD2.8 — Termékek atvétele a
termelési, beszerzési funkciotol
(Receive Product from Source or
Make)

Ez a folyamatelem nem relevans.

sD2.9 — Komissiozas
(Pick Product)

Ez a folyamatelem nem relevans.

sD2.10 — Termékek csomagolasa

Ez a folyamatelem nem relevans.
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(Pack Product)

sD2.11 — Rakodas és szallitasi
dokumentacid elkészitése
(Load Product & Generate
Shipping Docs)

Az erOmiibe iranyuld kiszallitashoz megtorténik a jarmivek
megrakasa és a szallitisi dokumentaciok elkészitése. Mivel a
term6foldek és igy a depok is szétszortan helyezkednek el
foldrajzilag, ezért a rakodd eszkozok depdk kozotti mozgatisa
relevans iitemezési feladatként jelentkezik (a rakoddk mozgatasa
szamottevéen alacsonyabb koltséggel jar, mint addicionalis
beszerzésik).

sD2.12 — Termék kiszallitasa
(Ship Product)

Megtorténik a balak kiszallitaisa az ellatasi lanc kovetkezd
helyszinére, az erémiibe.

sD2.13 — Termék fogadasa és
ellenérzése a vevonél

(Receive and Verify Product by
Customer)

Az erdmunél megtorténik a balak atvétele és ellendrzése.

sD2.14 — Termék installalasa
(Install Product)

Ez a folyamatelem nem relevans.

sD2.15 — Szamlazas
(Invoice)

A teljesités vevO altali igazolasa utdn megtorténhet a szamlazas
(esetleg id6szakos szamlazas).

2.5 tablazat SCOR folyamatelemek: Depdk — Kiszallitas

A fentieket Osszefoglalva — hasonldéan a termdéfoldekrél a depdkba torténd szallitdshoz — azt

mondhatjuk, hogy a relevans folyamatelemek kozé az — akar (itemezéssel és utvonaltervvel ellatott

— szallitasi igények atvétele és az arra torténé reagdlds, azaz maga a szallitas tartoznak.

2.5 Az erémiiben végrehajtand6 SCOR ellatasi folyamatelemek
Az aldbbiakban az eré6mli (tlizelés helyszine) folyamatkategéridit fejtem ki a SCOR folyamatelemei

segitségével.

Erémii (tiizelés helyszine)

SS2 — Megrendelésre termelt
termékhez beszerzés
(Source Make-to-Order Product)

Jelen folyamatsor az erémii tiizeléanyag beszerzési folyamatait
mutatja be. Az erémi f6 tevékenysége (villamosenergia-termelés)
folyamatos termelési rendszerben miikddik, ami folyamatos
tiizeldanyag ellatast tesz sziikségessé.

§S2.1 — Beszerzések iitemezése
(Schedule Product Deliveries)

Mivel az erémii szamara jelentds veszteséget okoz, ha a folyamatos
aramtermelés megszakad, ezért egyik legfontosabb feladata a
tiizel6anyag-hiany elkeriilése. Masrészt, az alapanyag-ellatast
koltséghatékony moddon sziikséges végezni. Tobbek kozott ezen
célkitiizésekre is figyelemmel kell lenni a beszallitasi litemtervek
elkészitésekor.

§S2.2 — Termékek atvétele
(Receive Product)

Ez a folyamatelem megegyezik a depok esetén bemutatott ,,sD2.13 —
Termék fogadasa és ellendrzése a vevonél” folyamatelemmel.

$S2.3 — Termékek ellenbrzése
(Verify Product)

Az erémiinél megtorténik a baldk mennyiségi és mindségi
ellenérzése, a rakomany tomegének ¢és nedvességtartalmanak
mérése.

§S2.4 — Termékek atrakasa
(Transfer Product)

A beérkezett balakat az erémi altal lizemeltetett raktar(ak)ban (at-
plant storage) vagy kozvetleniil a kazant taplalo futészalagon
helyezik el. Mivel a lagyszari biomassza energiasiiriisége
(egységnyi térfogatra esd energiatartalom) rendkiviil alacsony, ezért
jelentds alapteriiletii tarolokapacitas fenntartasara van sziikség. Ez
megkdvetelheti tobb — a kazantdl kiilonboz6 tavolsagra 1évo — raktar
kialakitasat is. A balak jarmiir6l vald lerakodasa targoncak vagy
hiddaruk segitségével torténik.

§S2.5 — Fizetési jovahagyas
(Authorize Supplier Payment)

A tényleges fizetési jovahagyas az igazolt erémivi beszallitas utan
torténik meg.

2.6 tablazat SCOR folyamatelemek: Erém( — Beszerzés
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A tlizelGanyag atvételével a kiilsé logisztikai tevékenységek véget érnek. A kovetkez6 tablazatban

az er6md relevans belsd logisztikai és termelési folyamatai keriilnek bemutatasra.

Eromii (tiizelés helyszine)

SM2 — Megrendelésre termelés
(Make-to-Order)

A villamos energia termelése hossza tavia atvételi szerz6dések
alapjan torténik, amihez — megfelel kereslet esetén — kapcsolt
hétermelés is tarsul.

SM2.1 — Termelés iitemezése
(Schedule Production Activities)

Az éramtermelés alapvetden folyamatos termelési rendszerben
mikodik, a tiizeldanyagok felhaszndlasanak iitemezése szolgaltatja
a hiiz6 rendszerti anyagdramlds szamadra a keresleti értékeket.

SM2.2 — Anyagok kiadasa
(Issue Sourced/ In-Process Product)

A raktarban altalaban hiddaru segitségével helyezik a baldkat az
adagolo futdszalagra. Tobb raktar esetén raktarkozi anyagmozgatas
is torténhet.

sM2.3 — Termelés és tesztelés
(Produce and Test)

A balak adagoldsa futdszalagos rendszerben folyik, ahol
megtorténik a balak automatikus bontasa, kazanba taplalasa, majd a
villamos energia és kapcsolt h6 termelése.

SM2.4 — Csomagolas
(Package)

Ez a folyamatelem nem relevans.

SM2.5 — Termék elhelyezése
(Stage Finished Product)

A megtermelt aram és hé atalakitas nélkiil nem tarolhato, azokat
azonnal a megfeleld halozatokba taplaljak.

SM2.6 — Termék kiadasa
szallitashoz

(Release Finished Product to
Deliver)

Ez a folyamatelem nem relevans.

SM2.7 — Hulladékhasznositas
(Waste Disposal)

A biomassza alapu energiatermelés legjelentésebb mellékterméke a
hamu, mely szerepet kap a term6foldek tapanyag-utanpotlasaban.
Azonban meg kell emliteni, hogy a nagy mennyiségben keletkezd
hamu hasznositasa, kezelése, artalmatlanitasa nem minden esetben
megoldott még.

2.7 tablazat SCOR folyamatelemek: Erém( — ElGallitas

A dolgozatban elemzett rész-ellatasi lanc az energiatermelési folyamatelemmel (sM2.3 — Termelés

és tesztelés) fejez6dik be.

Eromii (tiizelés helyszine)

SsD2 — Megrendelésre termelt termék szallitasa
(Deliver Make-to-Order Product)

az elemzett ellatasi lanc szakasznak.

A termelt villamos energia és kapcsolt h6energia szallitasa és tovabbi felhasznaldsa mar nem képezi részét

2.8 tablazat SCOR folyamatelemek: Erémi — Kiszallitas

A LBEL f6 szerepl6it és az anyagaramlast leird folyamatelemeket foglalja 6ssze — és teszi

attekinthet6bbé — az aldbbi BPMN folyamatleird dbra (2.4 abra), mely a SCOR folyamatkategodridival

készitett ellatasi lanc illusztracio (Id. 2.3 abra) kifejtésének tekinthetd. A depdk és az eré6md kozotti

anyagmozgatast végz6 szallitdkat — kiemelt szerepiik miatt — kiilon savban jelenitettem meg.
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2.4 3bra A lagyszaru biomassza ellatdsi lanc anyagaramldsa

A fenti tablazatok azon folyamatelemeket tartalmazzak, melyek az ellatasi lanc operativ miikodését
modellezik. K6z6ttik megtald

hatdk azok a — rovid tdvra sz6lé — dontések is, melyeket az operativ
mikodés kivitelezése érdekében kell meghozni (példaul tevékenységek (temezése,
litasi feladatokhoz). Koziliik az aldbbiakkal
foglalkozom dolgozatomban (a fenti dbran kilon szinnel jeloltem a relevans dontések altal érintett
anyagaramlasi folyamatelemeket):

utvonaltervezés, fuvarozok kivalasztasa az aktualis sza

=  Adepdk feltoltési szabdlya az er6mlibe torténd kiszallitasok Gtemtervét alapul véve
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= A depdkbdl az eré6m(i raktdraiba torténd alapanyag-szallitds és a szallitd jarmdvek
Utemezése
= Az er6m raktdarkozi anyagmozgatasanak itemezése

A fenti — ,els6dleges” — dontések meghozatala egyszersmind determinalja vagy magaban foglalja
az alabbi tervek megsziiletését is:

= Az alkalmazott szallitd jarmivek szama naponta

= Az alkalmazott rakodd eszk6zok szdma naponta a depdkban

= Az alkalmazott rakodd eszk6zok szama naponta az erémd raktaraiban
=  Arakodd eszk6zdk napon belili Gtemezése az egyes depdkban

=  Arakodd eszkdzok napon beliili Gtemezése az erémd raktaraiban

= A napvégi készletek nagysaga az erém egyes raktaraiban

2.6 Tervezés és Tamogatas SCOR folyamatelemek

A Tervezés (Plan) folyamatelemek alapvetd célja, hogy megteremtsék a teljes ellatasi lanc — adott
szervezetre es@ része — esetén, valamint a szervezetek harom ellatasi folyamattipusan (Beszerzés,
ElGallitas, Kiszallitas) belll a kereslet és kinalat egyensulyat. Ezen feladatok végrehajtasa alapvetéen
aggregalt tervezési eszkdzoket igényel és eredménye hosszabb id6tdvra szél. Az erémd
tevékenysége kapcsan példdul meg kell teremteni a villamosenergia-kereslet és a
terméfoldek/depdk tiizelGanyag kinalata — mint alapveté erGforras — kdzotti egyensulyt.

Dolgozatomban minimalis mértékben foglalkozom csak a Tervezés folyamatelemek kapcsan
megjelend feladatokkal. Nagyrészt felteszem, hogy az ellatdsi lanc halézata megfelel6 médon
kiépitett, az egyes csomdpontok rendelkeznek a szlikséges kapacitasokkal, er6forrasokkal. Ez aldl
csak azon elemek képeznek kivételt, melyek a fentiekben bemutatott — és a dolgozat magjat alkotd
— operativ Utemezési dontések eredményein alapulnak. Ahogy Aytug és mtsai (2005)
megallapitottdk: a részletes Utemezések készitésének célja gyakran a kapacitdstervezés
tdmogatasa, a kapacitastervek verifikdldasa. Az aldbbi valtozék értékének meghatarozasa
dolgozatom részét képezi:

= Adepdk és az erémi kozotti alapanyag-mozgatdst lebonyolitéd
o dedikalt szallité jarmd-flotta mérete
o dedikalt fel- és lerakodo eszkdzpark mérete

= Az er6ml raktdrainak kapacitasa

A SCOR folyamatmodelljében az 6t folyamattipus (Tervezés, Beszerzés, ElGallitds, Kiszallitas,
Visszaru) mindegyikéhez kapcsolddnak Tamogatas (Enable) folyamatelemek. A folyamatmodell 9.0-
s verzidéjaban (SCC 2008) olvashaté definicid szerint szerepik, hogy elGallitsak és menedzseljék a
tervezési és elosztasi folyamatelemek altal felhasznalt informacidkat, valamint kapcsolatrendszert.
Az egyes folyamattipusokhoz hasonlé tamogatd folyamatelemek tartoznak, melyek kozil négy
kapcsolédik jelen dolgozat targyahoz:

= Teljesitménymenedzsment: a teljes ellatasi lanc és komponensei teljesitményének
menedzsmentje (sEP.2 — Manage Performance of Supply Chain).

= Informacidmenedzsment: a teljes ellatasi lancra és annak komponenseire vonatkozd
informacidk gy(ijtése, feldolgozasa, szolgaltatasa (sEP.3 — Manage PLAN Data Collection).
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= Készletgazdalkodds: a teljes ellatasi lancra és annak komponenseire vonatkozo stratégiai
készletgazdalkodasi dontések meghozatala (sEP.4 — Manage Integrated Supply Chain
Inventory).

= Kockdzatmenedzsment: a teljes ellatasi ldnchoz és annak komponenseihez kapcsolédd
kockazatok felmérése, értékelése és mérséklési stratégidk kidolgozasa (sEP.9 — Manage
Supply Chain Plan Risk).

A teljesitmény és kockazatmenedzsment kérdéskorével bévebben foglalkozom a lagyszaru
biomassza ellatasi lanctél elvart stratégiai képességek feltérképezése, valamint a szallitasitemezési
modellek kidolgozdsa sordn. Az er6m( készletezési kérdései az optimalizdlé modellek soran
jelennek meg (példaul biztonsagi készletszint meghatarozasa). A széllitasiitemezéshez kot6dé
informdacidmenedzsment kapcsan integralt informacids rendszerre vonatkozd ajanlast fogalmazok
meg roviden. Az ajanlott informatikai rendszer felépitésérél bévebb leiras Szendrdi és Torjai (2008)
tanulmanydaban taldlhaté.

A fentiekben kijeloltem azon dontések korét, melyekkel részletesen foglalkozom dolgozatomban.
Annak érdekében, hogy precizen elhelyezhessem ezeket a lagyszarli biomassza ellatdsi lancok
dontési hierarchidjaban, valamint hogy 0Osszegy(jtsem a teriileten szliletett tudomanyos
eredményeket, atfogd irodalomkutatast végeztem. Ennek sordn a biomassza ellatdsi ldncok
tervezéséhez és lizemeltetéséhez kapcsolédd dontési, dontéstdamogatd modellekre koncentraltam.
Altaldnos tapasztalatom, hogy hianyzik egy explicit médon felrajzolt és széles korben elfogadott
dontési szitudcio hierarchia, ami megneheziti a tanulmanyok rendszerezését, és a — publikdcidokon
keresztil megvaldsuld — ,valédi tudomanyos parbeszéd” kialakuldsat. Ezen hidnyossag potlasa is
célom volt az ellatdsi lanc menedzsmentre vonatkozd dontési szituaciok rendszerbe foglaldsaval,
melyet a kovetkez6 fejezetben mutatok be.
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3 Biomassza ellatasi lanc dontési hierarchia és dontési modellek

Jelen fejezet két logikai blokkra bonthatd. Az elsé alfejezetben bemutatom azt a dontési hierarchiat,
mely a biomassza ellatdsi lancok menedzsmentjéhez kapcsolddd dontéseket foglalja magaban.
Ennek segitségével a jelen dolgozatban vizsgdlt dontési szituaciok elhelyezheték a teljes
dontéshozatali folyamatban, valamint a dontési hierarchia egy logikai vazat is nyujt a relevans
irodalom feldolgozasdhoz, rendszerezéséhez. A fejezet nagyobb részében ezen
irodalomfeldolgozds eredményeit mutatom be, a tobb energiaforrdst integraltan hasznositd
energetikai rendszerek dontéstamogatd modelljeitdl a biomasszat szallitd jarm(ivek Gtemezéséig.

3.1 A biomassza ellatasi lanc dontési hierarchiaja

A piaci verseny érzékelhet§ fokozdddasa, valamint az informacids technoldgidk és kvantitativ
dontéstamogatd mddszerek fejlédése két, latszdlag ellentétes iranyd kutatdsi vonal er6sddését is
motivalta:

1. Dontési modellek hataskorének kiterjesztése, tobb dontési szituacid integralt, egyetlen
dontési modellben torténé megoldasa (Munoz és mtsai 2012).

2. Egyes dontési szituacidk szofisztikaltabb modellezése, ami egyitt jar azok szétbontdsaval,
tobb dontési modellbe rendezésével.

Végeredményben mindkét iranyvonal hozzdjarul ahhoz, hogy az ellatasi lancok eredményes
irdanyitasahoz kialakulhasson egy részletes, és egyes elemeit erGsen integrald dontési hierarchia. A
fenti irdnyvonalakhoz kapcsoldddan tobb — részben atfedd — modellezési részterilet is sziiletett.
Az Integralt Ellatasi Ldnc Menedzsment (Integrated Supply Chain Management — ISCM) harom
dimenzié mentén torekszik a dontéshozatal 6sszekapcsoldsara:

= foldrajzilag elkl6nil6 telephelyek, szervezetek,
= dontéshozatal hierarchikus szintjei (stratégiai, taktikai és operativ),
= funkciondlis terilletek (példaul termelés, marketing, pénzigy).

Lainez és Puigjaner (2012) adtak irodalmi attekintést az elmélet vegyipari alkalmazasairél, néhany
bekezdést a biomassza ellatasi lancoknak is szentelve.

Hasonld célokat fogalmaz meg a Vallalati szintli Optimalizalds (Enterprise-Wide Optimization —
EWO) teriilete is, a termékfejlesztési, beszerzési, atalakitasi és kiszallitasi dontések integralt
optimalasa altal (egyes szerz6k ekvivalensnek tekintik az ISCM és az EWO terilletét). Grossmass
(2012) matematikai programozasi technikdk mentén foglalta 6ssze az EWO irodalmat, ahol az
integralt modellek kezelése gyakran dekompozicids technikak segitségével torténik meg. A négy
leggyakoribb megkozelitésmdd: Lagrange, Benders és bi-level dekompozicio, valamint a gordilé
tervezési horizont (rolling horizon) technika, ahol a kdzeli tervezési periédusokra egy részletes, mig
a tavolabbiakra egy elnagyolt, aggregalt dontési modellt alkalmaznak.

Erdemes megemliteni, hogy ezen kutatasi iranyok leginkabb a folyamatelvii iparagakra (process
industries — példaul vegyipar, élelmiszeripar, energetika, gydgyszeripar) jellemzdék. A folyamatelvi
iparagakra vonatkozé elldtasi lanc optimalizdlds fejlédési trendjeir6l Papageorgiou (2009) és
Barbosa-Pdvoa (2012) adtak Osszegzést, utébbi tanulmanyban kilon kitérve a biomasszara épilé
és egyéb energetikai ellatdsi lancokra. A szerz6 kiemeli, hogy mig a stratégiai és taktikai szintd
dontések viszonylag jél integraltak, addig ezek 6sszekapcsoldsa az operativ dontésekkel tovabbi
kutatdsokat igényel.
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A komplex dontési modellek kisebb, kevésbé 6sszetett modulokra bontasaval a Hax és Meal (1975)
altal bevezetett Hierarchikus Termeléstervezés (Hierarchical Production Planning — HPP)
foglalkozik. Itt a szétbontott, hierarchikusan sorba rendezett, altaldban kilonb6z6 tervezési
id6szakra vonatkozéd modulok szekvencialis optimalizalasaval oldjuk meg az eredeti feladatot. A
fels6bb szintl dontési modellek rogzitett korlatokat szolgaltatnak az alacsonyabb szintlieknek, amik
viszont visszacsatolast adnak a kordbbi dontések felllvizsgdlatdhoz. A hierarchikus tervezés
elméletén alapuld informatikai alkalmazdsokat hivjak Fejlett Tervezési Rendszereknek (Advanced
Planning Systems vagy Advanced Planning and Scheduling Systems — APS). Ezek egy lehetséges
felépitését, az egyes tervezési modulok kapcsolatat mutatja be a 3.1 dbra, melyrdl Stadtler (2005)
ad bdévebb leirast. Hvolby és Steger-Jensen (2010) attekintették az APS rendszerek fejl6dését, az
anyagigény-tervezést6l (MRP) a vallalatiranyitasi rendszerekbe (ERP) integralt APS-ig.

>

hosszu tav Stratégiai halézat tervezés
N Vezérterv Kereslet-
kozéptav .
tervezés
Termelés- Elosztas-
s Ag & tervezés tervezés -
rovid tav Beszerzés és : RES -Kelre’slfat :
MRP Termelés- Szallitas- kielégités és
utemezés litemezés ATP

3.1 dbra Az ellatasi lanc tervezési matrix Meyr és mtsai (2002) alapjan

Az eddig bemutatott attekintd tanulmanyok mindegyike megalkot egy dontési hierarchiat (példaul
Id. 3.1 abra), melyek eltérhetnek részletességiik és fokuszuk szerint. Biomassza ellatasi lancok
(pontosabban hulladék biomassza ellatasi lancok — Waste Biomass SC) kapcsan lakovou és mtsai
(2010) mutattak be el6szor egy dontési szituacid taxondmidt, stratégia és taktikai-operativ
kategdridkba sorolva azokat. Tovabbi, biomassza ellatasi lancokra fokuszalé dontési hierarchia
leirdsok talalhatok Sharma és mtsai (2013), Meyer és mtsai (2014), valamint Awudu és Zhang (2012)
tanulmanyaiban. Altalanos kritikaként fogalmazhaté meg azonban, hogy egyrészt, ezen hierarchiak
nem tekinthetdk teljesnek, azaz nem tartalmaznak minden lényeges dontési szituaciot, masrészt,
nem egyértelm(i a dontési problémak, célok és kritériumok szétvdlasztasa. A 3.2 dbrdn az altalam
megalkotott dontési hierarchia lathatd, ahol minden egyes dontési szitudcidhoz megadtam annak
elvart eredményét is.
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Dontési szituacio

Elvart eredmény

Megjegyzés

0. Termékszerkezet

Az ellatasi lanc termékeinek specifikacidja

1. Energiaforras

Alkalmazhat6 energiaforrasok halmaza

elévalogatas
2. Technolégia Alkalmazhat6 folyamategységek/folyamatelemek
elévalogatas halmaza

3. Folyamatszintézis és
tervezés

Folyamatstruktira (folyamategységek halozata), mely
kiilonboz6 kémiai, biologiai és fizikai atalakitasok
segitségével allitja el6 az input anyagokbol az elvart
termékeket;

Kivalasztott energiaforrasok és technologiak

A teljes ellatasi
lancra, valamint
annak bels6
egységeire

Absztrakt/logikai
halozattervezés

4. Telepités és

Az ellatasi lanc egységeinek foldrajzi elhelyezése,

2]
kapacitastervezés anyagaramlasi élek kijelolése; g
(b6vités és leszerelés) Az ellatasi lanc egységeinek méretezése, a szallitasi és a T i 'z B
o e, . . T ervezési periodus: X g
mobil eréforrasok kapacitasa a teljes tervezési horizontra 1-2 év =
5. Szallitasi mod Anyagmozgatasi modok az ellatasi lanc egységek kozott L 1"5
valasztas E
6. Berendezés és Kivalasztott és fejlesztett berendezések, eljarasok az >
eljarasvalasztas ellatasi lanc egységeinél és a szallitasnal A folyamatos g 8
. | , N
- — — - — - fejlesztés elvét =8
7. Elrendezés Az ellatasi lanc egységei bels6 elrendezése és a belsd o=
. : alkalmazva 28
anyagaramlas —

8. Aggregalt termelés,
szallitas- és

Osszehangolt beszerzési, termelési, szallitasi, készletezési
¢s kiszallitasi kapacitasok, valamint aggregalt termelési

Tervezési horizont
altaldban 1-2 év

kereslettervezés és szallitasi mennyiségek termékcsaladonként (beleértve (legalabb egy ED a:)
a berendezések és a személyzet kapacitastervezését is) szezonalis ciklust %’D 3
atfogva); 2 <
Tervezési periodus:
1-3 hénap
9. Biztonsagi készlet Biztonsagi készletszint az ellatasi lanc egységeinél
tervezés
10. Termeléstervezés és Részletes termelési mennyiségek és erdforras-
iitemezés hozzarendelés az ellatasi lanc minden egyes egységénél
11. Beszerzéstervezés és | Részletes szallitasi mennyiségek a kiils6 forrasbol
litemezés szarmaz6 anyagokra az ellatasi lanc minden egyes
Egy vagy tobb

egységénél

12. Szallitastervezés és
litemezés, valamint
utvonaltervezés

Részletes szallitasi mennyiségek és jarmi-hozzarendelés
az ellatasi lanc egységei kozott

13. Mobil eréforrasok
litemezése és
utvonaltervezése

Mobil eréforrasok mozgatasanak részletes litemterve az
ellatasi lanc egységei kozott

14. Személyzetiitemezés

Részletes személyzetiitemezés és feladat hozzarendelés

15. Karbantartas-
tervezés és litemezés

A karbantartasi tevékenységek részletes titemterve,
erdéforras és személyzet hozzarendeléssel

dontési 1épésen
keresztiil, a
legrovidebb tervezési
periodust alkalmazva

Részletes tervezés

Egyéb kapcsolodo
dontési szituaciok

Outsourcing és beszallito kivalasztas (szerz6déskotés),
razas, pénziigyi tervezés, IT kivalasztas, stb.

3.2 dbra Biomassza ellatasi lanc dontési hierarchia

A fenti tablazathoz érdemes néhany megjegyzést flizni:

= A valds uzleti probléma bonyolultsagdtdl fiiggen az egyes dontési szitudcidk
tovabbonthatdk vagy éppen 6sszevonhatok.
= Bar a bemutatott hierarchia egy természetes dontési sorrendet jelenit meg, a gyakorlatban

a részletes tervezés gyakran nyujt nélkilozhetetlen informaciot a hosszabb tavra szélo
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dontési modellekhez az ellatasi lanc operativ teljesitményérél. Ennek kovetkeztében a
dontéshozatal tényleges folyamata eltérhet a fenti sorrendtdl.

= Szamos olyan dontés, mint példaul a tolé vagy huzé stratégia kozotti vdlasztds vagy a
készletfeltoltési politika meghatarozasa nem jelennek meg 6nalldéan, csupan a fenti dontési
szitudcidok részeként: dontési szabalyként, korlatozé feltételként szlkithetik a dontési
szitudcidk lehetséges megoldasainak halmazat, igy elsédleges funkcidjuk, hogy
megkonnyitsék a dontéshozatalt.

Madr most érdemes felhivni arra a figyelmet, hogy a fenti dontések meghozatala soradn konzisztens
célrendszer alkalmazdsara van szilikség, azaz az 6sszes dontési modellnek az lzleti és funkcionalis
(termelési-logisztikai) stratégidban megfogalmazott célok elérését kell tdmogatnia. A lagyszaru
biomassza ellatasi lancok kapcsan relevans stratégiai célok, megszerzendd szervezeti képességek
korét a 4. fejezetben vizsgalom meg részletesen.

3.2 Irodalomfeldolgozas az energetikai rendszerek modellezése kapcsan

3.2.1 Energetikai rendszerek modellezése - attekint6 tanulmanyok

Szamos attekintd tanulmany sziiletett az elmult években az energetikai rendszerek tervezését
tdmogato, mikodését leird és elemz6 modellekrél. Zhou és mtsai (2006) tébb, mint 250 olyan
publikdciét talaltak és elemeztek, melyekben kilonb6z6 dontéstudomanyi mdodszereket (egycélu
és tobbszempontl dontéshozatal, dontéstdmogatd rendszerek) alkalmaztak energetikai és
kornyezeti modellekben. Jebaraj és Iniyan (2006) szintetizal6 tanulmanyukban az energiatervezési,
energia kindlat-keresleti, elGrejelz6, megujuld energetikai, emisszid csokkentési, valamint
optimalizalé modelleket tekintették at. Az energetikai dgazat egy gyorsan fejl6dé részteriilete a
decentralizalt energetikai rendszerek. Ezzel kapcsolatos modellekre és alkalmazasokra fékuszalva
irtak attekinté tanulmanyt Hiremath és mtsai (2007), ahol a decentralizalt energetikai rendszerek
regiondlis (orszagon bellli) szinten értelmezendéek. Az optimalizald, illetve egyéb kvantitativ
modszertant alkalmazé modellekbél szamos esetben szoftver is sziiletik. Connolly és mtsai (2010)
tobb tucat olyan szamitdgépes eszkdzt mutattak be, melyek segitségével elemezhetévé valik a
megujuld energetikai modulok meglév6 energetikai rendszerekbe vald illesztésének hatdsa. A
szerz6k hét kategdridba soroltdk ezen eszkozoket: szimuldcids eszkozok, szcenarido elemzés,
egyensulyi modellek, top-down mddszerek, bottom-up eszkdzok, mikdodést optimalizald és
beruhazasi dontéseket tdmogaté modellek. Banos és mtsai (2011) a megujuld és fenntarthatd
energetikai megoldasok kapcsdn alkalmazott optimalizdlé mddszerekrdl adtak attekintést, az
integrdlt energetikai rendszerek logikai halézatanak tervezését6l a biofeldolgozék optimalis
méretezéséig. Mirakyan és De Guio (2013) a varosok és régidk integralt energetikai rendszereinek
tervezéséhez haszndlhatd moddszereket és eszkdzoket tekintették at, a tervezési folyamat
lépéseihez kapcsolva azokat. Végil, Pfenninger és mtsai (2014) a nemzeti és nemzetkozi szint(
energiapolitikai modelleket soroltdk négy csoportba (optimalizald, szimulacids, energiapiaci és
kvalitativ), majd megadtak az ezeket érinté aktualis kihivasokat és lehetséges kutatasi iranyokat.

3.2.2 Energiaforrasok és energiatermelési technoldgiak tobbszempontu értékelése

Ezen szakaszban példat hozok egy jol elkiilonithet6 modellcsaladra, amelyben tébbszempontu
dontéshozatali technikdkat alkalmaznak energiaforrasok, energiatermelési technoldgiak
értékelésére. Ezen modellek nem lépnek tul a fenti dontési hierarchidban definidlt absztrakt
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halozattervezés keretein, segitségikkel azonban megtorténhet az energiaforrasok és technoldgiak
el6valogatasa.

Afgan és mtsai (2000) egy fenntarthatdsdgi indikator listat definidltak energetikai rendszerek
értékelésére. Négy f6 kritériumot (er6forras, kornyezet, tarsadalom és gazdasag), majd ezeken
beliil 16 indikdtort nevesitettek. Az értékelend6 energetikai rendszerek célja egy elképzelt sziget
villamosenergia-igényének kielégitése. A négy alternativa a naper6m(, a szélerém, a biomassza-
valamint az olaj-tlizelés eré6m volt. A szerz6k altal alkalmazott médszer lehetGséget adott arra,
hogy az egyes indikatorok fontossagat jelentd sulyokat valdszinliségi valtozékként adjdk meg. Az
alternativak sorrendjét a standardizalt indikator értékek sulyozott 6sszege alapjan allapitottak meg.

Chatzimouratidis és Pilavachi (2012) tanulmanyanak célja, hogy dontéstamogatd eszkozt nydjtson
az Osszes f6 — fosszilis, nukledris és megujuld — erémditipus tobbszempontu értékeléséhez. Ehhez
PROMETHE Il médszertant alkalmaztak 12 fenntarthatdsagi kritérium és szamos, el6re definialt
sulyrendszer mellett.

Dombi és mtsai (2012) 23 valdés projekt elemzésén keresztlil értékelték a megujuld
energiaforrasokra alapozott technolégidk hozzajarulasat a kornyezeti dllapot megdvasadhoz, a
gazdasag és a tarsadalom fejl6déséhez. Tébbszempontud dontési modelljikhoz hét kritériumot
nevesitettek, majd a hazai szakértGi kor véleményét kérték ki a szempontok sulyozasahoz. Ezen
szakért6k szerint a technoldgidk terlletigénye els6dleges jelent6ségl, valamint elGnyben
részesitenddk a helyi jévedelmet termeld beruhazasok. Modelljik eredményeként azt kaptak, hogy
a technoldgidk kozil kiemelten tdmogatanddék a nagyobb széler6mi parkok, a geotermikus
tavfltés, valamint a kisléptékd biomassza-tiizelés.

3.2.3 Integralt energetikai rendszerek tervezése

Az integrdlt energetikai rendszerek egylttes optimalizdldsanak célja, hogy 6sszehangolja a
kiilonb6z6 energiaforrasok ellatasi lancait, ezzel ndvelve a teljes rendszer hatékonysagat. Az ehhez
kidolgozott modellek (példaul MARKAL/TIMES, MESSAGE (Connolly és mtsai, 2010)) egy része nem
adott beruhdzdshoz kotédik, hanem nemzeti vagy nemzetkdzi energetikai mérlegek optimalizaldsat
célozza, figyelembe véve a kapcsolédd gazdasagi és kornyezeti hatasokat (folyamatszintézis és
aggregadlt kapacitastervezés). A részletesebb, lokdlis modellek ezzel szemben magukban foglaljak az
energetikai rendszer infrastruktirajanak dinamikus optimalizaldsat (tébb idéperiédusra szo6ld
kapacitastervezés). Néhany esetben mindez aggregalt tervezéssel is kiegészil. Az aldbbiakban az
‘eTransport’ modellt és egy eco-varos (eco-town) esettanulmany kapcsan alkalmazott megoldast
mutatok be.

A Bakken és mtsai (2007) altal kidolgozott ‘eTransport’ modell célja, hogy egyszerre optimalizélja a
tobbféle energiahordozoét alkalmazo lokdlis (példaul varosi) energetikai rendszerek napon beliili
operativ folyamatait és hosszu tava (20-30 év) expanzids terveit. A modell az energetikai rendszer
Osszkoltségét (beruhazasi, Gzemeltetési és emisszios koltségek) minimalizélja a villamos energia,
gaz, f(ités és hasznalati melegviz keresleti profiljanak kielégitése mellett. Az adott féldrajzi terlletre
és id6szakra megfogalmazott modell kindlati infrastruktiraja a villamos, gaz és tavf(it6 haldzatot, a
cseppfolyds gazt, a biomassza ellatdsi [dncot és a hulladékhasznositast foglalja magaban.
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Az operativ modell tervezési id6horizontja 1-3 nap, amihez egy vegyes egészértékl programozasi
feladatot fogalmaztak meg. A 20-30 éves tervezési horizonttal bird expanziés modellt dinamikus
programozdassal oldjdk meg. A modellek egymasba dagyazasa a kovetkez6képpen torténik: a
felhasznaldk altal megadott infrastruktura alternativdkhoz kapcsolédd, éves szintre aggregalt
mikodési és emisszids koltségek (operativ modell outputja), valamint az alternativak beruhazasi
koltségei jelentik a hosszu tava expanziés modell inputjat.

A modellben szerepl6 dontési valtozok:

= az energetikai halézat komponenseinél megjelené termelési mennyiségek (operativ
modell)

= az energetikai halézat komponensei kozotti anyag- és energiaaramlds mennyisége
(operativ modell)

= az energetikai halézat alternativ komponenseinek térbeli telepitése és leszerelése
(expanziés modell)

Dyken és mtsai (2010) a biomassza specialis jellemzGit figyelembe véve fejlesztették tovabb az
‘eTransport’ keretrendszert, melynek keretében Uj komponensek jelentek meg a modellben (pl.
szdritds, raktarozas). Az Uj modul fokusza a kilonb6z6 biomassza tipusok ,,energiaaramanak”
egzaktabb kovetése, ami alapvet6en azok volumenétél és nedvességtartalmatol fligg. Ennek
keretében szamos, biomassza-specifikus folyamategységet épitettek az eredeti modellbe
(el6feldolgozas, szaritas, raktarozas és szallitas), ugyanis ezek mind befolyasoljak az ellatasi lancban
aramlo biomassza volumenét és nedvességtartalmat. Tovdbbi mddositasokat igényelt az is, hogy —
a villamosenergia-halézattél eltér6en — a biomassza ellatdsi lancban megjelené tevékenységek
hosszabb tavon fejtik ki hatasukat (példaul passziv szaritas), melyek kezelésére heti részletesség
vegyes egészérték(i programozasi modellt hasznaltak.

A Keirstead és mtsai (2012) altal kidolgozott optimalizalé modell célja, hogy — adott foldrajzi terilet
esetén — azonositsa a minimalis koltségUl integralt energetikai rendszert. A modell illusztralasahoz
egy brit telepilésre (6 500 lakos, 87 ha) kidolgozott eco-varos tanulmanyt hasznaltak fel, melynek
segitségével alternativ varosi (bio-) energetikai rendszereket értékeltek. A modellben az importalt
gaz és villamos energia mellett faapritékot és erdészeti mellékterméket haszndltak fel hé- és
technology network) adja, ahol az er6forrasok barmilyen anyagot vagy energiadramot jelenthetnek
(példaul gaz, villamos energia, hg, ivoviz, telepilési hulladék), mig a technolégiadk olyan folyamatok,
melyek az er6forrasok egy input halmazabdl az er6forrasok egy output halmazat allitjak el6 (példaul
apritd berendezés, kombinalt hé- és villamosenergia-termel6 egység, tavflitéshez kapcsolddo
hécserél6). A raktarozas és szallitas tevékenységek is egy-egy lehetséges technoldgiatipusként
jelennek meg. Az optimalizdlé modell f6 feltételei az anyagaramlast leird mérlegegyenletek. A
kereslet nagysagat atlagos nyari és téli fogyasztdsi értékek szolgaltatjdk, igy az ’eTransport’
rendszerrel 6sszehasonitva ez a modell statikusnak tekinthet6. A szerzék a vizsgdlt foldrajzi
teriiletet zéndkra osztottdk, a technoldgiai egységek foldrajzi telepitése igy a zonak kozotti
valasztast jelenti. A vegyes egészérték( programozdsi modellben az aldbbi dontési valtozok
jelennek meg:

= azerdforrds import és export helyszine
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= a kilénb6z6 méretl technolégiai alternativdk szama az egyes zéndkban (telepités és
méretezés)

= atechnolégidk Gzemeltetési foka (termelési mennyiségek)

= araktdrozott és dramld er6forrdsok mennyisége

Az integralt energetikai rendszerekre vonatkozé megolddsok utan azon modelltipusokra hozok
példakat, melyek specifikusan a biomassza ellatasi lancok vizsgalatara sziilettek.

3.3 Irodalomfeldolgozas a biomassza ellatasi lancok modellezése kapcsan

3.3.1 Biomassza ellatasi lancok modellezése - attekint6é tanulmanyok

A bioenergetikai megoldasok tervezésével, iranyitasaval foglalkozé cikkek szdma folyamatosan
novekszik. Tobb attekint6 tanulmanyt is taldlunk az elmult évekbdl, melyek a biomassza ellatasi
[dncok modellezésére, dontési problémaira fokuszalnak.

An és mtsai (2011) a biolizemanyag ellatasi lancok (folyékony és szilard alapanyagok) irodalmat
Osszegezték, a dontési szint (stratégiai, taktikai, operativ és integrdlt) valamint az ellatasi lanc
elemzett szakasza (upstream, midstream és downstream) alapjan kategorizdlva a publikacidkat.
Emellett attekintették

= az agrartermékek ellatasi ldncanak irodalmat, ami hasonlésagokat mutat a betakaritasi
folyamat és a romlanddsdg tekintetében,

= 3 kbolaj-alapu tlizel6anyagok ellatasi lancaval kapcsolatos tanulmanyokat, ami hasonld
disztribucios rendszerrel Gzemel, valamint

= az altaldnos ellatdsi lanc modellezési irodalmat.

sz

ami a biomassza alacsony energiatartalma és az abbdl fakadd alacsony jovedelmez6ség miatt
fokozottan hangsulyos a biomassza ellatasi lancban. Ehhez megfelelé operacidkutatasi modellek
kidolgozdasat szorgalmaztak.

Scott és mtsai (2012) tobbszempontu (tobbcélu) dontéshozatali modszereket (MCDM)
bioenergetikai terileten alkalmazd, 2000-2010 kozott megjelend munkakat gydjtottek és foglaltak
Ossze. A relevans cikkeket az alkalmazott mddszerek alapjan 6t kategéridba soroltak: optimalizalas
kevés szamu alternativa esetén, optimalizalas nagyszamu alternativa esetén (matematikai
programozasi modellek), prediktiv modellek, féként kvalitativ modellek, egyéb. A szerz6k azt
taldltak, hogy az MCDM maddszerek két legfontosabb alkalmazasi teriilete a technoldgiak kozotti
valasztds valamint az energiapolitikai szabalyozasok hatdsanak értékelése. F6 javaslatként a
tobbkritériumos modellek és a MCDM moddszerek kiterjesztését fogalmazzak meg mas dontési
szituaciok esetére, ami lehetévé tenné a kilénb6z6 célok kozotti trade-off kapcsolatok jobb
megértését.

Sharma és mtsai (2013) kiterjedt irodalomfeldolgozast publikaltak azon 2012 elétt irt cikkekr6l,
melyek matematikai programozasi modelleket alkalmaztak a biomassza ellatasi lanc tervezéséhez.
A tanulmanyokat nyolc szempont szerint csoportositottak: dontési szint (stratégiai, taktikai és
operativ); ellatasi lanc struktura; modellezési megkdzelités (determinisztikus, sztochasztikus, stb.);
kvantitativ teljesitménymutatd; ellatdsi ldnccal kapcsolatban megosztott informdacidk;
Ujdonsagtartalom; alkalmazasi példa; feltevések, korlatozasok és jovGbeli kutatasi tervek. Azt
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taldltdk, hogy a stratégiai modellek a telepitési és kapacitastervezési, valamint halézattervezési
dontési szituacidkra, mig a taktikai és operativ modellek az anyagaramldsra, készletezésre és
flottamenedzsmentre koncentralnak. A leggyakrabban alkalmazott technika a vegyes egészérték(i
linearis  programozds, ahol tobbségében  koltségminimalizdld, kisebb  mértékben
bevételmaximalizalé célt definidltak a szerz6k. Kihivasként és jovébeli kutatadsi irdnyként
nagyméretl problémak kezelésére alkalmas modellek kidolgozasat, a bizonytalansag er6teljesebb
figyelembe vételét, valamint a fenntarthatdsagi célok modellekbe épitését fogalmaztdk meg.

Mafakheri és Nasiri (2014) a biomassza ellatasi lanc egyes szakaszaihoz (betakaritds, raktarozas,
szallitds és energiatermelés) kapcsolédd matematikai modelleket tekintették at. Az eddig elért
eredményeket Osszevetették a bioenergetikai rendszerek kapcsdan megjelend stratégiai
kihivasokkal, ami alapjan szdmos tovabbi kutatasi irdnyt nevesitettek. A technoldgiai fejlesztések,
valamint a kindlati és keresleti volatilitas hatasat kifinomultabb mddon szlikséges vizsgalni, melynek
segitségével képesek lehetlink a biomassza ellatasi lancban meglévé bizonytalansag és dinamizmus
pontosabb modellezésére. Ennek egy elemeként olyan készletezési és flottamenedzsment
megolddsokra van sziikség, melyek képesek a bizonytalansag kezelésére. Emellett, ndvelni kell azon
tanulmdanyok szamat is, melyek a biomassza ellatasi lancok gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti
hatdsait egylttesen értékelik.

Meyer és mtsai (2014) a biomassza ellatasi lancok upstream szakaszanak tervezésével és
iranyitasaval foglalkozd optimalizaldé modelleket tekintették at. A publikdcidkat az optimalizalasi
maodszer (LP, IP, MIP, LNP, heurisztikdk, MCDM), a dOntéshozatali szint (stratégiai, taktikai és
operativ) valamint a célfiggvények, dontési kritériumok (gazdasagi, energetikai, kdrnyezeti és
tarsadalmi) alapjan csoportositottak. Azt talaltdak, hogy csak négy tanulmany alkalmaz tobbcélu
optimalizalast a gazdasagi, kdrnyezeti és tarsadalmi célok egyittes figyelembe vételével. Ezen
hidnyossag kezelése tovabbi kutatasi lehetGséget jelent. Ezen kiviil az ellatasi lanc holisztikus
modellezése, a tevékenységek integralt optimalizdldsa igényel még jelent6sebb kutatasi
eréfeszitéseket.

Az attekint6 tanulmanyok eredményeinek 6sszegzéseként kijelenthetjik, hogy a biomassza ellatasi
lanc modellezésével foglalkozé tanulmanyok alapvetéen koltségfékusziak, viszonylag kevés
tanulmany fogalmaz meg tobbkritériumos, tobbcéld modelleket a gazdasagi, kornyezeti és
tarsadalmi faktorok egyiittes optimalizdlasaval. Hidnyossagként jelenik meg, hogy a modellek
tulnyomo része determinisztikus jellegd, figyelmen kivil hagyva a biomassza ellatasi lancot jellemz6
keresleti és kinalati bizonytalansagot. Végiil, tobb 0sszefoglalé cikkben is felmerdil az igény azon
modellek irdnt, melyek integralni tudjak az ellatasi lanc tevékenységeit.

A szallitaslitemezési modellek kidolgozasa soran célom volt, hogy minél inkdbb megfeleljek az
emlitett kihivasoknak. A kovetkezd fejezetben megvizsgdlom, hogy a széllitasitemezés soran
milyen — Uzleti stratégiabdl kévetkezd — célkitlizéseket, szempontokat kell szem el6tt tartani a
koltséghatékonysag kritériuman tul. A bizonytalansag modellezésére a szcenarid-generalas
madszerét alkalmazom majd, valamint kitérek arra is, hogy a szallitastitemezés miként kapcsolddik
mas dontési szituacidkhoz.

Az attekinté tanulmanyok kiilonb6z6 szempontok szerint csoportositjdk a relevans irodalmat
(dontési szintek, modellezési mdodszerek, célfliggvények, ellatasi lanc szakaszok, stb.). A tovabbi
alfejezetekben olvashaté irodalomfeldolgozashoz a biomassza ellatasi lanc korabban bemutatott
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dontési hierarchidja szolgaltatja a logikai vazat. Egy vagy tobb dontési szitudcidhoz kothetd
tipusmodelleket azonositok és mutatok be a lagyszaru biomassza ellatasi lancok irodalmabdl.

3.3.2 Lagyszaru biomassza ellatasi lanc koltségbecslése, jovedelmezdségi szamitasok
Caputo és mtsai (2005) kozvetlen tlizeléses és elgdzositast végz6, mezbgazdasagi mellékterméket
vagy fahulladékot hasznositd biofeldolgozék esetére dolgoztak ki kdltségmodellt, és megvizsgaltak,
hogy bizonyos logisztikai paraméterek valtozasa miként befolydsolja az erémiivek profitabilitasat (a
beruhdazas nettd jelenértékét). Azt taldltak, hogy az alapanyag beszerzési dranak 1%-os véltozasa a
nettd jelenérték kb. 2%-os vdltozdsdhoz vezet. Ez a rugalmassdagi érték a fajlagos szallitasi koltség
és a jarmUkapacitas kapcsdn 1% korili. 5-50MW teljesitményl er6muvek esetére meghatdroztik a
logisztikai paraméterek azon tartomanyat is, ahol az energetikai beruhdzas még jovedelmezé
marad.

Perrin és mtsai (2012) kinalati fuggvényeket alkottak harom Nebraska allamban m(ikodé bioetanol
gyar m(kodési adatai alapjan. A koltségmodellek megalkotasa sordn feltételezték, hogy a teriileten
megtermelt biomassza (kukorica és vesszGs koles) felhaszndlhatd kozvetlen tiizeléssel
villamosenergia-termelésre és etanolgyartasra is, mikdzben az ellatasi teriletek kilonboztek a
terméfoldek koncentrdcidja és az 6ntozés maddja tekintetében. A termelési, betakaritasi és szallitasi
koltségek kalkuldcidjahoz egy jellemzé technolégiai folyamatot és ahhoz publikalt vallalkozéi dijakat
vettek alapul. Becslésiik alapjan a teljes ellatasi koltség 13-19%-4at a szallitdshoz és a rakodashoz
kapcsolédod kiadasok adtak.

Thompson és Tyner (2014) a kukoricaszdr felhasznaldasdhoz adtak koltségbecslést, annak
leggyakoribb feldolgozasi folyamatat feltételezve. A sziikséges adatokat egy lowa &allamban
telepitett kisérleti lltetvény tobbéves miikodése sordn nyerték. 68,2 km-es atlagos beszallitasi
tdvolsaggal kalkulaltak, és a gazdasagi szamitasok eredményeként azt nyerték, hogy a teljes ellatasi
koltségbdl a szallitas, a rakodas és a tarolds koltsége rendre 25, 8 és 21%-0s részt képvisel. Linearis
programozasi modell segitségével vizsgaltak, hogy a nyert koltségadatok és varhatd értékesitési
arak mellett a (részben) energetikai célu kukoricatermesztés milyen mértékben valtoztatja meg a
termel6k foldhasznalatra vonatkozd dontéseit. A fenti szamitdsokat kilonb6z8 piaci szcenaridk
mellett is elvégezték.

