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Ellatasi-lancok modellezése szimulacioval

PROF. DR. BENKO JANOS
SZIE, Godolld Miiszaki Menedzsment I ntézet

Modellezési szempontbol egy elldtasi-lanc a termeléstol az értékesitésig terjedo halozatnak
tekintheto. Elméletileg e halozat is csomopontokbol és élekbdl all, amelyet szimuldcios termi-
nologiaval élve az entitasok aramlasa kot ossze. A csomopontok képviselik a szallitokat, gyar-
tokat, eloszto-kozpontokat, nagy- és kiskereskedoket, illetve ezek termékeit tarolo létesitmeé-
nyeket. A csomopontokat osszekapcsolo élek az utak, amelyeken arucikkeket szallitanak kiilon-
féle modon (kézuton, vasuton, légifolyosokon, stb.). A tanulmany azt mutatja be, hogy miként
lehet ezeket az analitikusan nehezen kezelheto halozati strukturakat szimulacioval modellezni.
Bevezetés

Elméletileg kozelitve, az ellatas 1ancok |épcsésen rendezett hal 0zati struktirak, elére, vissza
felé és mindkét irdnyban &raml6 tsszetevokkel. A nyersanyagok, alkatrészek, termékek, stb.
dtaldban a féaram irdnyaban mozognak, a pénzmozgasok ellentétes iranyuak, és végll az in-
formaciok mindkét iranyban aramlanak. Ennek ellenére, az ell&tési-lancokban az entitasaram-
l&sok iranya nincs szigortan € 6irva, mert példaul a hibas termékek visszafelé mozoghatnak
javitasra, vagy el6fordulhat, hogy az atutalt pénzt valamilyen okndl fogva vissza kell fizetni.
Az alapvet6 ellétési-lanc 1épcsok a kovetkezok: (1) Az ellatasi 1épcsd nyersanyagokkal vagy
alkatrészekkel |&tja el a gyartast. (2) A termelési 1épcsd a nyersanyagokat és az akatrészeket
késztermekké aakitja é. (3) Az elosztasi 1épcsé az elosztasi hal6zathdl all: raktarak, az el osz-
td kdzpontok, szallitas |étesitmények, amelyek késztermékeket mozgatnak a kereskedékhoz.
(4) A kereskedelmi épcso ertékesiti atermekeket a vegfelhaszndl Oknak.

Az ellatasi-lancok fontossaga abbdl a ténybdl ered, hogy a gazdasagi tevékenysegek jelentés
szeletét fedik le. A vélalatok annak érdekében, hogy javitsak a helyzetiket, versenyelonyt
szerezzenek, vagy éppen életben maradjanak, érdekeltek az ellatasi-lancok hatékony mikodé-
seében, ami avevoi elvéarasokkal istaldkozik.

2. Az ellatasilanc-menedzsment a modellezés szemszogébol

Az dlétésilanc-menedzsment (SCM: supply chain management) kildetése, hogy a gyartott és
elosztott termék a megfelelé mennyiségekben, a megfelel6 helyen és a megfelelé idében dllja-
nak rendelkezésre, alacsony koltségii és magas szintli vevészolgalat mellett. Lényegében, az
SCM a kildetését ugy teljesiti, hogy egyensulyt keres rendszerkoltségek és a vevoi elégedett-
ség kozott. Az SCM ennek érdekében a kovetkezé ellatasi-lanc elemek koltséghatékony integ-
raciojaval és koordinécidjaval foglalkozik: (1) Az ellatasi-lanc csomopontjai dtal reprezentélt
szallitok, gyarak, raktarak, és boltok. (2) A csomoépontokat dsszekapcsolo szdllitési hal 6zat.
(3) Az informatikainfrastruktara, amely lehetéve teszi az adatcserét az ellatasi-lanc csomo-
pontjai kozott, tAmogatja az elldtési-lanc tervezését és a napi operaciok lebonyolitasét. (4) A
maodszerek és algoritmusok anyagaramok és a készletmenedzsment iranyitaséhoz.

Gyakorlatban a komplex ellatasi-lancok széles tartomanyt olelnek fel az egyszert ellatasi-
lancoktdl, ahol mindegyik |&pcsé egyetlen csomoépont, a bonyolultakig, ahol mindegyik [&pcsé
Onmagais egy tobb csomopontbdl és élbél ald dsszetett hdl 6zat.

