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1. BEVEZETES

Napjainkban a fogyasztok egyre jobban odafigyelnek az elfogyasztott élelmiszerek
mindségére, biztonsagossagara, vagy a szikséges kapcsolddd informaciok meglétére.
Ugyanakkor az élelmiszeripar szerepldi egyre inkabb globalisan gondolkodnak, az
¢lelmiszeripar egy szorosan Osszefliggd rendszerré valik, komplex kapcsolatok egész

halozataval.

Az ¢lelmiszerek eléallitasaval foglalkozd cégek a szoros versenyhelyzetben, ugy tudnak
helyzeti elonyhoz jutni, ha a rosszabb hatékonysaggal végzett munkékat kiszervezik, ezaltal
teremtik meg a racionalisabb miikodés feltételeit. Ebbol a megfontolasbol a cégek egyre
gyakrabban helyezik ki sajat logisztikai tevékenységiiket kiilsé alvallalkozoknak. A kiilsd
logisztikai szolgaltatdo kdzpont 6nallé gazdalkodasi egységként all kapcsolatban a kiszervezo
vallalattal, amelynek o célkitlizése a teriileten végzett logisztikai feladatok gazdasagilag

hatékony megoldasa.

Alapvet6 az a felismerés, hogy a termékek ¢és szolgaltatasok mindségét csak a megfelelden
kialakitott folyamatokban lehet biztositani. Folyamatalapi megkdzelitéssel vizsgalva az
¢lelmiszerlogisztikat kiragadhatunk a logisztikai szolgaltatd vallalat hatarait at nem 1épd
folyamatokat, ¢és az ellatasi lanc koncepciot alapul véve ennél dsszetettebb folyamatokat is. Ez
utébbi esetben a folyamatok tilnytlnak a vallalat hatarain, s6t gyakran az iparag hatérait is
atlépik. Ahhoz, hogy az ¢élelmiszerek elosztdsa kelléen hatékony legyen, ezeket a

folyamatokat kell optimalisan kialakitani és miikodtetni.

A folyamatok optimalizalasanak egyik moddszere lehet olyan kidolgozott, szabvanyositott
modszerek alkalmazasa, mint a statisztikai alapt mintavételezés, amely bizonyos feltételek
mellett akar ki is valthatja a hagyomanyosan alkalmazott koltséges és iddigényes 100%-0s

ellenOrzést.

A piacon tapasztalhato gyors valtozasok arra kényszeritik a menedzsmentet, hogy dontéseiket
a korabbinal rovidebb id6 alatt, kevesebb informacié birtokdban ¢és sutlyosabb
kovetkezményeket maga utan vonva hozzak meg. A dontés bizonytalansdga ndvekedett arra
vonatkozoan, hogy a lehetséges dontéseknek milyen hatdsai lehetnek, viszont jelentdsen
csokkenthetd, ha tobb informacid és ellenérzési lehetdség van a dontéshozok kezében.
Mindezek miatt olyan dontéstamogatd rendszerekre van sziikség, amelyek gyors és pontos
informéaciokat szolgaltatva segitenek a dontési bizonytalansag csokkentésében. Ilyen eszkoz

lehet a szimulacios technika.



A valos jelenségeket leird folyamatok tanulmanyozasara, bonyolult rendszerek tervezésére,
ezek modositasainak vizsgalatara vagy célszerli beavatkozasok begyakorlasara szdmos olyan
modszer alakult ki, amelyek a szakirodalomban szimulacios modszerek néven terjedtek el. A
szimulacids vizsgalatok igen jelentdés hanyaddban a szimulalt rendszer viselkedését leird
eredmények szamértékénél sokkal nagyobb jelentdségli az a betekintés, amit rajtuk keresztiil

nyerhetiink a vizsgalt rendszerrdl, illetve az abban lezajlo jelenségek 1ényegérol.

Kutatdsaim sordn az elosztdsi logisztikaval foglalkoztam egy olyan logisztikai szolgaltatd
kdzpontban, amely harom homérsékleti intervallumban fogad és kezel élelmiszereket.
Vizsgalataimat két témakorben végeztem. Az els6 a statisztikai alapi mintavételes ellenérzés
alkalmazhatosaganak vizsgalata, a masik pedig a folyamatszimulacio. Az els6 esetben arra
kerestem valaszt, hogy a logisztikai kdzpont historikus adatait megvizsgalva lehetséges lenne-
e a hagyomanyos kiszallitas el6tti 100%-o0s ellendrzést az ISO 2859 szabvéanyban kidolgozott
statisztikai alapu mintavételezéssel helyettesiteni. A masodik részt harom kozponti
szimulacidos modell koré épitettem, amelybdl kettd kizardlag az altalam vizsgalt logisztikai
kozpont bels6 folyamatait veszi alapul. Itt a kornyezeti homérsékletii, hiitétt és fagyasztott
¢lelmiszerek kezelésének folyamatat egyiitt modelleztem, és azt szerettem volna megtudni,
hogy vajon a napi operacios dontési szitudcidkban is hatékony segitséget tud-e nyujtani a
szimulacios technika. A harmadik modellel egy konkrét gyorsfagyasztott gylimolcs ellatasi
lancat vizsgaltam a feldolgozastol a logisztikai kozpontbol torténd kiszallitasig. Itt azt
szerettem volna nyomon kdvetni, hogy a hatralévé pultontarthatdsagi idé hogyan alakul a
kozpontbdl torténd kiszallitasig, és van-e olyan kiszallitas el6tti rendezési szabaly, amellyel
¢lelmiszerek esetén hatékonyan lehet helyettesiteni a hagyomanyos FIFO vagy FEFO

rendezési elvet.



2.  IRODALMI ATTEKINTES

Munkam elején azoknak a teriileteknek az irodalmat tekintettem at, melyek a
disszertaciomban bemutatott munka egyes részeihez kapcsolodnak. Elsdként magéra a
logisztikara koncentraltam, és annak vizsgalt témamhoz csatlakozo részeit tartalmazo
irodalmat tanulmanyoztam. Utana az élelmiszerlogisztikdban hasznalatos statisztikai alapt
mintavételes eljarasokat és az élelmiszeripari logisztikai kozpontokban tdrténd napi dontési
szituaciokban alkalmazhatd szimulacios lehetdségek irodalmat tekintettem at. Végezetiil
annak az irodalmat dolgoztam fel, hogy miként modellezhet6 a gyorsfagyasztott szamodca
polcontarthatosagi idejének csokkenése az élelmiszer-lancban el6fordulé homérséklet/idd

viszonyok kozott.

2.1 Logisztika

A logisztika alkalmazasanak a hadseregnél mar komoly torténete van, amely egész az
idészamitasunk el6ttre nyulik vissza. Akkori feladata a csapatok ellatdsanak megszervezése
volt.
A gazdasagi szféraba a a hadiszallitdsoknak kdszonhetden a masodik vilaghabort utan keriilt
at. Az els6 komoly tanulmény a gazdasagi logisztika teriiletén 1955-ben jelent meg Oskar
Morgenstern tollabol. Mai, széles korli elterjedését az informatika, a szamitastechnika

fejlodésének koszonheti (Szegedi, 1999).

2.1.1 A logisztika definicidja és tertiletei

Napjainkban a logisztikat sokféleképpen hatarozzak meg. Az egyik legelfogadottabb
definiciot az Egyesiilt Allamok Logisztikai Tanacsa fogalmazta meg:
,»---a logisztika alapanyagok, félkész- ¢€s késztermékek, valamint a kapcsolodd informaciok
szarmazasi helyr6l felhasznalasi helyre torténd hatasos és koltséghatékony aramlasanak
tervezési, megvalositasi és iranyitasi folyamata, a vevoi elvardsoknak torténd megfelelés

szandékaval.”

Mas szemléletet tikkroz az un. készletdiramldsi megkdzelités. Eszerint a logisztika: ,az
anyagok mozgatasanak és tarolasanak hatékony irdnyitasa”. Ez a megfogalmazas a szallitasra
(és a kapcsolodd folyamatokra: szallitmanyozas, rakodas, atrakas stb.), valamint a
készletgazdalkodasra (és a kapcsolodd folyamatokra: raktarozas, komissidzas, csomagolas

stb.) sziikiti le a logisztikat, ami bizonyos esetekben megfelel6 lehet, hiszen a vallalat



aramlasi folyamatainak legfontosabb teriileteit valoban a mozgatds €s a tarolas jelenti

(Szegedi, 1999).

A vallalati logisztikai feladat egy masik, tobb szerzd altal elfogadott elmélet szerint az
ugynevezett 9M, azaz a logisztika a kovetkezd kilenc feltételt koteles biztositani (Kelemen,
2004): a megfelel6 informdcid, anyag, energia, és személyek eljuttatdsa a megfeleld

mennyiségben, mindségben, idépontban, helyre és koltséggel.

Lathatjuk, hogy ezen értelmezés szerint a Logisztika az §sszes olyan feladatot atfogja, mely a
vallalati értéktobblet eldallitisahoz sziikséges. Ujdonsag az eddigi értelmezéshez képest az a
kibovités, miszerint nemcsak az anyagaramlas megtervezése €s szabalyozasa, hanem az ehhez
sziikséges energia, informacio, és személyek ,,aramlasanak” megtervezése és megvalositasa is

ide tartozik.

A logisztikat a szakirodalom harom nagy teriiletre osztja (Prezenszki, 1995, Benkd, 2000).

= Az ellatasi logisztika azért felelds, hogy a szervezet fo tevékenységéhez sziikséges
alap-, segéd- és lizemanyagok, alkatrészek rendelkezésre alljanak. Ez jelenti az aruk
beszerzését, rendelését, a kiillonbozoé foldrajzi pontok kozotti mozgatasat a beszerzés
helyétél a gyartdé vagy feldolgozd helyig, illetve a beszerzési helytdl a
nagykereskedelmi vagy kiskereskedelmi raktarig.

= A termelési logisztika az alapanyagraktartol a termelési folyamat kiilonb6z6 fazisain
at a késztermékraktarig terjedé anyagaramlast, tarolast tervezi, szervezi és iranyitja,
tehat az anyagok ¢és késztermékek vallalaton beliili mozgatasaért, taroldsaért és
készletezéséért felelds.

= Az elosztasi logisztika (fizikai disztriblicio) felelds azért, hogy a termel6helytdl a
fogyasztohoz keriiljon a késztermék. Feladata a késztermék raktartol a felhasznalokig,
fogyasztokig terjedd termék- €s informacidaramlas tervezése, szervezése, iranyitasa €s

ellen6rzése.

2.1.2 Outsourcing

A termelés individualizalédasa nyoman az ipari vallalkozasok a sziikebb értelemben
vett termelésre koncentrdlnak, mig az erdforrdsok biztositasat, a termelés feltételeinek
megteremtését, a termékek értékesitését és mas inputokat mint szolgaltatast vasaroljak meg az
arra szakosodott vallalkozasoktol. A kihelyezés (kiszervezés vagy outsourcing) Iényege, hogy
olyan tevékenységet biz egy cég kiils6 vallalkozora, amelyet eddig sajat maga végzett, &m ez
nem képezi szorosan a fo tevékenységét. Elorejelzések szerinte egyes cégek 2010-ig akar
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tevékenységiik 60 szazalékat is kiadjak majd, csak azt a tevékenységet fogjak megtartani,
amire sajat know-how-juk van. A kiszervezés alkalméval csorbulhat a miikodési biztonsag és
a helyismeret, ezzel szemben javulhat a koltséghatékonysag és a szakszerliség. A fejlett
gazdasagokban joval kordbban, ¢évtizedekkel ezelétt megkezdodott a  termelés

szegmentalddasa, logisztikai megkozelitésl specializacioja (Szegedi, 1999).

2.1.3 Logisztikai szolgaltatok

A logisztikai szolgalatatdé kdzpontok egy része az infrastrukturalis szolgéltatasban
betoltott szerepét tekintve mikro és/vagy kozéptérségi feladatokat lat el, azaz regionalis vagy
interregionalis jellegli. Egy masik, intermodalis funkciokat ellatd része pedig egy magasabb,

europai szintli szervezodéshez is tartozik.

A kozpontokat jelentds belsé és nagy volumenii kiils6é arumozgas jellemzi, az aruaramlatok
megszervezésében meghatdrozd az egymodalitasi rendszer, amikor az adott telephelyet

kozaton szolgalnak ki, s a kis tavolsagu teritést szintén koziton végzik (Szegedi, 1999).

A logisztikai kozpont és a logisztikat kiszervezd vallalatok kapcsolata kiilonb6z6 formaban
valosulhat meg attol fiiggéen, hogy a kozpont milyen logisztikai funkciokat vallal at a
vallalatoktol. A logisztikai kozpontokba vald integralds a résztvevok hatékony

egylittmiikodését tételezi fel (1. dbra).

Termeld, Felhasznalo, Termeld, Felhasznalo,
kereskedelmi fuvarozé kereskedelmi fuvarozé
vallalatok vallalatok vallalatok vallalatok
szervezete szervezete szervezete szervezete

L e
TN

a/ Kozponti logisztikai szervezet nélkiil b/ Kozponti logisztikai szervezet esetén

1. abra.: Vallalati logisztikai szervezetek kapcsolati rendszere (Prezenszki, 2001)

A logisztikai kozpont olyan 6nallé gazdalkodasi egységként all kapcsolatban a tobbi

vallalattal, amelynek o célkitlizése a teriileten végzett logisztikai feladatok gazdasagilag



hatékony megoldasa. Ennek érdekében az egyre nagyobb mértékben atvallalt feladatokkal a
sajat informacids szervezete novekszik, a kiszolgalt vallalatoknal viszont karcsusithato az e
célra létrehozott iranyitd €s adminisztracios szervezet. A szoros versenyhelyzetben csak azok
a szolgaltatok maradnak fenn, amelyek szolgaltatdsaikat valamilyen szik teriileten magas
szintre képesek fejleszteni. Ezek az iranyzatok a logisztikai szervezet teljes atalakulasahoz

vezetnek.

Az 1) megkdzelitésben Prezenszki (2001) a logisztikai szolgéltatok 4 szintjét (szektorat)
kiilonbozteti meg:
] IPL: First Party Logistics Provider, els6 szektorbeli logisztikai partnerek. Ezek

hozzéaértése a fizikai folyamatra korlatozodik (hagyomanyos RST szolgaltatasok).

] 2PL: Second Party Logistics Provider, masodik szektorbeli logisztikai partnerek. Az
RST folyamatok szervezésével, elszdmolasaval, iigyvitelével foglalkoz6 tarsulasok (pl.

szallitmanyozok) tartoznak ide.

] 3PL: Third Party Logistics Provider, harmadik szektorbeli logisztikai partnerek. A
megrendelok teljes ellatdsi és elosztasi logisztikai tevékenységeinek haldzatos

integraciojat agazati szinten végzo szolgaltatok.

] 4PL: Fourth Party Logistics Provider, negyedik szektorbeli logisztikai partnerek. Olyan
magas szint IT szolgéltatok, amelyek &agazat-fiiggetlen haldzatos szolgaltatast
nyujtanak nemzeti vagy kontinens szintli logisztikai rendszerekben. Ide tartoznak a nagy

szoftverhazak, illetve tavkozlési szolgaltatok.

2.1.4 Logisztika koérnyezetterhelése

Nemzetkozi Osszehasonlitdsban Magyarorszag kornyezetének allapota kozepesnek
mondhat6. Az elmult 10-15 évben lejatszodott gazdasagi atalakulasok kedvezden hatottak a
kornyezetre. Az Orszaggyiilés altal 1997-ben elfogadott els6 Nemzeti Kornyezetvédelmi
Program az els6 olyan atfogd hazai kornyezetvédelmi program, amely kijeldlte a magyar
kornyezetpolitika altalanos - az EU kornyezetpolitikdjaval Osszhangban 1évé - céljait és

cselekvési iranyait.

A 2003-2008. kozotti idoszakra szolo masodik Nemzeti Kornyezetvédelmi Program
kidolgozasanak egyik alappillérét az NKP-I. végrehajtasa soran felhalmozott tapasztalatok
alkotjak. Az NKP-II. részletezi azokat a hazai problémakat, amiknek megoldasa nagyrészt

egybeesik az EU-ban vallalt kdrnyezetpolitikai célkitiizéseinkkel és az egyéb nemzetkdzi
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egyezményekbdl eredd kotelezettségeinkkel is (NKP-I., 2003; NKP-II, 2003, OP, 2002).
Ezek a kovetkezok:

A gazdasagi fejlédésben a kdrnyezeti szempontok érvényesitése. A gazdasagi fejlodést
ugy kell megvalositani, hogy a novekvod jolét csokkend kdrnyezetterheléssel jarjon
egylitt. Fontos szempont az integralt szennyezés csokkentés (barmilyen ipari
létesitmény,  gazdasagi  tevékenységet  folytatd  ilizem  kdrnyezetvédelmi
berendezéseinek az EU-eldirdsok szerint az elérhetd leginkabb kornyezetbarat

technologia alapjan kell miikddnie).

A kornyezeti  folyamatokkal, hatasokkal, valamint a  kdrnyezet- ¢és

természetvédelemmel kapcsolatos ismeretek, tudatossag és egylittmitkodés erdsitése.
Kozlekedési eredetli szennyezdanyag-kibocsatasok mérséklése.
Az élelmiszerbiztonsag javitasa.

A zaj elleni védelem javitasa. Ide els6sorban kozlekedési eredetti (k6zuti, vasuti, 1égi)
zaj elleni védelem tartozik, de jelentds az ipari és kereskedelmi létesitmények altal

keltett zaj csokkentése is.

Hulladékgazdalkodas fejlesztése. A csomagoldanyagok ujrafelhasznalasi aranyanak
novelése (az Eurdpai Unid elbirasai szerint a csomagolasi hulladék legalabb felét ujra
fel kell hasznalni, fel kell dolgozni, vagy ujra kell hasznositani). A jovoben azonban a
hulladék mennyiségi novekedésének elkeriilése, a megeldzés is jelentOs
erofeszitéseket és specialis intézkedéseket igényel. A képz6dd hulladékok jellemzo

kezelése a lerakas, a hasznositasi arany Magyarorszagon nem éri el a 30%-ot.

A tobbnyire logisztikai szolgaltatd bevonasaval, disztribucioés kozponton keresztiil végzett

aruelosztas hazankban egy viszonylag fiatal teriilet, érdemes megvizsgalni gazdasagi és

kornyezetvédelmi szempontbdl is az eldnyeit, és hasznat. A fenti felsorolas szinte minden

pontja értelmezhetd ezen a teriileten is, az integralt szennyezéscsokkentésre vald torekvés

pedig tomoren 6sszefoglalja az iranyt.

Ha oOsszehasonlitjuk a hagyomanyos aruteritést és a kozpontositott logisztikat, kdnnyen

igazolhatjuk ez utobbi hatékonyabb, ezzel egyiitt kornyezetkimélobb voltat, az er6forrasok

optimalizalasa azonban itt is kiemelten fontos. A telephelyen beliil, és a szallitasi utvonalak

mentén a szallitd jarmivek mozgo 1égszennyezd forrast képviselnek. A kdzpontositasbol és a

gytjtéhelyrodl torténd kiszallitasbol addddan abszolut értékben kevesebb megtett kilométer
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aran jutnak el a termékek a gyartotol a fogyasztoig, ezaltal a szallitassal jard 1égszennyezés
csokken.

Kiilon ki kell emelni a hiitbkamionokat. Ezek varakozaskor is jaré motorral kénytelenek allni,
hiszen a hitést csak igy tudjak biztositani az élelmiszereknek. Fontos tehat a raktari

tevékenységek hatékony megszervezése, a varakozasi idok minimalizalasa.

Emellett Magyarorszagon is szdmos esetben megfigyelhetd, hogy a logisztikai szolgaltatok
teljes korti szolgaltatast nytjtanak esetleg tobb partnernek is (,,tobb-felhasznalds” logisztikai
kozpont). Igy konnyebben megtalalhatjak és kihasznalhatjak a szinergidkat, hatékonyabban
tarolhatnak, kezelhetik az arut és szallithatnak, az egész operacidé dinamikusabb ¢és
rugalmasabb lesz. A kiegészitd tevékenységek (pl.: vamraktirozds, vamkezelés, export,
import hatosagi ellendrzés, csomagolas stb.) logisztikai kdzpontban torténd elvégzése pedig
szintén azt eredményezi, hogy a termék utja a legrovidebb a gyar és a fogyaszto kozott.

A szallitmanyozas optimalizaldsa ezen kiviil a megfeleld jarattervezéssel valosithatd meg,
aminek eredményeképpen kidllaskor, és a szallitdsi cimen csak keveset kell varakoznia a
gépjarminek. Emellett a szallitas soran olyan szinergidkat kell keresni, ami biztositja, hogy a

gépkocsik raktere mindig ki legyen hasznalva.

2.1.5 Logisztikai tendencidk

Az Eurdpai Unié felmérései szerint a Nyugat- és Kelet-Europa kozotti aruforgalom
1999-ben a vilagkereskedelem hat szazalékat tette ki, ami az integracidos folyamatok
kovetkeztében 2010-2015 kozott koriilbelil tizenhat szazalékra novekszik. A tradicionalis
kozlekedési folyosok jelentdsége, szerepe tehat nagymértékben megno.
Az eurologisztikai folyamatok tendenciat tekintve a logisztikai szolgaltatasokat a funkcionalis

partikularizalodas, mig az arutovabbitast az aramlati koncentraci6 jellemzi.

A vilagkereskedelem meghatarozé aruforgalmi csatorndi mentén, a legjellemzObb tranzit
utvonalakon, illetve kozuti/vastti korridorok csatlakozasi pontjain, tovabba a nagy arufelado,
illetve —gytijté és —elosztd helyek kozelében olyan ,kozlekedésaffin” logisztikai szolgaltatd
kozpontok jonnek létre, amelyek a vilagkereskedelemben, a nemzetkdzi termeléssel és
elosztassal 0sszefliggd munkamegosztasban vesznek részt, s ezzel egyben az eurologisztikai
halozat részeiként is funkcionalnak.

Magyarorszagot a legjelentésebb nemzetk6zi aruforgalmi folyosok érintik. Ezt a potencidlis

gazdasagi lehetOséget akkor lehet kihaszndlni, ha megfeleld a kdrnyezet, ha az europai
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normanak megfeleld feltételek rendelkezésre allnak, és a kozlekedéssel, szallitmanyozassal
Osszefiiggd logisztikai szolgaltatasok magas szinvonaltak.

A klasszikus tranzit orszagok koziil els6sorban azok értékelddnek fel, amelyek a halado
eurdpai normak szerint az emberi élettér védelme érdekében a kornyezetbarat, a hatékonyabb
kozlekedésgazdalkodast lehetévé tevo kozlekedési modok komplex feltételeit megteremtik

(Szegedi, 1999).

2.1.6 Ellatasi lanc

A végso fogyasztd szdmara eldallitott érték altaldban tobb vallalat dsszekapcsolodo
tevékenységeinek eredménye. A cégek egyre inkabb egy ellatasi lanc tagjaként kiizdenek mas
ellatasi lancokkal, mint kiilonallé cégként a tobbi céggel. Az értéklanc igy nemcsak egy

vallalatra, hanem egy-egy, néhany céget magaban foglalo vallalati lancolatra is értelmezhetd

(Christopher, 1992, Szegedi és Prezenszki, 2003).

Kulcsar (1998) szerint a logisztika elsdrendli célja, hogy a vasarlokat igényeik szerint
szolgaljak ki az ellatasi lancok kiépitése révén. Ezek a lancok kapcsoljak dssze az értékesitési
piacot a vallalati funkciokon keresztiil a beszerzési piaccal. A vallalati értéklancok ilyen
modon torténd Osszekapcsolodasa alkotja a logisztika ,kibovitésének", az elldtdsi lanc-
koncepcié elméletének az alapjait. Mindezt az Egyesiilt Allamokbeli Supply Chain Council
1997-ben az alabbi médon fogalmazta meg (Komdromi, 2006):

,»Az ellatasi lanc minden olyan tevékenységet magaban foglal, amely a termék eldallitasaval
¢s kiszallitasaval kapcsolatos, a beszallitdo beszallitojatol kezdve a végsd fogyasztoig
bezardlag. A négy f6 folyamat — a tervezés, a beszerzés, a gyartas, a kiszallitas — amely az
ellatasi lancot meghatdrozza, magaban foglalja a kereslet-kindlat menedzselését, az
alapanyagok és alkatrészek beszerzését, a gyartast, az Osszeszerelést, a készletezést, a

rendelés-feldolgozast, a disztribuciot és a végsd fogyasztohoz valo kiszallitast™.

Ellatasi Lanc Menedzsmentnek (SCM) nevezziik azt, amikor az ipari partnerek 0sszefognak
¢s koz0s iranyitast, még hatasosabb és hatékonyabb ellatasi lancokat formalnak (Christopher,
1998). Ez nem egyszeru feladat a kiilonféle politikak, iitkoz6 célok és az iizleti kornyezet
megbizhatatlansaga miatt (Alfieri és Brandimarte, 1997, Barratt és Oliveira, 2001; Terzi és
Cavalieri, 2004). Mindezek ellenére valoban nem lehet a teljes ellatasi lanc teljesitményét
optimalizalni, ha a vezetdk csak sajat cégiik eredményeit optimalizaljak és nem egyeztetik
céljaikat és tevékenységiiket a lanc tobbi szerepléjével (Lambert et al., 1998, Cooper et al.
1997). Ez kiilonosen igaz az élelmiszerellatasi lancok esetén, hiszen kényszerként jelentkezik
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a termékek lejarati idejének folyamatos figyelése és a vevok novekvo igénye a kornyezet- és
allatbarat gyartasi modszerek irant (Boehlje et al. 1995). A lancban barmelyik szerepld
konnyedén semmissé teheti a tobbiek termékmindség megdrzése érdekében tett erdfeszitéseit

(Forrester, 1961, Stevens, 1989).

A 2. abra egy éltalanos ellatasi lancot jelol az ellatasi haldzaton beliil. Minden cég minimum
egy ellatasi lanchoz tartozik, aminek altalaban tobb beszallitdja és vevdje van. A legtobb
szervezetnél az ellatasi lanc inkabb egy gyokerestol kiszakitott fAra hasonlit, mint egy lancra,

a lombja és gyokere a vevok és szallitok extenziv haldja. (Lambert & Cooper, 2000).
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2.1.6.1Bizonytalansag az ellatasi lancban

Szamos szervezeti és stratégiai tedria kozponti eleme volt mindig is a bizonytalansag
fogalma. March és Simon (1958) a szervezeti viselkedés kulcselemeként azonositotta a
bizonytalansagot. Thompson (1967) azt sugallta, hogy egy szervezet f6 kihivasa a kornyezeti
bizonytalansagokkal valé megbirk6zas, elsdsorban az egyes feladatok kornyezetében. Daft és
Lengel (1986) kétfajta bizonytalansagot kiilonboztet meg: események eléfordulasaval
kapcsolatos ismerethianybol szarmazd bizonytalansag, vagy egy bekdvetkezett eseményre
torténd reakcid nem ismeretébdl eredd bizonytalansdg. A bizonytalansdg fogalmanak
megalkotasaban még nincs konszenzus (Omta és De Leeuw, 1997), az irodalmakban szamos
definici6 talalhato.
Az ellatasi lanc bizonytalansaga a dontéshozatali helyzetekhez kapcsolddik a lancban, amikor
a dontéshozo kezében nincsenek hatasos ellendrzd tevékenységek, vagy képtelen pontosan
elére jelezni, a lehetséges ellendrzo tevékenységek hatasat. A bujtatott felismerés itt az, hogy
ha nem volna az ellatasi lancban bizonytalansag, akkor a lanc teljesitménye optimalis lenne

(Van der Vorst, 2000).
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Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat bizonytalansagat csokkenteni lehessen, azonositani
kell az ellatasi lancban jelenlévd bizonytalansagok tipusait. Logisztikai szempontbdl Persson
(1995), Sheombar (1995), és Donselaar (1989) a tevékenységek négyféle bizonytalansagat
kiilonbozteti meg:

1. keresleti bizonytalansag: a vevoi igényekkel kapcsolatos bizonytalansag; ez a keresleti
elorejelzés és termékvalaszték egyfajta kombinacioja,

2. kinalati bizonytalansag: a nyersanyagok vagy csomagoldanyagok iddben torténd
szallitdsa megfelel6 mennyiségben, mindségben €s arban,

3. folyamat bizonytalansdg: a termeldtevékenységhez kapcsolhatdé bizonytalansag,
példaul egy bizonyos termék eldallitasdhoz sziikséges kapacitds, vagy megfeleld
alapanyag megléte,

4. tervezési ¢és ellendrzési bizonytalansag: a tervezéssel és informaciokozléssel
kapcsolatos bizonytalansag, példaul pontos-e a készletszint, vagy vajon a vevoéi
igények megfelelden lettek-e figyelembe véve. Ez magéba foglalja az informaciok

rendelkezésre allasat, pontossagat és az informaciohoz vald hozzajutas idejét is.