Morey és mtsai (2010) is a kukoricaszar egy lehetséges ellatasi folyamatat elemezték, és a
koltségkalkulacién tal a fosszilisenergia-felhaszndlas és az lveghazhatasu gazok kibocsatasanak
mértékét is megbecsilték. Petrolia (2008) egy Minnesota allambeli etanol lizem kapcsan elemezte
a kukoricaszarral torténd ellatas koltségét. Cikkének Ujdonsaga, hogy Monte Carlo szimuldcidval
végzett érzékenységvizsgalatot a legbizonytalanabb input paraméterek kapcsan, melyek az
alapanyag hozama, a termelSk részvételi aranya, a baldk nedvességtartalma és a begydjtés
hatékonysaga voltak.

Pintér és mtsai (2009) a sz6l6venyige és fanyesedék erémlivi felhasznalasanak gazdasagossagat
elemezték. A szerz6k Osszesitették azon koltségeket, melyek a biomassza er6mlibe torténd
eljuttatdsaig felmerilnek, és ezt 0sszevetették az er6mi altal fizetendd becsult atvételi arral (7400
Ft/t). A szallitasi és rakodasi koltségek becslése soran az FVM MezGgazdasagi Gépesitési Intézet
altal kidolgozott mez6gazdasagi gépi munkak koltségeit vették alapul (Gockler 2008). Azt kaptdk,
hogy 45km-es szallitasi tavolsagig fedezi az atvételi ar az ellatas koltségeit. Hangsulyozzak, hogy bar
—a biomassza termel6k részére — a beszallitas csekély jovedelemtermel§ képességgel bir, de enyhiti
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a felesleges melléktermék megsemmisitésének problémajat, valamint a gazddk kozotti
Osszefogdsra 6sztonoz.

Varga (2007) egy hazai, széntlzelésrdl atallitott és egy németorszagi, Uj épitési, biomasszat (tlizifa
és mezGgazdasagi melléktermék) tlizel6, kb. 30 MW teljesitményl er6md beruhazas-
gazdasagossagi elemzéséhez dolgozott ki moddszertant. Ligetvari és Téth (2012) kisméretd,
biomassza alapu energetikai rendszerek kapcsan elemezték a fosszilis energiaforrdsok kivaltasabol
fakadé koltségmegtakaritas nagysagat.

3.3.3 Biomassza alapanyagok értékelése

Richardson és mtsai (2011) egy Washington allambeli CHP er6m(ih6z kapcsolddé esettanulmanyt
mutattak be. Ebben hat — az adott foldrajzi terlleten elérhet6 — biomassza tipus kinalatat és ellatasi
koltségét értékelték. Az egyes biomassza tipusokra jellemz8 technoldgiai folyamatot kivalasztva
hataroztak meg kinalati fliggvényeket és mennyiségeket. Az ellatdsi folyamatban rejl6
bizonytalansdg miatt mind a teljes koltség, mind a kinalati mennyiségek széles tartomdanyban
valtozhattak. Az elemzések eredményeként azt kaptak, hogy a meglévé iparagak (fakitermelés,
gylimolcstermesztés) melléktermékeire épulé rendszerek jelentik a leggazdasagosabb megoldast.

Csipkés (2011) hagyomanyos szantofoldi kulturak (kukorica, 6szi buza, napraforgd, Gszi
kaposztarepce), valamint fas szard energialltetvények (akac, nyar, fliz) hosszd tavu
jovedelmezbségének (12 éves tervezési horizont) és versenyképességének 0Osszehasonlitd
vizsgalatat végezte el az Eszak-alfoldi régid esetére. Ehhez el3szor a kapcsolddé novénytermesztési
technoldgidkat definialta, majd az egyes biomassza tipusok hosszu tava jovedelmezségét becsiilte
meg: az energialiltetvények gazdasagosabbnak bizonyultak a hagyomanyos kultiurakkal szemben.
Végil, linearis programozasi modell segitségével hatidrozta meg az optimalis, maximalis fedezeti
hozzajaruldst nyujtd, hosszu tavu vetésszerkezetet egy 500 hektaros mintagazdasag esetén. Itt azt
taldlta, hogy a hagyomanyos és Uj kulturak korilbelll fele-fele aranyban vesznek részt a
termelésben.

3.3.4 Lagyszara biomassza ellatasi lanc logikai tervezése

A lagyszaru biomassza elldtasi lanc logikai tervezése alatt els6sorban a technoldgia- és
folyamatvalasztasi dontések meghozatalat, az elldtdsi lanc konfigurdcidjanak meghatarozasat
értem.

Tatsiopoulos és Tolis (2003) a gyapotszar felhaszndlasara épiilé ellatasi lanc felépitését elemezték.
Esettanulmdnyukban hat szcenariot kilonitettek el a vizsgdlt foldrajzi teriilet biofeldolgozd
kapacitdsa tekintetében a 20MW teljesitmény( kozponti erém(itél az 1000 darab kisméret(i CHP
egységig. Tanulmanyukban megbecsilték a fenti szcenaridk és az azokhoz kapcsolhato kilonb6z6
logisztikai konfiguraciok (alternativ szallitasi és taroldsi mddok) koltségét, majd ez alapjan
meghatdaroztak az ellatasi lanc optimalis felépitését. Ennek keretében linedris programozasi modell
segitségével optimalizaltak az egyes termelGi kategoridk és a biofeldolgozok kozotti szallitasi
mennyiségeket.

Dunnett és mtsai (2007) a hGtermelésre alkalmas biomassza ellatasi lancok logikai tervezéséhez és
a tevékenységek (betakaritas, tomorités, szdritds, tarolas és szallitds) Gtemezéséhez dolgoztak ki
keretrendszert. Az ellatasi lanc tevékenységeinek reprezentaldsara allapot-feladat haldzatot (state-
task-network) hasznaltak. Az erre épilé MIP modellel egy 20MW teljesitmény(i, kinai nadat tiizeld
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hipotetikus f(it6m ellatasi lancat tervezték meg. A modellben egy hénapos tervezési peridédusokat
alkalmaztak, ahol a végrehajtandé feladatok évente ciklikusan ismétlédnek. A modell egészértékd
valtozdi a telepitendd technoldgiai komponensek szamat, mig a binaris valtozok a feladatok és a
komponensek hozzdrendelését adjak meg. Az optimalizadlas célja a rendszer teljes koltségének
minimalizalasa.

Kovacs és mtsai (2008) egy 1 MW teljesitmény( virtualis flitémd{ esetén vizsgdltak kilonbozs
betakaritd és szallité jarm( kombinacidk, valamint logisztikai konfiguraciok (kozvetlen beszallitast,
term6foldi tarolast, regiondlis depdkat alkalmazd rendszer) esetén az ellatdsi folyamat teljes
koltségét. A Gyongyds 10km sugaru kornyezetére alkalmazott szdmitdsok legf6bb eredménye
szerint az 1-3 km-es tavolsagbdl kozvetlen, mig nagyobb tavolsagbdl depdkon keresztiili beszallitas
mellett érhet6 el a rendszer koltségminimuma.

Lam (2011) doktori értekezésében a P-graf eljarast alkalmazta biomassza ellatasi lancok optimalis
folyamatstrukturajanak meghatdrozasara (ellatasi lanc szintézise). Ehhez el6szor definidlta a
folyamat lehetséges anyagdramait a biomassza alapanyagoktél a kilénb6z6 energetikai
végtermékekig, meghatarozta a potencialis folyamatelemeket a pelletizemtdl a g6zturbinaig, majd
— P-graf algoritmusok segitségével — felépitette az dsszes lehetséges atalakitasi lancot tartalmazé
szuperstrukturat. Ezen haldzatbdl korldtozas és szétvdlasztds moddszerével valasztotta ki az
optimalis folyamatstruktirat.

Doktori disszertacidjaban Pintér (2012) lagyszaru mez6gazdasagi melléktermékeket (blzaszalma,
kukoricaszar, napraforgdszar, repceszalma) hasznositd, Eurdépaban jellemz6 erémdlitipusokat
vizsgdlt, melyek kozil kett6 nagyerémd(, kett6 pedig lokdlis torpeerém(, fltémi. Ezen
technolégidkhoz meghatdrozta a minimdlis beszallitasi tdvolsagot, majd az alapanyag-termel6k
szamdra még gazdasagos, maximalis szallitasi tavolsdgot. A két érték dsszevetésével valdjaban a
beruhdzds gazdasagi életképességét elemezte. Ehhez megbecsilte a Magyarorszag esetén
relevans, légvonalbeli és kdzuti tavolsagok kozotti atvaltasi ardnyszamot is (1,4-es szorzd). A szerzé
érzékenységvizsgalatot végzett a f(it6érték, a fajlagos hozam és a betakaritasi terilet
koncentraciéjanak figgvényében. Kutatasanak egyik eredményeként azt kapta, hogy egy 20MW-o0s
CHP erémd buzaszalmaval vald ellatdasdhoz 22-75 km sugaru teriletrél sziikséges az alapanyag
begy(ijtése, mig a termel6k szamara csak 14,3 km-es tdvolsagra éri meg elszallitani a
mellékterméket. A szerz6 egyértelm( konkllzidja, hogy Magyarorszagon csak 2MW teljesitmény
alatti torpeerémdi, flitém(i esetén gazdasagos a lagyszaru melléktermékek hasznositasa.

3.3.5 Lagyszaru biomassza ellatasi lanc fizikai tervezése és az anyagaramlas
aggregalt tervezése

Az irodalomban fellelheté dontési modellek kozil legnagyobb szamban a telepitési dontésekkel

taldlkozhatunk. Ezen probléma megolddsa altaldaban magaban foglalja a kilénb6z6 részletességu

aggregalt termelési és szallitasi mennyiségek meghatarozasat is.

Cundiff és mtsai (1997) vessz6s kolest feldolgozd biomassza ellatasi lanc szamara dolgoztak ki
linearis programozasi modellt. Ennek segitségével hoztak meg a depdk havi kapacitasbévitési (vagy
szlikitési) dontéseit és hataroztak meg a depdk és a kozponti biofeldolgozd kézotti havi szallitasi
mennyiségeket. A modellt négy idGjardsi szcenarid esetén is futtattdk. Az optimalizalas célja a

//////
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Perpind és mtsai (2009) a Foldrajzi Informacids Rendszerek (GIS) hasznalatara épilé telepitési
dontéshozatal folyamatat mutattak be tanulmanyukban, és alkalmaztak azt Valencia autoném
kozosség esetén (altalanossagban igaz, hogy a telepitési dontések input adatainak elGallitasahoz
GIS haszndlatara van sziikség). Ennek els6 lépéseként a vizsgalt féldrajzi terillet 1 kmZ-es
négyzetracsos beosztasat adtdk meg, majd meghatdroztdk azok biomassza kindlatat. Az egyes
négyzetek kozil — szamos technolégiai, tarsadalmi és kornyezeti kritérium alapjan — kivalasztottak
azokat, melyek megfelel6k biofeldolgozé telepitésére. Kovetkez6 l1épésként a relevans négyzetek
kozotti szallitasi tavolsagokat, Utvonalakat hataroztak meg. Végiil, kiilonb6z6 kritériumok (példaul
Osszes szallitasi koltség) alapjan értékelték a potencidlis telephelyeket, melyek segitségével
kivalaszthato a biofeldolgozé optimalis telephelye. Ezen dontéshozatali folyamat tovabbfejlesztését
mutatta be Sultana és Kumar (2012) tébb biofeldolgozd és a kanadai Alberta tartomany esetén.

Az Eksioglu és mtsai (2009) altal kidolgozott MIP modell a depok és a biofeldolgozok szamat,
méretét és telephelyét hatarozza meg a terméfoldektél a finomitdig tartd ellatasi ldncban. Emellett
megadja a heti optimalis szallitdsi, feldolgozasi és raktdrozadsi mennyiségeket is. A modell
célfiggvénye a beruhdzasi és mikodési koltségek dsszegét minimalizdlja. A szerz6k Mississippi
allam terliletét hasznaltak esettanulmdanyként a modell teszteléséhez. Hasonlé modellt dolgoztak
ki Huang és mtsai (2010) egy haromszerepl6s ellatasi ldnc (biomassza hulladék elGalliték —
biofeldolgozdok — bioetanol fogyasztdk) és Kalifornia allam esetére. A modell Ujdonsaga, hogy a
tobbéves tervezési horizont sordn lehetGség nyilik a feldolgozé kapacitas novelésére egy mar létezé
telephelyen (a szerz6k éves tervezési periddusokat alkalmaztak). Zhu és Yao (2011) tébb biomassza
alapanyagot pdrhuzamosan alkalmazd elldtasi lanc telepitési dontéseihez dolgoztak ki havi
tervezési periédusokkal dolgozdé MIP modellt, és illusztraltdk ezen megoldas elényeit.

Kim és mtsai (2011) bizonytalansagot is figyelembe vev6 haldzattervezési modelleket dolgoztak ki.
A vegyes egészértékli programozasi modellt alkalmazd elsé déntési fazisban potencialis biomassza
termeld, atalakito és feldolgozo telephelyek szamadra valasztottdk ki a termelt biomassza tipusat, a
telepitendd technoldgiat és annak kapacitasat (telepitési probléma). A piaci és technoldgiai
bizonytalansag vizsgdlatahoz el6sz6r meghataroztdk azon sztochasztikus paraméterek halmazat,
melyek a leginkabb befolydsoljak a célfliggvényt, azaz az ellatdsi lanc altal megtermelt profit
nagysagat, majd ezen paraméterek lehetséges szélsGértékeinek kombinalasaval generaltak jovébeli
szcenaridkat. A masodik dontési fazisban a generdlt szcenariok mellett optimalizaltak a haldzat
elemei kozotti anyagaramlast, majd az 0sszes szcendrid szimultan figyelembe vételével robusztus
megoldast is szolgaltattak.

Kostin és mtsai (2012) kétfazisu modellt alkottak az integralt bioetanol-cukor ellatasi lanc stratégiai
tervezéséhez keresleti bizonytalansag mellett, melyet az argentin cukornad ipardg esetére
alkalmaztak. A tobbszcendriés MIP modell segitségével a termelési és raktarozasi technoldgidk
telepitési és dinamikus kapacitasfejlesztési, valamint az anyagdramlds (termelés és szallitas)
mennyiségi dontéseit hoztdk meg. A bizonytalan keresleti mennyiségeket adott bekovetkezési
valdszinlséggel jellemzett szcenaridkkal reprezentaltak, az optimalizalas célja pedig az ellatasi lanc
netté jelenértékének maximalizaldsa volt. A modellben a jarmivek atlagos szamat az aldbbi
Osszefliggés szerint hatdrozzak meg:

idéegységre vetitett szallitasi igény | o
atlagos szallitasi id6

atlagos jarmiiszam = = —
egy jarm{ kapacitasa
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A fajlagos szallitasi koltség magdban foglalja az izemanyag, a munkaeré és a karbantartds koltségét,
valamint a szallitasi tevékenységhez kapcsolddo altalanos kiadasokat.

Akgul és mtsai (2012) Nagy-Britannia bioetanol piacdra alkalmaztak halozattervezési modelljiket.
A MIP modell dontési valtozéi a biomassza tipusok és a biolizemanyag-termelés helyszinei, a
termelési ratak, a foldrajzi egységek kozotti szallitas és az import mennyisége, valamint a szallitasi
maodok (kozati, vasuti, vizi). A szerz6k célja a minimalis koltségl ellatasi lanc meghatarozasa. A
kidolgozott modellbe fenntarthatdsagi feltételeket is épitettek, melyekkel korlatoztdk a
rendelkezésre allé termébteriilet és a megtermelt biomassza energetikai célu felhasznalasat. Ezek
célja a fenntarthato foldhasznalat és az élelmezési célu biomassza-mennyiség biztositasa.

Judd és mtsai (2012) Kozép-Virginia terlletén alkalmaztak lagyszard biomassza beszallitast
tamogatd modelljeiket, melyek egyike a depdk (satellite storage locations — SSLs) szamat és
telephelyét adja meg, feltéve, hogy a biofeldolgozd helyszine mar ismert. A MIP modell
eredményeként az optimalis depo-terméfold hozzdrendelést is megkapjuk. Az optimalizdlas célja a
telepitési és — a depdk és a biofeldolgozd kozotti — szdllitasi koltségek minimalizaldsa. A depdk
telepitéséhez véges szamu potencialis helyszint jeloltek ki: a lehetséges helyszinek a term6féldek
azon részhalmaza, melyek megfelelnek bizonyos kritériumoknak (allami fenntartasu elsG- vagy
masodrendd utvonal elérhet6sége, legalabb 500 méter tavolsag lakott teriilettdl, stb.). A szerz6k
harom kiilonb6z6 rakodasi-szallitasi eszkdzkombinacié, valamint telepitett és mozgathaté
felrakodd berendezések esetén is megoldottak a fenti feladatot. A mobil eszk6zok esetén
meghataroztak azt is, hogy azok milyen sorrendben haladjanak végig a depdkon (specialis utazé
Ugynok feladat). Ezen variacidkrdl bévebben a tovabbi alfejezetekben esik majd szd. A kidolgozott
modellek jellegzetessége a szallitd jarmdvek egyszerre csak egy depdbdl szallithatnak alapanyagot
a biofeldolgozdba. A szerz6k kiemelik, hogy ezen korlat feloldasaval és egy optimalis Gtemezés
megadasaval tovabb csokkenthetd a szlikséges jarmdvek szama.

3.3.6 Lagyszaru biomassza logisztika szallitasi médok

Sokhansanj és Hess (2009) az agrarbiomassza ellatasi lancok jellemz6 logisztikai folyamatat
tekintették at. Harom széllitasi médot kiilonboztettek meg, melyek a kozuti, a vasuton és a
csGvezetékben torténd szallitas. Mindharom szallitasi méd kapcsdan megadtak egy-egy — szallitasi
tdvolsadgot és kapacitast figyelembe vevé — fliggvényt a koltségek és az energiafelhasznalds
becslésére. Ezek alapjan arra jutottak, hogy a kozuti és vasuti szallitasi modok tekintetében 110 km-
es szallitasi tavolsag alatt az el6bbi, felette pedig az utdbbi az olcsébb. Mindazonaltal nyomatékosan
felhivtak az olvasok figyelmét a fenti egyenletek feltétel nélkili atvételének veszélyeire, ugyanis a
szallitdsi tevékenység tényleges kiaddsai nagyban fliggnek az adott projektben elérhetd
infrastruktaratdl, a szallitandd alapanyag jellemzGit6l, a szallitasi elGirasoktdl és a szallitasi
szerz6dések paramétereitdl is.

Miao és mtsai (2012) a kozuti, vasuti, vizi és cs6vezetékes szallitasi modok f6bb jellemz&it mutattak
be irodalmi példakon keresztil. Azt taldltdk, hogy 100 km-es tavolsdg alatt a kdzuti szallitds az
altaldanosan alkalmazott madd, féként, ha fontos a rugalmassag és sok termel6tél torténik a
biomassza beszallitdsa. Nagyméreti biofeldolgozdk esetén a teljes lGizemeltetési koltségen beldl
csokken a szallitdsi tevékenység részaranya, azonban nem lehet figyelmen kivil hagyni a
jelent6sebb kornyezetterhelést és a megjelené forgalmi torlddasokat. A szerzék felhivtdk a
figyelmet arra, hogy érdemes megfontolni az intermodalis szallitas lehet6ségét is. Egy adott
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beruhazadshoz kapcsolédd optimalis szallitdsi mod fligg a biomassza hasznositdasanak médjatdl, a
termelési kapacitastél, a logisztikai infrastruktiratél, a biomassza formajatél és a minGségi
el6irdsoktdl, valamint a koérnyezeti hatasoktdl is, igy annak kivalasztasat egy teljesitmény-alapu
értékelésnek kell megel6znie.

Searcy és mtsai (2007) kiilonb6z6 felépitésli bioenergetikai lancok kapcsan elemezték a szallitasi
modok fajlagos koltségét. Balazott gabonaszalma, kukoricaszar, valamint erdei apadék esetén
kozuti, vasuti, vizi és cs6vezetékes, etanol esetén kozuti és cs6vezetékes, villamos energia esetén
pedig atviteli haldzaton torténd szallitast vizsgaltak. Az elemzett biofeldolgozé méretek 50MW és
500MW voltak. Két f6 koltségkomponenst kilonitettek el: a tdvolsagtdl fliggd (Distance Variable
Cost — DVC) és a tavolsagtdl fliggetlen (Distance Fixed Cost — DFC) koéltségeket. A DVC a szallitasi
maodtdl és az ellatasi lanc elemeinek foldrajzi elhelyezkedésétdl fligg, mig a DFC a biomassza
tipusatol, az alkalmazott berendezésektsl és egyéb szerzdéses feltételektdl. Altalanos
eredményként megallapitottak, hogy a végtermék (villamos energia és etanol) szallitdsa — a
szlikséges atviteli infrastruktura kiépitése mellett is — gazdasagosabb, mint a keresleti helyszinhez
kozel telepitett biofeldolgozd biomasszaval torténd ellatasa. Az alapanyag tekintetében, kb. 100km-
alternativaja, 500km-nél hosszabb szallitasi Utvonalak esetén elGszor a vasuttal, majd a vizi
széllitassal kombinalt kbzuti anyagmozgatas valik gazdasagossa.

Singh és mtsai (2010) a szallitasi alternativak értékeléséhez, a fajlagos szallitasi koltség
szamitasahoz dolgoztak ki koéltségmodellt. Két szallitdsi médhoz (traktor és potkocsi, kamion)
kapcsolhatd négy kiilonboz6 szallitasi rendszert elemeztek tomaorités nélkili, balazott és brikettalt
biomassza esetén. Erzékenységvizsgalatot végeztek a szallitasi kapacitds nagysaga és az alapanyag
foldrajzi koncentracidja kapcsan. A tanulmany eredményeként mindharom tomoritési méd esetén
kivalasztottak — a szallitasi tavolsagtol fliggd — optimalis szallitasi rendszert.

3.3.7 Lagyszaru biomassza logisztika berendezései és eljarasai

Sokhansanj és Hess (2009) attekinté tanulmanyukban a nedves és szdraz biomassza leggyakoribb
betakaritasi, el6feldolgozdsi, szaritasi moddszereit ismertették. A betakaritas kapcsan
Osszegy(jtotték a kilonboz6 eljarasok (példaul balazas, apritas) mlveleteit jellemzé fajlagos
koltség, energiafelhaszndlds és emisszids értékeket. A kilonb6z8 tarolasi alternativak kapcsan
megadtak azok nedvességtartalomra és szarazanyag-veszteségre gyakorolt hatasat. Attekintették
az egyes el6feldolgozasi mlveleteket és attekintették a tomoritési mddszerekre vonatkozé
technikai és pénziigyi paramétereket is.

Miao és mtsai (2012) a lignocelluléz biomassza anyagkezelési és szallitasi folyamatai soran
alkalmazott berendezések (betakaritd gépektél a szdllitd jarmdvekig), mdodszerek, standardok
irodalmat foglaltak Ossze, elkiilonitve a szdraz energiafiiveket, a rovid vagdsforduldju fas
alapanyagokat, a z6ld energiandvényeket és a mezbgazdasagi melléktermékeket. Az optimalis
logisztikai rendszer felépitése és az alkalmazott gépek, berendezések kombinacidja szamos tényezé
fliggvénye, igy azt mindig az adott beruhdzdshoz kell igazitani. Bemutattdk a logisztikai folyamat
soran alkalmazhaté szdllité jarmlivek technikai paramétereit a betakaritasndl alkalmazott
erégépektbl egészen az erémiibe szallitd tehergépjarmi tipusokig.

Cundiff és Grisso (2008) attekintették a korbalak fel- és lerakodasa, valamint szallitdsa soran
alkalmazott moddszereket. Ezutan két olyan koncepciét dolgoztak ki, melyekkel koérbalakat
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tartalmazo konténerek mozgathatdk hatékonyan. Az elsGben villas targoncaval, mig a masodikban
a kamion 6nrakoddsat lehet6vé tevé emelGvel torténik a konténerek fel- és lerakodasa. A két opcid
értékeléséhez koltségkalkulaciot készitettek.

Rentizelas és mtsai (2009) egy thesszaliai esettanulmany keretében vetették Ossze a harom
leggyakoribb biomassza tarolasi megoldast (zart raktar szaritasi lehetGséggel; fedett tarold szaritas
nélkil; szabadtéri tarolas mlianyag féliaval fedve) gyapotszar és mandulafa nyesedék beszallitasa
kapcsan. Céljuk az volt, hogy 6sszemérhetévé tegyék az alternativ taroldsi médokat alkalmazo
ellatdsi lancok teljes koltségét. Legfontosabb eredményként azt kaptak, hogy egyetlen alapanyag
esetén a legalacsonyabb koltségl tarolasi megoldas (szabadtéri tarolas) mellett érhetd el a teljes
rendszer koltségminimuma, ez azonban egyltt jar az egészségligyi, biztonsagi és technoldgiai
kockazatok névekedésével. Két alapanyag kombindlt felhasznaldsa mellett, ami a teljes koltség 15-
20%-0s csokkenését is eredményezheti, a dragabb tdrolasi eljarasok tlinnek el6nydsebbnek.

Judd és mtsai (2012) harom rakodasi-szallitasi eszkdzkombinaciot hasonlitottak 6ssze egy telepitési
modell keretében: ,hatul-rakodé tartékeretes”, ,oldalt-rakodé tartékeretes” és brikettalt
biomasszat szallitd ,tomoritéses” rendszerrel torténhetett a tiizel6anyag szallitdsa a depdkbdl a
biofeldolgozéba. Tovdbbi opcidkat eredményezett, hogy a felrakodé berendezések vagy
mozgathatdk, vagy adott depdba telepitettek voltak. Az optimalizdlas eredményeként azt kaptdk,
hogy a ,oldalt-rakodd tartokeretes” rendszer esetén atlagosan 21,3%-nyi koltségmegtakaritds
érheté el a ,tOmoritéses” rendszerhez képest, mig a ,hatul-rakodd tartdkeretes” rendszer
hatékonysaga elmarad a tobbi megolddsétél. Mozgathaté felrakoddk alkalmazasaval 14,8%-nyi
megtakaritas volt elérhetd.

Bals és Dale (2012) biomassza el6feldolgozé depdkban alkalmazhatd eljarasokat (ammonias
robbantads, gyors pirolizis, levélfehérje koncentratum el&allitas) értékeltek gazdasagi és kérnyezeti
szempontbdl. Az el6feldolgozé eljardsok célja, hogy a biofeldolgozéba torténd szallitas elGtt
homogén, tomoritett koztes terméket elGallitsanak el6, mely hatékonyabba teszi a logisztikai
folyamat tovabbi |épéseit.

3.3.8 Lagyszaru biomassza integralt anyagaramlasi szimulaciok

Az integralt szimulaciés megoldasok segitségével tobb dontési szituacid elemezhetd
parhuzamosan. Az — altaldban sztochasztikus — modellek segitségével értékelhet6 egy adott
paraméterhalmazzal jellemezhet6 biomassza ellatdsi lanc mikodése, az input adatok
valtoztatdsaval pedig megtorténhet az alternativ technoldgidk, eszkozok, szallitdsi modok,
telephelyek, stb. 6sszehasonlitasa.

De Mol és mtsai (1997) Biologics (BIOmass LOGIstics Computer Simulation) néven dolgoztak ki
szimulacios modellt a biomassza ellatasi lanc vizsgalatdhoz. Az ellatasi lancot haldzati strukturaval
modellezték, ahol a csomdépontok a terméfoldeket, a gy(jté-, az atrako- és az el6feldolgozasi
pontokat, valamint az erémdvet, mig az élek a szallitasi tevékenységet reprezentaltak. A biomassza
adott méretl tételekre osztva dramlik a halézaton, amit az erémi(inél taldlhato készlet nagysaga
aktival huzo politikat alkalmazva. A kdztes csomdpontok adott méretli biomassza készlet tartasara
torekednek, és tobb lehetséges kiild6 csomdpont esetén abbdl indul szallitds, ahol tébb alapanyag
taldlhatd. A szimulacio soran figyelembe veszik a szarazanyag-veszteség és a nedvességtartalom-
csokkenés mértékét is. Az ellatasi lanc teljesitményét a rendszer éves teljes koltségével (alapanyag
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ara, logisztikai koltség, er6mu Gzemeltetési koltsége) és a felhasznalt energia mennyiségével mérik.
A szallitasi tevékenység kapcsan megkapjuk az sziikséges fuvarok szamat is.

A Nilsson (1998) altal kifejlesztett SHAM (Straw Handling Model — Szalma Kezelési Modell)
szimuldciéos modell célja, hogy a tavflitésre haszndlt szalmatiizelésli kazanok ellatdsi lancat
elemezze a term6foldektdl a flitémdig. A modell segitségével fejleszthet6k az irdnyitdsi elvek és az
ellatasi lanc teljesitménye, mely a felmeril6 koltségek és a felhaszndlt energia csdkkentését jelenti.
A szimulaciés modell magdban foglalja a betakaritds, baldzas, szallitas, raktarozas, el6feldolgozas
és tlzelés tevékenységeket. A szerz$ az ellatasi lanc folyamatait, az alapanyag aramlasat diszkrét
eseményvezérelt szimulaciéval (discrete event simulation) modellezte, és figyelembe vette a
sztochasztikus id6jarasi feltételeket is, melyek a betakaritds Utemezését és az alapanyag
nedvességtartalmat is befolydsoljak. A modell négy modult tartalmaz:

= Lokaciés modul: a terméhelyek, a raktarak és a f(itému elhelyezkedésére vonatkozd
informaciok.

= |dGjaras és szaritdas modul (folytonos idejl szimulacid): a modell 15 év napi szint(l idGjarasi
adatait haszndlja az idGjaras-generator futtatdsa soran. Ennek figyelembe vételével
torténik az alapanyag nedvességtartalmanak becslése.

= Betakaritasi és anyagkezelési modul (diszkrét eseményvezérelt szimulacid): két entitas
aramlasa jelenik meg a részmodellben. Egyrészt a szalma diszkrét egységei (a balazas soran
1 tonna, mig a szallitas soran egy fuvarnyi alapanyag) a betakaritastél a flitém{ig, masrészt
a rendszer allapotat jelz6 informaciok, Gzenetek az litemezést végzé menedzser (litemezd
agens) irdnydba. Az aramld entitdsokat vagy kiszolgalja egy er6forrds (példaul baldzo,
szallito jarm), vagy sorban dllnak addig, mig felszabadul a foglalt eréforras.

= Koltség és energiafelhaszndldsi modul: a szimulaciés modell eredményeit kalkulalo
részmodell.

A modellt harom svédorszagi régidra is alkalmazta a szerz6. Az esettanulmdanyokban a flit6muveket
terhel6 teljes koltségbdl korilbelll 10-15%-nyit tett ki az alapanyag dra, a maradék részt a logisztikai
koltségek (betakaritas, balazas, szallitas, raktarozas, apritas) adtak. A szallitas koltsége elérte az
Osszes kiadds 30%-at. A modell alkalmas arra, hogy segitségével kivalasszdk az ellatasi lancban
alkalmazandé technoldgidkat, eszkozoket, szallitdsi mdédokat, meghatdrozzak a gépek optimalis
szamat és elemezzék az Utemezd agens alternativ dontési szabalyainak hatdsat. A lokacids
részmodell input adatainak valtoztatasaval a telepitési alternativak is elemezhetévé valnak.

Sokhansanj és mtsai 2006-ban publikaltdak az IBSAL (Integrated Biomass Supply Analysis and

Logistics) elnevezés(i keretrendszert, mellyel a mez6gazdasagi biomassza (energialltetvényektd
melléktermékekig) biofeldolgozdba torténé aramldsat — begyljtési, raktdrozasi és szallitasi
folyamatait — szimuldltak. A modell figgetlen m(ikodési modulokbdl (betakaritas, balazas, jarmdre
rakodas, szallitas, kazalba rakas stb.) all, melyek 6sszekotdk altal valnak egy teljes ellatasi lancca. Az
ellatasi lanc anyagaramlasat dinamikus szimulaciéval modellezik, és a szallitand6 tételek mozgdasat
vagy éppen torlédasat (varakozd sorok) vizsgdljdk a haldzat allomasain. Az egyes allomasok,
berendezések kapacitdsat az dranként feldolgozhaté tételek szamdval mérik. A modell egyenletei
az allomasok, berendezések mikodését és koltségeit, valamint az alapanyag nedvesség- és
szdrazanyag-tartalmdanak valtozasat irjak le. Input paraméterként figyelembe veszik példaul a
termel6i halézat térbeli eloszldsanak jellemzdit, a napi részletességli idGjarasi adatokat, a
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berendezések tulajdonsdgait és az azokbdl rendelkezésre all6 mennyiséget. A szimuldcids
futtatasok outputjaként — a biomassza tonnajara vetitett fajlagos koltség, energiaigény és emisszids
értékek mellett — a feldolgozott biomassza mennyiségét, a sziikséges berendezések méretét és
szamat, valamint az egyes tevékenységek id6hosszat is megkapjuk.

A szallité jarm(ivek teljesitményének kalkulacidja a kovetkez6képpen torténik:

Wt —_ )
ttr

ahol W; az o6ranként szallitott mennyiség (tonna/éra), W), az egy jarmlivon szallithaté nedves
biomassza tomege, t;,- pedig egy fuvar id6tartama. A jarm(ivek kapacitasa (W}) a konténertérfogat,
az alapanyag-s(irliség és egy telitettségi egyltthaté szorzataként adédik. A fuvarok teljes
id6tartama (t.,) a feldolgozo és a terméShely vagy depd koz6tti oda- és visszalt (tryy €S tempty),
valamint opcionalisan a fel- és lerakodas id6tartamdanak Gsszege, korrigdlva egy hatékonysagi
egyltthatéval (e):

_ tfull + tempty

t
T e

A szallitasi id6k a szallitdsi tavolsag és az atlagsebesség hanyadosaként adédnak,

t=—,
St
ahol S a jarmdvek — adott korilményektdl fliggé — atlagsebessége, L pedig a szallitdsi pontok
légvonalban mért tdvolsdga és egy korrigalé egyltthatd szorzata. Ezen, kanyargdssagot méré
egyltthatd alapértelmezett értéke az IBSAL-ban 1,4.

Az IBSAL modell kidolgozéi tobb esettanulmanyt is publikdltak, melyekben kiilénb6z6 biomassza
tipusok feldolgozasi folyamatat elemezték:

= Az IBSAL modellt bemutatdé publikaciéban egy hipotetikus, naponta 1252,5 tonna
kukoricaszarat feldolgozo biofeldolgozdba torténik az alapanyag beszéllitdsa. A jarmdvek
16 tonnanyi kockabalat szallitanak fuvaronként, kb. 500 depdbdl. A szallitasi tavolsag 32 és
160 kilométer kozott valtozik. A modellben feltételezték, hogy a szallitasi tevékenység
ellatasahoz a kovetkezé jarmdpark all rendelkezésre: 13 kamion, 5 homlokrakodé (balak
lerakodasa) a biofeldolgozdnal, valamint 2 homlokrakodd minden egyes depdban. Ezen
flottanagysag segitségével egyenletes szinten tartottdk a naponta beszallitott biomassza
mennyiségét egész évben.

= Kumar és Sokhansanj (2007) a vesszGs koles (switchgrass, Panicum vigratum) ellatasi
lancanak koltségét, energiafelhaszndldasat és emisszidjat becsilték meg kilonbozé
feldolgozasi (kor- és kockabalazas, kazlazas, nedves és szaraz apritas) és azoknak megfelel6
szallitasi alternativak esetén. A biofeldolgozd 2 000 tonnas napi kereslettel rendelkezett, a
szallitasi tavolsag pedig 3-77 kilométer kozo6tt valtozott. Az alapanyag tomoritésének eltéré
mértéke okdn kb. 7-12 tonna kapacitdsu jarmdvekkel kalkuldltak, ami alapjan 9-20 szallité
jarmlire volt sziikség a szallitasi igények kielégitéséhez. Kockabdla alkalmazasa esetén 8-8
fel és lerakodo berendezéssel és 9 szallité jarmiivel terveztek.
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= Tovabbi elemzéseket végeztek az IBSAL felhasznaldsdval Sokhansanj és mtsai (2009) napi
2 000-5 000 tonna vessz6s kolest hasznositd nagyméretl biofeldolgozd esetén, melynek
ellatdsdhoz 6ranként kb. 5-14 fuvar beérkezésére lenne sziikség.

Ebadian és mtsai (2011) az IBSAL egy tovabbfejlesztését mutattdk be, mellyel egy olyan logisztikai
rendszert modelleztek, ami egyszerre tobb mez&gazdasagi alapanyagot hasznosit egy etanol Gizem
ellatasara (IBSAL-Multi Crop — IBSAL-MC). Az IBSAL-MC modell két f6 részre bonthatd: egy
kinalatvezérelt (push) modulra, melyben a lehet6 legtébb biomassza betakaritdsara térekednek a
betakaritasi id6szakok soran, valamint egy keresletvezérelt (pull) modulra, ami a biofeldolgozé napi
keresletének kielégitésére fokuszal. Az IBSAL kordbbi verzidit — a fentieken tul — tébb helyen is
modositottak:

= Az alapanyagot szolgaltaté régio termGhelyeit szepardltan kezelik, sajat eszkézparkkal és
raktarkapacitassal.

= Az anyagaramlas mellett az informacidaramlast is kezelik.

=  Araktdrkapacitdst korlatozzak és raktarmenedzsment elemmel bévitették az alkalmazast.

= Néhdny paramétert a korabbi determinisztikus helyett sztochasztikus jelleglinek
tekintenek.

= Stb.

A kozuti szallitds modellezése kapcsan nem tortént elvi modositas, csupan a szallitasi utvonal
kanyargdssagat méré egyitthato értékét csokkentették 1,2-re.

Esettanulmanyukban egy 750 tonnas napi kereslettel (évi 365 napon keresztil) rendelkezé
biofinomité ellatasat szimulaltak, ahol harom kiilonb6z8 blzaszalma szolgdltatta az alapanyagot a
finomité 160 kilométer sugaru kornyezetébdl. A kb. 15,5 tonnds kapacitasu jarmdvekbdl a
szamitasok szerint 13 darabra volt sziikség a legforgalmasabb napon. Atlagosan napi 48 fuvar
valdsult meg, mig a legforgalmasabb napon a beszéllitdsok mennyiség 58-ra nétt. Mivel a
szimulacidkban a jarmdvek véletlenszer(ien érkeznek a biofeldolgozdba, ezért ott szamottevd
torlédassal, varakozasi idével szamolhatunk. A futtatasok soran a jarmlvek rendszerben toltott
ideje (sorban allas és lerakodas egylittes ideje) 0,5 és 3,76 6ra kdzott valtozott, a leghosszabb sor 8
kamionbdl allt. A biofeldolgozéndl 3 500 tonnas raktarkapacitdst engedélyeztek, ami kevesebb,
mint 5 napnyi kereslet kielégitésére elegendé.

Zhang és mtsai (2012) a mez6gazdasagi és erdészeti hulladékra épiil6 biolizemanyag ellatasi lancot
modellezték Michigan Alsé-félszigetén. Az ellatasi lanc magdban foglalja a betakaritasi, feldolgozasi,
szallitasi és készletezési folyamatokat, a miikodést értékel6 teljesitménymutatdk pedig az
alapanyag-ellatas koltsége, az energiafelhasznalds és az liveghdzhatasu gdzok kibocsatasa. A
szimulaciéos modellt két input paraméter mozgatja, az alapanyag iranti napi kereslet a
biofeldolgozdban, valamint a napi kinalat a terméféldeken (kombindlt huzo és told rendszer). A
modell egyediségét a tavaszi olvadas miatti forgalmi korlatozasok, és ebbdl fakaddan a beszallitasi
folyamat id6leges szlineteltetése adja. A szallitasi folyamat szimuldcidja soran nem engedik meg a
tobb termd&foldrél torténé kombinalt beszallitdst, ami megnoévelheti a szikséges jarmipark
nagysagat. A bemutatott esettanulmdnyban, 50 tonnds jarmdkapacitast feltételezve, atlagosan 100
fuvarra volt sziikség naponta.
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Az integralt szimuldciés megoldasok egyértelm(i el6nye, hogy a teljes ellatasi lanc viselkedését
képesek modellezni, értékelni. Hatranyuk azonban, hogy csak korlatozott mértékben adnak
lehetGséget a folyamatok fejlesztésére, optimalizalasara. Ebadian és mtsai (2011) tanulmanyanak
egy konkllUzidja példaul, hogy a berendezések és jarmlvek hatékony Uzemeltetése, a
tevékenységek megfelel§ Gitemezése érdekében optimalizdlé modellek kidolgozasara van szlikség.

3.4 Biomassza beszallitas szimulacio és litemezés

A fentiekben példakat hoztam a lagyszaru biomassza ellatdsi lancot érinté hosszu és kozéptavra
sz616 dontési modellekre. Jelen alfejezetben attérek a részletes tervezés terlletére, azon belil is a
szdllitastervezés dontési szituacid irodalmanak attekintésére. Az 1.4-es alfejezetben tobb példaval
is illusztraltam, hogy a szallitasi tevékenység jelent8s részt képvisel az ellatasi folyamat teljes
koltségébdl, mégis, fontossaga ellenére, viszonylag kevés publikacio foglalkozik ezen terilettel. Az
aldbbiakban bemutatok néhany olyan tanulmanyt, melyek szimulacids technikdkat alkalmazva
elemzik a beszdllitasi és a biofeldolgozdondl tapasztalhatd sorbanallasi folyamatokat, valamint
kiilonb6z6 Utemezési politikdk hatdsat. Olyan megoldast azonban, amely a lagyszaru biomassza
beszéllitdas optimalis Utemezésének (szallitds- és kamionlitemezés) megadasat célozza, nem
taldltam az irodalomban. Ehelyett ismertetek néhany olyan optimalizalé6 modellt, melyeket mds
biomassza tipusok esetére dolgoztak ki, majd bemutatom az Ugynevezett beton kiszallitasi
problémat (Concrete Delivery Problem — CDP), amely jellemzGi alapjan a legkdzelebbi rokonsagot
mutatja a dolgozat témajat add feladattal.

3.4.1 Biomassza beszallitas szimulacio

Vaatainen és mtsai (2005) egy finnorszagi CHP er6m(i kapcsan elemezték a tiizel6anyagot beszallité
jarm(ivek sorbandllasi folyamatat diszkrét eseményvezérelt szimulacié segitségével. A logisztikai
rendszer egyes paramétereinek mddositasdval tesztelték a jarmUvek varakozasi idejének és a két
lerakodo allomas kihasznaltsaganak valtozasat. A modellben két jarm(itipust és két tlizel6anyagot
(faapriték és t6zeg) kiilonboztettek meg, melyeket egy k6zos raktarbdl szallitottak az erémibe. Az
esettanulmany oktdbertél dprilisig tarté id6szakaban kb. 10 000 fuvart kellett beérkeztetni, amihez
30 jarmd allt rendelkezésre. A kiilonb6z6 logisztikai szcenariok szimuldldsa utan azt talaltdk, hogy —
amennyiben az a gyakorlatban kivitelezhetd — a jarmdvek egyenletes (itemezése javitja leginkdbb a
rendszer hatékonysagat.

lannoni és Morabito (2006) is diszkrét eseményvezérelt szimulaciét alkalmaztak a cukornad
beszallitasi folyamat elemzésére Brazilidban, Sao Paulo allam egy biofeldolgozdja esetén. A
biofeldolgozdé érkeztetési folyamataira fokuszalva vizsgaltak, hogy kilonb6z6 logisztikai
konfiguraciok és diszpécser szabalyok miként befolydsoljak a jarm(ivek atlagos varakozasi idejét, az
atlagos lerakodasi ratat és a cukornad malmok terhelését. A modell nyolc lerakodd sort és négy
jarmltipust tartalmazott, a diszpécser szabalyok pedig figyelembe vették a malmok kapacitasat, a
koztes raktarak aktualis dllapotdat, valamint a beérkezé alapanyag feldolgozottsagi szintjét is. A
jarm(iveknek kb. 20 perces atlagos varakozasi id6vel kellett szdmolniuk a leghatékonyabb szcenarié
esetén.

sz

sztochasztikus paraméterekkel jellemzett beszallitasi folyamatot (kamionok beérkeztetése és
lerakodasa), valamint az ebbdl fakadd sorbanallasi problémat. A szimulacidés eszkozbe épitett
optimalizalé modul segitségével a kilonb6zé feladatokat ellatd beosztottak optimalis szamat is

45



meghatdrozta az altalanos sorbandllasi teljesitménykritériumok (példdul atlagos vdrakozasi idé,
rakoddk kihasznaltsdga) javitasa érdekében.

Ravula és mtsai (2008b) a gyapot begydjtés logisztikai rendszerét vizsgaltak Virginia délkeleti
részén, ahol a kb. 80 napnyi szezon alatt kézel 6000 termel6tél torténik az alapanyag feldolgozéba
szdllitdsa. A szerz6k diszkrét eseményvezérelt szimulaciot alkalmaztak kilonbozé Utemezési
politikak hatékonysaganak elemzésére. A modellben valdszinliségi valtozoként kezelték a naponta
elGallitott gyapot éridsbalak szamat, a szallitasi id6ket (a kamionok lehetséges meghibasodasa miatt
jobbra hosszan elnyuld, de fels6 korlattal rendelkezé eloszldst alkalmazva) és a balak feldolgozasi
ratdjat a kozponti magtalanitoban. Az id6jards és a nagyobb kdzlekedési események explicit hatasat
nem modellezték, helyette a szimuldcidt az atlagos széllitasi id6 (az alkalmazott eloszlas egy
paramétere) kiilonb6z6 értékei mellett tobbszor lefuttattak. A beszallitas szervezése két f6 elembdl
allt. A termeldk jelezték, ha elkésziiltek bizonyos szamu balaval, a biofeldolgozo pedig FIFO politikat
alkalmazva Utemezte a begydjtést: a termel6ket a bejelentés sorrendjében latogattdk meg, és egy
adott termel6t6l az 6sszes alapanyagot beszéllitottak miel6tt a kovetkezére valtottak volna. Az
elemzések sordn feltételezték, hogy a biofeldolgozdnal nincs felsé korlatja a tarolhatd gyapotbalak
szamadnak, és a magtalanitasi folyamatot csak akkor inditottdk el, ha a készletszint elért egy el6re
definialt kiiszobértéket. A szimulacidk soran konstans méretd jarm(iflotta meglétét tételezték fel.

A két uj itemezési politika az ,els6ként a legrévidebb” (shortest first) és az ,,elsGként a leghosszabb,
masodikként a legrovidebb” (longest first, shortest second) voltak, melyekkel az eredeti FIFO
Utemezést valtottak ki. Az els6 esetben a termel6khoz tartozo szallitasi id6k ndvekvd sorrendjében
kerllt beszallitasra az alapanyag. A masodikban pedig mindaddig a legtavolabbi termel6ktdl
gylijtotték be a gyapotot, mig a biofeldolgozd készletszintje el nem érte a feldolgozast inditd
kiiszobértéket, majd ezutan valtottak az els6 politikdra. Bar az ,elsGként a legrévidebb” politika
esetén a magtalanitd hamar elindithatta a feldolgozast, és az els6 hetekben biztositva volt a
folyamatos gyapotellatas, a szezon masodik felében — a hosszabb szallitasi id6k miatt — tobbszor is
alapanyaghianyba itk6zott a biofeldolgozé. A masodik litemezési politika esetén sikerdilt biztositani
a folyamatos alapanyag-ellatast, a magtalanité folyamatos mikodését, és a kamionok hasznositasi
foka is 100%-ra né6tt. A szerz6k kozoltek egy egyszer(sitett hatizsak feladatot is, egyetlen kamion
esetére redukdlva a problémat. Itt feltételezték, hogy az oéridsbaldk mar a szezon elején
rendelkezésre allnak, és ezek szallitasi napokhoz rendelését adtak meg: az adott napi fuvarokbal
addda teljes szallitasi id6 nem Iéphette tul a kamion id6ben kifejezett kapacitdsat. Célfliggvényként
a fuvarral rendelkez8 napok szdmat minimalizaltak.