SCM sok kérdéssel, kihivassal és nehéz dontésekkel néz szembe. Példaul kérdés, hogy az ella
tasi-lanc dontési rendszere kdzpontositott (egyetlen dontéshozd felel az egész hdl bzatért, aki

minden elérheté informéaci 6t felhaszndlhat), vagy osztott (tébb decentralizalt dontéshozd, akik
helyi informéciokat hasznalnak, a helyi hdlézatot érinté dontésekhez) legyen? Dontéshozdk-
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nak megengedjik-e, hogy informéacidikat megosszak egymassal (atlathat6sag)? Hogyan csok-
kenthet6 a rendelési tételnagysag véltozékonysaga? Amig ezek a kérdések vallaatorientalt
kérdesek, addig az ellatasi-lancokban Ugyfélorientalt kérdések is el 6fordulnak, példaul a vevoi
el égedettség, amely a hidny gyakorisagaval dsszefliggé probléma. Példaul, ha a vevéi igény a
rendelkezésre all6 készletbdl nem teljesen elégithet6 ki, akkor a hidnyt utanrendel éssel 1ehet
potolni, vagy az eladas elveszik. Mindkét esetben a készlettartasi koltség ndvekedését kell
szembed litani a nem teljesen kiel égitett vevoi igény okozta veszteséggd .

A felvetett kérdéseket tanulmanyozva, a modellezének jellemzéen a kovetkezd a pénzlgyi
mutatokkal Osszefliggé kulcsfontossagu kimeneti mutatokra kell koncentrdnia (1) A vevo-
szolgdat szinvonala (kielégitett vevoigenyek aranya, vagy kiszolgdlasi aranyként). (2) Az at-
lagos készlet szint és az uténrendel és szintje. (3) Az elveszett eladasok aranyaés mennyisége.

A j6 miikodés érdekében, az ellatasi-lancok iranyitasahoz Un. készletezési mechanizmusokat
alkalmazunk, amelyekkel a készletek potldséra szolgald Ujrarendel éseket szabalyozzuk. Ma-
ximalis készletszintnek nevezzik azt a szintet, amelyet alulrdl értink e, vagy |1épink at, és mi-
nimalis készletszintnek nevezzik azt, amelyet felllrdl ériink e, vagy léplnk a. A készletet
figyeléslehet folyamatos vagy periodikus, és a rendeléseket akkor kezdemeényezzik, amikor a
készletszint a minimalis szintre (Ujrarendelési pontra) vagy az ala esik. Az iparban a kovetke-
26 tipikus készletezés politikakat haszndljak: (1) (s, S) készletezési politika: A készletezés
célszintje amaximalis készlet (S), és az Ujrarendelési szintje az (rarendelési pont (s). A kész-
letfeltoltést (az Ujrarendel ést) azonnal felfliggesztjik, mihelyt a készletszint eléri vagy atlépi a
célszintet. A felfliggesztés addig tart, amig a készlet az Ujrarendelési pontig vagy az al& csok-
ken. Ekkor a készletfeltoltés folytatddik. (2) Rendelés S-ig készletezési politika: Ez az (s, S)
készletezési politika specidlis esete, ahol s =S > 1. Més szoval afeltoltést folytatodik, mihelyt
a készletszint eléri a célszintet (S), vagy az ala csokken. (3) (s, Q) készletezési politika: O a
rendelési tételnagysag és s az Ujrarendelési pont. Amikor a készletszint az Ujrarendelési pontra
(s), vagy az al& csokken, akkor Ujrarendel éssel a készletszintet O mennyiséggel noveljik.

Ko6zismert az utanpotlasi idé és az utanpoétlasi ido alatt keletkezé igény fogalma, ami jellem-
z6en véletlenszerii, és ami miatt hidny keletkezhet. Annak érdekében, hogy csillapitsuk a bi-
zonytalan uténpotlasi id6 alatti igény hatésat és fenntartsuk a megfelel6 vevészolgdati szin-
vonalat biztonsagi készletet képeziink. A hazai szakirodalomban kevésbé ismert fogalom a
készletpozicio, amelynek definicidja a pillanatnyi készletszint plusz a megrendelt készlet,
minusz az utanrendelés. Rendelési dontések jellemzéen a készletpozicion alapulnak és nem a
készletszinteken.