2.1.6.2 Elelmiszer elldtdsi lancok

Az élelmiszer ellatasi lancok olyan szervezeteket egyesitenek, amelyek novényi és
allati eredetli termékek eldallitasaért és elosztasaért felelések. Napjainkban a fogyasztok egyre
jobban odafigyelnek az élelmiszerek olyan velejaroira, mint a mindségi garancia, sértetlenség,
biztonsagossag, valtozatossag és a kapcsolddd informacids szolgaltatasok. Ugyanakkor az
¢lelmiszeripar szerepldi egyre inkabb globalisan gondolkodnak. Ez megnyilvanul a cégek
méretében, a készletek hatarokat ativel6 mozgasaban €s a nemzetkozi kapcsolatokban. Az
¢lelmiszeripar egyre inkabb egy szorosan Osszefiiggd rendszerré valik, komplex kapcsolatok
egész halozataval. A lancok sajatossagai nyersanyagainak ¢és késztermékeinek

tulajdonsagaibol kovetkeznek (Van der Vorst et al., 2005).

Az ¢élelmiszer-termelést Gergely (1998) harom nagy csoportba sorolja:

1. kampanyszertien (idényszeriien) az ¢év egyes részeiben termeld, amely a
mezdgazdasagi termékek idényszerti jelentkezésébdl, illetve a nyersanyag
romlanddsagabol adodik,

2. egész éven at, de idényszer(i hullamzassal termeld, ami adodhat a nyersanyagellatas

idényszeri hullamzasabol (pl. a htsiparban), a fogyasztas idényszert hullamzasabol
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(pl. uditoital-gyartasban), vagy a két tényezd egyiittes hatasabol (pl. a tejiparban),
illetve

3. allando jellegii, egyenletes lizemelésli termelési agak.

Van der Vorst és tarsai (2005) altalanossagban két f6 ellatasi lanc tipust kiilonboztetnek meg:

1

Friss mezégazdasagi termékek elldtasi lanca. Alapvetden a lanc 1épcsdi a
termesztett vagy gyartott termékek belsd jellemzoit érintetleniil hagyjak. Ilyen
termékek esetén a f6 folyamatok az arukezelés, tarolas, csomagolas, szallitas, és
arusitas.

Feldolgozott élelmiszertermékek ellatasi lanca. Ezekben a lancokban a
mezOgazdasagi termékek, mint nyersanyagok szerepelnek, amikbdl fogyasztasi
cikkeket allitanak eld, magasabb hozzaadott értékkel. Legtobb esetben a tartdsitasi

¢s kondicionalasi folyamatok megnovelik az ilyen termékek eltarthatosagat.

Rijn és Schijns (1993), Rutten (1995), Den Ouden és tdrsai (1996) és Van der Vorst (2000) az

¢lelmiszer ellatasi lancok specidlis folyamat- és termékjellemz6it a kovetkezoképpen

0sszegezte:

Szezonalitas a termelésben, ami globalis készletezést igényel.

A folyamatoknak mindségben és mennyiségben is kiillonbozé a hozamuk, ami a
bioldgiai eltéréseknek, szezonalitasnak, és az id6jaras, betegségek €s mas biologiai
veszélyekbdl eredd véletlen faktoroknak kdszonheto.

A nyersanyagok, félkész ¢és késztermékek lejarati ideje egyre kozelebb keriil,
mindsége pedig folyamatosan romlik, mikdzben az ellatasi lancon keresztiilmegy.
El6fordulhat hogy a termék lejar, vagy a mindségcsokkenés olyan mértékii, hogy azt
ki kell venni a raktari készletbdl.

Sziikségesek olyan eszko6zok, amelyek biztositjdk az ellenérzott koriilményeket a
szallitas és tarolas soran (pl.: hiités).

A sarzsok nyomonkdvethetdsége sziikséges mindségi ¢és kornyezeti okok és a
termékfelelosség miatt.

Az ¢élelmiszerszektorban a termelési érték 70%-a az alapanyagok koltségébdl adodik.

Az elosztasi lanc szerepldi tisztdban vannak azzal, hogy az eredetileg magas mindséget

képviseld termékek is ki vannak téve a romlasnak az elosztasi lancban vald tartézkodasuk
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ideje alatt, és a romlas mértéke nagyban fligg a kornyezeti valtozoktol (Van der Vorst et al.,

2005).

Csaktgy mint mas élelmiszerek esetén, a gyorsfagyasztott termékek is romlasi folyamaton
mennek keresztiil életciklusuk alatt. Ilyen koriilmények kozott azonban nem a mikrobak
jelentik a veszélyt, hanem az enzimek, amik zoldségeknél és gylimolcsoknél izvaltozast,
htisoknal pedig felgyorsult romlasi folyamatokat eredményeznek (/. tdbldazaf). Fagyasztas
soran a sejtfalak sériilése, valamint a fehérje és a keményito reakcidja olvadaskor csopogést és
puhulast eredményez. Az elszinez6dést okozhatja nem-enzimes barnulas, fagyasi sériilés stb.
A C vitamin lebomlasa szintén nagy probléma gyorsfagyasztott zoldségek esetén. A valtozo
hémérséklet gyakran okoz olyan fizikai valtozasokat, mint a jegesedés, nedvességtartalom
csokkenése, emulzio szétesése vagy a cukor és jég Gjrakristalyosodasa (Labuza és Fu, 1997).

1. tablazat: Gyorsfagyasztott élelmiszerek romlasa (Labuza és Fu, 1997, modositva)

Gyorsfagyasztott termékek Romlas médja
Voéroshus, szarnyas, tenger Avasodas
gyimolcsei Fehérje denaturacio
Elszinez6dés
Kiszaradas
Gyumolcs és z6ldség Tapanyag lebomlas
Szerkezeti valtozas
{zvaltozas

Szovet nedvességtartalmanak csokkenése
Elszinezddés
Gyumolcslé koncentratumok Tapanyag lebomlas
{zvaltozas
Zavarosodas
Elszinez6dés
Elesztdgomba szaporodas
Tejtermékek (fagylalt, joghurt Jegesedés
stb.) Laktéz kristalyosodas
{zvaltozas
Emulzi6 szétesése

2.1.6.3 Ellatasi lanc teljesitménye

A logisztikdban a teljesitménymérés és a tevékenységek ellenérzésének célja, hogy
képet adjon arr6l, hogyan teljesiiltek a tervek, illetve, felismerhetové valjanak a
teljesitményndvekedési lehetdségeket (Bowersox és Closs, 1996). A teljesitményeket pénzbeli
¢s naturalis teljesitménymutatok segitségével értékelhetjiik.
Az ellatdsi lanc teljesitménye egy kumulativ mutato, ami a lanc egyes elemeinek
teljesitményétol fiigg. Slack és tdarsai (1995) meghatarozasa alapjan az ellatasi lanc
teljesitménye annak a mértéke, hogyan tudja a lanc a veégfelhasznalo igényeit teljesiteni

barmelyik idopillanatban a relevans teljesitménymutatok és kéltségek tekintetében.
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A jo6l megvalasztott teljesitménymérdk rendszere segit benchmark-okat talalni és idordl idére
értékelni a valtozasokat. Ostele (1995), valamint Van der Vorst és tarsai (2005) szerint a
teljesitménymutatok olyan folyamatjellemzok, amelyek dsszevetik egy rendszer hatékonysdagdat

és/vagy hatasossagat egy normal vagy célértékkel.

Konrad és Mentzer (1991) valamint Caplice és Sheffi (1994) egyetértenek abban, hogy
haromféle mérési modszer hasznalhato, hogy egy folyamat teljesitményét meghatarozzuk:

= a kihasznaltsdgon (aktudlis input/normal input),

= atermelékenységen (aktudlis output/aktudlis input), és

= a hatékonysagon (aktualis output/normal output) alapulo.

A tendencia azt mutatja, hogy egyre inkdbb az integralt teljesitménymérok keriilnek elétérbe,
amelyekkel egész folyamatok illetve a funkcionalis teriileteken keresztiilfuté folyamatok sora
mérhetd. Az integralt teljesitménymérék hasznalata segit elkeriilni az optimalizalasi
problémakat, és nagyobb mértékl ellendrzést engednek meg az ellatasi lancban, mivel a
vezetoknek olyan mérdszamaik lesznek, amelyek szamos funkcionalis teriileten keresztiilfutd
tevékenységek eredményét mutatjak (Bechtel és Jayaram, 1997). Ezek a folyamatorientalt

mérdszamok jelzik a lehetséges problémakat a folyamaton beliil.

Az aruaramlési folyamathoz kapcsolddd mutatdoszamrendszereket a kiilonboz6 logisztikai
alrendszerekhez kotve csoportosithatjuk. Eszerint beszélhetiink a széllitashoz, a
készletezéshez, a tarolashoz, a disztribliciohoz stb. kapcsolddd mutatészamokrol (Kelemen,

2004).

Elelmiszerek esetén elengedhetetlen termékjellemzd a termék mindsége. Az a méd, amellyel
az elosztasi lancban a termék mindségét ellendrzik és biztositjdk, az elosztasi lanc
teljesitménye szempontjabol elsérendii fontossagu. Magan a teljesitménymérésen kivil a
termék mindsége kozvetlen kapcsolatban van mas élelmiszer-jellemzdvel is, ugymint
sértetlenség és biztonsagossag. Osszességében az egyik kulcs az élelmiszeriparban a

logisztika és termékmindség integralt kezelése (Van der Vorst et al., 2005).

2.2 Folyamatkozpontiasag
Az értékteremtd tevékenységek hosszabb Osszefiiggd lancolatot képeznek, amelyeket

folyamatoknak neveziink (Kelemen, 2004).

Christopher (1992, 1998) szerint a logisztikat sokkal inkabb folyamatként, mint egyedi

események sorozataként kell kezelni, ha magasabb teljesitmény elérésére toreksziink. A
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logisztikai problémak funkcionalis megkozelitése eltolodott a folyamatalapu megkozelités
felé. A {6 kiilonbség a hagyomanyos funkcionalis és a folyamatalapt megkozelités kozott az,
hogy ez utdébbinal minden folyamat a vasarloi igények kielégitésére fokuszal, és a cég e
folyamatok koré épiil. Igy az értékteremté folyamatok (Value Adding Processes)
meghatarozasa a logisztikai lancban kulcsfontossagu és ezek kapcsolatai szintén kritikusak.

Ahogy Davenport (1993) mondta, a folyamatok alkotjak azt a struktirat, amellyel egy
szervezet értéket teremt a vasarlonak. 4 folyamat strukturalt, mérheto tevékenységek sorozata,
amelyet ugy terveztek, hogy meghatdrozott vasarlok vagy piac igényeinek megfelelé outputot

produkdljon.

Az anyagi folyamatokhoz tartozik a termék vagy a szolgaltatds dramldsa a beszallitotol a

végso fogyasztoig, valamint a forditott irdnyl termékaramlas (pl. javitds, jrahasznositas,

hulladékfeldolgozas), az informaciés folyamathoz pedig tobbek kozott a rendelésfeladas, -

tovabbitas, -feldolgozas, mig a pénziigyi folyamatokhoz a szamlakiegyenlités, a

szamlaforgalom intézése, a hitelnyujtasi €s fizetési feltételek stb.

A folyamatok sokszor tilnyulnak a vallalat hatarain, s6t gyakran az iparag hatarait is atlépik.
Az ellatasilanc-menedzsment megkozelités azt hangsulyozza, hogy lényeges feladat a
tevékenységek, folyamatok vallalaton beliili és vallalatok kozotti oly moddon torténd
integracidja és koordinacidja, hogy a folyamatok a vallalatok hatdrain minél simabban

Iépjenek at (Kelemen, 2004).

A folyamatkdzpontiisag nagy hangsulyt fektet arra, hogy a munkavégzés HOGYAN torténik
egy szervezeten belill, ellentétben a termékre vald fokuszalassal, ahol a hangsuly a MIT

kérdésen van (Van der Vorst, 2000).

A mindségiigyi rendszerek teriiletén mar a koradbbi években is tapasztalhatdo volt egy
egyértelmii elmozdulds a folyamatkozponti mindségiligyi rendszerek iranyaba. A nagyobb
szervezetek szamos, egymassal kapcsolatban 1évd folyamatot alakitanak ki, irdnyitanak és
hajtanak végre. Ezeknek a folyamatoknak a szisztematikus felmérése, kézben tartdsa,

szabalyozasa, egymasra hatdsanak felismerése jelenti a folyamatorientalt mindségbiztositast.

2.2.1 Elektronikus adatcsere

A logisztikai folyamatok optimalis irdnyitasahoz integralt informdacids rendszer
kiépitése sziikséges. A megvalositas kdvetelménye, hogy a logisztikai folyamatokban érintett
szervezetek ne 6nalld, sajat adatkommunikaciés megoldasokat keressenek, hanem az ENSZ
ajanlasai, a vilagszabvanyok (ISO) és az eurdpai normak alapjan a kompatibilitas igényével
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fejlessz€ék informacids rendszeriiket, elsOsorban a papir nélkiili elektronikus adatatviteli

rendszer iranyaba (Haldsz, 1992).

Az EDI az adatoknak olyan elektronikus tovabbitasa, ahol a miiveletek és az iizenet adatainak
szerkesztésére egyezményes szabvanyt hasznalnak. Mar évtizedekkel ezeldtt felismerték,
hogy a nemzetkozi kereskedelem, valamint a kapcsolddd szallitasi és egyéb kiegészitd
folyamatok tobbnyire szabvanyosithatd funkcionalis intézkedések és dokumentumok sorabol
allnak (pl. megrendelés, helyfoglalas, szerzddés, szamla stb.). Az EDI alapvetden és
elsddlegesen a kiils6 kommunikacié elektronizalasat, bizonylatmentes lebonyolitasat célozza,
amely a bels6 intézkedések, arumozgdsok ¢és szolgaltatasok szervezésére, iranyitdsara

valamint ellendrzésére kialakitott szamitogépes rendszerhez kapcsolodik.

Az ellatas, a szallitasszervezés, az elosztas és a folyamatos arukdvetés on-line elektronikus
adataramlassal oldhaté meg komplexen a gyartotol a fogyasztoig, illetve felhaszndloig, itt
ugyanis szamos ismétlédo, szabvanyosithatd intézkedés, munkaelem van (Prezenszki, 2001,

Szabo, 1994).

Az elektronikus adatcsere elénye lehet tobbek kozott a nagyobb pontossag, gyakoribb
rendelési lehetdség a sebesség megndvekedése miatt, csokkend kezelési koltségek, szorosabb
kapcsolat a vevovel €s beszallitoval, hiszen a rendszerbe valdo kozos befektetés szorosabb

partnerkapcsolatot eredményez (Evans et al., 1995).

2.3 Statisztikai mintavételes ellenorzés

A statisztikai mintavételes ellendrzés célja a koltségeket is csokkentve a teljes korii
ellenérzés kivaltasa, ezzel egylitt a kiszallitasi id6 lerdviditése, mikozben az atado €s atvevo
kockéazatat megfeleld szinten tartjuk. Az Osszekészitett raklapok kiszallitas elotti végsod
ellendrzése egyfajta biztonsagot ad arrdl, hogy maga az Osszekészitési folyamat megfeleld

volt, ezért fontos része a teljes kiszallitasi folyamatnak.

E technika szabvanyos modszerei - Military Standard 105D és Military Standard 414 -
vilagszabvannya valtak (ISO 2859, ISO 3951), ¢ket mar Magyarorszagon is honositottak
(MSZ 247/1, MSZ 213).

A statisztikai mindségellendrzés jellemzoje, hogy a dontések, vizsgalatok, elemzések alapjat a
teljes sokasagbol megfeleld modszerekkel kiemelt mintak képzik, melyeknek mintavételi és
matematikai alapjai azonosak. A minta a sokasag azon része, amelyen konkrétan elvégezziik

azokat a méréseket, vizsgalatokat, melyek vonatkozasaban a sokasagot meg akarjuk ismerni.

20



A mindség-ellenérzés alapprobléméja, hogy az esetek dontd tobbségében a viszonylag
jelentds szamu sokasdgra vonatkoz6 ismereteinket ehhez képest kis elemszamu minta
kozvetlen vizsgalata, elemzése alapjan szerezhetjik meg. Mig a mintavétel modszere
lényegében szakmai kérdés, addig a kovetkeztetés inkdbb matematikai szamitasok, és

megfontolasok kérdése (Szabo et al., 2005; Kemény és Dedk, 1998).

2.3.1 Mintavétel

A miivelet sordan olyan mintamennyiségrol kell gondoskodni, amely megfeleléen
képviseli a tételt; fontos, hogy a sokasag valamennyi egyedének azonos esélye legyen arra,
hogy bekeriilhessen a mintaba; a tétel homogén legyen; €és biztositva legyen a mintavétel

véletlenszeriisége.

A mintabodl vald kdvetkeztetés lehetséges hibainak ill. megbizhatosdganak, erdsségének és a

minta nagysaganak logikai 6sszefiiggése a 3. abrdn lathato:

minta sokasag
() )
jo TOSSZ
jo nincs hiba hiba!
€ p
rossz hiba! nincs hiba
o e

3. dbra : A minta-sokasadg alapvetd ellentmondasanak hibalehetdségei (Szabo et al., 2005)

Itt : o = az els6faju hiba, vagy kockazati szint,

€ = megbizhat6sagi vagy szignifikancia szint,

B = masodfaju hiba,

e = erdsség,

n = a minta nagysaga, elemeinek szama.
2.3.2 Mintavételi/ellendrzési terv

A matematikai - statisztikai mintavételes vizsgalathoz ellenérzési tervet kell késziteni.

A cél olyan ellenérzési terv készitése, amely az érdekelt felek kockazatat megfeleld szinten
tartja és gazdasagos is. A terv készitéséhez sziikség van az atado elvarasainak (jo tétel esetén

nagy esély az atvétel valosziniiségére) €s az atvevo elvarasainak (rossz tétel esetén kicsi esély

az atvétel valoszinliségére) szamszerli meghatarozasara (ISO 2859).

A mintavételi terveket négy tényez0 hatarozza meg: az atadasra, vizsgalatra keriilo tétel

nagysaga, a megallapodott atlagos selejt arany (AQL), a szigorusagi fokozat és a_tervtipus. A
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terv ezutan megadja a minta nagysagat és az elfogadashoz vagy elutasitashoz sziikséges

selejtes tételek szamat.
Tételnagysag

A tételnagysag novekedésével nd a vizsgalandd6 mintdk szama is, kisebb tételnagysag

aranyaiban nagyobb mintanagysagot igényel.
Atvételi hibaszint (AQL)

Az a megengedett legnagyobb hibaszint (egyedi tétel esetén), illetve az az atlagos hibaszint
(sorozat-tételek esetén), amely a termék atvétele céljabol még megfeleld. Ha az AQL értéket
valamely paraméterre vagy paraméterek csoportjara meghatarozzuk, akkor az ellenérizendd
tételek tobbségét a megvalasztott ellendrzési mintavételi terv szerint at fogjak venni, ha

ezeknek a tételeknek az 4tlagos hibaszintje nem nagyobb, mint az AQL.

Az atvételi hibaszint megadhato a hibas egységek szazalékaban

AQL = hibas egységek szdma

- *100 , vagy a 100 egységre es6 hibak szamaban
vizsgaltegységek szama

AQL = — hibak szama £100.
vizsgalt egységek szdma

Ellendrzési tervtipus

Tobbfajta ellenérzési tervtipust kiilonboztetiink meg: egylépéses/egyszeres (egy minta alapjan
hozunk dontést), kétszeres (csak a biztos elfogadast, vagy elutasitast dontjiik el, ha az
eredmény a bizonytalan sdvban van, a 2. minta alapjan dontiink a tételrdl), tobbszorods
(ugyanaz az elv, mint a kétszeresnél) és szekvencialis (addig torténik a mintavétel, mig dontés

nem sziiletik, vagy az elére meghatarozott mintavételi szamot el nem érjiik).
Ellendrzési/szigorusagi fokozat

A mintanagysag novekedhet, ha nagyobb biztonsaggal akarjuk az 6sszekészités pontossagat
meghatarozni. A II. ellendrzési fokozat az altalanosan hasznalt. A III. ellendrzési fokozatot
akkor haszndljuk, ha a kovetelményeknek meg nem feleld tétel atvétele nagy veszteséget
okozna, vagy az ellendrzés koltsége alacsony, az I. ellendrzési fokozatot pedig akkor, ha az
ellendrzési koltségek alapjan a II. €s III. fokozatok hasznalata nem indokolt, vagy az olyan
tételek elfogadasa, amelyeknek a hibas egységek szazaléka nagyobb mint az AQL, nem okoz

lényeges veszteséget.
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Ellendrzés fajtai

Haromfajta ellenérzést kiilonboztetiink meg (normal, szigoritott €s enyhitett), ezek kozott a
kiilonboz6 attérési szabalyok segitségével lehet valtani. A normalis ellendrzést az alapvetd €s
rendszerint a termék els6 tételének ellendrzésére hasznaljak, ha az illetékesek nem dontenek
masként. Addig hasznaljak, amig nem meriil fel a szigoritott vagy enyhitett vizsgalatra valo

attérés sziikségessége.

2.3.3 Atvételi jelleggdrbe
Az atvételi jelleggorbe (4. abra) mintavételi terv esetén a tétel atvételének
valosziniiségét (Vp) mutatja a tételben 1évo hibas egységek (p) szamanak fliggvényében és

felhasznalhato az atado és az atvevo kockazatanak meghatarozasara.

Vo) &
10 =T pi = az elfogadott nem
% \ megfeleléségi érték (pl.: ppm,
\ )
1. \
05 | \ p2 = a ”rr{egtulrt,(felso) nem
K megfeleloségi érték (pl.: ppm,
- %)
\‘
01| \‘.\_ pr = a tényleges, az adott
‘ T —. mintan mért nem megfeleléségi
0 I
0,02 003 0,05 008 0.1 P érték (pl.: ppm, %)
Atvételi Indifferens Visszautasitasi szakaszok
0 b P

4. abra : Atvételi jelleggiorbe (ISO 2859)
A jelleggorbének harom tartomanya van (Szabo et al., 2005):

Atvételi szakasz. Ezen a szakaszon a tételek nem-megfeleldségi aranyai kisebbek, mint a p; =

az elfogadott nem megfeleldségi (AQL) értek, ezért itt a tétel jobb az elfogadottnal, igy az

atvétel valosziniisége nagy.

Indifferens, diszkriminalni (elvalasztani) rosszul képes szakasz, amely p;-t6l p,-ig tart, azaz
ebben a mar tulajdonképpen rossz megfeleléségl tartomanyban az atvétel valoszintisége igen

,»labilis”. Ebben a tartomanyban tehat igen veszélyes dolgozni.
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Visszautasitasi szakasz. Ezen a szakaszon a tételek nem-megfeleldségi aranyai nagyobbak,

mint a p, = megtiirt nem megfeleldségi/selejt érték, ezért itt a tétel rosszabb az elfogadottnal,

igy az atvétel valoszintisége kicsi.

2.4 Dontéstamogato rendszerek

Dontéshozatalnak hivjuk azt a konverzios folyamatot, mely sordn az informdaciokat
tevékenységekre forditjuk le (Simon, 1976). Mintzber és tarsai szerint (1976) a dontési
folyamat olyan tevékenységek és dinamikus tényezOk rendszere, ami a tevékenység
sziikségességének felismerésével kezdddik, és egy tevékenység iranti elkotelezettséggel
végzddik. A dontéshozatalt specidlis implicit és explicit szabalyok kontrollaljak, amiken

keresztil a rendelkezésre 4ll6 informaciok atszirddnek.

A dontéstamogatd rendszerek megértéséhez az emberi dontéshozatali folyamatok két
jellemzojét fontos megérteni. El0szor is, a dontéshozatal nem egy pontszerii esemény, hanem
val6jaban folyamat. Simon (1976) megfigyelte, hogy az emberek hibdsan gyakran azt
gondoljak, hogy a dontéshozatal kizarélag a valasztas pillanatdban torténik. Tény azonban az,
hogy a dontéshozatal sokkal inkabb kiilonallo tevékenységek bonyolult sorozata az idében.
Masodszor pedig, a dontéshozatal nem egységes. Szamos kiilonféle utvonalon lehet eljutni a
dontéshez. Sokszor az utvonal kivalasztasa sokkal fontosabb és nehezebb, mint a

végrehajtasa.

A piac, termékek, technologidk és versenytarsak tekintetében tapasztalhatd gyors valtozasok
arra kényszeritik a menedzsmentet, hogy dontéseiket rovidebb id6 alatt, kevesebb informaciod
birtokaban és stlyosabb kdvetkezményeket maga utdn vonva hozzak meg, mint a multban. A
dontés bizonytalansaga ndvekedett arra vonatkozdéan, hogy milyen fejlesztésekre kell
reagalniuk a vezetoknek illetve, hogy a lehetséges dontéseknek milyen hatasai lehetnek. Az
ellatasi lanc tagjai kozotti falakat ledontve a dontési bizonytalansag erdsen csokken, hiszen
tobb informacid és ellendrzési lehetdség keriil a dontéshozok kezébe minden 1épcsdben

(Handyfield és Nichols, 1999).

Az élelmiszer ellatasi lancok a specialis termék és folyamat jellemzok kdvetkezményeként
tovabb novelik a dontések bizonytalansagat (Van der Vorst és Beulens, 2002). Mindezek miatt
eszkdzként olyan dontéstdmogatd rendszereket kellene hasznalniuk a vezetOknek az ellatasi
lancban, amelyek gyors ¢és pontos informaciokat szolgéltatva segitenek a dontési

bizonytalansag csokkentésében. Ilyen eszkoz lehet a szimulacios technika.
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2.5  Pultontarthatosagi idé

Miutan a dolgozatban egy gyorsfagyasztott termék pultontarthatésagi idejének
valtozasat is modellezem ahogy az keresztiilhalad az ellatasi lancon, most kitérek egy kicsit
ennek a modellnek a matematikai hatterére, azaz a hatralévé pultontarthatosagi 1do

kiszamitasara.

Egy élelmiszer pultontarthatosagi ideje az az id6, amin beliil az élelmiszer biztonsdgosan
fogyaszthatd és/vagy a fogyasztd altal elfogadhatd mindségli. A pultontarthatosagi 1do
kiilonosen fontos az értékesités soran. Ez az id6 nem lehet révidebb a termék fogyasztohoz
torténd eljuttatasanak idejénél, azaz a disztriblicios idonél.

Barmilyen gyorsfagyasztott termék esetén elmondhatd, hogy annak pultontarthatosagi ideje
figg a termék jellemzOit6l (nyersanyag, Osszetevok, Osszedllitas), a fagyasztas elotti
kezeléstdl, a fagyasztasi folyamattol, a csomagoloanyagtol és a csomagoldsi folyamattol €s
természetesen a tarolds koriilményeit6l. A mindségi romlast és a lehetséges veszélyeket
altalaban sulyosbitja vagy tovabb bonyolitja a tarolds soran fluktualdé ido-hémérsékleti
kornyezet (pl.: fagyasztasi/olvadasi ciklus).

Altalaban jellemz6, hogy a pultontarthatosagi id6 tesztelése az iddben leggyorsabban romld
tulajdonsag kivalasztasaval kezdddik, majd kovetkezik a valtozas matematikai modellezése

(Labuza és Fu, 1997).