Ravula és mtsai (2008a) egy masik cikkiikben mar a lagyszaru biomassza beszallitas problémajat
Most is két Gitemezési politika hatdsat vizsgdltdk a jarmlflotta méretére, kihaszndltsagara valamint
a biofeldolgozd készletszintjére fokuszalva. Mig azonban a gyapotbeszallitds esetén Onrakodo
kamionok szallitjdk az alapanyagot a kb. 80 napos szezon folyaman, addig a biomassza gyUjtése és
feldolgozasa hat hénapon keresztil tart, valamint fel- és lerakodd eszkdzokre is sziikség van a
depdknalilletve a biofeldolgozdban. A biofeldolgozo kereslete és a felrakoddk kapacitasanak (napi
15 fuvar) ismeretében a szerz6k kilenc mobil felrakodd eszkozzel kalkuldltak. Valéjaban ezen
eszkozok depdk kozotti mozgatasa kontrolldlja a kamionok Utemezését is. Egy felrakodd akkor
hagyhatja el aktualis depdjat, ha onnan az Gsszes alapanyag beszallitasra keriilt, ,koltoztetése”
pedig egy nap kiesést jelent (az esettanulmanyban kb. 100 depd szerepelt). Egy adott depdbdl a 15
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fuvarnyi alapanyagot beszdllit6 kamionok szdma a depdt jellemz6 szallitasi id6tSl flgg
(biofeldolgozéhoz kozeli depdk esetén kevesebb, mig tavolabbi depdk esetén tobb kamion
sziikséges). Véglil, a kilenc felrakoddéhoz rendelt kamionszam adja meg minden egyes napra a
jarmliflotta-igényt. A fentiek alapjan a probléma két f6 szekvencidlis dontési szituacidbdl all:
els6ként az (itemezési politikdnak megfelel6en megtorténik a depdk felrakoddkhoz rendelése, majd
a felrakoddk Utvonaltervezése sajat depdhalmazukon.

Az els6 hozzarendelési politika az ,,els6ként a legrovidebb szallitasi id6, majd a leghosszabb szallitasi
id6” (shortest travel time first and longest travel time next) nevet kapta, ahol az elsé négy
felrakodéhoz a szallitdsi id6k novekvs, a maradék ot felrakoddéhoz pedig azok csdkkend
sorrendjében rendelték a — még nem lekotott — depdkat, a felrakoddk napi 15 fuvarnyi kapacitasat
figyelembe véve. A hozzarendelés utan egy TSP szolverrel adtak meg a felrakoddk pontos Utvonalat
a sajat depdik kozott. A beszallitds szimulacidja soran a biofeldolgozdénak egyszer sem kellett ledllnia
alapanyaghiany miatt, a maximalis készletszint pedig harom napnyi kereslet szintjén alakult. A
szlikséges jarml(iflotta mérete 33 kamion, atlagos hasznositasi foka pedig 70% koriil mozgott. A
harom lerakodd berendezés el6tti leghosszabb varakozasi sor négy kamionbdl allt, mig egy tipikus
napon ez a szam kettd volt. A ,szektor-alapu felrakodd hozzarendelés” (sector-based loader
assignment) politika sordn el&szor a teljes gydjt6 teriiletet 6t szektorra osztottak, majd az els6 négy
szektorhoz két-két, az utolséhoz pedig egy felrakoddt rendeltek. A felrakodd parok egyike a
biofeldolgozétdél legmesszebbi, mig a masik a legkdzelebbi depétdél indult a szezon elsé napjan. A
pontos Utvonalat itt is a TSP szolver segitségével adtdk meg. Altalanossagban elmondhaté, hogy
ezen politika eredményei kissé rosszabbak voltak az elsé6 politikdhoz képest: nagyobb jarm{iflottara
volt szlikség és hosszabb sor alakultak ki a lerakoddk el6tt.

3.4.2 Biomassza szallitas- és kamioniitemezés

Milan és mtsai (2006) a cukornad betakaritas és beszallitas napon bellli itemezéséhez alkottak MIP
modellt, egy 6ras tervezési periddusokat alkalmazva. A biofeldolgozé folyamatos ellatasahoz kozati
(a nap egy részében) és vasuti szallitasi kapacitas allt rendelkezésre. Az optimalizalas célja a szallitasi
koltségek minimalizalasa a biofeldolgozd keresletének kielégitése és az alapanyag min&ségének
megfelel6 szinten tartasa mellett. A modell f6 dontési valtozoi az egyes relacidkon dranként
szallitott és az egyes termd&fdldeken oranként betakaritott alapanyag mennyisége. A szerz6k
lehetévé tették a betakaritdshoz felhasznalt mobil eszkdzpark terméfoldek kdzotti mozgatdsat is
napi egy alkalommal. A részletes (itemterv ellenére a modell nem tér ki a jarmivek menetrendjének
meghatdrozdsdra: szallitasi tevékenységre vonatkozd outputként dérankénti szallitasikapacitas-
igényt nyeriink.

Judd és mtsai (2012) korabban mar tébbszor hivatkozott tanulmanya a balazott, lagyszaru
biomassza beszallitdsanak bizonyos elemeit optimalizalja. Egyik modelljikben a depdk
telepitésének problémadjat integraltdk a mobil felrakodd berendezések depdk kozotti mozgasanak
Utemezésével (Biomass Logistics Problem-Mobile — BLP-M). A feladatot két lépcsGben oldottak
meg. Els6ként meghatdroztak a depdk helyszinét és a depd-terméfold hozzarendelést, majd —
t6bbszoros aszimmetrikus utazéigynok problémaként (multiple asymmetric traveling salesmen
problem, mATSP) modellezve — megadtak a felrakodd berendezések szdmat és depdk kozotti
utvonalat. Az alkalmazott modellek jellegzetessége, hogy a mobil felrakoddk csak akkor hagyhatnak
el egy depdt, ha onnan mar az 6sszes balat beszallitottak, valamint, hogy a kamionok egyszerre csak
egy depdbdl szallithatnak alapanyagot.
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Az erdészeti ronkszallitas itemezésének (Log Truck Scheduling Problem) célja, hogy az utak mellett
felhalmozott ronkkindlatbdl minimalis koltség mellett elégitse ki a keresleti pontokon felmeriilé
igényeket (Palmgren 2005). Bar ez a feladattipus latszélag nagyon hasonlit a lagyszaru biomassza
beszallitasi problémahoz, azonban szdmos megkilonboztets jellemzdével is bir: a kinalat kiilonbozé
ronktipusokbdl allé valasztékkal rendelkezhet, a jarmliflotta kiilonbo6z4 tipusu jarmdvekbdl allhat,
a keresleti helyeknél id6ablakokat jelolhetnek ki a rakomany fogadasara, stb. A feladat fékuszaban
a jarmuvek altal kovetendé utvonalak kijelolése all. Ennek megfelelS, a ronkszallitasi probléma a
jaratszerkesztési feladat egy altalanositasa.

3.4.3 Beton Kkiszallitas iitemezés

A kilonbo6z6 szallitas- és kamionlitemezési problémdk (transportation and truck scheduling), mint
példaul az iskolabusz korutjarat tervezés (school bus routing (Park és Kim 2010)) vagy az olaj
tartalyhajé Gtemezés (oil tanker scheduling (Christiansen és mtsai 2013)) 4altaldban rokonsagot
mutatnak a jaratszerkesztési problémdval (vehicle routing). Ezen feladatok legfébb célkitlizése,
hogy optimalis Utvonalat adjanak a jarmdlvek szdmara, bizonyos kiterjesztésekben kotelezé
id6ablakokat elGirva a kindlati és keresleti pontok meglatogatdsahoz. Ezzel szemben, a LBEL
széllitasitemezési probléma kapcsdn nagyobb hangsulyt kap a kamionok specidlis Gtemezése, a
fuvarok id6beli 6sszehangoldsa. Ennek legf6bb okai az erém(i korlatozott raktdrkapacitdsa,
valamint a lerakodasi folyamatban tapasztalhatd szlik keresztmetszet. A szallitdsitemezési
irodalomban egyetlen olyan modellcsaladot taldltam, ami hasonlé fokusszal rendelkezik, ez pedig a
beton kiszallitasi probléma (Concrete Delivery Problem).

Durbin és Hoffman (2008) egy betonkeverék el6allitd vallalat szamara dolgoztak ki dontéstamogatd
modelleket, a keresleti helyekre torténd kiszallitas tervezési és Gitemezési dontéseinek javitasahoz.
A betonkeverék kiszallitdsa bonyolult feladat, hiszen

= a beton rendkivil ,romlandd” dru, néhany 6rds késés esetén akar meg is kothet a szallitd
jarm(ben,

= a3 megrendelések kiszdmithatatlanok és valtozékonyak, az elézetes megrendelések 90%-at
madositjak vagy torlik,

= a betongyartd vallalatok kapacitasukat meghaladé mennyiségl megrendelést fogadnak el
a varhato lemondasok miatt,

= amegrendelések egy része tobb jarmid 6sszehangolt munkajat igényli,

= a jarm(ivek megérkezésekor a megrendel6 nem 3ll minden esetben készen a beton
felhasznaldsara, de varosi kérnyezetben el kell kerilni azt, hogy a jarm(vek a felhasznalas
helyszinen varakozzanak,

= a nagyobb forgalomnak kitett varosi terlleteken jelentés mérték(l a szallitasi id6
valtozékonysaga.

A kidolgozott modellekben homogén jarmlpark meglétét feltételezték, de a szallitando
betonkeverék kilonb6z6 Osszetételli lehet. Az litemezés sordn figyelembe vették azt is, hogy a
gyarak véges kapacitassal rendelkeznek a jarmlivek megtoltése tekintetében. A szerz6k tobb
dontési szituaciot kiilonitettek el: megrendelés elfogadas a kdvetkezd napokra, gépjarm(ivezet6k
munkdba érkezésének id6pontja a kovetkezd napra, jarmuvek (itemezése a kbvetkezd napra, valds-
idejd megrendelés elfogadds adott napra, jarmdvek valds-idejl Ujralitemezése.
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Ezen feladatban nem elegend6 az, ha csupan a jarmdlvek Utvonaldanak meghatdrozdsara
fékuszalnak: a gydrakndl és a felhaszndldi oldalon tapasztalhatd sz(ik keresztmetszet, valamint a
lehet6vé teszi azok részletes Gitemezését. A valds-idejl Ujraiitemezd modellben példaul egyperces
tervezési periddusokat alkalmaztak kétoras tervezési horizont mellett, és minden 6t percben
Ujrafuttattdk a modellt. Ehhez az Ugynevezett dinamikus id6-tér haldézat modellt (dynamic time-
space network) alkalmaztéak, ahol a hal6zat csomdpontjai egy fizikai/logikai helyszin és egy id6pont
kombinacidjat jelentik. A csomdpontokat 0sszekotd élek az aramldsi, mozgasi lehetGségeket irjak
le, figyelembe véve a térbeli és id6beli korlatokat is. A LBEL szallitastitemezési modellek leirdsahoz
én is az id6-tér haldzati reprezentaciot hasznalom majd.

A fenti cikkhez hasonléan Yan és mtsai (2008) is az id6-tér haldzati modellt alkalmaztak az integralt
készbetonkeverék gyartds és kiszallitas problémadjanak leirasahoz, ami alapjan mellékfeltételes
vegyes egészértékl haldzati folyam modellt irtak fel. Kinable és mtsai (2014) attekintették és
rendszerezték a beton kiszallitdsi probléma eddig megjelent variansait. A kdzos elemeket
megtartva, az egyedi feltételeket pedig kisz(irve alkottak meg egy alapmodellt a problémara.
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4 Alagyszaru biomassza ellatasi lanctol elvart stratégiai képességek

4.1 Termelési stratégia, versenyprioritasok és teljesitményértékelés
A’termelési’ jelz6vel a tovabbiakban az angol 'operations’ kifejezésre utalok, ami alatt a termelési-
logisztikai tevékenységek Osszességét értem. Ahogy a dolgozatban kordbban is tettem, az
alapanyag-termeléstdl az er6mdvi energiatermelésig tarté tevékenységsor kapcsan nem jelolok ki
szervezeti hatdrokat, a teljes értéklancot egy egységként kezelem mind a stratégiai fokusz
meghatdrozdsa, mind a kapcsolddé menedzsment kérdések targyaldsa soran. Ez illeszkedik azon
elvarashoz, miszerint az ellatasi lanc tagjai kozott stratégiai integracidnak kell 1étrejonnie, azaz
ugyanazon célokkal és stratégiai fokusszal kell rendelkezzenek a vevékiszolgdlast illetéen.

A termelési stratégia témakorének targyaldsa nem hagyhatd el, hiszen az el6z6 fejezetben
bemutatott dontési szitudciok kezelése az adott funkcionalis stratégia, jelen esetben a termelési
stratégia szerint, azt tdmogatva kell, hogy megtorténjen. A funkcionadlis stratégiak viszont a teljes
termelési stratégia cselekvések Osszessége, melynek célja olyan termelési rendszer létrehozdsa,
mely az (zleti stratégia megvaldsitdsat szolgdlja”, igy jarulva hozza a szervezet hosszu tavu
sikerességéhez. Ezen elv a dolgozat kozponti témajat add szallitdstitemezési dontések kapcsan a
hatdrozza meg az alkalmazandé dontési modelleket, és az azokba épitendd célokat, feltételeket.
Jelen fejezetben tehat megvizsgdlom, hogy a lagyszard biomassza ellatasi lancnak milyen termelési
képességekkel kell rendelkeznie, és azok megszerzéséhez miként jarulhatnak hozza a
széllitastitemezési dontések.

Doktori értekezésében — ahol tobbek kozt a termelési stratégia és a vallalati versenyképesség
kapcsolatat elemezte empirikus mdédon — Varosiné Demeter (2000) széleskorl irodalmi
Osszefoglaldt adott az lizleti és termelési stratégia, a versenyprioritdsok és termelési kompetencidk,
valamint a termelési funkcié dontési terlletei témakorében, melyre erGteljesen tdmaszkodtam
jelen szakasz kidolgozdsa sordn. Ezen tényez6k kapcsolatrendszerét illusztralja a 4.1 abra.

Kérnyezet

Termelési stratégia

Versenyprioritasok Termelési képességek
(szandékolt teljesitmény) (realizélt teljesitmény)

Termelési dontések J

(strukturalis és infrastrukturalis)

A

Uzleti teljesitmény —
fenntarthato versenyel6ny
(teljesitménymetrikak)

Uzleti stratégia,
versenystratégia

N

A 4

A\ 4

> Egyéb funkcionalis stratégiak =

4.1 dbra Uzleti és funkcionalis stratégidk kapcsolatrendszere Szész és Demeter (2012) alapjan

Egy ellatasi lanc altal kovetett, a klls6 kornyezet és a szervezeti képességek alapjan kidolgozott
altalanos versenystratégia — kiterjesztve Porter (1980) vallalatokra megfogalmazott elméletét —
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lehet koltségvezet6, megkllonbozteté (példaul termékben, minéségben, imazsban,
szolgaltatasokban) vagy fokuszald. A koltségvezets stratégia mellett, a lehetséges megkiilonboztetd
stratégidk kozott is talalunk olyanokat, melyek elsédlegesen a termelési funkcidra, a termelési
képességekre épitve akarjak fejleszteni az ellatdsi lanc versenyképességét. A kivalasztott
versenystratégia és a funkcionalis stratégiak kozott a versenyprioritdsok (competitive priorities)
teremtik meg a kapcsolatot. A versenyprioritasokra jelen dolgozatban ugy tekintek, mint a szervezet
termékeivel, tevékenységével kapcsolatos fogyasztdi elvdrasok (vevéérték dimenzidi: példaul
alacsony ar, megbizhatdsag, gyorsasag) teljesitéséhez sziikséges belsé teljesitménycélok, szervezeti
képességek. A versenyprioritdsok tehat azok a dimenzidk, melyek mentén egy szervezet
versenyezni akar egy megcélzott piacon. Ezen képességek megszerzését irja el6 a versenystratégia
a funkciondlis tertiletek szdmdra, melyek a strukturdlis és infrastrukturdlis dontések altal realizaljak
azokat. Egyes versenyprioritasok ekvivalensek bizonyos vevéérték dimenzidkkal (példaul
megbizhatdsdg, gyorsasag), mig masok inkdabb belsé képességekre utalnak (példaul
koltséghatékonysag).

Szdmos publikacié — mind teoretikus, mind empirikus — sziiletett a termelési funkcidhoz kot6dé
versenyprioritdsokrdl, valamint a kozottik fellelhet6 kapcsolatrendszerrél. Ezek idSbeli fejl6dését
mutatom be az aldbbiakban néhany tanulmdny kiemelésével. Els6ként Skinner (1969) hivta fel a
figyelmet arra, hogy a termelési stratégiat Ossze kell kapcsolni mind a szervezet
emelni mint a versenyképességhez eredend6en hozzajarulé teriiletet. Tanulmanydban négy olyan
tényez6t (még nem versenyprioritdsnak nevezve azokat) jelenitett meg, melyekre a termelési
rendszernek befolyasa van: termelékenység, szolgaltatasok, mindség és megtérilés (ROI). Ezeket a
tényezbket a termelési stratégia eredményességének értékelése érdekében
teljesitménymutatékon keresztil mérni is kell. Egy kés6bbi cikkében (Skinner 1974)
teljesitménykritériumokként a rovid széllitasi id6t, a kivaldé minGséget és megbizhatdsagot, a
megbizhatd szallitast, a gyors termékfejlesztést, a mennyiségi rugalmassagot és az alacsony arakat
emlitette. Wheelwright (1978) a hatékonysdgot, a min6séget, a megbizhatésagot és a
rugalmassagot tekintette a legfontosabb kritériumoknak a termelési rendszer kapcsan.

Hayes és Wheelwright (1984) vezették be a versenyprioritdsok fogalmat. Négy alapvetd
versenyprioritast vazoltak fel: koltség, minGség, szallitds (megbizhatosdg és gyorsasag),
rugalmassag. Ezen négy tényez6 alkalmazdsa altaldnosan elfogadotta valt, azonban taldlunk szép
szdammal olyan tanulmanyokat is, melyekben kisebb-nagyobb mértékben mddositottdk ezt a
felsorolast. Ward és mtsai (1990) példdul az innovacidval, mig Diaz-Garrido és mtsai (2011) az
értékesités utani szolgdltatdsokkal és a kornyezetvédelemmel egészitették ki az eredeti négy
pontot. Meg kell emliteni, hogy a versenyprioritdsok idével gy(jt6fogalmakka valtak, azokat az
egyes szerzGk tobb-kevesebb (mérhetd) aldimenzidéra bontottak szét. Kathuria (2000) példaul a
kovetkez6 strukturat hasznalta egy empirikus kutatas keretében (4.1 tablazat):

Versenyprioritas Aldimenziok

Koltség = Termelési koltségek

(Cost) =  Munkaerd termelékenysége
=  Berendezések iizemeltetésének hatékonysaga

Rugalmassag =  Terméktervek termelésbe vonasanak gyorsasaga

(Flexibility) = Kapacitasok rovid tavu illesztésének képessége
= Kiszallitasok litemezésében bekdvetkezé modosulasok kezelése
=  Termékmix valtozasanak gyors kezelése
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=  Termékek egyéniesitésének képessége
Megfeleloség = Végtermékek specifikacionak valo megfelelése
(Quality of conformance) | = Termelés pontossaga

= Termelés konzisztencidja

Tervezési minéség = Tartds és megbizhato termékek eldallitasa
(Quality of design) = Vevdi igények alapjan a terméktervek modositasa
=  Vevdi elvarasok és preferencidk teljesitése, felillmulasa
Szallitas = Atfutasi id6 a termelésben
(Delivery) = Szallitasi hataridék betartasa

=  QGyors szallitas

4.1 tdblazat Versenyprioritasok és aldimenzidik Kathuria tanulmanyaban

A termelési versenyprioritdsok kozotti kapcsolatrendszer megitélése is sokat valtozott Skinner
(1969) tanulmanya 6ta. O hatarozottan amellett érvelt, hogy az egyes termelési képességek csak
egymas karara javithatdk, azaz trade-off kapcsolat van kozottiink. Ennek megfelelGen a verseny és
termelési stratégidban egy képességre kell koncentrdlni, a tobbit fel kell aldozni. Nakane (1986)
piramis, valamint Ferdows és mtsai (1986) homokkup modellje azonban azt allitja, hogy a
versenyprioritasok bizonyos sorrendiség mellett egymast erGsitve fejlesztheték.

Hill (1993) a versenyprioritdsokat két csoportra osztotta: képesité kritériumnak hivta azokat,
melyek az adott piacon vald jelenlét minimumfeltételeit jelentik, mig rendeléselnyeré kritériumnak
azokat, melyek miatt a fogyasztdk az adott terméket valasztjak. Corbett és Van Wassenhove (1993)
latva, hogy a versenyprioritdsokat az irodalomban néhol a (kiils§) piaci versenyképesség
mutatdiként (a termék értékelésére felhaszndlt dimenzidk), maskor viszont a (bels6) termelési
kompetencidk mérésére hasznaljdk, azt ajanlottak, hogy a fogalom tisztdzdsa érdekében azokat
valasszak szét a fenti két kategdridnak megfelelGen.

A versenyprioritdsok aldimenzidkra bontasa, valamint a vallalati informacids rendszerek fejl§dése
lehet6séget teremtett arra, hogy az aldimenzidékhoz kvantifikdlhaté mérészamokat rendeljenek.
Ezzel pdrhuzamosan szamos, a termelési funkcid teljesitményének értékelésére hasznalt
mutatdszamrendszer is kidolgozasra keriilt (Varosiné Demeter 2000,40), melyek kozott talalunk a
versenyprioritasok koncepciéjabdl kifejlédé, de mas alapokrél induld metrikarendszereket is
(szamviteli, pénzlgyi mutatdkat alkalmazé (Kurien és Qureshi 2011), bottom-up jelleg(i (Chenhall
és Langfield-Smith 2007), balanced scorecard alapu (Bhagwat és Sharma 2007) megoldasok). A
mutatdszamrendszerek azonban nem lehetnek oOncéluak, végsé soron a kitlizott stratégiai
irdnyokhoz valé kapcsolddast, az annak elérése érdekében tett eréfeszitések eredményességét,
valamint a tovabbi fejlesztési lehetGségeket kell megjelenitenitik és kommunikalniuk (Melnyk és
mtsai 2004). A termelési stratégia és a termelési teljesitmények értékelésére hivatott
metrikarendszerek illesztéséhez De Lima és mtsai (2009) ajanlottak egy 16 lépésbdl allo eljarast.

A kovetkez6 két alfejezetben két eltér6 megkozelitést alkalmazva elemzem, hogy a lagyszaru
biomassza ellatdsi lancnak mely stratégiai képességekre, versenyprioritasokra kell koncentralnia a
sikeres miuikodés érdekében. Els6ként olyan, kimondottan ellatdsi lancokra kidolgozott
metrikarendszereket mutatok be, melyek a hagyomanyos versenyprioritas-koncepciéra épilnek és
megvizsgdlom, hogy ezek miként adaptdlhatok a LBEL esetére. A rakovetkez6 alfejezetben
felvazolom, és a LBEL kapcsan alkalmazom a Fisher (1997) nevével fémjelzett végtermék-ellatasi
lanc illesztési elméletet, mely szerint elsédlegesen a végtermék jellemzG6i hatdrozzak meg az ellatasi
lanctdl elvart stratégiai képességek korét.
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4.2 Ellatasilanc versenyprioritasok a teljesitményértékelési rendszerekben

A Supply Chain Council 4ltal kidolgozott SCOR folyamatmodellt (SCC 2010) mar haszndltam a
korabbiakban. Ezen modell tartalmaz egy hierarchikus teljesitményértékelési rendszert (SCOR
Performance) is: az 6t attributumhoz (versenyprioritdsok) rendelt tizenegy stratégiai metrika (1.
szinti metrikdk, Key Performance Indicators) dezaggregaldsdval a SCOR folyamatelemekhez
rendelheté mérészamokat nyertink. Maguk az attributumok nem mérhet6ek, a stratégiai iranyok
kifejezésére szolgdlnak. A metrikak viszont ezen stratégiai képességek aktudlis szintjét
szamszerdsitik. Fontos megemliteni, hogy a SCOR fdokuszanak megfelel6en a metrikarendszer egy
adott szervezet ellatasi lanc funkcidjara (anyagaramlasi folyamataira) koncentral (4.2 tablazat):

Attribitum [y i stumok Leiris
iranyultsaga
Megbizhatosag Képesség arra, hogy a feladatok az elvarasoknak megfeleléen
(Reliability) keriilnek végrehajtasra (id6ben, mennyiségben, mindségben).
Fogyaszto Gyorsasag Képesség a feladatok gyors végrehajtasara (ciklusiddk).
fokuszi (Responsiveness)
Agilitas Képesség a valtozasra (adaptability — alkalmazkodas) és a kiilsé
(Agility) hatasokra vald gyors reagalasra (flexibility — rugalmassag).
Koltség Képesség a feladatok alacsony koltségii végrehajtasara.
Szervezet (Costs)
fokusza Hatékonysag Képesség az eszkdzok hatékony hasznositasara.
(Assets)

4.2 tabldzat A SCOR teljesitményértékelés attributumai

Az attributumokhoz tartozo stratégiai metrikakat a 4.3 tablazat mutatja be:

(Responsiveness)

Attributumok Stratégiai metrikak
Megbizhatésag Tokéletesen kielégitett megrendelések aranya
(Reliability)

Gyorsasag Megrendelések kielégitésének ciklusideje

Ellatasi lanc rugalmassaga kedvez bizonytalansag mellett (20%-0s
forgalomnovekedésre vald fenntarthato reagalas idéigénye)
Ellatasi lanc alkalmazkoddképessége kedvez6 bizonytalansag mellett (30 nap

Agilitas alatt, fenntarthaté médon elérheté maximalis kapacitasnovekedés mértéke)
(Agility) Ellatasi lanc alkalmazkoddképessége kedvezbtlen bizonytalansag mellett (30
nappal a kiszallitast megel6z6en a maximalisan elviselhetd rendeléscsdkkenés
meértéke)
Ellatasi lanc kockaztatott érték (VaR)
Koltség Ellatasi lanc menedzsment koltsége
(Costs) Ertékesitett aruk koltsége
Hatékonysig gﬁs’zpénz’-konvergiés C’ikluS (cash:tci—gash cycle)
atasi lanc eszkdz-aranyos megtériilés
(Assets)

Miik6dé téke aranyos megtériilés

4.3 tdblazat A SCOR teljesitményértékelés stratégiai metrikai

Az agilitds attributumnal toébbszor hasznalt ‘fenntarthatd’ jelz6 arra utal, hogy a beavatkozasok nem
okozhatnak szignifikdns novekedést az egy termékegységre jutd koltség tekintetében. Amint a
tdblazatokbdl ldthatd, a SCOR metrikarendszere magan viseli a versenyprioritdsok kapcsan
korabban bemutatott torténeti fejl6dés jeleit: a hierarchikus struktira legfelsGbb szintjén a
stratégiai képességeket kifejez6 attributumokat talaljuk, melyeket megkiilonboztethetiink
fogyasztdi és szervezeti iranyultsaguk alapjan.

53



A lagyszaru biomassza ellatasi lanc specialis volta miatt a fenti attribUtumok sajatos értelmezést
nyernek. A Megbizhatdsag attributum tekintetében az er6ml(ibe szallitott biomassza kapcsan elGirt
minGségi kovetelmények betartdsa a hagyomanyos modon értelmezhets, a hatdrid6re torténd
szdllitds helyett azonban a folyamatos alapanyag-ellatas biztositdsa jelenik meg teljesitendd
kritériumként. Ennek megfelel6en, nélkiilozhetetlen mérni az alapanyaghidnnyal terhelt id6szakok
hosszat és gyakorisagat (az atalakitasi folyamat elinditasa és megallitasa szamottevd plusz koltséget
jelent az erémd{ szamara (Ravula és mtsai 2008b)). Az el6z6ekkel 6sszhangban, a SCOR szerinti
Gyorsasag sem tekinthet6 relevans attributumnak az erémd mint vevd esetén. A LBEL logisztikai
rendszerétdl elvart gyorsasag inkdbb a varatlan eseményekre torténé azonnali vdlaszadast jelenti,
ami a 4.3 tablazatban az Agilitas attributumhoz kéthet6. Szem el6tt tartva, hogy az eré6m(i tervezett
kereslete —a technoldgia kotottsége miatt — konstansnak tekinthetd, az Agilitas attribatum kapcsan
a kovetkez6képpen értelmezem a rugalmassdg és alkalmazkodas képességét. A Rugalmassag azt
jelenti, hogy az ellatdsi rendszer képes reagalni a révid vagy hosszu tdvon haté nem vart események
bekovetkezésére, amivel biztositja a szokdsos lzletmenet fenntartdsat. llyen események lehetnek
példaul a varatlan kozlekedési szituaciok vagy idGjarasi koriilmények okozta kimaradasok, csuszasok
a beszdllitdsban, vagy éppen a szerz6d6 alapanyag-termel6k szamdanak csokkenése. Az
alkalmazkoddképesség azt jelenti, hogy az ellatdsi [anc képes a piaci igények, strukturak valtozasara
reagalni. A biomasszdra alapozott energiatermel6 rendszerek alkalmazkoddképessége erGsen

s

......

szerz8dések, torvényi szabalyozasok alkalmazdsaval minimalizaljak az energia-el&allitd lancok
kockazatat a piaci strukturak valtozasara vonatkozdan. A Koltség és Hatékonysag attributumok a
fenti értelmezésiik mellett is relevansak maradnak, ahol — stabil arbevétel feltételezése mellett — a
mikodési hatékonysag fejlesztésének kozvetlen célja az ellatasi folyamatok koltségének
csokkentése. A tovdbbiakban — ahol ez nem rontja az elemzések érthet6ségét — ezen két
attributumot Koéltséghatékonysag cimke alatt 6sszevontan kezelem.

Chan (2003) hét attributumra épiil6 metrikarendszert alakitott ki, és azokhoz pénzben,
id6egységben vagy naturadlidban mérhetd teljesitménymutatdkat rendelt, melyek kozil az
alkalmazoé szervezetnek kell kivalasztania a szamara relevans mérészamokat. Az attribdtumok kozil
kett6 kvantitativ (Koltség, Eréforrds hasznositas), mig o6t kvalitativ (Min&ség, Rugalmassag,
Informaciémegosztas, Bizalom, Innovativitas) jellegl (4.4 tablazat):

Attribitumok Aldimenziok Teljesitménymutaték

- = Disztribtcios koltségek
»  Termelési koltségek

= Készletezési koltségek
Koltség =  Raktarozasi koltségek
(Cost) =  Adok és tamogatasok

*  Immaterialis koltségek
= Altalanos koltségek

*  Hosszu tava koltségek

Eréforras hasznositas | — =  Munkaerd, gépek, kapacitasok, energia hasznositasi foka
(Resource utilization)

— =  Regisztralt vevdi panaszok szama

Idé = Megrendelés kiszolgalasanak iddigénye
Mindség (Time) = Termék atfutasi ideje
(Quality) »  Hatarid6re torténd szallitas aranya

=  Azonnal kielégitett megrendelések aranya
= Készlethidny valdszinlisége
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= Pontos termékszallitas aranya
Input *  Munkaerd éltal végrehajtott feladattipusok szama
(Input) *  Rugalmasabb gép alkalmazasabol fakado
hatékonysagnévekedés
Folyamat * Bels6 anyagaramlasi utvonalak szdma
(Process) »  Alternativ termelési utvonalakkal rendelkez6 termékek
Rugalmassa szdma
ugaimassag = Alternativ miiveleti sorrenddel rendelkez6 termékek szama
(Flexibility) — — "
Output =  QOutput mennyiségi valtoztathatosaganak mértéke
(Output) » Termékmix valtoztathatosaganak mértéke
= Kiszallitasi id6 lerovidithet6ségének mértéke
Fejlesztés *  Termékmodositasi lehetdségek szama
(Improvement) »  Uj termék termelésbe vonasanak koltsége
= [chetséges kapacitasbdvités nagysaga
Informaciomegosztas | — »  Termékmodositas és termelésbe vonas kozott eltelt idd
(Visibility) =  Hibas termelés ardnya 0j termék bevezetése utan
Bizalom = =  Hibas szallitasok aranya az ellatasi lanc kovetkezo tagja
(Trust) szamara
s - = Uj termékek szama adott id6szak alatt
Innovativitas PP .. o ;.
. = Termelés atfutasi idejének csékkenése uj technologia
(Innovativeness) o
bevezetése altal

4.4 tdblazat Attribdtumok és aldimenzidk Chan tanulmanyaban

A SCOR modellhez képest a Rugalmassag értelmezése, valamint harom Uj attribatum -
Informaciémegosztds, Bizalom és Innovativitds — megjelenése szamit Ujdonsagnak. A Koltség,
Er6forras hasznositas, valamint Mindség attribitumok megfeleltetheték a Koltség, Hatékonysag és
Megbizhatésag-Gyorsasdg SCOR képességeknek. A Rugalmassag Channél részben szervezeti
irdnyultsagot kap (Input, Folyamat és Fejlesztés aldimenzidk), és nem csak a mennyiségi, de a
mindségi (termék-) mddositasi képességet is magaban foglalja. Az Input és Folyamat aldimenzidk
belsé rugalmassagra koncentrdlé mér6szamai a bizonytalansag kezelésére alkalmas eszkdzok
valtoztatdsa, a termékfejlesztés azonban nem relevans tevékenység a LBEL esetén. Az
Informaciémegosztas attributumhoz a lagyszard biomassza ellatasi ldncban a termékfejlesztéssel
kapcsolatos karakterisztikdk mérése helyett azt a képességet tarsitom, amely biztositja, hogy a
tagok valds idejli informacidkkal rendelkezzenek a logisztikai rendszer aktualis allapotardl, valamint
hogy gyors/azonnali jelzést kapjanak a varatlan események bekovetkezésérgl (tranzakcids
informacids rendszer). Ezen attribUutumhoz kothetjik a fenti informacidkat felhasznald, a teljes
ellatdsi lancot atfogd elbrejelzési, dontéshozatali rendszer meglétét is (analitikai informacids
rendszer). A Bizalom attribUtum az ellatasi lanc tagjai kozotti hosszi tava egyuttmikodést,
célrendszeriik 6sszehangolasat, a keletkez6 jovedelem és felmeriil6 kockazatok megosztasat segiti
el6. Az Informacidmegosztas és Bizalom olyan tamogatd képességek, melyek megalapozhatjak
mind a fogyasztod fékuszd, mind a szervezet fokuszu versenyprioritdsok fejlesztését. Az Innovativitas
attribatum teljesitménymutatéinak a technoldgiai (példaul a logisztikai rendszer eszkdz- és
eljarasfejlesztése) és a szervezési innovaciok (példdul a dontéshozatali rendszer fejlesztése)
megvaldsitdsdnak képességét kell mérnitk.

Saarijarvi és mtsai (2012) egy olyan mddszer kialakitasat tlizték ki célul, mellyel felmérheté az
ellatdsi lanc tagjai kozotti stratégiai illeszkedés foka: a pdaros Osszehasonlitdsok moédszerét
alkalmazva kérdezték meg egy ellatdsi lanc meghatarozd dontéshozdit a kilonbozd
versenyprioritasok relativ fontossagardl, melynek segitségével megallapitottak a lancon belili
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stratégiai (in)konzisztencia mértékét. Az irodalom attekintése utan az alabbi versenyprioritasokat
vontdk be elemzésiikbe (4.5 tablazat):

Versenyprioritasok Leiras

Koltséghatékonysag = Kiilonbozd folyamatok koltségének csokkentése
(Cost efficiency)

= Termékek és szolgaltatasok gyors piacra vitele
Gyorsasag = Termékfejlesztés gyors végrehajtasa
(Speed) = Megrendelések gyors kielégitése

=  Gyors informaciomegosztas az ellatasi lanc tagjai kozott
Megbizhatésag =  Termék megbizhatosaga és mindsége a teljes lanc mentén
(Reliability)
Innovativitas = A lanc tagjai kompetencidinak kombinalasa a termékfejlesztés érdekében
(Innovativeness)
Rugalmassag =  Nem vart eseményekre, valtozasokra valo reagalas
(Flexibility)

= A lanc tagjai koordinalva végzik tevékenységiiket
= Megtorténik az er6forrasok és az informacidé megosztasa
= Ko§z0s probléma-megoldasi folyamat alkalmazésa

Egyiittmiikodés
(Collaboration)

4.5 tablazat Versenyprioritasok Saarijarvi és mtsai tanulmdnydban

A Saarijarvi és mtsai altal bemutatott versenyprioritasok jellemz6en megerésitik a kordbban
leirtakat (a biomassza ellatasi lanc specifikumaira vonatkozd megdllapitdsok mellett). Az
Egyuttmdkodés attributum kap a kordbbiakndl nagyobb hangsulyt, magaban foglalva Chan
Informdaciémegosztds és Bizalom attribUtumait is.

Az Egylttm(ikodés képesség — jelen dolgozatban relevans — értelmezéséhez Gold (2011)
tanulmanya nyujt segitséget, aki a 2000 és 2009 kozott sziletett tudomanyos kozlemények
attekintése alapjan vizsgalta a bioenergetikai lancok kapcsolatrendszer menedzsmentjét a belsé és
kiils6 stakeholderek vonatkozasaban. A témakor bemutatasa kiilon szakaszt is megérdemelne, de
— ahogy Gold is megemliti — elenyész6 szamu cikk foglalkozik a kérdéssel. A szerz6 arra hivja fel a
figyelmet, hogy a sikeres bioenergia ellatasi lanc fenntartasanak sziikséges, de nem elégséges
feltétele a technoldgiai tevékenységsor optimalis kialakitdsa, a részletes logisztikai tervek
elkészitése. Annak érekében, hogy az ellatas stabil és elegend6en rugalmas maradjon hosszabb
tdvon is, a lanc operativ Gzemeltetésében résztvevd tagok 0sszeflizése, valamint a kiilsé szereplék
(politikai kérnyezet, lakossag) bevondsa, a tevékenység folytatdsara vonatkozd ,jévahagydsuk”
megszerzése is sziikséges. Gold szerint nélkiilézhetetlen az ellatasi lanc tagjai kozotti hosszu tavu
egylttmiikodés kialakitasa, aminek a hozamok volatilitdsa, a mezégazdasagi és energiapiaci arak
valtozdsa miatt adaptivnak kell lennie. Ennek megfelel6en, a hosszu tavu szerz6déseknek elegendé
rugalmassaggal kell rendelkeznilik, és a formdlis szabalyozast a kapcsolati iranyitasnak (relational
governance) kell kiegészitenie. Ez kolcsonos bizalmi viszony kiépitését igényli, ami csokkenti az
opportunista viselkedési formak megjelenésének kockazatat. Az egyittmiikodés legfontosabb
komponense a hasznok és kockazatok méltanyos allokacidja. Az ellatasi ldncban horizontalisan az
er6forrdsok megosztdsa (esetleg szovetkezeti forma, kozds tulajdonlds), vertikalisan Uj
technolégidk fejlesztése, a melléktermékek hasznositasa (Innovativitds) javithatja a kozos
jovedelmezbséget. Minél tobb tag részvételével zajld, kompromisszumra térekvé dontéshozatali
eljardsokra van sziikség, aminek egyik alapja a folyamatos informacidmegosztas
(Informaciomegosztas). A tagok kozotti kommunikacié segit a konfliktuskezelésben, a
tuddsmegosztasban, valamint a kdzo6s 'learning-by-doing’ programok végigvitelében.
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Gold cikkének legnagyobb Ujdonsaga a kiilsé érdekhordozdkkal vald egylttmiikodés vizsgalata (4.2
abra).

Politikai kérnyezet
Kormanyzat, civil szervezetek

Célok:
Fenntartani a politikai ,jovahagyast” a mikddés folytatasahoz

Eszkizik:

- Lobbi tevékenység (@ megjelend hasznok kiemelésével, mint példaul a
vidéki gazdasdg erdsitése)

-5Standardok €s tandsitvanyok

Erdekhordozd

menedzsment

Ellatasi lanc menedzsment
Ellatasi lanc tagjai

Miikiddési célok:
- Eredményes és hatékony Gzemeltetés
- Megativ kivetkezmények, externalidk minimalizdlasa

Eszkozok:

- Egylittmiikadeés

- Pluralis irdnyitasa

- Helyi adottsdgokhoz alakitott ellatasi [dnc, modern technolagia

_ m Erdekhordozd

\/ menedzsment

Lokalis kérnyezet
Lakossag, fogyasrtak

Célok:
Fenntartani a helyi jovahagyast” a mikddés folytatasdhoz

Eszkizik:

- Atlathatdsag

- Kétirdnyu kommunikacio &s tudasmegosztis

- A kiizvetlen eldnydk (munkahelyteremtés, olcsobb energia) s a negativ
externdlidk (forgalmi torloddsok, szagszennyezés, vizudlis megjelenés)
kiegyensilyozdsa

4.2 dbra Erdekhordozé menedzsment feladatok a bioenergetikai ellatasi lancban

Altalanos igazsagként megfogalmazhatd, hogy azok a bioenergia ellatasi lancok lesznek sikeresek,
melyek képesek a kiilsé szerepl6ket is bevonni a megtermel6dé hasznok allokacidjaba, mikdzben
minimalizaljdk a megjelené negativ hatdsokat. A politikai kornyezet érdekhordozdéi szamara
kommunikalni kell az elérhet6 pozitiv eredményeket, valamint el kell érni, hogy a ténylegesen
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fenntarthatd, tarsadalmi és Okoldgiai szempontbdl is elfogadhatd technoldgidkat tamogassak a
szabdlyozasi kdrnyezet atalakitasaval. A helyi lakossag kapcsan az atlathatosag megteremtése, a
folyamatos kommunikacié fenntartasa az egyik legfontosabb feladat, melynek segitségével
eloszlathatdk a nem valds informacion alapuld félelmek, és felépitheté a beruhdzast tdmogatéd
bizalmi légkor.

Bar az ezredforduld utan tobb szerzénél (Melnyk és mtsai 2004, Chenhall és Langfield-Smith 2007,
Diaz-Garrido és mtsai 2011, Kurien és Qureshi 2011) megjelent versenyprioritasként — vagy
legaldbbis a metrikarendszerekbdl hidnyolt elemként — a pozitiv kdrnyezeti és szocidlis hatas, de
ezidaig sem az ellatasi l[dnc elmélet, sem az Uzleti gyakorlat nem forditott kell§ figyelmet ezen
teriiletre (Piplani és mtsai 2008). A ‘fenntarthatd ellatdsi lanc menedzsment’ (sustainable supply
chain management — sSCM) viszonylag Uj irdnyzata pdtolhatja ezen elmaradast, tobbek koz6tt az
alabbi kérdésekre keresve vélaszt:

= Hogyan egyeztethet6k Ossze a gazdasagi és nem gazdasdgi célok az Uzleti dontések
meghozatala sordn?

= Az elladtdsi lanc tagjai hogyan tudnak egyittmikoédve megfelelni a fenntarthatdsaggal
kapcsolatos kormanyzati és lakossagi elvardsoknak?

= Miként lehet az ellatdsi ldncokat Ugy Ujrastrukturalni, hogy képesek legyenek 6sszegydjteni
és minél nagyobb aranyban Ujrahasznositani a fogyaszték altal mar nem hasznalt
termékeket?

Hassini és mtsai (2012) osszefoglald tanulmanyukban attekintették a fenntarthatd ellatasi lanc
menedzsment ezredforduld utan sziletett irodalmat, és Elkington (1997) harmas optimalizalas
(triple bottom line (TBL) — profit, planet, people) elvére tdmaszkodva kiegészitették az ellatasi lanc
menedzsment definicidjat. Szerintik a fenntarthaté ellatasi ldnc menedzsment nem mas, mint az
ellatdsi lanc tevékenységek, az eréforrasok, az informacio és a pénziigyi forrasok menedzsmentje
az ellatasi lanc profitjdnak maximalizdlasa, a kornyezetterhelés minimalizaldsa valamint a
tdrsadalmi jolét maximalizaldsa érdekében. Az ellatdsi ldnc metrikarendszereket tanulmanyozva hét
olyan cikket talaltak, ahol megjelent valamilyen kdrnyezeti vagy tarsadalmi mutatd, de egy olyat
sem, ami mindhdrom teriletet (gazdasagi, kornyezeti, tdrsadalmi) magaban foglalta volna. A |étez6
megoldasok kapcsan kiemelték, hogy azok daltaldban egy-egy iparagra vagy vallalatra szabottak
(esettanulmany jellegliek) és a metrikak szamat illetGen is nagy szérast mutatnak (3-98 metrika). A
szerz6k szdmos olyan tényezS6t is bemutattak, amik a fenntarthatdsdgi mutatok
teljesitményértékelési rendszerekbe épitését hatraltatjak.

A lagyszaru biomassza ellatasi lanc kapcsan a fenntarthatdsag kérdéskore kiemelten fontos, hiszen
a bioenergetikai lancok kiépitésének elsGdleges mozgatdrugdja éppen a fenntarthatdsagi elvek
érvényesitése. A Fenntarthatdsag attribatum alatt a tovabbiakban azon pozitiv gazdasagi, 6koldgiai
és tarsadalmi externalidk elidézésének képességét értem, melyeket mar a bevezetd fejezetben is
emlitettem (példaul karosanyag-kibocsatas csokkentése, munkahelyteremtés), és melyek rendkivil
fontosak az el6z6ekben bemutatott érdekhordozdi jévahagyas megszerzéséhez.

A 4.6 tablazatban foglaltam Gssze a fenti elemzések eredményét, a lagyszaru biomassza ellatasi lanc
kapcsan relevans versenyprioritasokat.
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Versenyprioritiasok Leiras
= Ellatasi lanc koltsége
=  Ertékesitett druk koltsége

Koltséghatékonysag

(Cost efficiency) = Ellatasi lanc er6forrasok hasznositasi foka
Megbizhatosag = Megfelel6 mindségii alapanyag biztositasa
(Reliability) » Folyamatos alapanyag-ellatas biztositasa
= Rovid tavon hato, kinalati oldalt érint6 nem vart
eseményekre valo reagalas
Rugalmassag » Rovid tavon hato, keresleti oldalt érint nem vart
(Flexibility) eseményekre valo reagalas

= Hosszabb tavon hato, kinalati oldalt érint6 nem vart
eseményekre valo reagalas

= Technologiai (eszkoz-, €s eljarasfejlesztés) Gjitasok
megvaldsitasa

= Szervezési Gjitasok megvalositasa

»  Valos idejli informaciok biztositasa a rendszer allapotarol

=  Azonnali jelzés a nem vart események bekovetkezésérol

Innovativitas
(Innovativiness)

Informaciomegosztas

(Visibility) = Ko0z0s elorejelzés és tervezés

»  Hosszu tava egylittmiikodés (szerzodéses és bizalmon

alapulo)

Egyiittmiikodés * Ellatasi lanc tagok célrendszerének osszehangolasa
(Collaboration) » Jovedelem- és kockazatmegosztas

= Ko6z0s problémamegoldas

»  Egyiittmiik6dés a kiils6 érdekhordozokkal
Fenntarthatésdg = Extern gazdaségi hatasok

= Extern 6kologiai hatasok

(Sustainability) =  Extern tarsadalmi hatasok

4.6 tablazat Relevans versenyprioritasok a lagyszaru biomassza ellatasi lancban

Meg kell emliteni, hogy a fenti lista kialakitasa kozben — egyes attribdtumok specialis értelmezése
vagy éppen elhagyasa kapcsan —tobbszor hivatkoztam az er6m{i stabil, hosszu tavu szerz6désekben
rogzitett tlzel6anyag keresletére. Ez nem véletlen, hiszen az elladtasi lanc irodalomban is
meghatdrozd szerepet jatszik azon elmélet, mely szerint elsGdlegesen a végtermék jellemzgi
hatarozzak meg, hogy az ellatasi lanc milyen stratégiai képességekkel kell, hogy rendelkezzen.
Koszonhet6en a biomassza kereslet ezen erételjes karakterisztikajanak, a fenti gondolatmenet
soran — implicit médon — mar ,hasznositottam” ezen irodalmi eredmények egy részét, ezért
fontosnak tartom, hogy a kévetkezd szakaszban explicit médon is bemutassam azok meghatdrozé
elemeit. Ennek megfelel6en az olvasé redunddns gondolatokkal, magyardzatokkal is taldlkozhat
majd. En egyfajta meger&sitésként, a két megkdzelitésmaod 6sszekapcsolasaként tekintek minderre.
Mivel a 4.6 tablazatban bemutatott versenyprioritasok, termelési képességek nem fliggetlenek
egymastol, ezért a kovetkez6 szakaszban kitérek azok kapcsolatrendszerére is.