A tovébbiakban a hangsllyt az ell&ési-lanook [épcs6i kozotti készletmenedzsmentre és
anyagaramléasra helyezzik. Az alapelveket egy egylépcsis, egytermékes és sztohasztikus mo-
dellen mutatjuk be, amelyeket felhasznélva bonyol ultabb, tobbtermékes és tobblépcsés model -
leket is|étrehozhatunk.

3. Egytermékes termelési és készletezési rendszer modellje

Tekintsiink egy termelési/készletezési rendszert, amely egyetlen terméket el 6allitd termel -
Uzembol és egy raktérbol al (1. dbra).

A modellben a termelési folyamat (csomagolas) harom fazisra bonthato: (1) palackok toltése,
(2) palackok lezarésa, (3) cimkék felragasztasa a palackokra. Modellezési megfontol asokbdl a
termelési fazisok egyedi kezelése helyett a hdrom fazis miiveleti idejét dsszevonjuk.

A rendszer vazlatos milkédése az /. dbran léthatd. A termelési folyamat nyersanyag forrésa az
alapanyag tarol 6, és termelés eredményeként keletkezé késztermékeket (palackokat) a raktar-
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ban téroljak. Az Ugyfelek (vevok) termékrendeléseikkel (igényeikkel) érkeznek araktarhoz, és
ha egy igény nem teljesen elégithet6 ki a raktari készletbol, akkor a kielégitetlen igény elve-
szik.

A rendszer mitkodésével kapcsolatban a kovetkezo feltevéseket tesszilk: (1) Az aapanyag té&
roléban mindig van elegendé nyersanyag (anyag, palack, cimke, stb.), ezért a termelési fo-
lyamatban nem jelentkezik hiany. (2) A termelés 5 termékegységet tartalmazo tételekben (lot-
okban) torténik, és a tételeket a raktarban helyezik €. Egy tétel (lot) gyartdsanak a miveleti
ideje egyenletes eloszlas, 10 és 20 perc kdzdtt. (3) A termelési eljardsban véletlenszerii meg-
hibasodasok tapasztalhatdk, amelyek barmilyen idépontban jelentkezhetnek. A meghibasoda
sok kozdtti idok exponencidlis eloszldstiak 200 perces étlaggal, a javitasi idokozok normalis
eloszlastiak 90 perces atlaggal és 45 perces szoréssal. (4) A raktéarban (s, S) készletezési poli-
tikat alkalmazunk, az Ujrarendelési pont s=150 egység a célszint S=500 egység. (5) Az lgyfe-
lek (vevok) érkezési idokozel egyenletes eloszlastiak 3 és 7 ora kozott, és az Ugyfelek igényel
ugyancsak egyenletes eloszlast mutatnak 50 és 100 egyseg kozott és egész szamu mennyise-
gek.

Termelési .
folyamat Raktar .
& teeny
Alapanyag 8 . E> - Elvesztett
ugyfél

1. abra: Az egytermékestermel ési/készletezési rendszer vézlata
(Forras: sgjat szerkesztés)

Az Ugyfél érkezéskor a készletet ellendrizzik, és ha elegends készlet van a raktarban, akkor
az igényt azonnal kielégitjuk. Kulonben csak részlegesen, és a kielégitetlen igeny elveszik. A
nyitokészlet 250, ezért atermelési folyamat a szimuléacio kezdetén tétlen.

A modellezés eredmeényeként, kovetkezé kimené paramétereket szeretnénk megismerni: (1) A
termelési folyamat kihaszndltsadga. (2) A termeléeszkdz (palackozo) javitasi idejének valo-
szintisége. (3) Az alagos készletszint araktarban. (4) A nem teljes mértékben kielégitett Ugy-
felek aranya. (5) A nem teljes mértékben kiel égitett tigyfelekre vonatkoztatott étlagos elvesz-
tett igény.

A problémaleirasat és tanulmanyozasat kdvetoen épitettik fel a 2. dbran |athaté egytermékes
termel ési/el osztasi rendszer Arena modelljét.