A gyorsfagyasztott ¢lelmiszerek gyakran valtozo kornyezeti hdmérsékletnek vannak kitéve. A
valtoz6é multbeli hémérsékleti értékek alapjan dolgoztdk ki Van Arsdel és tarsai 1969-ben az
Id6/Homérséklet/Tolerancia  (Time/Temperature/Tolerance-TTT) modellt a hatralévo
pultontarthatosagi id6 kiszamitasara. Ez feltételezi, hogy a termék homérsékleti multja ismert.
igy a pultontarthatosagi id6 bizonyos idSpillanatig felhasznalt hanyada (f..,) egyenlé minden
egyes homérsékleti savban eltdltott id6 (t;) osztva az adott hémérsékleten értelmezett
pultontarthatosagi idével (6;).
feon= 2(ti / 03)
A hatralévo pultontarthatosagi ido egy bizonyos referencia hémérsékleten egyenlo:
(1-foon) .

Az egyenlet mutatja, hogy az additivitds szabdlya érvényes a gyorsfagyasztott termékekre,
ami azt jelenti, hogy a hatralévd pultontarthatosagi idé vagy a mindség csokkenése
kiszamithato a korabbi ido-homérséklet adatokbol, amiknek a termék ki volt téve. Ez azt is

jelenti, hogy a multbeli id6-hdmérséklet epizodok sorrendjének nincs jelentdsége. Ha az
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additivitdas szabalya érvényes, akkor az id6-hdmérséklet integratorok (TTI) hasznalata

megbizhato eredményeket kell adjon a hatralévo pultontarthatdsagi idorol.

Vannak azonban olyan esetek, amikor a kiilonb6z6 homérsékleteknek az egyiittes hatdsa nem
fiiggetlen azok el6fordulési sorrendjétdl vagy a multbeli hdmérsékletek természetétol. Példaul
fagyasi sériilések, vagy csomagolason beliili kiszaradas esetén (July, 1984), illetve ahol a
termék kolloid jellege is érintett. Szintén ez a szabaly érvényes a mikrobak novekedésére is

(Fuetal, 1991).

Az élelmiszernek a valtoz6 kornyezeti hdmérsékletre adott valaszreakcidja fiigg egyrészt a
hémérséklet valtozasatol, masrészt az élelmiszerek hdatado képességétdl, harmadrészt pedig a
csomagolastol (Cairns és Gordon, 1976, Dagerskog, 1974). A pultontarthatésagi 1do
kalkulacioknal azt feltételezziik, hogy az élelmiszer azonnal reagal a kornyezeti hdmérséklet
valtozasara. Ez igaz is akkor, amikor a felszini romlasi folyamat meghatirozza az
¢lelmiszermindséget, pl. a penészek szaporodasanal. Zuritz és Sastry (1986) a jégkrémeket
tanulményozva arra a megallapitasra jutott, hogy a csomagolasban 1év6 levegdréteg hatékony

védelmiil szolgélt a héingadozasok hatasanak kivédésében.

Egy tipikus gyorsfagyasztott termék eltarthatosagi idejének egy részét tombtarolasban tolti,
majd hitékocsiban vagy konténerben, logisztikai kdzpontban, nagy- €s kiskereskedések
fagyasztoiban, bizonyos id6t hiités nélkiil Gtban a haztartdsok felé¢, majd fogyasztasig a

haztartasok hiitészekrényében.

2.5.1 Folyamatos lejarati id6 monitoring

Idealis esetben az lenne sziikséges, hogy a termékek homérsékletét mindvégig a
megfeleld értéken kellene tartani, vagy a teljes disztriblicio soran egyenként megfigyelni az
¢lelmiszerek hémérsékleti viszonyait. Ha ezek egyike megvalosul, akkor lehet beszélni
hatékony mindségellendrzésrol, optimalis készletforgasrol, a selejt hatékony csdkkentésérdl
csakigy mint a termékek fennmaradd pultontarthatosagi idejének pontos meghatarozasarol.
Ez jelentené a teljes ellendrzést a raklapok, a kartonok és a termékek felett. A raklapok
ellendrzését a gyartd szamitogépes rogzitd rendszere biztositja a tombtarolast végzo
létesitménnyel Osszehangoltan. A kartonok feletti ellen6érzés Eurépaban a standard
formatumban kotelezéen a kartonokra nyomtatott lejarati iddvel torténik. Az egyedi
fogyasztdi csomagolasok ellendrzésére fejlesztették ki az Idé-Homérséklet-Indikatorokat

(TTI), amik mas célokra is alkalmasak (Labuza et al., 1991).
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2.5.2 1d6-Hoémérséklet-Indikatorok (TTI)

Altaldnossagban a TTI olyan eszkdz vagy cimke, amely nyomon tudja kovetni az
0sszegz0do ido-homérséklet koriilményeket, amik a romlando6 élelmiszert érik a gyartastol a
fogyasztd asztaldig. A TTI-k mechanikus, kémiai vagy enzimatikus folyamatokon alapulnak.
Homérséklet hatasara aktivalasuktol kezdve irreverzibilis mechanikus vagy szinbeli valtozast
szenvednek. Az alabbi csoportokba lehet 6ket sorolni (Labuza és Fu, 1997):

1. homérséklet indikator- akkor jelez, ha a hémérséklet bizonyos elére meghatarozott

érték felett van (Billet, 1983),

2. hémérsékleti visszaéléseket jelz0 indikator — ha barmikor az aktivalas utan a terméket

0 °C-ot meghaladd homérséklet éri, akkor a csomagolason elhelyezett jelzés
elmosadik, vagy eltlinik,

3. hémérsékleti visszaéléseket dsszegzd integrator — olyan szerkezet, amely integralja a

homeérsékletet és azt az idot, amig a termék ki volt annak téve pl.: a kiiszobérték feletti
hémérséklet (F) és id6 (min) szorzatanak 0sszege (July, 19584),

4. elektronikus vagy mechanikus id6-hédmérséklet integratorok — az 0sszegylijtott adatok

letolthetok, és egy bizonyos élelmiszerre vonatkoztatva atszamitja ezek Osszegzett
hatasat a pultontarthatosagi idére (Olley, 1976),

5. kémiai id6-hdmérséklet integratorok — fizikai vagy szinvaltozassal jeleznek, és

hasonld a héérzékenységiik, mint annak az élelmiszernek, amit figyelnek.

Ezeknek a szenzoroknak a hasznossaga az ¢lelmiszer mindségének monitorozasara attol fiigg,
hogy milyen pontosan tudjak utanozni a mindségvaltozast. Tény az, hogy nincs publikalt adat
arra vonatkozoan, hogy a TTI eldrejelzése mennyire felel meg az élelmiszerek valodi

mindségvaltozasanak (Labuza et al., 1991).

Az 5. abra négy példan keresztiil mutatja be a TTI miikodését. A vords vonal a hémérséklet
profilt mutatja, aminek az élelmiszer ki van téve. Az ordinatan 1évo utolso jeldlés az optimalis
feltételek melletti tarolas esetén mutatja az indikator szinvaltozasat, a pultontarthatosagi ido
végét. Az elbtte 1évo jelolések mind a négy abran az optimalistél eltérd hoterhelés
eredményeként kordbban jelentkezd szinvaltozést, azaz megrovidiilt pultontarthatosagi idot

jelentik.
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5. abra: TTI mitkodése gyorsfagyasztott termékek esetéen (www.vitsab.hu, 2005)
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»A szamitasok célja a megértés €s nem a puszta szamok.”
R.W. Hamming

2.6  Szimulacio

A modellek alkotdsa az ember egyik legdsibb tevékenysége, és gondolkodasanak
alapvetéen fontos részét képezi. Maga a fogalomalkotas is Iényegében ilyennek tekintheto;
ahol a valdsagban megtaldlhatd dolgok Iényeges tulajdonsagait absztrahaljuk oly modon,

hogy annak modelljéhez juthassunk, amellyel a tovabbiakban dolgozhatunk.

2.6.1 A szimulaci6 definicidja

A szimulacié soran mindig egy rendszer modelljét készitjiikk el, és kisérleteket
végziink vele annak érdekében, hogy ismereteket szerezziink a vizsgalt valosagos, vagy
hipotetikus rendszerre vonatkozdlag. A szimuldcid tehat alapvetéen empirikus modszer
(Javor, 2000).
Korunkban az egyre bonyolultabb rendszerek vizsgalatara elkeriilhetetlen egy olyan nagy
teljesitoképességli eszkdznek, mint a szamitdogépnek a modellalkotasnal vald felhasznalasa. A
szamitogépes szimulacid kezdeteként tulajdonképpen a Neumann, Ulam és Fermi altal végzett
Monte-Carlo médszeres vizsgalatokat szoktak megjeldlni (Mize és Cox, 1968).
Altalanosan minden olyan modszert Monte-Carlo-médszernek neveziink, amely a probléma

megoldasahoz sztochasztikus modelleket €s szamitogépet hasznal fel (Kulcsar, 1998).

A szimulacio kimondottan formalis meghatarozasat Churchman (1963), valamint Naylor és
tarsai (1966) adtdk meg.

Az, hogy "x szimuldlja y-t" akkor és csak akkor igaz, ha a) x és y formalis rendszerek,
b) y-t tekintjiik a valosdgos rendszernek, c¢) x a valosagos rendszer kozelitése, d) az x-re
vonatkozo érvényesség szabdlyai nem hibamentesek.

Kevésbé formalis, de a szimulacié lényegének gyakorlati oldalat talan jobban
megvilagitd meghatarozasokkal siiriibben taldlkozhatunk az irodalomban. Az ipari-gazdasagi
rendszerek szimulacidja teriiletérdl szarmazik a Shubik (1960) altal javasolt meghatarozas.
értjiik, ami a rendszer vagy szervezet reprezentdicioja. A modellen olyan miiveletek hajthatok
végre, amelyeket lehetetlen, tul draga vagy célszeriitlen lenne a leképzett elemen végrehajtani.
A modell miikodését tanulmanyozhatjuk és kovetkeztetéseket vonhatunk le beldle a rendszerre

vagy alrendszerére vonatkozolag.
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McLeod (1968) a kovetkezoképpen definialta a szimulaciot: A szimuldcio a valosagos
vilag néhany aspektusanak szamokkal vagy szimbolumokkal valo reprezentalasa oly modon,
hogy azok konnyen manipulalhatok legyenek, lehetéve téve tanulmanyozdasukat.

Illetve egy masik meghatdrozdsa szerint a szimuldcid: Modellek készitése és
haszndlata létezé vagy hipotetikus rendszerek tanulmanyozdsara.

A tobbé-kevésbé eltérd nézetek miatt a vitak elkeriilésére szdmos mu szerzéje elére
meghatarozza, hogy az adott miiben mit kell érteni szimulacion.

A fentiek szintéziseként adhatjuk még a kovetkezd meghatarozast: 4 szimulacio
modellek kidolgozdsa és azon végzett kisérletek létezé vagy hipotetikus dinamikus rendszerek
vizsgdlatara, amelynek sordn a vizsgalt rendszer egyes aspektusait szamokkal vagy
szimbolumokkal reprezentdlhatiuk oly modon, hogy azok kénnyen kezelhetok legyenek és

elosegitsek a rendszerek tanulmadnyozasat és kiértékelését (Javor és Benkd, 1979).

2.6.2 A modellezés illetve szimulacid osztalyozasa

A 6. dbra a modellezés illetve szimulécio osztalyozasat abrazolja.

Modellezés
Fizikai Analitikus Szimulaciés
Digitalis Hybrid Analdg
Diszkrét Vegyes Folytonos

T

Determinisztikus  Sztochasztikus Kvazideterminisztikus

6. dbra.: A modellezés illetve szimuldcio osztdlyozasa (www.rit.bme.hu, 20006)

A folytonos modellek homogén értékek egyenletes aramldsat irjak le; az id6 egyenld

léptékekben telik, az értékek valtozasa pedig kozvetleniil az id6 valtozasan alapul. Az értékek
tikkrozik a modellezett rendszer allapotdt barmely idOpillanatban és a szimulacios id6

egyenletesen telik az egyik id61épésrdl a masikra.

A diszkrét modellek egyetlen és egyedi entitast —egyedet- kovetnek végig. Ezek az entitasok

akkor valtanak allapotot, amikor egy esemény bekdvetkezik a szimulacidban. A modell

allapota csak akkor valtozik, amikor ezek az események bekodvetkeznek; pusztan az ido

30



mulasanak nincs kozvetlen hatasa. Diszkrét szimulacio esetén a szimulacios 1d6 elorehaladasa
egyik eseményr6l a masikra torténik, és a két esemény kozott eltelt id6 csak kis

valoszintiséggel egyenld (Imagine That, 2004).

A diszkrét szimulacié sémajat egy logisztikai példan keresztiil a 7. dbra mutatja.

Esemény Esemény
i kezdete vége
‘ Kamion megrakas Szallitas ‘ ‘Lerakodés
1dé
Tevékenység
Folyamat

7. abra.: Diszkrét szimuldcié sémaja (Pidd, 1992)

Az olyan modelleket, amelyeknek nincsenek véletlen bemeneti paraméterei, determinisztikus
modelleknek, az olyanokat pedig, amelyeknek egy vagy tobb bemeneti paramétere véletlen,
sztochasztikus modelleknek nevezziik.

Egy determinisztikus modell futtatdsa mindig ugyanazt az eredményt fogja szolgaltatni, de
kicsi az esélye annak, hogy pontos képet adjon egy rendszerrdl vagy folyamatrol, mivel a vald

vilagban a rendszerek a véletlen bizonyos elemeit altalaban tartalmazzak.

Ha bizonyos véletlenszertiséget adunk egy determinisztikus modellnek, akkor sztochasztikus,
vagy Monte-Carlo modellt kapunk. Fontos, hogy a véletlenszeriiség eléfordulasa nem jelenti
azt, hogy a folyamat viselkedése nem meghatdrozhato, vagy eldre jelezhet6. A véletlen
valtozok statisztikai alapon valtoznak, bizonyos eloszlasnak megfeleléen, ami azt jelenti,
hogy a tartomany ¢€s a valoszinii értékiik becsiilhetd. A modelleknek az a tulajdonsaga, hogy
véletlenszeriiséget tartalmaznak és idében dinamikusak, az egyik legnagyobb értéke a
szimulacios kisérleteknek (Imagine That, 2004).

A legtobb esetben a diszkrét szimulacid a megfeleld modja az elosztasi lancok
tanulmanyozasanak, mivel 0sszetettségiik meggatolja az analitikai kiértékelést (Ridall et al,

2000, Huang et al, 2003).

2.6.3 Szimulécios alapfogalmak
Egy diszkrét modell az dllapot, esemény, tevékenység és folyamat fogalmakat veszi
alapul. Az id6 kritikus tényezd. Egy diszkrét modellben az allapotok csak diszkrét idékben

valtoznak.
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A modell dllapota egy vektor, ami olyan értékek sora, amelyek képesek leirni a rendszer

teljes allapotat barmely id6pillanatban.

Az esemény egy azonnali torténés, ami megvaltoztatja a modell allapotat. Példaként lehet
felhozni egy logisztikai kozpontnal a kamionok érkezésének eseményét €s a kiszolgalas
befejezésének eseményét. A tevékenység egy iddintervallum, mint amilyen a kiszolgalasi id6
vagy a beérkezési idokoz, amit egy esemény idéz eld egy bizonyos allapotban 1évé

modelleknél.

Primer (els6dleges) események azok, amiket adatok vezérelnek, szekunder (masodlagos)

események azok, amiket egy bels6 modell logika alapjan generalnak.

Az entitas/egyed egy modell objektum. Dinamikus entitasokat hoznak létre az érkezési
események z€r6 vagy mas idOpillanatban. A dinamikus entitdsok valodi objektumokat
szimbolizalnak, amik végighaladnak a rendszeren. Példaul ilyenek az auték egy
szallitmanyozasi modellben vagy a raklapok egy raktar modellben. Az entitdsoknak vannak

standard és kiterjesztett attributumai, amik egyedivé teszik az entitést.

Az erdforrds egy olyan entitas, ami a dinamikus entitasokat szolgaltatassal latja el. Altalaban

véges kapacitasuak, ami a rendszer korlatait reprezentalja (Carson, 2004).

2.6.4 Miért és mikor szimulaljunk?
A szimulaci6 segitségével megoldhato feladatok két kategoriaba sorolhatok (Javor,
2000):
= Az egyiknél a modellezés targya ismert (,transzparens doboz”) és a szimulacios
vizsgalatok soran annak viselkedésérdl kivanunk ismereteket szerezni adott vizsgalati
kortilmények kozott. A rendszer természetesen lehet akar fizikailag létezd, akar
hipotetikus rendszer; az azonban lényeges, hogy belsd struktirajara vonatkozolag
minden -a szimuldciés modell felépitéséhez - sziikséges informacié rendelkezésre
alljon.
= A masiknal a modell un. ,,fekete doboz”, azaz belso struktiraja ismeretlen (vagy csak
részben ismert, azaz ,sziirke doboz”). llyenkor a szimulaciés modell a modellezett
rendszerre vonatkozo hipotézisen alapszik, és a szimulacids vizsgalatok a valosagos
rendszerhez hasonlo koriilmények kozti viselkedés eredményei alapjan dontlink a

rendszer belsd strukturdjara vonatkozo hipotézisiink elfogaddsa feldl. Ilyen

32



vizsgalatokra keriil sor gyakran példaul a biologiai, orvosi, ill. pszicholdgiai

vizsgalatoknal.

Szamos oka lehet annak, hogy mikor érdemes vizsgalati eszkozként éppen a szimulaciot

valasztani (Kochhar, 1989; Kulcsar, 1998; Javor, 2000; Carson, 2004):

Mas egyenértékii modszer (pl. analitikus modell, szamolotabla vagy barmilyen
egyszerii kalkulacid) nem dll rendelkezésre, amellyel kielégité hiiségli modellt
készithetnénk; akar mert a modell jellege nem teszi lehetévé azt, hogy zart alakban
matematikailag leirhato lenne akar azért, mert a benne szereplé empirikus adatok
okozzak ezt.

A rendszer bonyolultsagi foka, 0sszetettsége, a modell ,,mérete” akkora, hogy ha
rendelkezésre 4all is matematikai apparatus, a kiillonboz0 komponensek kozotti
kolesonhatasok vagy Osszefliggések miatt emberileg gyakorlatilag attekinthetetlen a
rendszer.

Tovabbi szempont lehet a szimulacié alkalmazasa melletti dontésre a flexibilitds.
Hasonl6 problémak megoldéasa analitikus matematikai megoldas esetében gyakran sok
ujboli munkaval jar, mig a szimulacid esetén egy flexibilisen felépitett rendszer
épitdelemei igen konnyen varialhatok és bovithetok.

Az attekinthetéség is 1ényeges szempont lehet. A szimulacidé gyakran kdzelebb all a
modellezett rendszerhez megjelenésében, mint egy vele ekvivalens, matematikai
leiras. gy ez a gyakorlati problémakat felvet, nem matematikus, ill. nem szimulacis,
hanem egyéb teriileten dolgozd szakemberek szaméara a modell megértése és az
eredmények értékelése, valamint az esetleges modositasok végrehajtasa soran
bizonyos tényleges konnyebbséget €s pszichologiai elonyt jelent. Ezzel az eszkozzel
minden érdekelt egyiitt hatdrozhatja meg a feltételeket, és lathatja azok eredményeit és
hatasait.

Az animacioval kibdvitett szimulacid kitiind tréning és oktato eszkéz a vezetOknek,
ellendroknek, mérndkoknek €s a személyzet tobbi tagjanak. Sok esetben a szimulacios
animacio az egyetlen modja annak, hogy egy dolgozo megértse, hogy az 6 munkaja
hogy jarul hozzd az egész szervezet sikeréhez, vagy hogyan okoz problémat
masoknak.

Uj rendszer tervezésénél, amikor jelentés véltozasok vannak a fizikai elrendezés vagy
a mukddési szabalyok teriiletén a régi rendszerhez képest, vagy ha 0j €s eltérd igények

merilnek fel.
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= Egy meglévé vagy U0j rendszerbe torténd nagy befektetés esetén, ami olyan
rendszermoddositast jelent, ahol a tapasztalat hianya miatt nagy a kockazat.

= A normadl iizemi folyamatokat akadalyoznadk a rajta végzendd kisérletek, vagy a
valbsagos rendszeren valo kisérletezés hosszadalmas, esetleg veszélyes lenne.

= A szimulacidos modellek futtatdsahoz sziikséges hardware relativ egyre kevesebbe
keriilt, a szimulacios szoftverek koziil pedig egyre fejlettebbek valtak elérhetové.

= A mesterséges intelligencia és szakértoi rendszerek fejlodése tovabbi eszkozoket
szolgaltatott, aminek kovetkeztében tovabb ndvekedett a szimulacios technikak

alkalmazasa a végfelhasznalok kozott éppligy, mint a szimulacios szakértok kozott.

2.6.5 Szimulécio a logisztikaban

A logisztikai folyamatok altaldban sztochasztikus jellegliek. Vizsgalatukat
megneheziti, hogy paramétereik csak statisztikai eszkdzokkel hatarozhatok meg. A logisztikai
rendszerekben talalhaté elemek nagy szama, kapcsolddasuk Osszetettsége és a rendszer
sokrétli belsd kapcsolatai legtobbszor nem teszik lehetové az elemek szamanak és mitkodési
paramétereinek egzakt, analitikai eszkozokkel valé meghatarozasat. Ugyanakkor a mai
mérnoki tervezési gyakorlatban egyre inkabb jellemzové valik a tervezésre forditandd id6
csokkentésének igénye.
A korszerli grafikus programozast keretrendszerek egyetlen programsor leirdsa nélkiil
képesek meghatarozni bonyolult rendszerek allapotvaltozdinak idébeni alakulasat és hosszabb
idészakra vonatkozé statisztikai adatait. A modellek szamitégépen készithetok el, igy az
eredményiil kapott modell kimeneteket kdzvetleniil statisztikai vizsgalatnak lehet alavetni. A
szemléltetik a logisztikai rendszer miikodését, ami a felhasznalot segiti a minél sokoldalubb
vizsgalatban (Kulcsar, 1998).
Az aldbbiakban néhany példa szerepel logisztikai feladatok szimulacioval valo tervezésére €s
megoldasara (Kulcsar, 1998):

e sorbanallasi és forgalmi rendszerek modellezése és szimulacioja,

kiilonboz6 elosztod kdzpontok forgalomszervezési vizsgalata,

e ipari ellatasi lanc szimulacidja,

e {izleti folyamatok attervezése, Gijratervezése,

e alogisztikai folyamatok sziik keresztmetszeteinek meghatarozasa,

e asorbanallasi, holtido- és varakozasi id0 paraméterek meghatarozasa,

34



e amindségi hibas termékek €s hulladékok ardnyanak elemzése,

e a munkaer6 sziikséglet meghatarozasa.

2.6.6 Specialis kovetelmények az élelmiszer ellatasi lanc modelljei esetén

Az éltalanos kovetelményeken feliil az ¢élelmiszerek elosztdsait modellezve
felmeriilnek specialis kovetelmények.
Elészor is a modellnek meg kell engednie a logisztikai koltségek, szolgaltatds és a
termékmindségi mutatok opcionalis hasznalatat. Idealis esetben a modellezés forgatokonyve a
f6 teljesitménymutatok értékelése alapjan kell, hogy 0sszealljon, a rendelkezésre allo
er6forrasok korlatait figyelembe véve (Beamon és Chen, 2001, Kleijnen és Smits, 2003). Mig
a hagyomanyos teljesitménymérd rendszerek a konyvelés adatain alapultak, az élelmiszer
ellatasi lancok teljesitményének mérésére megfeleld aranyban sziikségesek pénziigyi és nem-
pénziigyi mutatok (Lohman et al., 2004). A teljesitménymutatok kivalasztasa tipikusan
meghataroz egy egyensulyt a beruhdzas és miikodési koltségek, valamint a vevok kiszolgalasa
a kiszallitas pontossaga és a termékmindség szempontjabol.

Masodszor, az egyik legfontosabb szempont az ¢élelmiszerek értékesitésénél, hogy az

értekesitoknél mindig megfeleld0 mennyiségben rendelkezésre alljon a termék, ugy hogy
csokkenjen az eladhatatlan termékek mennyisége és a hulladék. A mindség megdrzése ezért
az egyik fO feladat az élelmiszer ellatasi lancok esetén, amit a kdrnyezeti paraméterek
szabalyozasaval és a ciklusidok csokkentésével fokozni lehet. A modellnek foglalkoznia kell
ezekkel a specifikumokkal, féleg a pultontarthatosagi idé csokkenését és a mindségromlast
kell kiemelni, mikdzben a termékek specialis koriillmények kozott végigmennek az ellatasi

lancon (Van der Vorst, et al., 2005).

Harmadszor, a modellnek meg kell tudnia birk6zni a bizonytalansaggal. Biologiai termékrol
lévén sz6, sem hozamban, sem termékmindségben nem beszélhetiink homogenitasrol. A
modell ellen6rzé rendszereinek kiilonbséget kell tudniuk tenni a kiilonbozd jellemzokkel
rendelkezd batch-ek kozott, €s a logisztikai dontéseket ezen informaciok alapjan kell

meghozni (Van der Vorst, et al., 2005).

2.6.7 Szimulaciés modellezés folyamata

A szimulaciés modellezés folyamatat tobb szerzo leirdsa alapjan (Churchman et al.,
1957, Reitman, 1971; Kulcsar, 1998, Javor, 2000, Centeno és Carrillo, 2001; Carson, 2004)

a 8. abra szerint foglaltam Ossze.
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8. dbra: Szimuldcios modellezés folyamata (Centeno és Carrillo, 2001)

Sokszor az elsd szimulacios tanulmanyt a cégek kiilsé tandcsadd kozremiikodésével végzik,
részben azért mert a sajat személyzet nem rendelkezik a sziikséges technikai ismeretekkel,
masrészt pedig azért, mert a meglévd személyzet mindennapi feladataival van elfoglalva. A
helyi szakembereknek azonban mindenképpen szerepet kell vallalniuk a modellezésben
(Centeno és Carrillo, 2001).

Egy szimuldcios tanulmany sikere egyszerre fiigg az elemzést végzd és az ellatasi lanc
tagjainak szakmai képességétol, és a szimulacios eszkoztdl (Balci, 1986).

A szimulacios modellezés szakaszait az alabbiakban mutatom be.

2.6.7.1 Projekt kezdeményezés

Ebben a szakaszban torténik a probléma megfogalmazéasa, a célok felallitasa, a
teljesitménymérék meghatarozasa, a modellezési felvetéseknek és adatigényeknek a
pontositasa (Carson, 2004, Imagine That, 2004).
Szamba kell venni a lehetséges alternativakat. Bar a modell elére nem lathatd iranyba is
elviheti a modellezot, elére kell gondolkozni, és ugy kell megépiteni a modellt, hogy az

konnyen atalakithatd legyen, ha mas alternativat akarunk megvizsgalni.
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A modell céljanak meghatarozasa kulcsfontossagu, hiszen ez jeldli ki, hogy mennyire kell a
részletekbe menni, mit kell belevenni a modellbe €s mit kell kihagyni, illetve mik a modell
hatarai.
Harom {6 szempontot kell figyelembe venni:

e modell kore és hatarai,

o részletesség mértéke,

e projekt hatérai.
A modell szemszdgéb6l a modell kore a ,,szélesség”, a részletesség pedig a ,,mélység”

fogalmakkal definialhato.

2.6.7.2 Adatgyiijtés és modellépités

Ennek a szakasznak a végterméke a vevok altal hitelesitett adatokkal miikodé modell.
A modellépités 1ényege a megfeleld bemend adatok strukturajanak felépitése, és a modell
felvetések leforditasa a szimulacios szoftver nyelvezetére. Egy mikodd vallalatndl szamos
adat gytilik 6ssze, de ilyen esetben is nagy munka az adatok tisztitasa, rendszerezése, és olyan
adatbazis létrehozasa, amelynek hasznalataval a modell végiil az eredeti kérdések
megvalaszolasara alkalmas lesz. A hasznos informaciok kisziirése sokszor mar eleve a sziik

keresztmetszete a folyamatnak (Centeno és Carrillo, 2001; Carson, 2004).

