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Absztrakt: A kutatas olyan lehetséges modelleket allit fel, melyek a jelenkor modern kdvetelményeinek
eszkozeivel irjak le az autdipari ellatasi lanc halozatokat. Az munka célja elsdsorban elemzések
bemutatdsa és azok hatasanak leirasa tagabb értelemben. Ennek megfeleléen a kutatds a matematikai
modellezés egy kiterjesztett teriileteként is értelmezhetd. A tanulmany demonstralja az alapvetd autdipari
ellatasi lanc strukturdlis felépitését, ahol az elemzés alapja a klasszikus iizleti értelemben vett stratégiai
szintek figyelembe vétele, melyet a halozatelmélet ¢és a kozlekedési rendszerek elméletének
alkalmazasaval egészit ki. A kutatasban feltarasra keriilnek a pozitiv rendszerek és az autdipari ellatasi
lancok kozti parhuzamossagok, a komplex haldzatok segitségével megéllapitjuk, hogy az autdipari halozat
hasonloan a skalafiiggetlen halozatokkal, azonos tulajdonsagokkal rendelkezik, bizonyitvan a meglévd
tipikus fliggéségi viszonyokat, valamint az ala és folérendeltségi szerkezeteket a komplex dinamikus

kdrnyezetben.

1. BEVEZETES

A komplexitas kovetkezményeként a jarmiipar szamtalan
kihivassal szembesiil napjainkban. A személyre szabott
megoldasok, melyeket a  végfelhasznalok  igényei
determinalnak, magas szintli versenyt eredményez az ellatasi

lancban, melyek rugalmas és intelligens mérndki
megoldéasokat igényelnek.
Diverzifikalt
vevdi igények
Logisztikai Testre'
kihivasok szaboltsag
Globalis Ellatasi Klﬁltség-’
Lanc Halozatok hatékonysag

|
? Globalis &
Beszerzés

1. Abra Autbipari ellatasi lancok integralt komplexitds-
modellje

A komplexitds miatt csak azok a szervezetek tudnak
hatékonyak maradni, melyek torekednek a kockazatok és
komplexitdsok redukaladsara, azaltal hogy megfeleld
elorejelzési moddszereket alkalmaznak ¢és folyamatosan
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monitorozzak a vevdi elvarasokat. (Kopecek and Pinte, 2014)
Mindezek ellenére is 1éteznek eldrelathatatlan, sztochasztikus
befolyasolo tényezok, ezért a bizonytalansag elkeriilés az
egész ellatasi lanc minden stratégiai szintjén fontos szerepet
jatszik.

Ezen bizonytalansagi tényez6k feltérképezéséhez
halozatelméleti keretrendszert alkalmaztunk abbodl a célbol,
hogy leirjuk a rendszer fébb jellemz6it. Miel6tt ratérnénk a
kiilonb6z6 operacidos szintek elemzéséhez, elOszor az
autdipari ellatasi lanc lehetséges alapmodelljét hatdrozzuk
meg.

2. AUTOIPARI ELLATASI LANC HALOZATOK —
MATEMATIKAI MEGKOZELITES

Minden halozat tipus leirhatdo egyedi felépitése, a benne
résztvevok, a koztik 1évé kapcsolatok, a kapcsolodasok é€s
hierarchiak stb. alapjan. Autéipari halézatok esetén ez a
tipizalds visszavezetheté a grafelméletre, ahol az egyes
csomdpontok a vallalatok, és az élek a kozottik 1évo
szervezetek kozott meglévd kapcsolatok. A gyakorlatban
ezek az alkotdelemek beagyazottak egy gazdasagi
kornyezetbe, ennélfogva az autdipari halézat Lakatos (2004),
leirhaté a jarmiipar egy alrendszereként, tovabba a nemzeti
és nemzetkozi, kornyezeti terhelési és globalisgazdasag
részeként.

