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1. BEVEZETES

Egy gyartovallalat akkor is szembesiilhet kiszolgalasi nehézségekkel, ha Gsszességében
elegendd készlettel €s termelési kapacitassal rendelkezik. Ha a kereslet mennyisége, Osszetétele
vagy id0zitése eltér az eldrejelzéstdl, egyes termékekbdl felesleg, masokbol hiany keletkezhet.
Nagy keresleti bizonytalansag esetén ezért az a kérdés, hogyan igazithatok a termelési és
logisztikai folyamatok a valtozd igényekhez a kiszolgélasi szinvonal fenntartisa és az
eréforrasok gazdasagos felhasznalasa mellett.

A logisztikai rugalmassag azt jelenti, hogy a vallalat képes anyagdramlési és kiszolgalasi
folyamatait a megvaltozott feltételekhez igazitani. Az alkalmazkodéashoz idében rendelkezésre
allo, megbizhatd informécio sziikséges a keresletrdl, a készletekrdl és a kapacitdsokrol. Az Ipar
4.0 a fizikai folyamatok ¢s az informdacios rendszerek Osszekapcsolasaval segitheti az
alkalmazkodashoz sziikséges dontések meghozatalat [P1]. A technologidk hasznosuldsat a
szervezeti mikodés és az adatok felhasznaldsa is befolyasolja, ezért a digitalis fejlettség
tobbdimenzids vizsgalatot igényel.

A keresleti bizonytalansag kezelésének egyik eszkdze a halasztasi (postponement) stratégia.
Ennek soran a termék végsd kialakitdsat, csomagolasat vagy egyes logisztikai miiveleteket
olyan id6pontra halasztjak, amikor pontosabb keresleti informéciok allnak rendelkezésre. Ez
mérsékelheti a készletkockazatot és tdimogathatja a vevdi igényekhez valo alkalmazkodast [P2].
A késleltetett muiveletek hatariddre torténd végrehajtasahoz azonban 6sszehangolt anyagellatas,
megfeleld kapacitds és megbizhatdé informécioaramlas sziikséges. A digitalis képességek e
feltételek 6sszehangolasat timogathatjak [P3].

A digitalis képességek ¢és a vallalatok tényleges logisztikai gyakorlata kozotti kapcsolat
ugyanakkor tovabbi vizsgalatot igényel. A kutatas egyik kérdése, hogy a vallalat atfog6 digitalis
fejlettsége milyen Osszefiiggést mutat a halasztasi stratégia alkalmazasaval. A logisztikai
rugalmassag vallalati jellemzdit és a digitalizdcido megitélt szerepét a kérddives onértékelések
alapjan vizsgalom. E kérdés megvalaszolasahoz a digitalis fejlettség mérhetd leirdsa és a
vallalati miikodés empirikus elemzése sziikséges.

Ertekezésem célja annak feltarasa, hogy az Ipar 4.0 és a digitalizicié milyen modon
tamogathatja a logisztikai rugalmassag novelését nagy keresleti bizonytalansag esetén. A
digitalis fejlettség 0sszehasonlitod értékeléséhez Digitalis Fejlettségi Indexet (DFI) dolgoztam
ki. Tovabbi célom a digitalizalt postponement rendszer miikddési ¢és matematikai
dontéstamogatd modelljének kialakitdsa, valamint a rugalmassag szdmszerli értékelésére
alkalmas mutatorendszer kidolgozadsa. Ez a megkdzelités a vallalati szinti vizsgalatot olyan
operativ kérdésekhez kapcsolja, mint a rendelkezésre all6 erdforrasok mellett teljesithetd
rendelési volumen meghatarozésa.

A kutatds elméleti alapjat szakirodalmi attekintés €és tudomdnymetriai elemzés adja. Az
empirikus vizsgéalat egy 2025-ben végzett kérdéives felmérésre ¢épiil, amelyben 27
magyarorszagi  vallalat logisztikaval vagy ellatasilanc-menedzsmenttel  foglalkoz6
dontéshozoja vett részt [S2]. Az elemzések a logisztikai rugalmassag vallalati megitélésére, a
digitalis fejlettség és a halasztasi stratégia kapcsolatara, valamint a vallalati mintazatok
feltarasara iranyulnak. Az eredményeket a kutatas feltaro jellegének és a minta korlatainak
figyelembevételével értelmezem.

Az értekezésben a téma aktualitdsanak bemutatasat a szakirodalmi hattér és a kutatasi hianyok
feltardsa koveti. A célkitiizések és a modszertani keret ismertetése utdn a 6-8. fejezet a
logisztikai rugalmassag, a halasztasi stratégia ¢és a digitalis fejlettség empirikus elemzését
mutatja be. A 9. fejezet a digitalizalt postponement rendszer miikodési és optimalizalasi
modelljét, valamint rugalmassaganak értékelését mutatja be. A dolgozatot az eredmények ¢€s a
tudomanyos tézisek 6sszegzése zarja.



2. A KUTATASI TEMA AKTUALITASA ES INDOKOLTSAGA

Az ¢letmindség javitasara iranyuld torekvés az ipari fejlodés egyik Osztonzdje. Az ipar
torténelme soran a novekvd és egyre Osszetettebb igények kielégitése 1j technoldgidk és
termelési megoldasok kialakuldsat 6sztondzte. Az ipari forradalmak soran a kommunikécio, az
energiafelhasznalas ¢és a mobilitas fejlddése az iizleti és termelési modelleket is atalakitotta. A
21. szazadban a fizikai berendezések, valamint az elektronikai és informatikai rendszerek
Osszekapcsolasa megteremtette az Ipar 4.0 technoldgiai alapjait. Az Ipar 4.0 ipari jelentdségét
a fizikai folyamatok és az informdcids rendszerek integracidja, valamint az adatokra épiild,
gyorsabb alkalmazkodas lehetdsége adja [P1].

Az Ipar 4.0-hoz kapcsolodd eszkozok és rendszerek, igy a mesterséges intelligencia, a nagy
adathalmazok elemzése, a dolgok internete és a digitalis ikrek a folyamatok megfigyelését és
az adatokra épiilé dontéshozatalt tdimogathatjak a vallalati gyakorlatban. Ezzel parhuzamosan
a nemzetkozi ellatasi lancok Osszetettsége, a piaci verseny ¢és a fogyasztoi igények valtozasa
neheziti a termelési és logisztikai folyamatok tervezését. A kutatds szempontjabol ezért az a
kérdés, hogyan  hasznilhatok fel a  digitdlis  technologidk a  vallalatok
alkalmazkodoképességének javitasara.

Az elmult évek makrogazdasagi és geopolitikai eseményei, kiilondsen a COVID-19 jarvany, az
orosz-ukran habort és az inflacios hullamok a vallalati tervezés feltételeit is megvaltoztattak.
A keresleti valtozasok ellatasi zavarokkal és koltségnovekedéssel egyiitt jelentkezhetnek, ami
szlikségessé teszi a korabbi tervek feliilvizsgalatat. Az ellatasi lancok reziliencidjanak, vagyis
a zavarok kezelésére és a mikodés helyreallitasara vald képességének vizsgalatdban ezért a
rugalmassag, az agilitds €s a gyors valaszképesség kapcsolata is hangsulyossa valt [P4]. Az
értekezés ezen Osszetett problémakdrdn belill a keresleti bizonytalansaghoz valo logisztikai
alkalmazkodasra 0sszpontosit.

Korabbi szakirodalmi attekintésemben a keresleti bizonytalansagot az ellatasi és a belsd
folyamatbizonytalansadggal egyiitt vizsgéaltam. Davis felosztdsa, valamint Mason-Jones ¢és
Towill irdnyitasi bizonytalansaggal kiegészitett megkozelitése alapjan a keresleti jelzések
feldolgozasa és termelési tervvé alakitasa is az alkalmazkodas lényeges feltétele.

A termelésben a keresleti eltérések megvaltoztathatjdk a gyartasi sorrendet, a
sorozatnagysagokat ¢és a kapacitdsok terhelését. A gyakoribb atallasok csokkenthetik a
tényleges termelésre fordithato idot, a silirgds rendelések beillesztése pedig mas rendelések
teljesitését késleltetheti. A tervezettnél nagyobb kereslet tilorat vagy erdforras-atrendezést
tehet sziikségessé, mig a kereslet visszaesése kihasznalatlan kapacitast és magasabb fajlagos
koltséget eredményezhet. A termékmix valtozasa dsszességében elegendd kapacitas mellett is
szlik keresztmetszetet hozhat 1étre, ha az 0 Osszetétel mas gépeket, munkaallomésokat vagy
munkavallal6i kompetencidkat igényel [S3].

A logisztikaban a kereslet valtozasa készletfelesleg ¢€s készlethiany egyidejt kialakuldsahoz
vezethet. A kordbbi eldrejelzések alapjan beszerzett anyagok vagy eldallitott termékek egy
része lekdti a tokét és a tarolokapacitast, mikdzben a ténylegesen igényelt valtozatokbdl hiany
keletkezhet. A gyartasi program modositasahoz a belsd anyagellatasnak is igazodnia kell:
valtozhat a komissiozasi feladatok sorrendje, az anyagmozgatd eszkozok terhelése és a
kiszolgalashoz sziikséges 1étszdm. Az ismételt atrendezések, a siirgdsségi szallitasok és a kisebb
tételekben torténd kiszolgalas tobbletkoltséget okozhatnak. Igy a hatasok a beszerzéstél a vevéi
kiszolgalasig a teljes folyamatot érinthetik.



A problémat az ellatasi lancon beliili informécidtorzulas tovabb erdsitheti. Az ostorcsapas-
effektus sordn a végsd kereslet ingadozasanal nagyobb rendelési ingadozas jelenhet meg az
ellatasi lanc beszallitoéi felé haladva. Ennek lehetséges okai kozott a szakirodalom [P5]
azonositja a keresleti jelzések feldolgozasat, a rendelések kotegelését, az arvaltozasokat és a
hianyhelyzetekben alkalmazott rendelési magatartast. A vallalatok igy olyan rendelési jelekre
is reagalhatnak, amelyek részben a partnerek készletezési és rendelési dontéseit tiikrozik. Ez
indokolja a keresleti informaciok ¢és az anyagaramlds 6sszehangolt vizsgalatat.

A logisztikai rugalmassag a vallalat logisztikai rendszerének azon képessége, hogy a
kiszolgalasi szinvonal fenntartasara torekedve alkalmazkodjon a megvaltozott feltételekhez. A
nagyobb biztonsagi készlet vagy a tartalékkapacitas javithatja az alkalmazkodas lehetdségét,
fenntartasuk azonban koltséggel jar. A kutatas gyakorlati indokoltsdgat ezért az a kérdés is adja,
hogyan ndvelhetd a reagaloképesség a rendelkezésre allo er6forrasok gazdasagos felhasznalasa
mellett. Ehhez a kereslet valtozasdnak felismerését 0ssze kell kapcsolni a végrehajthato
termelési és logisztikai valaszokkal.

Nagy keresleti bizonytalansag esetén felértékelddhet a megbizhato és idében rendelkezésre allo
informaci6, mert csokkentheti a hibds készletezési ¢és kapacitasdontések varhato
kovetkezményeit. A kétszintii ellatasi lancot vizsgald modell [P6] szerint a keresleti informacio
megosztasanak elénye nagyobb lehet magas keresleti variancia, erdsebb iddbeli keresleti
korrelacid és hosszabb utanpotlasi id6 mellett. Az eredmény a vizsgalt modell feltételeire
érvényes, az informacio értékét a kereslet jellemzoi, az atfutasi idok és a dontési lehetdségek
egylittesen alakitjak.

Az informacid 1d6zitésének jelentdsége egy egyszerti miikddési helyzettel szemléltethetd. Ha
egy rendelésvaltozas az anyagok elokészitése s a gyartas megkezdése eldtt ismertté valik, még
modosithatd a sorrend és az eréforrdsok hozzarendelése. Ha ugyanez az informacio csak az
elokészités utan érkezik meg, a korrekcid ismételt anyagmozgatast, atallast vagy késedelmet
okozhat. Az informécios késés csokkentése igy tobb id6t hagyhat a beavatkozasra. A digitalis
megoldasok ezzel a dontések ¢és a fizikai végrehajtas kozotti iddbeli Osszhangot is
tamogathatjak.

Az informacio hasznosuldsahoz ugyanakkor megfelelé adatmindség €s szervezeti mikodés
szlikséges. A kiilonalld rendszerekben tarolt, eltérd idépontban frissitett készlet- ¢és
kapacitasadatok megnehezithetik a kozds helyzetértékelést. A dontésekhez a keresleti
jelzéseket a tényleges készletekkel, a folyamatban 1évo feladatokkal és a rendelkezésre alld
eroforrasokkal egyiitt kell értelmezni. Az acatech érettségi modellje is Osszekapcsolja az
informacios rendszerek fejlodését az eréforrasok, a szervezeti struktira és a kultura
fejlesztésével [P1].

Az informatikai fejlesztések értékelésénél a fizikai folyamatok valtozasat is figyelembe kell
venni. A hivatkozott készletgazdalkodasi modellben [P7] az atfutdsi idok és a rendelési
tételnagysagok csokkentése a vizsgalt esetekben nagyobb koltségeldnnyel jart, mint az
informaciomegosztds dnmagédban. Az eredmény az adatellatds és a miikodési képességek
egyiittes fejlesztése mellett sz0l. Bar az automatizacio, a robotika és a digitalis adatkezelés
tamogathatja a rugalmassagot, a megvalositast az anyagi, technologiai és human er6forrasok
A keresleti bizonytalansag kezelésének egyik lehetséges eszkoze a halasztasi (postponement)
stratégia. Ennek sordn bizonyos tevékenységeket, példaul a végsé Osszeszerelést vagy
csomagolast késobbi idépontra halasztanak, amikor mér pontosabb keresleti informacidk allnak
rendelkezésre. A kozOs alapkomponensek késObbi differencialasa mérsékelheti annak



kockazatat, hogy a vallalat a nem megfeleld termékvaltozatbol halmozzon fel készletet. A
halasztds és a logisztikai rugalmassag kapcsolatdit a miikodési kornyezet is alakitja.
Kiskereskedelmi kornyezetben végzett empirikus vizsgalat szerint ez az 0sszefiiggés a keresleti
bizonytalansag €s a logisztikai integracié mértékétol is fligg [P2].

A halasztas egyuttal szorosabb idobeli 6sszehangolast kdvetelhet meg. A késdbbre halasztott
miiveleteket a vevd altal elfogadott hataridon beliil kell teljesiteni, ezért az anyagellatas és a
végrehajto kapacitas rendelkezésre 4allasa a hataridok betartdsanak feltétele. A digitalis
tamogatas segitheti a rendelések, készletek ¢s miiveleti statuszok 6sszehangolasat, valamint a
prioritasok modositasat. Egy kiskereskedelmi gyartovallalatokat vizsgald empirikus kutatas
pozitiv kapcsolatot talalt az informatikai képességek és a halasztési stratégia kozott, valamint
kimutatta a halasztds kozvetitd szerepét az informatikai képességek és az ellatasi lanc
¢letképessége kozotti osszefliggésben [P3]. E kapcsolatrendszer tovabbi vizsgalata indokolt,
kiilonosen a vallalati digitalis fejlettség és az operativ megvaldsitas egyiittes értékelésével.

A digitalis fejlettség tobb dimenzidjanak Gsszehasonlithatd értékelését strukturalt mutatok
segithetik. Ezt a célt szolgalja az értekezésben kialakitott Digitalis Fejlettségi Index. A vallalati
szintli elemzés mellett a digitalizalt postponement rendszer mitkodésének modellezése annak
vizsgalatat teszi lehetové, hogyan kapcsolodnak egymashoz az anyag-, informécio- €s dontési
folyamatok. Az operativ dontéstamogatas gyakorlati kérdése, hogy adott erdforrasokkal
mekkora rendelési volumen teljesithetd és hogyan valtozik ez a milkodési feltételek
modosulédsaval. Ez kapcsolja 6ssze a kutatds empirikus és modellezési iranyat.

A bemutatott problémak indokoljak az Ipar 4.0, a digitalizaci6 €s a digitalis fejlettség, a
logisztikai rugalmassag, valamint a halasztasi stratégia kozotti kapcsolatok részletes
vizsgalatat. E kapcsolatrendszer tudomanyos megalapozaséhoz sziikséges a kapcsolddod hazai
¢s nemzetkozi szakirodalom rendszerezett feltarasa és elemzése, amelyet a kovetkezo fejezet
mutat be.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A szakirodalmi attekintés célja az értekezés kutatasi teriiletének elméleti megalapozasa,
valamint a vizsgalt témateriiletek kozotti kapcsolatok feltarasa. Ennek keretében feldolgoztam
az Ipar 4.0 és a Logisztika 4.0 fogalmi és technologiai keretrendszerét, a digitalizacid, a vallalati
digitalis fejlettség, a logisztikai rugalmassag ¢s a halasztasi stratégia szakirodalmi hatterét.