Amennyiben a paraméterek helyteleniil lettek megvalasztva, azaz nem helyesen irjak le a
modellt, ill. annak vizsgalati koriilményeit, akkor eleve nem varhatunk helyes eredményeket a
szimulacids programtol sem. Ezt fejezi ki tdmdren a szimulacio alapvetd fontossagu torvénye,
az un. GIGO torvény, ami azt jelenti, hogy Garbage In - Garbage Out, azaz: ha szemetet
adunk be, Gigy szemetet kapunk vissza eredményiil (Reitman, 1971).

Bar a tény, hogy az eredmények pontossaga foleg a bemend adatok pontossagatol fiigg
(Hatami, 1990; Gianota, 1988), a szimulacidos modellek mikodoképesek és hasznalhato
eredményt adhatnak akkor is, ha kevésbé pontos vagy részletes inputtal vagy kapcsolati
haloval dolgoznak. Ez a kozelito megoldas foleg a rendszertervezés és elemzés elso, korai
szakaszaban elengedhetetlen (Popplewell és Bell, 1995). A szimulaci6 altalanossagban jol
tudja kezelni a nagyfokt komplexitast.

Sok esetben, ha az adatok véletlenszerliséget mutatnak, statisztikai eloszlasok alkalmazhatok.
Ezek lehetnek empirikusak, vagy statisztikai csomag segitségével az adatokra illesztett

eloszlasok. A meglévo adatok kozvetleniil is hasznalhatok a modellbe inputként.
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A modellépités soran minden egyes lépés utan sziikséges a modell Osszevetése a valos

rendszerrel, az eredmények elemzése, €s finomitas.

2.6.7.3 Modell verifikalds és validalas

A szimulacids folyamatban a modellépités csak egy 1€pés. Miutdn megvan a modell,
tesztelni és analizalni kell. Futtatni kell, megvizsgalni a teljesitményét és elemezni a
végeredményt, hogy megallapithassuk, hogy ugy viselkedik-e, ahogy azt mi vartuk, és
megfelel-e a val6s folyamatnak. Ezt a folyamatot nevezik a modell verifikalasanak és
validalasanak (V&V fazis).
A V&V fazis eredményeképpen egy verifikalt, valid modell all majd rendelkezésiinkre,
amivel a kisérleteket elvégezhetjiik. Ha probléma vetddik fel a verifikalas vagy validalas

soran, lehet6ség van a modell korrigalasara (Centeno és Carrillo, 2001; Carson, 2004).

Modell verifikalas

A modell ellenérzését, annak kiprébalasat, hogy minden részében ugy mikddik, ahogy
vartuk, verifikalasnak nevezziik. A modell verifikalasan tulajdonképpen ugyanazt az eljarast
értjik  egy szimuldcidos program esetében, mint barmilyen mas programnal a
programhelyesség vizsgalatan (Javor, 2000).
A verifikalas egy részét mar akkor elvégezziik, amikor 1€pésrdl 1épésre megépitjiik a modellt,
az egyszerltdl haladva az 0sszetettebb megoldasokig, ¢s kozben minden 1épés utan futtatjuk,
hogy lassuk az eredményt. Egy k6z06s verifikacios modszer az un. reductio ad absurdum, ami
a végletekig torténd leegyszerisitést jelenti. Egy Osszetettebb modellt is annyira le lehet
egyszerGsiteni, hogy utana konnyedén elére lehet jelezni, hogy milyen eredményeket
produkal. Néhany példa erre a technikara (Centeno és Carrillo, 2001, Carson, 2004):
e minden valtozo eltavolitasa, igy determinisztikus modellt kapunk,
e kétszer egymas utan le kell futtatni a determinisztikus modellt, hogy meglassuk, hogy
ugyanazt az eredményt kapjuk-e,
e a modell outputjainak teljes korii attekintése, nemcsak az elsédleges, de a masodlagos
teljesitménymérdk tekintetében is,
e részletes riportok, vagy nyomok, ami alapjan megallapithatdé, hogy az eredmény
megfelel-e az el6zetes varakozasoknak,
e szelektiv nyomon kovetés alkalmazasa, féleg bonyolult modelleknél,
e amodell feldarabolasa és a részek futtatdsa, megfigyelve mik a részeredmények,

s
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e tapasztaltabb modellezdvel torténd feliilvizsgalat.

A miivelet els6 1épése, a nullhipotézis, hogy a modell jo. Utana pedig minden eréfeszitéssel
be kell bizonyitani, hogy a modell valamilyen tekintetben hibas. Ha ebben a folyamatban csak
arra kapunk megerésitést, hogy a modell miikddik, nincs bizonyiték a hibara, akkor

mondhatjuk, hogy a modell verifikalasa befejezodott (Carson, 2004).

Validalas

Ha a modell mar verifikalva van, meg kell erdsiteni, hogy valoban pontosan reprezentalja-e a
valos rendszert. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a modellnek minden tekintetben meg
kell egyeznie a valos rendszerrel, hanem egy valid modellnek a modellel elérni kivant
céloknak megfelelden kell ésszerti mértékben tiikorképe lennie a valdsagnak.

Validalasnal a modellnek pontosan kell reprezentalnia az Osszegylijtott adatokat, és a
feltételezéseket a miikddéssel kapcsolatban. Tovabba a modell alapstruktirajanak
Osszhangban kell lennie a valds rendszerrel, és a végeredmény statisztikdinak is indokoltnak
kell lenniiik. Mig normalisan az ember a kritikus teljesitménymutatokat hasonlitja 6ssze, néha
hasznos lehet olyan mellékes eredmények Osszevetése is, amik jellegzetesek, igy be lehet

mutatni a rendszer karakterét (Imagine That, 2004).

A modell validalasahoz mindenkit be kell vonni, aki tisztaban van a folyamattal, és a modell
felépitésében valamilyen modon kézremitkodott.
Szamos technika hasznalhato a validalas elvégzésére is, ezek koziil néhany (Carson, 2004):

e Animacid és mas vizualis megjelenités alkalmazasa arra, hogy a modell felvetéseket
kommunikaljak.

e Olyanok hagyjak jova az eredményt, akik a jelenlegi folyamattal teljes mértékben
tisztaban vannak.

e A kimend teljesitménymérdk alapjan meg lehet hatarozni, hogy az eredeti rendszert
vagy kiindul6 allapotot leir6 modell ésszerti-e. Ha a valodi rendszerrdl gytijtott adatok
megfelelnek valamelyik modell konfigurdcionak, tovabbi tesztek végezhetok annak
megallapitasara, hogy a modell mennyiben fedi a valosagot.

e Az eredményeket historikus adatokkal vetjiilk dssze, ilyenkor megprobaljuk a multat

szimulalni.
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2.6.7.4 Szimulacios kisérlet, elemzés, eredmenyek bemutatdsa

Ebben a szakaszban torténik a szimuldciés program futtatdsa kiilonféle
modellparaméterek mellett. Célja, hogy a kezdeti célkitlizéseket teljesitse: a rendszer
teljesitményének értékelése és Osszehasonlitdsa, a rendszer dinamikus miikodésébe valo
betekintés és foként a problémak vagy sziik keresztmetszetek felismerése.
A vizsgalatok lefolytatasat megismételhetjiik kiilonb6z6 struktaraji modellekkel, kiillonb6zd
modell épitéelemek, ill. paraméterek mellett. Ezen felil a vizsgalati feltételeket is
valtoztathatjuk. Az egyes ciklusok végén a valtoztatasokat a kapott eredményektdl fiiggéen

hajtjuk végre (Reitman, 1971, Kulcsar, 1998, Carson, 2004).

KISERLETTERVEZES
A szimulacids kisérletek elinditasa elott tobb kérdésben kell donteni (Carson, 2004):
e A valtoztatni kivant bemeneti paraméterek, ezek intervallumai ¢és szabalyszeri
kombinacioi.
e A modell futdshosszanak megallapitasa.
e A modell felfutasi iddszakanak meghatarozasa.

e A statisztikai ismétlések szamanak meghatarozasa.

A szimulacids vizsgalatok soran elemezhetjik a rendszer moddositdsanak hatdsait, €s
megvizsgalhatjuk azokat a modszereket, amikkel a rendszer teljesitménye novelhetd. Néhany
modszer a vizsgalatokra (Imagine That, 2004):
o ‘¢rzékenységvizsgdlat: bizonyos paraméternek vagy paraméterek csoportjanak milyen
hatésa van a végeredményre,
e szcenario analizis: kiilonbdz6 rendszer konfiguraciok dsszehasonlitasa,
e optimalizalas: az inputok megfeleld kombinacidjanak megkeresése, amely a vart
outputot szolgaltatjak,
o  Monte-Carlo szimulacio: altalanosan ugy definialhato, mint véletlenszeri viselkedést
adni egy statikus vagy dinamikus rendszernek és értékelni az eredményt bizonyos

szamu proba vagy minta alapjan.

Lényeges megfontolds a modellépités soran, a szimulacid futtatdsanak hossza. Ez négy {6

tényezotol fligg (Imagine That, 2004):
e A modellezett rendszer id6ben véges (van természetes végpontja), vagy nem véges
(nincs természetes végpontja),
e A vizsgalt id6periddus (milyen iddintervallumot modelleziink),
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e Mi a modellezés célja (teljesitménybecslés, alternativa keresés, vagy mas),
e A statisztikai elemzéshez torténd mintavételezés hogy torténik (tobbszords rovid

szimulaciot futtatunk, vagy egy nagyon hosszu szimulacio részleteit elemezziik).

Bizonyos modellezendd rendszereknek van természetes végpontja. Miutan az idében véges
rendszerek tipikusan nem érik el az egyensulyi allapotot, a modellezés célja altalaban a
valtozasok nyomon kovetése és a trendek megismerése, sokkal inkabb, mint a rendszer
statisztikai atlagainak meghatarozésa. Az idében véges rendszerek szimulédcioja rovid ideig
torténd tobbszords futtatassal jellemzd, futtatasrol futtatisra valtozo véletlen szdmkészlettel.

Minél tobbszords a futtatas, az eredmény annal pontosabb lesz.

Egy iddoben nem véges rendszernek nincs természetes vagy egyértelmi végpontja. Az ilyen
rendszerek modelljeit egyensulyi (steady-state) modelleknek is nevezziik, mivel elég hossza
ideig torténd futtatassal az eredmények egy bizonyos egyensulyi allapotot kozelitenek. Ilyen
esetekben a tovabbi futtatds gyakorlatilag nem befolyésolja a végeredményt. Ebben az esetben
fontos, hogy hogyan kiilonitjiik el a kezdeti torzitast, amit a felfutdsi periddus okoz. A
felfutasi periddus az az intervallum, amely a addig az idOpontig tart, amig a rendszer a
normalis allapotaban miikodik, azaz eléri az egyensulyi allapotot. A modellekben ez torzitja a
szimulacié eredményét, ezért az adatgytjtéssel varni kell, mig ez a periodus véget ér, vagy
utélag tordlni kell az innen gyijtott adatokat, esetleg elég hosszu ideig végezni a futtatdst,

hogy elnyomja ezt a torzito hatast.

A szimulaciés futtatidsok szamat statisztikai mintanagysag kalkulacié és a modell célja

hatdrozza meg. Ha teljesitményértékelés a cél, a futtatdsok szamat a konfidencia intervallum
megszabott tartomanya (savja) hatdrozza meg. Ha a cél az alternativak Osszehasonlitdsa a

futtatasok szama a kockazat elfogadhato szintjétol fiigg.

KISERLETEZES

Altalanossagban elmondhatd, hogy a szimulicids modellek alkalmasak nagyszama
alternativak Osszehasonlitasara, és a javasolt 1-2 alternativa mélyebb elemzésére. A
szimulacidos dokumentéacié a vart modell felépitéseket kell hogy tartalmazza, a bemeneti
paraméter tartomanyokkal, hogy az alternativakat meg lehessen vizsgalni. A gyakorlatban a
modellen végzett kisérletek gyakran j megvilagitasba helyezik a folyamatot, és a kisérletnek

mas iranyt szabnak (Carson, 2004).
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ERTEKELES

Az értékelés a rendszer teljesitményének elére meghatarozott mérdszdmai alapjan torténik.
Tipikusan a gyartas és logisztika teriiletén ezek az atbocsatas, er6forras kihasznalas, sorallas
¢és sziik keresztmetszetek. Gyakran eléfordul, hogy az eredeti kisérletek eredményei csak
azonositjak a problémat, vagy a probléma tiineteit, de nem mutatjak meg a probléma okait,
vagy szolgaltatnak elég informaciét ahhoz, hogy a probléma gydkere azonosithatd legyen.
Ebben a helyzetben az azonositott probléma okara a modell segitségével hipotézis allithatd
fel, miutan kiegészitd teljesitménymérdk sziikségesek az okok pontositasara és a hipotézis

helyességének igazolasara (Carson, 2004).

EREDMENYEK BEMUTATASA

A kisérletek eredményének és az értékelésnek a bemutatidsa altalaban egy vagy tobb
prezentacioval és irott anyaggal torténik. Tandcsos mindkett6t alkalmazni.

A végso jelentésnek tartalmaznia kell az eredeti kitételeket és minden moédositast, ami a
kisérlet végzése kozben tortént, valamint természetesen a tanulmany eredményeit és a

javaslatokat (Carson, 2004).

2.6.8 A szimuldcio eldnyei és hatranyai, lehetdségei és korlatai

Szimuléaci6 alkalmazasanak szamos lehetdsége van. Hasznalhatd példaul a TQM-ben
mindségellendrzésre, folyamatellendrzésre, vagy mint alternativ stratégidkat kiértékeld
modszer (Sculli és Woo, 1985; Chanadra és Melloy, 1989; Welch et al., 1990; Bruce és
Simon, 1992; Leon és Miller, 1993; Aghaie és Popplewell, 1997), de potencialis elonyei
egyelére kiaknazatlanok. Szdmos irodalom foglalkozik azzal, hogy segithet a szimulaci6 a
mindségiranyitasi rendszerek (QMS) kiépitésében és folyamatos fejlesztésében (Aghaie és
Popplewell, 1997), illetve milyen haszna lehet a BPR-ben (Bhaskar et al., 1994, Giaglis et
al., 1999; Ould, 1995, Lee és Elcan, 1996).

A szimulacio elényeit, hatranyait, lehetoségeit és korlatait a 2. tablazat foglalja dssze.
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2001)

2. tablazat: A szimuldcio elényei, hatranyai, lehetdségei és korlatai (Centeno és Carrillo,

A szimulacio el6nyei

Ha a modell egyszer megépiilt, azt Ujra és Ujra
hasznalni lehet kiilonféle elemzésekre.

A szimulaciébdl nyert adat altalaban olcsobb, mint a
valos rendszerbdl nyert adat.

A szimuldcids modszereket altaldban egyszer(ibb
alkalmazni, mint az analitikai modszereket.

A szimulaciés modellek nem igényelnek annyi
egyszer(sitést, mint az analitikai modszerek.

A szimulacié hatranyai
A szimulaciés modellek épitése koltséges és idbigényes
lehet.
Statisztikai természeténél fogva ugyanazon modell
tobbszori futtatasa szikséges a megbizhatd eredmény
eléréséhez.
Ha egyszer a technikat megértik, akkor sokszor akkor is

A szimulacio képes

Becslést adni a teljesitmény mérészamokra, pl.:

Ciklusidé.

Dolgozo/eszkoz kihasznaltsag.
Sorhossz.

Vérakozasi id6.

Ertékelni a valtozasok hatasat a rendszer miikodési
paraméterein:

A rendszer inputjanak/eréforrasainak valtozasa,
mint a beérkezések vagy a kiszolgalas szintje.

A rendelkezésre all6 kamionok szama, amikkel az
anyagokat szallitani lehet.

A szimulacié nem képes

Nem optimalizélja a rendszer teljesitményét,
csupan valaszt ad a ,mi lenne ha” kérdésre.

Nem ad pontos eredményt, ha a bemeneti adatok
pontatlanok.

Nem jeleniti meg azokat a jellemzdket, amik

ezt haszndljak, amikor analitikai technika lenne nincsenek pontosan lemodellezve.

szlikséges. o Nem oldja meg a problémakat, csak informaci6t
szolgéltat, amibdl a megoldasok
kikovetkeztethetok.

2.6.9 Szimulacios eszkozok attekintése

fejlesztettek ki. Ezek egy részét bizonyos cégek fejlesztették és hasznaljak (pl.: CSCAT,
LOGSIM), vannak kereskedelmi forgalomban 1évé termékek, amik kizardlag az ellatasi
lancra koncentralnak (pl.: SCS, Supply Solver, e-SCOR, és SDI Supply Chain Builder), és
vannak altalanos modellezési célokra alkalmas kereskedelmi szoftverek (pl.: ARENA, Taylor,
Micro Saint, és Extend).

Bar apro kiilonbségek vannak ugyan, de ezek igazan a fizikai kolcsonhatasok megjelenitésére
fokuszalnak az ellatasi lanc szerepldi a termeldk, disztributorok, és a kiskereskeddk kozott.

(Van der Zee és Van der Vorst, 2005, Pratt et al., 1994).

2.7  Sorbanallasi rendszerek

A sorbanallasi elmélet a varakozads vizsgalataval foglalkozik. Miutan a dolgozat
modelljei alapvetden sorbanallasi problémdk koré épiilnek, fontosnak tartom az elemi
sorbanallasi elmélet néhany sajatossagat megismerni és ismertetni (Javor, 2000; Kleinrock,

1979; 1996, Szily, 1994, Sztrik, 1994, 2000).
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A kiszolgadlorendszer valamilyen szolgaltatast nyjto kiszolgdlohely és az elétte kiszolgalasra
varakozo fogyasztoi egységek soranak elhelyezésére szolgald vdrakozohelyek egyiittese.
Ahhoz, hogy teljesen jellemezziink egy sorbandlldsi rendszert, azonositanunk kell azt a
sztochasztikus folyamatot, amely a beérkezd igényeket irja le, és meg kell adnunk a
kiszolgalas szabalyait és strukturajat. A beérkezé folyamatot altalaban az egymas utan
beérkez6é  igények  kozotti  iddintervallumok  valoszinlség-eloszlasa  segitségével
jellemezhetjiik. Ezt az A(t) szimbolummal jeloljiik, ahol

A(t)= P (két egymas utani beérkezesi idokoz<r)
A sorbanallas elméletében altalaban feltessziik, hogy a beérkezési idékozok azonos eloszlasu
fliggetlen valosziniiségi valtozok.
A kovetkez6 beérkezésig eltelt id6 eloszlasa fiiggetlen attol, hogy mennyi id6 telt el az el6z6
beérkezés oOta. Egymast 4t nem fedd intervallumokon torténd beérkezések fiiggetlenek
egymastol.
TetszOleges t-re és kis At értékre annak a valoszinlisége, hogy a ¢ és a t+At idépontok kozott
egy beérkezés torténik 1A¢ + o(At), ahol o(At)-re igaz, hogy

lim o(A¢) B
At—0 At

0

Annak a valoszinlisége, hogy ¢ és t+A¢ idopontok kozott nem lesz beérkezés 1-1At + o(At), és

annak a valdszinlisége, hogy egynél tobb beérkezés lesz o(Az).

A masik sztochasztikus mennyiség amit meg kell adni, a beérkezd igények altal a csatornaval
szemben tamasztott kovetelmények nagysaga; ezt kiszolgdlasi idonek nevezzikk és
valoszinliség-eloszlasat B(x)-szel jeloljiik, azaz:

B(x)= P (kiszolgalasi id6<x)
A kiszolgalas ideje annak az iddintervallumnak a hosszat jelenti, amelyet az igény a
kiszolgalo egységben eltolt.
A varakozo sor azokbol a fogyasztoi egységekbol tevodik Ossze, amelyek kiszolgalasa nem

kezdhet6é meg azonnal a rendszerben; hossza 0 €s oo kozott valtozhat.

A kiszolgalas szabalyara és strukturajara vonatkozoan tovabbi jellemzd a rendelkezésre allo
kiszolgalo egységek (szerverek=csatornak) szama, valamint a befogadoképesség, ami nem
mas, mint a kiszolgaloegységben és a varakozasi sorban tartozkodo igények maximalis szdma,

amit gyakran végtelennek tekintiink.
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A kiszolgald csatornak Osszességébdl allo kiszolgald hely strukturalis szempontbol soros,
parhuzamos, vagy vegyes elrendezésii, a kiszolgald csatornak szama szempontjabol pedig

egy- vagy tobbcesatornas lehet.

A kiszolgalasi sorrend irja le azt a szabalyt, amely szerint a varakozok koziil sorra kertilnek
az egyes igények kiszolgalas céljabol. Ebbol a szempontbdl sordiszciplina szerinti és
prioritasos diszciplina szerinti kiszolgalasi rendet lehet megkiilonbdztetni, attol fiiggben, hogy
a fogyasztoi egyedeket a beérkezés sorrendjében szolgdljak ki vagy egyesek koziilik
elényben részesiilnek. A leggyakrabban hasznalt kiszolgalasi elvek: FIFO, LIFO. Ha a
beérkez6 igényeket bizonyos csoportokba tartozas szerint meg kell kiilonbdztetni, akkor a
csoportok kozott prioritast lehet megallapitani, és ezen a prioritdson alapul a kiszolgalas

sorrendje.

A kiszolgalod kdzpontba érkez6 egyedek kiviilrol, un. forrdsbol jonnek. Az érkezdk szamatol

fiiggden megkiilonboztetiink korlatos és korlatlan forrasu rendszereket.

El6fordulhat, hogy egyes gépkocsik nem tudnak hosszl ideig varakozni és kivalnak a sorbdl,
amihez el6zdleg csatlakoztak. Ilyenkor elhagyasos rendszerrdl van sz6. Ha azonban az érkezo
gépkocsi a hosszi varakozo sor lattan visszariad, és ugy dont, hogy nem 1ép be a varakozok

kozé, akkor visszatorpanasos modellt kell alkalmaznunk. Lehet, hogy szemfiiles

gépkocsivezetok kiugranak a sorbodl és egy masik sorhoz csatlakoznak. Az ilyen rendszert

helyezkedésesnek nevezik.

A sorbanallasi rendszerek hatékonysaganak és teljesitményének vizsgalatahoz a kovetkezd
mérdszamokat lehet meghatarozni: az igenyek varakozdsi ideje; a rendszerben 1€v0 igenyek
szama; a foglaltsagi intervallum hossza (vagyis az a folytonos id6intervallum, amelyben a
kiszolgaldo egység allanddan foglalt); az iiresjdrati idészakasz hossza; a pillanatnyi
munkahatralék eloszlasa. Mindegyik mennyiség valdszinliségi valtozo, igy teljes

valoszinliség szamitasi jellemzésiiket (vagyis eloszlasfiiggvényiiket) keressiik.

A sorbanallasi rendszerek vizsgalatdban alapvetd szerepiik van a Markov-folyamatoknak. A
sorbanallasi elméletre vonatkozé ,.elemi” jelz0 azt fejezi ki, hogy olyan rendszereket
vizsgalunk, amelyek tiszta Markov-folyamatok, €s ennek kdvetkeztében az allapotatmenetek
leiraséara egyszerti, konnyen kezelhetd osszefiiggéseket kapunk.

Az elemi sorbanallasi elmélet azért fontos, mert alkalmas arra, hogy szemléltesse
bonyolultabb sorbanallasi rendszerek jellemzoéit (egy specialis Markov-folyamat a sziiletési-

halalozasi folyamat, ahol mind a sziiletések, mind a halalozasok kozotti id6 exponencialis).
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Markov-lancoknak nevezziik az olyan eseménysorozatokat, amelyekben az egyes kimenetelek
valoszinliségei csak a kozvetleniil eléttiik allo kisérletek eredményétdl fiiggnek. Ha ismerjiik,
hogy az eseménysorozat milyen kezddallapotbol indul, és ismerjiik az egyes allapotok
lehetséges kimeneteleit, valamint az ezekhez tartozd atmeneti valosziniségeket, akkor

kiszamithatjuk az eseménysorozat fa-mértékét.

A sorbanallasi rendszerek teljesitményének mérésére legalkalmasabb eszkoz a torlodas
modellt. A beérkezési intenzitast/gyakorisagot (idoegységre esé beérkezések atlagos szama)
jeloljik 4 —val, ami nem mas, mint az atlagos beérkezési idokoz reciproka (1/4), valamint az
atlagos kiszolgalasi idot 1/u -vel (a kiszolgalasi gyakorisag -ligyfelek orankénti atlagos szama
). Ekkor a kovetkez6 hanyadost forgalmi intenzitasnak nevezziik:
pP=—
7
Az 1-nél nagyobb forgalmi intenzitds azt mutatja, hogy az igények gyorsabban érkeznek, mint

ahogy egy kiszolgaldegység (csatorna) ki tudna szolgalni oket.
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3 CELKITUZESEK

Munkam két témakor koré épiil. Az egyik annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy
az Osszekészitési folyamat lezarasat jelentd 100%-os ellendrzés kivalthato-e statisztikai alapt
mintavételes ellendrzéssel, a masik pedig annak a vizsgalata, hogy eredményesen és
hatékonyan alkalmazhato-e a szimuldcidés modellezés az élelmiszerlogisztikdban. Szeretnék
ravilagitani néhany okra, amiért érdemes ezt a technikat alkalmazni az ellatasi lanc egyes

szeletei vagy a komplett lanc vizsgalata esetén.

Ennek kapcsan az alabbi kérdésekre kerestem valaszt:

= Kivalthato-e az Osszekészitési folyamat végét jelentd teljes kort ellendrzés valamilyen
szabvanyos statisztikai alapi mintavételes ellendrzéssel, rendkiviil szigora vevoéi
kovetelmények esetén?

e Elelmiszerlogisztikai kdzpontok esetén alkalmas-e a szimulacids technika napi dontési
szitudciokban dontéstamogatd eszkozként a dontési bizonytalansadg csokkentésére?
Segithet-e a a vezetOknek, hogy dontéseiket azok kornyezetre gyakorolt hatasa alapjan

is feliilvizsgalhassék (pl. kdrosanyag kibocsatas minimalizalasa)?

e Hatékonyan végzi-e az altalam valasztott — kereskedelmi forgalomban kaphatdé —
szimulacids szoftver az erdforrds optimalizalast, Osszevetve sajat — csak az adott
probléma szintjéhez feltétleniil sziikséges numerikus kozelitéseket tartalmazo Matlab-

ra ill. Visual Basic for Excel nyelven irt programunkkal?

e Hogy néz ki az a modell, ami a pultontarthatdsagi ido fogyasat jeleniti meg az ellatési
lancon el6rehaladva  idényszerien termd, 4am  folyamatosan értékesitett
gyorsfagyasztott élelmiszer (szamoca) esetén? Mekkora a felélt pultontarthatdsagi id6

bizonyos beallitott modell paraméterek esetén?

o [étezik-e olyan kiszallitds elotti rendezési szabaly, melyet alkalmazva a termék
tulajdonosa amellett, hogy az ¢lelmiszerek megfeleld0 mindségben keriilnek a
fogyasztokhoz, a raktaron 1évé készlet gazdalkodasat optimalisabban oldhatja meg?

Ebben a kérdéskdrben vizsgaltam:

* Milyen egyenlet irja le a pultontarthatosagi id6 és a homérséklet kapcsolatat

gyorsfagyasztott szamoca esetén?

» QGyorsfagyasztott szamodca esetén van-e szignifikdns kiilonbség az egyes

raklapok elfogyasztott pultontarthatosagi idejének (3 fcon) tekintetében a
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vizsgalt idGszakot tekintve, ha a hagyomanyos FIFO/FEFO, vagy ha az altalam
bevezetett DEFO (Dynamic Expiry First Out) kiszallitas el6tti rendezési modot

valasztjuk?

A célkitizésben meghatdrozott els6 kérdésre a valaszt az altalam vizsgalt ¢lelmiszerelosztast

veégz0 disztribucios kozpont kiszallitasi adatainak elemzésével adtam meg.

A tobbi kérdést ugyanezen logisztikai kdzpont (rész)folyamatainak modellezésével kivantam
megadni. Hairom modellt épitettem, verifikaltam és validaltam, amik a kovetkezd kérdésekkel
foglalkoznak: arufogadasi alternativak vizsgalata (vezetdi dontések hatasa pl. a gépjarmiivek
varakozasi idejére és azok karosanyag kibocsatdsara), emberi erdforrds optimalizalas
¢lelmiszerek logisztikai kozpontba torténd bevételezése esetén, illetve gyorsfagyasztott
termékek ellatasi lancanak adatbazis alapi szimulacidja, a hatralévé pultontarthatoésagi ido
monitorozasa és a FIFO vagy FEFO kiszallitasi szabalyok egy lehetséges alternativajanak

vizsgalata.