A csomopontok  magukba foglalnak  beszallitokat,
disztribucios kozpontokat, raktarakat és vevoi telephelyeket.
Minél tobb él csatlakozik egy csomoponthoz, annal nagyobb
esély van egy uj kapcsolodasi pont létrejottéhez. Ha egy 1j
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csics csatlakozik a halozathoz, sziikségszerlien nem
kapcsolodik 6ssze minden csomoponttal, de jo eséllyel fog
csatlakozni ahhoz a csomdponthoz amely tobb csatlakozo
¢llel rendelkezik. Ha az wjonnan belépd csomopontok (1
beszallitok)  folyamatosan a  legnagyobb  meglévd
kapcsolatokkal rendelkezé csomopontokhoz csatlakoznak, ez
végiil egy komplex halozathoz fog vezetni. (Zhang, 2014)

A autdipar jellemzd alapfelépitése néhany eredeti
termékgyartobol (OEM), azaz az autogyarakbol és szamos
beszallitobol ¢épiil fel. Utobbiak lehetnek a kis -és
kozépvallalkozasoktdl egészen a nagy multinacionalis
vallaltcsoportokig, melyek komplett modulokat szerelnek és
szallitanak a nagy autogyartok részére. Az elmult évtizedben
egyre tobb értékteremtd tevékenység - és ezaltal jelentOs
know-how - széllt a az OEM-t6l a specializadlodott
beszallitokhoz, beleértve a K+F-et is. Tovabba, ahogy
emlitettiik, a megndvekedett komplexitds a masik erdt
probald tényezd. Az elektronikus rendszerek szamos
kiilonboz6 egységet fognak Ossze, melyekkel az autonak
kozos platformot kell képviselnie és képesnek kell lennie
beavatkoznia anélkill, hogy megbizhatosagat elvesztené.
(Buchmann and Pyka, 2013)

A legnehezebb probléma azonban a halozat kezdeti feltételeit
meghatarozni, melyek nem trivialisak abbdl a szempontbol,
hogy hogyan befolyasoljak a dinamika leirasat. Albert és
tarsai diszkrét lefolyastiként magyarazzak a dinamikat, amely
szerint egy Uj csucs aszerint csatlakozik egy masikhoz, hogy
mekkora a kapcsolati fokszdma. (Albert et al., 1999) Ha egy
¢l és egy csomopont térben egy foldrajzi helyen helyezkedik
el, a kapcsolodas valdsziniisége nem csak a fokszamtol,
hanem az FEuklideszi tavolsagtdl is fiigg. Ezaltal fiigg a
kozlekedési modtol is, mert a csomopontok torekednek a
nagyobb  fokszammal rendelkez6  vagy  kozelebbi
csomopontokkal valé kapcsoloddsra. (Ducruet and Lugo,
2013). Vagyis, leforditva az autdipari haldézatokra, minden
egyes Uj kapcsolodo résztvevd csatlakozni kivan valamelyik
OEM-hez, vagy egylittdolgozni vele.

A problémak nagy része ma a komplexitasbol ered, amelyek
ugyancsak komplexitast eredményeznek a logisztikdban is, a
szallitasi  folyamatokban, az  anyagmozgatidsban, a
komissiozasban, gyartosor ellatasban, a raktarozasban stb. Az
egyénre szabott végfelhasznaloi igények arra Osztonzik az
ellatasi lancban résztvevoket, hogy intelligens, ujszerii
megoldasokat alkalmazzanak, ami egyrészrdl tovabb noveli a
komplexitast, masrészrdl segit elkeriilni a lancban fellépd
bizonytalansagokat.