A szakirodalmi vizsgalat két egymasra épiil6 részbdl all. Elséként tudoménymetriai elemzéssel
vizsgalom a kutatds szempontjabol relevans témateriiletek publikacids aktivitasat, idébeli
fejlodését és egymas kozotti kapcsolatait. Ezt kovetden részletesen elemzem a kutatashoz
kapcsolddo fogalmakat, modelleket, technologiakat és dsszefliggéseket.

A fejezet végén a szakirodalmi eredmények szintézise alapjan azonositom a legfontosabb
Osszefiiggéseket és kutatasi hidnyteriileteket, amelyekre az értekezés célkitiizései és vizsgalatai
épiilnek.

3.1. A kutatasi teriilet tudomanymetriai elemzése

A kutatasi teriilet tudomanymetriai elemzését a Scopus adatbazis felhasznalasaval végeztem el.
Az adatbazis kivalasztdsat annak széles kori folyodirat-lefedettsége, egységes indexelési
rendszere, valamint strukturalt keresési lehetdségei indokoltak. Ezek lehetové teszik a kutatési
trendek, a publikaciés aktivitds, valamint a kiilonb6z6 kutatdsi témak kozotti szakirodalmi
kapcsolatok szisztematikus vizsgalatat. A vizsgalat a publikdcioszamokra, azok iddbeli
valtozasara €s a kutatasi témak egylittes eléfordulasara terjedt ki.

A Scopus adatbézisban a kovetkez0, a kutatas szempontjabol relevans témakorok eléfordulasat
¢és egymas kozotti kapcesolatait vizsgaltam: Ipar 4.0, digitalizacio, digitalis érettség, ellatasi lanc,
termelés vagy gyartds, Logisztika 4.0, logisztikai rugalmassag, postponement. Az egyes
fogalmakhoz az alabbi keresokifejezéseket alkalmaztam:

e Ipar4.0: TITLE-ABS-KEY ("Industry 4.0"),
e Digitalizaci6:  TITLE-ABS-KEY  ("digitalization") = OR  TITLE-ABS-KEY
("digitalisation") OR TITLE-ABS-KEY ("digital transformation") OR TITLE-ABS-
KEY ("digitisation") OR TITLE-ABS-KEY ("digitization"),
o Digitalis érettség: TITLE-ABS-KEY ("digital maturity"),
e FEllatasi lanc: TITLE-ABS-KEY ("supply chain"),
e Termelés vagy gyartas: TITLE-ABS-KEY ("production") OR TITLE-ABS-KEY
("manufacturing"),
o Logisztika 4.0: TITLE-ABS-KEY ("logistics 4.0"),
e Logisztikai rugalmassag: TITLE-ABS-KEY ("logistics flexibility"),
e Postponement: TITLE-ABS-KEY ("postponement").
A keresések soran az eredményeket az informatikai, a mérnoki, valamint a gazdasagtudomanyi
szakteriiletekre szlkitettem (COMP, ENGI, BUSI, ECON), mivel a postponement kifejezés
mas tudomdanyteriileteken, példaul az egészségiigyi kutatasokban is eléfordul. A témateriileti
szlikités célja az volt, hogy az elemzés elsésorban a jelen kutatds szempontjabol relevans
szakirodalomra koncentraljon.

Az iddbeli trendek elemzését a 2012 és 2025 kozott megjelent Scopus-indexelt publikaciok
alapjan végeztem el. A kutatasi témak kozotti kapcesolatok hotérképes elemzése és a relativ



publikécids intenzitas (RPI) vizsgalata ezzel szemben a Scopus adatbazisban a lekérdezés
iddpontjaig (2026. augusztus 5.) indexelt teljes publikacidallomany alapjan késziilt.

A tudoménymetriai vizsgalat harom egymasra €piil6 elemzési 1épésbdl all. Elséként a kutatés
kozvetlen elméleti fokuszat jelentd témateriiletek publikacios aktivitasdnak idobeli alakulasat
vizsgéalom. Ezt kovetden a kivalasztott kutatasi témak kozotti kapcsolatokat a keresokifejezések
egyiittes el6fordulasat tartalmazd publikaciok szama alapjan, hétérképes megjelenitéssel
elemzem. Végiil az eltérd publikaciés volumenek figyelembevételével relativ publikécios
intenzitas (RPI) mutat6 segitségével értékelem a témateriiletek kozotti egyiittes eléfordulasok
aranyat.

3.1.1. A kutatasi teriilet idobeli fejlodésének elemzése

Elséként a vizsgalt témakordk publikacios aktivitasdnak iddbeli alakuldsat elemeztem,
amelybdl az egyes kutatési irdnyok fejlédési litemére lehet kdvetkeztetni. A vizsgalt kutatasi
teriiletek 2012 és 2025 kozotti alakuldsat a megjelent Scopus-indexelt publikaciok szdma
alapjan értékeltem. Az eredmények jelentds kiilonbségeket mutatnak az egyes kutatasi iranyok
publikéacidészamanak valtozasaban.

Az iddbeli elemzésbe a disszertacido kozvetlen elméleti fokuszat jelentd hat kutatasi témat
vontam be, az ellatasi lanc, valamint a termelés ¢és gyartas tagabb hattérteriiletként kizardlag a
kapcsolati elemzésben szerepelt.

A legintenzivebb ndvekedés a digitalizacio témakdrében figyelhetd meg. Mig 2012-ben 1 324
publikacié jelent meg ebben a témdaban, addig 2025-re ez a szam elérte a 26 188-at, ami kozel
husszoros novekedést jelent. A novekedés kiilondsen 2018 utan gyorsult fel, amely iddben
egybeesik a digitlis transzformacid ipari €s szolgaltatasi alkalmazasainak terjedésével (1a.
abra).

Az Ipar 4.0 témakorében szintén gyors publikacidszam-ndvekedés figyelhetd meg. A 2012-ben
még csupan két publikacioval reprezentdlt téma publikacios aktivitdsa néhany év alatt
jelentésen megnoétt €s 2025-re mar tobb mint 6 400 publikacio jelent meg évente. A novekedés
kiilonosen 2015 és 2020 kozott volt intenziv, ezt kovetden a publikdcidoszam ndvekedési iiteme
mérséklodott (1b. abra).

A digitalis érettség témakorében az elso talalatok a vizsgalt idoszak elején jelentek meg, majd
2020 utan egyre gyorsabb ndvekedés figyelheté meg. 2025-ben a publikacidk szama tobb mint
kétszeresére nott az el6z6 évhez képest, ami a vizsgalt iddszak egyik legnagyobb éves valtozasa
(1c. abra).

A Logisztika 4.0 kutatasi irany publikécios aktivitdsa szintén ndvekedett a vizsgalt idészakban,
ugyanakkor a publikdcidoszam Iényegesen alacsonyabb maradt az Ipar 4.0 vagy a digitalizacid
témajahoz képest. A 2022-ben elért 76 publikaciot kdvetden az éves értékek ingadoztak és
egyértelmil tovabbi novekedési tendencia nem volt azonosithaté (1d. &bra).

Ezzel szemben a logisztikai rugalmassag témaja a teljes vizsgalt iddszakban alacsony és
Iényegében stagnalo publikacids aktivitast mutatott. Az éves publikaciészam jellemzden 1 és 5
kozott alakult, ami arra utal, hogy az alkalmazott Scopus-keresési feltételek mellett a témakor
viszonylag kevés publikacioval azonosithato (1e. abra).

A postponement kutatdsi irdny esetében stabil, hosszil tavon kiegyensulyozott publikacios
aktivitas figyelhetdé meg. Az éves publikdcidszam jellemzden 43 és 110 kozott valtozott,
jelentds novekedési tendencia nélkiil. Bar 2019-ben, 2021-ben és 2023-ban kisebb csticsok
figyelhetok meg, a teljes iddszak alapjan a postponement viszonylag allandé publikacids
aktivitassal jellemezhetd kutatési teriilet (1. dbra).
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Az id6beli trendek alapjan harom jellegzetes csoport kiilonithetd el. Az elsd csoportba a gyors
publikaciészam-novekedést mutatd digitalizacio és Ipar 4.0 tartozik, amelyek publikacios
volumene a vizsgalt idészakban jelentésen megndtt. A masodik csoportot a fejlodd, de még
kisebb publikacids volumenti digitalis érettség és Logisztika 4.0 alkotja. A harmadik csoportba
a postponement ¢és a logisztikai rugalmassag sorolhatd, amelyek publikacids aktivitasa
viszonylag stabil, ugyanakkor a két t¢émakdr publikdcidszama jelentdsen eltér egymastol.
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1. dbra: A vizsgalt kutatasi témak éves publikacioszamanak alakulasa 2012 és 2025 kozott

®

3.1.2. A kutatasi témak kozotti kapcsolatok hotérképes elemzése

A kutatasi témak kozotti kapcsolatok vizsgalatdhoz hoétérképes (heatmap) megjelenitést
alkalmaztam, amely a Scopus adatbazisban végzett kulcsszavas keresések eredményeire épiil.
A hotérkép egyes celldi a vizsgalt témak egyiittes eléfordulasdnak publikaciészamat jelenitik
meg, mig a szinintenzitds a kdzos publikaciok szamanak nagysagat szemlélteti. Az dbrazolasi
mod lehetdvé teszi a gyakran egyiitt vizsgalt témateriiletek, valamint a keresési eredményekben
ritkdbban egylitt megjelend témak azonositasat, ezaltal segitheti a lehetséges kutatasi
hianytertiletek feltarasat. A 2. abra a vizsgalt kutatasi témak kozotti szakirodalmi kapcesolatok
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hotérképét mutatja be. A hétérképen alkalmazott szinkategoridk a kozos publikacidok szamanak
nagysagrendi kiilonbségeit szemléltetik. A piros szin a legalacsonyabb, a sarga a kozepes, mig
a zOld a legmagasabb kdzos publikacidszamokat jeloli. A f6atlo sziirke szinti, mivel az egyes
kutatasi témak teljes publikacidszamat mutatni, nem pedig a kiilonb6z6 témak egyiittes
eléfordulasat.

Ipar 4.0 9220 213 4257 24128 251 0 8
Digitalizdci6 9220 1145 6776 22066 143 0 3
Digitalis érettség 213 1145 108 273 3) 0 0
Ellatasi lanc 4257 6776 108 50573 182 33 389
Termelés, gyartas 24128 22066 273 50573 133 27 498
Logisztika 4.0 251 143 = 182 133 0 0
Logisztikai rugalmassag 0 0 0 25 27 0 3
Postponement 8 3 0 389 498 0 3

2. abra: A vizsgalt kutatasi temak kozotti szakirodalmi kapcesolatok hotérképe (2026.08.05.)

A 2. abran bemutatott eredmények szerint az Ipar 4.0, a digitalizacio, az ellatasi lanc és a
termelés-gyartds témateriiletei jelentés szamua publikaciéval rendelkeznek valamint
keresokifejezéseik gyakran egyiitt fordulnak eld. Az Ipar 4.0 és a termelés-gyartas
kapcsolataban tobb mint 24 ezer, mig a digitalizacio €s a termelés-gyartas kapcsolatdban tobb
mint 22 ezer publikécio taldlhat6. Az ellatasi lanc és a termelés-gyartas egyiittes eléforduldsa
még gyakoribb, meghaladja az 50 ezer publikaciot. A publikacidszdmok alapjan e témakorok
kozott jelentds szakirodalmi atfedés azonosithatd, kiilondsen a termelési €s ellatasilanc-
folyamatok vizsgalataban.

A postponement stratégiat vizsgalva az ellatasi lanc, valamint a termelés-gyartas témakdorével
vald egyiittes eléfordulasok szama hasonld nagysagrendl, de a termelés-gyartds esetében
magasabb. A Scopus adatbazisban 389 olyan publikdcio taladlhatdo, amely egyiittesen
foglalkozik a postponement €s az ellatasi lanc kérdéskorével, mig a termelés és gyartas
vonatkozasaban ez a szam 498. Ez arra utal, hogy a postponement a termelési és ellatasilanc-
kutatasokhoz egyarant kapcsolodik. Ezeken a teriileteken a stratégia alkalmazasa tobbek kozott
a keresleti bizonytalansag kezelését, a termékvalaszték bovitését, valamint a készletezési és
gyartasi dontések optimalizalasat szolgalhatja.

Ezzel szemben a logisztikai rugalmassag az alkalmazott keresokifejezéssel 1ényegesen kisebb
publikdciészammal azonosithato: a vizsgalt adatbazisban 64 talalat szerepelt. Az ellatasi lanccal
35, a termelés-gyartas témakorével pedig 27 kozos publikaciot azonositottam, amelyek szama
jelentésen elmarad a tobbi vizsgalt témakdr publikacios volumenétdl. A keresési eredmények
alapjan a logisztikai rugalmassag kifejezéshez kapcsolddo publikaciok szama joval kisebb, mint
az Ipar 4.0, a digitalizacié vagy a termelési rendszerek témakdrében azonositott talalatoké.

A halasztési stratégia ¢és a logisztikai rugalmassag kapcsolatat vizsgalva még alacsonyabb
egylittes eloforduldsi érték adodik. A postponement ¢€s a logisztikai rugalmassag
keresokifejezései minddssze harom publikacidban fordultak eld egyiitt a Scopus adatbazisban.
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Figyelembe véve, hogy a postponementtel kapcsolatos publikacidok szama meghaladja az 1 800-
at, valamint hogy a témakor szdmos publikacidban egylitt jelenik meg a termelési ¢és
ellatasilanc-kutatasokkal, ez az eredmény arra utal, hogy a két vizsgélt fogalom egylittes
targyalasa az alkalmazott keresési feltételek mellett ritka. Ez nem zarja ki, hogy a halasztési
stratégiat és a logisztikai rugalmassagot mas fogalmakkal vagy eltéré terminologiaval tovabbi
publikaciok is vizsgaljak. A kapott eredmény ezért lehetséges kutatasi hidnyteriiletet jelez,
amelynek pontosabb meghatarozasahoz tartalmi szakirodalmi elemzés sziikséges.

A hotérképes elemzé€s alapjan a halasztéasi (postponement) stratégia €s a logisztikai rugalmassag
kapcsolatanak vizsgalata az alkalmazott keresokifejezések mellett kevés publikacioban jelenik
meg, kiilondsen a termelési és gyartasi kornyezethez kapcsolodo témékhoz viszonyitva. Ez
indokolja olyan modellek és modszertanok vizsgalatat, illetve kidolgozéasat, amelyek a
postponement stratégiai alkalmazasa mellett annak logisztikai rugalmassagra gyakorolt hatasat
is értékelik a digitalisan tamogatott termelési rendszerekben. Ez a megkozelités hozzdjarulhat
a termelési rendszerek alkalmazkodoképességének, erdéforras-hatékonysaganak és miikodési
teljesitményének részletesebb értékeléséhez.

Bar a hotérkép bemutatja a kutatdsi témak kozotti egyiittes eléforduldsok abszolut
publikacidszamat, az egyes témateriiletek jelentdsen eltérd publikdcidos volumene miatt
indokolt a kapcsolatok relativ gyakorisdganak vizsgalata is. Ennek érdekében a kovetkezd
alfejezet a relativ publikacios intenzitas (RPI) mutat6 alkalmazaséval elemzi a vizsgalt kutatéasi
témak kozotti kapcsolatokat.

3.1.3. Relativ publikacios intenzitas elemzése

A hotérképes elemzés a kutatasi témak kozotti kapesolatok abszolut publikdcioszamat mutatja
be. Mivel azonban a vizsgalt témateriiletek publikaciés volumene jelentdsen eltér egymastol,
az abszolut értékek oOnmagukban nem alkalmasak a kapcsolatok erdsségének objektiv
Osszehasonlitasara. Ennek kikiiszobolésére a kapcsolatok elemzését relativ publikacios
intenzitas (RPI) mutat6 alkalmazéasaval egészitettem ki.

Az RPI azt fejezi ki, hogy egy adott kutatasi témaval foglalkozé publikaciok mekkora hanyada
kapcsolodik egy masik vizsgalt témateriilethez. A mutaté normalizélja a publikacidoszamokat,
igy lehet6vé teszi a kiilonb6z6 méretli kutatési teriiletek kozotti kapcsolatok 0sszehasonlitasat.
Az RPI értéke a kovetkezd 0sszefiiggéssel hatarozhatdé meg:

N
RPI; = WU 100% (1)
l

ahol
N;; - az i-edik és j-edik kutatasi téma kozos publikacidinak szama,
N; - az i-edik kutatasi téméhoz tartozo dsszes publikéacio szama.

A magasabb RPI-érték azt jelzi, hogy a kiindul6 témateriilet publikacidinak nagyobb hanyada
foglalkozik a masik vizsgalt téméval, mig az alacsony érték arra utal, hogy a két kutatasi teriilet
csak ritkan jelenik meg ugyanazon publikacioban.