Munkammal 6sztonzést szeretnék adni az e terilileten tevékenykedd cégeknek arra, hogy
nemcsak nagyobb beruhazasok, vagy cégatszervezések esetén, hanem akar napi szinten is

alkalmazzak a szimulécios technikat a vezetdi dontések tamogatasara.
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4 ANYAGOK ES MODSZEREK

Ahogy az irodalmi attekintésben is szerepelt, magat a logisztikat tobb teriileten is
értelmezhetjiik, ebben a dolgozatban én kizarolag az elosztasi logisztikara koncentraltam.
Harom témakorrel foglalkoztam, amibdl az egyik egy hipotetikus elemzés arrdl, hogy az
altalam tanulményozott logisztikai kozpontban —ahol rendkiiil szigoruak a vevoi elvarasok- a
kiszallitas elotti 100%-os ellenérzés kivalthato-e statisztikai mintavételes ellendrzéssel, a
masik kettd pedig folyamatszimulacid. Ez utdbbi vizsgalatok sordn harom modellt épitettem,
amibol kettd kizardlag az altalam vizsgalt logisztikai kozpont belsd folyamatainak
szimulacids vizsgalata, egy viszont ennél tagabb teriiletet olel fel, ez egyfajta kitekintés az

¢lelmiszer ellatasi lanc egy szeletére.

4.1 A vizsgalt logisztikai kozpont

A kozpontositott aruelosztds ebben az esetben azt jelenti, hogy a termeld vagy
feldolgoz6 helyekrdl a megtermelt élelmiszerek nem a fogyasztokhoz vagy viszonteladokhoz,
hanem egy kozponti kiilsé raktarba keriilnek. Ezzel az outsourcing-gal a gyartd cégek
kiengedik az elosztasi logisztikat a keziikbol azért, hogy azt egy szakértd kiilsé alvallalkozo
végezze. A kozpontositott aruelosztds eldnyeit mar az irodalmi attekintésben részletesen

kifejtettem, erre most nem térek ki.

A logisztikai kozpont, ahol a vizsgalatokat végeztem egy tobbfelhaszndlos, élelmiszerek
tarolasara alkalmas magasraktar, amely harom homérsékleti tartomanyban iizemel. A
kozpontba kamionok szallitjdk az arukat, az épiilet ugy lett kialakitva, hogy mindharom
hémérsékleti tartomanyban 5-5-5 dokk all rendelkezésre az arut ki- és beszallito kamionok

fogadasara.

A raktar rendelkezik egy szarazaru (ambient-AMB) raktarrésszel, ahol a nem temperalt
¢lelmiszerek raktarozasa és kezelése folyik (pl. konzervek, levesporok, tésztak stb.). A
szarazaru jellemzdje, hogy csak csekély mértékben érzékeny a hémérsékleti viszonyokra,
széles skalan elviseli az akdr 20 °C-os ingadozast is (5-25 °C). A hitott élelmiszereknél mar
szigorubbak a tarolas és arukezelés hdmérsékleti kritériumai, itt mindossze 5 °C-os ingadozas
a megengedett. A hitott raktarrész (chilled-CHL) egyik csarnokaban 10-15 °C kozott
margarinok, 16-23 °C kozott pedig édesipari termékek talalhatok. Fagyasztott termékeknél a
maximalis homérsékletet adjak meg altalaban, ennél lejjebb lehet hiiteni, viszont feljebb nem
melegedhet mindségi vagy esztétikai romlas nélkiil. Nyilvan a gazdasagi érdekek azt

kivanjak, hogy a lehetd legmagasabb még elfogadhaté hdmérsékleten térténjen a tarolas, tehat
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az ingadozasokkal egyiitt itt is meghatarozhatdé egy optimum. A mélyhitott raktarrészben
(frozen-FRZ) jégkrémek, z6ldségek, gyiimolcsok, husok, félkész ¢és késztermékek vannak.
Ehhez a raktarrészhez csatlakozik egy 0-5 °C-os puffer tér, itt zajlik a bevételezés folyamata.
A hiitékocsibdl a betarolas tehat az optimalisnal akar 30 °C-al is melegebb termen keresztiil
torténik, igy fontos szempont hogy a termékek a lehet6 legkevesebb idot tartozkodjanak itt. A
fagyasztott ¢lelmiszerek feliilete viszonylag rovid id6 alatt is elérhet olyan hémérsékletet, ami
mar nemkivanatos valtozdsokat okozhat. Sajnos sokszor csak a fogyasztonal deriil ki, hogy

valahol a hiit6lancban szakadas kovetkezett be.

4.2  Mintavételes ellenorzés

Arra a kérdésre kerestem valaszt, hogy a logisztikai folyamatok optimalizaldsaképpen
lehetséges, érdemes és szabad-e a kiadas el6tti hagyomanyos 100%-os ellendrzést statisztikai
mintavételes ellenérzéssel kivaltani, ha a vevoi elvarasok rendkiviil szigortak. Mik azok az
érvek amik mellette és mik azok amik ellene szélnak. A hipotetikus elemzéshez az ISO 2859-
0 és 2859-1 szabvanyokat hasznaltam, az elemzést az altalam vizsgalt logisztikai kdzpontban,

historikus adatokkal végeztem.

4.2.1 Mintavételi alap

A kozpontban az Osszekészitett termékeket hagyomanyos esetben kiszallitas elott
teljes ellendrzésnek vetik ald, és csak teljes megfeleloség esetén adjak 4t a tételt a
gépjarmiivezetonek. Az ellendrzés célja, hogy a vevokhoz pontosan 9sszekészitett &ru menjen
ki, illetve hogy megallapithato legyen, hogy a komissidésok és a magasemelds targoncasok

milyen pontossaggal készitették dssze a kartonokat és a raklapokat a kiszallitashoz.

Mintavétel szempontjabol fontos, hogy kétféle 6sszekészitési folyamat van a raktarban:

Papir alapu 6sszekészitésnél a raktarkezel6 rendszer kiszeddlistat nyomtat, ami tartalmazza a

rendelt mennyiségeket rendelésenként. A lista alapjan torténik az dsszekészités.

A radiofrekvencias modszernél (on-line 0Osszekészités) nincsenek kiszedolistak, ezeket a

szamitogépes rendszer osztja szét feladatonként az Osszekészitést végzoknek. Ilyen feladat
lehet egy raklap Osszekészitd teriiletre torténd szallitdsa, vagy egy rendelés kartononkénti
Osszekészitése. Ennek eredményeképpen egy ,.jaratot” (amit egy gépjarmu szallit) egyszerre
tobb magasemeld targoncas készit 6ssze. Ez azért 1ényeges, mert egyrészt az 0sszekészitési
id6 lerdvidiil, masrészt statisztikai szempontbol az ellendrzések nem egy ember munkdjanak
eredményét mutatjak.
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4.2.2 Hibak és hibas rakatok

A szabvany haromféle nem-megfelel0séget emlit: ,kicsi”, ,,nagy”, és ,kritikus”. Az
elemzés soran azonban nem kiilonboztettem meg ezeket a tipusokat, minden hibat a ,,nagy”
kategoriaba soroltam, mivel a logisztikai kozpont szemszogébol sulyuk hasonlo, és hasonld
intézkedést is kivannak. Hibas az a rakat, amely nem felel meg az eldirdsoknak. Jelen esetben
az ellendrzés a mindségi (sériilt kiilkarton), de féleg a mennyiségi megfeleloségre koncentral.
Amennyiben a kijelolt mintaban 1évd rakatokban tobblet, hiany vagy cikkcsere van, a tétel
hibasnak mindsiil. Ez esetben a hibas kartonok szamat fel kell jegyezni. Amennyiben egy
vizsgalati egységen beliil hidny és tobblet is eléfordul a hibdk halmozodnak, tehat nem

egyenlitik ki egymast.

4.2.3 Ellendrzési terv

Az ellen6rzési terv fajtajaban és szigorusagaban, valamint a mintavételi 1€pcsok
szdmaban (ellendrzési tervtipus) és az atvételi hibaszint (AQL) értékében eldre meg kell
allapodni. Ezt kovetden a tétel ellendrzése a megallapitott paramétereknek megfeleld
szabvanyos ellendrzési terv szerint torténik.
A minimalisan megvizsgalando tételek szamat a fent emlitett szabvanyok alapjan hataroztam
meg, lényeg hogy azokat az Osszekészito teriiletrdl véletlenszeriien kellett kijeldlni. Az
ellendrzésre bemutatott tételeknek az ellendrzésre keriild paraméterek szempontjabol

egynemiieknek (homogéneknek) kellett lenniiik.

Az ellenérzési tervet meghatarozd mennyiségek:

= Arvételi hibaszint (AQL).

= Visszautasitasi hibaszint (LQ): é4llanddo mennyiség, mely egyedi tételek esetén az
ellendrzési terv alapja és a tétel oly hibaszintjét fejezi ki, amely esetén az ellendrzési
terv az atvételt adott, kicsiny valdszintiséggel biztositja.

»  Atlagos kimend hibaszint hatira (AOQL): az atlagos kimend hibaszint (AOQ)
maximalis értéke; az AOQ érték figyelembe veszi az Gsszes atvett €s visszautasitott
tételeket. Az utobbiak kiegészitd teljes ellendrzése utdn minden észlelt hibas
termékegységet kotelezéen megfelelore cserélnek fel.

= Awvételi szam (Ac): az adott ellendrzési terv alapjan a legnagyobb hibas darabszam
(vagy hibaszam) a mintaban, amely esetén a tételt ugy tekintik, hogy kielégiti a

kovetelményeket.
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= Visszautasitdsi szam (Re): az adott ellendrzi terv alapjan a legkisebb hibas darabszam
(vagy hibaszam) a mintaban, amely esetén a tételt tigy tekintik, hogy nem elégiti ki a

kovetelményeket.

4.3 Folyamatszimulacio alapjai
4.3.1 A vizsgalt logisztikai kozpont kulcsfolyamatai

Minden vallalat Iényegében folyamatok haldjaként értelmezhetd, amelyek
azonosithatok, dokumentalhatok, nyomonkdvethetok és fejleszthetok. Ahhoz, hogy a normal
operaciohoz sziikséges minden folyamatot azonosithassak, az egész szervezetre kiterjedd
folyamattérképezést kellett végeznem. A folyamatok kozotti kapcsolatokat csak ezutan
hatarozhattam meg, kialakitva a folyamathalot. Ebben a haldoban vannak alap- azaz kulcs-
folyamatok, melyek egy szervezet sikeréhez alapvetden sziikségesek, ¢és vannak
mellékfolyamatok.
A folyamathal6 elkésziilte utan azt felbontottam olyan alfolyamatokra, ahol egy alfolyamat
kimenete egy vagy tobb madsik alfolyamat bemenete. Fontos volt, hogy minden alfolyamat
hozzajarulasanak mértéke a teljes folyamathoz mérhetd legyen. Ez az egész egy elosztasi
lancot alkot, ahol az id6 alapi megkozelités dominal. Az alfolyamatok ciklusiddi a teljes

folyamat soran 6sszeadodnak.

Az altalam vizsgalt logisztikai kozpont a kdvetkezd kulcsfolyamattal irhato le (9. abra):

Bevételezés

Arukezelés

Komissidzas

Ellenérzés

Kiszallitas

9. abra: A vizsgalt logisztikai kozpont kulcsfolyamata

A folyamatok modellezése soran fontos feladatom volt a modell szintjének helyes

megvalasztasa. Itt nyilvanvaléan az igényekbdl kellett kiindulni, azaz, hogy mire
vonatkozolag kivantam a modellbdl informéciot szerezni. A kivalasztasnal nemcsak a
sziikséges, hanem az elégséges felbontdsi szint is lényeges szerepet jatszott. A vizsgalt

logisztikai kozpont folyamatai olyan bonyolultak, hogy feltétleniil sziikséges volt
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egyszerlsitéseket alkalmaznom ahhoz, hogy miik6do modellt kapjak, ami a feltett kérdésekre
képes valaszolni. Az alkalmazott peremfeltételeket a konkrét modellek alapadatainal
részletezem. Természetesen ezek alapjat kizarolag szakmai megfontolasok adtdk, azok az
eredmények josagat nem befolyasolhattak, hiszen csak olyan informacidokat mellztem,
melyeknek nem volt kozvetlen hatisa a megvalaszolandd kérdésre. Ezaltal a modellek

atlathatobbak, a futési idok pedig rovidebben lettek.

4.3.2 Teljesitménymutatok

Egy-egy folyamat teljesitményét a rd jellemzo teljesitménymutatok segitségével
hataroztam meg. Ezek a mutatok alkalmasak arra, hogy modellezés soran az eredményeket
Osszehasonlitsuk (benchmark), és kovetkeztetéseket vonjunk le.
A vizsgalatok sordn mindig a megvalaszolandd kérdés alapjan kell eldonteni, hogy mely
teljesitménymutatokat érdemes figyelni. Az egyik legfébb teljesitménymutat6 a logisztikdban
a ciklusid6, a harmadik modellben ez képezte szamitasaim egyik alappillérét. Modellezésnél
sziikség lehet a vizsgalt teljes folyamat, vagy barmely koztes részfolyamat ciklusidejére. A
felépitett modellbdl a szimulacié soran ez az informacié barmikor kinyerhet6. A generalt
entitasoknak mindjart a generalas utan adtam egy ,,jelenid6” attribitumot, ami azutan az egész
folyamaton végigkisérte ezeket az egyedeket. Ez az id6pecsét azutan barmikor kiolvashato
volt a folyamat sordn, és az akkori jelenidvel dsszevetve kiadta a ciklusidot.

Tovéabbi fontos teljesitménymutatok a modelljeimben példaul a varakozasi id0, sorhossz,

munkaeré kihasznaltsag, mikodési  koltség stb. Elelmiszerek esetén elengedhetetlen

termékjellemzé a termék mindsége, aminek mérése bonyolult feladat, hiszen ez az ellatasi
lancon keresztiil haladva folyamatosan valtozik. A mindséget jellemezhetjiik példaul a

hatralévo pultontarthatésagi idével, ahogy azt a harmadik modellben mutatom be.

4.3.3 Szimulécios szoftver

A piacon kaphatd szamos szimulacidés szoftver kozill az Extend programot
valasztottam, ami egy altalanosan alkalmazhato, lizenet alapt szimulacios szoftver. Kivaldan
alkalmas diszkrét események és folyamatok szimuladldsara, és magas szinvonalu a grafikai
megjelenitése. Miikddésére jellemzd, hogy szimulacids adatokon nyugvo rutinokat végrehajtd
kdzponti program helyett az egyes szimulacids blokkok kiildenek iizeneteket egymasnak, a
kozponti szimuldciés motor csupan az események {iitemezését és valogatasat végzi. A

szimulacido végrehajtasanak dontd részét a blokkok végzik. Ez a rendszer lényegesen
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leegyszeriisiti a modellépitési folyamatot, lehetévé téve a modellezonek, hogy intuitiv médon
allitsa ossze rendszerét. Ugy vélem, hogy a valasztott szoftver az altalam kitiizott célok

elérésében maximalis segitséget nyujtott.

4.3.4 Modellek verifikalasa

Ahogy azt mar az elméleti fejezetben is részleteztem, tobb maodszer is 1étezik a modell
mikodoképességének igazolasara. A modellek épitésénél mindig az egyszeriitdl kiindulva
haladtam az Osszetettebb modell felé, és minden egyes 1€pés utan futtatast végeztem, hogy
igazoljam az addig felépiilt modell josagat. Ezeket a futtatdsokat animacioval egylitt
végeztem, ami sokkal vizualisabba teszi a munkat, a fennakadasok pedig azonnal
¢szrevehetok. Az un. reductio ad absurdum modszert, azaz a végletekig torténd
leegyszertsitést ugy alkalmaztam, hogy ahol lehetett determinisztikussa tettem a modellt, és
tobb futtatast is végeztem hogy megbizonyosodjak, az eredmények mindenben megegyeznek.
Ahol véletlen szamok sziikségesek a modellhez, ott kihasznaltam a szoftvernek egy rendkiviil
hasznos tulajdonsagat. Az Extendben minden véletlen szamsorozat egy ’forrds’ értéken
alapul, és bar a program fiiggetlen véletlen szamok sorozatat generalja, megvan az a lehetdség

is, hogy a ’forras’ megadasaval a véletlen szdmok sorrendje ismételheto lesz.

4.3.5 Modellek validalasa

Validélasra kétféle modszert alkalmaztam. Az egyik a szakértéi validalas, ami azt
jelenti, hogy olyan emberek vizsgaltdk meg a modell miikodését, akik a modellezett
folyamattal mélységében is tisztaban voltak. Ennél a modszernél szintén sokat segitettek mind
az animacid, mind a szoftver diagnosztikus blokkjai.
A masik mddszer a modellbdl kapott outputoknak a valds rendszerbdl nyert adatokkal torténd

Osszevetése. Ezt historikus adatokkal végeztem.

4.3.6 Kapcsolodas az Almasy folyamatszimulalo-szoftver fejlesztd csoporthoz
Logisztikai modelljeim koziil az els6 kettd, a sorallasi és az erdforras modellek
konkrét alkalmazasainak szamitasait nemcsak az Extend szimulacios szoftverrel végeztem el.
2005-ben, a Workshop on Chemical Engineering Mathematics nemzetkdzi konferencian
létrejott egyiittmiikodésiink alapjan megismertem egy, Almasy Gedeon altal MATLAB-ra

kifejlesztett folyamatszimulalo szoftvert.
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Logisztikai modellezési témadmmal bekapcsolodtam a szoftverezési munkéba, és a teljesen
altalanos folyamatszimulalasra alkalmas szoftver egy-egy egyszerisitett verziojat hoztuk Iétre
Visual Basic for Excel nyelven a sorallasi és az eréforras modell szamitasara. Ezen két
alkalmazas elénye az Extend szamitdsokhoz képest, hogy mig az Extend még a sorallasi
modell esetén is iteracids kozelitd modszerrel szamol, ennek a modellnek a szamitasahoz az
Almasy posztulatumok (A/mdasy és Kollar-Hunek, 2006) elozetes figyelembe vétele lehetové
tette egy direkt algoritmus kifejlesztését, melynek blokkdiagramjat az 5. fejezet 24. dbrdja
mutatja be. Hasonloan, az er6forras modell esetében is lehetdséget taldltam arra, hogy az
input adatok megfeleld elemzésével és az iitemezési feladat megoldasa kdzben a mar
kiszamitott értékek bizonyos extrapolacids alkalmazasaval a lehetd legtobb ponton direkt

modszert hasznaljak iteracios kozelités helyett.

Az alapegyenlet, amit a modell szamitdsdnak minden 1épésénél figyelembe vettiink, az alabbi:
Ae,.(t):(ZLW(h_,.(e,.(t)))+vi(t)J-At Viel teT
=
A fenti egyenletben Aef(r) az i-edik alfolyamat entitds-vektor aramanak ( a mi modelljeink
esetében pl. kiillonboz6 tipust kamionok ill. munkdsok “drama” a varakozas, dokkolas,
bevételezés ill. leszedés, adminisztracio, bevételezés alfolyamatokra vonatkozdan) a At id6-
intervallumhoz tartoz6 megvaltozasa, hi(e;,f) az i-edik alfolyamatbdl a j-edik alfolyamatba
haté potencidl, és L;; az i-edik alfolyamat entitas-atviteli egyiitthatoja, vi(¢) a kdrnyezeti dram
vektor, I az alfolyamatok halmaza, és T a lehetséges (diszkrét) id6halmaz. A hj(e;t) potencial
fliggvény definialasa altalaban az adott folyamatra vonatkozo specialis iranyitoi ismereteket
igényel, és diszkrét folyamatok esetében helyesen 1épcsosfiiggvénnyel adhatd meg, bar az
irodalom gyakran eldnyben részesiti a folytonos fliggvénnyel torténd abrazolast (lasd 5.

fejezet, 30. abra).
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4.4  Sorallasi modell

A sorallasi modellnél a kamionok raktarba torténd beérkezését és lerakodasat, illetve
az ezt megel6zd varakozast elemeztem. Ennek soran két alternativ megoldast vizsgaltam
(varl, var2), azaz szcenarid analizist hajtottam végre. Az egyiknél minden arutipust csak az
arutipusra eredetileg definialt dokkokon lehet atvenni, a masiknal viszont bizonyos prioritasi
szabalyokat betartva az atiranyitas is lehetséges.
Ez tipikusan egy sorbanallasi kérdés, a bemeneti adatok alapjan azonban nem lehet eldonteni,
hogy melyik szcendri6é lesz a hatékonyabb, pedig operdcioszervezési szempontbdl ennek
komoly jelentdsége lehet. Ezzel a példaval szeretném bizonyitani, hogy képes dontéstamogatd
eszkozként a szimulacid a napi kérdésekben a logisztikai kdzpont vezetdségének segitséget
nyujtani.
Ugyanezt a kérdést megvizsgaltam kornyezetvédelmi nézdpontbol is. A 2. mellékletben
Osszegeztem azokat a kornyezetterheléseket, amelyeket egy logisztikai kdzpont jelent. A
hitékamionok a parkolokban jar6 motorral varjak hogy sorra keriiljenek a kirakodasnal.
Minden egyes kamion mozgd pontszeri 1égszennyezd forrast jelent. Nem masodrangu tehat

az sem, hogy mennyi ideig szennyezik a levegot, mikdzben varakoznak.

A sorallasi modell segitségével megvalaszolando kérdés a kdvetkezo:

Van-e hatasa a gépkocsik varakozasi idejére és a sorhosszra, ha a szarazarut szallitd kamionok

leszedése esetlegesen a szabad huitott dokkokon is torténhet?

ALAPADATOK:

Modell tipusa: diszkrét, sztochasztikus;

Bejovo entitasok: kamionok, amik a harom élelmiszertipus koziil egyet szallitnak (szarazaru,
hiitott vagy fagyasztott terméket);

Beérkezés: exponencialis eloszlasu beérkezési 1dokozok, 5 perces varhato értékkel, a
kamionok 50%-a szarazarut, 30%-a hiitdttet, 20%-a fagyasztottat szallit, a beérkez6 kamionok
tipusa az adott aranyok figyelembevételével véletlen eloszlas szerint meghatarozott;

Prioritasi szabalyok: a varakoz6 kamionok kiszolgalasa a FIFO szabaly alapjan torténik, de
mig a varl modellnél minden kamiont csak anndl a dokkndl lehet leszedni, amilyen
aruféleséget szallit, a var2 modellnél az AMB termékeket szallit6 kamionon a CHL
dokkoknal is leszedhetok, ha az AMB dokkok tele vannak, de a CHL dokkoknal nem
varakozik CHL terméket szallitd kamion;

Dokkok szama: minden terméktipusnal 5db;
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Erdforras: korlatlan;
Leszedési ido: konstans, 50 perc/kamion (ami jo kozelitéssel az ipari atlag);
Futas hossza: 24 6ra

Futasok szama: 4.

ALMASY MODELL
Entitasok: kamionok (AMB, CHL, FRZ).
Alfolyamatok: varakozas (1), dokkolas (2), bevételezés (3).
Kornyezeti aram: kamionok érkezése, kamionok tavozasa
= a,tdvozO” entitas-aramnak nincs hatdsa a folyamatra;
= az ,érkez®” entitds- aramok Osszességének exponencialis eloszlasa van, az egyedi
(AMB, CHL és FRZ) aramok pedig, amelyek az aramok 0sszességének felosztasaval
tovabbhaladnak az (1) alfolyamat fel¢, véletlen eloszlassal jellemezhetdk;
= a(2)és(3) alfolyamatnak nincs kozvetlen kapcsolata az ,,érkez6” kornyezettel.
Az (1) alfolyamatbdl a (2) alfolyamat felé tavozo entitds-aramok FIFO sorbanallasi elvvel —
ill. a 2. verzioban az AMB-re vonatkoz6 specialis korlatokkal is — vannak megadva.

A (3) alfolyamat beintegralhato6 a (2) alfolyamatba 50 perces operacios idovel szamolva.
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4.5 Eroforras modell

Az eroforras modellnél szintén az aruk beérkezését modelleztem, de csak a szarazaru
raktarrész dokkjain. Vizsgaltam kozben, hogy a fenti feladat elvégzéséhez a raktari
operacioban mekkora az emberi eréforrds sziikséglet. Olyan modellt épitettem, amely az
altalam megadott célfiiggvény alapjan optimalizéldssal megadja a raktarosok (WHK),

magasemel0 targoncasok (RTD) és gyalogvezérlésii targoncasok (PPTD) szamat.

Az erdéforras modell segitségével megvalaszolandé kérdések a kovetkezok:

= Az emberi erbéforrasok megfeleld utemezése megoldhatja-e a szarazaru dokkokon a

sorallasi problémat anélkiil, hogy onnan a kamionokat a hiitott dokkokra kellene

atiranyitani?

= A szimulacios szoftverrel felépitett modell futtatisa a szoftverbe épitett optimalizalod

algoritmussal megfelelden pontos eredményt ad-e, hasznalhatd-e a szoftvernek ez a

funkcidja a napi operacioban?

ALAPADATOK:
Modell tipusa: diszkrét, sztochasztikus;
Bejovo entitdasok: kamionok, amik szarazarut szallitnak;
Beérkezés: az 0Osszehasonlithatosdg kedvéért ugyanazokat a beérkezési idOpontokat
hasznaltuk, mint a sorallasi modellnél;
Prioritasi szabadlyok:
= minden dolgozd a sajat feladatat, illetve az annal kevesebb képzettséget kivano
feladatokat végezheti a kovetkez0 képzettségi szintek szerint:
(1): gyalogvezérlésii targonca lizemeltetdi jogositvany ;
(2): (1)ytmagasemeld targonca vezetdi jogositvany
(3): (DH+(2)+raktari nyilvantartd rendszer ismerete,
= az adminisztraciot csak a raktaros végezheti, a raklapok betarolasat a magasemeld
targoncas ¢és a raktaros, a kamionokrol a raklapok leszedését pedig a gyalogvezérlésii
targoncas, a magasemeld targoncas €s a raktaros is,
= arendelkezésre allo er6forrasok koziil a modell az adott feladathoz elegendd legkisebb
képzettségi szint prioritasat betartva valaszt (tehat a kamion kirakodasara elsésorban a
gyalogvezérlésii targoncast valasztja, és csak végso esetben a raktarost),
= addig nem kezdddhet meg a kovetkez6 kamionnak a betaroldsa, amig az el6z6rol

leszedett raklapok ellendrzés utan a helyilikre nem kertilnek,
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= az adminisztracié akkor kezdddhet, amikor a kamionokrol torténd kirakodas teljesen
befejezodott,
= a raktari allvanyokra torténd felrakodas akkor kezdddhet, amikor a beérkezett arukkal
kapcsolatos helyi adminisztraci6 teljesen befejezodott;

Dokkok szama: 5db;
Operaciok iddsziikséglete: kamion leszedése: 90 perc/(kamion/dolgozo), adminisztracio: 15
perc/(kamion/dolgoz6), bevételezés: 3 perc/raklap (30 raklap van egy kamionon) azaz 90
perc/(kamion/dolgozo);
Erdforras: az emberi er6forrast leszamitva korlatlan;
Futas hossza: 24 6ra
Futdsok szama: Extendnél a modell ellen6rzi a konvergenciat 100 vizsgalat utan, és
megszakitja a futast, ha a legjobb és legrosszabb értékek a 0,99-es szinten beliil vannak. Az
Almasy modellnél a futasszam helyett az extrapolacios pontok szama jellemzi a folyamatot.
Az er6forras modellben 0j extrapolacios pont beiktatasahoz a kritérium az 6sszes dokk adott
idé-kornyezetben els6 ,iiresjarat nélkiili” miikodése volt, ill. az ettdl az idépillanat(ok)tol
szamitott minden negyedik 6ra mindaddig, amig az extrapolaci6 azt nem jelzi, hogy az dsszes
dokkon ismét 1étrejon az liresjarat. A késobbiekben bemutatott szamitasaimnal ezek a pontok
a 24 oras miiszak 120-ik, 360-ik, 1020-ik és 1260-ik percei voltak (1d. 5.1. fejezet, 31. dbra).
Célfiiggvény: Miutan ebben az egyszeriisitett modellben csak az emberi er6forrasok szdma
valtozhat (WHK, RTD, PPTD), a profit maximalizalasra a célfiiggvényt a kovetkezoképpen

hataroztam meg:

MaxProfit =

[PP*InPalNum-c WHK*WHKnum-cRTD*RTDnum-csPPTD*PPTDnum
ahol
IPP raklaponkénti bevétel
InPalNum betarolt raklapok szama
cWHK egy raktaros koltsége
WHKnum raktarosok szama
cRTD egy magasemel0 targoncas koltsége
RTDnum magasemeld targoncasok szama
cPPTD egy gyalogvezérlésii targoncas koltsége

PPTDnum gyalogvezérlésii targoncasok szama.

