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Absztrakt: Kutatasunkban a varosi koncentralt igénypont-halmazok city logisztikai rendszereinek
felmérésével, elemzésével, modellezésével, valamint lehetséges jovObeli koncepcidinak kidolgozasaval
foglalkozunk. Ezek olyan igénypont-halmazok, amelyekben kis teriileten nagyszamu igénypont talalhato, ez
a koncentraltsag pedig jo lehetdséget rejt magaban a konszolidacido alapu fejlesztésekhez. Ebben a
cikkiinkben azt mutatjuk be, hogy az altalunk kidolgozott szimulaciés modelljeinkben hogyan kezeltiikk a
kiilonboz6  sztochasztikus folyamatokat, hogyan generaltuk példaul a szallitasi tranzakcidkat és
paraméterekeit. Elséként ismertetjiik a sztochasztikus rendszereket altalanos jelleggel, majd néhany, a
modelljeinkben is alkalmazott eloszlast is bemutatunk, egy 2015-6s tanulmany példajan keresztiil
szemléltetjiik a city logisztikai modellek sokféleségét, majd pedig bemutatjuk, hogy négy kiilonb6zo,
altalunk kidolgozott szimulaciés modellben hogyan kezeltiik a sztochasztikus city logisztikai folyamatokat.

1. BEVEZETES

Cikkiink az tugynevezett varosi koncentralt igénypont-
halmazok city logisztikai rendszereinek szimulacids
modellezésével foglalkozunk. Ezek olyan igénypont-
halmazok, ahol relative kis teriileten relative nagy szdmu
igénypont helyezkedik el (ezek lehetnek ipari, kereskedelmi,
vagy szolgaltatd jellegli igénypontok is). Ezeken belill is
megkiilonboztetink nyilt infrastruktiraja, illetve zart
infrastruktaraju  halmazokat. Elébbiek esetén a varosi
kozlekedési infrastruktira (pl. utak, terek) jelolik ki a halmaz
hatarait. llyen példdul egy bevasarloovezet vagy
bevasarloutca. Zart infrastruktara esetén egy adott épiilet adja
meg a halmaz hatérait. llyen egy bevasarlokézpont vagy egy
zart piac (vasarcsarnok), de példaul az egyetemek is szamos
szempontbdl hasonloak ezekhez az igénypont-halmazokhoz.

Kutatasunkban ~ ezekkel — az  igénypont-halmazokkal
foglalkozunk elsésorban. A BME Anyagmozgatasi ¢és
Logisztikai Rendszerek Tanszékének City Logisztikai

Kutatocsoportjaban 2015 o6ta fokuszalunk ezekre (BME-
ALRT, 2020; Béna és Sardi, 2019, 2020a; Sardi és Boéna,
2019a; Bona et. al., 2020).

Els6é 1épésben tekintsiik at a kiilonbozé modelltipusokat. A
kiilonboz6, a kozlekedéstudomanyban, azon belill is a
logisztikaban (valamint azon beliil értelemszerlien a city
logisztikaban is) alkalmazott modellek csoportositisa esetén is
kiemelt fontossagi szempont a véletlenszeriiség. Ezeket a
modelleket altalaban az alabbiak szerint csoportosithatjuk

(Béna, 2015):
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e Modell realizacioja: folyamatmodellek, fizikai
modellek, analitikus modellek, szimulaciés modellek

e Az elérni kivant cél: leir6 modellek, heurisztikus
jellegii modellek, optimalizalé modellek

e SzamszerUsithet6ség szerint: kvalitativ modellek,
kvantitativ modellek

o 1d6 kezelése: diszkrét modellek, folytonos modellek

e Bizonytalansag kezelése: determinisztikus modellek
és sztochasztikus modellek (Bona, 2015)

Esetiinkben a sztochasztikus jellegii modellek, azok koziil is a
szimulaciés modellek lesznek a legfontosabbak. Ezek
lehetnek leird jellegiiek, lehetnek heurisztikus jellegi
modellek, amikor egy elegendden j6 megoldast szeretnénk
talalni a szimuldcid soran, valamint lehetnek optimalizald
modellek is. Ezen felil a szimulacids modelljeink
szolgaltathatnak mindségi és mennyiségi adatokat is a vizsgalt
sztochasztikus  rendszerrel  kapcsolatosan,  mikdzben
vizsgdlhatjuk a folyamatokat minden iddpillanatban
(folytonosan) és mintavételezve is (diszkréten).

2. SZTOCHASZTIKUS RENDSZEREK

A determinisztikus eseményekkel szemben a sztochasztikus
rendszerekben  olyan  hatasokrdl, eseményekrdl  és
folyamatokrol beszélhetiink, amelyek egyértelmiien definialt
koriilmények kozott is csak valamilyen valdsziniiséggel
kovetkezhetnek be. Ha ezek a sztochasztikus események
bekdvetkeznek, akkor értékiikk sem adhaté meg elére, az is
bizonytalansaggal terhelt. Az ilyen hatasok kialakulasanak és
az ilyen jellegli események bekovetkezésének ideje, illetve
értéke tehat bizonytalan meghatarozottsagi. Ezeket az
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eseményeket és folyamatokat véletlen eseményeknek és
folyamatoknak nevezziik (Korondi et. al., 2014). Egy véletlen
kisérlet barmelyik lehetséges eredményét elemi eseménynek
nevezzilkk, és az elemi események halmaza alkotja az
eseményteret. A szimulacios modellezésben ezeknek a
véletlen kisérleteknek kiemelkedé szerepe van, mivel
sztochasztikus rendszerek modellezése esetén az egyes
szimulacios kisérletek soran véletlen kisérleteket kell
végrehajtanunk, melyek sordn a rendszer bemeneti
paraméterei is lehetnek véletlenszeriiek (példaul city
logisztikai rendszerek esetén az adott iizletbe adott
beszallitotol adott napon szallitott arumennyiség), illetve az
egyes folyamatok bekdvetkezése is lehet véletlenszeri
(példaul véletlenszerti lehet az, hogy egy adott {izletbdl adott
napon adott varosi teriiletre torténik-e hazhozszallitas vagy
nem). A sztochasztikus szimulicié az elmult évtizedekben
kiemelt figyelmet kapott a modellezés teriiletén (Asmussen €s
Glynn, 2003).

A sztochasztikus folyamat fogalmat akkor érthetjitk meg jol,
ha a valoszinliségi valtozokra és ezek Kkiterjesztésére
alapozzuk a megkozelitést. Sztochasztikus rendszerek
vizsgalata esetén az eseményekhez rendelt bekovetkezési
esélyek meghatarozasaval értelmezhetjiik a valdésziniiség
fogalmat (Korondi et. al., 2014), ezekben a rendszerekben
kiemelt fontossagu a valdszinliségi valtozd fogalmanak
értelmezése. A valoszinliségi valtozok olyan fiiggvények,
amelyek egy véletlen kisérlethez tartozé eseménytér minden
kimeneteléhez, elemi eseményéhez egy valés szamot
rendelnek. Az X valosziniiségi valtozo lehet diszkrét vagy
folytonos eloszlasu. Egy vizsgalt city logisztikai rendszerben
példaul diszkrét valoszinliségi valtozo lehet az adott napon az
izletbe beérkezd beszallitd jarmiivek szama. Ekkor az X
értékkészlete megszamlalhatd szamossagu szamhalmaz. Ha a
valoszinliségi  valtozd  értékkészlete folytonos, akkor
barmilyen valos szamértéket tartalmazhat (Zavoti, 2010). Az
altalunk vizsgalt rendszerek sztochasztikus rendszerek, mert
bizonytalanok és nem eldre jelezhetok azok az idépontok,
amikor az igények beérkeznek, és a csatornaval szemben
tamasztott igények nagysagat sem lehet el6ére pontosan
megmondani.