A modell két szegmensbdl al: (1) Utanpotlas menedzsment szegmens a termékegység enti-
tasokat koveti nyomon. Az entités definiciokat téblézatnézetében a Basic Process panelen el-
érheté Entity adatmodulban vizsgalhatjuk és szerkeszthetjik. A modellben csomagolasi fo-
lyamatot Seize, Delay és Release modulok realizaljak, amelyben a Seize modulban a nyers-
anyag egysegek az eréforrasra (, Csomagolo ) varakoznak, amikor az eréforrés felszabadul a
Delay modulban elkezdédik a csomagolas. A csomagolas utan, amelynek a tételnagysaga
(batch mérete) 6t, a Release modulban felszabaditjuk az eréforrést. A |, Keszlet frissites” nevii
Assign modulban a pillanatnyi készletet a tételnagysaggal (6ttel) noveljik, majd a , Keszlet
ellenorzes 1" nevii Decide modulban dontiink a gyértas (csomagol és) folytatasardl vagy |eal-
litdsérol a készletszint nagysagétdl fliiggoen. Ha a készlet nagyobb vagy egyenld, minta a cél-
szint (S=500 egység), akkor a gyartast ledlitjuk, kilonben a gyartas folytatodik. A gyértas le-
alitésa addig tart, amig a készletszint el nem éri az Ujrarendelési pontot (s=150). A vezér-
léshez a Gyartas nevii, 0 és 1 értékii dontési valtozét haszndljuk, amelynek az értékét a
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» Gyartas leallitas” nevii Assign modulban valtoztatjuk meg. A valtozd étékét a , Gyart-
sunk?” nevii Hold modulban vizsgdljuk, ha a valtozo értéke 0, akkor a gyértés al, és akkor
indul Gjra, amikor az értéke 1-re vatozik. A modellben azt feltételezzik, hogy a nyersanyag
korl&tlan mennyiségben mindig rendelkezésre dl. (2) Igénymenedzsment szegmens general-
jaaz Ugyfeleket és az igényeiket, valamint valtoztatja a készletszintet az igények Kiel égitését
kovetéen. A , Gyartsunk ujra?” nevii Decide modulban ellenérizzik a készletszintet, és ha a
készletszint az Ujrarendelési pontig (s=150), vagy az al& csokken, akkor a gyartést Ujrain-
ditjuk. A ki nem elégitett részigenyeket, és a részben kielégitett ligyfelek szamat is nyomon
kovetjlk.
Utanpotlas menedzsment

Eroforras
Alapanyag \ — Eroforras Czomagolas

/ ) lekotes muvelet felszabaditas ’—‘
[

A

& 9
Gyartas leallitas
K, 5

frue

Keszlet frisstes

Igény menedzsment

Ugyfel erkezes \-—-—- Ugpyfel igeny

/,

ezzlet ellenorzes 2

I me i
geny kielegites a
kezzlethal

I
Gyartsunk ujra? Gyartas indul
False
_é oy el diszponalas
[

2. abra:. Az egytermekestermel ési/készletezés rendszer Arena modellje
(Forras: sgjat szerkesztés)

Tally elvesztett
mennyised

“eszieseqy

Az input és output adatok mindkét szegmensben vegyesen fordulnak elé. Logikailag a szeg-
mensek input/output-modulokbdl dlnak (valtozok, eréforrasok, statisztika, stb.), bedllitjak az
inputvaltozok kezdeti értékeit, statisztikat szamolnak, és dsszefoglal o jelentéseket hoznak |ét-
re.

4. A szimulacié kimenete

A 3. dbra szemléteti az egytermékes termelési/készletezéss modell miikodését jellemzo
1.000.000 perc (alig kevesebb, mint két év) hosszisagu szimul&cid futasanak eredményeit.

A Tually szekcidban megjelend Elvesztett mennyiseg Per Ugyfel kifejezés szerint a veszteséget
szenvedett Ugyfelekre vonatkoztatott atlagos veszteség (ki nem elégitett mennyiség) 26 ter-
meékegység. A Half Width oszlopban |athat6 érték (1,23023) a 95%-os konfidencia interval-
lum fele.