Peremfeltételek:
e az elOzetes tapasztalatok alapjan a raktarosok szamat 1 és 5 kozott valtoztattam, a

magasemeld targoncasok és gyalogvezérlésii targoncasok szamat pedig 5 és 15 kozott;
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e ugyanannak a feladatnak az elvégzése ugyanannyi id6t vesz igénybe, barki is végzi
azt;
e adolgozok csak a szarazaru raktarban és csak a bevételezésnél dolgoznak;

e az Almasy modellnél a 24 6rés futtatast 8 és 4 6ras miiszakokra osztottam.

ALMASY MODELL
Entitasok: kamionok (AMB), emberi eréforrasok (WHK, RTD, PPTD).
Alfolyamatok: varakozas(1), dokkolas(2), leszedés(3), adminisztracio(4), bevételezés(5).
Komyezeti &ram: kamionok érkezése, kamionok tavozasa
= a,tdvozd” entitas-aramnak nincs hatdsa a folyamatra;
= az ,érkez6” kornyezetbol szarmazd entitds—aramok Osszességének exponencialis
eloszlasa van, 5 perces varhat6 értékkel, a modell altal vizsgalt AMB aram pedig,
amely az dramok Osszességének 50%-a, és tovabbhalad az (1) alfolyamat felé, az
0ssz-arambol véletlen eloszlassal lett szimulalva;
= az egyéb alfolyamatoknak nincs kozvetlen kapcsolata az ,,érkez6” kornyezettel.
Az (1) alfolyamatbdl a (2) alfolyamat felé tdvozo entitds-aramokat a FIFO sorbanallasi elv és
az emberi er6forrasok litemezése hatarozza meg.
Az (2) — (3), 3) — (4) és (4) — (5) alfolyamatok kozotti entitds aramok az emberi

er6forrasok litemezésével vannak megadva.
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4.6  Ellatasi lanc modell

Az elsé két modell esetén nem volt kiilondsen kiemelt jelentésége annak, hogy a
kezelt termékek élelmiszerek. Az ellatdsi lanc modellben az élelmiszereknek azt a
tulajdonsagat modelleztem, ami megkiilonbozteti az 6sszes tobbi terméktdl: ez a folyamatos
mindségvaltozas. A mindség megorzése dontd fontossagl az élelmiszer ellatasi lancok esetén,
amihez a kornyezeti valtozok optimalis szinten tartasa (pl. a szallitas és tarolas soran) és a
kezelési idok minimalisra csokkentése donté mértékben hozzajarul.
Az ellatasi lanc modell az f.o,= D (ti / 0;) egyenletet hasznalja, hogy Osszegezze a mar felélt
¢lelmiszer lekeriil az lizem futoszalagjarol és megkezdi atjat a fogyaszto felé egészen addig,
mig a kdzponti raktarbol kiszallitasra keriil. A modell fontos kérdése, hogy milyen mélységig
vagyunk képesek a termékpalyan a nyomonkdvethetdséget biztositani. Az altalam vizsgalt
raktarban ez teljes bizonyossaggal raklapszintig kivitelezhetd. Sajnos a kartonszintli nyomon
kovetés tovabbi fejlesztéseket igényelne, hiszen az azt jelentené, hogy minden arumozgasnal
az Osszes karton azonositdjat rogziteni kellene. Erre megoldas lehet, ha a kartonokra
azonositod chip keriilne, de akkor is tovabbi koltséges fejlesztések lennének sziikségesek a
kozponti raktarban a chipeken szerepld adatok leolvasasara és adatbazisban torténd
nyilvantartasara.

rrrrrr

pontos id6-hémérséklet adatainak ismeretére visszamendlegesen is, a lanc teljes hosszaban.
Célom az, hogy kiszamitsam kiilonb6z6 modell paraméterek esetén a felélt pultontarthatosagi
idot a kozponti raktarbol torténd kiszallitasig, illetve megvizsgaljam, hogy érdemes-e a
raklapokat a kiszallitas el6tt a hagyomanyos FIFO vagy FEFO rendezési szabalytdl eltérden a
> feon €rtékek alapjan rendezni. A ) f.., értékek alapjan torténd rendezési elvet DEFO-nak
(Dynamic Expiry First Out) neveztem, hiszen nem egy kdébe vésett datum alapjan térténd
rendezésrdl van sz9, hanem olyanrol ami az élelmiszer tényleges terhelését veszi figyelembe,
¢s a rendezés pillanatdig valtozik. Kérdés, hogy ennek a rendezési mdodnak van-e akkora
eloénye a termék tulajdonosanak szempontjabol, hogy megérje a faradtsagot és kdltséget, amit
a visszamenoOleges kalkulacié okoz. Kérdés tovabba, hogy egyaltalan megvannak-e ezek az
adatok és mennyire pontosak (/d. 3. melléklet). Azért tudtam a modellt az ellatasi lancnak csak
az elsd szeletére elkésziteni, mert a kdzponti raktarbol vald kikeriilés utan a nagy- és
kiskereskedelmi raktarokban, valamint a fogyasztok hiit6jénél a sziikséges adatok mar nem

alltak rendelkezésre illetve nem voltak beszerezhetok.
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A modell alapjaul a gyorsfagyasztott szamoécat valasztottam, mert ennél az élelmiszernél
voltak meg a kiilonb6z6 homérsékleten értelmezett eltarthatosagi idok, amiket Guadagni mért
ki még 7968-ban, majd July elemzett tovabb 1984-ben (3. tablazat). A tablazatbol lathato,
hogy a szamitasok alapjan a gyartonal mar 38%-os csokkenés tapasztalhatd az eltarthatosagi
id6 vonatkozasaban. Az ellatasi lanc modellben ez az érték nagyjabol a kdzponti raktarbol
torténd kiszallitaskori csokkenést jelentené, hiszen itt a gyartotol Just-In-Time beszallitasrol
van sz0. Ez azt jelenti, hogy a gyartdsor futdszalagjarol legordiilve az élelmiszerek rogton a

kozponti raktarba keriilnek, nem varakoznak a gyarté cég mélyhitdjében.

3 tablazat: Gyorsfagyasztott szamoca eltarthatosagi idejének csékkenése (July, 1984)

Allomés Id6 | H&mérséklet | Pultontarthatésagi CsoOkkenés %
(nap) (°C) idé (nap) naponta (nap) | Csokkenés

Gyarto 250 -22 660 0.15 38
Szallitas 2 -14 220 0.45 1
Nagyker 50 -23 710 0.14 7
Szallitas 1 -12 140 0.71 0.7
Kisker 21 -11 110 0.91 19
Szallitas 0.1 -3 18 5.56 1
Osszesen 324 66
Otthoni 21 -13 180 0.56 12
fagyasztd
MindGsszesen 344 78

Az ellatasi lanc modell segitségével megvalaszolando kérdés a kovetkezo:

Az ellatasi lancot vizsgalva a kOzponti raktarbol torténd kiszallitasig vannak-e olyan

anomalidk az egyes raklapok kezelését illetden, hogy a kiszallitando tételek >f.., értékei

alapjan a két vizsgalt modell szcenarid (FIFO és DEFO) kozotti kiillonbség adott

valdszinliségi szinten szignifikéans.

ALAPADATOK:

Modell tipusa: diszkrét, sztochasztikus;

Bejovo entitasok: kamionok, amik gyorsfagyasztott szamocat szallitnak;

Beérkezés: Just-In-Time széllitassal szezonalisan (m4jus 28.-junius 24.), 3 naponta sziiretelik
a gyimdlcsot, az egymast kdvetd sziireti napokon a lesziiretelt gyiimdlcsok aranya az 6sszes
termés szazalékaban kifejezve a kovetkezo: 1, 5, 12, 18, 22, 20, 14, 5, 2, 1 (Szilagyi, 1975;
Soltész, 1997). A szamodca beszallitdsokat a /0. dabra mutatja. Feldolgozasa folyamatos
iizemi, fluidizacios tipusi berendezéssel torténik, melynek teljesitményel000 kg/h. A
feldolgozast mindig adott nap 00:00 o6rakor kezdik. A gyorsfagyasztott gylimolesot szallito
kamionok kapacitasa 10, 20 vagy 30 raklap;
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Szamoéca beszallitasok

250
200 2%

150 -
100

(63
o
3
*

0¢ ®,
2005.05.28 2005.07.17 2005.09.05 2005.10.25 2005.12.14 2006.02.02 2006.03.24 2006.05.13

beszallitas (raklap)

datum

10. abra: Szamoca beszallitasok

Beérkezett mennyiség: 300.000 kg, raklaponként 300 kg;

Kiszallitas: a friss gyiimoles érési idoszakanak kivételével egész évben folyamatosan (12
naponta 30 raklap) gy, hogy a készlet a kdvetkezd beszallitasig kifusson. Megemelkedett
felhasznalas jellemz6 az év végi idoszakban (november 06.-december 21.), ilyenkor a

mennyisé€g 5 naponta 30 raklap (/1. dbra);

Szamoéca rendelések

©
o

(o2}
o

rendelés (raklap)
w
o

0 T T T T T T T
2005.05.28 2005.07.17 2005.09.05 2005.10.25 2005.12.14 2006.02.02 2006.03.24 2006.05.13

datum

11. abra: Szamoca kiszallitasok

Operaciok idosziikséglete: beszallitds: normal eloszlas, varhatd érték 1 ora, szoras 20 perc,
bevételezés: normal eloszlas 3 perc/raklap, szoras 0,5 perc;
Hémérsékleti adatok: a harom futtatas sorozatra
L. Tefr szanitas™ -18°C, Tetr vevételezes = 5°C, Tefr tarolas = -20°C
2. Tefr szanitas™ -18°C, Tetr vevételezes = 5°C, Tefr tarotas = -18°C
3. Tefr szattitas™ -18°C, Tetr vevételezes = 15°C, Tetr tarolas = -20°C
Erdforras: korlatlan;
Futas hossza: 1 év;
Futasok szama: sorozatonként 4;
Peremfeltetelek:
e Feltételeztem, hogy zér6 id6pillanatban a termék mindsége 100%, a pultontarthatosagi

1d6 végén pedig 0%;
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Tobb helyen T hdmérséklettel dolgoztam, amely azt a hdmérsékletet jelenti, aminek
kitéve a termékeket ugyanolyan mindségi valtozasok kdvetkeznek be, mint a valtozo
hémérsékleti kornyezet hatasara;

Az lizembol torténd beszallitds folyamatosan torténik ugy, hogy ha az aznapi
mennyiség elkésziilt (ha az kevesebb mint 30 raklap), a kamionok maris szallitjak. Ha
a mennyiség meghaladja a 30 raklapot, akkor a masodik kamion az els6h6z képest 2
oraval késobb elindul. A kamionokra sosem kell varakozni a beszallitas soran;

A kiszallitds mindig adott nap reggel 6 orakor kezdddik;

A kamionok kiszolgalasra valo varakozasa bele van kalkulalva a szallitasi idobe;
Egyszerre egy kamion bevételezése torténik (a beérkezési idokozok ezt lehetove

teszik).
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5 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

5.1 Mintavételes ellendrzés

A mintavétel alapjaul azokat a komissiozott raklapokat valasztottam, amiket egy
napon, a szarazaru szektorban készitettek 6ssze. Ez 11664 komissio kartont jelent. A teljes
mennyiséget megvizsgalva 18 hibat talaltunk, tehat erre a tételre p=0.154.
Els6 1épésként meghataroztam az ellendrzési terv felallitdsahoz sziikséges mennyiségeket. A
vevovel kozosen megallapitott case-fill mutatd (hibatlanul kiszallitott kartonok/dsszes
kiszallitott karton) 99,85%, ami alapjan kiszamithato, hogy AQL=0,15%.
Az ellendrzési fokozatok koziil a II. és III. fokozat alkalmas a vizsgélatra, az ellendrzési terv
tipusok koziil pedig egylépcsos tervet alkalmaztam, és kiindulaskor normalis ellendrzési fajtat

hasznaltam. Az egylépcsds ellendrzési terv szerinti vizsgalatot mutatja be a 12. abra.

Tétel (N)
Minta (n)

Hibas darabok (Z) Hibas darabok (Z)
szama a mintaban szama a mintaban
Z<=Ac Z>=Re
Atétel a Atétel a
kévetelményeknek kévetelményeknek

megfelel nem felel meg

12. abra: Egylépcsds tervek

A kulcsjel tablazatban a tételek szdma és az ellendérzési fokozat alapjan az M vagy az N
kulcsjelet valaszthattam (13. dbra). Azt, hogy melyiket valasztjuk attol fiigg, hogy
megelégsziink-e a kisebb atvételi valosziniiséggel, amit a II. fokozat jelent, vagy nagyobb
biztonsagot akarunk és a III. fokozatot valasztjuk. Jelleggorbe alapjan a tétel atvételének
valoszinlisége a hibas egységek aranydnak fliggvényében M kulcsjelnél kb. 92%, N
kulcsjelnél kb. 96%.
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Kiilonleges | Altalanos
A tétel nagysaga, Ellenérzési fokozat kulcsjele
darab* S-1 S-2 S-3 S-4 | Il 1]
8 alatt A A A A A A B
9-15 A A A A A B C
16-25 A A B B B C D
26-50 A B B C C D E
51-90 B B C C C E F
91-150 B B C D D F G
151-280 B C D E E G H
281-500 B C D E F H J
501-1200 C C E F G J K
1201-3200 C D E G H K L
3201-10000 C D F G J L M
10001-35000 C D F H K W i
35001-150000 D E G J L N P
150001-500000 D E G J M P Q
500001 felett D E H K N Q R

*Gyakorlati indokok alapjan a tételhatarok értéke 10%-kal valtoztathatd
13. abra: A minta darabszamok kulcsjel tablazata

En inkabb a nagyobb biztonsagot valasztottam. Az N kulcsjelhez tartozé mintanagysag: 500
karton, Ac=2; Re=3 (14. dbra).

Minta
Kulcsjel | mennyiség, | 0,010 | 0,015 0,025 0,040 0,065 0,10 0,25 0,40 0,65 1,0 1,5
db Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re|Ac Re

A 2
B 3
C 5
D 8 0o 1
E 13 0o 1
F 20 0 1
G 32 0o 1 1 2
H 50 0o 1 1 212 3
J 80 0 1 1 2|2 3|3 4
K 125 0o 1 1 212 3|3 4|5 &6
L 200 0o 1 1 2|12 3|3 4|5 6|7 8
M 315 0 1 1 2|2 3|3 4|5 6]7 8]10 M

V5 0 1 T 2 B 3 4|5 6|7 8|10 11]14 15
P 800 0o 1 1 2|2 3|3 4|5 6|7 8|10 11|14 15|21 22
Q 1250 0 1 1 212 3|3 45 6|7 810 11|14 15|21 22
R 2000 1 2|2 3|3 4|5 6|7 8]10 11|14 15|21 22

14. abra: Egyszeres tervtipus normalis vizsgalatra

Nem tudjuk, hogy ha nem az Osszes tételt vizsgaltuk volna meg, akkor hany hibat talaltunk
volna (0-18 kozott barmi lehetséges), mivel azonban a minta az eredeti alapsokasag eloszlasat
mutatja (ha reprezentativ a mintavétel), interpolalva kiszamitottam, hogy az 500 kartonos
mintaban hany hibas karton lett volna: 0,771, azaz kb. 1 rossz kartont talaltunk volna benne.

Mivel 1<Ac, ezért a tételt atenged;iik.

Megsporoltunk volna ebben az esetben 11664-500 azaz 11164 karton ellendrzését, és kb.
96%-o0s biztonsaggal allithatjuk, hogy az atengedett tételben a hibds kartonok aranya nem

haladja meg a case-fill-ben meghatarozott értéket.

66



Megvizsgaltam egy hosszabb idészakra, hogy mekkora idébeli megtakaritast érhetiink el, ha a

teljes ellen6rzés helyett a mintavételest valasztjuk (15. abra).

Vizsgalati id6k teljes- és mintavételes ellenérzéssel
140

=M
N B AV/\\
60 - /
I A A VAV A T

0 : : :
2003.05.01 2003.05.08 2003.05.15 2003.05.22 2003.05.29 2003.06.05
Datum (év/hénap/nap)

1d6 (6ra)

Mintavételes ellen6rzés Teljes ellen6rzés ‘

15. dbra: Vizsgalati idok teljes- és mintavételes ellendrzésnél (2003. 05.01.-06.10.)

A fenti adatok igen kecsegtetoek, féleg ha olyannyira egyszeriisithetd a szabvany
tablazatainak hasznalata, hogy a bemeneti adatok betaplalasaval barki masodpercek alatt
megkaphatja mekkora a vizsgdlandd minta mennyisége, valamint az elfogadasi ¢&s

visszautasitasi hatarszam. Ezt Excel programmal oldottam meg a kdvetkezd, egyszerlien

kezelheté munkafeliilettel (16. abra):

STATISZTIKAI ATVETELI ELLENORZES
ISO 2859 szabvany alapjan

pal, RE [N kulcsjer

A szallitmany nagysaga:
Vizsgalat szintje:

Vizsgalat tipusa:

AQL: 0,15 (% Hibak szama

pal, RE Elfogadasnal [___2] Elutasitasnal  [___3]

=
8
ﬂ\l\

Vizsgalandé mennyiség:

AQL - A legrosszabb elfogadhaté folyamat atlagot jelz6 minéségszint, aminek az elfogadasa azonban igen nagy
valészinliséggel bekdvetkezik

Szigoritott vizsgalat - Akkor kell alkalmazni, ha a folyamat tényleges atlagos minéségszintje rosszabb, mint az elére
meghatarozott AQL (Id. attérési szabalyok)

Enyhitett vizsgalat - Akkor kell alkalmazni, ha a folyamat tényleges atlagos minéségszintje jobb, mint az elére
meghatarozott AQL (Id. attérési szabalyok)

Vizsgalat szintje: Normal esetben a Il. szintet kell alkalmazni. Az I. szint hasznalandé (enyhébb vizsgalat), ha
alacsonyabb szintli megkilonbodztetés is elegendsd, . szint hasznalandd, ha a kdvetelményeknek meg nem felel6 tétel
atvétele nagy veszteségeket okozna (szigorubb vizsgalat)

16. abra: Statisztikai atvételi ellendrzés program Excelben
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Vannak olyan tényezOk azonban, amik a statisztikai mintavételes ellenérzés
alkalmazhatosagat megkérddjelezik a kiszallitds el6tti ellendrzésnél az altalam vizsgalt

esetben.

Az egyik legfobb kérdés az, hogy a nyereségek fejében elfogadtathatd-e a vevovel az a

kockézatnovekedés, amit a nem teljes ellendrzés okoz. Az altalam vizsgalt logisztikai

kozpontban erre a kérdésre a valasz egyértelmiien nem. Ez abbdl is lathatd, hogy az altaluk
elvart a case-fill teljesitménymutato a vizsgalataimat kovetd években meghaladta a 99,9%-ot,
tehat nemhogy a kockazat novekedését elfogadnak, ellenkezdleg, a mutatd szigoritdsaval még
nagyobb biztonsagot kovetelnek. Ha a case-fill magas, akkor az AQL meglehetdsen alacsony.
A mintavételes ellendrzés hatékonysaga —azaz annak a mértéke, hogyan tudunk a jo és rossz
tételek kozott kiilonbséget tenni- a mintavételi terv paramétereitdl fiigg (n, Ac). Az atvételi
jelleggorbe egyre meredekebb lesz nagyobb mintaszam ¢€s kisebb Ac esetén. Idealis
jelleggorbét 100%-os vizsgalattal kaphatunk. Ha hatékony megkiilonboztetd képességet
akarunk biztositani, akkor szigoritott vizsgalatot kell végezniink, amely a legnagyobb

mintaelemszamot igényli.

A kovetkezd kardinalis kérdés ezek utdn rogtdon az, hogy vajon tudunk-e olyan egynemil,
homogén mintavételi alapot biztositani, amibdl nagy elemszadmi mintat ki lehet venni
elemzésre. Kiilonb6z6 mintavételi alapokat valaszthatunk, ha figyelembe vesszik a
miszakokat, homérsékleti szektorokat, az 0sszekészitett egész- vagy komissio raklapokat, a
szallitmanyokat vagy vevoket. Kulcsfontossagi azonban, hogy az ellenérzésre kivalasztott
tételek olyan raklapokat kell hogy tartalmazzanak, amelyeket hasonlé koriilmények kozott,
hasonld folyamat soran, hasonlé eszkozokkel készitettek Ossze. Az altalam vizsgalt raktarban
azonban az Osszekészités kétféle modszerrel zajlik, ezek pedig nem kezelhetok egységes
mintavételi alapként, igy sok esetben mdar ez is meghitsitand a statisztiki mintavételes
ellendrzés alkalmazhatdsagat a raktarban. Ennek ellenére sok esetben —sajnos nem mindig-

lehet talalni olyan homogén mintavételi alapot, amivel a vizsgalatot el lehet végezni.

Ha sikeriil megfelel6 mintavételi alapot biztositani, még egy probléma tovabbra is megmarad,
mégpedig az, hogy ha nagyobb elemszamu mintat vizsgalunk, nem tarthatjuk vissza az egész
tételt addig, amig a minta vizsgalata befejezddik, mert a kimend kamionok folyamatosan

szallitjak az arut a vevokhoz, rogton, ahogy egy szallitmany elkésziil.
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5.2 Sorallasi modell

A sorallasi modell két szcenaridjanak blokkdiagramjat a /7. és 18. dbrdak mutatjak.

Beérkezé kamionok generalasa
exp. eloszlas szerint

I

Terméktipus attributum beallitas
véletlen eo. 50-30-20% szabaly

Terméktipus
leolvasasa

CHL

FIFO sor FIFO sor FIFO sor
Van szabad Van szabad Van szabad
AMB dokk? CHL dokk? FRZ dokk?
igen i igen
Aruatvétel AMB Aruatvétel CHL Aruatvétel FRZ
dokkokon dokkokon dokkokon

17. abra: Sordllasi modell atiranyitas nélkiili verzioja (varl)

Beérkezé kamionok generalasa
exp. eloszlas szerint

I

Terméktipus attribitum beallitas
véletlen eo. 50-30-20% szabaly

Terméktipus
leolvasasa

CHL FRZ

FIFO sor FIFO sor FIFO sor
Van szabad Van szabad Van szabad Van szabad
AMB dokk? CHL dokk? CHL dokk? FRZ dokk?
igen igen igen
Aruatvétel AMB Ures a CHL sor? Aruatvétel CHL Aruatvétel FRZ
dokkokon igen dokkokon dokkokon

=

18. abra: Sorallasi modell atiranyitasos verzioja (var2)
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EXTEND MODELL

A fenti diagramokhoz hasonlé a szimulacids szoftverrel felépitett modell is. A modell
blokkokbol all, maguk a szamitdsok ezekben a blokkokban torténnek. Ahogy az abrakbol
lathato, a két szcendrid a terméktipus leolvasasaig megegyezik, ezért a szimulaciés modell

csak itt valik ketté (/9. dbra).

A Sorallasi modell varl és Sorallasi modell var2 blokkok un. hierarchikus blokkok, amiket

kibontva lathaté a két verzid részletes felépitése (20. és 21. abrak). A generator blokk
generadlja a bejové kamionokat, a SetA blokk pedig beallitja a megadott szabaly alapjan a
terméktipus attributumokat (jellemzoket). Ezutan a modell megdupldzza a kamionokat gy,
hogy minden attribitumuk megmaradjon, ¢€s igy mennek tovabb a hierarchikus blokkokba. A
modell a két verzid szamitdsait parhuzamosan egyidében végzi, igy az eredmények azonnal

0sszehasonlithatok.

Sorallasi modell : n Fa_Ug i
Exit
var 1 ._p@=§| . E—
LB4E AMB sorh — il
SZARAZ ' pHctLBwE
@—‘b AMB betarolas
e AMB V..
ME—g N F
Lawo A 'I! o Exit
L 1---CHL sorh.
Hl'JT("):iT pbcHLawa
s CHL V.. CHL betarolas

l :] Fg Ug
F ra
L 4 Exit
e l—T]

L FRZ SOrh.
MELY HUTOTT pOco_awa
FRZ betérolas

20. abra: Soralldasi modell varl alfolyamata (sorh.=sorhossz, v.i.=vdrakozdsi ido)
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Sorallasi modell
var 2

el
pOcO_Ewa
AMB betérolas

EAMB sorh.2 ||
roveeeee AMB V.1.2 i

—_—
pHcH awa
Y..CHL sorh.2 CHL betarolas

-+ CHL v.i.2
E i ULu Exit
L L 50
MELY HU[TOTT v pOco_awa
.1..-FRZ sorh.2 FRZ betérolas
- FRZ v.i.2

21. abra: Soralldasi modell var2 alfolyamata (sorh.=sorhossz, v.i.=vdrakozdsi ido)

A modell szamitja az atlagos és maximalis sorhosszt és varakozasi id6t, a parkold és a dokkok
kihasznaltsagat és szamolja a dokkokat elhagy6 kamionokat.
Az elso futtatas részletes eredményeit a 22. és 23. abrak, az Osszes futtatas eredményeinek

osszefoglalasat pedig a 4. tablazat tartalmazza.

Varakozasi id6 (E50_1)

—o—t(CHL)
—+ t(AMB)

N

N

o
1

©
o
1

varakozasi id6 [perc]
w (2]
o o
L L

o
&

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440

miiszak [perc]

150 1 Varakozasi id6 (E50_2)

J|-o—t(CHL)
—+ {(AMB)

-

(<2 © N

o o o
I I

w
o
I

varakozasi id6 [perc]

o
&

miszak [perc]

22. abra: Soralldasi modell elsé futasanak varakozadsi idd eredményei, varl (E50 1) és var2
(E50 2)
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Sorhossz (E50_1)
g’ —o—t(CHL)
g 20 1 —— t(AMB)
x
Ke)
3,
o
2 10 |
<
3
0
0
miszak [perc]
30 7 Sorhossz (E50_2)
'g' —o—t(CHL)
c —— t{(AMB
% 20 1 ( )
X
Qo
=
3
2 10
<
[e]
(2]

0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440
miszak [perc]

23. abra: Sorallasi modell elsd futasanak sorhossz eredményei, varl (E50 1) és var2 (E50 _2)

4. tablazat: Numerikus eredmények a Sordllasi modell két verziojanak futtatasaibol (1-4.
futasok)

Futas Kamion  AMB CHL FRZ Osszes  Kihaszn(AC)%

1 érkezett 136 84 44 264
Betar. vl 125 82 44 251 94%
Betér. v2 132 81 44 257 97%
2 érkezett 143 89 48 280
Betar. vl 137 88 47 272 97%
Betér. v2 138 87 47 272 97%
3 érkezett 147 93 48 288
Betar. vl 138 92 48 278 96%
Betar. v2 143 92 48 283 98%
4 érkezett 156 94 53 303
Betar. vl 137 93 50 280 92%
Betér. v2 150 93 50 293 97%

Bar a megadott adatok alapjan elméletileg nem trivialis, hogy a méasodik valtozatnal jobb
eredményt ériink el, az eredményekbdl lathatd, hogy jelentds kiillonbség van a kamionok
varakozasi ideje és a sorhossz tekintetében, ha a szarazarut szallito kamionokat a hiitott
dokkokon is leszedhetik. A modell elsd verzidjanal a sorhossz €s a varakozasi id6 a

szimulacios id6 utols6 harmadaban elkezd novekedni, és a 24 6ras miiszak végére a sorban
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maradnak kamionok, amik nem lettek kiszolgalva. A dokkok kihasznaltsiga a masodik

verzional kiegyenlitédik, az atlagos és maximalis varakozasi id6 szintén csokkent.
ALMASY MODELL

Az Almasy modell blokkdiagramjat a 24. abra mutatja.