A postponement témakdrbdl kiindulva az eredmények azt mutatjak, hogy a publikaciok
legnagyobb aranyban a termelés és gyartas, valamint az ellatasilanc-menedzsment teriiletéhez
kapcsolodnak. A postponementtel foglalkozd publikdciok mintegy 26,9%-aban fordul elé a
termelés vagy gyartas keresokifejezése, mig 21,0%-ukban az ellatasi lanc kifejezés. Ezek az
aranyok megerdsitik a postponement termelési és ellatasilanc-kutatasokhoz valé kapcsolodasat,
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amelyeken beliil a stratégia a készletezési és gyartasi dontések alakitasdnak egyik lehetséges
eszkoze.

Ezzel szemben a postponement és a logisztikai rugalmassag egyiittes vizsgélata rendkiviil
alacsony relativ intenzitast mutat. A Scopus adatbazisban az 1 851 postponementtel foglalkozo
publikacié koziil mindossze harom tartalmazza egyiittesen a logisztikai rugalmassag
keresokifejezését is, amely 0,16%-os relativ publikécios intenzitasnak felel meg. Ez az arany
nagysagrendekkel kisebb, mint a termelés-gyartas vagy az ellatasi lanc esetében meghatarozott
értékek, ami arra utal, hogy a logisztikai rugalmassag megadott keresokifejezése ritkan jelenik
meg a postponementtel foglalkozo6 publikaciokban. Az eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

Téma Kozos publikacié | Osszes postponement publikacié | RPI [%]
Termelés, gyartas 498 1851 26,90
Ellatasi lanc 389 1851 21,02
Logisztikai rugalmassag 3 1851 0,16

1. tablazat: A postponement és a vizsgalt kutatasi témak kézotti relativ publikacios intenzitds
(RPI)

A vizsgalat forditott iranybdl is alacsony egyiittes el6forduldsi aranyt mutat a postponement
esetében. A logisztikai rugalmassaggal foglalkozé 64 publikacio koziil 35 kapcsolodik az
ellatasi lanc kutatasdhoz (54,7%), mig 27 a termelés és gyartds témakoréhez (42,2%).
Ugyanakkor minddssze hdrom publikacio tartalmazza egyiittesen a logisztikai rugalmassagot
¢és a postponement keresokifejezéseit, amely 4,7%-os relativ publikicios intenzitast jelent. Ez
az arany azt mutatja, hogy az alkalmazott keresési feltételek mellett a postponement a
logisztikai rugalmassaghoz kapcsolodo publikaciok kis részében jelenik meg. Az eredményeket
a 2. tablazat tartalmazza.

Téma Kozbs publikscié I?j;ﬁ: ;;’i%i”ﬁkai rugalmassig | ppy (o]
Ellatasi lanc 35 64 54,69
Termelés, gyartas 27 64 42,19
Postponement 3 64 4,69

2. tablazat: A logisztikai rugalmassag és a vizsgalt kutatdsi témak kozotti relativ publikdcios
intenzitas (RPI)

A relativ publikécids intenzitas elemzésének eredményei megerdsitik a hotérkép alapjan levont
kovetkeztetéseket. Mig a postponement gyakran jelenik meg egyiitt a termelési és az
ellatasilanc-témakorokkel, addig a logisztikai rugalmassaggal valo egyiittes el6fordulasa mind
abszolut, mind relativ értelemben alacsony. A logisztikai rugalmassaggal foglalkozo
publikaciok kozott is 1ényegesen gyakoribb az ellatési lanc, valamint a termelés és gyartas
keresokifejezéseinek eléfordulasa, mint a postponementg.

A relativ publikacids intenzitas elemzése alapjan a postponement €s a logisztikai rugalmassag
egylittes eléfordulasa az alkalmazott Scopus-keresési feltételek mellett ritka. Bar mindkét
fogalom régota jelen van a termelési és ellatasilanc-menedzsment szakirodalméban, a két
keresokifejezés egyiittes megjelenése alacsony gyakorisagi. Ez tovabbi vizsgélatot indokol,
kiilondsen a digitalisan tdmogatott termelési és logisztikai rendszerek Osszefliggésében (3.
abra).
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3. abra: A postponement és a logisztikai rugalmassag kutatasi temajanak relativ publikacios
intenzitdsa a vizsgalt kutatasi teriiletek vonatkozasdaban

A tudomanymetriai elemzés eredményei arra utalnak, hogy a postponement ¢és a logisztikai
rugalmassag egylittes vizsgalata az alkalmazott Scopus-keresési feltételek mellett korlatozottan
jelenik meg a szakirodalomban. A két témateriilet kozott minddssze harom kozos publikacid
keriilt azonositasra. A tudomanymetriai eredmények ezért indokoljak a két tématertilet,
valamint azok digitalizacioval és az Ipar 4.0-val fennall6 kapcsolatainak részletes szakirodalmi
vizsgalatat. A kutatasi hidny pontos meghatarozésara a fejezet tovabbi szakirodalmi elemzése
és szintézise alapjan kertil sor.

3.2. A kutatasi teriilethez kapcsolodo szakirodalom elemzése

A szakirodalmi elemzés elméleti alapot ad a kutatashoz. Ennek keretében bemutatom a keresleti
bizonytalansdgot, az Ipar 4.0 és a Logisztika 4.0 fogalmi keretrendszerét, a digitalis
transzformécio és a vallalati digitalis érettség fobb megkozelitéseit, valamint attekintem a
logisztikai rugalmassag és a halasztasi stratégia szakirodalmat.

A termelési €s logisztikai rendszerek digitalizacidjanak gyakorlati jelentdsége kiilondsen akkor
mutatkozik meg, amikor a vallalatnak a kordbban tervezettol eltérd keresletet kell kiszolgélnia.
Ilyen helyzetben nem elegendd a rendelésvaltozas gyors felismerése: a készleteket, a termelési
feladatokat és az anyagellatast is 0ssze kell hangolni. Az értekezés kdzponti kérdése ezért az,
hogy az Ipar 4.0-hoz kapcsolodo digitalis képességek milyen mechanizmusokon keresztiil és
milyen feltételek mellett tamogathatjdk a logisztikai rugalmassagot nagy keresleti
bizonytalansag esetén.

A 3.1. fejezet tudoméanymetriai elemzését kiegészitd attekintés e kérdés mentén kapcsolja 6ssze
a kiilonbozo kutatasi iranyokat. Kiindulopontja a bizonytalansagbol eredd informacidigény. Ezt
a digitalis technologiak és a vallalati fejlettség értelmezése, majd a rugalmassag €s a halasztasi
stratégia vizsgalata koveti. A megvalositas feltételeinek és a dontési modelleknek az értékelése
a kés6bbi empirikus és operativ vizsgalatokhoz ad elméleti alapot. A feldolgozés tematikus,
kritikai szintézis: az egyes eredmények Osszevetésekor figyelembe veszi, hogy azok elméleti
modellekbdl, vallalati felmérésekbdl vagy esettanulmanyokbol szadrmaznak.

3.2.1. Keresleti bizonytalansag és az informacio dontési értéke

A keresleti bizonytalansdg a jovébeni igények mennyiségére, Osszetételére és 1dozitésére
vonatkoz6 ismeretek korlatozottsagat jelenti egy adott dontési idépontban. Nem azonos a
kereslet valtozékonysagaval: egy erds szezonalis ingadozas jol eldre jelezhetd lehet, mikdzben
viszonylag allandé Osszkereslet mellett a termékvaltozatok aranya bizonytalan maradhat. A
fogalom értelmezéséhez ezért meg kell hatdrozni a vizsgélt termékszintet és a tervezési
idéhorizontot. A termékcsaldd éves keresletének becslése mas dontést tdmogat, mint a
kovetkezé miiszakban teljesitendd rendelések valtozatszintli ismerete.
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A bizonytalansadg miikddési hatasa akkor jelentkezik, amikor az eldzetes eréforras-lekotés eltér
a tényleges igényektdl. A talbecsiilt kereslet készlettobbletet és kihasznalatlan kapacitast, az
alulbecsiilt kereslet hidnyt, késedelmet vagy rendkiviili raforditdst okozhat. A termékmix
valtozasakor az 0sszmennyiség teljesiilése is elfedhet ellatasi problémat: az egyik valtozat
készlete nem feltétleniil helyettesiti a masikhoz sziikséges alkatrészt. A készletezési modellek
ezért a készlettartas ¢és a kielégitetlen igény koltségét egyiittesen kezelik, a konkrét lizemi
alkalmazasban ehhez tarsulnak az atlitemez¢Es ¢€s a siirgds anyagellatas kovetkezményei [P7].
A terhelés iddébeli eloszlasa szintén befolyasolja a kiszolgalasi képességet. Egy miiszak
Osszesitett kapacitasa elegendd lehet, mikézben a feladatok rovid iddszakra torténd
koncentralodéasa torlodast okoz. Kingman varakozaselméleti eredménye a nagy terhelésii
rendszerek érzékenységére mutat ra: meghatarozott feltételek mellett a varakozas meredeken
emelkedik, amikor a kihasznaltsag a kapacitashatarhoz kozelit [P8]. Egy teljes lizemi rendszerre
ez nem jelent kdzvetlen szdmszert elérejelzést, de indokolja a komissiozas, a bels6 szallitas és
a végsé milveletek idébeli dsszehangolasat. Az atlagos darabszam onmagaban nem irja le a
kiszolgalas nehézségét.

Az ellatasi lancban a keresleti bizonytalansagot a rendelési dontésekbdl szarmazé torzitas is
kiegészitheti. Az ostorcsapas-effektus soran a rendelési mennyiségek ingadozasa az ellatasi
lanc beszallitoi iranyaba felerdsddhet. Ennek ismert magyardzatai kozé tartozik a keresleti
jelzések feldolgozasa, a rendelési tételek Osszevondsa, az aringadozas ¢és a hidnyhelyzethez
kapcsolddo rendelési magatartas [PS]. A digitalizacio szerepe itt a végso igény €s a kozvetitd
dontések hatdsanak elkiilonitésében is megjelenhet. Az adatok megosztasa azonban csak az
alkalmazott rendelési és készletezési szabalyokkal egyiitt értékelhetd.

A bizonytalansag ¢s a szervezeti miikodés kapcsolatat az informaciofeldolgozasi megkozelités
foglalja elméleti  keretbe. A  kevésbé eldre meghatarozhatd feladatok  tobb
informaciofeldolgozast €s egyeztetést igényelnek. Ezt a szervezet az informacidigény
csOkkentésével vagy feldolgozasi képességének bovitésével kezelheti [P9]. A logisztikdban az
els6 megoldast példaul készlet- vagy kapacitastartalék, a masodikat jobb adatkapcsolat és
Osszehangolt dontési rend képviselheti. A digitalis fejlesztés az alkalmazkodas egyik eszkoze,
amelyet a tobbi lehetséges beavatkozassal egyiitt kell értékelni.

Az informécio értékét a tdmogatott dontés eredményébdl lehet levezetni. Dontéselméleti
értelemben a tobbletinformacid bruttd értéke az informacioval és az anélkiil elérhetd legjobb
varhatd eredmény kiilonbsége, de a nettdé eldnyt az informécid megszerzésének &s
felhasznalasanak koltsége csokkenti [P10]. Az 0Osszehasonlitas azonos célokat ¢és
eréforrasfeltételeket feltételez. A nagyobb bizonytalansag novelheti egy téves dontés
kovetkezményeit, de az informacid értéke nem sziikségszeriien nd vele egylitt. Ha az adat tul
késon érkezik, vagy a rendelkezésre allo lehetoségek mellett nem valtoztatja meg a célszerti
dontést, operativ haszna korlatozott marad. Az informéciomegosztas szakirodalma e
feltételességet kozvetleniil is szemlélteti.

Egy kétszintli ellatasilanc-modellben a keresleti adatok megosztasa jelentds eldnyt
eredményezhet [P6], ugyanakkor a teljes rendelési elézmény megfeleld felhasznéaldsaval a
kozvetlen keresleti adat tobblethaszna az adott modellfeltételek mellett Iényegesen kisebb lehet
[P11]. Egy masik modellvizsgalatban az atfutasi 1d6 ¢és a tételnagysag csokkentése nagyobb
koltségeldnyt hozott, mint az informéacidomegosztas d6nmagaban [P7]. Az eredmények alapjan
az informacid haszna a mar rendelkezésre all6 tudastol és a modosithatd folyamatoktdl is fiigg.
A vizsgalat targya ezért az adatbdl a végrehajthatd dontésig vezetd kapcsolat.
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3.2.2. AzlIpar 4.0 és a Logisztika 4.0 miikodési képességei

Az Ipar 4.0 technologiai és szervezési keretet adhat az informacid és a végrehajtas
Osszekapcsolasdhoz. A szakirodalomban a fogalom lehataroldsa nem egységes: az intelligens
gyartassal és a digitalis transzformacioval részben atfedé6 meghatdrozdsok az empirikus
eredmények dsszehasonlitasat is nehezitik [P12]. Az értekezésben az Ipar 4.0 a fizikai termelési
¢s logisztikai folyamatokat, a digitalis informacidfeldolgozast €s a visszacsatolt iranyitast
Osszekapcsold miikodési keretet jelenti. E meghatarozas a konkrét alkalmazasban vizsgalhato
kapcsolatokat helyezi eldtérbe: mely folyamatallapotok valnak megfigyelhetéve, mely
dontések javulhatnak, és hogyan valdsul meg a beavatkozas.

A kiberfizikai termelési rendszerekben a fizikai allapot érzékelése szamitasi, kommunikacios
¢s beavatkozasi funkciokkal kapcsolodik 0ssze [P13]. Egy berendezés vagy anyagmozgatasi
folyamat digitalizalasa ezért kiilonbozd mélységli lehet. Az esemény elektronikus rogzitése
onmagaban a megfigyelhetdséget tdimogatja, az integralt mitkddéshez az adatnak el kell jutnia
az azt felhasznalo dontési szintre, majd a dontés eredményének vissza kell kapcsolodnia a
folyamathoz. A visszacsatolas kapcsolhatja Ossze a helyi automatizalast a vallalati
alkalmazkodoképességgel. A helyben gyorsabb miivelet akkor javitja a rendszerszintii
teljesitést, ha nem noveli mas folyamat terhelését kezelhetetlen mértékben.

A technologidk szerepét célszerii az altaluk tdmogatott funkciok szerint értelmezni. A dolgok
internete (Internet of Things, IoT), az adatfeldolgozas és a felhdalapu megoldasok alapot
adhatnak a gyartési, ellatasildnc- és munkavégzési alkalmazasokhoz, bar e technologidk
vallalati bevezetése eltér6 mintdzatokat kovet [P14]. A halozati adatgylijtés a
megfigyelhetdséget, a rendszerintegracid az informaciod 6sszehangolasat, az elemzés a dontés
elokészitését, a digitalis utasitas és visszaigazolas pedig a végrehajtas kovetését tamogatja. Egy
adott logisztikai célhoz e funkciok megfeleld egyiittmiikodése sziikséges, ezért a bevezetett
technologidk szdma 6nmagaban nem jellemzi megfelelden a kialakult miikodési képességet.
Az acatech megkozelitése az Ipar 4.0 alkalmazkodast tdmogatd szerepét az esemény
bekovetkezése €s a valaszintézkedés tényleges hatasa kozotti 1d6 csokkentésével magyardzza.
A folyamatban felismerési, elemzési, dontési és végrehajtasi késedelmet kiilonit el. E felbontas
az alkalmazkodas idébeli 0sszetevoit szemlélteti (4. abra) [P1].

A 4. 4bra vizszintes tengelye az esemény Ota eltelt 1d6t, fliggdleges tengelye az alkalmazkodas
lehetséges értékét jeloli. A csokkend gorbe azt szemlélteti, hogy a reagalas késlekedésével
mérséklddhet az alkalmazkodas értéke, a zold nyilak pedig a késedelmek roviditésének iranyat
mutatjak. Az Osszefiiggés sematikus: a gérbébdl konkrét id6értékek vagy teljesitményjavulasi
aranyok nem vezethetok le.

A felismerési vagy informacids késedelem az esemény bekovetkezésétdl a rola szolod
informacio6 rendelkezésre allasaig tart. A vizsgalt logisztikai miikddésben ilyen esemény lehet
egy rendelésmodositas, anyaghidny vagy eréforras-kiesés. Ha példaul egy készleteltérés csak a
komissiozas megkezdésekor valik ismertté, a tervezés addig a korabbi készletadatokra épiilhet.
Az események digitalis rogzitése €s az érintett rendszerek kozotti adatatadas ezt az idészakot
roviditheti. Ehhez azonban a jelzésnek a dontésért felelds személyhez vagy funkcidhoz is el
kell jutnia.

Az elemzési késedelem az informacid rendelkezésre allasatol az elemzés befejezéséig terjed.
Egy anyaghiany felismerését kovetden példaul meg kell hatarozni, hogy mely rendelések
érintettek, milyen készletek hasznéalhatok fel, €s lehetséges-e mas végrehajtasi sorrend.
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4. abra: A vallalati alkalmazkodas késedelmei és az alkalmazkodas értéke.
(Forras: [P1], 11. o., 1. abra.)