A miiszaki, azon belill is a jelenleg els6sorban vizsgalt
kozlekedési és logisztikai rendszerek jelentds része nem
modellezhetd statikus rendszerekként, ezek jellemzden
dinamikus rendszerek, ezért nem lehet elhanyagolni az id6beli
valtozékonysagukat, véletlenszeriiségiiket (Korondi et. al.,
2014). Ezen rendszerek vizsgalata kapcsan fontos, hogy jol
értsiik a sztochasztikus folyamatot, amely mindig a realizaciok
Osszessége. Sztochasztikus folyamaton az elemi események
halmazan értelmezett t paramétertdl fliggd fiiggvényt értiink.
A sztochasztikus folyamat egy realizacidja alatt egy az
eseményhez tartozd t paramétertdl fiiggd fiiggvényt értiink.
Ezeknek a realizacioknak az Osszessége alkotja magat a
sztochasztikus folyamatot.

A sztochasztikus rendszerek elemzése esetén felmeriil az a
probléma, hogy a vizsgalat szamara fontos és meghatarozo
valamilyen {X,t € T} mennyiségek véletlenszerliek. Ezek a
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mennyiségek leggyakrabban adott objektumokra vonatkozd
adatok iddbeli és/vagy térbeli valtozasat irjak le, de akar
mennyiség-beli  valtozas is el6fordulhat. Ha a T
paraméterhalmaz része a pozitiv valdés szamok halmazanak,
akkor a {t € T} halmaz felfoghat6 idoparaméterként is, és
ebben az esetben az {X,t € T} valdszinliségi valtozok
egyiittesét a valdsziniiségelméletben megszokott modon
sztochasztikus folyamatnak szokds nevezni. Az idébeli
valtozékonysagra jo példa az igények véletlenszerii
beérkezése, a térbeli valtozast pedig a hazhozszallitasi
igények  megjelenésének  valtozékonysagaval  lehet
szemléltetni egy city logisztikai rendszerben. Mennyiség-beli
valtozés eléfordulhat példaul a vevdi igények esetén. A
keresletelorejelzés és a készlettervezés kapcsan kiemelt
fontossagi a véletlenszeri vevéi igények kezelése azaltal,
hogy a mennyiség-beli valtozasanak véletlenszerliségét
jellemezni tudjuk Keresletel6rejelzésben példaul ilyen helyzet
megoldasat kezeli az ugynevezett Newsboy-modell.

Az eddigiek alapjan sztochasztikus folyamatok alatt olyan
véletlen jellegli, idoben lejatszodo jelenségeket (folyamatokat)
értiink, amelyeknek tetszdleges, a T paraméterhalmazhoz
tartozo idépontokban felvett értékei valoszinliségi valtozok.
Attol fiiggben, hogy ezeknek a valdszinliségi valtozoknak mi
az értékkészlete, beszélhetiink valos értékii, komplex értékii
vagy éppen tobbdimenziés sztochasztikus folyamatokrol
(Michelberger et. al., 2003). Az altalunk elsGsorban vizsgalt
city logisztikai rendszerek is jellemzben valds értéki
rendszerek.

A sztochasztikus  folyamatotok — osztilyozasandl —a
leggyakrabban  alkalmazott  fogalmak a  stacioner
sztochasztikus folyamatotok és ezeken beliil az ergodikus
sztochasztikus folyamatotok. A &(t,w) sztochasztikus
folyamatot els6rendben stacionernek nevezziik, ha minden ¢
értékre F(x,t) = F(x,t +¢€). Ekkor feltételezziik, hogy ez
id6tdl fiiggetleniil teljesiil. Ilyenkor f(x,t) =f(x,t+¢) =
f(x). A &(t,w) sztochasztikus folyamat mdasodrendben
stacioner folyamat, amennyiben minden ¢ értékre
F(xq1,%X2,t1,t2) = F(Xq, X5, t1 + €t + €), valamint
f(xq, X5, t1,t) = f(X1, X5, t1 + &1, + €) teljesiil. Hasonloan
értelmezhetjiik az n-ed rendben stacioner folyamatokat is. A
&(t,w) sztochasztikus folyamat szigordan stacioner lesz,
amennyiben minden ¢ értékre stacioner. Ha ez nem teljesiil,
akkor a folyamat instacioner. A€(t, w) elsérendben stacioner
sztochasztikus ~ folyamatot  els6rendben  ergodikusnak
nevezzilkk, ha 1 valoszinliséggel meghatarozhatd az
egydimenzids eloszlas a folyamat barmely realizaciojabol.

Amennyiben a vizsgalt id6sor 6nmagaban nem stacioner, de
valamilyen determinisztikus trend kiszlirése utan az lesz,
akkor azt mondjuk, hogy az id6sor egy trendstacioner
folyamat, ez pedig a logisztika terilletén ismét a
keresletelérejelzésben lehet fontos, ahol kiemelt fontossagu
az, hogy az elemzett id6sorban be tudjuk azonositani az
alapjelt, a trendet, a szezont és a zajt is, annak érdekében, hogy
megfeleld megbizhatosaggal elére tudjuk jelezni a jovobeli
igényeket, melyek ismerete nélkiilozhetetlen egy rendszer
milkddtetéséhez. Ha feltételezhetd az, hogy a vizsgalt iddsor
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mogott ilyen determinisztikus trend van, akkor annak
eltavolitasahoz eldszor meg kell becsiiljiik annak paramétereit,
majd egyszeriien ki tudjuk vonni az idésorbol, ha pedig
helyesen feltételeztiik azt, hogy determinisztikus trenddel van
dolgunk, akkor a folyamat soran egy stacioner idésort kaptunk,
azaz stacionarizaltuk a vizsgalt idésorunkat (Winston, 2011).

Sztochasztikus rendszerek ilyen jellegli vizsgélata soran a
masik alapveté trend-fogalmunk a sztochasztikus trend,
melynek az idésorbol torténd kisziiréséhez a differencialas
nevil folyamattal kell ugynevezett transzformalt idésorokat
képezniink. Ennek soran mindig az eredeti iddsor t. id6pillanat
beli és t-1. iddpillanat beli értékének a kiilonbségét kell
venniink. Amennyiben egy idésor Snmagéaban nem stacioner,
de a fentickben ismertetett transzformacié soran azza valik,
akkor a vizsgalt id6sor egy differenciastacioner folyamat
(Winston, 2011). Ez a folyamat a logisztikaban ismételten a
keresletelérejelzés soran fontos, ahol a modellidentifikacio
egyik legfontosabb 1épése az, amikor transzformalt idésorokat
allitunk el6, melyekre a késdbbiekben autokorrelacios
fliggvényeket irunk fel (Clements és Hendry, 2001).

3. SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK ELOSZLASA

Sztochasztikus rendszerek szimulacids uton torténd vizsgalata
soran kiemelt fontossagi a rendszer jellemzdinek f6
paramétéreinek (varhato érték, szoras, eloszlas) megadasa.
Az eloszlas és  annak  paramétereinek  ismerete
nélkiilozhetetlen egy szimulacios modell felépitése és futtatasa
sordn sztochasztikus rendszerek vizsgalata esetén, mivel ezen
eloszlasok alapjan tudjuk felépiteni a véletlenszeriiséget
megvalositd véletlenszam generatorokat, a szimuldcios
modelljeinkben pedig ezek alapjan tudjuk elballitani. Ezek a
véletlenszam  generatorok a  kiilonb6z6  szimulacios
eszkozokben szdmos esetben a 0 és 1 kozott egyenletes
eloszlasu véletlenszam generatorra épiilnek, igy van ez példaul
a logisztikai tervezésben gyakran alkalmazott MS Excel
hasznalata soran is, ahol a VEL() / RAND() fiiggvényre tudjuk
felépiteni a generatorainkat, valamint a kutatasunk soran
szintén alkalmazott Python-alapt szimulator eszkdzben is a
Python-ban elérhet6 0 és 1 kozott egyenletes eloszlast
véletlenszam generatorra épiilnek a kiilonb6z6 generatorok.

A leggyakoribb, logisztikai rendszerek vizsgalata kapcsan
alkalmazott folytonos eloszlasfiiggvények az egyenletes
eloszlas, normalis eloszlas (Gauss-eloszlas), exponencialis
eloszlas és Weibull-eloszlas. Ezeket szeretnénk részletesebben
is ismertetni, mivel sztochasztikus rendszerek szimulacids
vizsgalata soran kulcsszerepiik van.