4.3 Ellatasi lancok stratégiai fokuszanak kijel6lése a végtermék jellege
alapjan

Az aldbbiakban azon elmélet fejlédését vazolom fel roviden, mely szerint elsédlegesen a végtermék

jellemzdi hatarozzdk meg azt, hogy az ellatasi lanc milyen stratégiai képességekkel kell, hogy

rendelkezzen. Nagy (2010) részletesen attekintette ezen elmélet fejl6dését doktori értekezésében,

melyre erételjesen tamaszkodtam jelen szakasz kidolgozasa soran.
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Fisher (1997) — ezen teriilet attéréje — szerint egy termék elsGdlegesen funkciondlis vagy
els6dlegesen innovativ lehet. A funkcionalis termék alapigényt elégit ki, kereslete hosszabb tavon
stabil, igy konnyen elGrejelezhet6 marad, a termék hosszu életciklussal, de alacsony profitrataval
jellemezhetd. Ezzel szemben egy innovativ termék kereslete nehezen becsiilhetd, id6ben erésen
valtozékony, a termék rovid életciklusu, viszont magas profitrata kapcsolddik hozza. A 4.7 tablazat
szemlélteti a funkcionalis, illetve az innovativ termékek f6 jellemzéit.

Funkcionalis termék

Innovativ termék

Eletciklus hossza

2 évnél hosszabb

3 hdnap és 1 év kozott

Haszonkulcs 5%-20% 20%-60%
Termékvalaszték Sz(k Széles
Atlagos eltérés az elSrejelzéstsl 10% 40%-100%
Atlagos készlethiany 1%-2% 10%-40%
Atlagos szezonvégi kedvezmény 0% 10%-25%

Atfutasi id6 rendelésre gyartas esetén | 6 hdnap és 1 év kozott 1 nap és 2 hét kozott

4.7 tablazat Funkcionalis és innovativ termékek keresleti jellemzGi

Mivel a két terméktipus jelent6sen eltéré tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért — a sikeres piaci
jelenlét érdekében — az azokhoz kapcsolddo ellatasi lancoknak is eltéré képességekkel kell birniuk.
A kiilonbség megértéséhez fontos felismerni, hogy az ellatasi lancok alapvetéen két funkcidt
toltenek be:

= afizikai funkcid az anyagok atalakitasat és mozgatdasat foglalja magaban a teljes ellatasi lanc
mentén, mig

= a piaci kozvetité funkcidnak azt kell biztositania, hogy a piacra vitt termékvalaszték és
mennyiség a lehetd legpontosabban fedje az aktudlis keresletet.

A fizikai funkciéhoz kapcsolddo koltségek a gyartds, szallitads és raktarozas koltségei, mig a piaci
kozvetitésbdl szarmazd koltségek abbdl erednek, hogy tobb, illetve kevesebb végtermék kerdl
piacra, mint amennyit a fogyasztdk vasarolni akarnak. Funkcionalis termékek esetén — mivel a
kereslet viszonylag pontosan el6rejelezhetd, és a piaci kozvetités koltségei elhanyagolhatdak — az
ellatasi lanc alapvet6 feladata a kereslet kielégitése a fizikai koltségek minimalizalasaval. Fisher ezt
a tipusu ellatasi [dncot hivja hatékony ellatasi lancnak. Innovativ termékek esetén — a bizonytalan
piaci kereslet miatt — a fizikai kiadasoknal magasabb koltségeket eredményez az elégtelen vagy
tulkinalat, ennek megfelel6en az ellatasi ldancnak elsGsorban a piaci jelzések minél korabbi és minél
pontosabb felismerésére, valamint a gyors reagdldsi képesség kifejlesztésére kell koncentrdlnia. Ezt
a tipusu ellatasi lancot Fisher rugalmas ellatasi lancnak nevezi.

A dolgozat targyat képezé ellatdsi lanc végterméke, a lagyszaru biomassza — és az abbdl elGallitott
energia is — a funkcionadlis termékek széls6séges példdja: az erémd 20 évre tervezett technoldgidja
és dallandd kapacitdsa stabil keresletet teremt a tlizel6anyag irdnt. Ebbdl kovetkez6en hatékony
ellatasi lanc kialakitasara van sziikség, ami a fizikai koltségek minimalizalasanak igényét veti fel. A
dolgozat fokuszat jelentd szallitdslitemezési dontések kapcsan ez a szallitasi koltségek, a fel- és
lerakodasi koltségek, valamint a raktarozassal kapcsolatos koltségek minimalizaldsat jelenti, ami a
felesleges kapacitasok (tulzott jarm(- és eszkdzpark, raktarkapacitas) eliminalasan, valamint a
meglévd eszkdzok hatékony hasznalatan (allasid6k, torlédasok csokkentése) keresztil valdsithatd
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meg. Erdemes megjegyezni, hogy az erém(inél és a depdknal kiépitett raktarkapacitds, és igy a
készletek ,karcsusitdsa” nem csak a jovedelmez6ségi elvardsok miatt sziikséges: az alapanyag
alacsony s(ir(isége miatt helyhidany léphet fel, igy a készletek minimalis szinten tartasa kényszerd
megoldasként jelentkezik.

Fliedner (2003) szerint az elladtasi lanc koltségoptimalizaldsahoz erételjesen hozzajarul a kozos
el6rejelzés és tervezés (dontéshozatal), azonban ezen megoldasok alkalmazasanak egyik gatja, ha
a felek nem biznak meg egymdsban és nem hajlanddk kiadni a megvaldsitas alapfeltételének
tekinthet6 érzékeny informacidkat. Az informacidmegosztas fontossagara Fisher is felhivja a
figyelmet, és altaldanos tanacsként azt is megfogalmazza, hogy az elladtasi lanc szereplGi kozotti
versengés (példaul a fix jovedelem elosztdsardl szold artargyaldsok) helyett, a szorosabb
egyuttm(ikodésbdl fakado koltségesokkentéssel érdemes az eloszthatd jovedelem tomegét névelni:
az ellatasi lanc szerepl6i tehat tervezzék és szervezzék folyamataikat kozosen az ellatasi lanc teljes
jovedelmét novelve, a kbzos optimum elérésére torekedve.

Osszegzésként azt mondhatjuk, hogy Fisher elmélete alapjan a biomassza ellatasi lancnak kiemelt
figyelmet kell forditania a Koltséghatékonysag, az Informaciomegosztas és az Egylttmikodés
képességekre. Ez utdbbi kett6 a Koltséghatékonysdgot megalapozé, tdmogatd képességnek
tekinthet6 (4.3 abra).
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4.3 dbra Hatékony ellatasi lanc meghatarozoé képességei Fisher alapjan

Meg kell emliteni, hogy bar Fisher termék-ellatasi lanc illesztési elmélete rendkivil logikusnak és
kézenfekvének tlnik, az empirikusan vizsgalatok sordn dltaldban nem sikerilt igazolni annak
gyakorlati relevancidjat. (Nagy 2010) Az irodalomban ezért tobben tovabbfejlesztették ezen
elméletet Ujabb terméktipusok bevezetésével. Ezek altaldban a fisheri innovativ termékek tovabbi
szétbontdsat, vagy a funkcionalis és innovativ kozo6tti hibrid termék bevezetését jelentették. (Li és
O’Brien 2001, Huang és mtsai 2002, Wong és mtsai 2006) Mivel a biomassza ellatasi lanc
végterméke egyértelmlen funkcionalis terméknek tekinthet6, ezért ezen eredményekkel nem
foglalkozom részletesen.

Fisherhez hasonldan két alapvetd ellatasi lanc tipust kiilonboztetnek meg Naylor és mtsai (1999)
valamint Mason-Jones és mtsai (2000) is: az agilis (agile) és karcsu (lean) ellatasi lanc koncepcidk a
megegyez6 nev(i termelési mddszertanbdl szarmaznak. Mig az agilis ellatasi [dncok alapvetd célja a
vevBk gyors kiszolgalasa (kiszolgalasi szinvonal mint rendeléselnyerd kritérium), addig a karcsu
ellatasi lanc els6dlegesen a koltségek minimalizalasara torekszik (ar/teljes vev6koltség mint
rendeléselnyerd kritérium). Ez utdbbi megfeleltethetd a fisheri hatékony ellatasi lanc
kategdridjanak, ezért az ott leirtakat tekinthetjiik érvényesnek itt is.
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Lee (2002) a termékek kereslet-alapu kategorizaldasat egészitette ki a kinalat oldali bizonytalansag
aspektusdval. A keresleti karakterisztikdkat tekintve csoportositasa megegyezik Fisherével
(funkciondlis és innovativ termékek). A biomassza alapanyag itt is funkcionalis terméknek
tekinthet6, a Lee altal felhozott Osszes jellemzd illik rd, egy kivételével. Mig az elméletben a
készlethiany alacsony koltségnovekedést eredményez, addig a biomassza ellatas kapcsan ez nincs
igy. A technolégiai jellemz6kbél fakaddan, az alapanyaghidny okozta jelent6s er6miivi veszteségek
miatt a megbizhatdsdg, az ellatas biztonsaga fontosabb, mint mas funkciondlis termékek esetén. Ez
azt jelenti, hogy a fisheri elmélet kapcsan emlitett Koltséghatékonysagi kbvetelmény mellett a
biomassza ellatdsi lancnak a Megbizhatdsag képességével is rendelkeznie kell, ami — az
alkalmazhatd eszkozok koltségnovelS természete miatt — trade-off megjelenését okozza a
versenyprioritasok rendszerében.

A Megbizhatdsag kérdéskorét az el6z6ekben a kereslethez kapcsoltan vizsgdltam, de ez az
attribdtum vezet el Lee koncepcidjanak ujdonsagahoz, a kindlat oldali bizonytalansaghoz, ami a
nem megbizhatd szallitas alapvetd oka. Lee elmélete a kindlati oldalon stabil és fejl6d6 kategdriakat
kGlénboztet meg (4.8 tablazat). Mig az elGbbi kiforrott technologiat, stabil ellatd haldzatot
feltételez, addig az utdbbi esetében mind a technolégia, mind a potencidlis ellaté vallalatok kore
gyorsan valtozik. A stabil kinalat természetesen alacsony, a fejl6d6 kinalat pedig magas
bizonytalansaggal jellemezhet6.

Stabil kinalat Fejl6dé kinalat
Kevés Gizemzavar Hajlam az tizemzavarra
Stabil és magasabb termelési hozam Valtozékony és alacsonyabb termelési hozam
Kevés minGségi probléma Lehetséges minGségi problémak
Tobb ellatasi forras Korlatozott szdmu ellatdsi forrds
Megbizhaté beszallitdk Nem megbizhatd beszalliték
Kevés valtoztatds a folyamatokban Gyakori valtoztatas a folyamatokban
Nem relevans kapacitdskorlatok Relevdns kapacitaskorlatok
Konnyd atallas Nehézkes atallas
Rugalmassag Rugalmatlansag
Stabil atfutasi idé Valtozékony atfutasi idé

4.8 tablazat A stabil és a fejl6d6 kinalat jellemzéi

Altaldban igaz, hogy egy funkcionalis termékhez mar kialakult a stabil kinalatot biztosité ellatasi
lanc, de ez nincs mindig igy. Eppen a mezégazdasagi termékek hozhatdk fel példaként a stabil
kereslettel, de — példaul az id6jarasi viszonyok miatt — bizonytalan kindlattal jellemezhet6
terméktipusra. A biomassza ellatasi lanc a stabil és a fejl6dé kinalat kozott helyezkedik el. Bar az
alkalmazott technolégia megbizhatonak tekinthetd, bizonyos rendszerelemek hordoznak
magukban stratégiai, taktikai vagy operativ jellegii bizonytalansagot. Ezek egy része az ellatasi lanc
tagjai kozotti egylttm(ikodés elmélyitésével csokkenthet6, mas részik viszont kilsé koérnyezeti
tényez6k fliggvénye. A 4.9 tablazatban olyan bizonytalansagi elemeket soroltam fel, melyek
relevansak a lagyszaru biomassza ellatasi lanc kapcsan. Ehhez Lee tanulmanyan tul felhasznaltam
Van Landeghem és Vanmaele (2002) és Tang és Musa (2011) ellatasi lancokra, valamint Awudu és
Zhang (2012) bioenergetikai lancokra vonatkozé munkajat, melyekben lehetséges kockazati
tényez6ket mutattak be.
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Menedzselhet6 Kiils6 kérnyezeti
= Korldtozott szdmu ellatdsi forrds
=  Relevans kapacitaskorlatok a logisztikai
Stratégiai fOIVa.n,q?tban L.
=  Specialis technolégia
=  Politikai és lakossagi tamogatottsag
esetleges hianya
= Biomassza termel6k opportunista | ®  Termelési hozam valtozékonysaga
Taktikai viselkedésformai »  Koltségek és arak valtozékonysaga
= Nem megbizhat6 biomassza = Zavarok az széllitasi halézat egyes elemeinél
termel6k (mennyiségi, mindségi) (termelés helyszine, depdk, uthaldzat)
Operativ =  Nem megbizhato fuvarozok = Vdltozékony szallitasi id6k
=  Akadozé és hibas = Nem megfelel§ minGségl tiizel8anyag
informaciémegosztas (részben =  MUkddési zavarok az er6m telephelyén
kulsé kornyezeti) (részben menedzselhetd)

4.9 tdblazat A lagyszaru biomassza ellatasi lanc kindlataban megjelené 6 bizonytalansagi elemek

A menedzselhets tényez6k kozott a legsulyosabb valtozast az okozhatja, ha egy alapanyag-termeld
— a szerz6déses korlatok mellett — Ugy dont, hogy nem akar a tovabbiakban részt venni az ellatasi
lanc mkodésében, ami az adott évi kinalatot altaldaban nem befolydsolja (taktikai bizonytalansag).
Az igy kies6 kindlat mindaddig pdtolhatd, mig a gazdasdgos szallitdsi tavolsagon belil taldlni
bevonhatd ellatasi forrast. A széllitasi Gtemtervek nem megfelel6 végrehajtasa (akar a termelék,
akar a fuvarozok hibas teljesitése folytan) operativ szint(i bizonytalansagot okoz. A beszallitas valds
idejd iranyitasat akadalyozza a logisztikai rendszer aktualis allapotat leiré adatok visszatartdsa és az
informdacids rendszer meghibasodasa is.

A kils6 kornyezeti tényez6k kozott stratégiai szinten — a technolégia specializaltsagabdl fakaddan
— az alkalmazkoddképesség hidnyat, valamint az 3ltaldnosan jelentkez6 kinalat oldali
volumenkorlatot (ellatasi forrdsok szama és kapacitaskorlatok) emlithetjik. Ezen tényez6k
mindaddig nem jelentenek problémat a m(ikddés soran, amig a beszallitok megbizhaté mdédon, az
ellatasi Idnc céljai szerint végzik feladataikat. A stratégiai kockazati elemek kdzé kell sorolni a kiilsé
érdekhordozék tamogatdsdnak hianyat is, aminek pozitiv irdnyld moddositasa altaldban csak
hosszabb tavon lehetséges. A taktikai bizonytalansagi elemek kozott talaljuk az évrél-évre valtozé
terméshozamot (melyet negativan befolydsolhat a klimavaltozas folyamata is), valamint a
biomassza és az alternativ mezégazdasagi termékek aranak, valamint a mdkodés koltségeinek
valtozékonysagat. A jelent6s mértékd szallitasi tevékenység — az alacsony készletszint mellett —
magdban hordozhatja operativ ellatasi problémak megjelenését (idGleges alapanyaghiany az
erém(inél): kedvezGtlen kozlekedési és idGjarasi koriilmények mellett szamottevs lehet a szallitasi
id6k valtozékonysdga és megnd a fuvarok kimaraddsanak esélye. Ezzel ekvivalens, ha nem
megfelel6 minGségl tizel6anyag érkezik az er6mibe (példaul az el6irtnal magasabb
nedvességtartalmu biomassza). Mivel dolgozatom fokuszat a szallitastitemezési dontések jelentik,
igy a kés6bb bemutatandé modellekben az operativ bizonytalansagi elemekre koncentralok csak,
és feltételezem, hogy az ellatasi lanc rendelkezik azon kapacitasfejlesztési és aggregalt termelési
tervekkel, melyek hosszu- és kozéptavon lehetévé teszik az er6m( keresletének kielégitését, a
stratégiai és taktikai kockazatok kivédését.
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Lee (2002) az alacsony keresleti és kindlati bizonytalansaggal rendelkez6 végtermékhez hatékony
ellatasi lancot, mig az alacsony keresleti, de magas kindlati bizonytalansaggal jellemezheté
outputhoz ugynevezett kockazat-fedez6 ellatdsi lancot illeszt. Az elSbbi karakterisztikdi
megegyeznek a fisheri hatékony, valamint a karcsu ellatasi lancok jellemzGivel, célja a minimalis
koltségli rendszer kialakitasa. Ehhez nélkiilozhetetlen a tagok kozotti informacidmegosztas,
valamint a folyamatok és a megjelené dontési szituacidk optimalizalasa. A kockazat-fedezd ellatasi
lancban a menedzselhet6 bizonytalansagot szerz6déses, valamint — az azt kiegészit6 — bizalom-
alapu egylttm(ikodés altal lehet csokkenteni. A kiils§ koérnyezeti, nem menedzselhetd
bizonytalansag kezelésére olyan eszkdzoket, eljarasokat kell bevezetni, melyek elimindljak a
lehetséges negativ  kovetkezményeket (alapvetéen az alapanyaghianyt). A  SCOR
teljesitménymetrika rendszere kapcsan leirtakkal 6sszhangban akkor tekintem a biomassza ellatasi
l[dncot rugalmasnak, ha a kiilsé kornyezeti és a bels6 m(ikodési bizonytalansdagok, a nem vart
események bekovetkezése ellenére is képes a szokadsos Uzletmenet fenntartdsdra. Ebben az
értelemben a Rugalmassag képességét a Megbizhatdsag (alapanyaghiany mentes ellatas)
versenyprioritds megalapozé komponensének tekintem (a rugalmassagot novel6 eszkozok korérdl
kés6bb részletesebben irok).

Lee (2004) egy késGbbi cikkében harom olyan képességet (triple-A) sorolt fel, melyek
nélkilozhetetlenek az ellatasi lancok hosszu tavu sikerességéhez (funkcionalis termékek esetén is):

= Az ellatdsi lanc legyen agilis, legyen képes gyorsan reagdlni a kereslet vagy kinalat nem vart
rovid tava valtozasaira! (Agility)
Bizonyos rugalmassagot fejleszté termelésmenedzsment eszk6zokon tal az
informacidmegosztds és az egylittmUkddés fontossdagat emelte ki a szerzd, mint agilitast
megalapozé elemek.

= Az ellatasi lanc legyen alkalmazkoddképes, ha strukturalis valtozas kdvetkezik be a piacon!
(Adaptability)
A korabban leirtaknak megfelelGen ez a képesség nem relevans a biomassza ellatasi lanc
kapcsan.

= Azellatasilanc alkalmazzon olyan 6sztonz6ket, melyek dltal a tagok a kdzos jovedelmezbség
fejlesztésében lesznek érdekeltek! (Alignment)
Ezen képesség megteremtését segité maddszerek: egyenlS hozzaférés az elérejelzésekhez,
értékesitési adatokhoz és tervekhez (Informaciomegosztds), a tagok feladat- és felelGsségi
korének tisztazasa, szerzGdésben rogzitett kockazat-, koltség- és jovedelemmegosztas
(EgyuttmUikodés). Ezen harmadik képességet (alignment) emelték ki Narayanan és Raman
(2004) is, akik a bizalom-alapu egyilttm(ikodés (mint a szerz6dés-, majd informacié-alapu
egylttmiikodési formak utani szint) megteremtését tartjak sziikségesnek.

A fejezetben ismertetett irodalomkutatas eredményét foglalja 6ssze a 4.4 abra, mely a biomassza
ellatasi lanc meghatarozé versenyprioritasainak kapcsolatrendszerét mutatja be (a Fenntarthatésag
és az Innovativitds attributumokat az el6z6 alfejezet alapjan jelenitettem meg).
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4.4 dbra Lagyszaru biomassza ellatdsi lanc versenyprioritasainak kapcsolatrendszere

A vevlt (er6mi) kozvetlenll érinté legfontosabb versenyprioritdsok a Fenntarthatdsag, a
Koltséghatékonysag és a mennyiségi Megbizhatdsag. Paronként vizsgdlva ezen attributumok
kapcsolatat a kovetkezé megallapitasokat tehetjik:

= Fenntarthatdsag-Koltséghatékonysag: a két versenyprioritds kapcsolatdra nem
mondhatjuk, hogy egyértelmilen egymast erGsité vagy trade-off jellegli lenne. Azon
termelési dontések, melyek az er6forrasok hatékony hasznositasara irdnyulnak, mindkét
képességet fejlesztik (példaul alacsony karosanyag-kibocsatas; takarékos, olcsé eréforras-
felhasznalas). A technoldgia és az eréforrasok kivalasztdsa, beszerzése kapcsan viszont
ellentétes iranyd hatasokat is tapasztalhatunk. Erre példa az alacsonyabb karosanyag-
kibocsatdsu, de dragabb vagy éppen lassabb szallitdsi modok alkalmazdsa, vagy az
automatizalds visszafogasa a nagyobb ardnyd élémunka javara, ami okozhat
koltségnovekedést, de a helyi gazdasagot tdmogatja.

= Koltséghatékonysag-Megbizhatdsag: a korabbi megallapitasoknak megfelel6en trade-off
kapcsolat fedezhetd fel ezen két attribatum kozott.

= Fenntarthatdsag-Megbizhatdsag: a beszallitds mennyiségi megbizhatdsaganak javitdsa
altaldban pétldlagos eréforrdsok bevondsat igényli, ami ronthatja a fenntarthatésagi
mutatok értékét. Ez a hatds azonban nem feltétlenl szignifikans.

A tovabbi versenyprioritds elemek kapcsan elmondhatd, hogy a Rugalmassag attribUtum
kozvetlenll hozzdjarul a mennyiségi Megbizhatdsag fejlesztéséhez. Az Informacidmegosztas,
Egylttm(kodés és Innovativitas képességek mind sziikségesek ahhoz, hogy a fogyasztdk altal
kozvetlenil érzékelt versenyprioritdsok tekintetében magas szinvonalat képviselhessen az ellatasi
lanc. Ezen harom attributum jelen dolgozat keretében relevans komponenseit a 4.6 tablazatban
mar bemutattam, precizebb definidlasuk, bdévebb kifejtésik, valamint kapcsolatrendszerik
cizellaltabb feltérképezése tovabbi kutatasi lehet6ségeket rejtenek magukban.

4.4 LBEL versenyprioritas-struktira megjelenése a szallitasiitemezési
dontésekben

A dolgozat fékuszat az alapanyag-beszallitas Utemezése jelenti, ezért jelen alfejezetben azt

vizsgalom, hogy a fent felvazolt versenyprioritas-struktira miként jelenithet6 meg az elemzett
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dontési szituacidkban. A dontési modellekbe épitend6 konkrét eszkdzoket egyel6re nem
részletezem (azt a dontési folyamat leirdsa sordn teszem meg), most olyan koncepcionalis
kérdésekre fokuszalok, mint példdul a bizonytalansdg modellezése, a Koltséghatékonysag-
Megbizhatésag trade-off kezelésének moddja vagy a tamogatd versenyprioritdsok szerepe.
Komplexitdsa miatt az alfejezet nagy részét a Megbizhatdsadg és Rugalmassag versenyprioritasok
tdrgyaldsa teszi ki.

4.4.1 A Fenntarthatdsag és Koltséghatékonysag versenyprioritasok

A szdllitaslitemezési dontések az alapanyag mozgatdsdra, az er6forrdsok mikodtetésére
fokuszdlnak, és nem érintik a halézat tervezésének, a technoldgia, a berendezések vagy éppen az
alvallalkozoék kivalasztasanak kérdéskorét. EbbEl kovetkez6en hasonld eszkdzok alkalmazhatok a
Fenntarthatdsdg és a Koltséghatékonysag képességek javitdsdra: a beruhdzasok minimalizaldsa
(példaul a jarm(flotta méretének minimalizalasa), az er6forrasok hatékony lGzemeltetése (példaul
a jarml(ivek tétlen idejének csokkentése) vagy a felesleges anyagkezelés és mozgatds elimindlasa.
Ezt kihaszndlva, a tovabbiakban nem foglalkozom 6nalléan a Fenntarthatdsdg attributummal, a
kapcsolddod célokat és eszkozoket 6sszevontan a Koltséghatékonysag képesség alatt targyalom.

4.4.2 Abizonytalansag modellezése

Teljes mértékben kontrollalhatd — azaz determinisztikus paraméterekkel leirhato — ellatasi folyamat
mellett is fennallhatnak olyan kérilmények, melyek megkovetelik potidlagos kapacitdsok, készletek
fenntartasat a tlizelés helyszinén. Ezen korilmények jellegzetessége ugyanis, hogy az eré6m
folyamatos keresletének kiszolgdlasat korlatozzak:

= a logisztikai tevékenység okozta zajterhelés miatt éjszakdanként és hétvégente csak
korlatozott mértékben fogadhat jarmdvet az er6mdi,

= az alacsonyabb bérjellegli kiaddsok érdekében korldtozzdk az éjszakai és hétvégi
beszallitast,

= bizonyos kozlekedési szabalyozasok (példaul kamion-stop) befolyasoljak a szallitd jarmdvek
Utemezését.

Amennyiben a felsorolt vagy ezekhez hasonld tényez6k jellemzik a logisztikai folyamatot, ugy
egyrészt készletezéssel kell biztositani az alapanyag rendelkezésre alldsat, masrészt a jarmdiflotta,
a raktar-infrastruktara kapacitdsdnak bévitése is sziikségessé valhat.

A fenti, tervezhetd korlatozasokon tul, a megbizhatdsagot biztosité eszkdzok, példaul tovabbi
kapacitaspdrna vagy biztonsagi készletek alkalmazasanak célja, hogy az elldtasi lanc kivédje a
kiilonb6z6 nem vart események negativ kovetkezményeit. A dolgozatban csak az operativ szintd
bizonytalansagi elemek kezelésével foglalkozom (Id. 4.9 tablazat), melyek példaul az alabbiak:

= a depdk és az eré6ml kozotti szallitdsi id6 valtozékonysdga a forgalmi viszonyok
fliggvényében,

= baleset vagy kedvezGtlen idGjarasi viszonyok miatt Utszakaszok kiesése, a depdk
megkozelithetetlensége,

= aszallitd jarmlivek vagy a rakodd berendezések meghibdsodasa,

= minéségileg nem megfelel6 alapanyag beérkeztetése (amit felfoghatunk egy fuvar
elmaradasaként is),
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= a kazan vagy az azt kiszolgdld berendezések, esetleg a fogadd infrastruktura
meghibasodasa.

(A bizonytalansagi elemek részletesebb felméréséhez és rendszerezéséhez felhasznalhato az Aytug
és mtsai (2005) altal termelési rendszerekhez kidolgozott négyelem( keretrendszer.)

Mig az elsé négy esetben alapanyaghiany léphet fel, addig az utolsé a készletek tulzott
felhalmozéddsat eredményezheti. Ez utdbbi viszonylag egyszerlien kezelhetd, ezért a késGbbiekben
nem térek ra ki részletesen: ha az erém( raktarai megkozelithetéek, akkor azok feltoltése utan,
egyébként pedig azonnal le kell allitani a beszallitds folyamatat; az éppen fuvarozd jarmlvek
beérkeztetését — adott esetben a jarmdvek taroldsdra hasznalt telephelyen — még el kell végezni.
Az (itemezési tervhez képest elmaradast okozd nem vart események (elsé négy példa) kezelése mar
Osszetettebb feladat: azok az eszk6zok, melyek segitségével szdmottevé mddon csokkenthetSk
vagy elimindlhatdk ezen események negativ kdvetkezményei — azaz elkeriilhet6 az alapanyaghiany
— koltségnovelS hatasuak. Fontos megemliteni, hogy a fentiekhez hasonlé nem vart eseményekre
a kés6bbiekben ‘elemi’ nem vart eseményként hivatkozom, az ezekbdl kévetkezé alapanyaghianyt
mar kévetkezménynek tekintem.

Bizonytalan paraméterekkel rendelkezé problémdk kezelésének leggyakoribb mddjai az alabbiak,
melyek énmagukban vagy egymassal kombinalva is alkalmazhatok (zardjelben az ellatasi lancok
modellezésének irodalmabdl hozok alkalmazési példakat):

= Szimulacié sztochasztikus paraméterekkel, melynek sordn nagyszdmu bizonytalan
paraméter esetén is megfigyelhetjiik egy rendszer mikoddését. Ezen technika lehet6vé teszi
— az alacsonyabb szamitdsi igénybdl kifolyélag —, hogy a folyamatok elemi m(iveleteihez,
eseményeihez rendeljiink sztochasztikus paramétereket (példaul Sokhansanj és mtsai
2006).

= Sztochasztikus programozds, ahol tipikusan olyan matematikai programozasi feladatok
megoldasa torténik, melyek diszkrét valdszinliségi eloszldssal jellemzett paramétereket
altaldban valamilyen mérték(i egyszerUsitésre, aggregacidra van sziikség a probléma leirasa
soran (példaul Sodhi és Tang 2009 vagy Chien-Wei és Fan 2011).

=  Fuzzy optimalizalas (fuzzy matematikai programozas), ahol az adatok reprezentdldsa fuzzy
szamokkal torténik (példaul Peidro és mtsai 2009).

= Robusztus optimalizalas, ami nem a bizonytalan események modellezésében, hanem a
megengedett megoldasok kiértékelésében hoz ujdonsagot. A kivalasztott megolddssal
kapcsolatban ugyanis megjelenik az az igény is, hogy annak elegendéen jonak kell maradnia
a bizonytalan paraméterek lehetséges értékeinek egy adott intervalluman. Ezzel a
madszerrel csokkenthetd a sziikséges Ujratervezések szama, ami rendkiviil hasznos azon
problémadk esetén, ahol a tervek mddositasa szamottevs koltségnovekedést eredményez
(példaul Van Landeghem és Vanmaele 2002).

= Szcenaridgeneralas, ahol viszonylag kisszamu alternativ modell elGallitasa torténik meg,
melyek mar csak determinisztikus paramétereket tartalmaznak. A modellek eltérhetnek a
paraméterek értékeiben, de feltételrendszeriikben, strukturajukban is (példaul Schitz és
Tomasgard 2011).
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Dolgozatomban elsGsorban a szcenaridgeneralas mddszerét alkalmazom. Egyrészt, a bizonytalan
mdveleti id6ket (szallitasi id6k, fel- és lerakodasi id6k) determinisztikus paraméterekkel
reprezentdlom, bizonyos mértékben felllbecsiilve azokat (az id6horizontot diszkretizalva és az
egyes miveletek hosszat periddusszdmban kifejezve). Masrészt, a nagyszamu elemi bizonytalan
esemény egyedi hatdsanak elemzése helyett — részben az empirikus adatok hidnya miatt is —
ugynevezett 'Aggregalt Bizonytalansagi Forgatdkonyveket’ (ABF) vezetek be. Az egyes ABF-ek
lehetséges bekovetkezése mellett optimalizdlom a logisztikai rendszer miikodését. llyen
forgatdokonyvek lehetnek példaul:

= egy nap teljes beszallitasi kapacitasa kiesik (azaz nem térténhet beszallitas)

= két egymast kovetd napon a lerakodasi kapacitas fele kiesik (azaz csokkentett mértékd
beszallitas torténhet csak)

= sth.

Az egyes aggregalt bizonytalansagi forgatokonyvek tehat kiilonbdz6 bizonytalansagi szinteket
reprezentdlnak.

4.4.3 A Megbizhatésagot és Rugalmassagot noveld eszkozok tipusai

Az LBEL Megbizhatdsdg és Rugalmassag képességeinek magas szinvonalat lehetévé tevd, a nem vart
események ellen védelmet nyljté eszkdzok szdmbavételére, tipizaldsara teszek kisérletet jelen
alfejezetben. Erdemes felidézni a Megbizhatésag és Rugalmassag versenyprioritdsok jelen
dolgozatban alkalmazott definiciéjat. Mig az el6bbi a folyamatos alapanyag-ellatas képességét
jelenti, addig az utdbbi biztositja a szokdsos lzletmenet fenntartdsat nem vart események
bekovetkezése esetén is. Az alkalmazhaté eszkdzoket elsé |épésként harom csoportba sorolom (4.5
abra).

Nem vart események

kezelésének eszkozei

Ok kezelése

Okozat kezelése

Proaktiv eszk6zdk a
Megbizhatésag névelésére Rugalmassagot nével6 eszkdzok

= prediktiv litemezés

= jarm(itipus-valasztas

= preventiv karbantartas
= depod telephelyvalasztas
= sth.

Preaktiv eszk6zok a Reaktiv eszkdzdk a
Rugalmassag ndvelésére Rugalmassag ndvelésére

= biztonsagi készlet = kockazatkezelési terv

= megemelt kapacitasparna » szillitaslitemezés djratervezése
= robusztus iitemezési politikak = stb.

= sth.

4.5 dbra A megbizhato beszallitast veszélyezteté nem vart események kezelésének eszkozei
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A biomassza ellatds ldnc megbizhatdsdgat novel6 eszkozok elsé csoportja az elemi nem vart
események bekovetkezési valdszinliségének csokkentésére, azaz megelGzésre torekszik (okok
kezelése — megbizhatdsagot novel6 proaktiv eszkozok). Ezen eszkOzokre példak egyrészt a
meghibasodasi statisztikakat figyelembe vevé jarmltipus-valasztas vagy az uthdaldézat és a jarmuvek
preventiv karbantartdsa, masrészt, a kozuti forgalmi, id6jarasi stb. el6rejelzéseket nyujtd
rendszerek, melyek prediktiv Gitemezési technikak alkalmazasat teszik lehet6vé. Mivel az elSbbi
eszkozcsoport logikailag megel6zi az altalam vizsgdlt dontési szituacidkat, az utdbbi megoldasok
vizsgalata pedig kilon disszertaciét is megérne, ezért a tovabbiakban ezen eszkdzokkel nem
foglalkozom. Megjegyzem azonban, hogy a kidolgozott szallitaslitemezési modellek egy része —
azok rendkiviil alacsony szamitasi igénye folytan — alkalmas arra, hogy prediktiv on-line Gtemezési
eljarasok alapjaul szolgaljon.

A tovabbi eszkozok a mar bekovetkezett eseményekre valé reagaldsban nyuljtanak segitséget
(okozat kezelése — rugalmassagot biztositd eszkdzok). Ezeket két csoportba sorolhatjuk. Az elsGbe
a dontési modellekben megjelené preaktiv eszkdzok tartoznak. Ezen eszk6zok alkalmazdasaval
el6zetesen felkészilink a nem vart eseményekre, hogy azok bekovetkezése utdn is biztositott
legyen a stabil ellatast (példaul biztonsagi készletszint). A masodik csoportba azon reaktiv elemeket
sorolom, melyeket a nem vart eseményekre reagalva kell, lehet bevetni. Jelen dolgozat kapcsan
alapvet6en az Ujratervezési eljarasokra kell gondolni.

4.4.4 A Rugalmassagot novel6 preaktiv eszkézok

A szallitdsitemezési dontési szitudcidé soran az aldbbi preaktiv eszkoztipusokat hasznilom a
Rugalmassdg — igy indirekt médon a Megbizhatdsag — fejlesztésére. Részletes leirdasukra az
Utemezési modellek bemutatasanal térek ki.

1. Specialis, robusztussdgot noveld itemezési szabdlyok: a hosszabb id6tavu tervezés kapcsan

torekedni kell arra, hogy minél egyenletesebb legyen a beszallitas id6beli eloszlasa, a
jarmlflotta haszndlata, hiszen a ,tulzsufolt” napok, idGszakok elkerilésével csokken a
»maximalis kockaztatott érték” nagysaga is.
A rovidtavy, napon belili szdllitdsitemezés sordn hasznos lehet egyszerre tobb iranybdl
érkeztetni jarmdveket, valamint —a maximalis hatékonysag elvének feladasa mellett — érdemes
lehet tervezett varakozasi sort kialakitani a sz(ik keresztmetszetnek szamitd allomasok elétt,
hogy egy csuszas miatt az eredeti litemezést ne kelljen mdédositani.

2. Biztonsagi készlet alkalmazdsa: a biztonsagi készlet jelenti az elsGdleges védelmet az
alapanyaghiannyal szemben.

3. Kapacitasparna alkalmazdasa: a beszallitas hosszabb tavu kiesése csak megemelt készletszinttel
védhet6 ki, ami egyben megndveli a raktarkapacitasok nagysagat is. Az eszk6zok lehetséges
meghibasodasa miatt tartalék egységek beszerzésére van szikség, de ez a megemelt
kapacitasparna nyujt segitséget az elmaradt tiizel6anyag-beszallitas miel6bbi pétlasaban is.

Bar utvonal-tervezési kérdésekkel nem foglalkozom az (itemezési dontések kapcsan (a szallitasi
utvonalak halmazat adottnak tételezem fel), de megemlitem, hogy bizonyos esetekben a
széllitdsban is alkalmazhaté a késleltetés (postponement) mdodszere. Az erémd és a depdk kozott
olyan utvonalak kijelolése ajanlott, melyek lehet6vé teszik, hogy a jarmivek minimalis
tobbletraforditas mellett célpontot (depdt) valthassanak, amivel valdjaban a szallitasi id6k mint
input paraméterek ingadozasat csokkenthetjik. Tehat, az empirikus adatok ismeretében érdemes
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lehet olyan f6utvonalakat vdlasztani, melyekrdl tobb depd is megkdzelithetd, még ha ezzel kis
mértékben meg is hosszabbodik a szallitasi tdvolsag.

Afenti eszk6z6k alkalmazasanak célja, hogy minden egyes ABF esetén elGalljon az a részletes, induld
Utemezés (predictive schedule), ami viszonylagos robusztussaggal bir a nem vart események
tekintetében. Abban az esetben azonban, ha nem teljesiil az aktualis Gitemterv, sziikségessé valhat
az litemezés még hatralévs részének maddositasa vagy teljes Ujratervezése (reactive scheduling,
rescheduling). Ezen eszkdzrendszer alapelemeit mutatom be a kovetkez6 szakaszban, melynek
célja, hogy felvillantsam annak alkalmazasi lehet6ségeit. Meg kell azonban jegyeznem, hogy jelen
dolgozat keretein beliil nem foglalkozom részletesen az Ujralitemezés kérdéskorével.

4.4.5 A Rugalmassagot novel6 reaktiv eszkozok

A nem vart események egyes tipusainak kezelésére operativ beavatkozasi tervet kell kidolgozni.
Ezek a kilonbdz6 hibaelharitasi protokolloktdl kezdve alternativ Utvonalak kijel6lésén at az
Utemezések Ujratervezéséig sokféle megoldast jelenthetnek (a sokféle elemi nem vart eseményre
valaszul). A dolgozat fokuszanak megfelel6en az Gjralitemezési eszk6zok alapvetéseit mutatom
most be.

Bar Vieira és mtsai (2003), valamint Aytug és mtsai (2005) 6sszefoglald cikkiikben nem logisztikai,
hanem termelési rendszerekben alkalmazhaté ujralitemezési megoldasokkal foglalkoztak, de ezen
modellek kozelebb allnak a jelen dolgozatban bemutatandé szallitasiitemezési problémahoz, mint
példaul a jaratszervezési (VRP) modellek. (Dinamikus, azaz el6re nem ismert és/vagy sztochasztikus
paraméterekkel rendelkez6 VRP vdéltozatok kapcsan Pillac és mtsai (2013) irtak attekint6
tanulmanyt.) Vieira és mtsai (2003) kidolgoztak egy keretrendszert az Ujralitemezési megoldasok
rendszerezésére, melyben négy réteget kilonitettek el:

= Ujralitemezési kornyezet: az iitemezendd munkak (jelen esetben fuvarok) szama lehet
véges vagy végtelen (azaz nem ismerjiik az 6sszes fuvar jellemzgit elGre). Az el6bbi esetben
statikus, mig az utébbiban dinamikus kérnyezetrél beszélink.

= Ujralitemezési stratégidk: a ’predictive-reactive’ stratégia szerint el8szor elSéllitunk egy
induléd Utemezést, majd a nem vart események bekdvetkezésének fliggvényében
madositjuk azt. A ‘dynamic’ stratégiaban valdjaban nem dolgozunk ki Gtemtervet (igy
Ujralitemezés sem torténik), itt az aktudlisan szabadda valo géphez (jarm(ihdz) valamilyen
szabaly szerint, valds id6ben rendellink hozza egy feldolgozasra varé munkat (fuvart).

* Ujraiitemezési politikak: ezek hatdrozzdk meg, hogy mikor és hogyan végezziik el az
Ujratervezést. A ’predictive-reactive’ stratégidhoz harom Ujralitemezési politika tartozik,
melyek a periodikus (el6re rogzitett id6kozonként torténik meg az Ujratervezés), az
esemény-vezérelt (a nem vart események hatasatol figgden torténik meg az Ujratervezés)
és a hibrid (az el6z6 kettd kombinacidja) politikak.

» Ujralitemezési mddszerek: ezek jelentik a tényleges Ujralitemezési algoritmusok tipusait,
mint példaul a jobbra toldé (az Utemezett fuvarok csUsztatdsa id6ben), a részlegesen
Ujralitemezl vagy a teljes Ujratervezést végzé mddszerek.

Kutatasi eredmények alapjan az latszik, hogy alacsonyabb bizonytalansagi szint mellett jobban
m(ikodik a globalis informacidkat felhasznalé predictive-reactive stratégia, de ahogy a paraméterek
valtozékonysaga novekszik (globalis informacidk csokkené adekvatsaga, tul gyakori Ujralitemezési
igény), ugy lesz egyre sikeresebb a dinamikus hozzarendelési szabalyokat alkalmazé stratégia (Aytug
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és mtsai 2005). Ennek oka, hogy az Ujralitemezési |épések gyakran idGigényesek és
koltségnovekedést eredményeznek (példaul IT és szamitasi koltségek, régi litemezés elveszett
koltségei, Uj Utemezés potldlagos anyagmozgatdsi és —kezelési koltségei). Természetesen a
felmertlS koltségek nagysaga a termelési-logisztikai rendszer jellemzGitél fugg (Schitz és
Tomasgard 2011) operativ déntési rugalmassagnak (operational decision flexibility) nevezték azt a
képességet, melynek birtokaban a termelési rendszer alacsony pétlélagos raforditas vagy minimalis
veszteség mellett képes valtani a modositott tervekre. Ezen képesség fejlesztésén tul mas eszkdzok
is rendelkezésre allnak a fenti probléma kezelésére:

= A nem vart események hatasdnak szamszer(sitésével és egy aktivalasi kliszobérték
segitségével hozunk dontést arrdl, hogy sziikséges-e (megéri-e) a beavatkozas.

= Egyre tobb tanulmany foglalkozik az Ujraiitemezési folyamat stabilitasi aspektusaval, azaz
egyrészt az egyes Utemezések ,hasonldsdganak” mérésével, mdasrészt az eredeti tervhez
minél kdzelebbi — de a teljesitménykritériumok szerint jobb — Uj Gtemezés el&allitasanak
madszereivel: egy hasonld (temezésre vald attéréssel ugyanis a fent emlitett koltségek
jelent6s hanyada elimindlhato.

A LBEL szallitdsitemezési dontései kapcsan — a fent bemutatott keretrendszer fogalmait hasznalva
— azt mondhatjuk, hogy egy statikus, de bizonytalan paraméterekkel jellemzett Ujralitemezési
kornyezettel allunk szemben. Egyrészt a bizonytalansdg (empirikus adatok hidnyaban) vérhatdan
toleralhatd szintje, masrészt az ellatdsi lanc karakterisztikdi lehetévé teszik, hogy a beszallitasi
Utemtervek kisebb mértékld mddositasa ne okozzon észrevehets koltségnovekedést. A kismérték
maodositds azt jelenti, hogy a jarmdlvek Ujralitemezése nem jar egyitt példaul a felrakodd
berendezések jelentés mozgatasaval vagy a munkaer6 vezénylés jelentés mértékd atalakitasaval,
azaz Ugyelink a szallitdslitemezés stabilitdsdara. Ennek megfelel6en a predictive-reactive
Ujralitemezési stratégia és az esemény-vezérelt Ujratervezési politika alkalmazasat javaslom. A
hosszabb id6horizontra vonatkozé itemezési dontések kapcsan a napi tervektdl vald eltérés, mig a
napon belili itemezés esetén a kimaradd, késé fuvarok kdvetelik meg az Gitemezés megujitasat.
Ezen tulmenden a jov6re vonatkozd feltételezésekben bekdvetkez6 mddosuldsok (példaul a
fuvarok id6hosszanak varhaté valtozasa az idGjarasi viszonyok fliggvényében) is szlikségessé tehetik
az Ujratervezést (prediktiv Ujralitemezés kiils6 informacidk hatasara). A bekovetkezett vagy
varhatdan bekovetkez6 események hatdsanak nagysagatdl fligg, hogy egy egyszer(i jobbra told vagy
egy teljes Ujratervezést végrehajtd modszert valasztunk. A valds id6ben torténd ujratervezés (on-
line rescheduling) feltétele, hogy a jarm(ivek és a kozponti tervezési egység kozott kétiranyu, valds-
idejd informacidéaramlas valdsuljon meg, és megfeleléen rovid futasi idével rendelkezé Gtemezési
modellek alljanak rendelkezésre.

A fenti két alfejezetben olyan rugalmassagot novel§ eszkozoket mutattam be, melyek
alkalmazhatdok a LBEL kapcsan, de le kell szogeznem, hogy a probléma bizonytalan jellegének
precizebb kezelése, valamint az Ujratervezési szabalyok aprolékosabb kidolgozasa mar tullépnek
jelen dolgozat keretein, és tovabbi kutatasi irdnyokat jel6Inek ki. Az Ujratervezési megoldasok irdnt

« sz

valamint Ngai és mtsai (2012) logisztikai tertletre fékuszald tanulmanyat.
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4.4.6 A Koltséghatékonysag-Megbizhatdsag trade-off kezelése

A kordbban bemutatott Koltséghatékonysdg-Megbizhatdsdg trade-off kapcsdn nem toérekszem
explicit médon dsszemérhetdvé tenni a két attribdtumot. Altaldnosabb és a dontéshozék szamara
talan tébb informdciét nyujté megoldasként kilonbozé , Koltséghatékonysag-Megbizhatésag
képességparral”
gyakorlatban azt jelenti, hogy minden egyes ABF (bizonytalansagi szint) esetén megadom azt a

jellemezhet6 Utemezéseket allitok elé (Pareto-optimalis megolddsok). Ez a

minimalis koltségl tGtemezést, mely még biztositja az alapanyaghidany-mentes ellatdst. Az egyes
ABF-ek esetén tehat a Megbizhatdsag képesség prioritast élvez a Koltséghatékonysaggal szemben,
de a valds m(ikodés soran a dontéshozdk — sajat preferencidiknak megfelel6en — természetesen
valaszthatnak olyan ABF-et (és ahhoz tartozé Koltséghatékonysag-Megbizhatdsag képességpart) is,
mellyel alulbecslik a valds kockazatokat. igy alacsonyabb kéltség(i, de valdszindleg alapanyaghianyt
elszenvedd szallitasi tervet nyernek.

4.4.7 Tamogat6 versenyprioritasok a szallitasiitemezési dontésekben

A tdmogatd versenyprioritdsok kozll az Informacidmegosztas és az Egylittmikodés képességek
szerepe hangsllyos a szdllitdsiitemezési dontések meghozatala soran. Ezek kapcsan az aldbbi
elemeket érdemes kiemelni:

= KOzOs tervezésirendszer: a teljes ellatasi lanc szempontjabol optimalis Gtem- és kapcsolddo
kapacitdstervek kidolgozdsara van szikség, ami tamogatja a Koltséghatékonysag és
Megbizhatdsag versenyprioritasok fejlesztését.

= KOzponti tervezd, irdnyitd egység: az el6z6 pontban emlitett tervezési folyamatot egy
kozponti egységnek kell végrehajtania, melynek feladatkore a kilonb6z6 kockazatkezelési
beavatkozdsok megtételétdl a szallitaslitemezési tervek folyamatos aktualizaldsdig terjed.
Lehetséges megoldasként meril fel az is, hogy a teljes beszallitasi folyamat tervezése,
irdnyitasa és fejlesztése egy 4PL (Fourth-Party Logistics) szolgaltatdnak kerul kiszervezésre.