A vizsgalt logisztikai rendszerben ehhez a rendelési, készlet-, kapacitas- és végrehajtasi adatok
egylittes értékelése sziikséges. A kiilonalld nyilvantartasokbol végzett kézi adatgytijtés
meghosszabbithatja az elemzést, mig az 0Osszekapcsolt adatokra épiild dontéstdmogatés
gyorsithatja az alternativak 6sszehasonlitasat.

A dontési késedelem az elemzés lezarasa és az intézkedés jovahagydsa kozotti ido. Egy
megvalodsithat6 uj litemezés elkésziilte utan is sziikség lehet a termelési és logisztikai prioritasok
egyeztetésére. A vizsgalt rendszerben ezért fontos a dontési jogosultsdgok, a jovahagyasi
folyamat ¢és az eltéréskezelési felelosségek egyértelmii meghatdrozasa. Ha példaul az
alternativak gyorsan eldallnak, de kivalasztasuk tobb, egymast kdvetd egyeztetést igényel, az
elemzési 1d6 csokkenése csak korlatozottan roviditi a teljes reagalasi idot.

A végrehajtasi késedelem a jovahagyott intézkedéstdl annak tényleges hatdsaig tart. A
logisztikai folyamatban az 10j prioritds kozlése utdn még sziikség lehet az anyagok
elokészitésére, a szallitas megszervezésére vagy a munkadllomas atallitasara. Az intézkedés
hatasanak idépontjat ezért a vizsgalt feladathoz kell kotni: példdul az anyag munkahelyre
érkezéséhez vagy a modositott rendelés feldolgozasanak megkezdéséhez. A digitalis utasitds
gyors tovabbitasa mellett a fizikai er6forrasok rendelkezésre alldsa is meghatdrozza, mikor
jelentkezik az intézkedés hatésa.

A megkozelités az értekezésben azért hasznos, mert a digitalizacio és a logisztikai rugalmassag
kapcsolatat elkiilonithetd miikodési OsszetevOkre bontja. Egy fejlesztés igy aszerint is
értekelhetd, hogy melyik késedelmet mérsékelheti és hatdsa hogyan jelenik meg a fizikai
végrehajtasban. A készletadatok gyakoribb frissitése elsdsorban a felismerést segitheti, az
aktualis er6forrasadatokra épiild ujratervezés az elemzést tdmogathatja, a rendezett dontési
jogosultsdg pedig a jovahagyas iddigényét csokkentheti. Az egyes fejlesztések hatdsanak
értékeléséhez ezért a részidok mellett a teljes reagalasi id6t is vizsgalni kell.

Az acatech a technologiai képességek mellett a szervezeti struktara és kultara jelentdségét is
hangsulyozza [P1]. A vizsgalt logisztikai rendszerben ennek jelentdésége az adatmindség, a
felelsségi korok és a végrehajtasi feltételek 6sszehangolasdban mutatkozik meg. A gyorsabb
dontés akkor timogathatja az alkalmazkodast, ha megfelel6 informaciora épiil, és a kivalasztott
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intézkedés megvaldsithatd. Az alkalmazkodas eredményét ezért a hataridore torténd
teljesitéssel, az er6forras-felhasznalassal és a folyamat mas részeire gyakorolt hatassal egytitt
sziikséges értékelni.

A postponement stratégia alkalmazasakor kiilon jelentdsége van a tudatos halasztds és a
miukodeési késedelmek megkiilonboztetésének. A termékvaltozatra vonatkozd dontés késObbre
helyezése pontosabb keresleti informécio felhasznalasat szolgalja. A mar rendelkezésre allo
informacio feldolgozdsédban, a jovdhagyéasban és a végrehajtasban jelentkezd késedelem
ugyanakkor a teljesitésre fordithato idot csokkenti. E késedelmek mérséklése lehetdséget adhat
a termékvaltozat késobbi meghatarozasara a vallalt hataridé megtartasa mellett. Ennek feltétele,
hogy a sziikséges anyagok, munkaerd és eszkozok is rendelkezésre alljanak. A 4. abra igy
elméleti tdmpontot ad a 9.1. fejezetben bemutatott digitalizalt postponement rendszer
visszacsatolt miikodésének és iddbeli korlatainak értelmezéséhez.

A Logisztika 4.0 ezt a szemléletet az anyagaramlésra €s a kapcsolodo informécids folyamatokra
alkalmazza. A fogalom a technikai eszk6zok mellett a logisztikai feladatokat, az emberi
tényezdket és a miikodési kdrnyezetet is magaban foglalja [P15]. Telephelyi szinten a készletek,
a komissiozas, a szallitas €s a termelésellatas 0sszehangolasa kertil elétérbe, ehhez kapcsolddik
az ellatasi lanc szintjén a kiilonb6z6 szervezetek kozotti koordinacio. A két elemzési szint
Osszefiigg, de nem helyettesiti egymast: a beszallitoi informacié elérhetdsége Gnmagaban nem
biztositja a bels6 anyagellatds megfeleld miikodését.

Az intralogisztikaban az azonositas €s az eseményrogzités teszi kovethetoveé az anyag helyét és
allapotat. A vallalati er6forras-tervezési rendszer (ERP), a termelésvégrehajtasi rendszer (MES)
¢s a raktariranyitasi rendszer (WMS) dsszekapcsolasa révén a rendelési igény egyiitt értékelhetd
a készlet és a végrehajtas adataival. Az loT-alapt termeléslogisztikai szinkronizacid kutatdsa
ilyen, egymasra ¢épiilé iranyitasi feladatokat vizsgal [P16]. A rendszerintegracid révén
megkiilonboztethetd a fizikailag jelen 1€évo, a rendeléshez mar lefoglalt és a ténylegesen
felhasznalhatd készlet. E kiilonbség nélkiil a gyors adatatadés is hibas anyagellatasi dontést
tdmogathat.

A lathatosag, az 0sszefiiggések megértése €s a beavatkozas egymastol elkiilonitendd képesség.
Az acatech érettségi kerete a szamitogépesitéstol és az dsszekapcesolhatosagtol a lathatosdgon
¢s az atlathatosagon at az eldérejelzd képességig, majd az alkalmazkoddoképességig kiilonboztet
meg fejlodési szinteket (5. abra).
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5. dbra: Az acatech Ipar 4.0 érettségi index [P17]
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A végrehajtas digitalizacioja emberi munkavégzés mellett is megvalosulhat. A papirmentes
munkautasitas akkor hordoz tdbbletképességet, ha a prioritdis modosithatd, a teljesités
visszaigazolhat6 és az eltérés kezelése meghatarozott feleldshoz keriil.

P¢éldaul megvaltozott csomagolési igény esetén Ossze kell hangolni az 0j anyagjegyzéket, a
komissidozast és a munkadllomas ellatasat. A gyorsabb jelzés a felismerési késedelmet
csokkenti, a feladat hataridds teljesitését azonban az anyag, az ember és a szallitoeszkoz
rendelkezésre allasa egyiitt hatdrozza meg. A technologiai tdmogatas hatasat ezért a vallalati
folyamatokba valo beépiilésével egyiitt kell értékelni. Az informacios folyamatok
automatizalasat korabbi tanulmédnyomban az RPA alkalmazésain keresztiil is vizsgéaltam. A
rendelési adatok tovabbitasa, a készletszintek ellenOrzése és az ismétl6do adatbeviteli feladatok
automatizalasa olyan tamogatasi lehetdségként jelent meg, amely a fizikai anyagmozgatas
automatizalasa mellett a beszerzési és igénykezelési rugalmassaghoz is kapcsolodhat [S6]. De
Osszességében elmondhato, hogy a Logisztika 4.0 megoldasainak rugalmassagot tamogato
szerepét korabbi elméleti attekintésemben is vizsgaltam, ebben a folyamatok megfigyelése, az
automatizalas és az adatokra épiilé beavatkozas lehetdségei keriiltek elotérbe [S4]. A logisztikai
rugalmassag novelése ezért a Logisztika 4.0 egyik vizsgalhatd miikodési eredménye. Ennek
fogalmi €s elméleti hatterét a 3.2.4. alfejezet mutatja be.

3.2.3. Digitalis transzformacio és a vallalati digitalis fejlettség értékelése

A wvallalati digitalis fejlodés értékeléséhez az Ipar 4.0 technoldgiai kerete mellett a
referenciaarchitektirakat ¢és a digitalis érettségi modelleket is vizsgalni kell. A
referenciaarchitektirak az Ipar 4.0 rendszerek szerkezeti felépitését irjak le, mig a digitalis
¢rettségi modellek a vallalatok digitalizacios fejlettségének értékelésére szolgdlnak. A két
megkozelités eltérd szempontokkal tdmogatja a digitalis miikodés értelmezését és empirikus
értékelését.

Az adatok digitalis formara alakitdsa, a folyamatok digitalis tdmogatasa ¢és a digitalis
transzformacio eltérd valtozast jelent. A transzformacido a technoldgidk alkalmazasaval
Osszefliggo, az értékteremtést €s a szervezeti miikodést is €érintd atalakulas, mig az adatbevitel
elektronizéldsa ennek egyik lehetséges elofeltétele [P18]. A logisztikai értelmezésben a 1ényegi
valtozas példaul akkor kdvetkezik be, amikor a szervezet a friss allapotadatok alapjan ij dontési
rendet alakit ki. Ehhez a rendszerkapcsolatok mellett az egytittmiikodés, a kompetencidk és a
felelésségek modositasa is sziikséges lehet.

A digitalis felkésziiltség a fejlesztéshez rendelkezésre allo adottsagokat, a digitalis érettség
pedig a képességek megvaldsuldsat és szervezeti beagyazottsagat irhatja le. Az elnevezések
hasznalata nem minden modellben azonos, a mérés tartalmat ezért az értékelt dimenziok teszik
egyértelmiivé. A gyartdvallalati érettségi modellekben a stratégia, a vezetés, az emberek, a
kultara ¢és a technoldgia egyiittes értékelése jelenik meg [P19]. A kis- és kozépvallalatokra
iranyuld kritikai attekintés ugyanakkor jelzi, hogy az altalanos modellek kovetelményei nem
feltétlentil illeszkednek minden szervezet eréforrasaihoz €s kiinduld helyzetéhez [P20].

A modellek kiilonb6zo értékelési célokat szolgalnak. A dimenziok szerint felépitett értékelés a
fejlesztési profil kiilonbségeit mutatja meg, a fejlodési szinteket alkalmazo keret pedig a
képességek egymadsra épiilését hangsilyozza. Az acatech Ipar 4.0 érettségi modelljében az
eréforrasok, az informécios rendszerek, a szervezeti struktira és a kultura egyarant 6nalld
értékelési tertilet [P21]. A vallalat szamara relevans célszintet azonban a miikodési feladat
indokolja. Egy egyszerli, megbizhato adatkapcsolat hasznosabb lehet egy adott ellatasi
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problémaban, mint egy Osszetett alkalmazas, amelynek eredményét a munkafolyamat nem
hasznalja fel.

A fejlettség vizsgalatdban hdrom szempontot célszerii megkiilonboztetni: a technologia
jelenlétét, hasznalatanak modjat €s az elért miikddési eredményt. A rendszer meglétére adott
valasz nem mutatja meg az integracidé mélységét vagy a folyamat lefedettségét. A technolédgia
fontossaganak megitélése pedig véleményt mér, amely nem azonos a megvalositas allapotaval.
Azonos vallalati 6sszpontszam mogott ezért kiillonbozé képességprofil allhat. Ez kiillondsen
Iényeges, amikor a digitalis fejlettséget a rugalmassaggal vetjiik Ossze: egy fejlett adatelemzési
tertilet és egy hianyos végrehajtasi kapcsolat egyiitt is magas részpontszamokat eredményezhet,
mikozben az anyagellatas reakcidja korlatozott marad.

Az Osszetett mutatd kialakitdsa elméleti és moddszertani dontéseket igényel. A valtozok
kivalasztasa, a normalizalas, a stlyozads és az aggregalas hatdrozza meg, milyen tartalmu
kiilonbséget fejez ki az index. A modszertani szakirodalom a keret indoklasat és az eredmények
érzékenységének vizsgalatat egyarant sziikségesnek tartja [P22]. Sulyozott sszegzésnél kiilon
kérdés, hogy az egyik teriilet kedvezd értéke milyen mértékben ellenstilyozhatja egy masik
hianyat. Egy kritikus adatkapcsolat hianya példdul a miikddésben nem feltétleniil
kompenzalhat6 tobb, mas célra hasznalt digitalis eszkozzel.

Az értekezés Digitalis Fejlettségi Indexe (DFI), amelyet a kapcsolodd kozleményemben
Digitalization Development Index (DDI) néven is bemutattam [S2], ebben a keretben a sajat
vallalati adatfelvételhez illesztett 6sszehasonlito mutatoként értelmezhetd. Nem feleltethetd
meg automatikusan egy altalanos érettségi modell fokozatanak, és nem helyettesiti az egyes
logisztikai folyamatok mérését. A rugalmassaggal fenndllo kapcsolat értékelésekor az index és
az eredményvaltozok tartalmi atfedését is vizsgalni kell. A DFI ezért a digitalis miikodés
vallalati hatterét jellemzi, mig a kovetkezd kérdés az, hogy ez a hattér milyen konkrét
valtoztatasokat tesz lehetévé a logisztikaban.

Az Ipar 4.0-rendszerek értelmezése az egyes technoldgiak mellett azok kapcsolodasanak
vizsgalatat is igényli. A referenciaarchitekturak és az érettségi modellek segitenek megérteni,
hogy a technoldgiai, informdcios, szervezeti €s iizleti elemek hogyan kapcsolddnak Gssze
egyseéges rendszerre.

Az ipari digitalizaci6 egyik referenciaarchitektirdja a RAMI 4.0 modell [P23], amely az Ipar
4.0 rendszereket tobbdimenzids struktiraban értelmezi (6. dbra). A modell 1ényege, hogy az
ipari rendszereket nemcsak fizikai hierarchiaszintek szerint kell vizsgalni, hanem figyelembe
kell venni az életciklus- és értékaram-szemléletet, valamint az tizleti, funkcionalis, informacios,
kommunikacios és technologiai rétegeket is. A modell az elszigetelt digitalizacids projektek
helyett az ipari rendszerek architekturalis Osszefliggéseinek vizsgalatat segiti.
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6. abra: A RAMI 4.0 referenciamodell felépitése [P23]

A RAMI 4.0 referenciamodell az ipari rendszereket harom tengely mentén irja le: az €letciklus
és értékaram, a hierarchiaszintek, valamint az architekturalis rétegek szerint. Hat rétege alulrél
felfelé az eszkozréteg (Asset), az integracios, a kommunikécios, az informécios, a funkcionalis
¢s az lizleti réteg. A modell az ipari rendszerek elemeinek és kapcsolatainak rendezett leirasat
tamogatja. A logisztikai rendszerek szempontjabol a RAMI 4.0 szemlélete hasznos, mert az
anyagaramlas és informdacidaramlas tobb szinten kapcsolodik Ossze. Egy intralogisztikai
folyamat esetében a fizikai objektum lehet egy alkatrész, raklap, 1ada, targonca vagy autondm
mobil robot. Ezekhez kapcsolodnak az azonositdsi és szenzoradatok, a kommunikacios
protokollok, a WMS- vagy MES-rendszerben tarolt informécidk, valamint az iizleti dontési
szabalyok. A referenciaarchitektira alapjan a logisztikai teljesitmény értékelésekor az eszkdzok
képességei mellett az adatok szerkezetét, mindségét €s dontési folyamatokba vald beépiilését is
vizsgalni lehet.

Bar a referenciaarchitekturak részletesen bemutatjak az Ipar 4.0 rendszerek felépitését és
miikddését, onmagukban nem alkalmasak annak megitélésére, hogy egy vallalat milyen szinten
valdsitotta meg a digitalis transzformacidt. A megvaldsult képességek szintjének értékelésére a
digitalis érettségi modellek alkalmasak.

A digitélis transzformacio a technolégiai fejlesztésekhez kapcsolédoan a vallalati miikodés és
a szervezet valtozasat is magaban foglalja. A vallalati digitalis érettség tobbdimenzios fogalom,
amely technologiai, szervezeti és human tényezdket egyarant magaban foglal. Ez indokolja
olyan Osszetett mutatdszam alkalmazasat, amely képes ezen dimenzidk egylittes értékelésére.

3.2.4. A logisztikai rugalmassag tartalma és értékelése

A logisztikai rugalmassag a miikodés eltéré igényekhez torténd igazitdsanak képessége,
elfogadhat6 1d6-, koltség- €s teljesitménykovetkezmények mellett. A fogalomnak nincs minden
vizsgalatban egységes értelmezése, a szakirodalmi attekintések kiilonb6zo elemzési szinteket
¢és mérési megoldasokat azonositanak [P24]. A rugalmassag ezért csak a valtozas targyanak, a
rendszerhatarnak ¢és az értékelés idétavjanak megadasaval vizsgalhato. Egy munkadllomas
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gyors atallithatosdga nem jelenti automatikusan a teljes anyagellatasi rendszer rugalmassagat,
ha a kapcsolodo készlet vagy szallitasi kapacitas nem all rendelkezésre.