A folytonos closzlasi valoszintiségi valtozot egyenletes
eloszlast kovetonek nevezziik az [a, b] intervallumon akkor,
ha a valdsziniiségi valtozo Ja, b[ barmely részintervalluméaba
az intervallum hosszaval aranyos valdszinliséggel esik. A
diszkrét egyenletes eloszlasnal pedig a valosziniiségi valtozo
minden lehetséges értékét ugyanakkora valoszinliséggel veszi
fel. A folytonos egyenletes eloszlast valositja meg példaul
Excelben is 0 és 1 kozott a VEL() fiiggvény, a diszkrét
egyenletes eloszlast tetszéleges egész a és b kozott pedig a
VELETLEN.KOZOTT(a;b) fiiggvény. Az altalunk felépitett
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modellekben tobbnyire egyenletes eloszlassal modelleztiik a
varhatéan megtett utat, az anyagmozgatasi idosziikségleteket
és a szallitandd arumennyiségeket is. Az egyenletes
eloszlasfiiggvényt az alabbi 1. dbra mutatja meg, ahol a és b,
az eloszlas also, illetve fels6 hatara.

Egyenletes eloszlis
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 L5 1.6 L7 18 19 20 21 22 23 24 25
a b

1. abra: A folytonos egyenletes eloszlasfiiggvény (a=1, b=2)

A normalis eloszlasnak a valoszinliségszamitasban
meghatarozd szerepe van. A gyakorlatban, illetve a
természetben eléforduld  szamos valdszinliségi  valtozo
normalis eloszlasu, vagy normalis eloszlassal kozelithetd. Az
altalunk felépitett city logisztikai modellekben példaul a
hazhozszallitasi folyamatok vizsgélata soran alkalmaztuk a
normalis eloszlast. A normalis eloszlas siriiségfiiggvényének
grafikonjat a nagyon kifejezd haranggorbének is szoktuk
nevezni. A normalis eloszlas eloszlasfiiggvényt az alabbi 2.
abra mutatja meg, a haranggorbe pedig a 3. abran lathato. Két
paramétere a varhato érték és a szords. Az abran a standard
normalis eloszlas lathatd, melynek varhato értéke 0, szérasa
pedig 1.

Standard normalis eloszlas
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2. abra: A standard normalis eloszlasfiiggvény

-36 -3 25 2 15 -1 -05 0 -Dﬁ 1 15 2 25 3 35 4 45

3. abra: A standard normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye
GeoGebraban

A haromszog eloszlas a normalis eloszlasu valoszinlségi
valtozo egyik kozelitése, melynek harom f6 paramétere van:
»a jelenti a minimum értéket, ,,b” a szokasos értéket (usual),
,»C~ pedig a maximum értéket mutatja.
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A kovetkezd fontos vizsgalando eloszlas az exponencialis
eloszlas. Exponencialis eloszlastinak tekintheték példaul a
kovetkez6 id6tartamok: egy tlizletbe érkezd vasarlok kozott
eltelt id6tartamok vagy éppen varhat6 varakozasi id6tartamok.
Logisztikai rendszerek szimulacioés fton torténd vizsgalata
soran rendszeresen szoktunk azzal a feltételezéssel €lni, hogy
egy olyan folyamat, melynek nem ismert az eloszlasa, csak a
varhat6 értéke, az exponencialis, igy készilve fel a
legrosszabb esetre és adva kell6 biztonsagot a rendszernek. Az
exponencialis eloszlast elsésorban "6rokifju" tulajdonsaga
miatt hasznaljuk. Az exponencidlis eloszlas egyparaméteres,
ez pedig a A paraméter, mely a varhato érték reciprokjat adja.
Az exponencidlis eloszlasfiiggvényt az alabbi 4. dbra mutatja
meg.

N

os]

06

0s!

0z

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

=05 o0=05

/1 Exponencialis

A2

4, éabra: A A=2 paraméterli eloszlas

eloszlasfiiggvénye GeoGebraban

exponencialis

A kiilonboz6 eloszlasok vizsgalata soran érdemes még kitérni
a Weibull-eloszlasra is, amelyet szintén rendszeresen
alkalmazunk logisztikai folyamatok vizsgalata soran. Ez egy
kétparaméteres eloszlas, ahol ,,a” az alak- és ,b” pedig a
skalaparaméter. Ennek vizsgalata azért fontos szamunkra,
mert megfeleld paraméterekkel mas eloszlasokat is megadhat,
pl. a normalis vagy az exponencidlis eloszlast is, igy nagy
segitség lehet ismert adatsorok eloszlasanak felirasa soran.

Sztochasztikus rendszerek szimulaciés vizsgalata soran
szilkséges lehet a fenti eseteken felill tetszdleges
eloszlasfiiggvényeket generalni. Ekkor tobbnyire a 0 és 1
kozotti  egyenletes  eloszlasi  véletlenszam  generator
sziikséges. Az alkalmazott Python-alapu szimulécios
kornyezetben példaul, amikor Iétrehozzuk a kivant
eloszlasfiiggvényt, minden bemend értékhez megadjuk annak
eléforduldsi valoszinliségét. Ezutan képezziik ennek az
eloszlasfliggvénynek az inverz fiiggvényét, a véletlenszam
generatort pedig az inverz fliggvény fiiggetlen valtozdjaként
alkalmazva, létrehoztuk a tetszdleges eloszlasu véletlenszam
generatort.

4. SZTOCHASZTIKUS FOLYAMATOK SZIMULACIOS
VIZSGALATA A CITY LOGISZTIKABAN

A city logisztikai teriiletén szamos kiilonb6z6 modell
kidolgozasra keriilt mar kiilonb6z6 kutatasi projektekben,
illetve kutatasunk soran mi is tobb kiilonb6z6 matematikai és
szimulacios modellt is kidolgoztunk kiilonbozé eszkdzok
alkalmazaséval, kiilonboz6 rendszerek vizsgalatara. Ebben a
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pontban el6szor egy 2015-6s, a Transport Reviews
folyoiratban megjelent cikk alapjan szeretnénk szemléltetni a
city logisztikai céli modellek sokféleségét, bemutatva ezaltal
azt is, hogy a city logisztikai szimulaciés modellekben hany
féle jellemzo véletlenszerliségét kéne biztositani (ismertetve
egyuttal azt is, hogy az altalunk készitett modellekben mely
jellemzdk jelentek meg a felsoroltak koziil), majd bemutatjuk
azt is, hogy a kutatasunk soran elkésziilt eddigi modellekben
hogyan is keriiltek kezelésre a kiilonb6z6 sztochasztikus city
logisztikai folyamatok.

4.1. Szimuldacios modellek a city logisztikai rendszerek
kutatdsaban

Nilesh Anand, Ron van Duin, Hans Quak és Lori Tavasszy
2015-6s munkajukban (Anand et. al., 2015) azt vizsgaltak,
hogy milyen jellegli modellek késziiltek el a korabbiakban a
city logisztika teriiletén. Ezen tanulmany eredményei alapjan
szeretnénk szemléltetni a city logisztikai modellek és az
azokban kezelend6 feladatok sokféleségét. A modelleket négy
f6 szempont szerint vizsgaltadk: a modellben vizsgélt érdekelt
felek (Stakeholders), a modellben alkalmazott meghatarozo
leir6 jellemzék (Descriptor), a modell célfiiggvénye
(Objective) és az alkalmazott megoldasi megkozelités
(Solution approach) szerint csoportositottak a vizsgalt
munkakat (Anand et. al., 2015). A kutatas soran 31 modell
kertilt elemzésre.