= Jovedelem- és kockdzatmegosztads: mivel a tobb 6nalld szervezetbdl alld és kozos tervezési
rendszert alkalmazd ellatasi lancokban el6fordulhat, hogy bizonyos tagok szamara
szuboptimalis dontések sziiletnek, ezért sziikséges egy olyan mechanizmus kialakitasa,
mely az ellatasi [anc kozos jovedelmét méltanyos mddon allokdlja a Idnc szerepldi kdzott.
Ez az elem specialis kovetelményt tdmaszt a szallitaslitemezési modellekkel szemben. Mivel
a gyakorlatban a termel6k az altaluk el6allitott tizelGanyag beszallitdsa utan kapjak meg
annak ellenértékét, valamint a biomassza terméfoldeken torténé taroldsa bizonyos foku
allagromlassal jar, és hasznos teriletet foglal, ezért biztositani kell, hogy ne legyenek
méltanytalan egyenlGtlenségek a termel6k kozott a beszallitds éven beliili eloszlasa
tekintetében (Méltanyos Gtemezés).

= |Integrdlt informacids rendszer: a kozos tervezési és jovedelem-megosztasi rendszer alapja
a tagokat atfogd informacids rendszer és a valds idejl informacidmegosztas. GPS és mobil
technoldgiara épiil6 Intelligens Szallitasi Rendszernek (Intelligent Transportation System)
kell 6sszekotnie a jarm(iveket, az egyes telephelyeket és a kozponti tervez6 egységet. (Bielli
és mtsai 2011) Ez teszi lehetGvé azt, hogy a nem vart események bekovetkezése esetén a
lehet6 leghamarabb megtérténhessen a beavatkozasi tervek végrehajtasa.

A 4.4-es alfejezet megallapitasait foglalja 6ssze a 4.6 abra:
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Megbizhatésag

Koltséghatékonysag alapanyaghiany-mentes

ellatas

?

Rugalmassag
= preaktiv eszkdzok
= reaktiv eszkdzok

Egyuttmiikodés

Informaciomegosztas
folyamat

K6z0s tervezési ’

[Valés ideji integréltJ [ Kozponti tervezd

. iz . Méltanyos litemezés
informdcids rendszer egység

4.6 dbra LBEL versenyprioritdsok megjelenése a szallitdstitemezési dontésekben

A biomassza ellatasi lanc 6 szereplGit és az azok altal végrehajtando f6 folyamatokat mutatja be a
— BPMN folyamatleird nyelvet alkalmazd — 4.7 dbra, mely a korabban bemutatott anyagaramlast
szemléltet6 2.4 dbra kiegészitése. Itt mar kilon szerepl6ként tiintettem fel a Kozponti tervezé
egységet, ami az egyes ellatasi lanc tagoktdl szarmazd informacidkat haszndlja fel az Gtemezés
soran. A teljes folyamat az ’(Ujra)iitemezési igény megjelenése’ allapottdl indul, melyet aktivalhat
egyrészt a tervezési id6szakok kezdete, masrészt a nem vart események utani Ujralitemezési igény.

IM

A ,villamjel”-ek a varatlan események bekovetkezési lehet6ségére utalnak, melyek Ujraindithatjak

a teljes folyamatot.
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5 ALBEL hierarchikus szallitasiitemezési folyamata

A dolgozat tovabbi fejezeteiben elemzett esettanulmany nagyban hasonlit a Ravula és mtsai
(2008a), valamint Judd és mtsai (2012) altal vizsgalt ellatasi lanc konfiguracidkra, és a Pécsett
megvaldsuld biomassza-tlizelésli erém ellatasi lancara. Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a
megvaldsult biomassza ellatasi lancok tobb-kevesebb specidlis jellemzével rendelkezhetnek. Célom
az volt, hogy az itt ismertetendd hierarchikus Gtemezési folyamat megfelel6 kiindulasi alapként
szolgdljon hasonld biomassza ellatasi lancok dontéstdmogaté megoldasaihoz is.

A szallitastitemezési dontési modellek kidolgozdsa soran azon feltételezésbdl indulok ki, hogy az
ellatdsi lanc hdlézata adott. Ismertek a haldzatot jellemz6 paraméterek, mint példaul a terméfoldek
és a depok térbeli elhelyezkedése, az egyes helyszinek kozotti szdllitasi atvonalak hossza, a
termdéfoldek kindlata, az erém( kereslete. A haldzattervezés és az aggregalt tervezés dontéseit mar
meghoztuk. Az 5.1 abra illusztrdlja a termel6foldek, a depdk és az erémd ellatasi haldzatat.
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5.1 4bra Azerém(, a depdk (O) és terméShelyek (@) haldzatanak illusztracidja

A kétszint(i csillag topoldgia élein a termelSk a hozzdjuk legkdzelebb es6 depdba szallitjak az
alapanyagot, ami aztan az erémi(be jut. Sem a termdéfoldek, sem a depdk kézott nem jelolok ki
szallitasi utvonalakat, hiszen ezek kinalata messze meghaladja a szallitd jarm(ivek kapacitasat, azaz
gy(jt6jaratok inditdsdra nincs sziikség. A valdsagban 40-60 darab depdval és haromszor ennyi

terméfolddel szamolhatunk.

Az alkalmazott tervezési horizont hossza egy év. Az alapanyag betakaritdsa az év egy viszonylag
rovid, jol behatarolhaté id6szakaban torténik meg, és az igy keletkezé biomassza kinalat fedezi az

erém( éves keresletét. Az optimalizalds soran figyelembe veendd célok tobbsége éves vagy
révidebb idészakon értelmezett (példaul a kamionok tétlen idejének minimalizalasa). A kdzéptavu
célok, mint példaul a jarmliflotta méretének minimalizalasa kapcsan érdemes tobb évre is
megoldani a modelleket, majd ezen eredmények egyiittes felhasznalasaval hozni dontést. A
kidolgozott modellek szamitdsi id6sziikségletét csokkentené az egy évnél rovidebb tervezési

horizont alkalmazasa. Ebben az esetben két f6 kérdést kell el6zetesen megvalaszolni:

=  Miként sziikséges az éves szintli input paraméterek (példaul az egyes terméfoldek/depdk
éves biomassza kindlata) értékét megosztani a rovidebb tervezési id6szakok kozott?

=  Miként szlikséges a hosszabb id6tavra vonatkozo eredményvaltozok (példaul jarmliflotta
nagysaga) értékét aggregdlni?
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A modellekben az éves tervezési horizontot diszkretizdlom, annak alapegysége 1 peridédus (10 perc),
ami egy fuvar erém(iben torténd lerakoddsanak idGigénye. Az alapanyag mennyisége kapcsan
hasonléan jarok el: a depdk és az er6mi kozott alkalmazott homogén jarm(ivek kapacitasat
haszndlom alapegységként (1 fuvar = 15 tonna). Ezt a kapacitasértéket a lagyszari biomassza
alapanyagok esetén nem a szallithatd sulyra vonatkozd szabdlyok, hanem a térfogatkorlat
hatdrozza meg.

5.1 A beszallitasi folyamat részletes bemutatasa

A beszallitdsi folyamat azon elemeit tekintem &t az aldbbiakban, melyek |ényegesek a
széllitasitemezés szempontjabol (a 2.4 és 4.7 folyamatleird abrakkal osszhangban). A huzé
rendszer(i anyagaramlasnak megfelel6en, végrehajtasi sorrendjiikkel ellentétesen veszem sorba
ezeket, melynek praktikus oka, hogy a leird paraméterek szarmaztatdsa is ebben a sorrendben

torténik:
1. Biomassza tiizelése
2. Biomassza baldk raktarozasa az er6mdinél, raktarkozi anyagmozgatds
3. Biomassza lerakodasa az er6md raktaraiban
4. Biomassza erémlibe szallitasa
5. Biomassza kamionra rakoddsa
6. Biomassza depdba szallitasa
7. Biomassza baldk raktarozasa a terméfoldeken

5.1.1 Biomassza tiizelése

Az er6mi kazanjanak tervezett miikodési ideje évi kb. 8 000 dra (~333nap). Az év fennmaradd 760
oraja megoszlik a tervezett karbantartas 4 hete (672 6ra) és az lizemzavarok varhaté értéke kozott.
A 35MW-os kazan alapanyagigénye 30 tonna/dra, azaz évente 240000 tonna (16 000 fuvar)
biomasszat tizel el (izemzavarok nélkil 242 600 tonna és 16 176 fuvar).

5.1.2 Biomassza balak raktarozasa az er6miinél, raktarkozi anyagmozgatas

A tlizelés folytonossaganak biztositasa érdekében — az el6z6 fejezetben leirtaknak megfelel6en —az
erém( telephelyén tlizel6anyag felhalmozasara van sziikség. A ldgyszari biomassza alacsony
slrldsége miatt azonban ez a mennyiség erdsen korlatozott: harom napra elegendd készlet (2 160
tonna) térfogatigénye példdul — az alapanyag fajtdjatol és a tomorités mértékétdl figgben — 9-
13 000 m3 kdz6étt mozog. Az lizemi raktért (at-plant storage) futdszalag koti 6ssze a kazannal. Ha
helyhidny miatt nem biztosithaté elegendd kapacitds az Gzemi raktarban, Ugy érdemes kiépiteni
egy, az er6md telephelyéhez kdzeli masodik raktarhelyet is (kiils6 raktar), ami pufferként szolgalhat
a depdék megkozelithetetlensége esetén. Jelen esettanulmanyban feltételezem, hogy az Gzemi
raktar kapacitasa 1 500 tonna (100 fuvar, 50 éranyi kereslet), valamint az er6m( rendelkezik egy
kiils6 raktarral. A dontési modellekben a napvégi (éjféli) készletszint nagysagat tartom szamon,
melynek értéke legaldbb 12 fuvarnyi kell, hogy legyen az Gizemi raktarban. Ezzel biztosithaté ugyanis
a kazan tlzel6anyag-ellatasa a nap els6 fuvarjanak beérkezéséig (6 éranyi kereslet). Raktarkozi
anyagmozgatas csak a kilsé raktarbol az (izemi raktarba irdanyulhat (napi kapacitasa 900 tonna).
Ennek hatékonysdga azonban elmarad a depdkbdl torténé kozuti szallitdsétdl. A matematikai
modellek természetesen adaptalhatdk mas raktar-konfiguracidk esetére is.
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A kidolgozott modellek egyik célja, hogy segitséglikkel meghatarozzam a kiilsé raktar kapacitdsanak
sziilkséges nagysagat kilonbozd aggregdlt bizonytalansagi forgatdkonyvek (ABF) mellett. A
beszallitasi itemtervhez kapcsolddéan megadom a raktarkdzi anyagmozgatas napi értékét is.

5.1.3 Biomassza lerakodasa az er6mii raktaraiban

A beszallitas sordn korlatként jelentkezik, hogy bizonyos id6szakokban nem végezhet6 fuvarozds
(kamion-stop), vagy az er6mi nem fogadhat jarm(ivet (hétvégi és éjszakai zajterhelési
korlatozasok). Jelen esetben felteszem, hogy csak munkanapokon 6:00-21:00 k6zott érkeztethet6k
be fuvarok. A baldk jarm(ir6l valé lerakoddsa automatizalt hiddaruk segitségével torténik,
melyekbél a raktarakban egy-egy darab taldlhaté (az Gzemi raktarban — kockazatminimalizalasi
szempontok miatt — két hiddaru telepitése javasolt, de a modellekben egy berendezés
Uzemeltetésével szdmolok). Egy fuvar lerakodasa 10 percet vesz igénybe (1 periddus), ami egyben
meghatdrozza az erémd fogadd kapacitasat is: a 6:00-21:00 6ra kozotti idészak 90 periddusra
oszthato, igy lerakodd berendezésenként naponta legfeljebb 90 fuvart fogadhat az er6m(i (a kazan
kereslete naponta 48 fuvarnyi tiizel6anyag).

A szallitdsitemezési modellek természetesen megadjak a lerakoddk mikodtetésének itemtervét
is, és valaszt adnak azon kérdésre, hogy elegendé kapacitdst jelent-e a két lerakodé berendezés.

5.1.4 Biomassza eromiibe szallitasa

,,,,,

ezen értékeket egész periddusszamban fejezem ki (1 periddus = 10 perc, az egész értékeket felfelé
kerekitéssel nyerem). A gyakorlatban altaldban eltér az er6m(ibél a depdkba (p3), valamint a
depokbdl az erémibe irdnyuld (pé) szallitdsi id6, mivel — a domborzati és kozlekedésszervezési
tényez6kon tal — a jarm(ivek lassabban haladnak rakomannyal, mint Uresen (az altalanossag
korlatozasa nélkiil felteszem, hogy a depdk lGizemi és kiilsG raktartdl mért tavolsaga megegyezik). A
d-edik depdt érinté fuvarok teljes id6tartama a kévetkez6képpen adhaté meg: py = pg + pt+
py + p¥, ahol p' a felrakodds p* pedig a lerakodas iddigénye (p' = 2, p* = 1). Amennyiben a
modellekben nincs szikség a felrakodasi mivelet explicit kezelésére, gy a pJ és pé értékek
szeparalt kerekitése (ld. 5.1 tablazatban Depd 2 esete) helyett elegendd a percben kifejezett
szallitasi id6k 6sszegének fels6é egészrészét venni.

Depok (d) | Eromii-depo szallitasi idé Depo-erémii szallitasi idé Fuvar idétartama
(perc; periédus — pg) (perc; periédus — p) (perc; periédus — p,)

Dep6 1 47;5 55; 6 132; 14

Dep6 2 32; 4 36; 4 98; 11

5.1 tablazat Szallitasi idGigény az er6m és a depdk kozott

Figyelembe véve a kazdn négyhetes tervezett karbantartdsat és a lerakodasi id6szakokra vonatkozé
korlatozasokat, az évi beszallitasi napok szama kb. 230 (2013-ban 231). Ez azt jelenti, hogy naponta
atlagosan kb. 70 fuvart kell beérkeztetni az erémd raktaraiba. Fontos kiemelni, hogy a jarmuvek
specialis kialakitasa miatt azok csak korlatozott mértékben vagy egyaltalan nem hasznalhaték fel
mas szallitasi feladatok elvégzésére. (Ravula és mtsai 2008a)
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A kidolgozott modellek célja a beszallitast végzd jarm(ivek Gtemezésének meghatdrozdsa, amibdl
mar konnyedén szdrmaztathatd a szlikséges jarmdflotta mérete. A beszallitasi Gtemterv id6egysége
1 periédus, azaz 10 perces részletességli menetrendet nyeriink.

5.1.5 Biomassza kamionra rakodasa

A felrakodé berendezéseket a fuvarozast végzd szervezeti egység lizemelteti, ami egyrészt a
felrakodasi tevékenységet, masrészt az eszkdzok depdk kdzotti mozgatdsat foglalja magaban. A
kamionok terhelését annak vezet6je végzi el, ami 20 percet vesz igénybe. A felrakodd
berendezéseket — a hatékony lGizemeltetés és a szervezési feladatok minimalizaldsa érdekében —
csak hétvégén lehet mozgatni a depdk kozott, valamint a meghibasodasok miatti veszteségek és a
kamionok torlédasanak elkeriilése érdekében azokat mindig parban kell telepiteni.

Az (temezési modellek megadjdk a felrakodd berendezések sziikséges szamat, valamint azok
hasznalatanak operativ tervét. Erdekes Utvonal-tervezési feladatként jelentkezik a felrakoddk
mozgatdsanak optimalizaldsa is, de ezzel nem foglalkozom jelen dolgozatban.

5.1.6 Biomassza depo6ba szallitasa

A biomassza-termel6k a szdmukra el8irt szdllitasi tervnek megfelelGen juttatjdk el a szlikséges
alapanyag-mennyiséget a hozzajuk legkodzelebb esé depdba. Ezen Utemterv kidolgozasaval
részletesen nem foglalkozom a dolgozatban, egy egyszer( — a depdkbdl torténd kiszallitdsra épild
— feltoltési szabdlyt fogalmazok csak meg. A depdkat a hozzajuk rendelt terméfoldek aktudlis
kinalatanak osszegével jellemezhetjik (5.2 tablazat).

Depok Eves biomassza kinalat Eves biomassza kinalat
(tonna) (fuvarszam)
Depd 1 12 000 800
Depd 2 7500 500

5.2 tablazat Az egyes depdk éves biomassza kinalata

Az esettanulmany sordn 60 depdval szamolok, melyek a kovetkez6képpen helyezkednek el a
tlzel6anyag-kindlat és fuvarhossz dimenzidk altal meghatarozott térben (5.2 abra).
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5.2 dbra Az egyes depdkhoz tartozé éves tlizel6anyag-kinalat és fuvarhossz
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5.1.7 Biomassza balak raktarozasa a termo6foldeken
Betakaritds utdn a biomassza baldkat a term6foldek egy meghatdrozott pontjan rakjak kazalba. A
terméfoldeket aktualis kindlatukkal jellemezhetjiik (5.3 tablazat).

Terméfoldek Eves biomassza kinalat Eves biomassza kinalat
(tonna) (fuvarszam)
Termel6£f6ld 1 3000 200
Termel6fold 2 4 500 300

5.3 tdblazat Az egyes alapanyag-termel&k éves biomassza kindlata

Az esettanulmany beszallitasi folyamatanak relevans elemeit mutatja az 5.3 abra.

Depd Erémdi
u I—I u ’ Kiils6 raktar
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Alapanyag-termeldk

5.3 dbra Lagyszaru biomassza beszallitasi folyamata

A beszallitasi folyamat részletes leirdsa utan, a kovetkezd szakaszban bemutatom az lGtemezési
modellek eredményeként vart output tartalmat (beszallitasi menetrend), valamint az ennek
el6allitasdhoz kidolgozott haromfazisu hierarchikus Gtemezési folyamatot.

5.2 A hierarchikus iitemezési folyamat végsé outputja és harom dontési fazisa
Az lUtemezési folyamat outputjaban a tervezési id6horizont minden egyes lerakodasi peridodusa
(munkanapok 6:00 és 21:00 kozotti 10 perc hosszlUsagu id6ablakai) és minden egyes lerakodd
berendezés esetén megadom, hogy torténik-e fuvar érkeztetése, és ha igen, akkor az melyik
depdbdl szarmazik és melyik jarm(ivel kerilt beszallitasra. A raktarkozi alapanyag-mozgatds nem
érinti a lerakodd berendezéseket, itt csak napi részletességl Utemezést adok. Két végletes
megoldast illusztral az 5.4 tablazat.

Utemezés 1 Utemezés 2

Lerakodasi

periodus

Uzemi raktar

Kiilso raktar

Uzemi raktar

Kiilso raktar

2013.01.02. 6:00

Dep6 1 —Jarmi 1

Dep6 1 —Jarmii 2

Dep6 1 —Jarmii 1

Dep6 2 — Jarmi 2

2013.01.02. 6:10

Dep6 1 — Jarmii 3

Dep6 1 —Jarmi 4

Dep6 3 — Jarmii 3

Dep6 4 — Jarmi 4

2013.01.02. 6:20

Depo6 1 — Jarmii 5

Dep6 1 —Jarmii 6

Dep6 5 — Jarmi 5

Dep6 6 — Jarmii 6

5.4 tablazat LBEL szdllitasitemezés két végletes megoldasa
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Ahogy kordbban mar lattuk, egy éves tervezési id6horizont esetén 16 176 fuvarral, raktaranként kb.
20 700 lehetséges lerakodasi periddussal (kb. 230 beszallitasi nap és napi 90 lerakodasi periddus),
valamint 40-60 depdval szamolhatunk. A fenti kombinatorikus optimalizaldsi feladat lehetséges
megoldasainak szama rendkivil nagy. A LBEL versenyprioritds struktirabdl szarmaztatott — és a
kovetkez6 alfejezetben részletesen bemutatandd — célfliggvények szerinti legjobb megoldasok
megkeresése rendkivil nagy szamitasigényl probléma, igy nem varhatd, hogy az eredeti feladat
dekompozicidja nélkil toleralhaté id6tavon belll optimalis, vagy akdr csak kozel optimadlis
megoldast nyerink. Természetesen adott a lehetdség, hogy valamilyen (meta)heurisztika
segitségével probaljuk kezelni a problémat, de jelen dolgozatban a szekvencialis dontési fazisra
bontas mddszerét alkalmazom.

A fentieknek megfelel6en, az aldbbi harom dontési fazisra bontom az eredeti feladatot:

1. Napok kozotti Gtemezés
2. Depodk kozotti allokacid
3. Napon belili Gtemezés

Az 1. dontési fazisban a tervezési id6szak minden egyes napjara megadom a beszallitando fuvarok
szdmat (5.5 tablazat). Az erémd kereslete — leszamitva a négyhetes, nyari karbantartasi id6szakot —
allandd, igy a napvégi készletszint nagysagat a beérkezett fuvarok szama hatarozza meg. Az
illusztraciés példa utolsd két napja szombat és vasarnap, ekkor nem torténik beszallitas (a
tovabbiakban a tlizel6anyag mennyiségét fuvarszamban adom meg, 1 fuvar = 15 tonna).

Déatum 01.07. | 01.08. | 01.09. | 01.10. | 01.11. | 01.12. | 01.13.
Kereslet 48 48 48 48 48 48 48
Fuvarszam iizemi raktarba 50 50 50 50 50 - -
Fuvarszam Kkiilsé raktarba 20 20 20 20 20 - -
Raktarkozi anyagmozgatas 0 0 0 0 0 43 43
Napvégi készlet lizemi raktarban 2 4 6 8 10 5 0
Napvégi készlet kiils6 raktarban 20 40 60 80 100 57 14

5.5 tablazat 1. dontési fazis — Napok kozotti litemezés

Ezen fazis eredményeként megkapjuk a raktarkdzi anyagmozgatds litemezését, valamint a kiilsé
raktdr és a lerakoddsi berendezések sziikséges kapacitasat is.

A 2. dontési fazisban adottnak tekintem a napi fuvarszamokat. Itt a napi fuvarszamok depdk kozotti
allokacidja torténik meg (5.6 tablazat).

Datum 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. | Kapacitas
Fuvarszam 70 70 70 70 70 350
Depo 1 70 5 5 80
Dep6 2 40 30 10 80
Dep6 3 30 40 20 90
Dep6 4 0 0 45 55 100

5.6 tablazat 2. dontési fazis — Depok kozotti allokacio

Az alkalmazott déntési modellek eredményeként megkapjuk a felrakodd berendezések sziikséges
szamat és a szallitd jarmU-flotta becsilt méretét is.
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Végiil, a 3. dontési fazisban — ismert fuvarszam és depdk kozotti allokacié mellett — végzem el a
fuvarok napon bellli itemezését (5.7 tablazat). Az illusztracios példan — a korabbi déntéseknek
megfelel6en — 70 fuvar beszallitasa térténik meg, melyek az elsé (5 fuvar), masodik (10 fuvar) és
negyedik (55 fuvar) szdmu depdkbdl szarmaznak. Mivel a lehetséges lerakodasi periédusok szama
(180) meghaladja a tényleges beszallitasok szdmat, ezért Ures lerakoddsi id6ablakokat is talalunk.

Uzemi raktar Kiils6 raktar
Fuvarszam 50 20
2013.01.11. 6:00 Dep6 2 — Jarmii 1 Dep6 4 — Jarmii 2
2013.01.11. 6:10 Dep6 2 — Jarmii 3 Dep6 4 — Jarmii 4
2013.01.11. 6:20 - Dep6 1 — Jarmii 5
2013.01.11. 6:30 Dep6 1 — Jarmii 1 —

5.7 tablazat 3. dontési fazis — Napon belili Gtemezés

Az utolsd dontési fazis sordn adom meg a kamionok, valamint a fel- és lerakodd berendezések
részletes Utemezését, valamint a jarmiflotta méretét.

Amennyiben a teljes biomassza kereslet nem haladja meg a teljes kinalatot, gy nem fordulhat el
egyik dontési fazisban sem, hogy megoldhatatlan (tulkorlatozott) feladathoz jutunk. Ahogy az egyes
dontési fazisok részletes bemutatdsanal latni fogjuk, a hierarchikus dekompozicié eredményeként
kezelhet6 méret(i és komplexitasu modelleket nyertnk.

5.3 A LBEL versenyprioritas struktura és a dontési fazisok kapcsolata
Természetesen, a dontési fazisok sordn nyerheté megoldasok eltéré nagysagu raktarkapacitast,
készletszintet, jarmdparkot igényelhetnek, a jarm(vek, berendezések hasznalataban eltéré foku
hatékonysagot eredményeznek, valamint nem egyforman tamogatjdk a Megbizhatdsag
versenyprioritas fejlesztését. A hierarchikus Gtemezési folyamat célkit(izése, hogy megtalalja azon
megoldasokat, melyek a legjobban illeszkednek a lagyszard biomassza ellatasi lanc céljaihoz, a
leginkdbb tdmogatjak az el6z6 fejezetben felvazolt versenyprioritds strukturat (Id. 4.6 abra). A
tovabbiakban feltételezem, hogy a tdmogatd versenyprioritasok kozil az Informdaciémegosztashoz
kapcsolddd elemek rendelkezésre allnak, azaz valds ideji kommunikacio valdsithatdé meg az ellatasi
lanc szerepldi kdzott, valamint a tervezési, itemezési feladatokat egy kbzponti egység végzi. A kozos
tervezési folyamat bemutatasa a kovetkez6 fejezetek feladata.

Erdemes Ujra felidézni, hogy az Utemezési modellek futtatdsa soran kiilonbdz6 aggregélt
bizonytalansagi forgatokonyvek (ABF) bekodvetkezését tételezem fel, melyek az ellatasi rendszer
bizonytalansaganak szintjét jelzik. Ezek mellett keresem azon alapanyaghiany-mentes (azaz
megbizhatd) itemezéseket, melyek a Koltséghatékonysag versenyprioritdshoz kapcsolddo célok
szerint optimalisak. Az alapanyaghidany-mentes beszéllitds igénye azonban megkoveteli a
Rugalmassdgot novel6 preaktiv eszkozok alkalmazasat, melyek kiegészit6 feltételek és
célfiggvények formdajdban jelennek meg a matematikai modellekben. Ezeken kivil, specidlis
korlatozo feltételek haszndlataval biztosithatd az alapanyag-termel6k szempontjabdl méltanyos
Utemezés el6allitasa.

5.3.1 Kaoltséghatékonysag és Egyiittmiikodés versenyprioritasok célkitiizései
Els6ként a Koltséghatékonysaghoz kapcsolddd célkitlizéseket mutatom be az anyagdramlds mentén
(5.8 tablazat).
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Allomas

Tipus Célkitiizés

Felrakodé berendezések szamanak minimalizalasa
A felrakodd berendezések mozgatasa szamottevéen alacsonyabb
koltséggel jar, mint addicionalis beszerzésiik, ezért torekedni kell

Felrakodas a | Minimalis ezek szamanak minimalizalasara. A korabban leirtaknak megfeleléen
depéknal beruhazas a felrakodo eszk6zok mindig parban és csak hétvégén mozgathatok.

Ebbdl az kovetkezik, hogy adott héten a munkaba allitott eszkozok
szama megegyezik az ezen idGszakban meglatogatott depok
szdmanak kétszeresével.

Beszallitas az
erémiibe

Minimalis
beruhazas

Jarmiiflotta méretének minimalizalasa

A logisztikai rendszer meghatarozo koltségtétele a jarmiiparkba
(kamionok) térténd beruhazas. A jarmiivek specialis kialakitasa miatt
azok csak korlatozott mértékben vagy egyaltalan nem hasznalhatok
fel mas szallitasi feladatok elvégzésére.

Hatékony
uizemeltetés

Kamionok tétlen idejének minimalizalasa
Ezen cél foként a soférok bérjellegii koltségeinek redukalasdhoz jarul
hozza.

Raktarozas az
eromiinél

Minimalis
beruhazas

Kiilsé raktar kapacitasinak minimalizalasa

Az egyes raktarak kapacitasa legalabb akkora kell legyen, mint a napi
készletcsucsok legnagyobb értéke. Mivel naponta eltér a fuvarok
beérkezésének idébeli eloszlasa, ezért a napi készletcstcs elérésének
idépontja sem alland6. Azonban a napi készletcstics értéke nem lehet
magasabb, mint a napvégi (éjféli) készlet és a napi eltiizelt mennyiség
(48 fuvar) 6sszege. Ezt kihasznalva, az optimalizalo modellekben a
napvégi készletszint értékével helyettesitem a készletcstcs
nagysagat. Az lizemi raktar esetén a napvégi készletszint nagysaga
legfeljebb 100 fuvarnyi lehet, mig a kiilsé raktar esetén célként
jelenik meg a kapacitas minimalizalésa.

Minimalis
anyagmozgatas

Raktarkozi anyagmozgatas minimalizalasa

Mivel a raktarkdzi anyagmozgatas kevésbé hatékony, mint a kozuti
szallitds, igy torekedni kell annak minimalizalasara. Ennek
eredményeként a tiizeldanyag-beszallitas els6sorban az izemi raktart
célozza majd.

5.8 tablazat A Koltséghatékonysag versenyprioritashoz kapcsolédé célok

Ahogy kordbban irtam, a termel6k a tlizel6anyag elszallitdsa utan kapjak meg annak ellenértékét,

valamint a biomassza terméfoldeken torténd tarolasa bizonyos foku allagromlassal jar, és hasznos

teriiletet foglal, ezért torekedni kell arra, hogy a beszallitas és igy a pénzbeli kifizetések Gitemezése

méltanyos legyen (példaul ne érjen negativ diszkriminacid egyes termel6ket azéltal, hogy csak a

tervezési id6szak végén jutnak bevételhez). Mivel a hierarchikus (temezési folyamatban a

termel6kt6l a depdkba torténd beszallitdssal nem foglalkozom részletesen, igy a modellekben csak

azt a szlikséges kovetelményt jelenitem meg, amely a depdk szintjén biztositja a méltanyossagot

(5.9 tablazat). Ha ez teljesiil, akkor a depdkba térténd beszallitas Utemezésére kidolgozandd

algoritmusban ez tovdbbonthaté a termel6k irdnyaba.

Versenyprioritas Célkitiizés
elem

Deponkénti atlagos szallitasi hét maximumanak minimalizaldsa (célfiiggvény)
A depdnkénti atlagos szallitasi hét értéke a beszallitott tiizeldanyag mennyiségével
sulyozva szamithatd. Az 1igy nyert értékekhez bevezetett felsd6 korlat

Méltanyos minimalizalasaval érem el, hogy a beszallitas ,,atlagos hete” hasonl6 legyen minden

litemezés depo esetén.
Likviditasi ciklus feltétel (feltétel)
A kifizetések viszonylagos egyenletességének biztositasa érdekében ,likviditasi
ciklusokat” képzek (példaul 4 honap), mely iddszakok alatt minden depobdl
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sziikkséges bizonyos mennyiségli fuvart inditani (példaul az egyes depok Ssszes
kinalatanak legalabb 20 szazalékat).

5.9 tdblazat Az Egylttmikodés versenyprioritdshoz kapcsolédd modellelemek

Miel6tt ratérek a Rugalmassag képességhez kapcsolddd eszkozok targyaldsdra, megvizsgdlom, hogy
miként kapcsolédnak a fenti célkitlizések az el6z6 szakaszban bemutatott dontési fazisokhoz (5.10
tablazat). Pontosabban azt elemzem, hogy az egyes dontési fazisok befolyassal birnak-e ezen
kritériumok értékére (vagy a korlatozo feltételként megfogalmazott célkit(izés érdemben sz(ikiti-e
a dontési fazisok megengedett megoldasainak halmazat). Az egyes dontési fazisok bizonyos
célkitlizések elérését erdteljesen befolyasoljak (,X”), mig masok szamara gyakorlati (,—") vagy
elméleti (,— —") szempontbdl k6zo6mbdsek.

Verseny- P 1. dontési | 2. dontési . dontési
rseny Célkitiizések d? S d? <8 3 d? S
prioritas fazis fazis fazis
Felrakodoé berendezések szamanak X

minimalizaldsa B -
Jarmiflotta méretének minimalizalasa — X X

Koltség- . , Cy s e e,

hatékonysag Kamionok tétlen idejének minimalizalasa — — X

Kiils6 raktar kapacitdsdnak minimalizalasa X —— —
Raktark6zi anyagmozgatas minimalizalasa X —— ——
Deponkénti atlagos szallitasi hét maximumanak X

Méltanyos | minimalizilasa - -

iitemezés o e ,
Likviditasi ciklus feltétel — X - —

5.10 tablazat Célkitlizések és dontési fazisok kapcsolata

A fenti tablazatban megfogalmazott elsé célt, a felrakodd berendezések szamanak minimalizalasat
elemezve azt mondhatjuk, hogy annak értékét alapvetGen a 2. dontési fazis hatdrozza meg. Itt
allokaljuk ugyanis a napi fuvarszamokat az egyes depdk kozott (egy adott héten a meglatogatott
depdk szama adja meg a munkaba allitandd felrakodd berendezések szamat). Mivel a 3. dontési
fazisban (napon beldli Gtemezések) adott a fuvarszam és a meglatogatandd depdk halmaza, igy ez
a dontési szitudcid semmilyen médon nem hat a vizsgalt célkitlizésre. Bar az 1. dontési fazisban
elképzelhetd olyan megoldas (példaul extrém mddon ingadozd napi fuvarszamok), ami szlikithetné
a 2. dontési fazis ,mozgdasterét” a vizsgalt kritérium értékét illetéen, de egyrészt ezen szélsGséges
megoldasok nem relevansak a gyakorlatban, masrészt a célfiiggvény értékkészlete sem csékkenne
szamottevé mértékben. Az 5.10 tdblazat tehat megmutatja, hogy az egyes dontési modellekbe mely
célkitlizéseket kell bevonni.

Dontési fazisok kozotti konfliktus abban az esetben Iéphet fel, ha

= van olyan atnyuld célfiiggvény, ami toébb dontési fazisban is megjelenik,
= akorabbi dontési fazis eredményeként ezen célfliggvény értékét rogzitjiik, és
= akovet6 dontési fazisban ez a cél trade-off kapcsolatban all mas kritériumokkal.

Ebben az esetben ugyanis a rogzitett célfliggvényérték jelentdsen szlkitheti a kovetd dontési fazis
lehetséges megoldasainak halmazat és a trade-off kapcsolatban [év6 tobbi célfiggvény
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értékkészletét. Ilyen esetben visszatérhetiink a kordbbi dontési fazishoz, és az atnyuld célfiggvény
optimalis értékén , lazitva” nagyobb mozgdsteret hagyhatunk a kdvet6 dontési fazisban.

Az 5.10 tablazatban az egyetlen atnyuld cél, melyre két dontési fazis is érdemben tud hatni, a
jarm(iflotta méretének minimalizaldasa. Azonban a 2. dontési fazisbhan még nem torténik meg a
jarm(vek részletes (itemezése, igy a szikséges jarmlvek szdmat sem rogzitem a 3. dontési fazis

el6tt, azaz nem szlkitem érdemben az utolsé fazis megengedett megoldasainak halmazat.

5.3.2 Rugalmassag versenyprioritas célkitiizései
A Rugalmassdg képességet fejleszté preaktiv eszkozoket foglalja Ossze az 5.11 tdblazat az

anyagaramlds mentén.

Allomas Tipus

Preaktiv eszkozok

Megemelt
kapacitas

Felrakodas a
depéknal

Felrakodé berendezések szamanak alsé korlatja (modellen Kiviili
feltétel)

Mivel az esettanulmanyban feltételezem, hogy kett6 lerakod6 hiddaruval
rendelkezik az erémii, ezért a fel- és lerakodas miiveleti idejébdl (kettd,
illetve egy periodus) az kovetkezik, hogy — allasidé nélkiil — legfeljebb
négy felrakod6d berendezést ilizemeltethetiink, hogy ne 1épjiik tal az
er6mil napi lerakodasi kapacitasat (180 lerakodasi/nap). A napi tiizelési
mennyiség ismeretében (48 fuvar/nap) és a korlatozott raktarkapacitas
miatt nem valészin{i, hogy sor keriil a lerakodd berendezések ilyen szinti
kihasznaldsara, de a rugalmassagi kovetelményeket szem elott tartva — a
minimalis beruhazasi cél korlatozasaként — eléirom, hogy legalabb hat
felrakodo eszkozzel rendelkeznie kell a logisztikai rendszernek.

Toébbforrasu beszallitas kovetelménye (feltétel)

Egyes depok megkozelithetetlenségének vagy utvonalak kiesésének
negativ kdvetkezményeit csdkkenti, ha egyszerre tobb depdobol torténik
beszallitas. Ennek érdekében felsé korlatot fogalmazok meg az adott

T0!)l3forrasu napon egy depobol torténd beszallitds nagysagara a napi fuvarszam
ellatas N . , .. X A . .
aranyaban. Ezen aranyszam csokkentése természetesen azt eredményezi,
hogy egyre tobb dep6t kell bevonni az adott napi beszallitas
lebonyolitasaba, ami a felrakodd daruk szamanak novekedését is maga
utan vonja.
Jarmiiflotta megemelt kapacitasa adott ABF-nek megfeleléen
(feltétel)
Explicit also korlatot nem fogalmazok meg a kamionok minimalis
Megemelt A . N A Thforts § :
Kapacitis szamara, viszont alapvet6 feltételként jelenik meg a modellekben, hogy
P kiilonbozé ABF-ek mellett is biztositani kell az alapanyag-ellatast. Ez
s természetesen emelkedést eredményezhet a jarmiiflotta méretében a
Beszallitas az S 2
_ determinisztikus esethez képest.
eromiibe Py ——y e Z
Napi szallitojarmii-igény simitasa (célfiiggvény)
. . A jarmiflotta méretének minimalizalasa célkitizés bizonyos mértékben
Eroéforras » . 2 S8R9 p el ] 2z p
. csokkenti a napi jarmiiigény értékek ingadozasat, azonban érdemes
felhasznalas i o z : .
simités kiilon célfiiggvényt is megfogalmazni ezzel kapcsolatban. Ennek
eredményeként csokken a sok jarmiivet igényld napok szama, ami
rugalmasabba teszi a logisztikai rendszert.
Napi fuvarszamok simitasa (célfiiggvény)
. Eréforras Az el6z6 célkitiizéshez hasonldan fontos a napi fuvarszamok (azaz a
Lerakodas az g , . . - .
erémiinél felhasznalas | lerakodd berendezés terhelések) egyenletes szinten tartasa, mellyel
" simitas elkeriilhetd, hogy egy ,.tulzsufolt” nap szallitasainak kiesésével jelentds

alapanyaghiany képzddjon.
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Specialis iitemezési szabalyok (feltétel)
Szamos specialis szabalyt lehet megfogalmazni, melyek a rendszer
rugalmassagat javitjak. Példaul kikothetjiik, hogy az adott napra tervezett
J szamu fuvar az els6 J lerakodasi periddusban keriiljon beérkeztetésre.
Ez magasabb jarmiiflottat igényel, mintha széthiznank azokat a teljes
nap folyaman, de lehetdséget teremt arra, hogy még aznap potoljuk a
kies6 fuvarokat.
Egy masik, robusztussagot noveld iitemezési szabaly szerint a paratlan
periodusokban kettd, a paros periodusokban nulla fuvar fogadasat
tervezziik. Ezzel tudatosan tétlen id6t épitiink a jarmiivek iitemezésébe
(ami novelheti a sziikkséges jarmiivek szamat is), de rovidebb cstszasok
esetén elkeriilhetd az GjraiitemezéEs.
Kiilsé raktar megemelt kapacitasa adott ABF-nek megfeleléen
(feltétel)
Explicit also korlatot nem fogalmazok meg a kiilsé raktar kapacitasa
kapcsan, viszont alapvet6 feltételként jelenik meg a modellekben, hogy
kiilonb6z6 ABF-ek mellett is biztositani kell az alapanyag-ellatast. Ez
emelkedést eredményezhet a  raktarkapacitds  értékében a
Raktarozas az determinisztikus esethez képest.

erémiinél Biztonsagi készlet az er6mii raktaraiban adott ABF-nek megfeleléen
(feltétel)
A tiizeldanyag ellatds nem vart kimaradasit az erémi raktaraiban
talalhato biztonsagi készlet segitségével hidalhatjuk at. A biztonsagi
készletszint értéke naprol napra dinamikusan valtozhat, attol fliggéen,
hogy milyen lehetésége van az erémiinek az elmaradt beszallitas
potlasara.

Specialis
litemezési
szabaly

Megemelt
kapacitas

Biztonsagi
készlet

5.11 tdblazat A Rugalmassdg képességét fejleszt6 preaktiv eszkdzok

A Koltséghatékonysag és Méltanyos Utemezés célkitlizésekhez hasonléan megvizsgalhatd, hogy a
Rugalmassagot noveld preaktiv eszkdzok mely dontési fazisokban relevansak. Ennek eredményét
tartalmazza az 5.12 tablazat.

Verseny- o 1. dontési | 2.dontési | 3. dontési
Y Eszkozok g g g
prioritas fazis fazis fazis
Felrakodo berendezések szamanak also korlatja Modellen kiviili feltétel
Tobbforrasu beszallitas kovetelménye (feltétel) —_— X —_—
Jarmiiflotta megemelt kapacitasa adott ABF- X
nek megfelelden (feltétel) - -
Rugalmasség z\la}}i)iliiszall}tOJ;lrmu-lgeny simitasa _ X o
(preaktiv cerlugeveny
eszkozok) | Napi fuvarszamok simitasa (célfiiggvény) X - -
Specialis litemezési szabalyok (feltétel) _— X X
Kiils6 raktar megemelt kapacitasa adott ABF- X
nek megfelelden (feltétel) - B
Biztonsagi készlet az erémii raktaraiban adott X

ABF-nek megfelelden (feltétel)

5.12 tablazat Rugalmassagi preaktiv eszk6zok és dontési fazisok kapcsolata

Megjegyzem, hogy mivel az alkalmazott ABF-ek — a korabban leirt példdkhoz hasonléan — nagyobb
volumenl ellataskiesést szimuldlnak (legalabb 90 periddusnyi kiesés a lerakodd berendezéseknél,
azaz egy napi lerakodasi kapacitas), ezért ezek haszndlata az elsé és masodik, azaz hosszabb
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id6horizontot érinté dontési fazisok esetén relevans. A kies6 beszéllitasok potldsa azok kovetkezé
napokra torténd atitemezésével torténik. Az ezeknél kisebb hatasu események (példaul egy-két
oranyi beszallitas elmaradas) kezelésére természetesen képes lesz — a magasabb bizonytalansagi
szintre felkészitett — ellatdsi lanc, ilyenkor gyakran elegendd az aznapi Utemezés Ujratervezése
(reaktiv rugalmassagi eszk6z06k), azaz a 3. dontési fazis megoldasa az aktualizalt input paraméterek
mellett.

Ahogy a fenti tablazatokbdl latszik, mindhdrom dontési fazishoz tobb, gyakran ,egymas ellen
dolgozd” célfliggvényt rendelek, melynek eredményeként tobbcéld optimalizdlasi modelleket
nyerink. A tobbcéli programozasi feladatok kezelésére alkalmas eljardasokrél Grossmann és
Guillén-Gosalbez (2010) adnak attekintést. Jelen dolgozatban hdrom maddszert alkalmazok:

= abszolut prioritdsi sorrend feldllitdsa a verseng6 célok kozott,

= acélokhoz sulyokat rendelve és azokat 6sszegezve egycéli modell Iétrehozasa,

=  Pareto-optimdlis megolddsok megaddsa, melyek kozil a dontéshozd valaszthatja ki a
preferencidinak megfeleld alternativat.

Jelen fejezetben részletesen bemutattam a LBEL alapanyag-beszdllitasi folyamatdnak egy
lehetséges megjelenési varidnsat, valamint a szallitasitemezési feladat kezelésére alkalmas, harom
dontési fazisbol alld hierarchikus Gtemezési folyamatot. A Koltséghatékonysag versenyprioritas és
a Méltanyos (itemezés tamogatd elem kapcsan megfogalmaztam a modellekben figyelembe
veendd célkitlizéseket, valamint kifejtettem a Rugalmassag képesség fejlesztésére alkalmazhatd
preaktiv eszk6zoket. Mindezen elemeket dontési fazishoz rendeltem (5.13 tablazat). A kovetkezd
fejezetekben a hierarchikus itemezési folyamat egyes fazisaihoz tartozé matematikai modelleket
és elemzési lehetdségeket ismertetem részletesen.

Dontési fazis Modellelem Eszkozok

Alapvet6 technoldgiai korlatok
Kiils6 raktar megemelt kapacitasa adott ABF-nek

Feltételek megfelelden
1. Napok kozotti Biztonsagi készlet az erémii raktaraiban adott ABF-nek
iitemezés megfeleléen

Kiilso raktar kapacitdsanak minimalizalasa
Célfiiggvények | Raktarkozi anyagmozgatas minimalizalasa
Napi fuvarszamok simitasa
Alapvet6 technologiai korlatok
Likviditasi ciklus feltétel
Tobbforrasu beszallitas kovetelménye
Jarmiiflotta megemelt kapacitasa adott ABF-nek
megfelelden
Specidlis iitemezési szabalyok
Deponkénti atlagos szallitasi hét maximumanak
minimalizalasa
Célftiggvények | Felrakodd berendezések szamanak minimalizdldsa
Jarmiiflotta méretének minimalizalasa
Napi széllitojarmi-igény simitdsa
N Feltételek Alapyret.c'i F.echnolégiai korrlétok
3. Napon beliili Specidlis ilitemezési szabalyok

iitemezés Célfiigavények Jarmiiflotta méretének minimalizaldsa

Kamionok tétlen idejének minimalizalasa

Feltételek

2. Depok kozotti
allokacio

5.13 tablazat A LBEL versenyprioritas struktura és a dontési fazisok kapcsolata
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6 A hierarchikus iitemezési folyamat 1. dontési fazisa

Az 1. dontési fazis outputja egy olyan szallitasi terv, melyben a tervezési id6szak minden egyes
napjara megadom a beszdllitandd fuvarok szamat, mikdzben elemzem a raktarkapacitas, a
biztonsagi készletszint, valamint a raktdrkézi anyagmozgatds alakulasat. Az el6z6 fejezet
eredményeként a 6.1 tablazatban felsorolt feltételeket és célfliiggvényeket kell figyelembe venni az
1. dontési fazis soran.

Dontési fazis Modellelem Eszkozok

Alapvet6 technologiai korlatok
Kiils6 raktar megemelt kapacitisa adott ABF-nek megfelel6en

1 Napok | Feltetel (alapanyaghiany-mentes beszallitas)
kozotti Biztonsagi készlet az erdmii raktaraiban adott ABF-nek megfeleléen
iitemezés Kiilsd raktar kapacitdsinak minimalizélasa

Célfiiggvény | Raktarkodzi anyagmozgatas minimalizaldsa
Napi fuvarszamok simitdsa

6.1 tablazat Az 1. dontési fazis modellelemei

A dontési fazis hdrom célfiiggvénye kozott a 6.1 abran bemutatott kapcsolatrendszert fedezhetjik
fel: a kils6 raktar és igy az eré6m( teljes tarolé kapacitdsanak alacsony szinten tartasa azt
eredményezi, hogy a gyakori beszallitdsi sziinettel jellemezhet6 idészakokban — példaul a
karacsonyi Unnepek idején — megemelkedik a napi fuvarok szdma, hiszen nincs lehet&ség nagy
mennyiség( tlizel6anyag felhalmozdsdra. Hasonlé hatdst ériink el a raktarkozi anyagmozgatas
minimalizalasaval is, ami valéjdban a kiilsé raktdr ,részleges kikapcsoldsat” jelenti.

minimalizalasa minimalizalasa

Yag, o
{ Napi fuvarszamok 1 \.ﬁde

simitdsa

[ Kiilsé raktar kapacitasanak 1 { Raktarkozi anyagmozgatas 1

6.1 dbra Célfiiggvények kapcsolatrendszere az 1. dontési fazisban

Az 1. dontési fazishoz kapcsoldédd elemzési folyamat kénnyebb megértését segiti a felhasznalt
alapmodell bemutatdsa, melynek kialakitasakor a halézati folyam problémakdr mddszertanat, azon

beliil is a dinamikus sorozatnagysag (dynamic lot-sizing) modellt hasznaltam fel (6.2 dbra) (Drex| és
Kimms 1997).
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6.2 dbra A dinamikus sorozatnagysag modell atrako dllomas esetén

Az abran lathato graf csomdpontjai a kovetkez§ jelentéssel birnak: a forras csomépont (NS) a
tervezési idGszak teljes alapanyag-kinalatat reprezentalja, mig a vizszintes sorban elhelyezkeddk a
tervezési idGszak tlzelési napjait az Gzemi (Nq) és a kils6 raktdr (N;) esetén. A csomdpontok
mellett taldlhatd szamok a nettd tlizel6anyag keresletet (negativ szam) vagy kindlatot (pozitiv szam)
jeldlik fuvarszamban kifejezve: az Ny csomépontjaihoz rendelt (-48)-as érték a kazan szokasos napi
keresletét mutatja, mig a kiilsé raktarban csak atrakodas torténik. Az N4 és N, réteg elsé és utolsd
csomopontjaihoz tartozod értékek a nyitd és elvart zardkészlet nagysagaval (is = i, = iy = iy

100) moédosulnak. Természetesen a nettd keresletek Osszege megegyezik a nettd kindlatok
Osszegével.