A rugalmas miik6dés nem azonos a magas kapacitassal. Egy nagy ateresztoképességii rendszer
sziik termékkorre €s rogzitett sorrendre is korlatozodhat, mig egy kisebb rendszer tobbféle
igényhez alkalmazkodhat. A rugalmassag értelmezésében ezért a megvalosithato allapotok kore
mellett a kozottiik torténd valtas raforditasa is szamit [P25]. A reagdloképesség az idében
végrehajtott valaszra, az agilitds a valtozd kornyezethez torténd szélesebb szervezeti
alkalmazkodasra helyezi a hangstlyt [P26]. Az ellenalloképesség pedig a zavarokkal szembeni
mukodoképesség ¢s helyredllas kérdését emeli ki [P27]. A rugalmassdg e képességeket
tamogathatja, de onmagéaban nem azonos veliik.

A dolgozat empirikus vizsgalatdban alkalmazott 6t dimenzido a véltoztatdsok kiilonb6zo
tertileteit irja le. A volumen a kezelhetd mennyiséghez, a termékmix az egyidejiileg
kiszolgalhat6 valtozatokhoz, a szallitas a teljesitési megoldasokhoz, az idobeliség az litemezés
modosithatdsdgahoz, az Gtvonal pedig az anyagaramlas alternativaihoz kapcsolodik. Az alabbi
tablazat e felbontast a miikodési értékelés lehetséges kérdéseivel kapcsolja Ossze (3. tdblazat).
A példak a dimenziok miikddési értelmezését segitik.

Dimenzié A valtoztatas targya Az értékelés lehetséges kérdése
. A kezelhet rendelési vagy Mekkora mennyiségi eltérés teljesithetd az
Volumenrugalmassag L. . fix L e .
anyagmozgatdsi mennyiség. adott hatarid6 és eréforrasok mellett?

Milyen 0sszetétel-valtozas kezelhetd, és
hogyan alakul az 4tallas vagy az
anyagellatas igénye?

A termékvaltozatok kore és

Termékmix-rugalmassag .
aranya.

Milyen alternativ teljesitési megoldas
érhet6 el, mekkora id6- és
koltségtobblettel?

A kiszolgalas modja és

Szallitasi rugalmassag .
szervezése.

Mennyivel és milyen feltételekkel

A feladatok iitemezése és a A, i
Y g modosithatd a sorrend vagy a teljesitési

Tdébeli rugalmassig teljesités idépontja.

id6?
Utvonal-rusalmassa Az anyagaramlas utvonala és Milyen alternativ ut hasznalhato6 a fennallo
g g kiszolgalasi kapcsolatai. hozzaférési és kapacitaskorlatok mellett?

3. tablazat: A logisztikai rugalmassag dimenzidinak mitkodesi értelmezése (Forras: sajat
szerkesztés az értekezés vizsgalati dimenzioi és a fogalmi attekintés [P24] alapjan)

A téblazatban elkiilonitett dimenzidk a vallalati miikodésben kolcsondsen befolydsolhatjak
egymast. A termékmix méddosuldsa azonos darabszam mellett is ndvelheti a komissiozasi vagy
konfiguralasi id6t, igy sziikitheti a teljesithetd volument. Az alternativ utvonal pedig csak akkor
boéviti a valaszlehetdségeket, ha haszndlatdhoz megfeleld eszkéz ¢és hozzaférés all
rendelkezésre. A rugalmassag értékelése ezért tobb mutatd egyiittes vizsgalatat igényli: milyen
valtozast tud a rendszer kezelni, mennyi idé alatt, milyen tobbletraforditassal és milyen
kiszolgalasi szint mellett. A magasabb érték egyik dimenzidban nem sziikségszerlien jar egylitt
minden masik kedvezo valtozasaval [P24, P25].

A digitalizacid6 e képességet az informacidés és koordinacidos késedelem mérséklésével
tamogathatja. Az informatikai integracid, a rugalmas folyamatok ¢és az agilitds kapcsolatat
vizsgadld kutatas az egymasra ¢épilild képességeket elemzi [P28]. Egy ujabb, 379
termeldvallalatra kiterjedd felmérésben a digitalisan tdmogatott ellatasi lanc a rugalmassagi
dimenziokon keresztiill mutatott statisztikai kapcsolatot a miikodési teljesitménnyel, az
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Osszefliggések a vevOi €s beszallitdoi bizonytalansag szerint is eltértek [P29]. Eredményeik
indokoljédk a kozvetitd mechanizmusok vizsgalatat, de nem teszik altaldnosithatova, hogy
minden digitalis beruhdzas azonos mértékli rugalmassagndvekedést okoz. Sajat korabbi
elméleti tanulmanyomban a valos idejii folyamatmegfigyelés és a prediktiv elemzés lehetséges
hatasait kiilon targyaltam. A megfigyelésnél a gyorsabb allapotfelismerés és beavatkozas, a
prediktiv elemzésnél a kereslet, a zavarok és az eréforrasigény eldzetes értékelése kertilt
elétérbe [S7]. A tanulmany e mechanizmusokat rendszerezte, vallalati mintan becsiilt
hatasnagysagot nem kozolt.

A kérdoives és a mikodési értékelés eltérd, egymast kiegészitd informaciot ad. A vallalati
onértékelés tobb szervezet Osszevetését teszi lehetévé, mig az eseményadatok, az atfutasi idok
¢s a kapacitaskorlatok egy konkrét folyamat tényleges valaszat irjak le. Az értekezésben e két
elemzési szintet kiilon kell kezelni. A digitalis fejlettség €s az észlelt rugalmassag korrelacioja
vallalati Osszefliggést jelez. A halasztasi stratégia olyan miikodési teriiletet kinal, ahol a két
nézOpont kozotti kapesolat részletesen vizsgalhato.

3.2.5. A postponement mint a bizonytalansag kezelésének stratégiaja

A halasztasi (postponement) stratégia egyes tevékenységek végrehajtasat késobbre helyezi,
hogy végrehajtasuk pontosabb keresleti vagy rendelési informacidra épiilhessen. A
szakirodalom tobb megvalositasi format kiilonboztet meg, ezek kozott a termék kialakitasanak
¢s a fizikai elosztasnak a késleltetése is megjelenik [P30]. Az értekezés fokuszaban a késleltetett
termékdifferencialas all: egy kozos termékalap eldallitasa utan a vevdspecifikus végszerelés,
konfiguralas vagy csomagolas késdbbi informaciohoz igazodik. A stratégia igy késdbbre tolja
egyes, keresleti bizonytalansagnak kitett dontések idépontjat, és megvaltoztathatja a készlet
Osszetételét.

A mechanizmus a kozos és a valtozatspecifikus tevékenységek elvalasztasan alapul. Ha a
végtermékeket teljeskoriien és eldre elkészitik, a készlet mar meghatarozott valtozatokhoz
kotodik. Kozos félkész termék esetén késobb valaszthatd meg, hogy a rendelkezésre allo
mennyiségbol milyen végtermék késziiljon. A tobb valtozathoz felhasznalhaté félkész
termékek modelljei megmutatjdk, hogy a kereslet szordsa és korrelacidja, a termékstruktara és
a befejez0 kapacitas egyiitt befolyésolja az elény0s készletezést [P31]. A kozds készlet kedvezd
hatdsa ezért nem kizarolag a valtozatok szamatdl, hanem attol is fligg, mennyire
helyettesithetok egymassal a készlet lehetséges felhasznalasai.

A halasztas eldnye egylitt jar a rendelés utani végrehajtas kovetelményével. Minél késobb
torténik a valtozatspecifikus dontés, anndl tobb informacié allhat rendelkezésre, ugyanakkor
annal révidebb id6 maradhat a hatralévé miiveletekre. A termékcsalad teljes sziikséglete, a
kozos alkatrészek utanpodtlasa és a kapacitdsok lekotése tovabbra is eldzetes tervezést
igényelhet. A stratégia igy atrendezi a bizonytalansag kovetkezményeit: a késztermék
Osszetételéhez kotddo kockéazat csokkenhet, mikozben a végsd miiveletek és az anyagellatas
idobeli terhelése meghatarozobba valik. Ezért a készletkockdzat és a végrehajtasi korlatok
egylittes értékelése szlikséges.

Nem minden termék vagy rendelés esetén célszerti azonos mértékii halasztast alkalmazni. A
részleges postponement modellje lehetévé teszi a késztermékkészlet €s a rendelés utan
befejezendd termék egylittes kezelését, a dontést a készletezési, hidny- és kapacitasfeltételek
alakitjak [P32]. Ennek miikodési értelmezése, hogy a gyakran keresett valtozatok eldkészitése
¢s a bizonytalanabb igények késobbi konfiguralasa kombinalhatd. A valasztott aranynak
azonban Osszhangban kell 4llnia a vallalhato hatdridovel. A halasztds mértékének

24



megvalasztasakor az eldzetes elkotelezddés kockazatat és a késobbi teljesités raforditasait kell
mérlegelni.

A digitaliz4ci6 a halasztas miikddtetését tobb ponton timogathatja. Osszerendelheti a beérkezé
igényt a kozOs termékalappal, ellendrizheti a valtozatspecifikus anyagok elérhetOségét, és
aktualizalhatja az ellatasi feladatokat. Egy termékalap végsd csomagolasanak kivalasztasakor
példaul egyszerre sziikséges a rendelési verzid, a csomagoldanyag és a munkadllomasi terhelés
ismerete. Az integracio ezeknek a dontéseknek az dsszehangolasat timogatja. A halasztés és a
logisztikai rugalmassag kapcsolatat vizsgald empirikus eredmények ugyanakkor azt mutatjak,
hogy a kedvezd Osszefliggés a logisztikai integracio és a keresleti bizonytalansag szintjétol is
fiigg, igy nem feltétleniil a legnagyobb bizonytalansagnal a legerésebb [P2].

E kutatdsok alapjdn a postponement az informacié ¢és a végrehajtdsi rugalmassag
Osszekapcsolasanak stratégiajaként értelmezhetd. Az elméleti modellek a készlet- ¢és
kapacitaskorlatok kozotti kompromisszumokat teszik elemezhetévé, mig a vallalati vizsgalatok
az alkalmazas kornyezeti feltételeit tarjak fel. A kiskereskedelmi eredmények azonban nem
vihet6k at valtoztatas nélkiil az ipari végszerelésre: eltérhet a miveleti sorrend, a
termékstruktura €s a bels6 anyagaramlas kotottsége. A konkrét ipari alkalmazas értékeléséhez
ezért meg kell hatarozni, mely tevékenység halaszthato, milyen 0j informacio érkezik a dontésig
¢s milyen erdforrasok allnak rendelkezésre utana.

3.2.6. A digitalis képességek hasznosulasanak feltételei és korlatai

A digitalis képességek hasznosuldsat, vagyis a technologiai lehetdség ¢és a tartdos miikodési
eredmény kozotti kapcsolatot tobb technologiai és szervezeti feltétel befolyasolja. A
szociotechnikai rendszerelmélet szerint egy szervezet vagy munkafolyamat nem értheté meg
kizarélag a technologia (gépek, szoftverek) vagy kizarolag az emberi tényezok (kultara,
szerepek, igények) vizsgalataval, mert a két oldal kdlcsondsen befolyasolja egymast. E
megkozelités alapjan az Ipar 4.0 megvaldsitasa a technikai rendszer, az emberek és a szervezeti
mukodés kozos atalakitasat igényli [P33]. A logisztikai alkalmazasok szakirodalma szintén
technologiai, szervezeti és gazdasagi befolyasolo tényezoket azonosit [P34]. A hasznosulas
korlatait ezért a timogatandd dontés feldl célszerii értelmezni: mas fejlesztés sziikséges, ha az
adat hidnyzik, ha a rendszerek eltérden értelmezik, vagy ha az informacié rendelkezésre 4ll, de
nincs lehetdség a beavatkozasra.

Az elso feltétel a megfeleld adatmindség és a rendszerek egyiittmiikddése. Az adat értékét a
pontossag mellett a felhaszndldsi helyzethez vald illeszkedés, az értelmezhetdség és a
hozzaférhetoség is meghatarozza [P35]. Az interoperabilitds pedig talmutat a technikai
adatatvitelen: a rendszerecknek a tovabbitott tartalmat kdvetkezetesen kell értelmezniiik [P36].
Egy késleltetett differencidlasra épiild folyamatban példaul a készlet, a foglalas és a
felszabaditas allapotanak eltérd jelentése megakadalyozhatja a helyes feladatkiadast. Ebbdl
kovetkezik a torzsadatok, az idObélyegek és az allapotvaltasi szabalyok egységesitésének
igénye.

A masodik feltétel a dontési feladathoz igazodo iddszerliség €s a beavatkozas lehetdsége. A heti
kapacitasértékelés €s a kozvetlen anyagellatas eltérd adatfrissitést igényel, ezért a valos ideju
miikddést a sziikséges reakcioid6hoz kell viszonyitani. Az idészerlibb adat elénye csak akkor
érvényesiil, ha a tervmodositas, a jovahagyas €s a végrehajtas is elég gyors. Szervezeti szinten
ehhez kozos prioritdsok €s meghatarozott dontési jogkorok sziikségesek. Ha a termelés és a
raktar sajat helyi céljat koveti, az informatikai Osszekapcsolds mellett is fennmaradhat a
koordinacioés probléma, a technikai és szervezeti valtozas ezért egylittesen értékelendd [P33].
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A vaéllalati adottsdgok befolyasoljak, hogy ezek a feltételek milyen iitemben és milyen
mértékben alakithatok ki. A magyarorszadgi vallalati tapasztalatokat vizsgald kutatds a
nagyvallalatok és a kis- és kozépvallalatok eltérd lehetdségeit, tovabba az erdéforrasok és a
szervezeti ellenallas szerepét hangstlyozza [P37]. Egy 0jabb, kis- és kozépvallalatokra iranyulo
vizsgélat szintén arra jut, hogy a technologia elérhetésége mellett a kompetencidk ¢és a
szervezeti cselekvOképesség hidnya akadalyozhatja az atalakulast [P38]. Eredményeik alapjan
a vallalati méret Onmagdban nem magyardzza a fejlettséget, de az erdéforrds- ¢és
képességkiilonbségek fontos értelmezési kornyezetet adnak a DFI 6sszehasonlitasahoz.
Tovabbi feltétel a gazdasagi megvalosithatosag, amelyet a teljes mitkodési folyamatra kell
értekelni. A beruhazés mellett az integracid, az adatrendezés, a képzés és a fenntartds
raforditasai is megjelennek. A raktari Logisztika 4.0 szakirodalma szamos lehetséges eldnyt
targyal, de azok szamszeri alatamasztidsa és kontextusa nem minden esetben egyforman
részletes [P34]. A konkrét fejlesztés eredménye példaul a készlethiany csokkenésével, a kisebb
készlettel, a rovidebb atfutdsi idével vagy a teljesithetd rendelések szamanak novekedésével
értékelhetd. A hasznosulds kimutatasanak is van korlatja: ha a bevezetést kapacitasbdvités is
kiséri, az egyiittes javulasbol kiilon elemzés nélkiil nem allapithatdé meg a digitalis informécio
0nall6é hozzajarulésa.

A rendszerek Osszekapcsoldsa Uj technoldgiai fliggdségeket és miikddési kockéazatokat is
létrehozhat. Az ipari IoT heterogén, gyakran hosszu élettartamt eszkozoket kapcsolhat
halozatba, ezért a hozzaférés, a biztonsag €s az iizembiztos miikddés az architektura része [P39].

3.3. A szakirodalom szintézise és a halasztasi stratégia vizsgalatanak
megalapozasa

A szakirodalmi attekintés €s a tudomanymetriai elemzés alapjan az Ipar 4.0, a digitalizacio, a
logisztikai rugalmassag ¢és a halasztasi stratégia egymashoz kapcsolddd kutatasi teriiletek,
amelyek kozos kérdése a termelési és logisztikai rendszerek alkalmazkoddképességének
javitasa. Az attekintett eredmények szerint az egyes technologidk, miikodési képességek ¢€s
logisztikai stratégiak kozotti kapcesolat 0sszetett, ezért azok hatdsa nem értelmezhetd egymastol
fiiggetlentil. A digitalizacio altal biztositott technologiai lehetéségek onmagukban nem
garantaljak a logisztikai rugalmassag novekedését, a tényleges eredmény attol is fiigg, hogy a
vallalat milyen mértékben képes ezeket a lehetdségeket miikodési folyamataiba és
dontéshozatali rendszerébe integralni.