Erdekelt felekként a projekt soran a modellben definialt
résztvevok, a vizsgalt szereplok tipusait definialtak (Anand et.
al., 2015). Négy f6 kategoriat hataroztak meg, ezen szerepl6k
kiilonboz6, tobbnyire sztochasztikus jellegli folyamatait kell
kezelnie a kiilonbozé modelleknek:

e adminisztrator: ide tartoznak a kiilonbozo
hatésagok, melyek érdekeltek a varosi logisztikai
folyamatokban; ezeken keresztiil képzédnek le a
lakok, és az utakat nem aruszallitasi céllal hasznalok
szempontjai; a kutatasunk soran  fejlesztett
modellekben ezeket a szereploket nem vizsgaltuk;

e Dbeszallitok: gyartok, nagykereskedok stb.; az
altalunk kidolgozott modellekben ezen szerepléktol
indult el a city logisztikai folyamat;

e fuvarozék: a szallitasi feladatokat ellaté harmadik
felek, példaul logisztikai szolgaltatok; az altalunk
kidolgozott modellekben a jelenlegi rendszerben a
beszallitok  lattak el az Osszes feladatot
mezoszkopikus szinten, a jovobeli, konszolidacio
alapt rendszerekben pedig a beszallitok a
konszolidacios kozpontig és egy city logisztikai
szolgaltatd a konszolidacios kdzponttdl,

e vevok: az arut atvevo szereplok, iizletek, éttermek,
szolgaltatok, haztartasok; a modelljeinkben iizleteket,
valamint a hazhozszallitasok végpontjat jelentd
haztartasokat modelleztiink.

A modellek célfiiggvénye alatt értelemszerlien azt vizsgaltak
ebben a projektben is, hogy mi is az a probléma, amelynek
megoldasara az adott modellt 1étrehoztak (Anand et. al., 2015).
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A kutatds soran hat kiilonbozé jellegii célfiiggvényt
definialtak: gazdasagi, hatékonysagi, kozlekedésbiztonsagi,
kornyezeti, infrastruktiara és menedzsment, valamint
varosszerkezeti.

Lathato, hogy a kiilonbozd city logisztikai modelleknek
szamos kiilonboz6é célja lehet, a célfiiggvény értékeit pedig
szamos esetben kiilonbdz6 sztochasztikus folyamatok lefutasa
soran kapjuk. Az 0Osszkoltséget jelentésen befolyasolja a
véletlenszertien alakul6 forgalom, a hatékonysag fiigg szintén
a forgalomtol és a véletlenszerlien megjelend igényektol. A
kozlekedésbiztonsagi kérdésekben jelentds szerepe van a
véletlenszertien viselkedd szereploknek (pl. gyalogosoknak,
soféroknek), a kdrnyezeti kérdéseket megint a véletlenszertien
alakulo forgalom, illetve az attdl fiiggd haladasi sebesség is
befolyasolja. Az infrastruktira kérdéseire példaul a szamos
véletlenszerli tényez6tdl fliggd rakodasi idok fejtenek ki
jelentés hatast, ezek pedig a varosszerkezeti kérdéseket is
befolyésolhatjdk. Kutatdsunk sordn elsdsorban gazdasagi
jellegii, hatékonysagi és kornyezeti célokat vizsgalunk.
Modelljeinkben vizsgaltuk, hogy a konszolidicié alapt
rendszerek bevezetése hogyan hat az 6sszes logisztikai
koltségre, amely példaul fiigg a véletlenszerlien alakuld
szallitasi idot6l ¢és a véletlenszertien alakuld igényektol.
Vizsgaltuk azt is, hogy a konszolidacié alapu rendszerek
bevezetése hogyan hat a szallitasi tranzakciok sziikséges
szamara, amely fligg a véletlenszeriien alakulo igényektdl.
Ezeken feliil pedig vizsgaltuk azt is, hogy a konszolidacio
alapi rendszerek bevezetése hogyan hat a karos anyag
kibocsatas alakulasara, amely szintén fiigg a véletlenszeriien
alakulo szallitasi id6tol és igényektdl.

A vizsgalt kutatasban leiré jellemzokként a modellépités
soran figyelembe vett jellemz6ket definialtak (Anand et. al.,
2015), ezek az alabbiak voltak és az alabbi modokon jelennek
meg az altalunk elkészitett szimulacidés modellekben:

e aruszallitasi feladat generalasa (kiindulasi hely és

cél szerint): a modelljeinkben a feladatok
véletlenszerlien  jelentek meg,  véletlenszeri
arumennyiségekkel, ismert hatarértékek alapjan

(minimum ¢és maximum mennyiségek, szallitasok
napi €és havi maximalis szdma);

e aruaramlas (alkalmazott kozlekedési alagazatok
szerint): az arudramlédsi folyamatot a vizsgalt
koncepcid egyértelmiien definialta, azonban annak
id6tartama sztochasztikus volt modelljeinkben;

e jarmii kialakitasa (technoldgiai megoldas szerint,
példaul kisméretli, alacsony kibocsatasti jarmii):
modelljeinkben bemeneti adatként adott volt;

e jarmi megrakoddsa: modelljeinkben iddtartama
véletlenszer(i volt, végrehajtdja azonban bemeneti
adatként adott;

o elhelyezkedés (a varosi teriileten beliil): a résztvevok
elhelyezkedése bemeneti adatként adott volt;

o ¢épiilet és telephely (jarmiivek és az épiilet/telephely
kompatibilitasa): a jarmivek és a telephelyek
kompatibilitasat feltételeztiik, adott épiiletekhez;
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e jaratok generaldsa: a  jaratok generaldsa
véletlenszerlien, a megjelend véletlen igények
fliggvényében tortént;

e kiilonb6zo aruszallitasi médok megjelenése: az
aruszallitasi modokat a vizsgalt koncepcid definialta
a modelljeink esetén;

e Kkozlekedési infrastruktara: az infrastruktirat a
vizsgalt koncepcid definialta a modelljeink esetén;

e jarmiiforgalom: a jarmiforgalmat kiilon nem
vizsgaltuk, az aruaramléasi folyamatot a vizsgalt
koncepcid egyértelmiien definialta, azonban annak
id6tartama sztochasztikus volt modelljeinkben;

e ipar szerkezete (a vizsgalt city logisztikai rendszer
résztvevai €s kapcsolataik): a résztvevoket a vizsgalt
koncepcid, illetve az adott bementi adatok
definialtak.

Negyedik f6 jellemzoéként azt vizsgaltdk meg ebben a
kutatdsban, hogy milyen city logisztikai megoldasi
megkozelitést vizsgaltak a megoldas soran (Anand et. al.,
2015). Ezek az alabbiak voltak:

e Szabalyozasi: azt vizsgaljak ezekben a modellekben,
hogy kiilonbdz6 szabalyozasi megoldasok milyen
hatasokat jelentenének (példaul suly ¢és méret
korlatok bevezetésének milyen hatdsa lenne).

o Tervezési: azt vizsgaljak ezekben a modellekben,
hogy a kiilonb6zo tervezési dontéseknek milyen
hatasa van az aruszallitasra (példaul az uthaldzat, a
rakodasi  lehetOségek, varakozasi lehetdségek
valtozasa milyen hatast fejt ki).

e Technolodgiai és informacios: azt vizsgaljak ezekben
a modellekben, hogy kiillonb6z6 technoldgiak
bevezetése milyen hatassal van az aruszallitasi
folyamatra  (példaul intelligens  kozlekedési
rendszerek alkalmazasa, valés ideji  kovetés
alkalmazasa milyen hatast fejt ki).

Modelljeinkben mi els6sorban technologiai megoldasokat
vizsgaltunk, els6sorban a konszolidacidés bevezetésének
hatésait, konszolidaciés kozpont és aruforgalmi zsilipek
létesitésének hatdsait, a varosi kotott palyas aruszallitas
bevezetésének  hatdsait, valamint cargo kerékparok
alkalmazéasanak hatasait.