Ezért, az ellatasi lancok analizise és modellezése a tervezési
célbol sziikséges. Felhasznalva a termeld vallalat pragmatikus
modelljét, megvizsgaltuk a sztochasztikus penetracid
jelenlétét az egyes stratégiai szinteken az ellatdsi lancra
vonatkoztatva. Ezek a szintek:

- Operativ szint
- Taktikai szint

- Stratégiai szint
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2.1 Halozati dinamika

Az autdipari ellatasi lancok allandéan valtoznak. Szervezetek
kertilnek be a korforgasba és esnek ki onnan az iizlet alapelve
szerint. Matematikai Uton ez leirhaté a véletlen grafokkal,
ahol a csomopontok sztochasztikusan valasztédnak ki. Ez a
kijelentés azonban csak az operativ szinten igaz, mivel a
kies6 és tjonnan belépd szerepldk sorsa altalaban stratégiai,
vagy taktikai szinten d6l el a hosszu tava
egylittmikodéseknek koszonhetéen. Figyelembe véve hogy
egy autd tobb mint 10.000 alkatrészbdl épiil fel, a halozat
nagy szamu csucsot (szervezetek) és az azokat Osszekotd
¢leket (egylittmiikodések) tartalmaz. Mind az Ujonnan
megkdttetett szerzédések, mind a keretszerzédések lejarata
befolyasoljak a novekedést. Egy aggregalt halozati
szemszOgbol nézve ez azt jelenti, hogy a halozat
folyamatosan valtozik, ezért ahhoz hogy megfeleléen
modellezziik az ellatasi lancot és annak fejlodését egy
jellemzden dinamikus kornyezet sziikséges.

Az evolucios modellek azon feltételezésen alapulnak, hogy a
vizsgalat targya folyamatosan véltozik. Osszehasonlitva a
hagyomanyos statikus, vagy kvazi-statikus gazdasagi
modellekkel, az evolucidos modellek magukba foglaljdk az
okokat, az alapveté mechanizmusokat, a valtozasok
lehetséges kovetkezményeit és a meglévo
bizonytalansagokat. Kdszonhetden a bizonytalansagnak és a
nemlinedris tulajdonsagnak, a jovébeli iranyok is nehézkesek
és homalyosak. A sztochasztikus szereplé alapu modellek
lehetéve teszik a halozatfejlodés folyamatanak elemzését és
meghatarozzak a kiilonb6z6 irdnyitd tényezdket ebben az
Osszetett  folyamatban. Ezzel ellenkezdleg, standard
regresszids modellek alkalmazhatéak a halozati adatokra,
mivel a megallapitasok fliggetlensége kifejezetten kizarhato
halézatok eseté. Egy cstcs halozati tulajdonsdgai nem
fiiggetlenek mas cstcsok  haloézati  tulajdonsagaitol.
(Buchmann and Pyka, 2013) A kovetkezé fejezetben
meghatarozzuk a valtozokat melyek meghatarozzak az
alapvet6 ellatasi lancot autoipar esetén.

2.2 Alap modell
Az alapvetd autdipari halézatban n szamu kapcsolodo csucs

van, melynek van egy vasarloja (OEM) és i beszallitdja,
illetve végfelhasznaldja.

Tier1
Beszillité \.
Autod-
OEM Kereskedés
Tier1 /
Beszillité

2. Abra Egyszeriisitett alapveté autoipari ellatasi lanc modell
(Forras: Sajat szerkesztés, Zhang, 2014 alapjan)

Minden T id6intervallumra p valosziniiséggel csatlakozik egy
beszallité vagy egy autdkereskedés m (m < i) fokszammal.
Amennyiben csatlakozik valamelyik OEM csticcsal az uj
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csucs koordinatai véletlenszerien adodnak (x;, y;), ahogy ez
lathat6 a 3-as és 4-es abran.

Tier1 Autd-
Beszallitd \ kereskedés
OEM
Tier1 / Auté-
Beszallitd kereskedés

3. Abra Kiterjesztett tobbszereplds autdipari ellatasi lanc
modell (Forras: Sajat szerkesztés, Zhang, 2014 alapjan)

T id6intervallumban 1-p valdszintiséggel csatlakozik egy 1j
OEM (csucs), melynek fokszama m, (2<m<n—i) amennyiben
valamelyik beszallito és az eredeti OEM csucs csatlakozik az
autokereskedéshez ¢és legalabb egy Dbeszallitdi csucs
csatlakozik legalabb egy OEM-hez, az 10j csucs koordinatai
véletlenszerlien adodnak (x;, y;). A p altalaban nagyobb, mint
0,5, mert a csatlakozd cstucs sebességének kisebbnek kell
lennie, mint ha egy OEM csatlakozik egy beszallitohoz
(Zhang, 2014)