A kutatds kiindulopontja a keresleti bizonytalansdg, amely a jovObeni vevdi igények
mennyiségének, Osszetételének és iddbeli jelentkezésének korlatozott elérejelezhetdségébol
ered. A bizonytalansag kovetkezményei a termelési és logisztikai rendszer tobb teriiletén is
megjelenhetnek, igy kiilondsen a készletgazdalkoddsban, a kapacitastervezésben, az
anyagellatasban és a rendelésteljesitésben. A kereslet valtozésaihoz vald alkalmazkodas az
er6forrasok mennyisége mellett azok id6ben megfeleld felhasznalasatol, a folyamatok
Osszehangolasatol €s a dontési informaciok rendelkezésre allasatol is fligg. A szakirodalom
alapjan az informacio értékét elsésorban az hatarozza meg, hogy felhasznalasdval milyen
miikddési dontések hozhatok meg, és azok milyen mértékben javitjak a rendszer teljesitményét
[P6, P7, P11].

Az Ipar 4.0 és a Logisztika 4.0 technologiai tamogathatjak a termelési és logisztikai folyamatok
megfigyelését, elemzését €és iranyitasat. A kiber-fizikai rendszerek, a dolgok internete, a
digitalis ikrek, a nagy adathalmazok elemzése ¢és a mesterséges intelligencia alkalmazasa
hozzajarulhat a folyamatok lathatésdganak noveléséhez, a mikddési Osszefliggések
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feltarasdhoz és a valtozasok eldrejelzéséhez. A digitalis megoldasok gyakorlati haszna az
adatok feldolgozasan, a dontéstamogatason és a fizikai folyamatokba torténd visszacsatolason
keresztiil érvényesiilhet. A technoldgiai integracid igy lehetdséget teremthet a termelési és
logisztikai folyamatok &sszehangoltabb, gyorsabb €s rugalmasabb mukodtetésére [P13, P14,
P15].

A digitalis technologidk alkalmazdsdnak eredményességét ugyanakkor a vallalat digitalis
fejlettsége, szervezeti adottsagai ¢és milkodési képességei egyarant befolyasoljak. A
szakirodalomban bemutatott digitalis érettségi modellek ramutatnak arra, hogy a digitalis
fejlédés tobb dimenzidban zajlik, amelyben a technologiai infrastruktira mellett a stratégiai
szemlélet, az informdacids rendszerek integracidja, a szervezeti kultira és a munkavallaloi
kompetencidk is befolyasoljak a fejlettséget [P1, P19]. A vallalat digitalis fejlettsége ezért nem
irhat¢ le kizardlag az alkalmazott technoldgidk szamaval vagy azok korszertiségével. A digitalis
megoldasok tényleges hasznosuldsa szempontjabol az is 1ényeges, hogy a rendelkezésre allo
informaciok milyen mértékben tamogatjak a miikodési dontéseket és a valtozo koriilményekhez
torténd alkalmazkodast.

A digitalizacié 6nmagédban nem garantalja a logisztikai rugalmassag javuldsat. A logisztikai
rugalmassag a rendszer azon képességeként értelmezhetd, amely lehetdvé teszi a megvaltozott
igényekhez ¢s miikodési feltételekhez torténd alkalmazkodast elfogadhatd id6-, koltség- és
teljesitménykovetkezmények mellett. A rugalmassag tobb dimenzidban jelenhet meg, tobbek
kozott a rendelési volumen, a termékosszetétel, a teljesitési 1d0, a szallitdsi ttvonalak és az
er6forras-kapacitasok tekintetében. E dimenzidk egymassal 0sszefliggenek, ugyanakkor eltérd
mikodési feltételeket és alkalmazkodasi lehetdségeket jelentenek. A logisztikai rendszer
rugalmassaganak értékelése ezért megkoveteli a valtozas targyanak, a rendelkezésre allo
er6forrasoknak és a teljesitési kovetelményeknek az egyiittes figyelembevételét [P24, P25].

A keresleti bizonytalansag kezelésének egyik lehetséges stratégiai megoldasa a halasztéasi
stratégia (postponement), amely a termelési ¢és logisztikai tevékenységek idoézitésének tudatos
megvaltoztatasara épiil. A stratégia alapgondolata, hogy a termék végsd kialakitasat,
differencialasat vagy bizonyos logisztikai miiveletek végrehajtasat olyan késébbi idopontra
helyezik at, amikor mar pontosabb informaciok allnak rendelkezésre a tényleges vevoi
igényekrol. A halasztas elméleti elézményeit a korai szakirodalmi munkak [P40, P41] alapoztak
meg, mig késébbi kutatdsok a stratégia kiilonbdzd megvalositasi formait és ellatasi lancokra
gyakorolt hatdsait vizsgaltak [P30, P42, P43].

A halasztasi stratégia olyan kornyezetben lehet elonyos, ahol a kereslet nehezen eldre jelezhetd,
a termékvalaszték széles, illetve a vevoi igények gyorsan valtoznak. A kozds alapanyagok,
alkatrészek vagy félkész termékek alkalmazdsa lehet6vé teheti, hogy a vallalat a végso
termékvaltozatokat csak a tényleges igények ismeretében alakitsa ki. Ez mérsékelheti a nem
megfeleld termékvaltozatokbdl felhalmozodo készletek kockazatat, és timogathatja a témeges
testre szabds megvalositasat. A stratégia eredményessége azonban a termékstrukturatol, a
gyartasi és logisztikai folyamatok kialakitasatol, valamint a rendelkezésre 4ll6 kapacitasoktol
is fligg. A halasztas ezért nem minden termék és mitkddési kornyezet esetében jelent kedvezobb
megoldast a hagyomanyos termelési és készletezési stratégiaknal [P30, P42, P43].

A halasztasi stratégia és a logisztikai rugalmassag kozotti kapcsolat a jelen kutatas egyik
kozponti kérdése. A halasztas egyrészt ndvelheti a vallalat alkalmazkodasi lehetdségeit azaltal,
hogy bizonyos termelési és logisztikai dontéseket késdbbi iddpontra helyez at. Mésrészt a
késleltetett miiveletek végrehajtasa megfelelden 6sszehangolt anyagellatast, rendelkezésre allo
kapacitasokat ¢és rovid reakcioidét igényel. A dontések késleltetése tehat csokkentheti a

27



keresleti bizonytalansagbol eredd készletkockazatot, ugyanakkor novelheti a végrehajtasi
szakasz id6beli és erdforraskorlatainak jelentoségét. Ebbdl kovetkezden a halasztasi stratégia
eredményessége nem valaszthato el a logisztikai rendszer tényleges alkalmazkodoképességétol.
Az Ipar 4.0-technologiak ¢és a digitalizacid e kapcsolatban elsdsorban az informacidaramlas, a
dontéstamogatas ¢és a folyamatkoordinacio fejlesztésén keresztiil tolthetnek be szerepet. Az
integralt informécios rendszerek lehetdvé tehetik a rendelési igények, a készletallapotok, a
gyartasi kapacitasok és a belsd logisztikai feladatok egyiittes értékelését. A pontosabb és
gyorsabban rendelkezésre all6 informaciok tdmogathatjak a halasztott miiveletek 1d6zitését, az
er6forrasok hozzarendelését és a miikodési tervek modositasat. A digitalizacié azonban ebben
az esetben is elsdsorban lehetdséget teremt a rugalmasabb miikodésre, amelynek tényleges
megvalosulasat a fizikai rendszer adottsagai €s a szervezeti dontési mechanizmusok hatarozzak
meg.

A halasztési stratégia €s a digitalizacid kapcsolatat vizsgaldé empirikus kutatasok szintén arra
utalnak, hogy az informatikai képességek ¢és a logisztikai integracio szerepe jelentds lehet,
ugyanakkor a kapcsolatot a miikodési kdrnyezet sajatossagai is befolyasoljak. Az empirikus
eredmények [P2] alapjan a halasztas és a logisztikai rugalmassag kozotti 0sszefiiggés a keresleti
bizonytalansag ¢€s a logisztikai integracid fiiggvényében eltérden alakulhat. A [P3] kutatas az
informatikai képességek ¢€s az ellatasi lanc életképessége kdzotti kapcsolatban a postponement
kozvetitd szerepét, valamint a piacorientacio és a keresleti bizonytalansdg moderald szerepét
vizsgalja. Ezek az eredmények aldtdmasztjak a két teriilet egyiittes vizsgalatanak indokoltsagat,
ugyanakkor nem jelentik azt, hogy a magasabb digitalis fejlettség minden esetben a halasztasi
stratégia eredményesebb alkalmazasaval jar egyiitt.

A szakirodalom szintézise alapjan a digitalizacid, a logisztikai rugalmassag és a halasztasi
stratégia kapcsolata véallalati és operativ szinten vizsgalhatd. Vallalati szinten elsdsorban az
vizsgalhato, hogy a digitalis fejlettség ¢s a miitkodési képességek milyen Osszefliggést mutatnak
a logisztikai rugalmassaggal, illetve a halasztési stratégia alkalmazasaval. Operativ szinten
ugyanakkor az a kérdés keriil elétérbe, hogy a rendelkezésre all6 informéciok, eréforrasok és
mukodési korlatok mellett hogyan szervezhetok meg a halasztott termelési és logisztikai
miuveletek, valamint milyen mértékben képes a rendszer alkalmazkodni a rendelési volumen és
a termékosszetétel valtozasaihoz.

A vallalati szintli vizsgalat sziikségessé teszi a digitalis fejlettség tobbdimenzios értékelését. A
szakirodalomban bemutatott érettségi modellek elméleti kiindulopontot adnak ehhez,
ugyanakkor a kiilonb6z6 modellek eltérd dimenzidkat, értékelési szempontokat és fejlédési
szinteket alkalmaznak. A digitalis fejlettség szdmszeriisitése ezért olyan, a vizsgalt vallalati
kornyezethez illeszkedd értékelési megkozelitést igényel, amely a technologiai jellemzok
mellett a stratégiai ¢és adaptiv képességeket is figyelembe veszi. Ez lehetOséget teremt a
vallalatok digitalis fejlettségének 6sszehasonlitasara, valamint a logisztikai rugalmassaggal €s
a halasztési stratégia alkalmazaséaval fennall6 6sszefiiggések empirikus elemzésére.

Az operativ szintli vizsgéalat ezzel parhuzamosan a digitalizalt postponement logisztikai
rendszer miikodési folyamatainak és dontési kapcsolatainak feltdrasat igényli. A halasztott
miuveletek megvalositasa sordan a termelési €s logisztikai feladatok egymasra épiilnek, ezért
azok Osszehangolt tervezése sziikséges. A rendszer mikodésének értelmezéséhez egyarant
figyelembe kell venni a fizikai anyagaramlast, az informacidok feldolgozéasat, a dontési
folyamatokat és a rendelkezésre allo eréforrdsokat. A matematikai modellezés ebben az
Osszefliggésben lehetdséget ad a miikodési korlatok formalizaldsara, az operativ dontések
Osszehangolésara ¢és a kiilonb6zé mukodési konfiguraciok dsszehasonlitasara.
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A logisztikai rugalmassag operativ értékeléséhez tobb teljesitményjellemzd egylittes vizsgalata
sziikséges. A rendszer alkalmazkodoképessége tobbek kozott a teljesithetd rendelési volumen,
a termékosszetétel valtozdsanak kezelése, a logisztikai feladatok hataridére torténd
végrehajtasa €és a reakcididd alapjan vizsgalhaté [S1]. E szempontok egylittes értékelése
lehetové teheti annak meghatarozasat, hogy az adott eréforrasokkal miikodo rendszer milyen
mértékben képes alkalmazkodni a keresleti és miikodési feltételek valtozasaihoz.

A szakirodalmi attekintés alapjan a digitalis technoldgiak altal biztositott informacios és
dontéstamogatasi lehetdségek, a vallalatok digitalis fejlettsége, valamint a logisztikai
rugalmassag ¢s a halasztasi stratégia egymassal Osszefliggd, de eltérd szinten értelmezhetd
tényezOk. A digitalizacié a miikodési informaciok rendelkezésre allasat és felhasznalasat
tamogathatja, a logisztikai rugalmassag a valtozo feltételekhez torténd alkalmazkodas
képességét fejezi ki, mig a halasztési stratégia a bizonytalansag kezelésére szolgéld termelési
¢s logisztikai megkozelitést jelent. E tényezok egylittes vizsgalata lehetdséget teremt a vallalati
digitalis fejlettség és a logisztikai mitkddés kapcesolatanak részletesebb értelmezésére, valamint
a digitalizalt postponement rendszerek miikodési és optimalizalasi kérdéseinek elemzésére.

A bemutatott elméleti Osszefliggések ¢€s a tudomdnymetriai elemzés eredményei egyarant
indokoljak a digitalizacio, a logisztikai rugalmassag €s a halasztasi stratégia kapcsolatanak
tovabbi vizsgalatat. A kovetkezo alfejezet a feltart hianyteriileteket hatdrozza meg, és ezekre
épitve megalapozza az értekezés kutatasi célkitiizéseit és az alkalmazott vizsgalati mdodszerek
kivalasztasat.

3.4. Kutatasi rés azonositasa

Az Ipar 4.0-technologiak, a Logisztika 4.0 és a digitalis érettség kiilon-kiilon is szdmottevd
szakirodalommal rendelkeznek. Az attekintett tanulmanyok foglalkoznak az egyes tényezdk
véllalati ¢és logisztikai folyamatokra gyakorolt hatdsdval, ugyanakkor a feldolgozott
szakirodalomban kevés olyan kutatdst azonositottam, amely e teriiletek Osszefliggéseit
egyseéges keretben elemzi.

Az attekintett forrasok kozott kevés olyan empirikus kutatds szerepel, amely egyiittesen
vizsgalja a vallalatok digitalis fejlettségét, logisztikai rugalmassagat és a halasztasi stratégia
alkalmazasat, kiilonos tekintettel a nagy keresleti bizonytalansadggal jellemezhetd kornyezetre.
A magyarorszagi iparvallalatok esetében az attekintett forrasok kozott szintén kevés empirikus
eredmény szerepel arra vonatkozdan, hogy a digitalizacido és az Ipar 4.0 technologiak
alkalmazasa milyen kapcsolatban all a logisztikai rugalmassaggal, illetve a halasztési stratégia
alkalmazasaval.

A digitalis fejlettség vallalati szinti mérésében tovabbi vizsgalati igény jelentkezik. Bar a
szakirodalomban tobb digitalis érettségi modell és értékelési megkozelités talalhatd, a vizsgalt
modellek kozott kevés olyan Osszetett mutatdszamot azonositottam, amely a jelen kutatds
szempontjabol relevans dimenzidk egyiittes figyelembevételével teszi lehetévé a vallalatok
digitalis fejlettségének szamszeriisitését, valamint annak vizsgalatat, hogy a digitalis fejlettség
milyen kapcsolatban all a logisztikai rugalmassaggal és a halasztési stratégia alkalmazéasaval.
A szakirodalmi elemzés alapjan tovabbi vizsgalati lehetdség kinalkozik a postponement
logisztikai rendszerek rendszerszintii leirasaban. A digitalizacio, a halasztasi stratégia és a
logisztikai folyamatok kapcsolatanak vizsgalata mellett indokolt egy olyan miikddési modell
kialakitasa, amely egységes rendszerben jeleniti meg a halasztasi stratégia megvalositasdhoz
kapcsolodd anyag-, informacio- és dontési folyamatokat, valamint a digitalis megoldasok
szerepét.
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Tovabbi vizsgalati igény azonosithatdo a digitalizalt postponement logisztikai rendszerek
operativ dontéstdmogatéasa és logisztikai rugalmassaganak kvantitativ értékelése teriiletén. Az
attekintett forrasok kozott kevés olyan integralt megkozelités szerepel, amely a rendelkezésre
allo eréforrasok ¢€s miikodési feltételek figyelembevételével egyarant tdmogatja a rendszer
operativ optimalizalasat és a logisztikai rugalmassag kiilonb6zé dimenzidinak szémszerii
értékelését.

A feltart kutatasi hianyokhoz kapcsolddva az értekezés a digitalizacio, a logisztikai rugalmassag
¢s a halasztasi stratégia kapcsolatanak empirikus vizsgéalatara, a digitalis fejlettség
tobbdimenzids értékelésére, valamint a digitalizalt postponement logisztikai rendszerek
mitkddésének modellezésére és rugalmassaganak kvantitativ értékelésére fokuszal.
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4. A KUTATAS CELKITUZESEI ES A VIZSGALT FOBB TERULETEK

A szakirodalmi attekintés €s a tudomanymetriai elemzés bemutatta az Ipar 4.0, a digitalizacio
¢s a vallalati digitalis fejlettség termelési ¢és logisztikai folyamatokhoz kapcsolodo szerepét,
valamint a témateriiletek kutatasi aktivitasat. A digitalizacio, a logisztikai rugalmassag ¢és a
keresleti bizonytalansag kezelésére alkalmazhatd logisztikai stratégidk kozotti 6sszefliggések
azonban tovabbi vizsgalatot igényelnek. Ezért azt kivanom feltarni, hogy a digitalis
technologidk és a vallalatok digitalis fejlettsége milyen mddon jarulhatnak hozza a logisztikai
rendszerek alkalmazkodoképességének noveléséhez, valamint milyen feltételek mellett
tamogathatjak a halasztési stratégia hatékony alkalmazasat.