A vizsgalt kutatds soran arra jutottak, hogy a legtobb city
logisztikai modell a fuvarozdkat (16/31 modell) és az
adminisztratorokat (21 modell) vizsgalta, kevesebbet
foglalkoztak a beszallitokkal (9 modell) és a vevokkel (7
modell), melyek a mi modelljeinkben kulcsszerepet toltottek
be. A célfiiggvény az esetek nagy tobbségében a hatékonysag
volt (16 modell), de kdrnyezeti és infrastrukturalis kérdésekkel
is tobben foglalkoztak (8, illetve 7 modell). Az alkalmazott
leird jellemzd az esetek nagy tobbségében a jarmiiforgalom
(21 modell), a jaratok generalasa (18 modell) és a rakodas
voltak (10 modell), ezekkel mi is foglalkoztunk
modelljeinkben. A vizsgalt modellek koziil 9 vizsgalat a
tervezési kérdések hatasait, 8 a szabalyozasi kérdéseket, 4
pedig a mi modelljeinkhez is hasonléan a technoldgiai
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kérdésekkel foglalkozott (Anand et. al., 2015). Lathatd, hogy
szamos kiilonboz6 city logisztikai modell 1étezik, kiillonbozo
jellegli megoldasokkal és célokkal, azonban ez azt is jelenti,
hogy szamos kiilonbdz6 sztochasztikus folyamatot is kezelni
kell: valtozhatnak a vevéi igények, a szallitasi és rakodasi
idok, az alkalmazott jarmivek, az utvonalak, a forgalom
résztvevoi is, ezek pedig hatnak a koltségekre, a
hatékonysagra, a karos anyag kibocsatasra, igy pedig azok is
véletlenszerlien fognak  valtozni, szdmos paraméter
fliggvényében.

A kutatds sordn a szerzOk arra jutottak, hogy fontos lenne
minden résztvevot vizsgalni a city logisztikai modellekben, ki
kell béviteni az alkalmazott leird jellemzok korét, valamint
mind a hat lehetséges célt egyiittesen kellene vizsgalni annak
érdekében, hogy kornyezetileg és gazdasagilag is fenntarthato
city logisztikai megolddsokat dolgozhassunk ki, valamint a
jelenlegi modellek sokszor elhanyagoljak a technologiai
kérdéseket is, pedig sok esetben ezek jelenthetnék a megoldast
(Anand et. al., 2015).

4.2. A kutatasunk soran alkalmazott szimuldacios megoldasok

A varosi koncentralt igénypont-halmazok jelenlegi és tervezett
jovobeli, konszolidacié alapt megoldéasainak vizsgalata soran
az eddigiekben az aldbbi szimulaciés modellek keriiltek
kidolgozasra:

e  Mezoszkopikus szintii szimuldciés modell MS
Excelben (Sardi és Boéna, 2017, 2019a, b; Bona és
Sardi, 2019, 2020a): a jelenlegi city logisztikai
rendszer szimulacios modellje; valamint a jovébeli,
konszolidaci6 alapi city logisztikai rendszer
szimulaciés modellje  (tehergépkocsik; illetve
aruszallit6 villamos szerelvények alkalmazasaval).

e  Makroszkopikus szinti szimulaciés modell MS
Excelben (Sardi és Bona, 2018; Bona és Sardi,
2020b): a jelenlegi city logisztikai rendszer
szimulacios modellje; valamint a jovébeli, geometriai
modell alapti koncepcié alapjan kidolgozott,
konszolidaci6 alapti city logisztikai rendszer
szimuldcios modellje, tehergépkocsikkal és cargo
kerékparokkal.

e Mezoszkopikus szintli pilot szimulaciés modell
AnyLogic-ban (Boéna és Sardi, 2020a; Bona et. al.,
2020): a jelenlegi city logisztikai rendszer pilot
szimulaciés modellje; valamint a  jovébeli,
konszolidacié alapu city logisztikai rendszer pilot
szimulacios modellje (tehergépkocsik
alkalmazasaval).

e Mikroszkopikus szintli pilot szimuliciés modell
Pythonban (Boéna és Sardi, 2020a; Bona et. al.,
2020): a jelenlegi city logisztikai rendszer pilot
szimulacios modellje (jelenleg tesztelés alatt);
valamint a jovébeli, konszolidicio alapu city
logisztikai rendszer pilot szimulaciés modellje
(tehergépkocsik alkalmazasaval; jelenleg fejlesztés
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Ebben a fejezetben elsésorban a szimulacios modellekbdl a
sztochasztikus folyamatok kezelését, azon belil is a
beszallitasok generalast szeretnénk bemutatni, mivel a
szimuldcidos eredményekkel kapcsolatosan mar szamos
publikaciot készitettiink a korabbiakban.

Az MS Excel alapu, mezoszkopikus szintii szimulacidés modell
alapeleme a beszallitas-generator, amely azt mutatja meg,
hogy adott beszallitasi tranzakcid mikor valosul meg, erre épiil
a szimulacids modell dsszes tobbi része. A jelenlegi rendszer
beszallitasai esetén ez a generator két f6 komponensbdl all. A
beszallitas-generator elsd része azt hatarozza meg, hogy adott
napon lesz-e beszallitds a vizsgalt koncentralt igénypont-
halmaz adott {iizletébe, a masodik komponens pedig
megmutatja, hogy adott napon beliil mely 6raban valosul meg
a beszallitas (Sardi és Bona, 2017) (Sardi és Bona, 2019b)
(Bona és Sardi, 2019) (Sardi és Bona, 2019a) (Béna és Sardi,
2020a). EKKor x;; lesz az a valtozé az (1) formula szerint,
amely megmutatja, hogy a j. napon megvaldsulhat-e az i.
tipusu beszallitasi tranzakcié (amely egy adott iizlethez

tartozik, de egy lizlethez tartozhat tobb kiilonb6z6 beszallitasi
sup_day __

tranzakcio is). A beszillitdsi napok szdma ekkor: N;

min{N" "°"™; 30}, ahol N"™ M°™™ 4 peszallitasok havi
maximélis szdma r;; 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu
véletlen szam (ennek kdszonhetjiik a beszallitasi tranzakciot
véletlenségét), q; pedig az adott beszallitashoz tartozéd
valdsziniiségi érték.
0, ha i wyy = N3P
. _day
0,hax;;—1=16sN"" <7
Xij = y (1)

j—1 day .
0,ha Zi{:lxi,k < NisuP’ y €S Iy = Qi

-1 day

1,ha ZLzlxi‘k < NisuP’ W és rij < qi
A beszallitas-generator masodik komponense azt fogja
megadni, hogy az adott nap adott 6rajaban lesz-e beszallitas.
Ekkor x{j azt mutatja meg a (2) egyenlet szerint, hogy a j. nap
1. 6rajaban megvalosul-e az i. tipust beszallitasi tranzakcio,
R'i,i 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam, Q; az
adott beszallitashoz tartozd valdszintiség, TW-vel a vizsgalt
iizletek idGablakat, illetve annak also és felsé hatarat jeldltiik,
Nim ax (day) pedig a beszallitasok napi maximalis szama. Az
adott draban csak akkor lehet beszallitas, ha a generator elso
komponense azt mutatja, hogy az adott napon lehet beszallitasi
tranzakci6. Amennyiben az els6 komponens alapjan nincs
beszallitas, akkor a masodik komponens egyértelmtien 0
értéket ad vissza.

Xi,j =1
TWiCSDL(UL) <k
TVViCSDL(LL) >k

1,ha - d
= Thch xly < N @) @
j—1 - th
2]}1:12é11xig,h +ZL=11X¥]' < Nimax (month)
R, <Q
0, kiilonben

Ennek a generatornak egy részletét mutatja meg az 5. abra.
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5. abra: Beszallitasgenerator a jelenlegi rendszer

mezoszkopikus szintii szimulacioés modelljében, MS Excelben

Természetesen a modell tovabbi részeiben is kulcsszerepet
jatszik a véletlen szamok generalasa: az egy tranzakcid soran
kezelendé arumennyiség, a szallitasi id6, az anyagmozgatasi
id6, illetve egyes koltségelemek is megadott minimum és
maximum hatarok kozott véletlenszeriien alakulnak, mivel a
valds adatok alapjan koziilik szamos csak intervallumosan
ismert. A szimuldciés modellben a gongyolegek kezelése a
beszallitasi folyamat inverzeként lett leképezve. Az inverz
logisztikai jellegi tranzakciok koziil a gongyolegkezelési
feladatok mellett a hazhozszallitasi tranzakciokat modelleztiik
még a valés adatok alapjan megadott héazhozszallitasi
részaranybol kiindulva. A hazhozszallitasi tranzakciok (azaz a
hazhozszallitast végzd korjaratok szama a j. napon, normalis
eloszlast feltételezve) az alabbi lesz. Ebben a (3) formulaban
rij 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam, ryj
pedig normalis eloszlasi, 0 varhaté értékd, 1 szorasi
véletlen szam, ezaltal pedig itt az egyenletes eloszlas és a
normal eloszlas is megjelenik a hazhozszallitasi tranzakcidk
generdlasa soran. A formulaban pPd a hazhozszallitasi
tranzakciok varhat6 részaranya (ami azt adja meg, hogy az
osszes aru mekkora ardnya jut célba hazhozszallitassal), N4
pedig a hazhozszallitasi napok szama.