Tier1 Autd-
Beszallitd OEM kereskedés
Tier1 Autd-
Beszallitd OEM kereskedés
4. Abra Kiterjesztett halozati modell  tobbszoros

kapcsolatokkal a szereplok kozott. autdipari ellatdsi lanc
modell (Forras: Sajat szerkesztés, Zhang, 2014 alapjan)

Amikor nekilatunk a hélozat elemzéséhez a fenti modell
alapjan, az els6 fontos 1épés szamitasba venni a relevans
résztvevoket. Kotelezéen kell szerepeljen minden beszallito
akiknek az autogyarakkal kapcsolata van, valamint a koztiik
fennallo kapcsolatok. Fel kell tiintetni minden OEM, minden
meglévo iizleti kapcsolatait, beleértve az autokereskedésekkel
meglévoket is.

Ahhoz hogy felhasznaljuk ezeket a feljegyezett
kapcsolodasokat, a kovetkezd 1épés a kapcsolati matrix
felallitdsa. Példaul beszallitd A és OEM B kapcsolatban
allnak, vagy OEM A és OEM B iizleti kapcsolatban 4llnak
(foként cégcsoporton beliili kereskedelem miatt), vagy OEM
B és autokereskedés A kozt szallitasi kotelezettség all fenn,
melyet a matrixban 1-es jelolink ¢és nulldval ha nincs
kapcsolat.

Mikor kiszamitjuk az élek fokszamat és a fokszam eloszlast,
illetve feltételezziik, hogy a halozat skalafliggetlen, a
statisztikai paramétereknek a skalafiiggetlen haloézatok
fokszam eloszlas fiiggvényével kell azonosnak lennie.

A valdszintiség mely leirja csucsokat ugyanazon élek esetén:
P(k).
Plk)=c -k~

Ahol C konstans, k a csomdponi
egy halézat csticsainak fokszama

(D
ksz és r az index. Ha
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van, a hatvany fiiggvény eloszlasa alapjan kijelenthetd, hogy
a halozat skalatfiiggetlen (Barabasi, 2003; Bollobas, 2001).

Az ilyen jellegti modellezés stratégiai és taktikai szinten azért
fontos, hogy megértsiik a halozat erdsségét, flexibilitasat és
hatarozottsagat.

2.3 Parhuzamossag pozitiv rendszerekkel

Az autdipari ellatasi lancok operativ szintjére érve, a
logisztikai tényezOk egyre nagyobb részt vallalnak a
folyamatokban. A  logisztikai feladatok része a
szallitasokkal kapcsolatos tevékenységek, melyek szamos
sztochasztikus lefolyasu folyamattal jarnak egyiitt a
végrehajtas soran, mivel a kozlekedés nagy hatassal van
annak hatékonysagara. A kozlekedési folyamatok és
tomegjelenségek modern analizise elvezet a pozitiv
rendszerek elméletéhez.

ey

A pozitiv rendszer egy olyan rendszer, amelyben az
dllapotvaltozok nem negativak. (Luenberger, 1979). A
vizsgalt kozuti kozlekedési folyamatok tobbségében az
allapotok eredeti fizikai jelentése alapjan megfelelnek ennek.
(Péter, 2012)

A Kklasszikus kozlekedési folyamatok leirasahoz az irodalom
legtobbszor az altalanos linedris egyenletrendszereket veszi
alapul, anélkiil, hogy figyelembe venné a folyamatok pozitiv
rendszerekkel kapcsolatos tulajdonsagait. Feltételezhetnénk,
hogy azok a tulajdonsagok melyeket az altalanos linearis
rendszerekkel szemben tamasztottunk mindenféle megkdtés
nélkiil igazak a pozitiv rendszerekre is, azonban a pozitiv
rendszerek irdnyithatéosdga ¢s megfigyelhetésége nem
értelmezhetd egyértelmiien az altalanos lineéris rendszerek
alapjan. Ez a probléma kiilondsen ott valik szemléletessé,
hogy ugyan nem negativ érték sziikséges az allapotok
leirdsdhoz, de wugyanez a kovetelmény vonatkozik a
beavatkozd jel értékére is. Ezért a kdzlekedési folyamatok
pusztan pozitiv rendszerekkel torténd leirasa nem trivialis.