Az értekezés atfogo célja annak vizsgalata, hogy az Ipar 4.0 ¢és a digitalizacio altal biztositott
technologiai ¢és informacids lehetdségek miként jarulhatnak hozza a logisztikai rugalmassag
noveléséhez €s a nagy keresleti bizonytalansagbdl szarmaz6 miikodési problémak kezeléséhez.
A kutatds ezen beliil a vallalati digitalis fejlettség, a logisztikai rugalmassag €s a halasztéasi
stratégia kozotti kapcsolatokra Osszpontosit. Tovabbi célom olyan mutatok és modellek
kidolgozéasa, amelyek lehetdvé teszik a digitalis fejlettség és a logisztikai rugalmassag
szamszer( értékelését, valamint tdmogatjak a postponement logisztikai rendszerek operativ
dontéseinek optimalizalasat.

Ennek érdekében a kutatas soran az alabbi konkrét célkitiizéseket hataroztam meg:

e A logisztikai rugalmassag szerepének és meghatdroz6 tényezdinek vizsgalata Ipar 4.0-
kornyezetben: Célom annak feltarasa, hogy a digitalizacié és az Ipar 4.0 technologiai
milyen kapcsolatban éallnak a logisztikai rendszerek rugalmassdgéaval, valamint mely
tényezOk tamogatjak, illetve korlatozzék a vallalatok alkalmazkodoképességét. Ennek
keretében vizsgdlom a magyarorszagi gyarto- ¢és logisztikai vallalatok logisztikai
rugalmassagat, kiilonos tekintettel a keresleti bizonytalansag kezelésére, a rugalmassagot
befolyasold eréforrasokra és az Ipar 4.0-hoz kapcsolédd technologidk logisztikai
alkalmazasara.

e A halasztasi stratégia alkalmazasi lehetOségeinek és logisztikai jelentdségének
vizsgalata: Célom annak feltarasa, hogy a halasztasi stratégia milyen szerepet tolthet be
a nagy keresleti bizonytalansag kezelésében, tovabba milyen 0Osszefiiggések
azonosithatok a stratégia alkalmazédsa, a vallalati digitalizacid ¢és a logisztikai
rugalmassag kozott. A vizsgalat kiterjed a stratégia alkalmazasat tamogato és korlatozo
tényezok azonositasara is.

o A vallalati digitalis fejlettség szdmszeriisitése, valamint a logisztikai rugalmassaggal és
a halasztasi stratégiaval fennall6 kapcsolatanak vizsgalata: Célom a Digitalis Fejlettségi
Index (DFI) kialakitasa, amely a stratégiai, technologiai és adaptiv dimenzidk egyiittes
figyelembevételével lehetove teszi a vallalatok digitalis fejlettségének szamszerlsitését
¢s Osszehasonlitasdt. Az index alkalmazéasaval vizsgdlom a digitalis fejlettség, a
logisztikai rugalmassag ¢s a halasztési stratégia kozotti kapcsolatokat, kiilonds tekintettel
arra, hogy a digitalis fejlettség milyen Osszefliggést mutat a keresleti valtozadsokhoz vald
alkalmazkodas képességével.

o A digitalizalt postponement logisztikai rendszer miikodési és optimalizalasi modelljének
kidolgozésa: Célom egy olyan altalanos mitkddési modell kialakitasa, amely egységes
keretben mutatja be a digitalizalt postponement logisztikai rendszer f6 elemeit, azok
kapcsolatait, valamint az anyag- és informdacidodramlasi folyamatokat. Erre épitve
integralt matematikai dontéstamogatd modellt kivanok kidolgozni, amely a gyartasi
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rendelésekhez kapcsolddd termelési és belsd logisztikai dontések Osszehangolt
optimalizalasat timogatja.

e A postponement logisztikai rendszer rugalmassaganak kvantitativ értékelése: Célom
olyan rugalmassagi mutatok meghatarozasa, amelyek segitségével szamszerusithetd a
vizsgalt rendszer alkalmazkodoképessége. Ennek keretében vizsgadlom, hogy a
rendelkezésre allo logisztikai eréforrasok és a mitkodési feltételek valtozdsa milyen
hatast gyakorol a teljesithetd rendelési volumenre ¢és az operativ logisztikai
teljesitményre.

A meghatarozott kutatasi célok egymasra €piilé vizsgalati rendszert alkotnak. A kutatés elsd
része a logisztikai rugalmassag, a digitalizcio ¢és a halasztasi stratégia kozotti dsszefliggések
feltarasara iranyul. Erre épiil a vallalati digitalis fejlettség szdmszertisitése, majd a digitalizalt
postponement logisztikai rendszer koncepciondlis ¢s matematikai modellezése. A kutatas
utolsé szakaszaban az operativ optimalizalasi modell eredményeire tdmaszkodva szdmszerlien
értékelem a rendszer rugalmassagat.
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5. AKUTATAS MODSZERTANI KERETE

Az értekezés kutatasi céljainak megvaldsitdsahoz tobb, egymasra épiild modszer alkalmazasara
volt sziikség. A kutatds szakirodalmi és tudomanymetriai elemzéssel kezdddott, ezt kdvette a
véllalati kérddives felmérés és annak statisztikai értékelése. A kérddives vizsgalat adataira
tamaszkodva alakitottam ki a Digitalis Fejlettségi Indexet (DFI). A kutatds kdvetkezd
szakaszaban a digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikodési modelljét,
majd annak operativ optimalizaldsdra alkalmas matematikai modelljét dolgoztam ki. A
matematikai modellhez kapcsoldddan a rendszer rugalmassdganak szamszerli értékelésére
szolgald mutatokat is kidolgoztam. A kutatasi folyamat igy a vallalati gyakorlat empirikus
vizsgalatatdl a digitalizalt postponement rendszer modellezéséig €s operativ értékeléséig terjed.
A kutatds elsd szakaszat a kapcsolodd hazai és nemzetkdzi szakirodalom feldolgozasa
jelentette. Ennek soran az Ipar 4.0, a digitalizacio és a digitalis fejlettség, a logisztikai
rugalmassag, a keresleti bizonytalansag, valamint a postponement stratégia szakirodalmi
hatterét és ezek Osszefiiggéseit vizsgaltam. A szakirodalmi attekintést a Scopus adatbazisra
¢épiilé tudomanymetriai elemzéssel egészitettem ki. Az elemzés kiterjedt az egyes kutatasi
témak publikacios aktivitasanak iddbeli valtozasara és a témak egyiittes eldfordulasara. Az
egylittes el6fordulasok bemutatasara hotérképet, relativ gyakorisaguk 6sszehasonlitasara pedig
a relativ publikacios intenzitds (RPI) mutatojat alkalmaztam. A vizsgalat eredményei
hozzajarultak a lehetséges kutatdsi hidnyteriiletek azonositdsahoz és az empirikus kutatés
iranyainak kijeloléséhez. A tudomanymetriai vizsgalat részletes modszertanat és eredményeit a
3. fejezet mutatja be.

Az empirikus kutatas alapjat egy 2025-ben végzett kérddives felmérés képezte. A vizsgalatban
27 Magyarorszdgon miikodd iparvallalat logisztikai vagy ellatasilanc-teriileten dolgozd
dontéshozoja vett részt [S2]. Célzott mintavételt alkalmaztam, hogy a valaszadok megfeleld
ismeretekkel rendelkezzenek vallalatuk logisztikai és ellatasilanc-folyamatairol. A vizsgalt
vallalatok méretiikben, tulajdonosi hatteriikben, iparagi hovatartozasukban ¢és foldrajzi
elhelyezkedésiikben is kiilonboztek. A felmérés elsddleges célja a logisztikai rugalmassaggal
kapcsolatos Osszefiiggések és jellemzd vallalati mintdzatok feltdrasa volt. Az eredmények
elsésorban a vizsgalt vallalati mintara vonatkozdan értelmezhetdk, ugyanakkor kiindulopontot
adhatnak a témakdr tovabbi kutatasdhoz.

A kérdodives vizsgalat elso része a logisztikai rugalmassagra iranyult. Azt vizsgaltam, hogy a
vallalatok milyen mértékben képesek alkalmazkodni a kereslet valtozasaihoz, mely teriileteken
jelenik meg leginkabb a rugalmassag, illetve milyen kapcsolat figyelhetd meg a digitalizacio,
az Ipar 4.0 technoldgidinak alkalmazdsa és a logisztikai rugalmassag kozott. A masodik
vizsgalati teriilet a postponement stratégia alkalmazasat érintette. Ennek soran azt vizsgéaltam,
hogy milyen vallalati feltételek segitik vagy korlatozzak a halasztas alkalmazasat, és milyen
kapcsolat figyelhetd meg a postponement, a digitalizacio és a logisztikai rugalmassag kozott.
A kérddives adatok értékeléséhez leird statisztikai modszereket, koztik gyakorisagi
vizsgalatokat, valamint kereszttabla-elemzéseket alkalmaztam. A statisztikai eredményeket
minden esetben a minta elemszamanak figyelembevételével értékeltem. A szdmszerli
elemzéseket SWOT-elemzés egészitette ki, amelynek segitségével rendszereztem a logisztikai
rugalmassag és a postponement alkalmazasat tdmogatd, illetve korlatozo tényezdket. A két
empirikus vizsgalat részletes modszertanat a 6.2. és a 7.2. fejezet tartalmazza.

A véllalatok digitalis fejlettségének 0sszehasonlithato értékelésére Digitalis Fejlettségi Indexet
(DFI) alakitottam ki, amelyet a kapcsolédd kozleményemben Digitalization Development
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Index (DDI) néven mutattam be [S2]. Az index kialakitasat az indokolta, hogy a vallalat
digitalis fejlettsége egyetlen technoldgia alkalmazasaval vagy vallalati jellemzével nem irhatd
le megfelelden. A DFI ezért tobb szempontot egylittesen vesz figyelembe. Az index kialakitasa
soran a digitalizacié stratégiai, technologiai és adaptiv jellemzdit vettem alapul. A vizsgalt
tényezok kozott szerepel a digitalizacios stratégia, a digitalis €s Ipar 4.0 technologiak
alkalmazasa, az informatikai rendszerek dsszekapcsoltsaga, valamint a vallalat atlathatésaghoz,
predikcidhoz €s adaptivitdshoz kapcsolddo képessége.

Az egyes tényezOk alapjan vallalatonként meghatarozott DFI-érték lehetdséget adott a
vallalatok digitalis fejlettségének szamszeri 0sszehasonlitasara. Az elemzést hierarchikus
klaszterelemzéssel egészitettem ki, amelynek segitségével hasonlo digitalis jellemzokkel
rendelkezd vallalatcsoportokat azonositottam. A csoportositas alapjan azt is vizsgaltam, hogy a
kiilonbozo digitalis fejlettségii vallalatcsoportok milyen 6sszefliggést mutatnak a postponement
stratégia alkalmazasaval. A DFI kialakitasanak ¢s alkalmazasanak részletes modszertanat a 8.
fejezet ismerteti.

A kutatds modellezési szakasza a digitalizalt postponement logisztikai rendszer miikodésének
leirasara €és optimalizalasara iranyult. Els6 1épésként a rendszer altalanos mitkodési modelljét
dolgoztam ki. A modellben két, egymassal szoros kapcsolatban 4ll6 réteget kiilonitettem el: a
digitalis informécios és dontéstamogato rendszert, valamint a fizikai végrehajtasi rendszert. Az
elébbi feladata a miikodéshez sziikséges informaciok gytjtése, feldolgozasa és a dontések
tamogatasa, mig az utobbi a termelési és logisztikai feladatok tényleges végrehajtasat foglalja
magaban. A két réteg kozotti informacidaramlés €s visszacsatolas lehetdveé teszi a keresleti és
miikddési feltételek valtozasainak felismerését és a megfelelé miikodési valaszok kialakitasat.
Az altalanos miikodési modellt a 9.1. fejezet részletesen bemutatja.

A miikddési modellhez kapcsolddd operativ optimalizalasi modellt az [S1] kdzleményben
bemutatott matematikai megkozelités tovabbfejlesztésével dolgoztam ki. Ennek matematikai
megfogalmazasara vegyes egészertékil linearis programozast (MILP) alkalmaztam. A modell a
gyartdsi rendelések gyartdo- és csomagolosorokhoz vald hozzarendelését, az ezekhez
kapcsolddo belsd logisztikai feladatok 1dozitését és a milk-run rendszerti anyagellatas
megszervezését egyiittesen kezeli. A dontések meghozatalakor figyelembe veszi a
rendelkezésre allo eréforrdsokat, a kapacitasokat, a technologiai kapcsolatokat, valamint a
teljesitési hataridoket. Az optimalizalads két egymadsra épiilo 1épésben torténik. Elsdként a
modell meghatarozza, hogy az adott er6forrasok €s mikodési feltételek mellett mekkora
rendelési volumen teljesithetd. A masodik 1épésben a modell az elsé 1épésben meghatarozott
volumentdl legfeljebb ¢ relativ mértékben eltérve optimalizalja a belsé logisztikai folyamatok
teljesitményét. gy az operativ teljesitménymutatok javulasa legfeljebb & mértékii
volumencsokkenéssel jarhat, € = 0 esetén a javulas nem szdrmazhat a teljesitett volumen
csokkentésébol. A masodik célfiiggvény tobbek kozott a késéseket, a logisztikai reakcioidot, a
milk-run koroket és a gyartasi kapacitadsok kihasznaldsat veszi figyelembe.

A matematikai modellhez kapcsoléddan a postponement logisztikai rendszer rugalmassaganak
szamszer( értékelésére szolgald mutatorendszert is kidolgoztam. Ennek keretében 6t mutatot
hatdroztam meg, amelyek kiilonb6zé szempontok alapjan jellemzik a rendszer
alkalmazkodoképességét: a hataridore teljesitett logisztikai feladatok aranyat, az atlagos
logisztikai reakcididét, a mixflexibilitdst, a volumenflexibilitdst, valamint a logisztikai
teljesitmény egyenletességét [S1]. A mutatok lehetévé teszik a kiilonbozd miikddési
konfiguraciok 6sszehasonlitasat, valamint a rendelési volumen, a termékmix és az eréforrasok
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valtozasdhoz kapcsolodd alkalmazkodoképesség értékelését. Az optimalizalasi modell és a
rugalmassagi mutatok részletes ismertetését a 9.2. fejezet tartalmazza.

Az alkalmazott modszerek egymadsra €piild vizsgalati folyamatot alkotnak. A szakirodalmi és
tudomanymetriai elemzés alapjan azonositott kutatasi hianytertiletek jelolik ki az empirikus
vizsgélatok iranyat. A kérddives kutatds a vallalati gyakorlatban vizsgalja a logisztikai
rugalmassagot, a postponement alkalmazéasat és a digitalizaci6 szerepét. A DFI ezekhez
kapcsolodva a digitalis fejlettség szamszerl értékelését teszi lehetévé. A kutatds modellezési
része a digitalizalt postponement rendszer miikodését irja le, majd a matematikai modell és a
rugalmassadgi  mutatok  segitségével értékeli annak operativ  teljesitményét  €s
alkalmazkodoképességét. Az empirikus vizsgalat és a modellezés igy ugyanannak a kutatasi
problémanak két eltéré szintjét elemzi: hogyan jarulhat hozzd a digitalizacio a logisztikai
rendszer alkalmazkodoképességéhez nagy keresleti bizonytalansdg mellett. A modszerek
egylittes alkalmazésa az értekezés atfogd kutatasi céljanak vizsgalatat szolgalja.
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6. A LOGISZTIKAI RUGALMASSAG VALLALATI JELLEMZOI ES AZ
IPAR 4.0 SZEREPE

A logisztikai és szallitasi haldzatok az Eurdpai Uni6d gazdasdganak és piaci kapcsolatainak
fontos feltételei, mikodésiik szervezettsége gazdasagi és kornyezeti szempontbol is jelentds
[P44]. A logisztikai rugalmassag a logisztikai miikodés valtozé igényekhez torténd igazitasanak
képessége, az alkalmazkodds 1id6-, koltség- ¢és  teljesitménykdvetkezményeinek
figyelembevételével [P24]. Az ellatasi lancokat érd zavarok kezelésében a rugalmassag, az
agilitas ¢és a reagaloképesség egyarant szerepet kaphat [P4]. Az Ipar 4.0 logisztikai alkalmazasai
az informaciok lathatosdganak, az Gsszekapcsoltsagnak és az anyagaramléds szervezésének
fejlesztésével tamogathatjdk az alkalmazkodast [P4]. Jelen fejezet ezen Osszefliggések hazai
vallalati gyakorlatban torténd empirikus vizsgalatara fokuszal.