Anyagmozgatas (vagy tarolas) a graf iranyitott élei mentén térténik. Minden egyes csomdpont
esetén teljesiilnie kell, hogy a kimené éleken szallitott mennyiségek és a bejovd éleken szallitott
mennyiségek kiilénbsége egyenl6 a csomoépont nettd kindlati vagy keresleti értékével
(mérlegegyenletek). Az N° csomdpontbdl indulé élek a beszéllitdsi napokat és a szdllitasi
tevékenységet, mig az egyes raktarak csomodpontjait Osszekot6 (vizszintes) élek a napvégi
készletszintet reprezentdljak. A raktarakat 6sszekoté éleken raktarkozi anyagmozgatds végezhet6.
A modell dontési valtozdihoz — az éleken aramlé termékmennyiségekhez — alsé és felsé korlatokat
rendelek (ld. zaréjelben): a raktdrak biztonsagi készletszintje és a kiils6 raktar kapacitdsa a dontési

folyamat soran keriil meghatarozasra, a tobbi korlat értéke adott.

A kiegészit6 feltételek és a harom célfiiggvény modellbe épitését, az 1. dontési fazis elemzését az
alabbi folyamat szerint hajtom végre (6.3 abra):
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1. Minimalis kiils6 raktar kapacitas és 2. Maximalis napi fuvarszam

szlikséges biztonsagi készletszint (csucsszallitds) minimalizélasa az egyes
meghatarozasa az egyes ABF-ek mellett ABF-ek mellett
4 N\

3. KiilsG raktar kapacitas és csucsszallitas trade-off
vizsgalata az egyes ABF-ek mellett

A

-
4. Kilsé raktar kapacitas és biztonsagi készletszint
értékének rogzitése
(valtozokra vonatkozo korlatok teljessé tétele)

U

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

“

6. Napok kozotti itemezés megadasa

6.3 dbra Az 1. dontési fazis elemzési folyamata

Az egyes lépések végrehajtasahoz vegyes egészértéki programozasi modelleket (MIP) irok fel a
fenti hdldézati folyam alapmodell (6.2 4bra) alapjan, a szokasos transzformdaciés szabdlyokat
alkalmazva (Ahuja és mtsai 1993).

Az 1. dontési fazis vegyes egészértékii programozasi modelljeiben (MIP) hasznalt jeldlések
Az aldbbi jelolések csak jelen fejezetben érvényesek.

Indexek

t tlzelési napok indexe, t =1, ..., T

A beszéllitasi napok indexe, s,z = 1, ..., S, ahol {1, ...,S} € {1, ..., T}

ABF  aggregilt bizonytalansagi forgatékdnyvek indexe, ABF € {NincsKieses, EgyKiesoNap,
KetKiesoFelnap, KetKiesoNapSzunettel, KetKiesoNap}

Paraméterek

ar’ az N® csomdponthoz tartozo kinalati érték

d; az N4 csomépont halmaz (Gzemi raktar) netto keresleti/kinalati értékei

d; az N, csomopont halmaz (kiilsé raktar) nettd keresleti/kindlati értékei

ig, ip Uzemi raktar nyitd és elvart zard készletszintje (i; = i, = 100)

i, iy kils6 raktar nyito és elvart zaro készletszintje (i’ = i, = 100)

xlg, xug s-edik beszallitasi napon az lGizemi raktarba érkez6 fuvarok szamanak alsé és felsé
korldtja (xl; = 0, xu; = 90)

xlg, xud s-edik beszallitasi napon a kils6 raktérba érkez6 fuvarok szamanak alsé és felsé
korldtja (xlg’ = 0, xug = 90)

X atlagos napi fuvarszam (x = dNS/S)

yvl;, yu; t-edik tlzelési napon a raktarkozi anyagmozgatas also és fels6 korlatja (yl; = 0,
yu; = 60)
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ily, iug t-edik thzelési nap végén (éjfélkor) az Gzemi raktar készletszintjének also
(biztonsagi készlet) és felsd korlatja (raktarkapacitas) (il; = 12, iu; = 100)

iy, iy t-edik tiizelési nap végén (éjfélkor) a kils6 raktar készletszintjének alsé és felss
korlatja (il iuy’ = 0)

krk,pr adott ABF mellett a kiils6 raktar kapacitdsanak minimalisan sziikséges nagysaga

bkapr ¢ adott ABF mellett a t-edik tlizelési napon az erém raktaraiban minimalisan
szlikséges biztonsagi készlet nagysaga

DXapF adott ABF mellett a legmagasabb napi fuvarszdm minimalis értéke

SYABF adott ABF mellett a teljes raktarkdzi anyagmozgatas minimalis értéke

M elegend6en nagy szam

Valtozék

X s-edik beszallitasi napon az lizemi raktarba érkez6 fuvarok szama

X s-edik beszallitasi napon a kilsé raktarba érkezé fuvarok szama

I{ t-edik tlizelési nap végén (éjfélkor) az Gizemi raktarban taldlhato készlet nagysaga

I/ t-edik tlizelési nap végén (éjfélkor) a kilsé raktarban talalhato készlet nagysaga

Y: t-edik tlizelési napon a raktarkozi anyagmozgatas nagysaga

PX maximalis napi fuvarszam a teljes tervezési id6horizonton

PI"  cslcskészlet értéke a kiils6 raktarban a teljes tervezési id6horizonton

SI napvégi készletek 6sszege a teljes tervezési idéhorizonton (SI = Y7_, (I} + 1}))

SY raktarkodzi anyagmozgatds 6sszege a teljes tervezési idGhorizonton (SY = Zle Y:)

DX a napi atlagos fuvarszam és a napi fuvarok eltérésének négyzetdsszege (DX =
N3-1(X — X¢ —X{)?)

A fent bemutatott haldzati folyam modell feltételrendszerének MIP reprezentacidja a kovetkez6
(F1A feladat):

a¥' =T (XS +XO) (6.1)
[ +X(+Y+d; =1 Vt (6.2)
L+ X +df =Y, +1 Vvt (6.3)
X: e {xl, ..., xul} Vs (6.4)
X e {xly, ..., xui} Vs (6.5)
Y; € {yls, ..., yus} VvVt (6.6)
I € [il}, ..., iug] Vvt (6.7)
I e [ily, ..., il vt (6.8)

(6.1) feltétel a kindlati, mig (6.2) és (6.3) feltételek rendre az Gzemi és a kiils6 raktarra vonatkozd
mérlegegyenletek. (6.4)-(6.8) feltételek a valtozdkat definialjak, ahol az anyagmozgatasi valtozok
egész értékliek, a készletezési valtozdk pedig folytonosak.

A dontési folyamat sordn a kovetkezd aggregdlt bizonytalansagi forgatokonyveket (ABF)
alkalmazom. Az s-esik szallitasi nap kapcsdn az alabbi események kévetkezhetnek be:
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= nincs kiesés a beszallitasban (determinisztikus eset) (NincsKieses)

= azs-edik nap teljes lerakodasi kapacitasa kiesik az erémiinél (nem torténhet beszallitas)
(EgyKiesoNap)

= az s -edik és az (s+1) -edik szallitdsi napon a lerakodasi kapacitas fele kiesik
(KetKiesoFelnap)

= az s-edik és az (s + 2) -edik szdllitasi napon a teljes lerakodasi kapacitds kiesik
(KetKiesoNapSzunettel)

= az s-edik és az (s+ 1) -edik szdllitdsi napon a teljes lerakodasi kapacitds kiesik
(KetKiesoNap)

A lerakodasi kapacitas csokkenése egyforman érinti az Gizemi és kiils6 raktarakat. A fenti nem vart
események bekodvetkezését szeparaltan szimuldlom az egyes beszéllitasi napok esetén, azaz 231
darab MIP modell futtatasa sziikséges ABF-enként a probléma optimalizaldsdhoz. Ezen eljaras soran
felteszem, hogy az egyes nem vart események egymadstdl fliggetlendl fejtik ki hatdsukat, azaz két
esemény kozott ,,elegendben sok” id6 (altaldban két-négy nap) telik el, hogy a logisztikai rendszer
vissza tudjon térni a determinisztikus itemezés esetén vart m(ikodéshez. Ha ennél gyakoribb a nem
vart események bekovetkezése, akkor magasabb bizonytalansagi szintet reprezentalé ABF-et kell
valasztani, definialni a modellezéshez.

6.1 Kiilsdraktar-kapacitas és Biztonsagi készletszint meghatarozasa

A haldzati folyam modell éleihez (valtozdihoz) kapcsolddd korlatok kozal a két raktar napvégi
készletszintjére vonatkozd alsé korlatok (il; és il;"), valamint a kiils6 raktar napvégi készletszintjére
vonatkozé felsd korldt (iuy') nem ismertek el6re. Az elébbi paraméterek a biztonsagi készletek
nagysagat, mig az utébbi a raktdrkapacitds értékét jelentik a gyakorlatban. A dontési folyamat elsé
lépéseként ezen paraméterek minimalisan szikséges értékét hatdrozom meg az ABF-ek
bekovetkezése mellett. A kiils6é raktar kapacitasa konstans, mig a biztonsagi készlet elvart értéke
naprél-napra véltozhat.

Az egyes ABF-ek melletti kils6raktar-kapacitas és biztonsagi készletszint meghatarozasanak
algoritmusa a kovetkez6 f6 1épésekbdl all:

Minden egyes ABF-re tedd a kovetkez6ket!
Minden egyes s-re tedd a kovetkez&ket!
Csokkentsd xu' és xu'’ vektorok értékeit az aktualis ABF-nek megfeleléen!

Oldd meg a kiilséraktar-kapacitas (PI"’) feladatot: min PI'' !

Aktualizéld a kils6raktar-kapacitas értékét: ha min PI"" > krk g, akkor
krk,gr == min PI"

Rogzitsd a kils6 raktar kapacitasanak értékét: iu;’ := min PI"

Oldd meg a biztonsagi készletszint (SI) feladatot: min S1 !
Aktualizald a biztonsagi készletszint értékét, azaz
Minden egyes t-re tedd a kovetkez6t!
hal; + I’ > bkapr ¢, akkor bkspp = I{ + I’
Ciklus vége (t)
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Allitsd vissza xu’ és xu'’ vektorok eredeti értékeit!
Ciklus vége (s)
Ciklus vége (ABF)

A PI” feladatot az F1A alapmodellbdl ((6.1)-(6.8) feltételek) szarmaztatom. Egyrészt a valtozdkra
vonatkozd korlatok kozul értéket kap ilg, ily', iuy':ili =12, il = 0, iuy = M, ahol példaul M =
avr’ (az Gzemi raktar napvégi (éjféli) készletszintje legalabb 12 fuvarnyi kell, hogy legyen, ugyanis
ezzel biztosithatd a kazan tlizel6anyag-ellatdsa a kovetkezd nap els6é fuvarjanak beérkezéséig).
Masrészt a kovetkez6 célfliggvénnyel és feltétellel bévil a modell:

min PI"” (6.9)
I <PI" vt (6.10)

(6.9) célfuggvénnyel a kiils6 raktar kapacitasat minimalizalom. (6.10) feltételek garantaljak, hogy a
kiils6raktar-kapacitds nem kisebb, mint a kiils6 raktar napvégi készletszintjei.

Az S| feladat megoldasa el6tt a kilsé raktar napvégi készletszintjének felsé korlatja felveszi a
minimdlisan szlikséges raktdrkapacitas értéket (iu;’ = minPI'"), az F1A alapmodellt pedig a
kovetkez6 elemekkel egészitem ki.

min ST (6.11)
SI =¥ + 1) (6.12)

(6.11) célfiggvény az Osszegzett napvégi készletek értékét minimalizalja. (6.12) feltétellel
kalkuldlom SI valtozo értékét. Az igy nyert napvégi készletértékek mindenképpen sziikségesek a
zavartalan tlizelGanyag-ellatds biztositdsdhoz a nem vart események bekévetkezése esetén. Mivel
a biztonsagi készlet raktarak kozotti allokacidja indifferens a biztonsagos miikddés szempontjabdl,
ezért annak érdekében, hogy a tovdbbi lépések mozgdsterét ne sz(ikitsem feleslegesen, csak il; és
il{' 6sszegére (azaz nem szepardltan) fogalmazok meg korldtozé feltételeket. Megjegyzem, hogy az
Sl feladat egy olyan minimadlis koltségl haldzati folyam probléma, ahol a napvégi készletszinteket
reprezentdld élekhez rendellink egységnyi koltségértékeket.

A 6.2 és 6.3 tablazatokban illusztralom a fenti algoritmus futtatdsa sordn nyert eredményeket:
egyrészt a kilonb6z6 ABF-ek mellett minimalisan sziikséges kiilsGraktar-kapacitds értékeket
(krkgr), masrészt az EgyKiesoNap ABF esetén egy kritikus id&szak biztonsdagi készlet nagysagait
(bkspr,t). Amegoldo szoftverre és a futdsi id6kre vonatkoz6 informaciokat a fejezet végén foglalom
Ossze.
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Aggregalt bizonytalansagi | Kiilsé raktar kapacitisa
forgatékonyvek (krkpr)
NincsKieses 104
EgyKiesoNap 200
KetKiesoFelnap 124
KetKiesoNapSzunettel 304
KetKiesoNap 304

6.2 tablazat Kilsé raktar kapacitdsa kiilonb6z6 ABF-ek mellett

Biztonsagi Biztonsagi
Tiizelési nap készletszint Tiizelési nap készletszint
(bk'EgyKiesoNap',t) (bk'EgyKiesoNap’,t)

2013. 12. 18. (szerda) 60 2013. 12. 25. (szerda) 204
2013. 12. 19. (csiitortok) 60 2013. 12. 26. (csiitortok) 156
2013. 12. 20. (péntek) 120 2013. 12. 27. (péntek) 212
2013. 12. 21. (szombat) 252 2013. 12. 28. (szombat) 164
2013. 12. 22. (vasarnap) 204 2013. 12. 29. (vasarnap) 116
2013. 12. 23. (hétfo) 300 2013. 12. 30. (hétfo) 248
2013. 12. 24. (kedd) 252 2013. 12. 31. (kedd) 200

6.3 tablazat Biztonsagi készlet nagysaga EgyKiesoNap ABF mellett egy kritikus id6szakban

A napvégi biztonsagi készletszintek viszonylag ritkan kozelitik meg a két raktar egyiittes kapacitasat.
Az 6.4 dbra az EgyKiesoNap ABF esetén mutatja a kiilonb6z6 biztonsagi készletszintek
el6forduldsanak gyakorisagat.
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6.4 dbra Biztonsagi készlet értékek gyakorisaga EgyKiesoNap ABF mellett

Az abran lathatd, hogy csak egyetlen alkalommal (december 23-an) van sziikség a teljes
raktarkapacitas kihasznalasara, a tiizelési napok kozel felében (altaldban hétf6tél csitoértokig) 60
fuvarnyi biztonsagi készlet tartasa is elegend6. Természetesen a fenti dbra a minimalisan sziikséges
készletszint nagysagokat mutatja, a végsé6 litemezés eredményeként ennél magasabb értékeket is
nyerhetlnk.
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6.2 Maximalis napi fuvarszam minimalizalasa

A napi fuvarszamok egyenletességének mérésére kiilonb6z6 mutatdszamokat alkalmazhatunk. A
raktarkapacitds—fuvarszdm egyenletesség trade-off plasztikus vizsgalatdhoz a maximalis napi
fuvarszdm (csucsszallitds) értékét haszndlom. Altaldnossdgban igaz, hogy ezen mérészam
minimalizalasa (napi fuvarszamok terjedelmének minimalizadldsa) mas, komplexebb szérédas
mutatdok (példaul szoras) értékét is az elvart irdanyba tolja. Emellett a csucsszallitds nagysaga
informdcidt szolgaltat az er6m lerakodd kapacitdsdanak megfelel§ségérdl is. EIGszor a kiilsd raktar
kapacitdsra megfogalmazott korlatok nélkil, kilonb6z6 ABF-ek mellett minimalizalom a
csucsszallitas értékét. Ehhez az aldbbi algoritmust alkalmazom:

Minden egyes ABF-re tedd a kovetkez6ket!
Minden egyes s-re tedd a kovetkez&ket!
Csokkentsd xu'’ és xu'’ vektorok értékeit az aktudlis ABF-nek megfeleléen!

Oldd meg a maximalis napi fuvarszam (PX) feladatot: min PX !
Aktualizald a napi csucsszallitas értékét: ha min PX > px4pr, akkor px4pr = min PX

Allitsd vissza xu’ és xu'’ vektorok eredeti értékeit!
Ciklus vége (s)
Ciklus vége (ABF)

A PX feladatot az F1A modellbél szdrmaztatom. Egyrészt a valtozokra vonatkozé korlatok kozil
értéket kap il}, ill', il il, = 12, il = 0, iu) = M, ahol példaul M = dV°. Masrészt a kévetkezd
célfiggvénnyel és feltételekkel béviil a modell:

min PX (6.13)
X.+X!<PX Vs (6.14)

(6.13) célfiiggvény a csucsszallitds értékét minimalizélja, mig (6.14) feltételek garantaljak, hogy a
csucsszallitas valtozé értéke nem kisebb a napi fuvarszamoknal.

A futdsi eredményeket (px pr) @ 6.4 tablazat foglalja 6ssze, ahol mér feltlintettem az adott

/////

utébbi értékek meghatarozasahoz az el6z6 alfejezet algoritmusat alkalmaztam).

q Aggregalt’ q Maximalis napi fuvarszam Minimalis
bizonytalansagi minimuma (px4pr) kiilséraktar-kapacitas
forgatékonyvek PXapr P

NincsKieses 71 296
EgyKiesoNap 71 367
KetKiesoFelnap 71 296
KetKiesoNapSzunettel 100 384
KetKiesoNap 100 384

6.4 tablazat Csucsszallitas értékek kilonb6z6 ABF-ek mellett

Lathaté, hogy a csucsszallitas korlatozdsa megkoveteli a kilsé raktar kapacitasanak jelentds
emelését (Id. 6.2 tablazat), fé6ként az elsé harom ABF esetén. Ezen harom esetben a csucsszallitas
az elérhet6 legkisebb értéket veszi fel, hiszen az atlagos fuvarszam x = 70,03.
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6.3 Kiilsoraktar-kapacitas és csucsszallitas trade-off

Az el6z6ekben minden egyes ABF esetén megkaptuk a kiils6raktdr-kapacitas két olyan értékét,
melyek a kiils6raktar-kapacitds — csucsszallitds Pareto-optimalis megolddshalmazon az elsé
dimenzid szélsGértékeit jelentik. Ezen intervallumokat kilenc egyenl6 hosszlsagl szakaszra
osztottam minden ABF esetén, és a kiils6raktar-kapacitas osztépontokat rogzitve minimalizdltam a
csUcsszallitas értékét a fenti algoritmust alkalmazva (iu;’ tehat nem M, hanem az aktualis
raktarkapacitas értékét vette fel).

A Pareto-optimdlis megoldasok célfliggvényértékeinek becsilt gorbéit jeleniti meg a 6.5 abra,
melyeket az ABF-enként elvégzett tiz futtatds alapjan nyertem (a fentiek alapjan meghatarozott 2+8
osztopontra). A vizszintes tengely a kilsGraktar-kapacitas, a fugg6leges pedig a csucsszallitas
értékét mutatja. (A KetKiesoNap és a KetKiesoNapSzunettel ABF-ek gérbéi egybeesnek.)

. ‘\‘\K
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Csuicsszallitas

60

100 150 200 250 300 350 400
Kiils6raktar-kapacitds

=—NincsKieses —l—EgyKiesoNap KetKiesoFelnap

== KetKiesoNap = KetKiesoNapSzunettel

6.5 dbra KiilsGraktar-kapacitas és Csucsszallitas trade-off kiilonb6z6 ABF-ek mellett

Az 4bra segitségével a dontéshozok minden kiils6raktar-kapacitds mellett megkapjak, hogy —adott
ABF-et feltételezve — mekkora csucsszallitas értékkel kell szamolniuk. 250 fuvarnyi kilséraktar-
kapacitds rogzitése példaul kb. 80 fuvarnyi cstcsszallitast jelent a NincsKieses és KetKiesoFelnap
ABF-ek, és kb. 115 fuvarnyit az EgyKiesoNap ABF esetén. A tobbi ABF kapcsan ez a raktarkapacitas
nem zarja ki az alapanyaghiany bekovetkezését (bar ennek valdszinlisége viszonylag alacsonynak
tekinthetd).

Lathatd, hogy harom ABF esetén a kils6 raktar kapacitasa azért nem csokkenthet6 a korabban
megadott minimalis érték ald, mert a maximalis napi fuvarszamra vonatkozé 180-as korlat ezt nem
teszi lehet6vé (a gorbék elérik a 180-as csucsszallitas szintet). Ennek felolddsaval (harmadik
lerakodé daru alkalmazasa) csokkentheté a raktarkapacitds nagysaga. A NincsKieses és
EgyKiesoNap ABF-ek esetén a lerakoddk kapacitasa nem befolyasolja az eredményeket.

Atovdabbi elemzések soran felteszem, hogy a beszallitas bizonytalansagi szintje az EgyKiesoNap ABF-
nek megfelels, a kilsé raktar kapacitasat 200 fuvarban rogzitem (142 fuvarnyi csucsszallitas),
valamint a napvégi készletek alsé korlatjaként alkalmazom a kordbban nyert dinamikus biztonsagi
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készletszint értékeket. A tovabbi lépések teljesen megegyez6 mddon végezhetbk el ettdl eltéré
feltételezések mellett is. A fentiek eredményeként megkaptam a hdaldzati folyam modell valtozdira
vonatkozo alsé és felsG korlatokat, melyek mellett nem Iéphet fel alapanyaghidny (6.6 abra). A
kovetkez6 lépésben — az 1. dontési fazis lezdrasaként — induld Utemezést adok a raktarkozi
anyagmozgatds minimalizalas és a napi fuvarszam simitas célfiiggvények szerint.
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6.6 abra F1A feladat halézati folyam reprezentacidja a valtozokra megfogalmazott korlatokkal

6.4 Raktarkozi anyagmozgatas és napi fuvarszam simitas trade-off

A teljes raktarkozi anyagmozgatds nagysaga egyszerlen megadhatd a napi anyagmozgatdsok
dsszegeként (SY = Y1_,Y;) . A széllitdssimitds sordn a naponta beszéllitott mennyiségek
referenciaértéktdl mért eltérését minimalizalom. A referenciaérték lehet az éves, vagy az adott nap
honapjanak, hetének atlagos szallitasi mennyisége, célfiiggvényként pedig az eltérések egyszeri
Osszegzését vagy négyzetdsszegét alkalmazhatjuk. Jelen dolgozatban az éves id6tartamra szamolt
atlagos napi fuvarszamtdl valé eltérések négyzetdsszegét minimalizdlom: DX = ¥'5_, (% — X} —
X2,

A teljes raktarkozi anyagmozgatas értékét minimalizald MIP modell (SY feladat) a kdvetkezd, melyet
a 6.6 dbran bemutatott halézati folyam reprezentacié alapjan irok fel:

min SY (6.15)
dV' =35, (X5 +X) (6.16)
I+ X[ +Y, +d. =1 vt (6.17)
I+ X +d) =Y, +1 vVt (6.18)
I} + 1} = bkygr, Vit (6.19)
sy=yr_v, (6.20)
Xi € {xlg, ..., xu;} Vs (6.21)
X ef{xly, .., xul} Vs (6.22)
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Y; € (ylg, ..., yur} vVt (6.23)
I € [ilg, ..., iuy] Vvt (6.24)
1" e [ily, ..., iu}'] vt (6.25)

(6.15) célfiggvénnyel a teljes raktarkozi anyagmozgatads értékét minimalizalom. (6.16) feltétel a
kindlati, mig (6.17) és (6.18) feltételek rendre az Uzemi és a kilsé raktdrra vonatkozd
mérlegegyenletek. (6.19) feltételek garantaljak, hogy a biztonsagi készletszint értékének megfelel6
tlzel6anyag legyen az eré6mi( raktdraiban. (6.20) feltétellel hatdrozom meg a teljes raktarkozi
anyagmozgatas értékét. (6.21)-(6.25) feltételek a valtozdékat definidljak, ahol az anyagmozgatasi
valtozok egész értékliek, a készletezési valtozok pedig folytonosak.

A fuvarsimitas MIP modell (DX feladat) annyiban tér el az el6z6, SY feladattdl, hogy célfliggvényét
és (6.20) feltételt az aldbbiakra cserélem, ahol X = 70,03 (a megoldd szolver szdmdra a kvadratikus
kifejezést a célfliggvénybe emelve):

min DX (6.26)
DX = ¥3_,(X — Xg — X{')? (6.27)

Az esettanulmany adatait hasznalva — a két feladatot egymastdl fliggetleniil megoldva — az aldbbi
eredményeket nyerjik. A teljes raktarkézi anyagmozgatds minimalis értéke 858 fuvar (atlagosan
heti kb. 18 fuvar), mig a napi fuvarok simitasat méré mutaté értéke 16045,84. Mivel a két
célfiiggvény kozott trade-off kapcsolat jelentkezik, ezért a mar korabban alkalmazott mddszerhez
hasonldéan elemeztem ennek jellegét. A 6.7 abra mutatja a Pareto-optimalis célfiggvényértékek
becsiilt gorbéjét.
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6.7 dbra Teljes raktarkdzi anyagmozgatas és fuvarsimitas trade-off EgyKiesoNap ABF mellett

A gorbe dltal reprezentdlt megoldasok gyakorlati szempontbdl nem térnek el egymastdl jelentés
mértékben. A teljes raktarkozi anyagmozgatds 100 fuvarnyi intervallumon beliil mozog, a
fuvarsimitds két széls6 értékéhez tartozd napi fuvarok megoszlasat pedig a 6.8 dbra mutatja be.
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6.8 dbra Napi fuvarszdmok hisztogramja két széls6séges megoldas esetén

Az elemzések azt mutatjak, hogy bar létezik trade-off kapcsolat a két cél kbzott, azonban a Pareto-
optimalis megoldasok hasonld szinten elégitik ki a dontéshozéi igényeket. A kordbbi dontéseknek
megfelel6en a csucsszallitdas értéke 142 fuvar. Bar a kilsé raktar kapacitasanak (200 fuvar)
magasabb szinten torténd rogzitésével ez csokkenthetd lenne, azonban ez nem eredményezne
szamottevd javulast a napi fuvarok simitdsa kapcsan, hiszen azok mar most is a 70-es érték kordl

tomorilnek.

6.5 Az 1. dontési fazis outputja: fuvarok napok kozotti iitemezése

Az 1. dontési fazisbol egyetlen [épés maradt hatra: rogziteni kell egy olyan Gitemezést, ami inputként
szolgdl a tovabbi dontési fazisok szamara. Ehhez a 858 fuvarnyi raktarkdzi anyagmozgatast
eredményezd Utemezést haszndlom fel. A 6.9 abrdn a decemberre vonatkozd szallitasi és
készletezési adatokat mutatom be. A fels6é diagramon az anyagmozgatasi tevékenységek napi
volumene lathatd, mig az alsé a napvégi készletek értékét mutatja a két raktdr bontdsaban.
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6.9 abra Az 1. dontési fazis outputja (2013. december)

A 6.8 és 6.9 abrdk alapjan elmondhatd, hogy két beszallitasi nap kivételével (december 23. és 27.)
minden kiesd napot teljes egészében lehet poétolni a rakdvetkezd szallitdsi napon, kihaszndlva a 180
fuvarnyi lerakodo kapacitast. A december 23-an esedékes 96 fuvar leggyorsabb pdtldsa csak harom
napra széthuzva lehetséges, ugyanis 27-én és 30-an csupdn 38-38 fuvarnyi szabad lerakodd
kapacitds all rendelkezésre, azaz 20 jarmdnyi tlizel6anyag érkeztetése december 31-re marad.
Ugyanezen okbdl kifolyélag, ha december 27-én nem lehet beszallitani az er6mlibe, akkor a kiesé
142 fuvart 30-an és 31-én kell potolni.

Ahogy azonban a kodvetkezd dontési fazis elemzése sordn latni fogjuk, a kiesé fuvarok azonnali
potldsa altaldban nem jelent hatékony megoldast, ugyanis a pétld szallitdsi napon jelent&sen
megemelkedhet az igényelt jarm(iflotta mérete. A kies6 fuvarok pétlasanak kilonb6z6 lehetséges
megoldasait (példaul azok egy, kett6 vagy harom napra torténd szétosztasat) a kovetkezé
fejezetben elemzem. A kiilonb6z6 podtldsi médszerek soran azonban egy feltételnek mindenképpen
teljesilnie kell: a napvégi készletszinteknek a fuvarok kiesése utan is el kell érnie az elGirt biztonsagi
készletszint értékeket. Mivel az egyes ABF-ek alkalmazasa kapcsdn feltettem, hogy Ujabb kiesés
nem kovetkezik be 2-4 napon beliil, ezért elegendd a po6tld id6szak végére elérni a NincsKieses ABF
biztonsdgi készletszint értékeit (bKyincskiesss,t — determinisztikus eset). A fent bemutatott végsé
Utemezés kapcsan elmondhato, hogy barmely szallitasi nap kiesése esetén igaz, hogy a rakévetkez6
harom szallitdsi nap napvégi készletszintje a fuvarok potldsa nélkil is meghaladja az elvart
bkyincskieses,t biztonsagi készletszintet.
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A fenti modelleket az AIMMS 3.13-as verziéjadban implementaltam, az optimalizdlashoz pedig
Gurobi 5.1 szolvert haszndltam (elGzetes tesztelések soran a legalacsonyabb futdsi idéket
szolgaltatta az elérheté MIP szolverek kozott (Baron 11, Cplex 12.5, Mosek 6.0, XA 15)). A MIP
modellek esetén a szolver minden esetben optimalis megoldast taldlt, és a futdsi id6 egyetlen
esetben sem haladta meg az egy masodpercet. Ennek megfelel6en az egyes ABF-ek kapcsan
végrehajtott futtatds-sorozat is toleralhatd id6tdvon beliil véget ért. A kvadratikus programozasi
feladat esetén (DX feladat) meghivott szolver futasat 1 perc utdn megallitottam. Ezen id6korlat
mellett talalt legjobb megoldasok legfeljebb 0,25%-nyira voltak a legjobb alsé korlat értékétdl,
melyek igy gyakorlati szempontbdl elfogadhatdak.
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7 Ahierarchikus iitemezési folyamat 2. dontési fazisa

Az 1. dontési fazis outputjaként egy olyan szallitasi tervet nyertlink, melyben a tervezési id6szak
minden egyes napjara ismert a beszallitandé fuvarok szama. A 2. dontési fazisban a napi
fuvarszdmok depdk kozotti allokacioja torténik meg. A figyelembe veend6 modellelemeket a 7.1
tablazat foglalja Ossze.

Dontési fazis Modellelem Eszkozok

Alapvetd technologiai korlatok
Likviditasi ciklus feltétel
Tobbforrasu beszallitas kdvetelménye

Feltételek Jarmiiflotta megemelt kapacitasa adott ABF-nek megfelel6en
2. Depok kozotti (alapanyaghiany-mentes beszallitas)
allokacio Specialis iitemezési szabalyok
Deponkénti atlagos szallitdsi hét maximumanak minimalizaldsa
e s Felrakodé berendezések szamanak minimalizalasa
Célfiiggvények

Jarmiflotta méretének minimalizalasa
Napi szallitojarmii-igény simitasa

7.1 tablazat A 2. dontési fazis modellelemei

Ezen dontési fazis soran is egy haldzati folyam modellt hasznalok fel kiinduldsként, melyet a 7.1
abra illusztral.

185 137 158

-69 -69 -69 -70 -69 -69 -69 -69
2013. 2013. 2013. 2013. 2013. 2013. 2013. 2013.
01.02. 01.03. 01.04. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11.
\ 1. hét , \
1. likviditasi ciklus 2. likviditasi ciklus

7.1 34bra Szallitasi feladat atrakodd pontokkal
Az illusztracids példa csomdpontjai négy rétegbe sorolhatok.

1. Azels6 halmazban (N1) a depdk kinalati pontjai talalhaték fuvarszamban megadott kinalati
értékekkel.
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2. A masodik csoportot (N3) a depd-likviditasi ciklus parok alkotjdk. Ezen csomdpontokon
atfolyé aramok nagysdga megadija, hogy az adott depdbdl az adott likviditasi ciklusban
mennyi fuvar kerul beszallitasra.

3. A harmadik rétegben (N3) a depd-hét pdrok lathatdk. Ezen csomdpontokon atfolyd
aramok nagysdga megadja, hogy az adott depdbdl az adott héten mennyi fuvar kerdl
beszallitasra.

4. Végil, a negyedik csomoépont halmaz (N4) elemei a széllitasi napok. A feltiintetett keresleti
értékek az el6z6 dontési szituacido megolddsabdl szarmaznak.

Lathatd, hogy az egyes csomdpont rétegek a tervezési id6horizont egyre finomabb beosztasat
jelentik. A csomdpontokat 6sszekotd élek — a kidolgozott MIP modellek véaltozéi — a kovetkez6
halmazokba sorolhatok.

1. Az els6 csoportba (A1) a depdkbdl indulé és a depd-likviditasi ciklus csomdpontokban
végz8do élek tartoznak. Az élekhez kapcsolddd véltozok (X4;) megadjik a d-edik depobdl
az l-edik likviditasi ciklusban beszallitandd fuvarok szamat.

2. Az élek masodik halmaza (A;) az N, és N3 csomdpontrétegek elemeit kétik 6ssze. Ezen
élekhez tartozo véltozdék (Yy,) megadjdk a d-edik depdbdl az h-adik héten beszallitandd
fuvarok szamat.

3. A harmadik halmazba (A3) a napi beszallitasi mennyiségeket jelentd élek (Z;,) tartoznak
minden depd-szallitasi nap par esetére.

A teljes tervezési id6horizont tobblépéses felbontasanak oka az, hogy ebben a strukturdban
egyrészt egyszerlien adhatdk alsé és felsé korlatok a kiilonboz6 rétegeket 6sszekotd élekre, igy a
likviditasi ciklus és a tobbforrasi beszallitds feltételek kifejezésére, madsrészt koénnyen
megfogalmazhatdk az alkalmazott célfiggvények is.

Az 2. dontési fazis vegyes egészértékii programozasi modelljeiben (MIP) hasznalt jel6lések
Az alabbi jelolések csak jelen fejezetben érvényesek.

Indexek

l likviditasi ciklusok indexe, [ = 1, ..., L

h beszallitasi hetek indexe, h =1, ..., H

h{ [-edik likviditasi ciklus els6 hete

hi l-edik likviditasi ciklus utolsé hete

S,z beszallitasi napok indexe, s,z =1, ..., S

s}{ h-adik hét elsg szallitasi napja

st h-adik hét utolsé széllitasi napja

d depdkindexe,d =1, ...,D

p felrakodd berendezés-szam esetek indexe, p = 1, ..., P

0 jarmliflotta-méret esetek indexe, 0 = 1, ..., 0

Paraméterek

Sa d-edik depé biomassza kindlata fuvarszamban kifejezve, N1 halmaz elemeihez tartozé
értékek
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Da d-edik depdbdl szarmazé fuvar teljes hossza periédusszamban kifejezve (fel- és lerakodas
idGigényét is beleértve)

ds s-edik szallitasi nap keresleti értéke fuvarszdmban kifejezve, N4 halmaz elemeihez tartozé
értékek
- ‘ _ _ ¥h_iSaPa
D a fuvarok atlagos hossza (p = =£5+—)
Yd=15d
Ic likviditasi ciklus paraméter, az egyes depdkbdl kinalatuk legaldbb ekkora hanyadat

szdllitani kell minden likviditasi ciklusban

ms tobbiranyu szallitas paraméter, az egyes szallitasi napok keresletének legfeljebb ekkora
hanyadat lehet egy depdbdl szallitani

fig s-edik szallitasi nap kiesése esetén a kiesd fuvarokat pétlé napok szama

Mg,  elegendden nagy szam

pu, felrakodd berendezés-szam esetek

Djpo  jarmliflotta-méret esetek

flgn ~ ha0, akkor a d-edik depdbdl nem torténhet beszéllitas a h-adik héten és a h-adik hetet
megel6z6 két szallitasi napon

apg  adepdnkénti atlagos szallitasi hét maximuma (PH) kritérium sulya a Pareto-optimalis
megolddsokat keres6 modell célfliggvényében

apj a napi szallitéjarmU-igény simitas (DJ]) kritérium sulya a Pareto-optimalis megoldasokat
keres6é modell célfliggvényében

Valtozok

DJ napi szallitéjarm-igény simasag mértéke, az atlagos fuvarhossz (p) és a napi becsiilt
jarmdflotta méretek (napi atlagos fuvarhosszok) eltéréseinek négyzetdsszege

Js s-edik napon a jarmigény becsliilt nagysaga

Js s-edik nap kiesd fuvarjait potlé napok jarmdigényének becsiilt nagysaga

PH depdnkénti atlagos szallitasi hét maximuma

PJ jarmiflotta mérete

PU felrakodé berendezések szama

Ugn 1, had-edik depdbdl torténik beszéllitas a h-adik héten

Ugn 1, ha d-edik depdbdl torténik beszallitas a h-adik héten vagy a h-adik hetet megel6z6 két
szallitasi nap valamelyikén

Xa d-edik depdbdl az [-edik likviditasi ciklusban szallitandd fuvarok szama

Yan d-edik depdbdl a h-adik héten széllitandd fuvarok szama

Zgs d-edik depdbdl az s-edik napon szdllitandé fuvarok szdma

A fent bemutatott haldzati folyam modell feltételrendszerének MIP reprezentacidja a kovetkezé
(F2A feladat):

Sq = Xi=1 Xy Vd (7.1)
he
Xa = Zhl_hf Yan V4,1 (7.2)
)
Yo =X ;Zas Vd,h (7.3)
~h
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g=1st =d; Vs (7.4)

X =0 vd,l (7.5)
Yan =0 Vd,h (7.6)
st EN Vd,s (77)

(7.1) feltételek a kinalat, (7.2) és (7.3) feltételek a kozbensé rétegek, mig (7.4) feltételek a kereslet
mérlegegyenleteit irjak le. (7.5)-(7.7) feltételek a valtozdkat definialjak.

A MIP modellek gyorsabb megoldasa érdekében altaldban két Iépésben futtatom azokat. Az elsé
Iépésben a Z,;, valtozdk esetén feloldom az egészértéki feltevést, csupan a nem-negativitasi
kikotést tartom meg. A masodik lépésben ezen lazitott eredményeket felhasznalva adok
egészértékl megolddst. Az eljdrds pontos leirdsa és célfiiggvényértékekre gyakorolt hatdsa az egyes
modellelemek bemutatdsa utan olvashaté.

7.1 A modellelemek leirasa determinisztikus esetben

Az aldbbiakban kifejtem, hogy a fejezet elején bemutatott modellelemek miként épitheték be az
F2A feladatba (az alapvets technoldgiai korlatok az anyagaramlds mérlegegyenleteit jelentik). Az
egyszer(liség kedvéért most még felteszem, hogy nem kovetkeznek be nem vart események, azaz
az alabbiak a NincsKieses ABF mellett érvényesek. Ezt a korlatozast a kovetkez6 alfejezetben oldom
majd fel.

7.1.1 Likviditasi ciklus feltétel

A likviditasi ciklus feltétel alkalmazasaval arra toérekszem, hogy a tervezési id6horizonton belll minél
egyenletesebben induljon beszallitds az egyes depdkbdl, ami a kifizetések egyenletességét is
biztositja. Az esettanulmdnyban hdrom likviditasi ciklust jeldltem ki: 1-16. hét, 17-36. hét (27-30
hetek soran torténik a kazan tervezett karbantartdsa), 37-53. hét (L = 3). Az egyes depdk éves
kinalatanak legalabb 20%-at be kell szallitani mindegyik likviditasi ciklusban (Ic = 0,2). A likviditasi
ciklus feltétel a kovetkezd alakot 6lti:

xq; = ceil(lc-sg) Vd,l, (7.8)
ahol ceil () fuggvény egy kifejezés felsG egészrészét adja vissza.

7.1.2 Tobbforrasu beszallitas kovetelménye

A tobbforrasu beszallitas feltétellel azt biztositom minden egyes széllitasi nap esetén, hogy egy
depobdl legfeljebb a tiizel6anyag-kereslet 50%-at (+0,5 fuvart) lehessen érkeztetni (ms = 0,5). A
tobbforrasu beszallitas korlat a kovetkez6képpen irhatd fel:

zgs < ceil(ms -dg) Vd,s, (7.9)

ahol a felsé egészrész fluggvény alkalmazasaval elkeriilom, hogy pdratlan fuvarkereslet esetén
mindenképpen harom depdbdl kelljen beszallitast inditani.

7.1.3 Jarmiiflotta megemelt kapacitasa és Specialis iitemezési szabalyok

A maradék kett6 feltétel kozul a jarmiflotta megemelt kapacitasa nem jelenik meg explicit médon
a modellekben: a vizsgalt ABF-ek mellett minden beszallitasi nap kapcsdn becslést adok a sziikséges
kamion-flotta méretére. Az alapanyaghiany-mentes beszallitdshoz biztositani kell ezt a
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jarm(iszdmot. A specidlis Gitemezési szabdlyok a napon belili lerakodas litemezésére vonatkoznak,
és jelen dontési fazisban csak a jarmUigény becslésében jatszanak szerepet. Két (itemezési szabalyt
vizsgalok: az elsé szerint a napi keresletet (dg szdmu fuvart) az elsé dg lerakodasi periddusban kell
érkeztetni az er6mnél, periddusonként pontosan egyet, mig a masodik szabdly esetén a fuvarok
lerakodasa széthuzhaté a 90 periddus hosszu lerakoddsi intervallumon. Az elsé szabaly altalaban
tobb jarmd alkalmazasat teszi sziikségessé (a jarmdigény becslésére a kapcsolodo célfiiggvény
kapcsan térek ki részletesebben), azonban csuszasok esetén megkonnyiti annak lehetGségét, hogy
még aznap potolni lehessen a kimaradast.

7.1.4 Deponkénti atlagos szallitasi hét maximumanak minimalizalasa
A célfiggvények koziil a depdénkénti atlagos szallitasi hét maximumdnak minimalizadldsa méltanyos
Utemezés el6allitdsat célozza.

min PH (7.10)
iZf{:lh Y, <PH vd (7.11)

(7.10) célfuggvénnyel minimalizalom a depdnkénti atlagos szallitdsi hét maximalis értékét. (7.11)
feltételek bal oldala minden depd esetén megadja annak datlagos szallitdsi hetét a szdllitott
mennyiséggel sulyozva.

7.1.5 Felrakodoé berendezések szamanak minimalizalasa

A felrakodd berendezések szamdanak minimalizaldsa ekvivalens az egy héten meglatogatott depdk
maximalis értékének minimalizaldsaval (a felrakodd berendezések csak hétvégén mozgathatdk a
depok kozott). Ennek meghatdrozasahoz bevezetem Uyy, bindris véltozokat, melyek értéke 1, ha a
d-edik depdbdl torténik beszallitas a h-adik héten.

min PU (7.12)
MapUgn =2 Yan Vd, h (7.13)
Yi=1Uan SPU Vh (7.14)
Ugn €{0,1} Vd,h (7.15)

(7.12) célfiggvénnyel minimalizdlom a felrakodé berendezések szamat. (7.13) feltételek
garantaljak, hogy Uy, bindris valtozd értéke 1, ha a d-edik depdbdl torténik beszallitds a h-adik
héten. M, vegye fel Y;; lehetséges maximumat, azaz a d-edik depd kindlatdnak adott héten
maximalisan szallithatd része (s; — 2 - ceil(lc - sz)) és a h-adik hét keresletének egy depdbal

kielégithet6 része (Zsh sceil(ms - dg)) kozal a kisebbik értéket. (7.14) feltételek bal oldala
S=Sh

hetenként 6sszegzi a meglatogatott depdk szamat. (7.15) feltételek definialjak a binaris valtozdkat.

Erdemes megjegyezni, hogy ebben a feladatban valéjaban megengedett megoldasokat keresek az
eredeti haldzat szlikitett valtozatain, ahol a szlikités élek kizarasat jelenti (Ugz, = 0). Mivel a
halézati folyam modell Osszes paramétere egész (keresleti és kinalati értékek, élekre
megfogalmazott fels6 korlatok), ezért Z,, valtozdk lazitdsa ellenére is egészértékl optimdlis
megoldast nyeriink.
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7.1.6 Jarmiiflotta méretének minimalizalasa

A kamionok szamdnak, azaz a jarm(iflotta méretének minimalizdlasahoz el6sz6r meg kell becstilni a
naponta hasznalt jarm(ivek szamat. Ennek pontos értéke csak a 3. dontési fazisban, a napon belili
Utemezés soran adhaté meg. Ahogy korabban emlitettem, az erémd raktdraiban alkalmazott
lerakodasi litemezési szabaly szamottevé mddon befolydsolja a napi jarmuigényt.

Altaldban felteszem (a 3. dontési fazis sordn is), hogy ha dg szdmu fuvart kell beszallitani egy nap,
akkor azt az els6 d lerakodasi periddusban kell beérkeztetni, periodusonként pontosan egyet
(fuggetlendl attdl, hogy az Gzemi vagy a kiilsé raktarba torténik-e a beszallitas). Ennek egyik elénye,
hogy kisebb mértékl csuszasok mellett lehet6séget ad arra, hogy még aznap megtorténjen az
elmaradas pétlasa, masrészt a lerakodas s(iritésének (periddusonként 2 lerakodas) elkeriilésével a
jarmdigény nagysdga sem novekszik tulsagosan. Ezen szabaly aldl két esetben teszek kivételt.
Egyrészt, ha a beszdllitandd fuvarok szama meghaladja a 90-et, masrészt, ha fuvarkiesést kell
potolni (ami altaldban azt is jelenti, hogy a beszallitandd fuvarok szdma atlépi a 90-et). Mindkét
esetben magas fuvarszammal kalkuldlhatunk, ami az els§ (temezési szabdlyt alkalmazva
szamottevd flottaméret névekedést eredményezhet. Ezen esetekben megengedem, hogy a fuvarok
beérkeztetése a lerakodasi intervallumon széthuzva toérténjen meg.

Az els6 lerakoddsi szabdly esetén a jarmuigény nagysagat a napi atlagos fuvarhossz értékével
becslem:

, 1
J Ya=1PaZas, (7.16)

S 7 max(1,ds)

ahol p; a d-edik depdbdl szarmazé fuvarok hossza peridédusszamban kifejezve (a nevezd jelen
felirdsanak célja a nullaval valé osztas elkerilése). A 3. dontési fazis elemzése sordn latni fogjuk,
hogy az atlagos fuvarszam rendkivil j6 becslést szolgaltat a jarm(igény nagysagara.

A masodik lerakoddasi szabaly kapcsan a napi jarm(igény az aldbbi mdédon becsiilhet6:

1
¢ =5:8d=1PaZas - (7.17)

Tekintslink példaként két olyan beszallitasi napot, ahol rendre 70 és 142 fuvart kell beérkeztetni. A
fuvarok depodk kozotti megoszlasa, valamint a becsiilt jarmdigény a 7.2 tablazatban lathato.

Fuvarhossz Darabszam Fuvarhossz Darabszam
7 25 6 46
9 25 9 59
11 20 10 37
Osszesen 70 Osszesen 142
Becsiilt jarmiiigény Becsiilt jarmiigény
1. litemezési szabdly | 620/70 = 8,86 2. itemezési szabaly | 1177/90 = 13,08

7.2 tablazat Példak a napi jarm(igény becslésére

A flottaméret minimalizalasahoz tehat az alabbi modellelemeket hasznalom:

min PJ

1
min(90,max(1,ds))

Js =
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Js<P] Vs (7.20)

(7.18) célfiggvény a jarmlflotta méretét minimalizdlja. (7.19) feltételek a napi jarmdigény
nagysagat becslik, (7.20) feltételek pedig biztositjdk, hogy a flottaméret nem kisebb a napi
jarmdigényeknél.