0,ha ph‘j1 =0
hd
0,ha p?d >0, Nihd <30ésr;; = %
Nhd — hd 3
b 1,haphd > 0,NP < 30 és1y; < - )

30

th

hd
max{0,§+—*r } haphd> Oesth>30J

A hazhozszallitasi napok generalasat a kovetkez 6. abra
mutatja meg.

HA(SE181=0;0;HA(S G181<30;HAIVE L(}<$G181/30;1;0); MAXIO;KE REKITES(((GYUK(-2° LNIVEL() *COS(2"PI{)* VEL())* (56181/60)+5G181/30),01)]
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Transport informations
Quantity [% of sold goods]
20,0%

Home delivery? Monthly frequency
4

21.2%
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10.6% 26

of 0
ol 0
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0/ 0
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6. abra: Hazhozszallitasi napok generalasa a jelenlegi rendszer
mezoszkopikus szintli szimulaciés modelljében, MS Excelben

A mezoszkopikus szintti modellben vizsgaltuk a jovébeli city
logisztikai rendszert is, ahol konszolidacios kozpontot
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helyeziink el a beszallitok és a vizsgalt koncentralt igénypont-
halmazok kozott, az igénypont-halmazok beszallitéi udvarait
pedig aruforgalmi zsilipekkel helyettesitettiik. A beszallitoktol
érkez0 tranzakciok generalasa teljes mértékben megegyezik a
jelenlegi rendszer kapcsan bemutatott megoldassal (annyi
kiilonbséggel, hogy a koncentralt igénypont idéablaka helyett
a konszolidaciés kozpont iddablakdhoz kell igazodni),
azonban kiilon kellett generalni a konszolidacios kézpontbol
indul6 szallitasi feladatokat, azaz azt, hogy adott napon adott
lizletbe kell-e Dbeszallitast végezni a konszolidacids
kozpontbol. A konszolidaciés kodzpont és a koncentralt
igénypont-halmazok kozotti folyamatokat teljes mértékben
napi bontasban irtuk fel, igy a generatornak (esetiinkben
kiszallitasgeneratornak) egy komponense volt csak. A
kovetkezd (4) formuldban x(PP" az a viltozo, amely
megmutatja, hogy a j. napon megvaldsulhat-e az i. konszolidalt
beszallitasi tranzakci6 a koncentralt igénypont-halmazhoz. Az
r;; 0 és 1 kozotti egyenletes eloszlasu véletlen szam a kordbbi

megoldasokhoz hasonloan, N"*™MOMCC 5k ongzolidalt

beszallitisok havi maximalis szama, q¢SPlpedig az adott
beszallitashoz tartozo valdszinlségi érték, amelyet a
korabbiakhoz hasonldan kisérleti Giton hataroztunk meg.

CSDL anax(month),cc
1

0, haZ

0,ha XQSDL _ 1 6s N_max(month),cc <7

0,ha Z
1,ha Z

CSDL
Xij

4
CSDL < NmaX(month) CC 4 CSDL

ésr j = dj

CSDL

CSDL < Nmax(month) CC , és r; < q

Az (j rendszer kiszéllitésgenerétornak egy részletét mutatja
meg a 7. abra.

=HA(ES(2109=1;5E109<7);"";HAISZUM| 3:2109)<SE109;HAIVEL(<$F109;1;");")|
C D E F
Transports

iformations

Non-consolidated
transport days

Shop ID |SKU ID

SH0103 |SKU002 30
SHO0104 |SKU003 2
SHO105 |SKU008 4
SHO106 |SKU002 | 30]
SH0107 |SKU003 4
SHO108 |SKU007 4
SH0109 | SKU001 8

7. abra: Kiszallitasgenerator a jovébeli rendszer modelljében,
a konszolidacids kozpontbol az tlizletek felé, MS Excelben

A hazhozszallitasi tranzakciok generalasat is kis mértékben at
kellett alakitani a jelenlegi rendszer modelljéhez képest, de
jelentds valtozas nem tortént, hasonld struktiraban, hasonld
eloszlasokat alkalmaztunk az i. tipusu konszolidalt beszallitasi
tranzakcidhoz tartozd i. tipusi hazhozszallitasi tranzakcid
generalasa kapcsan. A gongyolegkezelési tranzakciokat az (j
rendszer modelljében is a beszallitasok inverzeként kezeltiik.

Kutatasunk soran, az elobbiekben bemutatott mezoszkopikus
szintii MS Excel alapt modell alapjan elkésziilt egy kevésbé
részletes (magasabb szintii aggregacioval dolgozo),
makroszkopikus szintli szimulaciés modell is MS Excelben
(Sardi és Bona, 2018) (Bona és Sardi, 2020b). Ebben a
szimulaciés modellben egy specidlis, cargo kerékparos city
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logisztikai rendszert vizsgaltunk, ahol a koncentralt
igénypont-halmazok beszallitasait szintén konszolidacios
kdzpontbol bonyolitjuk le, innen tehergépkocsikkal szolgaljuk
ki a varosi bels6é gyiirti koncentralt igénypont-halmazait, a
bels6é gylri  aruforgalmi  zsilipjeib6l pedig cargo
kerékparokkal (illetve egyes koncepcidkban elektromos
kistehergépkocsikkal) latjuk el a gytrtir6l indulé sugarak
mentén  talalhatd  tovabbi igénypont-halmazokat. A
beszallitasgenerator alapvetden a beszallitasi napokat generald
megoldashoz hasonld, annak alapjan készilt el. A f6
kiilonbség az, hogy mig mezoszkopikus szinten iizletek
szintjén aggregaltuk a feladatokat, itt mar koncentralt
igénypont-halmaz szinten vizsgalddtunk, igy pedig mar nem
szallitasi napokat, hanem adott napi beszallitasi igények
szamat generaltuk, azaz lényegében azt, hogy adott napon,
adott koncentralt igénypont-halmazbdl hany {izlet igényel
beszallitast a  konszolidacidos kozpontbdl. Ennek a
generatornak egy részletét mutatja be a 8. abra, a matematikai
hattér teljesen hasonldan alakul a mezoszkopikus modellhez,
egyenletes eloszlas szerint torténik az igények generalasa.