3. AZ UJ MODELL FELALLITASA OPERATIV SZINTEN
3.1 A kozlekedés makroszkopikus modellezése

Boohtby és Sachkov publikacidjaban a kdvetkezo tétel utal a
iranyitaselméletben alkalmazott valdés A matrixra: egy
rendszer akkor és csak akkor pozitiv, ha az A matrix Metzler
matrix, azaz a matrix f6atlon kiviil es6é elemei nem negativak.
(az elemek a foatloban tetszélegesek lehetnek. (Boohtby,
1982; Sachkov, 1997).

A kozlekedési rendszerek  alaposabb megértése
elengedhetetlen a  teljes kord  kozlekedés - és
utvonaltervezéshez. A hagyomanyos modellezési

megkozelitések szamtalan megvalaszolatlan kérdést hagynak
nyitva, és a megfelel6 dimenziok felallitdsa tovabbra is
fennallé probléma.

Azok a rendszerek melyek operativ szinten leirjak az

autoipari  ellatdsi  halozatokat nagyméretli dinamikus
sztochasztikus  rendszerek.  Nyilvanvaléan a  kozati
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kozlekedési rendszer modell az egész ellatasi lanc részeként
szintén nagyméretii komplex dinamikus rendszer:

e Szamtalan, az infrastruktirabol fakado hatasnak van
kitéve

e Szamos specifikus szabalyozas befolyasolja (pl.
AETR  szabaly, maximalis tengelyterhelés,
kiilonb6z6 korlatozasok stb.)

e A szembejové jarmivek szintén kapcsolodnak
valamilyen szinten egymashoz. Kolcsonhatas
érvényesiil természetesen a bizonytalan
jarmiivezetdk esetén, ez jobban megnyilvanul el6zés
kozben, vagy amikor a szembejovo autok fénye
megzavarjak a forgalmat éjszaka.

o A parkolék altalanositott szakaszokként kezelhetok
¢és ugyanolyan dinamikus elemei a halézatnak, mint
a savok. Ennek kovetkezében, minden
allapotjellemz6 értékkészlete a [0,1] intervallumban
helyezkedik el és egyazon elemek sokasagabol épiil
fel a kozuti halozat dinamikus modellje.

o A kozlekedésben részt vevok nagy szama szintén
fontos szerepet jatszik

e Az emberi tényezdnek jelentds befolydsa van a
kozlekedési folyamatok lefolyasara

e Szamtalan kiilsé tényez6 van jelen, Ugymint:
szezonalis hatdsok, iddjaras, uthalézat mindsége,
utpadozat szélessége, domborzat stb.

Ugyanakkor a felallitandd6 modell
hatékonysag, ezért:

alapkovetelménye a

e A modell figyelembe kell vegyen minden olyan
tényez6t melynek valos hatdsa van a mikodésre €s
figyelmen kiviil hagyni azokat melyek hatasa
elhanyagolhat6 az eredményeknél.

e Matematikailag érvényesnek kell lennie.