7.1.7 Napi szallitéjarmii-igény simitasa

Végiil, utolsd célkitlizésként a napi jarmdigény simitdsat fogalmaztam meg. Az el6z6 dontési

fazishoz hasonldan itt is kvadratikus célfliggvényt alkalmazok. A napi jarmdigények atlagos
fuvarhossztdl vald eltérésének négyzetosszegét minimalizalom:

minDJ (7.21)

1
min(90,max(1,ds))

D] = Y31 —Js)? (7.23)

Is = Y0-1PaZas Vs (7.22)

(7.21) célfiggvény a napi jarmdigények szorddasat minimalizalja. (7.22) feltételekkel a napi
jarmdigényeket becslem. (7.23) feltétel a napi jarm(igények széréddsat adja meg, ahol p =

D
Yd=15dPd

ST az atlagos fuvarhossz (az esettanulmany adatai alapjan p = 13,44).
d=1°d

7.1.8 A 2.dontési fazis megoldasa determinisztikus esetben

A determinisztikus eset vizsgdlatanak célja, hogy az egyes célfliggvényekre szeparaltan nyert
eredményeket referenciaértékként hasznalhassam a bizonytalansagot is figyelembe vevd
modellekben. Az optimalizalandé feladat megolddsa az alabbi két f6 |épésen keresztiil valésul meg:

1. Az F2A feladatot kiegészitem (7.8) és (7.9) feltételekkel (F2B feladat), feloldom a Z;
valtozok egészértékliségére vonatkozd kikotést (relF2B feladat), valamint csatolom a
modellhez az aktudlis célkitlizéshez kapcsoldédd célfliggvényt és kiegészitd feltételeket
(relF2BO feladatok). A nyert optimalis megoldast jeldlje relZj¢ (ezen véltozdk alapjan a
tobbi dontési valtozo értéke egyértelmlien meghatarozhatd).

2. A relZ;s optimalis megoldasbdl kiindulva allitok el6 egészértékli megoldast.
Altalanossagban elmondhatd, hogy érdekes kutatasi feladatként jelentkezik egy olyan
hatékony kerekitési eljaras kidolgozasa, ami gyorsan képes megadni az aktudlis egészérték(i
programozasi feladat optimalis (vagy legaldbbis egy elegendden jo) megoldasat relZ;;-b6l
kiindulva. Most két mddszert ismertetek, melyek mindegyikében a programozasi feladat
egy mddositott valtozatat oldom meg Ujra:

a) Az F2B feladatot kiegészitem az aktualis célfiggvényhez kapcsolédd elemekkel (F2BO
feladatok), Z;s; valtozdkra pedig alsé és fels§ korlatokat fogalmazok meg:
floor(relZ;,) < Zys < ceil(relZys) . floor() fluggvény egy kifejezés alséd
egészrészét adja vissza.

b) A F2B feladatot kiegészitem egy ,dummy” célfiiggvénnyel (példaul min ¥4, X4;), Zys
valtozék kapcsan pedig egyrészt feloldom az egészértékl kikotést (relF2B feladat),
masrészt alkalmazom az el6bbi alsé és fels6 korlatokat: floor(relZy) < Zgs <
ceil(relZyy).

Az els6 valtozatban — az eredeti célfiiggvény és az egészértéki kikotések alkalmazasa miatt

— hosszabb futdsidejl, de jobb eredményeket szolgaltatd modelleket nyeriink. A masodik
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valtozatban egy minimalis koltségli haldzati folyam probléma egy lehetséges megolddsat
keresem csupdan, ahol kihaszndlom a feladattipus azon el6nyds tulajdonsagat, miszerint
egészértékld paraméterek mellett az optimdlis megoldds is egészértékl lesz. Ennek
megfelel6en, egy rendkivil gyorsan megoldhato ,kerekité” modellhez jutunk.
Megjegyzem, hogy az els6é valtozatban a Z;, valtozdkra megfogalmazott korlatozd
intervallum tdgabbra vételével javithatd a célfliggvény értéke, de nyilvanvaldan a szolver
futasi ideje is ndvekedni fog.

A 7.3 tablazat a relF2BO feladatok (egycélu programozasi feladatok), valamint a két egészértéki
megoldast biztositd kerekitési valtozat kapcsan nyert célfliggvényértékeket tartalmazza. Mivel
december 31-én nem torténik beszallitas, ezért a napi szdllitéjarmu-igény simitas célkitlizés
kapcsan ez a nap egy konstans (p? = 180,74) értékkel ndveli a célfiiggvényt. A zardjelben lathaté
eredményeket ezen konstans levonasa utan nyertem. Lathatd, hogy az egészérték(i megoldasok
elegendGen kdzel esnek a lazitott eredményekhez. Bar a lenti elemzés semmiképpen sem szolgaltat
teljes képet a kerekitési valtozatok josdgardl, de jelen esettanulmany soran elfogadhaténak tartom
alkalmazésukat. (D]’ cél esetén 60 masodperc utan megdllitottam a szolver (Gurobi 5.1) futdsat, a
tobbi feladat soran révidebb id6 alatt is optimalis megoldast nyertem).

1. lépés 2. lépés 2. lépés

Célfuggvény relDABEO a) valtozat b) véltozat

Depdnkénti atlagos szallitasi hét
maximumanak minimalizalasa
Felrakodd berendezések szamanak

PH* = 26,73 PH! = 26,81 PH® = 26,94

T PU" =4
minimalizalasa
Jarm(iflotta méretének minimalizaldsa Pj* =13,54 P]' = 13,62 P]" =13,71
Napi szallitéjarm-igény simitdsa 2l = A Dy = WE2s Dyt = L0
(1,94) (2,52) (11,91)

7.3 tabldzat Az egycélu optimalizalas eredményei determinisztikus esetben

Osszefoglalasként attekintem, hogy a fent kifejtett modellelemeket miként alkalmazom a
tovabbiakban:

= A likviditasi ciklus és a tobbforrasu beszallitds kapcsan megfogalmazott (7.8) és (7.9)
feltételeket hozzaflizom F2A feladathoz.

= Ajarmiflotta megemelt kapacitasa rugalmassagi eszkdz nem jelenik meg explicit médon a
modellekben, a specidlis (temezési szabalyok pedig — a leirtaknak megfelel6en — a napi
jarmigény becslésében jatszanak szerepet.

= A négy célfliggvény kozott kiilonbozé jellegl trade-off kapcsolat allhat fenn. A kévetkezd
alfejezetben arra torekszem, hogy Pareto-optimdlis megoldasokat keressek ezen
kritériumok alapjan. Mindezt EgyKiesoNap ABF feltételezése mellett teszem.

7.2 A 2.dontési fazis elemzése EgyKiesoNap ABF mellett

Jelen alfejezetben a fent kifejtett négy célfiiggvény alapjan, valamint EgyKiesoNap ABF-nek
megfelel6 bizonytalansagi szintet feltételezve keresem a fuvarok depdk kozotti optimalis
felrakodd berendezések szama). A lehetséges nem vart események a négy célfiggvény kozil a
beszallitashoz sziikséges felrakodd berendezések és kamionok szdmat befolyasolhatjak szdmottevd
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mértékben, valamint Gizleti szempontbdl is ezen beruhazasi dontések birnak nagyobb relevanciaval.
Ennek megfelel6en ezen két kritériumhoz kapcsolédd modellelemeket mddositani sziikséges.

A moédositas pontos metddusat a kiesé fuvarok pédtlasdnak médszere hatdrozza meg. A potlas
ugyanis végrehajthaté egy, kett6 vagy akar hdarom nap alatt, de régziteni kell azt is, hogy csak a
kiesd fuvarok Ujralitemezése térténjen meg vagy a pétld napok eredeti fuvarjainak tjbdli allokacidja
mértékben Ujralitemezik. A kovetkez6kben bemutatom, hogy ehhez miként kell kib&viteni a fent
bemutatott modellelemeket, valamint tesztfuttatasok alapjan meghatdrozom a p6tlé napok szamat
is.

7.2.1 Jarmiiflotta méretének minimalizalasa EgyKiesoNap ABF mellett
A flottaméret bizonytalansag melletti minimalizalasahoz az alabbi modellelemeket hasznalom:

min PJ (7.24)
_ 1 D

]S " min(90,max(1,ds)) Zd=1 deds Vs (7.25)

Js<P] Vs (7.26)

- 1 A

Js = 755 2a=1 255 PaZas Vs (7.27)

Js<P] Vs (7.28)

(7.24) célfiggvény a jarm(iflotta méretét minimalizalja. (7.25) feltételek a napi jarmdigényt becslik
a kiesés nélkili esetben (itt csak akkor engedem meg a fuvarok széthuzasat a teljes lerakodasi
intervallumon, ha azok szama meghaladja a 90-et). (7.26) feltételek biztositjak, hogy a flottaméret
nem kisebb a napi jarmdigényeknél. (7.27) feltételekkel becslem a kiesés utani napok atlagos
jarmigényét. Itt s a kies6 napot jel6li, a potlasra pedig az {s+1, ..., s+7} napokon keril sor.
Ahogy lathatd, az fi; szamu potlé nap esetén nem hatarozom meg pontosan a fuvarok napok
kozotti itemezését, valamint megengedem azok beérkeztetésének széthuzasat a napok teljes
lerakodasi intervalluman. Az el6z6 fejezet végén leirtakkal Gsszhangban 7ig minimalis értéke
december 23-a és 27-e kivételével 1, mig ezen két nap esetén rendre 2 és 3 nap (természetesen a
kies6 fuvarokat még a tervezési idGszakban pétolni sziikséges, ezért a kovetkez6kben — tovabbi
hivatkozas nélkiil — igaz lesz, hogy iy nem lehet nagyobb a hatralévd szallitasi napok szamanal).
(7.28) feltételek garantaljak, hogy a jarmliflotta mérete nem kisebb a pdétlé napok atlagos
jarmigényénél.

A fenti MIP felirds el6nye, hogy szimultdn mddon figyelembe veszi az Osszes szallitasi nap
kiesésének lehetdségét. Egy olyan szimulacids eljards ugyanis, ahol egy determinisztikus induld
Utemezést aktualizdlndnk a nem vart események bekovetkezése utan, a rovidebb fuvarokat
allokadlnd a poétlé napokra: ezen napokon alacsonyabb becsiilt jarmUigény értékeket nyernénk,
azonban a tervezési id6szak végére ,elfogynanak” a révidebb fuvarok és jelent6sen megugrana a
szlikséges jarmiflotta-méret.

Harom vdéltozatban futtattam a fenti célfiiggvénnyel és feltételekkel kiegészitett relF2BO feladatot,
melyek a potlo napok szamaban (7i;) tértek el (a kerekitési 1épéstSl most eltekintek).
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= Az elsG valtozatban a kies6 fuvarokat a lehet leghamarabb sziikséges potolni, azaz 7
értéke december 27-e esetén 3, december 23-a esetén 2, mig a tobbi szallitdsi nap esetén
1. PJ* értéke ebben az esetben 20,87, azaz jelentfs jarmdigény novekedéssel
szdmolhatunk a determinisztikus esethez képest (Id. 7.3 tablazat).

= A masodik valtozatban 7i; értéke december 27-én 3, minden mas esetben pedig 2. Itt mar
toleralhaté mértékd PJ* értékének novekedése: PJ* = 15,72.

= Véglil, a harmadik valtozatban minden szallitasi nap esetén 3 po6tld nappal szamolok. Itt PJ*
értéke 14,01. Ezen valtozat alkalmazasanak hatranya azonban, hogy minden szallitasi nap
esetén fel kell tételeznem, hogy annak kiesése utan harom napon beliil nem koévetkezik be
Ujabb nem vart esemény.

A harom podtlasi véltozat elényeit és hatranyait figyelembe véve a tovabbiakban a masodikat
alkalmazom. A kovetkez6 szakaszban a felrakodd berendezésekre vonatkozd beruhdzasi dontést
elemzem EgyKiesoNap ABF mellett.

7.2.2 Felrakodo berendezések szamanak minimalizalasa EgyKiesoNap ABF mellett

A felrakoddk szamdnak bizonytalansdg melletti minimalizalasahoz az aldbbi modellelemeket
haszndlom. A kordbbiaknak megfelel6en a kiesé fuvarok potldsa a kovets két szallitasi napon
torténik meg. Ez egyben azt is jelenti, hogy egy szallitasi héten — az eredetileg tervezett depdkon
kivil — az azt megel6z6 két szallitasi napon érintett depdkbdl is érkezhet fuvar (azok potlasa soran).
Az alabbi modellben — f6ként a konnyebb megoldhatésag érdekében — a legrosszabb esettel
kalkuldlok, azaz felteszem, hogy a kies6 napokra tervezett 6sszes depdbdl keriil at fuvar a masodik
potld napra.

min PU (7.29)
-~ sf—l
MgpUgp 2 Y + 3" deS vd, h (7.30)
Ss=sp,—
Y0 _1Usn <PU Vh (7.31)
U, €{0,1} vd,h (7.32)

(7.29) célfuggvénnyel minimalizdlom a felrakodd berendezések szamat. (7.30) feltételek
garantaljak, hogy Uy, binaris valtozé értéke 1, ha a d-edik depdbdl torténik beszallités a h-adik
héten vagy a h-adik hetet megel6z6 két szallitdsi nap valamelyikén. Mg, vegye fel Y;p, +

X

maximalisan szallithato része (a masodik és a harmadik likviditasi ciklus elsé hetében s; — ceil(lc -

f

sp—1 . . ) . T .
h s . Zqs lehetséges maximumat, azaz a d-edik depd kinalatanak az adott intervallumban
S=Sh—2

S4), mig a tobbi héten s; — 2 - ceil(lc-s;)) és az érintett napok keresletének egy depdbdl

kielégithet6 része (Zsh r 2ceil(ms -dg)) kozil a kisebbik értéket. (7.31) feltételek bal oldala
s=sp—

Osszegzi minden hétre a meglatogatott depdk szamat. (7.32) feltételek definidljak a binaris
valtozokat.

A fenti célfliggvénnyel és feltételekkel bévitett feladat nehéznek tekinthetd, toleralhato idén beldl
(72 6ra) az alkalmazott szolver (Gurobi 5.1) nem talalt optimalis megoldast. A legjobb egészérték(i
megoldas célfliiggvényértéke 6 (PU = 6), azaz EgyKiesoNap ABF feltételezése mellett el6fordulhat
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olyan hét, ahol a kies6 fuvarok pdotldsa miatt hat depdbdl sziikséges tiizel6anyagot beszallitani (12
felrakodd eszkoz sziikséges).

Az el6z6 két alfejezetben egyetlen célfliggvény szerint kerestem az aktudlis feladat optimalis
megoldasat. Természetesen a fenti kritériumok kozotti trade-off kapcsolat miatt nem érheték el
feltétlenlil az igy nyert eredmények. Az egyes célok kolcsonhatdsat a kovetkez6 alfejezetben
elemzem.

7.2.3 Pareto-optimalis megoldasok keresése a négy célfiiggvény szerint
A négy cél szerinti Pareto-optimalis megoldasok keresési folyamatat a 7.2 dbra mutatja be:

' N\
1. Felrakodd berendezések szamanak minimalizaldsa, és

felrakodoszdm esetek rogzitése (pu,)

\_
s
'd N
2. Jarmiiflotta méretének minimalizalasa az egyes pu,
értékek mellett (pj,q)
\_ J
peg
'd N
3. (Felrakodo berendezés szam , jarm(flotta méret)
paraméterpérok rogzitése (puy, Pjps)
\_

R

4 4. A rogzitett paraméterparok mellett Pareto-optimalis )
megoldasok keresése a
Depdnkénti atlagos szallitasi hét maximuma (Pﬁ)

és a
Napi szallitéjarmii-igény simitas (D))
\ kritériumok szerint /
¥
e A

5. Depok kozotti allokacio megadasa

7.2 dbra A 2. dontési fazis elemzési folyamata

A folyamat elsé Iépéseként az el6z6 alfejezetben bemutatott modellt oldom meg, azaz keresem a
felrakodd berendezések szamanak minimumat EgyKiesoNap ABF mellett. Lattuk, hogy az
alkalmazott szolver 72 éra alatt olyan egészérték(i megoldast taldlt csak, ahol PU értéke 6. Ezt az
eredményt felhasznalva hdrom esetet jelolok ki a felrakodd berendezések szdmara vonatkozdan:
pu; =6, pu, =7, puz = 8.

Masodik I[épésben ezen értékek rogzitése mellett minimalizalom a jarmdflotta méretét. A korabban
mar bemutatott elemekbdl épitkezé teljes MIP modell a kdvetkez6:

min PJ (7.33)

Sq = X=Xy Vd (7.34)

Xar = Z:l_ o Yan Va1 (7.35)
)
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Ydh = Zz’isf st Vd, h (736)

““h

D Zys=d, Vs (7.37)
xq; = ceil(lc-sq) Vd,l, (7.38)
zqs < ceil(ms-d;) Vd,s, (7.39)
My Ugp = Yo + ziﬁ_z Zye Vdh (7.40)

h
Ya=1Uan <pu, Vh (7.41)
Js = ngﬂ Palas VS (7.42)
Js=P] Vs (7.43)
Js = 5o B8=1 235 PaZas Vs (7.44)
Js<P] Vs (7.45)
Xy =0 vd,l (7.46)
Yin =0 Vd,h (7.47)
Zs;s €N Vd,s (7.48
U, €{01} vd,h (7.49)

(7.33) célfiiggvény a jarmdflotta méretét minimalizalja. (7.34) feltételek a kindlat, (7.35) és (7.36)
feltételek a kozbensé rétegek, mig (7.37) feltételek a kereslet mérlegegyenleteit irjak le a fejezet
elején bemutatott halézati folyam abranak megfelelen (7.1 dbra). (7.38) feltételek a likviditasi
ciklus korlatokat, mig (7.39) feltételek a tobbforrasu beszallitas kovetelményét irjak le.

A kovetkez6 feltételcsoporttal érem el, hogy a nyert megoldasokban a lerakodd berendezések

szama ne haladja meg az elSre rogzitett értéket. (7.40) feltételek garantaljak, hogy Uy, binaris

valtozé értéke 1, ha a d-edik depdbdl torténik beszallitdas a h-adik héten vagy a h-adik hetet
/1

megel6z6 két szallitdsi nap valamelyikén. My, vegye fel Yy, + Zsh ‘s Z s lehetséges maximumat.
S=Sh—

(7.41) feltételek bal oldala 6sszegzi minden hétre a meglatogatott depdk szamat.

A kovetkezd feltételhalmaz a napi fuvarszamok becslésében jatszik szerepet. (7.42) feltételek a napi
jarmigényt becslik a fuvarkiesés nélkili esetben. (7.43) feltételek biztositjak, hogy a flottaméret
nem kisebb a napi jarmuigényeknél. (7.44) feltételekkel becslem a kiesés utani napok atlagos
jarmigényét. Itt s a kies6 napot jel6li, a potldsra pedig az {s+1, ..., s+fi;} napokon keril sor. A
kordbban leirtaknak megfelelGen 7i; értéke december 27-e kivételével 2, mig ezen a napon 3. (7.45)
feltételek garantdljak, hogy a jarm(iflotta mérete nem kisebb a p6tlé napok atlagos jarmuigényénél.
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(7.46)-(7.49) feltételek a valtozdkat definialjak. A MIP modell gyorsabb megolddsa érdekében a Z 4,
valtozokra vonatkozé egészértékl feltevést feloldom, csupdn a nem-negativitasi kikotést tartom
meg. Ezen ponton eltekintek a kordbban bemutatott kerekitési eljardsok alkalmazasatol.

Ahogy varni lehetett, ezen feladat esetén is jelentds futdsi idékkel kell szamolnunk. Olyannyira igaz
ez, hogy a szolver csak a pusz = 8 esetben taldlt megengedett megoldast 72 6rdn belil, ahol a
legjobb célfiiggvényérték 15,72 (ez csak a harmadik tizedes jegy értékében tér el attdl a
célfuggvényértéktdsl, amit a jarmdflotta méret szepardlt minimalizaldsa soran nyertem). Ezt az
eredményt felhasznalva jellok ki jarmiflotta-méret eseteket a tovabbi elemzésekhez: pj;; =
15,72, pjz, = 15,73, pjz3 = 15,74 stb. Fontos megjegyezni, hogy a kovetkezé Iépésben hasznalt
MIP modell futasidejének csokkentése érdekében régzitem jelen megoldds Uy, értékeit (figp
paraméterek). Természetesen ezen egyszer(sités hatranya, hogy az eredeti feladatnak csak egy
lokalis optimumat taldlhatom meg, de amennyiben az igy nyert célfiggvényértékek gyakorlati
szempontbdl kielégitGek, ugy elfogadom az eljardst. A 7.4 tdblazat szemlélteti a Pareto-optimalis
megoldasok keresésének terét.

Felrakodo6 berendezés- | Jarmiiflotta-méret (PH, D)) (PH,D))
szam esetek esetek sulyozas 1 sulyozas 2
pj31 = 15'72 Pﬁ3111D1311 PH312!D]312
pu; = 8 Pjz2 = 15,73 P?szl» DJ321 P?szz'D]nz
pjsz = 15,74 PHz331,D[33, PHs335,D[33;
pusz =7 - - - -

7.4 tablazat Pareto-optimalis megolddsok keresésének tere

A felrakodé berendezések szdma és a jarmliflotta mérete mentén kijel6lt esetekben — ahol a
rogzitett paraméterekkel PU és PJ valtozdkat helyettesitem — keresem a madsik két célfliggvény
szerint optimalis megoldasokat. A MIP modellben a depdnkénti atlagos szallitasi hét maximuma
(PH) és a napi szallitéjarm(-igény simitas (DJ]) kritériumok sulyozott dsszege adja a célfiiggvényt
(min apg - PH + ap; - DJ), ahol a Pareto-optimalis célfliggvényértékek becsiilt gorbéjét a sulyozas
valtoztatdsdaval rajzolom meg. A modell feltételrendszerét az el6z6 MIP felirasbdl szarmaztatom:

= U, valtozdkat i, paraméterekkel helyettesitem, azaz rogzitem azon idGszakokat, amikor
az egyes depok szdllithatnak az erémdbe. Ezzel egyrészt elimindlom a modell egészértéki
valtozéit, masrészt szamottevGen csokkentem a lehetséges megoldasok terét, aminek
kovetkeztében a feladat toleralhaté idén beliil megoldhatd lesz.

* PJ] vaéltozokat pjj,, paraméterekkel helyettesitem.

= A célfiggvény kalkuldlasahoz sziikséges (7.11) és (7.23) korlatokkal bévitem a
feltételrendszert (a megoldd szolver szamara a kvadratikus kifejezést a célfliggvénybe
emelve).

A kilonboz6 jarmdflotta méret értékek (pj,,) mellett nyert eredményeket foglalja 6ssze a 7.3 dbra
(a napi szallitéjarmU-igény simitas kritérium kapcsan mar levontam a korabban emlitett 180,74
értékd konstanst). Lathatd, hogy pj3; = 15,72 érték mellett a modellnek viszonylag kis mozgastere
marad a két aktuadlis célfiiggvény minimalizdlasara. A jarm(iflotta méret 0,01-dal valé novelése
azonban lehet6vé teszi, hogy a napi szallitéjarmd-igény simitds kritérium értéke kozel felére essen,
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valamint a depdnkénti atlagos szallitdsi hét maximuma is szdmottevéen csdkken. Az egyre
magasabb értékd pj,, paraméterek esetén egyre kisebb aranyu javulast tapasztalhatunk, és pj,, =
18,58 felett a célfuggvényértékek mar nem valtoznak.

315

] rmiflotta méret = 15,72
s arm(iflotta méret = 15,73

270 . ==Jarmdflotta méret = 15,74
e 3rmi(iflotta méret = 15,75 \
] 3rmiiflotta méret = 15,76

225 |  es==Jarmiflotta méret = 15,82

Jarm(iflotta méret = 16,12
Jarm(flotta méret = 16,52
180 — Jarm(iflotta méret = 17,22
Jarmdflotta méret = 17,72
Jarm(iflotta méret = 18,58 \ \

135
) oo\ \

45

Napi szallitojarmii-igény simitas

30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0 33,5 34,0

Depdnkénti atlagos széllitasi hét maximuma

7.3 dbra Hatékonysagi hatargorbék kiilonbozé jarmiiflotta méret és EgyKiesoNap ABF mellett

A dontéshozoék kivalaszthatjak azon célfiggvényérték kombindcidt, ami sajat preferencidik szerint
a legnagyobb hasznossdaggal bir.

7.3 Az 2.dontési fazis outputja: fuvarok depok kozotti allokacioja

Jelen dolgozatban egy olyan allokaciét mutatok be, ahol az egy héten meglatogatott depdk szama
legfeljebb 8 (pu = 8), a jarm{flotta mérete legfeljebb 16 (pj = 16), és a maradék két kritérium
kdzil a méltanyos szallitasitemezés (PH) prioritdst élvez a napi jarmdigény simitassal (D))
szemben. A lazitott modell futtatdsa utan a kerekitési Iépést is elvégzem az a) véltozat szerint.

e sz

beszallitasi napjainak listajaval.

Szallitasi nap Fuvarszam — Dep6 1 Szallitasi nap Fuvarszam — Depé6 2
2013. 04. 15 (hétfo) 13 2013. 03. 11 (hétf6) 9
2013. 04. 16 (kedd) 14 2013. 03. 12 (kedd) 9
2013. 04. 17 (szerda) 13 2013. 03. 13 (szerda) 19
2013. 05. 21 (kedd) 20 2013. 03. 14 (csiitortok) 19
2013. 05. 22 (szerda) 19 2013. 06. 06 (csiitortok) 27
2013. 06. 17 (hétfo) 8 2013. 06. 07 (péntek) 26
2013. 06. 18 (kedd) 9 2013. 09. 16 (hétfd) 9
2013.06.19 (szerda) 8 2013. 09. 17 (kedd) 10
2013.10.21 (hétfo) 41 2013. 09. 18 (szerda) 9
2013.10.22 (kedd) 40
Osszesen 185 Osszesen 137

7.5 tablazat A 2. dontési fazis outputja (1. és 2. depd)
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A 7.6 tdblazatban hasonlitom Gssze az egyes célkitlizések szerinti szeparalt optimalizalas és a
kivalasztott Pareto-optimalis megoldas eredményeit.

Célkitlizések szeparalt kezelése Pareto-optimalis litemezés
Célfiiggvény iniszti i
Determinisztikus | EgyKiesoNap ABF EgyKiesoNap ABF mellett
eset mellett
Depo'nkentllatlago's s'zallljca,5|lhet PH! = 2681 i PH! = 3111
maximumanak minimalizalasa
Felrakod berendezések PU* =4 PU =6 PU =8
szamanak minimalizalasa
Jarmiflotta méretének : ; :
armétiotta meretene PJi = 13,62 PJi = 15,75 P/i= 16
minimalizalasa
Napi szallitéjarm(i-igény DJ' = 183,26 i DJt = 236,74
simitdsa (2,52) (56)

7.6 tdblazat Célfiggvények értékei egy- és tobbcélu optimalizalds esetén

A hetente meglatogatott depdk szdmaban és a napi szallitdjarm(i-igény simitas nagysagaban
tapasztalhatd jelentGsebb novekedés a determinisztikus esethez képest. Utébbi kapcsan
kijelenthetem, hogy a DJ* = 236,74 (56) célfiiggvényérték elegendden jo, azaz kiegyensulyozott
megoldast tiikroz, amit a tovabbi dbrdk is bizonyitanak majd. A felrakodd berendezések szamanak
jelent6s novekedése (2 - PU = 16 darab felrakodd berendezés) azonban mar felkelti az igényt a
tovabbi mddszertani fejlesztésre. Emlékezziink vissza, hogy csak a megndvekedett szamitasi igény
miatt nem tudtam vizsgdlni a pu, = 7 és pu; = 6 eseteket, valamint azt sem zarhatjuk ki, hogy
EgyKiesoNap ABF mellett |étezik olyan (itemezés, ahol hatndl kevesebb depdt latogatunk meg az
Osszes héten. Gyorsabb egzakt vagy heurisztikus algoritmus kidolgozdsaval adhatd vélasz ezen
kérdésekre.

A kivalasztott Pareto-optimalis Gtemezésben hetente meglatogatott depdk szamat mutatja a 7.4
abra egyrészt kiesések nélkiil (azaz, ha a feltételezések ellenére nem esnek ki szallitasi napok),
masrészt a lehetséges nem vart események bekoévetkezése mellett.

Kdszonhet6en a flottaméret minimalizalasa, valamint a napi jarmdigények simitdsa kritériumoknak,
a napi szallitéjarm-igények sziik intervallumban koncentralddnak mind a kiesés nélkili, mind a
potlast feltételez6 esetben (7.5 abra). Amennyiben az induld temezést tartani lehet a teljes
tervezési id6horizont folyaman, gy a 230 szallitdsi napbdl 200 esetén az atlagos fuvarhossz 13,6 és
13,8 kdzott marad, mig a tobbi érték 11,2 és 13,96 kozotti zart intervallumon oszlik el. Amennyiben
potolni szikséges a kies6é napok fuvarjait, ugy 213 kies6é nap esetén a poétld napok atlagos
fuvarszama 15,5 és 16 kozotti lesz.
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7.4 dbra Hetente meglatogatott depdk szama a 2. dontési fazis outputjaban
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7.5 dbra Napi szallitéjarmd-igények a 2. dontési fazis outputjaban

7.4 A depok feltoltésének szabalya
Az 5.3.1 alfejezetben bemutattam azt a két célkitlizést, melyek a depdk szintjén tamogatjak a
Méltanyos (itemezés versenyprioritds elem megvaldsulasat. Ezen célok az el6bbiekben elemzett

7 1

dontési fazisban jatszottak szerepet, melynek eredményeként el6allt a depdkbdl torténd
alapanyag-beszallitdas napi részletességli (temterve. Jelen dolgozatban a depdk feltoltési
szabalydval szemben tdmasztott legfontosabb kdvetelmény — természetesen az elvart mennyiség(i
tlzel6anyag biztositasan tul — az, hogy a termel6k szintjén is teljesiiljon a méltanyos lUtemezés

kovetelménye.
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Amennyiben a termel6k és a depdk kozotti szallitdsi mennyiségek megaddsa soran nem vessziik
figyelembe a kamionok kapacitasat, azaz folytonos valtozdkkal reprezentdljuk ezen nagysagokat,
ugy a 7.6 dbran megadott kifejezésekkel hatarozhatjuk meg a szallitasi tervet.

Adott dep6 szallitasi napjai

Adott depo termeldt

7.6 dbra Depdk méltanyos feltoltési szabalya

1 az adott depo szallitasi napjainak keresletét (az er6mdibe vald szallitas viszonylataban kinalatat),
mig ky az egyes termel6k kinalatat mutatja (tonnaban megadva). Felteszem, hogy a dep¢ teljes
kereslete megegyezik a kapcsolddod termelSk dsszes kinalataval, valamint, hogy rendelkezésre all a
megfelel6 nagysagu szallitasi kapacitas (akar a termel6k, akar harmadik fél végzi az alapanyag
mozgatasat). A depd t-edik széllitasi napjan az f-edik termel6tél g5 - 1, mennyiségl alapanyagnak

kg
Tg=1kg

megel6zheti a depdkbdl torténd kiszallitas datumat.

kell rendelkezésre allnia, ahol g5 = . Természetesen a tiizel6anyag depdkba szdllitasa

A szallitasi koltségek minimalis szinten tartdsa érdekében térekedni kell arra, hogy teljes fuvarok
induljanak a termel6ktél (a jarmUiparkrél most nem teszem fel, hogy homogén). Ebben az esetben
a fenti graf éleihez tartozo szallitasi mennyiségekre az alabbi alsé korlat adhaté:

t t—1
Myr 2 qf Ys=1Ts — Xs=1 Mg,
ahol mf a dep¢ t-edik széllitasi napjan az f-edik termel6tél szarmazo alapanyag mennyisége.

Amennyiben a Méltanyos itemezésen tul tovabbi feltételeket és célokat is figyelembe kivanunk
venni, Ugy a klasszikus szallitasi feladat feltételrendszerét idéz6 optimalizaldsi problémahoz jutunk.
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8 A hierarchikus iitemezési folyamat 3. dontési fazisa

A 3. dontési fazisban — adott fuvarszdm és depdk kozotti allokacié mellett — végzem el a fuvarok
napon bellli Gtemezését. Itt kapjuk meg a kamionok, valamint a fel- és lerakodd berendezések
részletes Utemezését, a szikséges jarmdlflotta pontos nagysagat. A kordbbi vizsgalatok
eredményeként a 8.1 tablazatban felsorolt feltételeket és célfiiggvényeket kell figyelembe venni a
3. dontési fazis soran.

Dontési fazis Modellelem Eszkozok
| Feltételek Alapy’e‘Fo Eechnonglal ko’rlatok
3. Napon beliili Specialis litemezési szabalyok
iitemezés Célfiicovénvek Jarmtiflotta méretének minimalizdlasa
EEVENYEX "I amionok tétlen idejénck minimalizalasa

8.1 tablazat A 3. dontési fazis modellelemei

A tdblazatban lathaté modellelemek kapcsan az aldbbi megjegyzéseket teszem. A bemutatandé
alapmodellben a ‘periddusonként pontosan egy lerakodas’ (itemezési szabdlyt alkalmazom, de a
fejezet végén példakat hozok arra, hogy ez miként terjeszthetd ki mas titemezési szabdlyok esetére.
A kamionok tételen idejét a kovetkez6képpen definidlom: egy fuvar teljesitése utan a kamion
mindaddig tétlen marad, mig el nem kezd egy Uj fuvart, azonban a kamion elsé fuvarja el6tti és
utolsé fuvarja utani idészak nem szamit tétlen idének. Az itemezési szabaly alapvetéen befolyasolja
a jarmdflotta méretét, hiszen minél hosszabb id6tdvra hizzuk szét adott szamu fuvar beszallitasat
és lerakodasat, anndl kevesebb jarmdire van szikségiink. A két célfiggvény kapcsan mar nem
tehet6k ilyen egyértelmd kijelentések, a fenti Gitemezési szabdly mellett példdul azt talaltam, hogy
a minimalis méret( jarmdflotta tétlen id6 nélkll Gtemezhetd, azaz nincs trade-off kapcsolat a célok
kozott.

A napi fuvarszam alapjan két csoportba sorolhaték az (itemezendd napok (a 2. dontési fazisban mar
latott mddon):

1. A részletesen elemzendé alapmodellben (tovabbiakban Biomass Truck Scheduling — BTS)
legfeljebb 90 fuvar beérkeztetésére van sziikség. Itt kikotom, hogy a J darab fuvart az elsé
J lerakodasi periédusban kell érkeztetni, periddusonként pontosan egyet. Az allasidé nélkal
mikodé lerakodé mellett keresem a jarmliflotta minimalis méretét, majd ennek rogzitése
utan minimalizdlom a jarmUvek tétlen idejét (lexikografikus optimalizalds) (8.1 abra).

minimalizalasa

N

t 2. Szallit6jarmivek tétlen J

L 1. Jarmliflotta méretének J

idejének minimalizalasa

8.1 4bra A célfiiggvények fontossagi sorrendje a 3. dontési fazisban

2. A moddositott modellben feloldom a fenti kikotéseket, azaz — a lerakodasi kapacitast nem
sértve — tetsz6leges szamu fuvar fogadhatd az erémd raktaraiban, és azok széthuzhatdk a
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teljes lerakodasiintervallumon (a 2. dontési fazisban a napi 90-nél tobb fuvar vagy a fuvarok
potlasanak esete). A jarm(ipark méretének minimalizalasa ebben az esetben is prioritast
élvez a jarmUvek tétlen idejének minimalizalasaval szemben.

A BTS alapmodellre forditott kitlintetett figyelem oka, hogy az feltételrendszerében megegyezik a
parhuzamos gépes egyszerveres lUtemezési problémaval (parallel machine scheduling with a single
server problem — PMSSP), ami az irodalomban 6nallé kutatasi irdanyvonallal és szdamos alkalmazasi
terilettel rendelkezik. A BTS esetén a szerver szerepét a lerakodd daru latja el, melyre igy is
hivatkozom a probléma és a modellek leirdsa soran. Emellett a feladat specialis er6forras-korlatos
projektiitemezési problémanak (Resource-Constrained Project Scheduling Problem - RCPSP) is
tekintheté.

A korabbi dontési fazisoktdl eltéréen a napon beliili Gtemezés (és Ujralitemezés) megkdveteli, hogy
elegend6en hatékony, azaz rovid id6 alatt megoldhaté MIP modellekkel rendelkezzen az ellatasi
lanc kézponti tervezd egysége. Ezen kovetelmény kielégitése érdekében mélyebb irodalomkutatast
végeztem a PMSSP és az RCPSP kapcsan, és erre tdmaszkodva négy kilonb6z6 MIP modellt
fogalmaztam meg. A modellek hatékonysdganak értékelését nagyszamu teszteset segitségével
végeztem el.

A 3. dontési fazis vegyes egészértékii programozasi modelljeiben (MIP) hasznalt jel6lések
Az aldbbi jelolések csak jelen fejezetben érvényesek.

Indexek
t,u periédusok indexei, t,u =1, ...,¢t; + 1

j fuvarok indexe, j =1, ...,J

i fuvartipusok indexe, i = 1, ..., I

Paraméterek

tr elsé lerakodasi periédus; els6 periddus, amikor a szerver elérhetd (t; = maxp;)

t; utolso lerakodasi periddus; utolsé periddus, amikor a szerver elérhetd (¢; =ty + ] — 1)
p; fuvarhossz, ami magaban foglalja a szerveridét is (s;)

Sj lerakodas idétartama, szerveridd (s; = 1)

Di fuvartipusok hossza, ami magaban foglalja a szerveridét is

C; i-edik fuvartipusba tartozé fuvarok szama, a p; hosszusagu fuvarok szama (3; ¢; =)

¢’ adott napon az (izemi raktarba szallitandé fuvarok szama az 1. déntési fazis outputja
alapjan

¢ adott napon a kilséraktarba szallitandd fuvarok szama az 1. dontési fazis outputja alapjan
M* adott Gtemezési feladathoz tartozé minimalis kamionszam

IT* adott Utemezési feladathoz tartozé minimalis 6sszes kamion tétlen id6

Valtozok

M adott (itemezéshez tartozd jarmdlszam

IT adott Utemezéshez tartozd 6sszes kamion tétlen id6

Xit 1, ha a t-edik periddusban i-edik fuvartipus kerl lerakodasra, egyébként O
U; t-edik periédusban hasznalt kamionok szdma
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HL,

monoton novekvd felsé korlat az er6forrds-hasznositdsi diagram burkolégorbéjének

értékeire

HR,

IT,
Ry
Ry

monoton csokkend felsé korlat az eréforras-hasznositdsi diagram burkolégorbéjének
értékeire

1, ha barmely kamion elsé6 fuvarja a t-edik periddusban keril lerakodasra, egyébként 0
1, ha barmely kamion elsé fuvarjaként a t-edik periédusban i-edik fuvartipus kerdl
lerakodasra, egyébként 0

1, ha barmely kamion nem elsé fuvarjaként a t-edik periédusban i-edik fuvartipus kerdil
lerakodasra, egyébként 0

1, ha barmely kamionnak a t-edik periédus az utolsé lerakoddsi periddusa, egyébként O
(megjegyzem, hogy a felirt modellek lehetévé teszik, hogy ne binéris, hanem [0,1]
intervallumon folytonos valtozoként kezeljik)

t-edik periddusban tétlen jarm(ivek szama

1, ha a t-edik periddusban torténik lerakodas az Gizemi raktarban, egyébként 0

1, ha a t-edik periédusban torténik lerakodas a kiils6 raktarban, egyébként O

8.1 A Biomass Truck Scheduling probléma formalis leirasa
Jelen dontési fazis matematikai modelljeinek megfogalmazdsa soran tobb egyszerdsitési

lehet6séggel is élek:

Az egyedi fuvarok helyett fuvartipusokat alkalmazok a modellekben. A fuvartipusok az
azonos hosszusagu fuvarok halmazai. Az egyedi fuvarok depdk kdzotti, utdlagos allokacidja
nem befolydsolja a nyert eredményeket.

A MIP felirdsokban nem torténik meg explicit mdédon a jarmUvek fuvarokhoz rendelése, ez
ugyanis— az optimalis Utemezés ismeretében — utdlag is elvégezhet6. A hozzarendelés
modszerét a modellek leirdsanal mutatom be.

Mivel az Gzemi és a kiils6 raktarak azonos tavolsagra talalhaték a depdktdl, ezért azokban
a modellekben, ahol periédusonként legfeljebb egy fuvart lehet lerakodni, nem sziikséges
ezek megkilonboztetése. Az adott napra elGirt fuvarok egy ,absztrakt” lerakoddban
keriilnek fogadasra, amik aztan utdlag allokalhatdk a két raktar kozott.

Az alabbi felsorolas tartalmazza a BTS formalis leirasat:
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Az id6horizont egységnyi hosszu diszkrét periddusokbdl all, t = 1, ..., ¢, + 1.

Egy fuvar hossza (p;) magdban foglalja a kamionok altal térténé anyagmozgatas és a
lerakodas (szerveridG) idGigényét (sj) is.

Egyetlen szerver all rendelkezésre a lerakoddshoz, a szerveridd pedig egységnyi hosszusagu
(sj=1).

A fuvarok nem megszakithatok.

A kamionok azonosak, és az egyes fuvarok teljesitéséhez pontosan egy kamionra van
szlikség.

A kamionokra és a szerverre is igaz, hogy egy id6ben csak egy fuvar teljesitésén
dolgozhatnak.

A szerver a [tf, tl] idGintervallumon erhet6 el, ahol tr = maxpj ést; =t +] — 1, mig a
kamionok az [1, t;] idGintervallumon teljesithetnek fuvarokat.

A szervernek folyamatosan dolgoznia kell (szerver no-idle feltétel).




Els6 feladatként a kamionok szamat minimalizdlom, majd ennek optimalis értéket rogzitve
minimalizalom az 6sszes kamion tétlen idé6t.

A BTS alapmodellt — melyet legjobb tudomdasom szerint még nem vizsgaltak az irodalomban —a 8.2
abra illusztralja, ahol tizenhdarom fuvart rendeltem hozza a tr és t; periddusok altal hatarolt,
tizenhdrom periddusnyi hosszu lerakodasi intervallumhoz (periédusonként pontosan egy fuvart).
Jelen — nem optimadlis — (temezés végrehajtasahoz 6t jarmulre van sziikség, mikézben az elsd
kamion egy, a harmadik pedig két periédus tétlen idével rendelkezik. Megjegyzem, hogy az elsé
fuvar nem feltétlendil az elsé periddusban kezdddik, valamint az abrdn nem tilintettem fel a fuvar
nélkili periddusokat.

fuvarhossz
I_J%
jarmi 5 <— lerakodasi miivelet
jarm( 4
jarmi 3
jarmd 2
jarmd 1

v

| I I
3 4 5 6 =7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 t=19

8.2 dbra A BTS illusztracidja

8.2 Relevans tanulmanyok a PMSSP és RCPSP irodalmabal

A parhuzamos gépes egyszerveres litemezés (PMSSP) alapmodelljében adott M gép (jarmd),
melyeken | munkat (fuvar) kell végrehajtani. A probléma jellegzetessége, hogy minden egyes
munka végrehajtasa el6tt vagy utdn bizonyos el6készit6 vagy lezaré miveletre van sziikség, aminek
elvégzésére egyetlen szerver (lerakodd daru) all rendelkezésre. A parhuzamos gépes egyszerveres
problémak a termelési rendszerekben jelentek meg elséként (példaul Koulamas 1996). Szdmos
publikacié sziiletett acélipari, gépipari, elektronikai OsszeszerelS, textilipari, husipari stb.
alkalmazasok kezelésére. Tipikus példanak tekinthet6 a ,termelés és tesztelés” tevékenységpar,
ahol a parhuzamos gépsorokon 6sszeszerelt termékegységek egy koz0s tesztel6 berendezésen
kerllnek ellen6rzésre. Az informacids technoldgia nagyiramu fejl6dése eredményeként az elmult
években mar informatikai alkalmazdasokat is talalunk az irodalomban (példaul Carpov és mtsai 2012,
valamint Guirchoun és mtsai 2005). A logisztika teriiletén Ou és mtsai (2010) vizsgdltdk egy
autdipari gyarto vallalat beszallitasi rendszerét, ahol az elvégzendé munkdkat az egyes fuvarok, a
szerver m(iveletet pedig a telephelyen torténd lerakodas jelentették (a BTS-sel 6sszehasonlitva, a
szerz6k tobb szervert, mas célfliggvényeket és kiegészit6 feltételeket alkalmaztak).

Attérve az elméleti eredményekre, Hall és mtsai (2000) rendszerezték a PMSSP valtozatok
ezredforduld el6tti irodalmat, majd Brucker (2002) folytatta ezek szamitasi komplexitasanak
elemzését. A makespan vagy a munkdk befejezési ideje 6sszegének (sum of job completion times)
minimalizalasara fékuszalva Kravchenko és Werner (1997, 1998), Abdekhodaee és Wirth (2002),
Abdekhodaee és mtsai (2004), Guirchoun és mtsai (2005), Gan és mtsai (2012) valamint Kim és Lee
(2012) szolgaltattak uj eredményeket, egzakt és heurisztikus algoritmusokat kidolgozva, azok
bonyolultsagat vizsgalva. Kevés tanulmany sziiletett erGforras-alapu célfiiggvények kapcsan:
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Koulamas (1996) valamint Kravchenko és Werner (1997) elemezték a kétgépes egyszerveres
rendszert az allasid6ket minimalizalva.

A BTS ujdonsagat a PMSSP modellcsaladon belll a szerverre megfogalmazott no-idle feltétel,
valamint a jarm(iszam minimalizalas célfiiggvény jelentik. A Hall és mtsai (2000) altal bevezetett
jel6lésrendszert alkalmazva az elsg feladat a P, S1|s = 1,S: no-idle|M harmassal irhaté le, ahol P
az azonos parhuzamos jarm(iveket, S1 az egyetlen szervert (no-idle feltétellel), s az egységnyi
szerverid6t, mig M a jarmlszam minimalizalasanak kritériumat jeloli. A nyert célfiiggvényértéket
jelolje M*. A masodik feladatban M* szamu kamion mellett keresem az Gsszes kamion tétlen id6
minimumat (PM*, S1|s = 1,S: no-idle|IT), ahol IT jeloli ezen célfiiggvényt.

A BTS egy specidlis er6forras-korlatos projektiitemezési feladatnak (RCPSP) is tekinthetd, ahol a két
erdforrastipus (jarmdvek, lerakodo szerver) id6fliggé rendelkezésre allassal jellemezhetd. A RCPSP
modell varidnsok kozott tobb is foglalkozik az eréforrasok optimalis hasznositasaval. Ezek koziil az
els6, a Mohring (1984) altal publikalt er6forrds beruhazasi probléma (Resource Investment
Problem), amelyre Ujabban inkdbb eréforras rendelkezésre allasi koltség problémaként (Resource
Availability Cost Problem — RACP) hivatkoznak az irodalomban. Ezen modell célja a beruhazasi
koltségek minimalizalasa volt, melyrél Moéhring (1984) bizonyitotta, hogy NP-nehéz. A probléma
megoldasara, tobbek kozt, Demeulemeester (1995), Yamashita és mtsai (2007), Ranjbar és mtsai
(2008) valamint Rodrigues és Yamashita (2010) ajanlottak egzakt algoritmusokat és
(meta)heurisztikdkat. Mindazonaltal, ezen megoldd algoritmusok alkalmazasa nem tdnik
hatékonynak a BTS esetén, annak specialis jellemz&i folytan. Két eredményt emlitek meg a relevans
RCPSP irodalombdl, melyeket érdemes adaptalni. Egyrészt, Rieck és mtsai (2012) azt talaltak, hogy
a leghatékonyabb RCPSP MIP felirdsok, melyek az er6forrasok hasznositasaval foglalkoznak,
idGindexalt dontési valtozokat alkalmaznak. Masrészt, az Artigues és mtsai (2003) altal bevezetett
eréforrds haldzati folyam (resource network flow) koncepciot kell még kiemelnem, melyben a
szerz6k az er6forrasok aramlasat modellezték az elvégzend6 tevékenységek kozott. Ehhez AoN
(tevékenység a csomdponton) haldzaton reprezentaltak a problémat.