Ha az Almasy modellel egynél tébb 24
oras miuszakot akarunk szimulalni, a k-ik
miszak megkezdése eldtt (k>1), miutan

az 1d6 valtozot visszaallitottuk t=0-ra, az

1 — 07 valtozOét  inicializalnunk  kell,
n=n+1 rorex , P /" 7
Input dt; t=t+dt szamitasba véve az el6z6 miszakbol
Kamionok tipusanak beall. RND (50,30,20) . ,
T megmaradt kamionokat. Ezt ugy tehetjiik
Kamior)olf tipusépak megfeleld dgk!(_ok"vizsg: meg, hogy a masodik 24 6ras miuszaktol
Megtalalni az elsé szabad dokkolasi idépontot
Sorbanallasi paraméterek bedllitasa kezd6déen az érkez6” kérnyezet
2
igen cr1s s LT ,
——————— 7 (<480 perc? definidlasdhoz az  exponencidlis  és
nem véletlen eloszlassal érkezd (AMB, CHL,
Rakté”ipus"lk hatékonysaganak FRZ) kamionok id8-vektoran kiviil
elemzése:
Kihasznaltsagok elemzése %, . ’
Varakozasi id6 grafikonok rajzolasa ﬁgyelembe vessziik az adott muszakra

l vonatkoz6 kezdeti feltételt, amelyben

minden dokkra meg van adva a maradék

kamionok szdma a varakozadsi 1do

24. dbra: Blokkdiagram az Almdsy-féle vektorukkal, és a CHL dokkok esetén a 2.
sordllasi modellhez verzibnal a CHL/AMB tipusokkal

egyetemben.

Az Almasy modell esetén a grafikonok és a numerikus eredmények teljesen megegyeznek az
Extend modellnél kalkuldlt eredményekkel (22. és 23. abrdak, illetve 4. tabldzat). Mind a

kétfajta megkdzelités ugyanazt az eredményt adja.
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5.3 Eroforras modell

Az er6forras modell blokkdiagramjat a 25. dbra mutatja.

! Az exponencidlis beérkezési 1dokozokkel

Beérkez8 kamionok generalasa

exp. eloszlas szerint generadlt kamionok beérkezési idépontjai

. megegyeznek a soralldsi modell elso
Vérakozas

F'ch sor futtatdsakor generalt idépontokkal, hogy a

nem

Van szabad
dokk?

két modell kimenete is 0Osszehasonlithatod

legyen.

Dokkolas
varakozas

A modell harom alfolyamatbol all, ezek a

nem
lerakodas, adminisztracid és betarolas. Ezek

Van szabad
PPTD, RTD vagy WHK? . . , . oo
mindegyike feltételezi az elézé folyamat

Lerakodds befejezését, az uj kamion dokkra allasa pedig
varakozas

nem csak abban az esetben lehetséges, ha az

Van szabad
WHK?

Osszes raklap betarolasa megtortént, és az

0sszekészito teriilet kitiriilt.
Adminisztracio
va ragozés

nem A raktarosok, magasemeld targoncasok és

Van szabad

RTD vagy WHK? gyalogvezérlésii  targoncasok  rugalmas

igen

Batarolas

miuszakokban dolgoznak. A 24 6rds miiszak
alatt —a felfutasi periodus utan- a dolgozok
szama széles hatarok kozott ingadozhat.

25. dbra:  Erdforrds  modell
blokkdiagramja

EXTEND MODELL
A 26. abra mutatja az er6forras modell Extendben megépitett, kibontatlan valtozatat, ahol

négy hierarchikus blokk van: Dokkolds, Rakl.leszedés, Admin. és Rakl.bevét. A modell

tetején lathatok az un. eréforras medencék, ahonnan a modell gazdalkodik. Innen ’veszi ki’ a

rendelkezésre 4116 er6forrast, majd a *felhaszndlas végén’ ide ’teszi vissza’.
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) . WHK RTD PPTD
erororras M| 2| PP

MEDENCEK D

Rakl.leszedés Rakl.bev ét.
currenttime

timeAMB_in —

26. abra: Erdforrds modell kibontatlan valtozata

A Dokkolas alfolyamat (27. dbra) biztositja azt, hogy a dokkokra ne lehessen beallni a
kovetkez6 kamionnal addig, amig az el6zordl leszedett raklapok az utolsd darabig be nem

keriiltek a raktari allvanyokra, és az 6sszekészito teriilet ki nem iiriilt.

Lawa

udvar ©demand

dokkolas

D _Con40ut

Lawa

27. abra: Eroforras modell "Dokkolas’ alfolyamata

A Rakl.leszedés, Admin. és Rakl.bevét. alfolyamatok felépitése hasonlo, ezért ezek koziil

csak egyet mutatok be (28. abra). A folyamat Iényege, hogy sorba allitja az igényeket, és a
megadott prioritdsi szabalyok alapjan haszndl az er6forrdas medencékbdl a folyamatok
elvégzéséhez, majd azokat visszaengedi ujboli felhasznilasra. Magat a bevételezést a
tobbszords Aktivitds blokk szimulalja, ami biztositja, hogy egyszerre tobb munkas is
hozzaférjen olyan feladatokhoz mint a raklapok leszedése a kamionrol, vagy azok elpakolasa

a raktari allvanyrendszerbe. Ezt a folyamatot nyilvan nem lehet tovabb bontani az elemi
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egységnél, azaz egy raklap elpakolasandl. Ezzel a modszerrel biztosithatdo az, hogy a 90
perces leszedési id6, ami akkor meriil fel ha egy ember szedi le a kamionrol az 6sszes raklapot

rogton csak 45 perc lesz, ha két dolgozo6 végzi, vagy 30 perc, ha harom.

WH

o
F U o
Release
oL i, e

DUC oywa
Aktivjitas
Con30ut

28. abra: Erdforrdas modell "Rakl.bevét.” alfolyamata

| |
X

o

Az Extend szoftver blokk beépitésével alkalmas maganak az

egy Optimalizald
optimalizalasnak az elvégzésére is. Természetesen a blokk beallitasai kozott meg kell adni
azokat a paramétereket, amikkel szdmol a program, valamint a célfiiggvényt, ami alapjan az
optimalizalast végzi, ezen kiviil a korlatok szintén beallithatok. Maga az optimalizalo
algoritmus a felhaszndl6 szdmara nem ismert. Be kell allitani, hogy a program milyen
kritérium alapjan allitsa le az optimalizdlasi folyamatot. Az én bedllitdAsom szerint a
konvergenciat minden 100 vizsgalat utan ellenorzi, és akkor szakitja meg a folyamatot, ha a
legjobb és legrosszabb értek 0,99 kozott van (99%). Az optimumot a program 99%-os
konvergencia szint mellett a kovetkezd értékeknél talalta: WHK=2, RTD=11 és PPTD=11. A

MaxProfit érték és a konvergencia alakulasat a 29. dbra mutatja.

Eroforras modell eredmények

Max profit (ft) Konvergencia(%)
821500 110
817500 /,,d / 100
813500 90
809500 - -+ 80
805500 - - 70
801500 - -+ 60
797500 T T T T T T T T T T 50

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Generacio
‘ —— Max profit — Konvergencia ‘

29. abra: Erdforras modell eredménye Extend szoftverrel
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ALMASY MODELL

Az Almasy-féle er6forras modellnél az Extendben kapott eredmények mellett mas adatokat is
elemezhetlink. A 30. dbra mutatja az emberi er6forras ilitemezés atmeneti szakaszat, a 31.
abra pedig az aktiv magasemeld targoncasok szamat mutatja az adott pillanatban az
allandosult allapot beallasa utan. A 31. abrdrdl latszik, hogy 9 vagy 10 f6 mindenképpen kell,
hiszen a sziikséglet csak egy-egy pillanatra esik le alacsonyabb értékre. Az atlagos aruatvételi

1d6 44,7 perc volt az érkez6 135 kamion esetén.

# of workers

OO OO0 OO0 0O X<
“.’
OO0

0 10 20 3

0 40 50 60 70 80 90 100 110
—-4—RTD —<—WHK —o—PPTD

30. abra: Emberi erdforras titemezés datmeneti szakasza (erdforrdas modell)

A A

# of RTD worker

t [min]

0 T T L T T
D 240 480 720 960 1200 1440

31. abra: Aktiv magasemeld targoncdsok szama (eréforras modell)

A 5. tablazatban 6sszehasonlitottam az Extend és Almasy modellek eredményeit. A

legnagyobb Max profit érték az Almasy-féle modellhez tartozott.

5. tablazat: Az Almdasy és Extend modell eredményei

érkezett atvett WHK | RTD PPTD | MaxProfit
(#kamion) | (#kamion) | (f6) (f6) (f6) (Ft)
Almasy 135 135 2 9,5 9 858 340
Extend 135 133 2 11 11 819 500
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Az 5. tablazatnal lathato, hogy a magasemeld targoncasok szamat az Almasy modellnék 9,5-
nek allapitottam meg. Ez csak akkor lehetséges, ha a szimulacié sordn megengediink 4 6ras
muszakokat is. Ha csak az Extendnél is alkalmazott 8 6ras miiszakok megengedettek, akkor itt
az értek 10-re valtozik. A masik fontos eltérés, hogy az atvett kamionokhoz szamitotta az
Almasy modell azokat a kocsikat is, amik a 8 oras muszak végén érkeztek és mar
bedokkoltak, mig ezt az Extend mar a kdvetkezd napi ciklushoz tette. Ha ezeket az értékeket
egységesitjiik (133 atvett kamion, csak 8 dras miiszak), akkor is azt kapjuk, hogy az Almasy
modell hatékonyabban oldotta meg ezt a feladatot (Almasy-féle korrigalt MaxProfit= 839500
Ft).
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5.4  Ellatasi lanc modell

A modell elkészitéséhez alapvet6 feltétel volt egy olyan kozelitd fiiggvény
kivalasztasa, amely a mért adatok alapjan jo pontossdggal megadja barmilyen (a modell
értelmezési tartomanyahoz tartozd) homérsékleten a pultontarthatosagi idét. Ennek alapjaul
Guadagni mérési pontjait hasznaltam. A kozelitd fliggvény kivalasztasat legkisebb négyzetek
modszerével, feltételes szélsdérték kereséssel végeztem, feltételekként a fiiggvény szigoru
monotonitasat, és a végtelenben vett zérus hatarértékét vettem figyelembe. Az illesztett gorbét

a 32. dbra mutatja.

Pultontarthatésagi id6é [nap]
900 -

800

700 4
600 -

A measured
500 - —n(AB,C,K)
400 -
300 4
200 4

100

D)

1007 Hemérseklet (C)

32. abra: Pultontarthatosagi idé (shelf-life) gorbe

A fliggvény-csalad, amelyre a feltételes széls6érték keresést végrehajtottam, az exponencialis
tényezOvel biztositotta a végtelenbe vett hatarértékre vonatkozd feltétel teljesitését, a
polinomialis tényezdvel pedig a szigort monotonitast:

OT)=(AT +BT+C)eT
A Guadagni mérési pontjait tartalmazd adatsorra az illesztett filiggvény paraméterei az
alabbiak voltak (R*=0.9996):

A=0,01026; C=8,32861;
B=0,58124; k=-0,326454.
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Az ellatasi lanc modell blokkdiagramjat a 33. dbra mutatja. Az id6ére vonatkoz6 adatok
kdzponti adatbazisba keriilésének modjat kék, a homérsékletre vonatkoz6 adatokat pedig piros

nyillal jeloltem. Az adatbazisban torténik a > fe., értékek szamitasa, amit aztan a modell a

Gyartott raklapok generalasa
betakaritasi minta szerint

!

Gyartasi idépontok leolvasasa
raklaponként (szimulaciés id6ében)

e . Kiszallitast végzé
Szallitaskori Szallitas kamionok generalasa
hémerséklet gyartasi adatok alapjan
Bevételezéskori szimulaciés
v l id6 leolvasasa raklaponként
Adatbazis
A A
T Betarolaskori szimulacios
id6 leolvasasa raklaponként
hémérséklet

megfeleld helyen fel is hasznal.

Bevételezéskori
hémérséklet

Rendeléskori szimulacios Rendelési adatok
id6 leolvasasa raklaponként generalasa fogyasztasi
minta alapjan

!

Kiszallitando raklapok sorbarendezése a
sumfcon értékek alapjan vagy FIFO elv szerint

!

Kiszallitasi statisztikak készitése FIFO és
DEFO médszerre sumfcon értékek alapjan

Kiszallitas

33. abra: Ellatasi lanc modell blokkdiagramja
Az ellatasi lanc modellt csak az ipari kdrnyezetben jobban hasznéalhaté szimulacios szoftverrel
épitettem fel, hiszen az el6z6 eredményekbdl bebizonyosodott, hogy az altalam hasznalt

szoftver ilyen feladatokra megfelelden alkalmazhatd, kellé pontossagu adatokat szolgaltat.

Két modellt épitettem, hiszen a feladat itt is szcenari6 analizis végrehajtasa volt. A két modell
csupan abban kiilonbozik, hogy a ,,Tarolas” nevii hierarchikus blokkban 1évé sor blokk

milyen rendezési elv alapjan engedi ki rendelés esetén a raktarban 1évo raklapokat. Az egyik
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modellben a FIFO sor blokk van beépitve, mig a masik modell a ) f.,, értékek alapjan

rangsorol €s a legterheltebb raklapokat engedi eldszor ki.

A modell felépitése igen bonyolult, a megfeleld attekinthetoség kedvéért itt sok hierarchikus
blokkot hasznaltam (34. dbra). Az adatbazis miiveleteket végzd szintén hierarchikus blokkok
(Dbase, oreg, Fcon, LastT) pedig az egyes alfolyamatokon beliil talalhatok, ezek adjak az

alfolyamatok tovabbi alfolyamatait. A modell harom szint.

rendelések

34. abra: Ellatasi lanc modell hierarchikus valtozata

A hierarchikus blokkok kibontasat a 35.-38. dbraig mutatom be. A gyartads alfolyamat a
beallitott program szerinti iitemezéssel ,,nyomja be” a szimulacidoba a kamionokat, amik
raklapjait paraméterezi. Az adatbazis blokkon beliilli miiveletek biztositjadk, hogy a
részfolyamat kezdeti és végallapotat jelzé szimulacidos idopecsétek kiillonbségébodl, és a
beallitott hdmérsékletekbdl megkapjuk a gyartasra jellemzo f.on értékeket, amiket az adatbazis

tarol.

‘ = ransportOut

Dbase

35. abra: Ellatasi lanc modell gyartas alfolyamata
A széllitas alfolyamat ezutan ismét visszacsomagolja a kibontott raklapokat, hiszen ezek
egyiitt keriilnek kiszallitasra. Itt kell beallitani a szallitasi paramétereket. Az adatbazis blokk

itt a szallitasra jellemzo f.o, €rtékeket szamolja, amiket rogzit az adatbazisban.
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\'—)HE=EI Var Elil:ﬂ'lf' [E—{intakeOut |
Lowd : n
Sumpalin 1” '—(bdemand Dbase

36. abra: Ellatasi lanc modell szallitas alfolyamata
A bevételezés alfolyamat ezutan szétbontja az egységeket, mivel ezen til mar raklapszinten
torténnek a miveletek. A paramétereket beallitva a modellrész szamitja és rogziti a

bevételezésre jellemzo .o, értékeket.

Transport1in =
v

g |

LawE

37. abra: Ellatasi lanc modell bevételezés alfolyamata
A legbonyolultabb a tarolasi folyamat. Ez hasonlé a FIFO és DEFO rendezési el esetén, amit
a sor blokkok végeznek, természetesen mas-mas paraméterek alapjan. A modell naponta
veégez készlet ,,Oregitést” és a Y foon értékeket kiszdmitasat, hogy amikor a rendelést megkapja,
az aktudlis adatok alapjan rendezhesse kiszallitasra a raklapokat. A végs6 idopecsét a tarolasi
szakasz végét jeloli, amibdl a végleges > feon €rtékeket szamitjuk, ezeket rogzitjiik is az

adatbazisban.

- 23

B

| |
demandé
OFF

# 0

[ |
[
Lawa
deman
OFF

D=3

"« [E=—DeliveryOut

LastT

38. abra: Ellatasi lanc modell FIFO és DEFO tarolas alfolyamata
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A rendelések alfolyamat a megfeleld iitemezés szerint ,huzza ki’ a szimuldciobol a
raklapokat, a folyamat végét pedig a kiszallitas alfolyamat jelenti. Az ezekbdl nyert adatokkal

a modell tovabb mar nem szamol.

A modellel végzett kisérletekben harom fajta beallitast vizsgaltam. Az elsdt négy sorozatban a
normal operaciora jellemz6é beallitasokkal és kornyezeti paraméterekkel futtattam, a
masodikat szintén négy sorozatban olyan beallitassal, ami a szabalyok szerint még a tlirésbe
belefér, a harmadiknal ugyancsak négy futtatast végeztem ugy, hogy egy bizonyos paramétert

mar a tirés feletti értékre allitottam be.

Az els0 sorozat vizsgalatakor a kovetkez6 adatokkal futott a modell:

Szallitas: normal eloszlés, atlag 1 ora, szoras 20 perc, hdmérséklet -18 °C;

Bevételezés: normal eloszlas, atlag 3 perc/raklap (egy személy végzi a bevételezést), szords
0,5 perc, hémérséklet 5 °C;

Tarolas: homérséklet -20 °C.

A négy futas eredményét a 6. tabldzat foglalja 6ssze:

6. tabldzat: Ellatasi lanc elsé paraméterezésébdl szarmazo eredmeények (1-4 futds)

fcon

atlag szoras min max

runt fifo 33,345 | 15,132 4,883 61,428
defo 33,345 | 14,793 6,605 60,295
un2 fifo 33,359 | 15,116 4,933 61,465
defo 33,36 14,778 6,653 60,278
run3 fifo 33,351 15,051 4,88 61,389
defo 33,351 14,735 6,785 60,261

rund fifo 33,354 | 15,088 4,918 61,476
defo 33,354 | 14,754 6,687 60,251

A masodik sorozat vizsgalatakor a paraméterekben csak annyit valtoztattam, hogy a tarolasi
homérsékletet megemeltem -20 °C-rdl -18 °C-ra. Tudni akartam, hogy ez milyen valtozasokat
okoz az eredményekben, hiszen elvileg ez is a megengedett hdmérsékleti értéken beliil van. A

négy futds eredményét a 7. tdbldazat tartalmazza.
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7. tablazat: Ellatasi lanc mdsodik paraméterezésébdl szarmazo eredmények (1-4 futds)

fCOI’)
atlag | szoéras| min max 70% felett (db)
run | fifo 43,034 | 19,701 | 6,343 | 79,503 133
defo | 43,034 |19,423| 7,968 | 784 130
run? fifo 43,049 | 19,685 | 6,391 | 79,54 130
defo | 43,049 | 19,408 | 7,976 | 78,409 130
run3 fifo 43,04 | 19,62 | 6,337 | 79,463 129
defo 43,04 |19,359| 8,119 | 78,419 130
run4 | fifo 43,043 | 19,656 | 6,376 | 79,541 129
defo | 43,043 119,382 | 8,008 | 78,412 130

A harmadik sorozat vizsgalatakor az els6hoz képest a betarolaskori homérsékletet
valtoztattam meg csupan 5 °C-r6l 15 °C-ra. Sajnos eléfordulhat ilyen eset a hiitési rendszer
minimalis meghibasodasa esetén, illetve ismereteim szerint 1étezik olyan logisztikai kdzpont,
ahol az aruk atvétele a szabad ég alatt zajlik, de legalabbis nem temperalt koriilmények
kozott. Vajon milyen hatdsa van a felélt pultontarthatosagi idére, ha ilyen anomalia

bekovetkezik? Az eredményeket a 8. tablazat foglalja 6ssze.

8. tablazat: Ellatasi lanc harmadik paraméterezésébdl szarmazo eredmények (1-4 futas)

fcon
atlag | szoras min max 70% felett (db)

run1 | fifo 53,704 | 18,971 | 5,889 | 102,753 223

defo | 53,742 | 4,0003 | 45,807 | 63,415 0
un2 fifo 53,932 | 19,839 | 6,637 | 101,771 222

defo 53,98 | 3,921 | 46,528 | 63,601 0
un3 fifo 53,79 | 19,062 | 5,797 | 102,208 214

defo | 53,845 | 3,893 | 46,229 | 63,367 0
rund fifo 53,839 | 19,58 | 6,408 | 100,337 227

defo | 53,896 | 3,851 | 46,431 | 63,245 0

A 9. tablazatban 6sszefoglalom a vizsgalataiban szerepelt harom modell bemeneti adatait és a

kapott eredményeket.
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9. tablazat: A vizsgalt modellek bemeneti adatai és a kapott eredmények

Sorallasi modell

Eroforras modell

Ellatasi lanc modell

eloszlas (varhato
érték 5 perc)

modellnél

Modell tipusa diszkrét, diszkrét, diszkrét, sztochasztikus
sztochasztikus sztochasztikus

Elemzési méd szcendrio analizis | optimalizalas szcendrio analizis

Informacio attribitum nincs attributum adatbazis

tarolas

Entitasok kamionok kamionok, raklapok kamionok, raklapok

Elelmiszer AMB, CHL és AMB FRZ

tipus FRZ

Beérkezés exponencialis u.a. mint a sorallasi betakaritasi minta szerint

(varl-var2):

1. sorozat: 94-97,
2. sorozat: 97-97;
3. sorozat: 96-98;
4. sorozat: 92-97

MaxProfit=819.500;
Almasy: WHK: 2,

RTD: 9,5, PPTD: 9,
MaxProfit: 858.340

Kezd6 esemény | kamionok kamionok érkezése a kamionok indulasa a
érkezése a raktarhoz fagyasztd lizembdl
raktarhoz

Zaré esemény | betarolas betarolas allvanyba raktarbol valo kiszallitas
allvanyba

Operaciok Betarolas: 50 lerakodas: 90, beszallitas: normal eo,

idésziikséglete | perc/kamion adminisztracio: 15, varhato érték 1 ora, szoras

bevételezés: 90 20 perc, bevételezés:

perc/(kamion/dolgozd) | normal e.o. varhatd érték.
3 perc/raklap, szoras 0,5
perc

Dokkok szama | 5-5-5 5 1

Ero6forras korlatlan optimalizalando korlatlan

Futas hossza 24 ora 24 ora 1 év

Futasok szama | 4 konvergencia 4

alapjan

Célfiiggvény nincs van nincs

Eredmények dokk %-o0s Extend: WHK 2, 1. sorozat fcon varhato
kihasznaltsag RTD: 11, PPTD: 11, érték ~33%, szoras: ~15%;

2. sorozat: fson varhatod
érték ~43%, szoras: ~19%
(FIFO és DEFO is);

3. sorozat: fson varhatd
érték ~54%, szoras: FIFO
~19% DEFO ~4%

A modellek megépitésekor és vizsgalatakor alapvetden szabdlyozott folyamatokat vettem
alapul, amikben a wvéletlenszeriséget kiilonféle eloszlasokkal jelenitettem meg. Nem
vizsgaltam olyan eseteket, hogy példaul hogyan fut le egy nem vart kényszersziinet a
szolgaltatasban, hogyan lehet megoldani, ha valamelyik eréforras kifogy, mi torténik, ha a
rossz iddjaras vagy kozlekedési kaosz miatt a kocsik nem az elére vart minta szerint érkeznek
stb. Ezeket a vizsgalatokat a probléma milyenségétdl fiiggben akar az altalam épitett

modellekkel is el lehetne végezni, azok atparaméterezésével. A vald életben sajnos ilyen
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esetek gyakran el6fordulnak és érdemes is tanulmanyozasukkal részletesebben foglalkozni,

azonban ebben a dolgozatban ezek vizsgalatat én nem tliztem ki célul.
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6. KOVETKEZTETESEK

Mintavételes ellendrzés

A kiszallitas eldtti totalis ellendrzés kivaltasa statisztikai mintavételes ellendrzéssel az
altalam vizsgalt kozpontban nem alkalmazhatd, mivel olyan szigort a vevdvel kozdsen
meghatarozott case-fill mutatd, hogy az ebbdl szamitott rendkiviil kicsi AQL értéknél csak
nagy mintanagysaggal biztosithatnank a mintavételi terv megfeleld megkiilonboztetd
képességét a jo és rossz tételek kozott. Ebben az esetben pedig egyrészt nem feltétleniil
biztosithaté a minta homogenitidsa, masrészt nem tarthatd vissza a teljes tétel az elemzés
veégéig. Hogy elkertiljiik ezeket a problémakat, a mintavételi politikdnk megvaltoztatasat kell
inkabb vizsgalni. Az 1j modszer a vevdi reklamaciok teljes korli statisztikai kiértékelése,
eloszor a fent részletezett mindségellendrzés mellett. Ha megfontoljuk azt a tényt, hogy a
minta modellben az alternativ jellemzOk Poisson eloszlastiak, ahol p, a selejtes termékek
aranya kozelit a nulldhoz, n pedig, a mintanagysag a végtelenhez tart, nyilvanval6, hogy a
vevOi reklamaciok teljes kor(i statisztikai elemzése lecsokkentené a mintanagysagot az

AOQL, AQL és LTPD szintjére.

Az altalam vizsgalt logisztikai kdzpontban alkalmas lehet a statisztikai mintavétel modszere
onmagaban is a beszallitott termékek bevételezés elbtti ellendrzésére, amit jelenleg

szaroprobaszeri mintavétellel végeznek.

Mas logisztikai kozpontokban szintén alkalmas lehet a modszer a kiszallitas eldtti
ellenérzésre, hiszen az ellenérzési idoben legalabb 80% megtakaritast lehet elérni vele. Fontos
azonban, hogy vagy ne legyen ilyen magasan megallapitott case-fill mutat6 - ezaltal kisebb
mintavételi alap is elég lehet - vagy az Osszekészités modszere - esetleg a kiszallitasi

paraméterek is - kiilonbozzenek az altalam vizsgalt logisztikai kdzpontétol.

Logisztikai folyamatszimulacio

Az altalam vizsgalt logisztikai kozpont folyamatainak elemzését mind a sorallasi,
mind az er6forrds modellek esetén kétféleképpen végeztem. Az egyik eszk6zom egy
kereskedelmi forgalomban kaphatd, barki altal hozzaférhetd szimulacios szoftver volt, a
masik pedig egy csak az adott probléma szintjéhez feltétleniil sziikséges numerikus

kozelitéseket tartalmazo Matlab-ra ill. Visual Basic for Excel nyelven irt program.

A vizsgalatokra olyan folyamatokat valasztottam, amelyeknél az idében allandosult allapot

mar beallt. A ,.felfutdsi”, vagy a zavaras miatti atmeneti szakaszbeli viselkedések vizsgalatat —
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bar az Extend €s az Almasy modellek egyarant alkalmassa tehet6k ezekre is — dolgozatomban

nem tiiztem ki célul, ezek a jovoben tovabbi kutatasok alapjaul szolgalhatnak.

Megallapitdsom szerint a szimuldcios technika alkalmas dontéstamogaté eszkdéznek az
¢lelmiszerlogisztikaban a dontési bizonytalansag csokkentésére példaul sorallasi problémak
megoldasa esetén. A sorallasi modell esetén a megadott adatok alapjan elméletileg nem
trivialis, hogy az atirdnyitasos valtozatnal jobb eredményt ériink el, ezt az ilyen dontéseket
naponta meghoz6 raktarosok sem lathatjak eldre. Egy-egy rossz dontés kovetkezményeivel
gyakran talalkozhatunk, amikor latjuk a parkolokban feltorlodott kiszolgalasra vard
kamionokat. A szimulacios eredményekbdl azonban lathatd, hogy jelentds kiilonbség van a
kamionok varakozasi ideje €s a sorhossz tekintetében, ha a szarazarut szallitd6 kamionokat a
hitétt dokkokon 1is leszedhetik. Ellenkezd esetben a sorhossz és a varakozasi 1d6 a
szimulacids 1d6 utols6 harmadaban elkezdett ndvekedni, és a 24 6rds miiszak végére a sorban
maradtak kamionok, amelyeket nem tudtak kiszolgalni. Ez egyben arra a célkitiizésben feltett
kérdésre is megadja a valaszt, hogy tud-e a vezet6 az operacios hatékonysag figyelembevétele
mellett kornyezettudatos dontést hozni a szoftver segitségével. Lathatjuk, hogy a folyamat

modelljének lefuttatasa errdl is hasznos informaciot ad a dontéshozonak.