X fi | MINMAXOMINSFIOHA(SZUMISRIOW +$110/30, KEREKITES{52*$110/30,0)- SZUMISRL0 WIOLVELETLEN KBZBTT(S/10/30

QR S T U V W X VY

> F G H I )|k L
Transport parameters
nsport informations Shop TW, ~ Count of transports mmmm 5 6 7 8
Monthly

2 ID|Number of shops from |to |Daily max | transport Consolidated transports

101 92 523 68/ 1984) 66 1984| | 68| 64| 67| 66| 66| 66| 66| 66
102 TEES 100] 2936] 98 2936| | 98| o8 9g[ 97] 99| 97| 99| 97
103 300 5|23 142[4111] 137 arnn| [139[135[ 139 135[139] 135] 138[ 136
104 NEES 74/ 2178 73 2178| [ 73 72[ 74] 71 73] 73] 72 73
105 46 523 34| 992| 33 ouz| [ 34| 32| 34| 32| 34| 32| 34| 33
106 74 s[» 54 1596 53 1596| | 54| 52| sa| s3| s3] sa] s2f sa
07 35 523 26| 755 25 755| | 26| 24| 26| 25| 25| 25(0) | 24
108 19 14]_410] 14 410| | 1a] 15[ 14 14 13) 4] 14] 13
109 174 124/ 3624/ 121 3624| [123] 119] 120] 121] 122] 120] 121] 120,
1o 39 20| 841 28 s41| | 20| 27| 29 27| 29| 27 29] 27
"1 RS 5711660/ 55 16601 | 571 54/ ss| 570 sal ss| sel ss

8. abra: Beszallitasgenerator a cargo kerékparokat alkalmazo
city logisztikai rendszer modelljében, MS Excelben

A modell tovabbi részeiben a szallitott arumennyiségek
generalasa szintén véletlenszam generatorok alkalmazasaval,
megadott minimum ¢és maximum mennyiségek alapjan
torténik.

Az eddigiekben bemutatott MS Excel alapti (mezoszkopikus
szintll) szimulacios modell jol hasznalhato és jol fejleszthetd.
A mezoszkopikus szintli modell utolsé valtozatdban 4
bevasarlokozpont teljes logisztikai rendszerét vizsgaltuk, tobb,
mint 200 iizlet adataival, igy pedig a modell til nagyméretiire
n6tt. Méretébdl addddan a megfeleld szdmu szimulacios
futtatds végrehajtasa rendkiviil lasstiva valt. Emiatt arra
jutottunk, hogy a tovabbi fejlesztésekhez és szimulacids
vizsgalatokhoz vagy teljesen at kellene alakitani a jelenlegi
modell strukturat, vagy mas szimulaciés megoldasokat kell
keresniink. Els6 1épésben az AnyLogic szimulacids szoftvert
valasztottuk ki (AnyLogic, 2016). Ebben az eszkozben 1
bevasarlokozpont  folyamataira  dolgoztunk ki  egy
mezoszkopikus szintli pilot szimulaciés modellt (Béna és
Sardi, 2020a) (Bona et. al., 2020), kovetkezékben pedig a
véletlenszerliség kezelését szeretnénk ismertetni ezzel a
megoldassal kapcsolatosan. A modellépités soran az elsé 1épés
a megfeleld objektumok felvétele volt, melynek
eredményeképpen megkaptuk azt a logisztikai halozatot, amin
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Kiemelendd, hogy az AnyLogic esetén komplexebb feladat
volt a modellépités: kiillonbdz6 objektumokat (dgenseket)
kellett felvenni, G1S-alapu feliiletet alkalmaztunk a logisztikai
halézat leképezéséhez, a folyamatokat allapotabrak és
folyamatabrak  képezték le, SQL-alapti  adatbazis
kapcsolatokat kellett 1étrehozni, a folyamatok miikodtetését
pedig JAVA-alapi kodolassal valdsitottuk meg. Mivel egy
valds halozatot modelleztiink AnyLogic-ban, térkép alapon,
igy a logisztikai halozaton valé haladasban is sziikség volt
bizonyos szint{i véletlenszeriiségre, a haladasi sebességekkel
kapcsolatosan véletlen értékeket kellett generadlnunk, nem
tudtuk egyszeriien a szallitasi idoket véletlenné tenni, mint az
MS Excel alapi megoldasban.

Az objektumok létrehozasa utan létre kellett hoznunk a
koncentralt igénypont-halmaz kdzott az arut (illetve hasonloan
az 1j rendszerben a beszallitok és a konszolidacios kozpont,
illetve a konszolidacios kozpont és a koncentralt igénypont-
halmaz ko6zott). A felvett jarmiivekhez a mar ismertetett okok
miatt sebességértékeket is fel kellett venniink. A varoson
beliilrdl érkezo szallitasok esetén 25 km/h varhaté értékii (10
minimumy, 50 maximumu, 5 szdérasi) normalis eloszlast,
varoson kiviilrél érkezd szallitasok esetén pedig 70 km/h
varhatd értékii (50 minimumu, 110 maximumi, 5 km/h
szorasi) normadlis eloszlast vettiink fel az alabbi moddon,
JAVA-alapt kod alkalmazasaval:

(this.supplierl == 1) ? normal(10@, 5@, 25, 5)
: normal(50, 110, 790, 5);

Az objektumok felvétele, a megfeleld adatbazis kapcsolatok
megvaldsitasa, valamint az id6 kezelésének megvalositasa
utan tudtuk végrehajtani a beszallitasi folyamat modellezését.
Ehhez 1étre kellett hozni egy megrendelés-generald parancsot
a megrendeléseket generald eseménynél. Itt meg kellett adni
egy havi igénykeletkezési gyakorisagot, és az AnyLogic
beépitett eloszlasait hasznalva az Excel-alapti modelltdl
eltérve normalis eloszlast alkalmaztunk (melynek varhato
értéke a havi beszallitasok szamanak varhato értéke,
minimuma 0, maximuma a napi beszallitdisok maximalis
szamanak harmincszorosa, szorasa pedig a havi beszallitasok
maximalis szamanak fele):

normal(1l, 3@*dailyTransport, monthlyTransport,
monthlyTransport/2)

A keletkez6 igényekhez ezen feliil egy mennyiséget is meg
kellett hatarozni, ezt a matematikai modellnek megfelel6en
hajtottuk végre a kiilonb6z6 szallitasi egységek szamanak és
méretének megfeleléen, megadott minimum és maximum
hatarok kozott, egyenletes eloszlas alapjan. A megfeleld
paraméterti véletlen megrendeléseket generald eseményt a
kovetkez6 oldal 9. abraja mutatja be.

A jovobeli city logisztikai rendszer pilot modelljéhez a
beszallitasok generalasat at kellett alakitanunk, mivel az MS
Excel alapti modellhez hasonldan, a konszolidacios kdzpont
készletezési feladatokat is atvallal, igy egyszerre nagyobb
mennyiségek is beszallithatok, igy a beszallitasok szama is
megvaltozik. A beszallitasok napi szamat igy nem a
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beszallitasok havi maximalis szamabdl hataroztuk meg,
hanem az abbol meghatarozott havi Gsszevont beszallitasi
tranzakciok szamabol (ennyiszer kell a beszallitoknak a
készletezési feladatokat atvevé konszolidaciés kozpontba
szallitani egy honapban, ez lett a varhato érték, a maximum
pedig a beszallitasok korabbi havi szama, vagy amennyiben az
havi 30-nal tobb, akkor 30) az alabbi mddon:

normal(1l, min(3@,monthlyTransport),
suptransportDays, suptransportDays/2)

# createOrder - Event

Name: createQrder [~ Show name [Jignore

Visible: 9 ves
Trigger type: |Rate ~

Rate: < | normal(l, 30*dailyTransport, monthlyTransport,
monthlyTransport/2)

per month ¥

[ Log to database
~ Action

double box_weight;

double pal weight;

double oth_weight;

switch(boxW) {
case 1: box_weight=uniform(®, 1); break;
case 2: box_weight=uniform(1, 5); break;
case 3: box_weight=uniform(5, 20); break;

case 4: box_weight=uniform(®, 20); break;
default: box_weight=0; break;

9. abra: Véletlen megrendelések generalasa AnyLogic-ban

Ebbdl adodoan az egy szallitashoz generalt arumennyiség is
megvaltozott, figyelembe kellett venniink, hogy egy 6sszevont
beszallitasban hany egyszerli beszallitasi tranzakcio kerdilt
Osszevonasra.