e A valos idejii iranyitasnak is teljesiilnie kell
3.2 Dinamikus operativ modell

Modellezési szempontbol nagyon fontos, hogy minden
allapotjellemzd  értékkészlete a [0,1] intervallumban
helyezkedik el és egyazon elemek sokasagabol épiil fel a
kozati halézat dinamikus modellje. Habar, az autdipari
vallalatok nagy része a legtobb esetben egy varos sz¢li kiilsé
ipari parkban helyezkedik el, kdszonhetden az alhal6zatoknak
jo néhany jarmt 4thalad a varoskdzponthoz tartozd
kertileteken is. Ezért fontos, hogy a parkolok altalanositott
szakaszokként kezelhetdk és ugyanolyan dinamikus elemei a
halozatnak, mint a savok. Egy masik fontos jellemzd, hogy a
kozati  kozlekedési halozati folyamatok matematikai
modellezésére specialis hipermatrix strukturat adtunk meg,
amely egy (nem feltétleniil egyszeresen Osszefiiggd)
tartomanyban elhelyezkedé haloézat esetén leirja a halozati
elemek kozotti bels-belsd, kidgd 0n belsé-kiils6 és a

kiils6-kiilsé kapesolatokat. (Péter{et\al/2/20 3C AETS
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A rendszer dinamikus operativ modellének uj felirasa az
alapja a rendszerfolyamatok kiszdmitasara és iranyitasara.
Ebbdl kifolyolag, az altaldnos haldzati modell leirja a belsd
és kiils6 haléozat mikodését, amely pozitiv nemlinearis
differencialegyenlet-rendszer.

A belsd és kiils6 halozat mitkodését egyszerre leird altalanos
halézati modell a kovetkezo:

[ic}: <L>7l K, (x,s) Ku(x,s)}[x}
S

<P>7 [Km(xas) Ky (x,s) ] s
L P
Ahol: < >a bels6 szektorok és < > a kiils6é szektorok

hosszat tartalmaz6 diagonalis matrixok:
(L) =(olord) (P)={pipiora)

K, bels6-belsd kapcsolati matrix, K, kiils6-belsé kapcsolati
matrix, K,; bels6-kiilsé kapcsolati matrix és K, kiils6-kiilsé
kapcsolati matrix. A matrix elemek fizikai jelentése
kapcsolati (atadasi) sebesség.

2

A K és Ky, 16 atlojaban 0 vagy negativ érték 1épnek fel. Az
0sszes matrix minden mas eleme 0 vagy pozitiv értéket vesz
fel.

x a belsd szektorok allapotjellemzd vektora,

s a kiils6 szektorok allapotjellemz6 vektora,

X a belsd szektorok allapotjellemzd vektoranak id6 szerinti
derivaltja,

s a kiils6 szektorok allapotjellemz6 vektoranak id6 szerinti
derivaltja,

x1(7)
x2(7)

x1(7)
X2(7)

s1()
52(1)

s1()
$2(0)

X (1) sm(1) Xn(1) Sm(1)

4

A modell altaldnositdsdval megadtuk a globalis haldzati
folyamatok  mukdodését  leir6  nemlinedris  pozitiv
differencialegyenlet-rendszert is. (Péter et al., 2015; Szauter
etal., 2015).

3.3 Kozlekedési halozati modell

e A modelliinkben 0<x;(t)<1 normalt jarmistriség
allapotjellemz6t hasznalunk (i=1,...,n). Az egy
szakaszon, v. szektorban tartdozkodd jarmiivek
egylittes hosszat osztjuk a szakasz hosszaval. Ez a
szamitas alkalmazhato a parkolok esetében is, igy a
parkolok is altalanositott szakaszok a modellben

e A modellezés targya egy nemlinearis pozitiv
rendszer. A halézaton valtozd sebességgel ¢s
altalunk definialt id6tol fliggd oyi(t)—vel jeldlt
szétosztasi tényezdkkel aramlik az ,anyag”. Az
anyagot a kozuti jarmivek testesitik meg.
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A sebesség tobb valtozotol fiigg, elsdsorban a
jarmistiriseégtol, maximuma szakaszonként
limitdlva van. Ezen kiviil a sebességfiiggvényt
befolyasoljak a kornyezeti paraméterek, az idojaras,
a latasi viszonyok, az ut geometridja, mindsége és
szélessége.

e Pj(t)-vel jeloljik az egyes szakaszok ataddsanal
fellépd akadalyozast (0<Bj(t)<l), vagy rasegitést
(1<Bi(1)).