Az utolsd relevans modellcsaldd az ugynevezett beton kiszallitasi probléma (Concrete Delivery
Problem — CDP; Durbin és Hoffman 2008, Yan és mtsai 2008, Kinable és mtsai 2014). Noha
alkalmazasi terlletiik alapjan mind a CDP, mind a BTS rokonsdgot mutat a jaratszerkesztési
problémaval (Vehicle Routing Problem), azonban rendelkeznek egy olyan egyedi sajatossaggal,
amely eltéré megkozelitésmaddot kivan meg: a széllitasi folyamatban talalhaté szlik keresztmetszet
miatt (BTS-ben az egyetlen lerakodd szerver) a kamionok mozgasat 6ssze kell hangolni. A CDP
esetén ezt altaldban az uUgynevezett dinamikus id6-tér halézat (dynamic time-space network)
segitségével teszik meg, melynek alapétlete analdg az Artigues és mtsai (2003) altal alkalmazott
AON haldzatéval.

8.3 MIP modellek a BTS megoldasara

Osszesen négy MIP felirdst mutatok be, melyek kéziil az elsé kettd a Pritsker és mtsai (1969) altal
bevezetett ,hagyomanyos” id6indexalt valtozdkra (TilnNail modellek), mig az utolsé kettd az
Artigues és mtsai (2003) altal inspirdlt erGforras hdldzati folyam koncepcidra épiil (RNFAOA
modellek).
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8.3.1 TilnNail modellek

Az els6 megkozelitésben a modellek a Pritsker és mtsai (1969) altal bevezetett X;; bindris valtozékra
épllnek. Avaltozdk értéke 1, ha i-edik fuvartipus keril lerakoddsra a t-edik periddusban. Thérnblad
(2011) ezen tipusu valtozdkra ’nail variables’-ként hivatkozik, megkllonboztetve Gket mas
idSindexalt binaris valtozoktdl. Ezt az elnevezést felhasznalva a két bemutatanddé MIP modellt
TilnNailA és TilnNailB (Time-Indexed Nail variables) nevekkel [attam el.

TilnNailA| M modell

min M (8.1)
YioXie=1 Vet <t<yg (8.2)
Tt X =ci Vi (8.3)

L ytely, = U, vet<g (8.4)
U <M Vit <t<t (8.5)
X €{01} V(@i t:t<t<g (8.6)

Ebben a felirdsban (8.1) jelenti a célfliggvényt, ami a kamionok szamat minimalizélja. (8.2) feltételek
biztositjak azt, hogy minden lerakodé periddusban pontosan egy fuvartipus keriiljon lezarasra, azaz
a szerver allasid6 nélkil dolgozzon. (8.3) korlatok garantaljak, hogy minden fuvartipus halmazbdl az
elemszamanak megfelelé lerakodas torténik meg. (8.4) feltételekben hatdrozom meg minden
periddusra a hasznalt kamionok szamat: az i-edik fuvartipus egy fuvarja akkor tart — és igényel egy
kamiont — a t-edik periédusban, ha lerakodasa a {t,...,t + p; — 1} intervallumba esik. (8.5)
feltételek biztositjak, hogy a haszndlt kamionok szama egyetlen periédusban sem haladja meg a
rendelkezésre 4ll6 kamionok szamat. Mivel a t < t; periédusokban csak olyan fuvarok végrehajtasa
torténhet, melyek typeriodusban is tartanak (ebben a periédusban lehet el8szér fuvart lerakodni),
ezért igaz lesz, hogy Uy < Utf, hat < tr. (8.6) korlatok definidljak a binaris déntési valtozékat. M
és U, értékei a feltételek és a minimalizalé célfiiggvény eredményeként mindenképpen pozitiv
egészek lesznek.

A fenti feladat megoldasa nem nyujt kdzvetlen informaciot a fuvar(tipus)-kamion hozzarendelésrdl.
Valdjaban tobb alternativ hozzarendelés is |étezhet, melyek kielégitik a fenti (itemezést. Az alabbi
algoritmussal megadhatd egy lehetséges fuvar-kamion hozzarendelés:

1. A modell (3) feltételeinek megfeleléen minden egyes fuvartipus (i = 1, ...,1) c; darab
periddushoz kerilt hozzarendelésre. Minden egyes fuvartipus esetén rendeljik hozza
tetsz6legesen a halmaz c¢; szamu fuvarjat a fenti ¢; szdmu periddushoz! Ennek
eredményeként minden periddus rendelkezik pontosan egy lezarandé fuvarral.

2. A fuvar-kamion hozzadrendelések el6tt a kamionok a teljes tervezési id6horizonton
elérhetdk.

3. Tekintsiik azt a legkés6bbi periddust (t'), aminek kapcsan az ott lezarand6 fuvarhoz még
nem rendeltiik kamiont.
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4. A kordbbi hozzarendelések eredményeként kell lennie olyan kamionnak, ami nem teljesit
fuvart (azaz elérhetd) a t < t' periddusokban. Rendeljik a t’ periédusban lezarando fuvart
ehhez a kamionhoz!

5. Ez a kamion mar nem elérhetd tobbé a hozzarendelt fuvar id6tartama alatt.

Ismételjlk a 3-5. pontokban leirt [épéseket mindaddig, mig az 6sszes fuvart kamionhoz nem
rendeltiik!

TilnNailB | M modell

A TilnNailB | M modell annyiban kiilénboézik a TilnNailA| M modelltél, hogy a hasznalt kamionok
szamat csak a ty periodus esetén adom meg kozvetlendl a binaris dontési valtozok segitségével.

(8.4) feltételeket torlom az el6z6 felirdsbol, és helyette az alabbi harom feltételcsoportot vezetem
be.

trtpi—1
Upg =14+ X1 Xipap—1 = Uy VEE> £ (8.8)
Upsr = Xie1 Xigep, = U VEE <ty (8.9)

(8.7) feltételek segitségével hatarozom meg a hasznalt kamionok szamat a t; periodusban. (8.8)
feltételekkel a t¢-et kovetd periddusok kamionszamat kalkulalom: az aktualis periodust kdzvetlendil
megel6z6 periddusban pontosan egy fuvar keriil lerakodasra, és 2{=1Xi,t+pi—1 szamu kerdl
elinditasra. (8.9) feltételek a tr -et megel6z6 periodusok kamionszamat adjak meg. Mind
TilnNailA| M, mind TilnNailB| M esetén igaz, hogy a t; periddust megel6z8 id6szakra nem
szlikséges U, értékeinek meghatarozdsa, azonban a kamionok tétlen idejének minimalizalasdban
mar ezek a valtozok is szerepet jatszanak. A fenti modell megadasakor ezen feltételek a konnyebb
attekinthet6ség miatt jelennek meg, de térlésiik nem jelent nagysagrendi javulast a szamitasi id6k
tekintetében.

TilnNailA|IT és TilnNailB|IT modellek

Azonos maédon kell médositani mindkét fenti modellt, ha a kamionok Osszes tétlen idejét akarjuk
minimalizalni. Egyrészt (8.10) jelenti az Gj célfiggvényt, M viéltozot pedig M* paraméterre
cserélem. Masrészt mindkét modellt ki kell egésziteni (8.11)-(8.15) feltételekkel.

min IT (8.10)
HL, > U, Vt:t<¢ (8.11)
HL, >HL,_, Vt2<t<t (8.12)
HR, > U, Vt:t<t (8.13)
HR, > HR,,, Vt:it<t,—1 (8.14)

' (HL  + HR,) — (t,M* + X! c;py) = IT (8.15)
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Az U, értékek altal kirajzol6do diagramot a projektiitemezésben eréforras-hasznositasi diagramnak
is nevezik (8.3 dbra). A tétlen id6k szamanak minimalizadldsa ezen diagram kvazi-konkav
burkolégorbéje alatti terlilet minimalizdlasat jelenti. A kamionok Osszes tétlen ideje nulla, ha a
gorbe alatti terilet nagysaga megegyezik a fuvarok hosszanak 6sszegével. Ezzel ekvivalens, ha a
burkolo gorbe és a kamion rendelkezésre allasi szint ((M*) kozotti teriilet nagysagat maximalizaljuk
az (1,t;) intervallumon. Ehhez bevezetem HL; és HR; valtozékat, melyek rendre az eréforras-
hasznositdsi diagram nem csékkend és nem novekvé burkolégorbéire vonatkozo felsé korlatok
((8.11)-(8.14) feltételek). A minimalizalé célfiiggvény biztositja, hogy Zg;l(M* — HL;) 6sszeg a
diagramtdl “balra”, mig 2?=1(M* — HR;) az attdl “jobbra” taldlhatdé burkold gorbe feletti részt
Osszegzi. Ezen kifejezések felhaszndlasaval egyszer(ien kalkuldlhaté az 6sszes kamion tétlen id6

nagysaga ((15) feltétel): IT =t;M* — Zilzl(M* —HL,) — Zg’zl(M* —HR) =Y _cpi =
Zi’zl(HLt + HR;) — (th* +¥ ¢ pi). HL, és HR, értékei a feltételek és a minimalizald
célfiggvény eredményeként pozitiv egészek.

t 3]

Z(M* — HL,) ﬁ* Z(M* _HR,)

12 13 14 ° 15 16 17 18 '4=19

8.3 dbra Célfliggvények kalkulacidja az er6forrds-hasznositasi diagram segitségével

8.3.2 RNFAo0A modellek

Az er6forrds halozati folyam — tevékenység az élen (Resource Network Flow — Activity on Arc)
modellek kidolgozasat két konstrukcid motivalta. Egyrészt az Artigues és mtsai (2003) altal
bevezetett, projektitemezésben alkalmazott er6forras haldzati folyam koncepcid (tevékenység a
csomoponton haldzattal), masrészt a beton kiszallitasi probléma (CDP) kapcsan hasznalt idé-tér
dinamikus halézat (time-space dynamic network). A BTS esetére kidolgozott id6-tér haldzati
reprezentdciébdl kiindulva — a szokdsos haldzati folyam definicidkat és értelmezéseket alkalmazva
(Ahuja és mtsai, 1993) — mellékfeltételes haldzati folyam MIP modellek (network flow problem with
side-constraints) irhatdk fel. Mindkét fenti konstrukcié lényege, hogy az eréforrasok (jarm(ivek)
aramlasat adjak meg az elvégzendd tevékenységek (fuvarok) kozott, térben és id6ben.

RNFAOAA| és RNFAOAA|IT modellek

A feladatot reprezentalé halézat alapja egy olyan iranyitott graf, ahol a forrason (N¥) és nyelén
(NY) kiviili csomépontok két rétegbe sorolhatok. Az elsé réteg csomdpontjai (N1) a fuvarok
lerakodasi periédusait (tf,...,t;), mig a masodik réteg elemei (N;) a lerakodasokat kévetd
periddusokat jelképezik (t; + 1, ..., t; + 1). A graf éleit 6t halmazba sorolhatjuk.

1. Azels6 halmazba (A1) aforrasbdl indul6 és N; csomdpontjaiba tarté élek tartoznak. Rajuk
a V;; bindris valtozékkal hivatkozom a MIP modellben, melyek értéke 1, ha barmely kamion
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elsé fuvarjaként a t-edik periédusban i-edik fuvartipus keril lerakodasra, egyébként O
(tehat minden N4-beli csoméponthoz i szamu él indul a forrasbdl). Ezek az élek a kamionok
elsé fuvarjanak lerakodas nélkdli részét reprezentaljak (kamionok haszndlatba vonasa).

A masodik halmaz élei (A;) az N4 és N, rétegek elemeit kotik 6ssze, méghozza oly médon,
hogy az Ny -beli t-edik periédust szimbolizdlé csomdpontbdl az N, -beli (t + 1) -edik
periddust képviseld csomdpontba fut él. Ezen élek jelentik a szerverm(iveletet (lerakodas),
és igaz rajuk, hogy mindegyiken pontosan egy er6forrasnak kell athaladnia (periédusonként
pontosan egy kamion fuvarja fejezédik be). Ezek a korlatok biztositja azt, hogy a szerver
megszakitds nélkil dolgozzon és az dsszes fuvar teljesitésre keriljon.

A harmadik halmazba (A3) az N, halmazbdl az Ny halmazba futé élek tartoznak. Minden
N,-beli, t-edik periodust jelképezé csomdpontbdl élt huzok a (t + p; — 1)-edik peridédust
szimbolizalé N4-beli elemhez az 6sszes fuvartipust figyelembe véve. Ezek az élek jelentik
azon fuvarok (lerakodds nélkili) végrehajtasat, melyeket a kamionok mar egy mdsik fuvar
elvégzése utdn kezdenek meg (és amit egy A,-beli lerakodas él kdvet). A MIP modellben a
Wi binaris valtozdkat hasznalom ennek kifejezésére.

Az élek negyedik halmaza (A4) reprezentdlja a kamionok tétlen idejét. N, t-edik periddust
szimbolizal6 elemébdl indul él a (t + 1)-es csomdpontba, hat < t; — minp; — 1. A MIP
modellben IT; valtozé mutatja a tétlen kamionok szamat periédusonként.

Az élek utolsé halmaza (Ag) N, csomépontjait koti 6ssze a nyel6vel. Minden N, -beli
csomépontbdl egy él indul ki (MIP modellben E; valtozdk), melyek a kamionok
visszahivasat jelképezik.

Ahogy a fenti leirasbdl is kitlinik, az élek reprezentaljak a kamionok lehetséges tevékenységeit

(hasznalatba vonas — els6 fuvar végrehajtasa, lerakodas, tovabbi fuvarok végrehajtdsa, varakozas,

visszavonas). A nyel6bdl indulé kamionok — az id6beli és egyéb korlatokat betartva — ezen éleken

aramolnak a nyel6 csomdpontba. A fent leirt grafot és haldzati folyamot illusztrdlja a 8.4 abra
=7 pi=34).

8.4 dbra Az RNFAoAA modell graf és haldzati folyam reprezentacidja

Az id6-tér haldzati modell egy feltételcsoport kezelésére nem alkalmas: a halézati folyam modellbdél

nyert MIP feladatot ki kell egésziteni a fuvartipus halmazok elemszamara vonatkozd korlatozassal
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(3ltaldnos esetben azon feltétellel, hogy minden fuvart pontosan egyszer hajtunk végre). A fenti
koncepcidra épiil6 MIP modellek a kbvetkezbk:

min M (8.16)

(Ve + W) =1 Vot <t<t (8.17)
14Ty =Xy Wipp—1 +ITe + B, Viitp +1<t (8.18)
Sy, Ve + Wi) = ¢ Vi (8.19)
Sl B =M (8.20)
Vie €{0,1} V(G 0:t<t<t (8.21)
Wi €{0,1} V(i t)tr+p <t=<t (8.22)
E,€[01] Vtit;+1<t<t; Ey 4 =1 (8.23)
IT, =20 Vtitp+1<t<t—min(p;)—1 (8.24)

(8.16) célfiiggvényben a kamionszdmot minimalizdlom. (8.17) feltételek biztositjak, hogy minden
lerakodd periddusban pontosan egy fuvart fejezziink be, ami az N;y csomodpontjaira felirt
mérlegegyenleteket jelenti. Fontos megjegyezni, hogy mind V;,, mind W;; esetén a t index a
lerakodds peridédusara utal. (8.18) feltételek az N, elemeire felirt mérlegegyenletek. Egy adott
periddusban a felszabadulé kamionnal (pontosan 1 kamion szabadul fel minden lerakodasi periddus
utan) és az el6z6 periddusban tétlen kamionokkal harom esemény torténhet: Uj fuvar végrehajtasat
kezdik meg, tétlenil varnak egy kés6bbi fuvarkezdésre, vagy visszahivasra keriilnek a rendszerbdl.
(8.19) mellékfeltételek biztositjdk, hogy minden fuvartipusbdl pontosan c¢; darab kerdil
végrehajtasra. (8.20) feltételben a sziikséges kamionszam értékét hatarozom meg. Ez megtehet6 a
forrasbdl indulé eréforrdsok szamanak (V;, valtozdk) 6sszegzésével, vagy a fenti mddon, a nyel6be
aramlé kamionok szamanak 6sszeadasaval. (8.21)-(8.24) korlatok a valtozokat definialjak. A haldzati
folyam fogalmai szerint, keresem azt a legkisebb M értéket, ami mellett |étezik megengedett
haldzati folyam (természetesen a mellékfeltételek figyelembe vétele mellett). Ahogy a
késébbiekben latni fogjuk (RNFA0AB), a kamionok elsé fuvarjanak kezelése kapcsan feleslegesen
haszndlok dupla indexd véltozét (V;.), azonban a TilnNail modellekkel vonandé parhuzam
érdekében itt ezzel a megolddssal élek.

A minimadlis kamionszam rogzitése utdn (a fenti modellben M véltozét M* paraméterrel
helyettesitem), a kamionok tétlen idejének minimalizdlasahoz a fenti célfiiggvény helyett a (8.25)
kritériumot hasznalom, melynek értékét (8.26) feltételben hatdarozom meg.

min IT (8.25)
Zii—tl;l_li_li(pi)—l IT, =IT (8.26)

A minimalis koltségl halozati folyam fogalmai szerint az A4 halmaz éleihez egységnyi, mig a tdbbi
élhez zérus fajlagos koltséget rendelek, majd az 6sszes koltséget minimalizalom.

127



Bar sziilettek algoritmusok mellékfeltételes haldzati folyam problémak hatékony kezelésére
(példaul Glover és Klingman, 1981; Belling-Seib és mtsai, 1988; Mathies és Mevert, 1998), jelen
disszertdcioban nem haszndlom ki ezt a lehet6séget: egy adott szolverrel tesztelem a kilonbozé
strukturaju MIP modellek megoldhatdsagat.

A tovabbiakban a fenti modell azon mddositasat mutatom be, ahol egyszer(sitem a kamionok elsé
fuvarjanak kezelését.

RNFAOAB | M és RNFA0AB |IT modellek

Az RNFA0AB modellek csak annyiban térnek el az RNFAoAA feladatoktdl, hogy az egyes kamionok
elsé6 fuvarja kapcsan csak azok lerakodasi periédusat valasztom ki a modellben, a fuvar tipusat nem
( Vit helyett V; valtozdkat haszndlok): vegylk észre, hogy egyrészt a kamionok els6 fuvarjai
egymassal tetsz6legesen felcserélhet6k, mdsrészt ezek tipusat az hatdrozza meg, hogy mely
fuvarokra ,nincs szilkség” az Utemezés masik részében (W;;). Az RNFAOAB modellek haldzati
folyam reprezentacidja a 8.5 dabran lathatd (ez természetesen tovdbbra sem tartalmazza a
kiegészit6 mellékfeltételek).

8.5 dbra Az RNFAoAB modell haldzati folyam reprezentacidja

Az RNFAOAB| M modellt megkaphatjuk RNFAoAA| M -t mddositva: (8.17), (8.19) és (8.21)
feltételeket rendre (8.27), (8.28) és (8.29) feltételekkel helyettesitem.

Ve+ Yl w,=1 vt tr<t<t (8.27)
Zt tr4p; Wi <¢; Vi (8.28)
V€{01} Vvtit<t<t (8.29)

(8.27) feltételek biztositjak, hogy minden lerakodé periddusban pontosan egy fuvart fejezziink be.
(8.28) feltételekkel biztositom, hogy a kamionok nem elsé fuvarjai teljesitik a fuvartipus halmazok

.y . . t
elemszdmdara vonatkozé korlatokat. Igaz lesz, hogy Yi_,c;— {=1Ztl=thzt Zt tf
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Zil:t;HEt = M. (8.29) korlatok V; valtozét definidljak, melyek kapcsan feloldhaté az egészértékdi

kikotés.

Az Osszes kamion tétlen id6 minimalizaldasdhoz ugyanazokat a |épéseket kell elvégezni, mint
RNFAOAA esetén: a minimalis fuvarszam rogzitése utan ( M valtozot M* paraméterrel
helyettesitem) (8.16) célfiiggvényt (8.25) kritériumra cserélem, melynek értékét (8.26) feltételben
hatarozom meg.

8.3.3 A BTS MIP modellek futasi eredményei

A kidolgozott MIP modellek hatékonysdganak értékelését nagyszamu teszteset segitségével
végeztem el. Ennek sordn a gyakorlati problémandl szamottev6en nagyobb méretl eseteket is
vizsgdltam. Ezek generaldsahoz két kontrollparamétert hasznaltam: mind a fuvarok szamat (J =
120,180,300,600), mind a fuvartipusok szamat (I = 4,8,12,16,20) valtoztattam. A fuvarok
hossza (a szerverid6t is beleértve) 2 és 21 kozotti egész szam (p; = {2,..,21}) . A két
kontrollparaméter 6sszes lehetséges kombinacidjdhoz 50 tesztesetet generaltam véletlenszer(ien.
Egy adott kontrollparaméter-par (példaul 120 fuvar és 4 kilonboz6 fuvartipus) esetén azonos
valdszinlséggel kerilt a teszthalmazba minden lehetséges fuvar lista. Az egyes modellek futasat
maximalisan 5 percig engedtem. Amennyiben a szolver ennyi id§ alatt nem taldlt optimalis
megoldast, ugy felfliggesztettem azt. Ennek megfelelén a modellek hatékonysaganak értékelésére
két mutatdt hasznalok. Egyrészt az id6korlat miatt megallitott esetek szamat, masrészt a futdsi id6k
atlagdt. Meg kell jegyeznem, hogy itt torzitott értékeket nyeriink, mivel a felfliggesztett eseteket
sem hagyhatjuk figyelmen kivil: azok futdsi idejét egységesen 300 masodpercnek vettem. Ez a
maodszer azonban nem befolydsolja lIényegesen a nyert eredményeket. A modelleket az AIMMS
3.13-as verzidjaban implementdltam, az optimalizdlashoz pedig CPLEX 12.5 szolvert hasznaltam. A
tesztek futtatasa egy kétmagos, 2,53 GHz drajell Intel Core i5 processzorral és 4GB RAM-mal
rendelkez6 szamitdgépen tortént Windows 7 alatt.

A kamionok szamat minimalizalé modelleket (P,S1|s = 1,S: no-idle| M) vizsgélva azt lathatjuk,
hogy a szolver minden esetben talalt optimalis megoldast 5 percen belil. A kilonb6z6 modellek
atlagos futdsi idejét a 8.2 tdblazat tartalmazza. A ’nail’ tipusu valtozdkat hasznald felirdsok
korilbelll egylitt mozognak, és kissé jobb eredményeket adnak, mint a halézati folyam koncepciéra
épulék. A legjobb eredmények (kiemelve) egy szembet(in6 mintat kovetnek: a 600 fuvarral
rendelkez6 esetek kapcsan a TilnNailA szolgaltatta leggyorsabban az optimalis eredményeket, mig
a tobbinél a TilnNailB modell bizonyult a leghatékonyabbnak. A legrosszabb futasi eredményeket a
RNFAOAA felirds esetében regisztraltam (kivéve két paraméter-part), de gyakorlati szempontbdl
mind a négy modell teljes mértékben kielégitének tekinthetd.

Kontrol
paraméterek TilnNailA  TilnNailB RNFAoAA  RNFAo0AB

(4,120) 0,06 0,04 0,08 0,07
(4,180) 0,08 0,07 0,13 0,14
(4,300) 0,14 0,14 0,26 0,26
(4,600) 0,34 0,44 0,78 0,70
(8,120) 0,13 0,10 0,17 0,14
(8,180) 0,19 0,16 0,22 0,21
(8,300) 0,34 0,31 0,47 0,51
(8,600) 0,82 0,93 1,59 1,40
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(12,120) 0,21 0,16 0,22 0,20
(12,180) 0,27 0,23 0,39 0,33
(12,300) 0,56 0,52 0,91 0,72
(12,600) 1,34 1,55 2,80 2,11
(16,120) 0,26 0,21 0,33 0,27
(16,180) 0,42 0,33 0,60 0,47
(16,300) 0,85 0,74 1,33 1,04
(16,600) 2,01 2,20 4,75 3,27
(20,120) 0,35 0,26 0,42 0,35
(20,180) 0,56 0,45 0,79 0,65
(20,300) 1,03 0,91 1,73 1,51
(20,600) 3,05 3,14 6,80 4,90

8.2 tablazat Atlagos futasi id6k (masodperc) a P,S1|s = 1,5: no-idle| M probléma esetén

A futasi id6k valtozasat a kontrollparaméterek flggvényében jol szemlélteti a 8.6 dbra. Mind a
fuvarok, mind a fuvartipusok szamanak emelése noveli a futasi id6ket.

7
=d=TilnNailA 7<

6
. =»=TilnNailB /

=s#=RNFA0AA K /

RNFAoAB

Atlagos futdsi idé (mp)
I~

Kotrollparaméterek-parok

8.6 abra Atlagos futdsi id6k tendencidja a P, S1|s = 1,S: no-idle|M probléma kapcsan

A kamionok tétlen idejét minimalizalé modellek (PM*,S1|s = 1,S:no-idle|7T) teszteredményei
mar sokkal szinesebb képet mutatnak. Itt gyakorlati szempontbdl is kiilonbséget tehetiink az egyes
felirasok hatékonysaga kozott. Az ide vonatkozd eredményeket a 8.7 abra tartalmazza. Az atlagos
futasi id6k mellett feltlintettem azt is, hogy az 50 tesztesetbdl a szolver hany alkalommal nem jutott
el optimalis megoldasig 300 masodperc alatt. Lathato, hogy a 'nail’ valtozdkra épilé modellek mar
messze nem teljesitenek olyan jol, mint a kamionszam minimalizadldsa kapcsan. A legnagyobb
méretl tesztfeladatok esetén a TilnNailA modell a futtatdsok kevesebb, mint felében talalt
optimalis megoldast (29 esetben flggesztettem fel a modell futdsat). Ennek megfeleléen az igy
kalkulalt atlagos futdsi id6k is alulbecslik a tényleges értékeket. A haldzati modellek rendkiviil jol
teljesitenek ezen kritérium esetén is, atlagos futasidejiik a legnagyobb méretl tesztfeladatok
esetén sem lépik tul a 9 (RNFAoAA), illetve az 5 (RNFA0AB) masodpercet. Mindezt alacsony szdras
mellett érik el, ami rendre 4,95 és 2,31 mdsodperc.
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8.7 4bra Atlagos futdsi id6k tendencidja a PM*,S1|s = 1,S: no-idle|JT probléma kapcsan

Azon feltételezéssel élve, hogy a két célfliggvény kozott nincs trade-off kapcsolat, azaz nem csak
egymas rovasara javithatdk, futtattam a modelleket a két kritérium Osszegét minimalizalva (a
feltevés magyarazatat |asd késGbb). Ahogy varhatd volt, altaldnos eredményként a modellek
atlagos futdsi ideje romlott, f6ként a nagyobb méretl feladatok esetén (bar nagysagrendje nem
valtozott). Egyetlen kivételként, a TilnNailB modell hatékonyabba valt: egyrészt minden teszteset
kapcsan talaltam optimalis megolddst az 5 perces id6korlaton belil, masrészt a nagyobb méretd
feladatok esetén kozel a felére csokkent az atlagos futdsi id6 (8.8 abra, ahol referenciaként
feltintettem RNFAOAB| JT futdsi eredményeit is).

120
4
100 —TilnNailB 3 '8
—#—RNFAOAA 1 /
80
RNFA0AB /

Atlagos futdsi id6 (mp)

o /\
B [\ /]
A\

Kotrollparaméterek-parok

8.8 abra Atlagos futasi id6k tendencidia P,S1|s = 1,S: no-idle|M + IT probléma kapcsan

A négy kiilonbozé MIP modell szamitdsi komplexitdsdnak kisérleti elemzésén tul két olyan altalanos
jellemzét vizsgaltam, melyek a célfliggvények optimalis értékére vonatkoznak. Ezek kapcsan nyitott
kérdéseket fogalmaztam meg, melyek egyben tovabbi kutatdsi irdnyokat is kijel6lnek. Elséként az
optimalis kamionszam, a fuvarok hossza, valamint az RNFAoAB| M modell lazitdsanak optimalis
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megoldasa kdzotti dsszefliggést vizsgaltam. A modell lazitdsa sordn a bindris véltozdékat [0,1]
intervallumon folytonos valtozdkkal helyettesitettem. Az igy nyert optimalis kamionszamot jeldlje
relM*. Az 1000 darab teszteset kapcsan a kovetkezd 6sszefuggéseket talaltam:

= Az atlagos fuvarhossz jol becsli az itemezés végrehajtasahoz sziikséges kamionok minimalis

szamat. Pontosabban, ahol a fuvarok szama jelentGsen meghaladja azok hosszat (példaul

J
2j=1pj

]
= A lazitott modell optimalis megoldasa éles alsé korlatja az eredeti feladatnak, ugyanis

az elemzett esettanulmanyban), ott igaz, hogy |[M* — p| < 1, ahol p =

relM* felsG egészrésze M*.
= Ezeken tul, a lazitott célfliggvény és az atlagos fuvarhossz kapcsolatdra a kdvetkezd igaz:
relM* <p <relM* + 1.

A fenti eredményeket plasztikusan szemlélteti a 8.9 dbra, ahol a teszteseteket el6sz6r a minimalis
kamionszam, majd a lazitott minimalis kamionszam értéke szerint rendeztem névekvé sorrendbe.

22

— relM*+1
20 {

18

16

14
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Tesztesetek

8.9 dbra Az atlagos fuvarhossz, a binaris és a lazitott modell optimalis megolddsainak kapcsolata

A BTS probléma kapcsan megfogalmazott utolsd nyitott kérdés a kamionok tétlen idejére
vonatkozik. A tesztesetek futtatdsa sordn azt tapasztaltam, hogy a minimalis kamionszam rogzitése
mellett is taldlhatd olyan lGtemezés, ahol az 6sszes kamion tétlen id6 zérus. Azaz, a két kritérium
kozo6tt nincs trade-off kapcsolat a megfogalmazott feltételrendszer mellett. Gyakorlati szempontbdl
azt mondhatjuk, hogy a szlik keresztmetszetet jelent§ szerver nem csokkenti szignifikdns
mértékben a kamionok mikddtetésének hatékonysagat. Amennyiben sikeril igazolni ezen nyitott
kérdést, ugy az felhasznalhato lesz erételjesebb megoldé algoritmusok kidolgozasara is: a kamionok
szdmat minimalizald feladatban a lehetséges litemezések terét jelentés mértékben szlkithetjik,
hiszen csak a tétlen id6 nélkili megolddsokat kell figyelembe venniink.

8.3.4 Konklizié a BTS MIP modellek kapcsan
A modellek sajatossaga, hogy azokban nem torténik meg explicit mddon a fuvarok kamionokhoz
rendelése. Ez teszi lehetGvé, hogy jellemz&en alacsony futasi id6ket nyerjiink a modellek megoldasa
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soran. A MIP felirasok kozotti — a futdsi id6kben is észlelhetd — eltérés a két célfliiggvény értékének
meghatarozdsaban rejlik. A TilnNail megkozelitésben nem léteznek egyedi kamionok: a betartandoé
feltétel csupan az, hogy egyetlen periddusban se Iépjlk tul a rendelkezésre all6 flottaméretet (az
ehhez szlikséges informacidt az eréforras-hasznositasi diagram hordozza magaban). A probléma
ezen egyszerlsitése teszi lehetévé azt, hogy a kamionszam minimalizalasi feladatban a legjobb
futdsi id6ket kapjuk. A minimalis 6sszes kamion tétlen idé szamitdsa azonban — a kiegészitd
feltételek latszélagos egyszerlisége ellenére — mar elrontja ezt a hatékony strukturat, és gyakorlati
szempontbdl lassan megoldhaté modellhez vezet. Az RNFAOA modellekben a tétlen idék explicit
megjelenése a haldzati strukturaban lehetévé teszi, hogy a felirdsok rendkivil alacsony futasi idéket
produkaljanak a masodik kritérium szerint is.

Az 1000 esetbdl alloé teszthalmaz megolddsa a probléma tobb érdekes jellemzdjére hivta fel a
figyelmet. Egyrészt, a fuvarok atlagos hossza, valamint az elsé feladat bindris valtozdinak lazitasaval
nyert megoldas jé becslését adja a minimalis kamionszdmnak, masrészt a minimalis kamionszam
rogzitése mellett is talalhatd tétlen id6 nélkili Gtemezés. Ezen eredmények alapjan megfogalmazott
nyitott kérdések bizonyitdsa vagy éppen elvetése jovébeni kutatdsok targyat képezik.

8.4 A BTS és Kkiterjesztéseinek alkalmazasa a 3. dontési fazisban

A biomassza tlizel6anyag-beszallitds 3. dontési fazisat, azaz a napon belili Gitemezést a tervezési
id6horizont minden egyes napjara el kell végezni. Ehhez — a teszteredmények alapjan —az RNFA0AB
modell haszndlatat javaslom. Illusztraciés példaként tekintsik a korabban mar felhozott, 13 fuvarral
rendelkezd esetet (p, = 4,46, relM” = 3,64). Az optimalizélas eredményeként négy jarmivet
hasznalo, tétlen id6 nélkili Gtemezést nyeriink (8.10 abra).

jarma 4

jarma 3

jarmia 2

jarma 1

t; g
8.10 dbra A BTS illusztraciés példa egy optimalis megoldasa

Tekintslink most egy olyan beszallitasi napot, ahol 70 fuvart kell beérkeztetni, 50-et az Gizemi, mig
20-at a kiils6 raktarba. A fuvarok megoszlasa a 8.3 tablazatban lathato (p, = 8,86).

Fuvarhossz (p;) | Darabszam (c;)
7 25
9 25
11 20

8.3 tabldzat 70 fuvarbdl all6 példa fuvarmegoszlasa

Az RNFA0AB modell alapjan 9 kamionra van szlikséglink (relM* = 8,56), természetesen egy
tétlenid6-mentes Utemezésben. Az eredményként nyert (temezés a 8.13 dbran lathatd, ahol a
kiilonb6z6 hosszusagu fuvarok lerakodasi periddusait eltéré szinnel jel6ltem. Lathatd, hogy a 11.
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periddustdl a 80.-ig minden periddusban pontosan egy ,absztrakt” lerakodas torténik. Ezeket az
er6md két raktdra kozott gy osztom szét, hogy az elsé 50 fuvar az (izemi, mig a maradék 20 a kiils6
raktdrba fusson be.

8.4.1 A BTS Kkiterjesztései

Az aldbbiakban azt mutatom be, hogy az RNFAOAB hdldzati folyam modellt miként kell mddositani,
ha elhagyjuk a legfeljebb 90 fuvar és a periddusonként pontosan egy érkeztetés kikotéseket (8.11
abra):

[tf, t;] most jeldlje a teljes lerakodasi intervallumot.

*= Megdupldzom A, élhalmaz elemeit: R; valtozok az Gzemi, mig R{’ véltozok a kilsé raktar
lerakodasi tevékenységét reprezentaljak.

= Mivel biztositani kell az Gzemi és a kiils6 raktarba érkez6 fuvarok 1. dontési fazisban
meghatarozott szdmat, ezért mellékfeltételeket fogalmazok meg mind R{, mind R{
véltozok dsszegére. ¢’ és ¢'’ jeldlik az izemi és a kiils6 raktarba széllitando fuvarok szamat.

= Bdvitem a tétlen tevékenységet modellezé élek halmazat (A4): Ny t-edik periddust
szimbolizal6 elemébdl indul él a (t + 1)-es csomdpontba, hat < t; — minp;.

= Avaltozék eredeti definicidjat mddositani sziikséges a 8.11 abra szerint.

A haldzati folyam dbra mellett a sziikséges mellékfeltételeket is feltlintettem.

R/ €{0,1}

t=tf
ty
Z R!" =¢"
t
t=tf
t
Z Wi <c¢ Vi
t=tf+p,:

8.11 dbra Az RNFA0AB modell kiterjesztése egy periddusban tébb lerakodas esetére

A lerakodasi mveletet reprezentalé élek mddositasaval fogalmazhatok meg a robusztussagot
novel6 lerakodasi szabalyok is. Ezen szabdlyok |ényege, hogy altaluk szandékosan tétlen idét,
sorbanallast épitiink az litemezési folyamatba (Mehta és Uzsoy 1998), igy egy késve érkezd jarmd
nem boritja fel feltétlenll az induld Utemezést. Egy lehetséges szabaly szerint a paratlan
periddusokban kett6, a paros periédusokban pedig nulla jarmi-beérkezést tervezek (a
periddusonként pontosan egy lerakodas itt Ujra érvényes). Ennek eredményeként a fuvarok felének
lehet&sége van arra, hogy egy periédusnyit késsenek, azonban ezzel J/2 egészrészének megfelel6
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tétlen id6t idézek el6. Kovetkezésképpen az atlagos fuvarhossz értéke is emelkedik, ami akar a

« sz

t
Z Wit < C; Vi

t=tr+p;

8.12 dbra Az RNFA0AB modell kiterjesztése egy robusztus Gtemezési szabdly mellett

A 70 fuvarbdl all6 példan lefuttatva ezt a modellt a kovetkez6 eredményeket kapjuk: a beszallitas
teljesitéséhez 10 jarmdre van sziikség, a tétlen periddusok szama pedig 64-re nétt (35 tervezett és
29 addicionalis), azaz észrevehet6 modon romlott a folyamat hatékonysdga. A 8.14 abran a
kiilonb6z6 hosszusagu fuvarok lerakodasi periddusait eltéré szinnel jeldltem, mig az egy
periddusnyi hosszu tétlen idGket, akar a lerakodas elGtti tervezett, akdr a lerakodds utani esetekrdl
van sz0, sotét négyzetek illusztraljak.

A BTS szamos tovabbi irdnyban is kiterjeszthet6, melyek novelik annak gyakorlati
alkalmazhatdsagat. Az RNFAoOAB haldzati folyam reprezentaciot felhasznalva, az eredeti feladat
konnyedén kiegészithet6 példaul az aldbbi jellemzékkel:

= afuvarok hossza fiigg azok kezdési vagy lezaré periddusatdl (a napszaktol),

= azegyes depdk, igy a fuvarok tetsz6leges rendelkezésre allasi (release date) és hataridével
(due date) jellemezhetéek,

= amodell tébb lerakodd esetére is altalanosithato,

= alerakodd nem érhet6 el minden periddusban,

= ajarm(ivek nem érhet6k el minden periédusban,

= ajarmlivek tobb forrasbol (gardzs) indulhatnak és nyel6be érkezhetnek.
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jarmiio | [aa] [o] [o] =

jarmas [ n 7] 1] [5] [z [5] [s] 7]
jArmii 7 | 11 7 7| |9| ‘9| 9| ‘9 9
jdrmii 6 | 11 |7 |7 |7| |9| |11 11| |7
jdrmii 5 | 11 \11| 7| \11| | 7| |11| |11|
jdrmii 4 | 11 7| |11 |7| |9\ 7| 9| 7 9|
jérmii 3 \ 11 7 |7 |7 9\ 11 |9 9| 7
jérmii 2 | 11 |7 9 7| |7 \11 |7| |9| |9
jarmii1_| 1 Jaa] 7] [o] [o] [o] [o] [o]

periodus 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 53 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 &0

8.13 dbra 70 fuvar optimalis Gtemezése a periédusonként egy beérkezés szabdly szerint

jarmii 10
jarmii 9
jarmi 8
jarmi 7
jarmii 6
jarmii 5
jarmi 4
jarmii 3
jarmii 2
jarmii 1 11 |11|

peribdus 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 1011 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 55 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78

11 7] 11

8.14 dbra 70 fuvar optimalis Gitemezése egy robusztus lerakodasi szabaly szerint
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9 (Osszegzés

Jelen dolgozatban a lagyszard biomassza ellatasi lanc szallitasitemezésének tamogatdsara
dolgoztam ki egy hierarchikus dontési folyamatot és matematikai modelleket. A modellek
relevancidjdnak novelése érdekében feltdrtam a lagyszard biomassza ellatdsi lancokat jellemzé
versenyprioritas strukturat (elvart stratégiai képességek), és ebbdl vezettem le a figyelembe veendd
célokat, korlatokat. A szallitasitemezési dontési szituaciét harom dontési fazisra bontottam (9.1
abra), ami lehetévé tette, hogy

= a tobbcéld, nagyméretli kombinatorikus optimalizaldsi feladat ellenére elegend6en jé
megolddsokat nyerjek,

= 3 dontési folyamat soran részletesen elemezzem bizonyos célok koélcsénhatdsat, ezzel
szofisztikalt eszkdzt adva a dontéshozdk kezébe.

A kidolgozott dontési modellek figyelembe veszik a beszéllitasi folyamatban rejl6 bizonytalansagot
is, amihez a szcendriégeneralds mddszerét alkalmaztam.

Lagy sTard biomassza elldtEsi [dhc
wersenyprioritds shukbibja

LEEL versenyprioritdsok megjelenése a
sTallitasitemezési dontésekben

@ szallitasitemezes
indtasa

1. dantési fazis 2. dontési fazis 3. dantési fazis
Mapaok kézdth Otemnezds Depdk kézdtt allokidd Mapaon belili Otemezés

szallitdsitemezés
wége

9.1 dbra Lagyszaru biomassza ellatasi lanc szallitastitemezési dontési folyamata

9.1 A dolgozat tudomanyos eredményei, ujdonsagtartalma
A dolgozat tudomanyos eredményeit foglalja 6ssze réviden az alabbi felsorolas:

= 1. tézis: A lagyszari biomassza ellatasi lanc (LBEL) modelljének kidolgozasa (az
eredményeket [1, 4] publikaciok tartalmazzak)

o A LBEL versenyprioritds strukturdjanak meghatdrozdsa az ellatasi lanc

teljesitményértékelési irodalom és a fisheri ellatasi lanc illesztés elmélet mentén. A

biomassza ellatasi lancban a koltséghatékonysdg, a mennyiségi megbizhatdsag és
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a fenntarthatdsdg tekinthet6k az elsédleges versenyprioritdsoknak. A beszallitott
alapanyag minésége befolyasolja a koltséghatékonysag és a mennyiségi
megbizhatdsdg képességeket, mig a megbizhatd ellatdsban alapvetd szerepet
jatszik a rugalmassag versenyprioritas is. Tdmogatd versenyprioritdsként az
egyluttm(ikodés, az informdacidmegosztas és az innovativitds dimenzidk is modellem
részét képezik.

o A LBEL szdmara kidolgozott versenyprioritas struktura operacionalizdlasa a
szdllitasitemezési dontési szituacié esetén. A bizonytalansag modellezésére
’Aggregalt Bizonytalansagi Forgatdokonyvek’ bevezetése, valamint azon proaktiv,
preaktiv és reaktiv eszkoztipusok azonositdsa, melyek alkalmazhatdok a
megbizhatdsdg és rugalmassag képességek fejlesztésére.

o Hierarchikus dontési folyamat kidolgozasa az LBEL szallitdsiitemezési probléma
kezelésére, melynek fazisai: 1. Napok kozotti Gtemezés, 2. Depdk kozotti allokacio,
3. Napon bellli Utemezés. Koltséghatékonysdgot és rugalmassagot fejlesztd
eszkdzok definidlasa és dontési fazisokhoz rendelése.

2. és 3. tézisek: ,1. Napok kozotti Gitemezés” és ,,2. Depdk kozotti allokacid” dontési fazisok
modellje és megoldasa (részeredményeket tartalmaznak [3, 5] publikacidk)

o Haldzati folyam alapu vegyes egészérték(i programozasi modellek kidolgozasa a
dontési fazisok kezelésére.

o Mindkét fazis esetén tobblépéses elemzési folyamat megaddsa a
tobbcélfliiggvényes feladatok megolddsara, lexikografikus mddszer alkalmazasa
vagy Pareto-optimalis megolddsok keresése.

o Az alapanyag-ellatas bizonytalansagat reprezentald szimuldacids eljaras (Aggregalt
Bizonytalansagi Forgatékonyvek) alkalmazdsa — a szimulacids és optimalizald
modellek kombinacidja.

4. tézis: , 3. Napon beliili Utemezés” dontési fazis modellje és megolddsa (az eredményeket
[2, 6] publikaciok tartalmazzak)

o A dontési fazis sordn az irodalomban kordbban még nem tdrgyalt Biomass Truck
Scheduling (BTS) probléma definialasa, kapcsolata mas titemezési alapmodellekkel
(pdrhuzamos gépes egyszerveres (temezés és erGforras-korlatos projekt
Utemezés) és életszer( kiterjesztései. Két sejtés megfogalmazasa a célfiiggvények
varhato értékére vonatkozdan.

o Alternativ vegyes egészérték(i programozdsi modellek kidolgozdsa a BTS
megoldasara — hozzarendelési feladat és id6-tér halézat alapu modellek
alkalmazasa. Az alternativ felirdsok szamitasi iddszlikségleteinek elemzése
nagyszamu teszteset generalasaval.

A dolgozat azon tovabbi elemei, melyek Ujdonsagtartalommal birnak:
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A lagyszaru biomassza ellatdsi lanc (LBEL) ellatasi folyamatanak —az alapanyag termelésétdl
az energetikai hasznositasig — részletes leirasa a Supply Chain Operations Reference (SCOR)
modell segitségével.

A LBEL 16 elembdl 3all6 dontési hierarchidja — a termékszerkezet meghatdrozasatél a
karbantartds Utemezéséig —, és a biomassza ellatasi lancok relevans irodalmanak
feldolgozasa ezen hierarchia mentén.



Megjegyzem, hogy a dolgozat magjat jelent6 szallitaslitemezési modellek felhasznalhaték mas,
hasonlé jellemz6kkel biréd energetikai rendszerek kapcsan is, mint példaul biogazt vagy
biolizemanyagot elGallitd Gzemek alapanyag-ellatasanak tervezése és ltemezése. A kidolgozott
matematikai modellek egy csoportja esetén lehetGség adddik alkalmazasi teriletik tovabbi
kiterjesztésére, igy azok felhasznalhatdok nagy volumend, lokalis beszallitast (vagy disztriblciot)
igényl6 logisztikai rendszerek vagy éppen termelési feladatok (itemezése soran is.

9.2 Tovabbi kutatas lehetéségek
Szamos tovabbi kutatdsi iranyvonalat, lehet6séget azonositottam a dolgozat megirdsa soran,
melyek az alabbiak:

= A biomassza ellatasi lanc dontési hierarchia (3.2 dbra) kiegészitése a relevans kapcsolddd
dontési szituacidkkal, valamint az egyes dontési szitudciokhoz jellemz6 indikatorok,
teljesitménymutatdk (KPI) rendelése.

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

=  Aldgyszaru biomassza ellatasi lanc tAmogatd versenyprioritasainak részletesebb elemzése (4.4
abra, 4.6 tablazat), kapcsolatrendszeriik cizellaltabb feltérképezése.

= Aszéllitasitemezést jellemzé bizonytalansag részletesebb modellezése a szcenaridgeneralastol
eltéré modszerekkel.

=  Kornyezeti informaciok (példaul id6jaras, forgalmi informacidk) felhasznalasa az
szallitasitemezési dontési modellekben, online litemezés.

» Ujratervezési megoldasok kidolgozasa a szallitasiitemezési probléma kapcsan.

= A 2. dontési fazis soran alkalmazott ,kerekitési” eljdrdsok hatékonysdganak vizsgdlata és
tovabbi megoldasok kidolgozasa.

= A 2. dontési fazisban, a kiesé fuvarok kilonbozé pétlasi politikdinak elemzése, azokhoz
hatékony megoldd algoritmusok kidolgozasa.

= A 2. dontési fazisban, a felrakodd berendezések szamat minimalizald, nagy szamitdsigény(
problémahoz hatékony megoldd algoritmus kidolgozasa (példaul oszlopgeneralas mdodszere).

= A 3. dontési fazisban megfogalmazott két nyitott kérdés (minimalis jarm(iszdm becslése és a
célfuggvények kozotti trade-off) tovabbi vizsgalata.

= A 3. dontési fazis kapcsan kilonb6z6 (robusztus) litemezési politikdk alkalmazasa és hatdsuk
elemzése.

= A 3. dontési fazis alapmodelljének (BTS) életszerd kiterjesztései.

= Judd és mtsai (2012) BLP-M modelljéhez hasonldan, a szallitaslitemezési modell kiegészitése a
mobil felrakodd berendezések optimalis Utvonaltervezésével.

=  Empirikus koltségértékek figyelembe vétele a szallitaslitemezési modellekben.
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A szerz6 tudomanyos kézleményei az értekezés témajaban

= Lektoralt folydiratcikk, idegen nyelven
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