Az AnyLogic alapu megoldasban ezek az elemek biztositottak
a véletlenszeriiséget. A kapott eredmények alapjan ez is egy jo
fejlesztési irany lehet, azonban ennek kapcsan s
megfogalmazddott néhany probléma. Legfontosabb ezek
kozil az, hogy az elérhetd verzidban limitélt a felhasznalhato
objektumok szama. Masik jelentds probléma volt az a
modellépitési feladat tulzott komplexitasa volt, egy ilyen
részletes modellnél pedig ez jelent6sen neheziti a modell
utdlagos modositasat, atalakitasat (pl. bevasarlokozpontrol
bevasarloovezetre vald atalakitasat). Emiatt ugy dontottiink,
hogy elkezdiink egy olyan iranyban gondolkozni, ami
rugalmasabb, mint az Excel, egyszeriibben mddosithatd, mint
az AnyLogic-alapu modellek, valamint tetsz6leges nagysaga
modelleket tudunk felépiteni benne. Ez vezetett minket a
Python-programozasi nyelv alkalmazasahoz (Python, 2020).
Jelenleg ennek a modellnek a fejlesztése a kutatisunk
legfontosabb  feladata. A Python-alapi  szimulacios
modelliinket a Dr. Lipovszki Gyorgy altal fejlesztett, Python-
alapu DES-szimulator (diszkrét esemény alapti szimulator)
kornyezetben (Lipovszki, 2020) kezdtiik felépiteni. Ebben a
kornyezetben a korabbi mezoszkopikus szintnél mar egy
Iépcsdvel mélyebbre mentiink, és nem csak iizletek szerinti
bontasban, hanem termék szerint vizsgaljuk a folyamatokat,
egy mikroszkopikus szintli szimulacidos modellben. Jelenleg a
jelenlegi rendszer pilot modelljét vizsgaljuk, amely két
beszallitét tartalmaz, négy termékfajtaval, valamint egy
koncentralt igénypont-halmaz ket izletével,
keresztkapcsolatokkal (azaz mindkét beszallit6 szallit mindkét
tizletbe) (Bona és Sardi, 2020a) (Bona et. al., 2020). Els6
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feladatként a futasi id6k alakulasaval kapcsolatban szeretnénk
eredményeket kapni, megprobalva elére jelezni a teljes
modellel kapcsolatos futasi idoket. A tesztelés soran
kulcskérdés az alkalmazott eloszlasok paraméterezése. A
modell fejlesztését és tesztelését a Spyder
fejlesztékornyezetben bonyolitjuk le (Spyder, 2020). Az egyes
paraméterek eloszlasainak beéllitdsat az alabbi 11. abran
lathaté mddon tudjuk végrehajtani. A modell jelenlegi pilot
véltozataban minddssze a rendszerbe keriild aru mennyisége
véletlenszerli, a tovabbi paraméterek a jelenlegi fazisban
konstans értékekként vannak kezelve.

SKUeo1_Termeles_ Time Step = minutes(16)/n
SKUeo1_Termeles Min_ Time Step = minutes(14)/n +#
SKU@@1_Termeles Max_ Time_Step = minutes(16)/n ék
SKU@@1_Termeles Distribution = ‘TDistribution Umjm m_Minimum_Maximum *
SKUeo1_Termeles Batch_Size = 10000000*n ege usag

SKU@@1_SUP@1_INIT Batch_Size = 200*n

SKU@@1_SHee1 INIT Batch_Size = 300*n

SKU@@2_Termeles_ Time_Step = minutes(13)/n
SKU002_Termeles Min_ Time Step = minutes(10)/n t
SKU0@2_Termeles Max_ Time Step (m1nutes(12)+seconds(30))/n
SKU@@2_Termeles Distribution = ‘TDistribution l/mfor m_Minimum_Maximum*
SKU@@2_Termeles Batch_Size = 10000000*n

10. abra: A forras (Source) objektumok paraméterezése a
Python-alapt szimulatorban

Az egyes objektumoknal értelemszerien megjelenik az
aktualisan beéllitott eloszlas is, mint az a 11. dbran is lathato.
Az abran lathato Source objektum felparaméterezése a 10. abra
alsé részén lathato, ezekkel a paraméterekkel dolgozik a
szimulator a tovabbiakban.

DES_OBJECT_7 = TDES OBJECT(
‘TSOURCE * Type
'SuPe1 presents 062_1n_S
o, #Input
6,
)

DES_OBJECT_7.DESObject_OutputChannel_Index_Selection_Strategy.Set_Item_str_to('TS
DES_OBJECT_7.DESObject_OutputChannel_Index = ©

DES_OBJECT_7.SOURCE_Minimum_Of_Time = SKU@@2_Termeles_Min__Time_Step
DES_OBJECT_7.SOURCE_Usual_Of Time = 2.000

DES_OBJECT_7.SOURCE_Maximum_Of_Time = SKU@®2_Termeles_Max__Time_Step
DES_OBJECT_7.SOURCE_Deviation_Of Time = 1.000

DES_OBJECT_7.SOURCE_Mean_Of_Time = SUP@1_present.SKU@®2_in_S_ Time_Step
DES_OBJECT_7.SOURCE_Constant_Value_Of _Time = SUP@1_present.SKU@@2_in_S_ Time_Step

DES_OBJECT_7.SOURCE_Distribution.Set_Item_str_to(SKU@@2_Termeles_Distribution)

11. abra: Source objektum, egyenletes eloszlassal a Python-
alapu szimulatorban

A szimulaciés modell jelenlegi pilot verzidjaban ezen
megoldasok biztositjak a véletlenszeriiséget, ezeket 1is
vizsgaljuk a modell tesztelése soran. A kutatasunk kdvetkezo
Iépéseinek legfontosabb feladata ezen szimulacidos modell

részletesebb elemzése, ezaltal miikodésének alaposabb
megismerése lesz, kiilonb6z6 véletlengeneratorok

alkalmazasa mellett is, valamint a vizsgalatok végrehajtasa, a
jovobeli, konszolidacié alapu pilot szimulaciés modellre is.
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5. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben elsésorban a varosi koncentralt igénypont-
halmazok szimulaciés modellezésével foglalkoztunk, azon
beliil is a sztochasztikus folyamatok kezelésével. Munkéank
elsd részében ismertettilk a koncentralt igénypont-halmazok
fogalmat, melyek vizsgalataval kapcsolatosan az IFFK
konferencian mar a  2019-es évben  publikaltuk
eredményeinket. Ezt kdvetden attekintettilk a sztochasztikus
folyamatokkal kapcsolatos alapfogalmakat, valamint a city
logisztikai szimulacios modellezés szempontjabol
legfontosabb eloszlasokat is bemutattuk. Ezt kovetéen egy
2015-6s tanulmany példajan szemléltettilk a city logisztikai
modellek sokféleségét, valamint az altalunk elkésziilt
modellek f6 jellemzdit is ismertettiik itt. Ez a tanulmany a city
logisztikai  modelleket négy f6 szempont szerint
csoportositotta: a vizsgalt érdekelt felek, az alkalmazott
meghataroz6 leird jellemzok, a modell célfiiggvénye és az
alkalmazott megoldasi megkozelités. Ezt kovetden pedig
cikkiink utols6 részében ismertettiik a kutatdsunk soran
eddigiekben kidolgozott szimulacios modelleket és az azokban
alkalmazott megoldasokat a wvéletlenszerliség kezelésére,
egyenletes és normalis eloszlassal, MS Excelben, AnyLogic-
van ¢és egy Python-alapi DES-szimulatorban, mezoszkopikus
szintll, illetve makroszkopikus szintii bontasban. Mivel a
szimulacié soran kapott eredményeink az eddigiekben
rendkiviill kedvezéek voltak (a jovobeli rendszerekben
konszolidacio alkalmazasaval jelentOsen, akar felére is
csokkentheté a teljesitmények ¢és kibocsatasok, illetve
negyedével csokkentheté az Osszes logisztikai lizemeltetési
koltség is), ezért a tovabbiakban is fogunk a koncentralt
igénypont-halmazok  city logisztikai rendszereinek
modellezésével  foglalkozni, kiilonb6zd  eszkozokben,
kiilonbdz6 eloszlasok alkalmazasa mellett keresve azt a
megoldast, amely a Iehetd legrészletesebb adatokat
szolgaltatja, a lehetd leggyorsabban futtatva a modelljeinket,
megvaldsitva a bemeneti jellemzok véletlenszerliségeét.
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