e 0%u;(t)21 kapcsolasi fiiggvény az egyes szakaszok
atadasanal mikodé forgalmi lampak hatasat veszi
figyelembe.

e A parhuzamosan haladd szakaszok (savok), tovabba
szakaszok ¢és parkolok is adnak at egymasnak
jarmiivet a halozaton. Ezt az tadast 0< 7 ;(t), vagy
02 7 ji(xi(t), xi(t), t) ardnyossagi fiiggvény veszi
figyelembe.

e Belsé tiltd automatizmusok is mikddnek a
halézaton: j-bol nem adhatunk &t i-re, ha i tele van,
xi(t)=1 — S(x;(t))=0. Ugyancsak j-b6l nem adhatunk
at i-re, ha j ires x;(t)=0 — E(xj(t))=0. A normalt
allapotjellemzdék alkalmazasaval ezek a feltételek
egyszerien kovethet6k. Ezek biztositjdk a
modellben, hogy nem vesziink el ,,anyagot” onnan
ahol nincs (stirtiség nem 1ép negativ tartomanyba,
pozitiv a rendszer) és nem adunk oda, ahol a stirtiség
mar elérte az 1-et.

e A halozatot egy ,,G” zart gorbével koriilkeritett, nem
feltétleniil egyszeresen Osszefliggd tartomanyban
vizsgaljuk. Azon kiils6 szakaszokon, amelyek
kozvetlen atadasi/atvételi kapcsolatban vannak
valamely halozati szakasszal, mérjiik a normalt
0<s;(t)<1 forgalomsiiriiséget (i=1,...,m).

e A kozlekedési
modell.

modell: un. ,makroszkopikus”

e A matematikai modell: nemlinearis, nem autonom
differencidlegyenlet-rendszer.

A modellbdl a fentiek alapjan kozvetleniil kinyerheték a
sebességfolyamatok a halézat tetszéleges trajektoridin is.
Ekkor a halozat egy tetszéleges ,,A” pontjabol #, idépontban
elindulunk a halézat egy masik ,B” pontjaba egy
megvalasztott trajektoria mentén. A tovabbiakban ezen az
utvonalon vizsgaljuk a jarmtdinamikai hatasokat.

A kijelolt trajektoria mentén kiszamolhatdé a haladas
szempontjabol fontos X(t) ut-id6 figgvény is és a hozza
tartozd T - célba érési idd is. Az allapotegyenlet altal
kiszamithato a kiegyenesitett X trajektoridhoz és t idéponthoz
tartozo V(¢,X) kétvaltozos sebesség fliggvény.

Az X(t) 0t-id6 figgvényt kiszamithatjuk a meghatarozott
V(t,X) kétvaltozos sebesség fiiggvény ismeretében az alabbi
(5) integral-egyenletet megoldaséaval:

M CAETS

,IFFK 2016” Budapest
ISBN 978-963-88875-3-5
ISBN 978-963-88875-2-8

Online:
CD:

Doémoétorfi A. Péter T.

x(t)= jV(z',x(z'))d T (%)

A feladat az elsérendi nemlineéris differencidlegyenlet
megoldasat igényli, az X(#))=x, kezdeti feltétel mellett. A 7
célba érési idéponttdl X(t) mar nem ndvekszik, tehat pl. a
célba érési id6 T=t;-f,. Minden trajektoria mentén, a ¢
idépontig befutott X hosszusagh Ut egy X(7) utvonal-
figgvényt eredményez, amelyhez a ,,B”- pontba érkezéskor
egy T eljutasi id6 tartozik és ez a leképezés szolgaltatja a J
valos funkciondlt: J: x(f) »T

A komplex ellatasi lincban a logisztikai tervezés a
nagyméretli kozlekedési halézati modellt a valés idejii,
forgalmat figyelembe vevo utvonaltervezésre hasznalja.