A Time Persistent szekciOban |athatd Pillanatnyi keszlet valtozd6 Maximum oszlopabdl
(504,77 egység) az olvashat6 ki, hogy a pillanatnyi készletszint esetenként meghaladja a cél-
szintet (S=500). Ez azonban csak ritkan fordul €l6, mivel a Gyartas vatozé (ugyancsak a Ti-
me Persistent szekciOban) az idé 99,72%-ban egyenl6 1-gyel, vagyis a termelés miikodik. A
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készletszint az id6 jelentds hanyadaban aacsony volt, az étlagos készlet 105,89 egyseg da
csonyabb, mint az Ujrarendelési pont (s=150 egyseg).

12:07:10 User Specified jdlius 13, 2010
|Egyterm ékes készletezés Replications: |
|Rep|ication 1 Start Tim e: 0,00  StopTime: 100000000 Time Units Minutes I
Tally
Expression Average Half Width Minimum b & cim um
Elvesztett mennyiseg Per Ugyfel 2581585 1,23023 002381793 28,9480

Time Persistent

Time Persistent Average Half Width Minimum Il & xim um
Gyartas aktiv 09972 (Insufficient) i 1.0000
Pillanatnyi keszlet 105.89 1543814 0 a04.77

Output

Output “alue
Atlagos igeny 74.0328
Weszteseqg arany 0.2230

12058145 Fl‘eqllencies jdlius 13, 2010
|Egytermékes készletezés Replications: 1 l
‘Rep"cation 1 Start Time: 0,00 StopTime: 100000000 Time Units: Minutes I
Folyamat allapot Mumhbar Ohs Average Time Standard Percent R estricted Percant
BLISY 3,320 207.69 63.95 63,95
FAILED 3,324 927096 30.82 30,82
IDLE 10 229.72 0.23 0,23

3. abra: Az egytermékestermel ési/készletezési modell szimulacidjanak eredményei
(Forras: sgjat szerkesztés)

Az Output tipusll Veszteseg arany statisztika szerint azoknak az tigyfeleknek az aranya, akik
csak részben lettek kielégitve, vagy egyatalan nem 22,4%.

V&g, a Frequencies szekcio mutatja atermelési folyamat (BUSY, FAILED ésIDLE) alapo-
tainak a valoszintiségeit. Ezek rendre, 68,95% (az eréforrés kihaszndtsag), 30,82% (az dllés-
id6é valosziniisege) és 0,23% (a tételen alapot valoszinisege). Vegyuk észre, hogy az étlagos
mikodeés id6 és az étlagos dlasids nagyon kozel all az elméleti értékhez (ebben az esetben az
dlasidé valbszinisege egyenlé az dlasids varhatdértékével, ami azonos a véart ciklus hossza-
val).

A bemutatott modell birtokaban megvizsgélhatjuk, hogy az input paraméterek valtoztatasaval
miként javithaté a vevékiszolgalas szinvonala. A kérdés, hogyan modositsuk a rendszert ah-
hoz, hogy a veszteseg val 6szintiségét elfogadhat6 szintre csokkentsiik. Erre elvileg két lehets-
ségink isvan. Az egyik az Ujrarendelési szint ndvelése, ami varhatdan az étlagos készletszint
novekedését eredményezi, a mésik pedig a termelés biztonsdganak a javitédsa az dlasidé csok-
kentésével. E vizsgdlat eredményeit terjedelmi korldtok miatt nem részletezzik, csupan meg-
jegyezzik, hogy a javasolt médszerek segitségével a veszteség (a nem teljes mértékben kielé-
gitett Ugyfelek hanyada) jelentésen cstkkentheto.
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Summary

From modelling viewpoint a supply-chain system is a network, which extents from the produc-
tion to the vendors. Theoretically, this network also consists of nodes and arcs, that is medi-
ated by the flow of entities. The nodes represent the suppliers, manufacturers, distribution
centres and retailers, concerning their inventory facilities for storing their products. The arcs
connecting the nodes are the roads, on which commodities are delivered on a various manner,

like on a public road, railroad, air corridors, etc. The study presents it, how it is possible to
model these network structures (which can be handled difficultly analytically) with simula-
tion.
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