A sorallasi modellnél a szoftver rendkiviil hatékonyan adta meg ugyanazt az eredményt, amit
a sajat program, nem lehet azonban ugyanezt elmondani az eréforrds optimalizalas esetén. Itt
tobbszori probalkozasra sem adott a szimuldcios szoftver olyan jo eredményt, amit a sajat
program, a beépitett optimalizald blokk legtobbszor csak lokalis maximumokat talalt. Ennek
ellenére viszont azt allapitottam meg, hogy a szoftver nagyon hatékonyan végzi a szcenario

analizist, érzékenységvizsgalatot, vagy Monte-Carlo szimulaciot.

A kapott eredmények altalanositasaként levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy barmilyen
sorbanallasi feladatot hatékonyan tud megoldani az altalam valasztott szoftver. Az
altalanositas fliggetlen attdl, hogy a logisztikai kozpontban raklapszintl, vagy kartonszinti a
nyomonkovetés, hiszen a szimulacids szoftver barmilyen attributumokkal ellatott entitasokat

ugyanugy tud kezelni.

Az erdforras optimalizalasnal kapott eredmények altalanosithatok mas optimalizalasi
feladatokra is, viszont nem altalanosithatok mas szimulacidos szoftverekre, hiszen azok
optimalizal6 algoritmusa esetleg mashogy miikddik. Ebben a dolgozatban mas szimuléacios

szoftver tanulmanyozasat nem tliztem ki célul, bar ez is érdekes kutatdsi téma lehet a jovoben.
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Természetesen a modelljeimmel (sorallasi, er6forras modellek) kapott szamszerii eredmények
csak olyan logisztikai kozpontok esetén igazak, ahol mind a folyamatok, mind azok
paraméterei megegyeznek az altalam vizsgalt kozpontéval. Ahol a paraméterek eltérdek, ott
csupan ugyanezen modellek atparaméterezése és ujboli futtatasa sziikséges az eredmények
szdmszerusitéséhez, ahol pedig a bevételezési folyamat is teljesen mashogy torténik, ott a
korabban leirt modon a folyamattérképezést, az adatgyiijtést, a modellépitést és a tobbi 1épést

is gjra el kell végezni a futtatasok elott.

A kapott eredmények pontossaga, illetve a célnak valo megfelelése fiigg attol, hogy mennyire
szabalyozottak a logisztikai kozpont folyamatai, a feltett kérdések megvalaszolasahoz
rendelkezésre allnak-e megbizhatd adatok €s informaciok, mennyire pontosan tudjdk a
vizsgalandé folyamatot a szimuldcios modellek nyelvére leforditani, és mennyire tudjak a

kapott eredmények alapjan az alapkérdést megvalaszolni.

Ellatasi lanc szimulacio

A fentieckben megallapitott okok miatt az ellatdsi lanc modellt csak az ipari
kornyezetben jobban hasznalhatdo szimulacios szoftverrel épitettem fel. A modell a
gyorsfagyasztott szamoca utjat koveti végig a gyartastol a logisztikai kozpontbol torténd
kiszallitasig. Alapja egy kozponti adatbazis, ahol a Guadagni altal kimért pontokra illesztett
fiiggvénnyel a folyamat soran a kiillénb6zé homérsékleteken szamitott felélt pultontarthatosagi

idok 6sszegzddnek.

A felépitett modellel harom fajta input-adatrendszert vizsgaltam. Az els6 a normal operaciora
jellemz6. A négy futtatas alapjan itt kiszamitottam, hogy a rendelés pillanataig felélt
pultontarthatosagi id6é atlagban kortilbeliil 33%, az egyes kiszallitott raklapok pedig 4% és
61% kozotti értekiiek voltak. Ebbdl a vizsgalatbol az latszik, hogy a szabalyokat betartva
gyakorlatilag alig van kiilonbség az eredményekben akkor ha a FIFO vagy ha a DEFO
rendezési elvet alkalmazzuk. A ) f.,, értékek a kiszallitott 6sszes raklapot figyelembe véve

33011 és 33026 kozott voltak mind a FIFO, mind a DEFO modszerrel.

A masodik paraméterezésnél a tarolasra allitottam be -20 °C helyett -18 °C-ot, ami még a
gyarté altal megengedett tarolasi hémérsékletet nem 1épi at. Az eredmények viszont azt
mutatjak, hogy a felélt pultontarthatosagi id6 atlagban koriilbeliil 43%-ra - azaz mintegy 10%-
kal - novekedett, a raklaponkénti eredmények pedig 6% ¢és 79% kozott mozogtak. Ez igen

magas érték, foleg ha szamitasba vessziik azt is, hogy szdmos gyartd6 meghatarozza, hogy a
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kozponti raktarbol az élettartam utols6 harmadéaban, vagy ha mar a 70%-ot atlépte a termék,
nem adhat6 ki. Tehat ezzel a modszerrel ebben az esetben a FIFO szerint 129-133 raklapot, a
DEFO szerint pedig 130 raklapot le kellene selejtezni. A FIFO és DEFO modszer kozott mar
van kiilonbség, de nem tul jelentds. A Y feon értékek 42604 és 42618 kozott voltak.

A harmadik paraméterezésnél azt modelleztem, hogy mi torténik, ha az aruk bevételezése 15
°C-on torténik. Ebben az esetben igen magas értékeket kapunk, a felélt pultontarthatdsagi
id6re, atlagban mintegy 54%-ot. Megddbbentd a kiilonbség a FIFO és DEFO modszer kdzott.
A FIFO a beérkezés sorrendjében kibocsatja a raklapokat, ami azt eredményezi, hogy 5% és
102% kozott van a felélt pultontarthatdsagi 1d6 a rendelés pillanatdban, vagyis mar eleve lejart
termékek is vannak a készletben. A 70% feletti f;on értékii raklapok szama 214 és 227 kozott
valtozott az egyes futtatasok soran. Ez megdobbentd eredmény, hiszen ezek azok a tételek,
amik biztos hogy kiszallitasra keriilnének a ma hasznalatos szabalyok mellett. A készlet
optimalizalasat azonban a DEFO szaballyal ebben az esetben igen hatékonyan el lehet
végezni. Ez latszik az atlag koriili szorasokbol is, ami a FIFO 19%-a helyett csak mintegy 4%,
tehat a szabaly szerint az alacsony értéki tételek visszatartasra keriilnek, és a magasabb f;on
értéki tételeket jeldli ki a rendszer kiszallitasra. Ez azt jelenti, hogy a FIFO-ban tapasztalhato
sz€lséséges minimum és maximum helyett csak 45% és 63% kozott valtozik ez az érték, ami
egyben azt eredményezi, hogy nincs olyan raklap, amit vissza kellene tartani, mert atlépte a

70%-o0s kiiszobot. A Y fi., értékek 53167 és 53392 kozott voltak.

A DEFO modszer alkalmazasa ebben az esetben igen jelentds hasznot hozhat a termék
tulajdonosanak, ami abban nyilvanul meg, hogy sikeriil ugy rendeznie a raklapokat, hogy
anélkiil hogy a fogyasztd barmit is észrevenne (hiszen ezek a termékek mind a rabélyegzett
lejarati idon beliil vannak), az altaluk megvasarolt termékek mindsége tényleg kifogastalan
lenne. Nem fordulhatna el olyan eset, hogy az otthon frissen kibontott termékek mar eleve

romlottak.

A DEFO modszer alkalmazasahoz két feltételnek kell egyszerre teljesiilnie, barmilyen termék
ellatasi lancarol is legyen sz6. Az egyik feltétel egy pontosan kimért homérséklet-
pultontarthatosagi id6 grafikon/egyenlet, amivel utdna a szamitdsokat el lehet végezni. Ez
nem kis feladat, hiszen ezek az adatok termékenként, feldolgozasi technologianként és
csomagolasonként eltéréek, és minden termékre kimérni koltséges €s iddigényes is egyben.
Raadasul barmilyen kis valtozas is van a termék Osszetételben, az eldallitas modjaban, vagy a

csomagolas barmely paraméterében, a méréseket 0jbol el kell végezni. Viszont elény az, hogy
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barmilyen fagyasztott termékre kimérhetok ezek az adatok. Tovabbi kutatasok sziikségesek
azonban ebben a témaban tobb irdnyban is, példaul, hogy hogyan valtozik a gorbe, ha
kiilonféle rakatképzési technologidkat hasznélnak, illetve példaul tdmbtarolasban milyen

korrekciokat kell végezni a tomb sz¢lén vagy kozepén elhelyezett kartonok esetén.

A masik feltétele a DEFO modszer alkalmazasanak az, hogy az ellatasi lancban - ezen beliil is
kiemelten a logisztikai kozpontban - a sziikséges id6 és hdmérséklet adatok megbizhatdan
pontosak legyenek, és mindig rendelkezésre alljanak (3. melléklef). Ez jelentds befektetés
olyan kozpontoknal, ahol papir alapu operacio miikddik, viszont 1ényegesen kisebb olyan
helyeken, ahol a kozponti raktari nyilvantarté rendszerrel Osszhangban radiodfrekvencias
terminalok vannak kiépitve. Itt is Iényeges azonban a jol definidlt operacids folyamatok
betartasa. Fontos a szallitasi idok és homérsékletek nyomonkovethetosége is, amit
megkonnyitenek a hiitékamionokra napjainkban mar egyre inkabb felszerelt elektronikus
adatrogzitok, amelyekrél az adatok aruatvételkor letdlthetok. Ezek az informacidok azutan
attribitumként ugyanugy csatolhatok az egyes raklapokhoz vagy akar kartonokhoz is, mint a

tobbi termékkezeléshez sziikséges alapinforméacio.

Véleményem szerint tehat hasznos lehet a DEFO modszer alkalmazasa, még ha az
bonyolultnak is tlinik, illetve nagy befektetést is igényel, hiszen ahogy bemutattam van olyan
eset, amikor Iényegesen jobb eredményeket érhetiink el vele, mint a hagyomanyos FIFO vagy
FEFO modszerrel. Az adatok dsszegytjtése pedig egyben a valodi mindségbiztositas zéloga

is.
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7.  OSSZEFOGLALAS

PhD munkdmban egy Magyarorszagon miikddé logisztikai kdzpont folyamatait
vizsgaltam. A logisztikai kozpontok az élelmiszerellatasi lanc fontos elemei, folyamataik
hatékonysaga az egész ellatasi lanc hatékonysagara donté befolyassal birnak. Kutatdsom az

¢lelmiszer-logisztika harom tertiletére terjed ki.

Els6ként azt elemeztem, hogy a statisztikai alapokon nyugvo kiadas eldtti ellenérzés
alkalmazhato-e az altalam vizsgalt logisztikai kozpontban. Lehetséges-e a hagyomanyos
100%-o0s ellendrzést ezzel a modszerrel helyettesiteni, igy optimalizalni a kiszallitasi
folyamatot, és csokkenteni a kiszallitasra forditott id6t? A historikus adatokkal torténd
elemzés soran azt tapasztaltam, hogy az ISO 2859 szabvanyban definidlt modszerrel akar
80%-0s megtakaritast is el lehetne érni a kiszallitas elotti végsd ellendrzés idejébol. A mi
esetiinkben azonban a vevOvel kozdsen meghatarozott teljesitménymutatd -amibdl az AQL
érteke kiszamithato- olyan szigorti, hogy csak nagy mintanagysaggal biztosithato a jo és rossz
tételek kozotti megfeleld megkiilonboztetd képesség. Ekkor azonban egyrészt nem minden
esetben garantdlhaté a minta homogenitdsa, masrészt nem tarthatd vissza a teljes tétel az
ellendrzés végéig. Alkalmas lehet azonban a modszer a beszallitott tételek atvétel elotti
ellendrzésére, illetve mas logisztikai kozpontban akar a kiszallitas el6tti ellendrzésre is, ha a

tobbi feltétel adott.

A masodik teriileten a beszallitasi folyamatra épitettem szimulacidos modelleket, és ezekkel
végeztem kisérleteket. Az elmult harom évtized soran a szimulacidos modszerek alkalmazasa
viharos gyorsasaggal terjedt el a gyartasi és logisztikai folyamatok optimalizalasadban.
Tapasztalataim szerint azonban az élelmiszeripar teriiletén csupan nagyobb projektek vagy
beruhazasok eldtt végeznek folyamatszimuldcios vizsgéalatokat. Célom volt arra ravilagitani,
hogy a megfeleléen felépitett, verifikalt és validalt modellek nagyban megkonnyithetik a
dontéshozok feladatdit a napi dontési szituaciokban is. Az alternativ forgatokonyvek
kiértekelésével a megfeleld operacidos dontések hozhatok meg, figyelembe véve esetleg azok
kornyezetre gyakorolt hatdsat is. A folyamatszimulacios modellek egyben csokkentik a
dontéstamogatds koltségét is. Az altalam valasztott szimulacios szoftver —az Extend-
sorbanallasi és optimalizaléasi feladatok elvégzésére vonatkozd alkalmassagi vizsgalatat egy-
egy feladatspecifikus, igy joval kevesebb numerikus kozelitést tartalmazo, Matlab-ra ill.
Visual Basic for Excel nyelven irt programmal végeztem. Azt tapasztaltam, hogy a sorallasi

modellnél az Extend rendkiviil hatékonyan adta meg ugyanazt az eredményt, amit a sajat

92



program. Olyan beallitast valasztottam, amelynél elére nem lathatd, hogy a két vizsgalt
szcenario koziil melyik lesz az alkalmasabb, viszont a modell lefuttatasaval ez rogton
egyértelmiivé valt. Az eredmények altalanosithatok, az Extend mas logisztikai kozpontok
esetén is alkalmas a napi szintli sordllasi problémdk megoldasara, figyelembe véve, hogy
minden logisztikai kézpontban hasonlok a folyamatok, mint az altalam vizsgéltban, ebbdl a
szempontbol pedig az sem relevans, hogy raklapszintli vagy kartonszintii-e a nyomonkdvetgs,

hiszen a szoftver mindkettét kezelni tudja.

biztosithatd a célfiiggvény szerinti optimum. Az Extend szimulacids szoftver tobbszori
probalkozasra sem adott olyan jo eredményt, mint a sajat program, az Extendbe beépitett
optimalizald blokk legtobbszor csak lokalis maximumokat taldlt. Megallapitdisom szerint a
szoftver nagyon hatékonyan végzi a sorallasi problémak megoldéasat, a szcenarid analizist,
érzékenységvizsgalatot, vagy Monte-Carlo szimulaciot, viszont az optimalizalasnal kiegészitd
elemzések is sziikségesek. Az er6forras optimalizalasnal kapott eredmények altalanosithatok
mas optimalizalasi feladatokra, viszont természetesen nem altalanosithatok mas szimulacios
szoftverekre, hiszen azok optimalizaldé algoritmusa esetleg mdashogy miikodik. Ennek

elemzését nem tliztem ki célul ebben a dolgozatban.

Természetesen a szamszeri eredmények, melyeket a modelleken végzett kisérletek
eredményeként kaptam, csak olyan logisztikai kdzpontok esetén igazak, ahol mind a
folyamatok, mind azok paraméterei megegyeznek az altalam vizsgalt kozpontéval. Ahol ettdl
eltérés tapasztalhato, ott vagy a paraméterek valtoztatasaval, vagy a kordbban leirt modon uj
modell épitésével kaphatunk pontos eredményt. Fontos, hogy a logisztikai kozpont folyamatai

szabalyozottak legyenek, ¢és az elemzéshez megbizhat6 adatok alljanak rendelkezésre.

Harmadik témakdrként egy gyorsfagyasztott gylimolcs, a szamoca ellatasi lancat vizsgaltam a
gyartastol kezdve a logisztikai koézpontbol torténd kiszallitasig. A mindség-romlast
modelleztem ugy, hogy az egyes raklapokhoz valtozo attribitumokat kapcsoltam, amelyek az
ellatasi lanc kiilonféle szegmensein 0sszegzik az fo, értékeket, és a modell egyik szcenaridja
FIFO szerint jeloli ki a kiszallitando tételeket, a masik pedig kiszallitas elott az aktualis Xf.q,
értékek alapjan sorba rendezett tételek koziil a legjobban terhelt raklapokat jeldli ki eldszor
kiszallitasra. Ez utobbi modszert DEFO-nak neveztem el. A modellnél Just-in-time

beszallitast alkalmaztam, és irodalmi mérési eredményeket alapul véve meghataroztam a

rrrrrr
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1épcsokben eltoltott idokkel és a komyezeti paraméterek koziil a homérséklettel szamol a
modell. Eredményeim szerint a felélt pultontarthatosagi id6é a kiszallitasig -18°C-os
szallitasnal, 5°C-on torténd bevételezésnél és -20°C-os tarolasnal atlagosan 33%, a minimum
¢s maximum 4% ill. 61%. Ha a tarolas -18 °C-on torténik — ami elvileg még megengedett -
mar 43%-ra novekszik az atlagosan felélt pultontarthatosagi 1do, a szélséértékek pedig 6% és
79%. Ez azt jelenti, hogy ha érvényesitenénk azt a szabalyt, miszerint 70% felett mar nem
mehet ki termék, akkor jelentds szadmu raklapot vissza kellene tartani. Ezekben az esetekben a
két szcenario gyakorlatilag ugyanazt az eredményt adta. Ha a raktari bevételezés 15°C-on
torténik, akkor viszont jelentds kiilonbség van a FIFO és DEFO modszer kozott. Az atlagban
elfogyasztott pultontarthatosagi 1d6 54%-ra novekszik, a szélséértékek pedig FIFO szerint 5%
és 102% (szoras 19%), mig DEFO esetén 45% és 63% (szoras 4%). Ez azt jelenti, hogy a
DEFO modszerrel még igy is biztosithatd, hogy megfelelé mindségli termékek keriiljenek a
fogyasztohoz, mig a FIFO-val nem. Fontos megjegyeznem azt, hogy ilyen elemzés hijan ezek
a tények nem is deriilnek ki, a tételeket mind kiszallitjak, hiszen még a rabélyegzett lejarati
idén beliil vannak. Véleményem szerint ez a modszer jelenti a valédi mindségellenorzott

logisztikat.

A modszer alkalmazasahoz két feltételnek kell egylittesen teljesiilnie. Az egyik a megfelelden
kimért hdmérséklet-pultontarthatosagi id6 adatok megléte a vizsgalando fagyasztott termékek
esetén, a masik pedig az, hogy az ellatasi lancban, ezen beliil is kiemelten a logisztikai
kozpontban a sziikséges id6 €s homérséklet adatok megbizhatéoan pontosak legyenek, és
mindig rendelkezésre alljanak Ez utdbbi feltétel teljesitése sokkal kevesebb raforditast
igényel, ha a raktarban mar eleve radidfrekvencids rendszer mitkodik. Tovabbi kutatasok
sziikségesek azonban ebben a témakdrben ahhoz, hogy megallapithassuk, hogy a csomagolas
modja mellett a rakatképzési technoldgiak hogyan befolyasoljak a hoémérséklet-
pultontarthatosagi gorbék alakulasat, vagy példaul tdmbtarolas esetén milyen korrekciokat

kell végezni a tomb szélén vagy kdzepén elhelyezett kartonokon.

Uj tudomdnyos eredmények:

= Kimutattam, hogy az altalam vizsgalt logisztikai kozpontban a szigoru vevdi elvarasok
miatt a statisztikai alapu mintavételes ellendrzés nem alkalmazhat6 a kiszallitas elotti

végellendrzésnél.
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Igazoltam, hogy a szimulacios technika akar napi dontési szitudciokban is alkalmas
dontéstamogatd eszkozként az élelmiszerlogisztikaban a dontési bizonytalansag

csokkentésére, és segit a dontések kdrnyezetre gyakorolt hatasat is kimutatni.

Matlab-ra ill. Visual Basic for Excel nyelven irt programunk segitségével bemutattam,
hogy az altalam valasztott szimulacidés szoftver hatékonyan végzi a sorallasi
problémak megoldasat, szcenarié analizist vagy Monte-Carlo szimulaciot, viszont az

eréforras optimalizalasnal kiegészitd elemzések sziikségesek.

A gyorsfagyasztott szamoca példajan keresztiil olyan szimulacidos modellt dolgoztam

ki, ami a gyorsfagyasztott aruk varhat6 €lettartamat mutatja be.

Kidolgoztam a DEFO (Dynamic Expiry First Out) kiszallitas eldtti rendezési
modszert, amely ¢lelmiszerek esetén a hagyomanyos FIFO vagy FEFO moddszer egy

lehetséges alternativéja.

Igazoltam, hogy a DEFO rendkiviil hatékony akkor, ha a bevételezést magas
kornyezeti homérsékleten végzik. A modszer a hagyomanyos FIFO szabéllyal
ellentétben itt is biztositani tudja, hogy az élelmiszerek megfeleld6 mindségben

keriiljenek a fogyasztokhoz.
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SUMMARY

In my PhD dissertation [ analysed the processes of a Hungarian distribution centre.
Distribution centres are important elements of the food distribution chain, and the efficiency
of their processes have a major influence on the efficiency of the whole system. In my studies

I focused on three aspects of food logistics.

Firstly, I analysed whether statistics-based pre-delivery inspection could be used in that
distribution centre, and whether it can substitute the conventional total quality control to
optimize the delivery process and shorten the time of delivery. Having carried out this
analysis on the basis of historical data, I found that with the help of the method defined in the
ISO 2859 standard the time taken by the regular pre-delivery inspections could be decreased
by up to 80%. Nevertheless, in our case the key performance indicator -from which the AQL
is calculated- was so strict, that only a great number of samples could ensure an appropriate
ability to discriminate between lots of good and bad quality. In that case, however, the
homogeneity of the samples cannot be guaranteed and a whole lot cannot be hold back until
the end of the examination, either. On the other hand, this method may be appropriate in the
case of the inspection of incoming deliveries to the warehouse or even in the case of pre-

delivery inspection at other warehouses if the other conditions are met.

In the second part of my work I built simulation models for the intake process of the
distribution centre and carried out experiments with them. Although, in the last three decades
the application of simulation methods rapidly became widespread in the optimization of
manufacturing and logistics processes, -in my experience- this tool is only rarely used in the
food sector; mostly only before major investments or projects. That was the reason why it was
one of my goals to highlight the fact that well built, verified and validated models can greatly
facilitate decision-makers' jobs also in daily decision making situations. By evaluating the
alternative scenarios the right operative decisions can be made taking also their environmental
aspects into consideration. At the same time, process simulation models can decrease the costs
of support for decision-making as well. In order to find out whether the simulation software of
my choice (Extend) was suitable for solving problems of queuing and optimization I used our
program, which was task-specific and consequently working with a lot fewer numeric
approximations and was written for Matlab and in Visual Basic for Excel language. I found
that in the case of the queuing model the Extend software could very effectively give the same

result as our own program. I chose settings in which it was unpredictable which of the two
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inspected scenarios would be more appropriate, but after running the model it became clear at
once. The results may be generalised; the Extend software is suitable for solving daily
queuing problems also in other distribution centres considering the fact that the processes are
similar in other distribution centres to those in the one I have investigated. And it is also
irrelevant whether the monitoring system is case- or pallet-based because the software can

handle both.

In the case of the resources model I examined what combination of the resources ensures the
optimum according to the objective function. The Extend simulation software did not give
such a good result as our control program even after numerous runs; the optimization block
embedded in Extend mostly found only local maximums. According to my observations the
simulation software effectively provides solutions for queuing problems, does scenario and
sensitivity analysis as well as Monte Carlo simulation, but in the case of optimization
additional analyses are necessary, too. We can generalize the resources optimization results to
other optimization problems but —of course- not to other simulation software, since their
optimization algorithms might work in a different way. The investigation of that was not a

goal of the present dissertation.

Naturally, the numerical results which I got from the experiments with the models are only
valid for distribution centres whose processes and their parameters are the same as those of
the centre examined by me. In case of any differences, we can only get exact results either by
changing the parameters or by building a new model as described above. It is very important
that the processes of the distribution centre should be controlled and there should be exact and

reliable data available for the analysis.

In the third part of my thesis I investigated a frozen fruit (strawberry) distribution chain from
the point of production until dispatch from the distribution centre. I modelled the quality
deterioration by attaching to each pallet changing attributes, which sum the f,,, values at
different stages of the distribution chain. One scenario of the model identifies pallets to be
dispatched according to their SKU values (FIFO rule, lower first), while the other scenario
selects the pallets with the highest values from the stock according to their current Zf,,, values
before the delivery (higher first). I named the latter method DEFO (Dynamic Expiry First
Out). For the model I applied Just-in-time inbound delivery and defined the relationship
between temperatures and shelf life based on experimental results in the scientific literature.

Using this function, the model calculates with temperatures and time spent at different stages
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of the distribution chain. According to my results the consumed shelf-life until dispatch in the
case of transport at -18°C, intake at 5°C and storage at -20°C averages 33% with minimum
and maximum values of 4% and 61% respectively. When the storage temperature is -18°C (it
is still acceptable) the average consumed shelf life reaches 43% with minimum and maximum
values of 6% and 79% respectively. That means that if we applied the rule of retaining pallets
which have reached 70% of their shelf-life, a significant number of the pallets would get stuck
in the warehouse. In these cases the two scenarios of the model gave practically the same
results. If the intake temperature is increased to 15°C, however, there is a major difference
between the FIFO and the DEFO methods. The average consumed shelf-life jumps to 54% but
while FIFO shows minimum and maximum values of 5% and 102% (std. deviation 19%)
respectively, DEFO shows only 45% and 63% (std. deviation 4%) respectively. That means
that applying the DEFO method an appropriate product quality can be ensured even under the
circumstances where it is impossible with the FIFO method. It is important to note that
without this kind of analysis these facts never become known; the lots are all dispatched
because the products are still not expired according to the best-before date printed on their
packaging. I am of the opinion that this method would mean logistics with real quality

control.

The application of this method requires two conditions to be met. The first one is the
availability of the appropriate temperature-shelf life data of the examined frozen foodstuff.
The other condition is that the necessary time and temperature data have to be reliably precise
and always available throughout the distribution chain, especially in the distribution centre.
The latter condition is much easier to fulfil where there is already a working radio frequency
system in the warehouse. There is, however, need for further research in this field, for
example, in order to find out how -beside the packaging method- the palletisation technology
can affect the temperature-shelf life plots, or to find out what corrections need to be made in

the cases of inner and outer cases on the same pallet.

Newly achieved scientific results:

= [ have proved that due to the extremely strict customer requirements in the distribution
centre that I investigated the statistics-based, sample-taking method of pre-delivery

inspection cannot be applied.
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I have verified that the simulation technique is appropriate as a tool for supporting
decision-making in food logistics, even in daily operational situations, in order to
decrease the uncertainty of decision-making, and it also helps to demonstrate the

effects the decisions may have on the environment.

With the help of our program written for Matlab and in Visual Basic for Excel
language I have demonstrated that the applied simulation software effectively solved
queuing problems and did scenario analysis or Monte Carlo simulation, while in the

case of resources optimization further analyses are needed to reach reliable results.

Based on the example of frozen strawberry I have worked out a simulation model

which shows the remaining shelf-life of frozen products.

I have worked out the DEFO (Dynamic Expiry First Out) pre-delivery organization
method, which can be an alternative method of the conventional FIFO or FEFO

methods in the case of foodstuffs.

I have verified that the DEFO rule is very effective when the intake is carried out at a
very high ambient temperature. The method —contrary to the FIFO rule- can ensure
that the products will reach the customers in an appropriate quality even under such

circumstances.
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2. Logisztikai kozpont kornyezetterhelése
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3. Adataramlas az ellatasi lanc modellnél

gyartas szallitas
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