Az optimalis trajektoria megvalasztasaval a kozlekedés
biztonsaga szintén nd. Ez szintén egy olyan fontos kritérium,
mely nem  elhanyagolhatd ~a  kozlekedéstervezés
szempontjabol. Az optimalis trajektoria szamitaskor tovabbi
Iényeges iranyelv példaul, hogy a energiafelhasznalas és a
karos anyag kibocsatas is becsiilhetd legyen a varhato
forgalom fliggvényében.

Szintén forgalomtdl fiiggd az is, hogy a célunkat rovidebb,
vagy hosszabb id6 alatt érjiik el. Az utazési/szallitasi idot,
egy exponencialis eloszlasi valoszinliségi  valtozoval
jellemezhetjiik. A célallomason az aruk kirakodasra kertilnek.
A beérkezett jarmivekhez és a mar sorban all6 jarmiivekhez
az eroforrasokat hozzd kell rendelni. A ki —és berakodasi
feladatok  szintén  exponencialis  eloszlast  kovetd
valdsziniiségi valtozoval és irhatok le. Miutan a lerakodas
megtortént a miivelet befejezettnek tekinthetd. (Vadvari és
Varlaki, 2015).

4. KOVETKEZTETESEK

Elemeztiik az ellatasi lanc mitkodését és az arra hatassal 1évo
uthalozat kdrnyezetet. A vizsgalat soran bemutatasra keriiltek
azok az elemek, amelyek az ellatasi lanc dinamikus
miikodését befolyasoljak és a komplex halozati modell
alkalmazésaval egy valdsaghoz kozelebb allo egzakt modell
keriilt megfogalmazasra. Ez tovabbi lehetdséget kinal a
szallitasi folyamtok optimalis iranyitasara is.

A ndvekvo komplexitas ellenére, - melyet az egyénre szabott
vasarloi igények, operacios hatékonysag, globalis beszerzés
stb. okoznak, - a dinamikus modellezés segit azonositani és
megérteni a kapcsolatot a halozat egyes elemei kozott, a piac
gazdasagi mechanizmusait €s a vevoi igények valtozasat.

A komplex és pozitiv rendszerek tudomanya lehetdséget ad a
fentiek modellezésére. Kiilonosen a grafelmélet dinamikus
alkalmazéasa segit abban, hogy a halézati folyamatok
Osszefiiggéseit  pontosabban  elemezhessiikk. Ezért a
kozlekedési halozatok és az ellatasi lancok tudoménya igen
kozelallo modszerek alkalmazasat igényli.

Az kutatas egyik lehataroltsaga abban all, hogy az elemzés
soran tobbnyire matematikai modelleket alkalmaztunk, a
felhasznalhatosagahoz el6fordulhat, hogy tovabbi
interdiszciplinaris teriiletekkel is Ossze kell ezt kotni. A
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jovobeli kutatdsokban célszerii figyelembe venni, hogy a
gyakorlati és elméleti modszerek hogyan kothetdk ossze
ahhoz, hogy a teljes rendszer iranyithat6 legyen, figyelembe
véve a kornyezetvédelmi szempontokat, a valtozatos utazasi
szokasokban ¢és a digitalizacio fejlédését. Ennek egyik
eszkoze lehet az Ipar 4.0 filozofigja.

Vilagszerte kiizd a hagyomanyos gyartdé ipar a digitalis
atalakuléssal, amely felgyorsult az exponencidlisan névekedd
technologiak altal (pl. intelligens robotok, 6nalléan mikodo
dronok, szenzorok, érzékeldk, 3D nyomtatds). A cégek
gyartasi folyamataiknak at kell venniiik ezt a gyors valtozast,
ha nem szeretnének lemaradni a szektorukban és a
konkurenciaiknal torténé fejlesztések soran. A dolgok,
szolgaltatasok, adatok és emberek internete at fogja alakitani
a gyartast. A szakemberek erre a fejlodésre az ,Ipar 4.0”
kifejezést hasznaljak, amelyben szinte biztos, hogy olyan
szakemberek kellenek a jovében, akik nemcsak a sajat
szakteriiletiikon jartasak, hanem ralatnak ¢és otthonosan
mozognak a modern teriileteken is. (Husi, 2016)
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