6.1. A logisztikai rugalmassag vizsgalatanak célja és indokoltsaga

Az Ipar 4.0 logisztikai alkalmazasainak lehetOségeit és kockazatait attekintd kutatasok mellett
empirikus eredmények is rendelkezésre allnak. Eslami és munkatarsai az ellatdsi lanc
az Ipar 4.0 technologidk szerepét is figyelembe véve [P46]. Jafari és munkatarsai
kiskereskedelmi kornyezetben elemezték a halasztasi stratégia €s a logisztikai rugalmassag
kapcsolatat [P2]. A kiilonbozé vallalati korok €s vizsgalati konstrukciok eredményei mellett
indokolt a Magyarorszagon miikddd iparvallalatok logisztikai alkalmazkoddképességének
kiilon empirikus vizsgalata. Kiilondsen fontos annak feltardsa, hogy a hazai gyarto- ¢és
logisztikai vallalatok miként alkalmazkodnak a novekvd keresleti bizonytalansaghoz és az
ellatasi lancokat érint6 kihivasokhoz, valamint ebben milyen szerepet toltenek be az Ipar 4.0
technologiak.

Ezen fejezet célja a Magyarorszagon miikodd gyartd- és logisztikai vallalatok egy célzott
mintdjanak empirikus elemzése kérddives felmérés alapjan. Az elemzés soran feltdrom, hogy a
vallalatok mely tényezdket tekintik a logisztikai rugalmassag meghatarozé elemeinek, milyen
mértékben alkalmaznak Ipar 4.0 technologiakat logisztikai folyamataik tAmogatasara, valamint
hogyan értékelik e technologidk szerepét a keresleti bizonytalansag kezelésében.

A kutatas eredményei feltaro jelleggel hozzajarulnak a nagyobb, nemzetkozi hatterti vallalatok
logisztikai rugalmassaganak megismeréséhez, ¢s alapot szolgaltatnak a fejezet végén
bemutatott tudomanyos tézis megalapozasahoz.

6.2. A logisztikai rugalmassag vizsgalatainak modszertana

Jelen kutatds célja annak vizsgélata, hogy a vizsgalt, Magyarorszagon miikodd vallalatok
milyen mértékben alkalmazzak az Ipar 4.0 technoldgiakat logisztikai folyamataik timogatasara,
valamint hogy ezek milyen kapcsolatban allnak a vallalatok logisztikai rugalmassagaval.

A vizsgélat feltaro jellegli kvantitativ kutatds, amely kérddives adatgyiijtésen alapul. A
kérdbivet 27 magyarorszagi iparvallalat logisztikai vezetdje toltotte ki 2025-ben [S2]. A minta
heterogén Osszetételli: a valaszadok kozott multinaciondlis vallalatok, nagyvallalatok,
kozépvallalkozasok és kisvallalatok egyarant szerepeltek, ami lehetdvé tette a méret szerinti
Osszehasonlitast. Az adatgylijtés Onkéntes és anonim modon, online kérdéiv alkalmazaséaval
valosult meg. A mintavétel célzott modon tortént, mivel kizardlag olyan személyek keriiltek
bevonasra, akik logisztikai vagy ellatasi lanc dontéshozdi szerepet toltenek be vallalatuknal. A
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valaszadok iparagi eloszlasa kiegyensulyozott volt: tobbek kozott az autdipar, a gépgyartas, az
elektronika és az élelmiszeripar képviseldi is megjelentek a mintaban.

A kutatds soran alkalmazott kérdéiv harom f6 témablokkot tartalmazott: véllalati
hattérinformaciok, a halasztési stratégia jellemzdi, valamint digitalizaciés és Ipar 4.0 elemek.
A kérdések egy része binaris (igen/nem), masik része pedig Likert-skalas, 1-t6l 6-ig terjedd
értékeléssel (1 = egyaltalan nem jellemzd, 6 = teljes mértékben jellemzd). A kérddives
kutatasok modszertani megalapozasdban lényeges a vizsgalt fogalmak és az azokat mérd
kérdések Osszhangja, valamint a kérdések egyértelmiiségének ¢€s érthetdségének eldzetes
ellendrzése [P47]. Az alkalmazott kérddivet a véglegesités eldtt belsd ellendrzésnek vetettem
ala, a kérdések egyértelmiiségére és a célcsoport szdmara valo relevancidjara 9sszpontositva. A
kérd6ivbol szarmazd adatok a postponement stratégia és a digitalis fejlettség késdbbi
vizsgélatahoz is alapot nyujtottak. Az empirikus eredmények szintézisének tdmogatdsara a
logisztikai rugalmassag belso és kiilsd tényezdit SWOT-elemzés keretében rendszereztem. A
logisztikai rugalmassag és az Ipar 4.0 technologidk kapcsolatanak feltdrasanal a vizsgalat célja
az volt, hogy képet kapjak a hazai cégek logisztikai alkalmazkodoképességérdl, valamint arrdl,
milyen mértékben alkalmazzdk és értékelik az Ipar 4.0-hoz kapcsoloddé megoldasokat. A
kutatés keretrendszerét a 7. abra tartalmazza.

1 Online kérddiv 2 Kérdoiv 3 Adatbazis Kérdéiv 5 Kovetkeztetések
létrehozasa lekérdezése létrehozasa elemzése megfogalmazasa
¢ Kutatasi teriilet * Kitoltés * Osszefoglald « Statisztikak * Eredmények
meghatarozasa o Stétusz adatbazis : készitése rendszerezése
« Kérdések nyomonkovetés « Eredmények * Mintazatok keresése

létrehozdsa * Online lekérdezés kiertékelése * Vizualizdcio

7. abra: A kerdoives kutatas keretrendszere

A bemutatott modszertan lehetdvé tette a logisztikai rugalmassagot befolydsold tényezok,
valamint az Ipar 4.0 technoldgidk vallalati alkalmazasa kozotti Osszefiiggések empirikus
feltarasat. Az elemzés eredményeit a kovetkezd alfejezet ismerteti.

6.3. A logisztikai rugalmassag vizsgalatanak eredményei

A kutatds eredményei a kérddives felmérésbdl szarmazod adatok statisztikai elemzésén
alapulnak. Az alabbiakban bemutatom a logisztikai rugalmassag egyes dimenzidinak vallalati
megitélését, a rugalmassagot befolydsold tényezdket, valamint az Ipar 4.0 technoldgidk
logisztikai alkalmazasanak ¢€s a keresleti bizonytalansag kezelésének Osszefliggéseit.

A kérdoiv valaszaddi kozott a nagyobb méretli vallalatok domindltak, kiilondsen a
multinacionalis cégek, amelyek a valaszadok csaknem felét tették ki. A minta a hazai ipari és
logisztikai szektor jelentOs szerepldit fedi le, kiillondsen azokat, akik méretiikbdl €s nemzetkozi
beagyazottsagukbol fakaddan nagyobb kihivasokkal és komplexitassal szembesiilnek az
ellatasi lancok és logisztikai folyamatok tervezésében. Jelentds szamban képviseltették
magukat nagyvallalatok és kozépvallalkozasok is, ami azt mutatja, hogy a felmérés elsdsorban
olyan szereplok korében keriilt kitoltésre, akik Osszetett logisztikai rendszerekkel és szélesebb
kort digitalizacios lehetdségekkel rendelkeznek (8. abra).
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Mikrovallalkozés (kevesebb, mint 10 6, illetve nett6 2 millié € drbevétel)
Kisvallalkozas (kevesebb, mint 50 f6, illetve nett6 10 milli6 € arbevétel)
[ Kozépvallalkozas (kevesebb mint 250 6, illetve netté 50 milli6 € arbevétel)
[l Nagyvallalat

B Multinacionélis vallalat

8. abra: Vallalkozas mérete

Bér kisebb szamban, de mikro- és kisvallalkozdsok is képviseltették magukat, igy az
eredmények bizonyos mértékig lefedik a magyar gazdasag méret szerinti sokszinliségét is. Ez
lehetdséget teremt a kiilonb6zO vallalati méretkategoriak kozotti  0sszehasonlitasokra,
kiilonosen a digitalizacidohoz val6 viszony vagy a rugalmassagi stratégiak alkalmazasa terén. A
vallalatok méretére vonatkozo kérdést kdvetden a kdvetkezOkben a foldrajzi elhelyezkedésére
kérdeztem ra, az eredmény a 9. dbran lathato.

4%
[l Budapest
30% Dél-Alfold
299, . Eszak-Alftjld

Eszak-Magyarorszag
B Pest megye

9. abra: A kérdoivben szereplo vallalatok régios helyzete

A valaszadok ot teriileti egységbdl szarmaznak: Eszak-Magyarorszagrol (8), a Dél-Alfoldrél
(8), az Eszak-Alfoldrdl (7), Budapestrdl (3) és Pest megyébél (1). A dunantuli régiékbol nem
érkezett valasz, ezért a minta foldrajzi szempontbol sem tekinthetd orszagosnak.

A kutatasbol az is kidertilt, hogy a valaszadok tobbsége (16 valaszado, 59%) kiilfoldi tulajdont
vallalattol érkezett, ami azt mutatja, hogy a felmérés erésen reprezentélja a nemzetkozi hattérrel
rendelkezd, jellemzden nagyobb méretii és erdsebb technologiai bazissal bird ipari szereploket.
Ezeknél a cégeknél az Ipar 4.0 technolégidk alkalmazésa, valamint a logisztikai rugalmassag
kiemelt fokusztertilet lehet. (10. dbra)

M Hazai
Hazai és kiilfoldi

M Kiilfoldi

4%

10. abra: A vallalatok tulajdonlasa
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A diagramon lathat6, hogy a hazai tulajdonu cégek is szép szammal jelen vannak a kutatasban
(10 cég), ami biztositja, hogy a magyar kkv-szektor sajatos szempontjai is megjelenjenek a
felmérésben - példaul a digitalizacios kihivasok, a rugalmas alkalmazkodas korlatai, vagy a
kisebb volument fejlesztési lehetoségek. Egy valaszado vegyes tulajdont cégtdl érkezett, ahol
a hazai ¢és nemzetkozi toke egylitt van jelen, ami gyakori jelenség az utobbi évtizedek
magyarorszagi ipari beruhazésaiban.

A kérddivet kitoltd vallalatok tulajdonosi hatterét tekintve a mintdban a kiilfoldi tulajdonban
1év6 cégek domindlnak: a valaszadok 59%-a tartozik ebbe a kategoéridba, mig hazai tulajdonu
vallalat 37%-ban, vegyes tulajdonu vallalat pedig 4%-ban szerepel. Ez a megoszlas jelentdsen
eltér a hazai vallalkozasok Osszetételétdl: a Kozponti Statisztikai Hivatal adatai szerint 2018-
ban a Magyarorszagon miitk6dé nem pénziigyi vallalkozasoknak minddssze 2,5%-a allt kiilfoldi
iranyitas alatt. A legalabb 250 {6t foglalkoztato vallalkozasok korében ugyanakkor a kiilfoldi
leanyvallalatokhoz tartozott a foglalkoztatottak 58%-a, és Ok realizdltdk az arbevétel és a
hozzaadott érték kozel haromnegyedét [P48]. A minta Osszetétele tehat a vallalkozasok
szamahoz képest torzitott, a nagyvallalati szegmens gazdasagi stilyat azonban jobban tiikrozi.
Ez az eltérés ugyanakkor nem tekintheté mintatorzitasnak a vizsgalat célrendszerét figyelembe
véve. A kutatas elsdsorban a logisztikai rugalmassag, a digitalizacids képességek és az Ipar 4.0
teriiletek, ahol a multinaciondlis, nagyobb volumenii ipari termelést végzd vallalatok jelentds
tapasztalattal, fejlesztési stratégiaval és erdforrasokkal rendelkeznek. E cégek szerepe
meghataroz6 a magyarorszagi ipar exportorientalt szegmenseiben, igy valaszaik relevans képet
nyUjtanak a fejlett logisztikai és gyartasi gyakorlatok hazai alkalmazasarol. Ennek megfeleléen
a minta nem célja a teljes hazai vallalati 6koszisztéma reprezentalasa, sokkal inkabb fokuszalt
betekintést ad azoknak a vallalatoknak a miikodésébe, amelyek tényleges szerepldi a modern
ipari és logisztikai megoldasok térnyerésének Magyarorszagon.

A kovetkezdkben arra kerestem a valaszt, hogy az elmult idészak hatasai (COVID 19, orosz-
ukran konfliktus, gazdasagi hatdsok) hogyan hatottak az iparvallalatokra, at kellett-e
alakitaniuk a hosszl tavu terveiket ezen tényezok figyelembevételével. (11. abra)

6. Az elmilt id6szak eseményeinek hatasara (COVID19, orosz-ukran konfliktus, magas inflacié) at kellett-e alakitani a
hosszi tavii terveit (min. 5 évet meghaladé idészak)?

M Igen, de csak minimélisan
M Igen, nagy mértékben

Nem, de barmikor készen allunk ra

11. abra: A vallalatok hosszu tavu stratégiai céljainak atalakitasa

A valaszadok 85%-a moddositotta hosszu tava (5+ éves) stratégiai terveit az elmult évek
gazdasagi és geopolitikai eseményei (COVID-19 jarvany, orosz-ukrdn habort, magas inflacio)
hatasara: 63%-uk jelentés mértékben, 22%-uk kisebb mértékben. A fennmaradd 15% nem
valtoztatott, de jelezte, hogy sziikség esetén kész lett volna ra [S2].
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A logi

az egy
tol 6-i

sztikai rugalmassaghoz kapcsoloddan elsoként arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy
es teriiletek szerint milyen mértékben van jelen az a vallalatuk életében. Mindezt egy 1-
g terjedd skalan értékelhették, ahol az 1-es az egyaltalin nem, mig a 6-os a teljes

mértékben valaszt jelentette. (12. abra)
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Hogyan értékeli Hogyan Milyen gyakran Volumen- Mixrugalmassag Szallitasi Id&beli Utvonal-
cége jelenlegi jellemezné a tapasztalnak rugalmassag rugalmassag rugalmassag rugalmassag
logisztikai véllalatdra jelentds
rugalmassagat? jellemzé eltéréseket a
keresleti tervezett és a
bizonytalansig tényleges
mértékét az kereslet kozott?
elmult 1-2
évben?
0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 3 0 0 1 1 0
1 3 2 2 4 1 2 0
2 3 6 5 2 1 2 2
12 v 6 8 3 5 8 10
7 9 9 74 10 11 9 7
5 3 1 5 8 8 5 8

12. abra: A logisztikai rugalmassag értékelése

Az eredmények alapjan a logisztikai rugalmassag valamennyi vizsgalt teriileten megjelenik a
valaszado vallalatok miikdésében, azonban egyik dimenzi6 esetében sem érte el a maximalis
értéket. A legmagasabb atlagos értékelést a szallitasi rugalmassag kapta, ami arra utal, hogy a
vallalatok ezen a teriileten érzik magukat a leginkabb alkalmazkodoképesnek. Ezzel szemben a
volumenrugalmassag bizonyult a legalacsonyabb értékelésii dimenzionak, ami arra utal, hogy
a vallalatok szamara a kereslet hirtelen novekedéséhez vagy csokkenéséhez torténd gyors
alkalmazkodas jelenti a legnagyobb kihivast.

A valaszok értelmezésének egységessége érdekében a kérddivben a logisztikai rugalmassag
egyes dimenzidi az alabbi definicidk alapjan keriiltek meghatarozésra:

Volumenrugalmassag: Vallalatunk képes gyorsan és koltséghatékonyan alkalmazkodni
a kereslet mennyiségének jelentds ndvekedéséhez vagy csokkenéséhez.
Mixrugalmassag: Vallalatunk képes rugalmasan kezelni a termékkinalat valtozésait (1
termékek bevezetése, termékmix modosulasa).

Szallitasi rugalmassag: Vallalatunk képes rugalmasan reagdlni a szallitasi igények
valtozasaira (pl. slirgds szallitasok, kiilonbozd szallitdsi modok).

Iddbeli rugalmassag: Vallalatunk képes gyorsan reagalni a valtoz6 piaci igényekre és
rovid atfutasi idoket biztositani.

Utvonalrugalmassag:  Vallalatunk képes alternativ logisztikai utvonalakat és
megoldéasokat alkalmazni fennakadasok esetén.

A kérdbivben hasznalt meghatarozasok a volumen-, a mix- és a szallitdsi rugalmassag esetében
megfelelnek a 3. tablazat értelmezésének, a mixrugalmassag kérdése emellett az 01j termékek
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bevezetésének képességét is magaban foglalta. Két dimenzidoban azonban eltérés van. Az
idébeli rugalmassag kérdése a valtozo piaci igényekre adott gyors valaszra és a rovid atfutasi
iddre vonatkozott, ami a 3.2.4. alfejezet megkiilonbdztetése szerint a reagaloképességhez all
kozel. A 3. tablazat szerinti iitemezési rugalmassagot, a sorrend és a teljesitési 1dd
modosithatésagat a kérddiv kozvetleniill nem mérte. Az utvonal-rugalmassag kérdése a
fennakadasok esetén alkalmazhat6 alternativ ttvonalakra és megoldasokra irdnyult, igy a
zavarokkal szembeni ellenalloképesség egy elemét is tartalmazza, nem csak az anyagéramlas
normal milkodés melletti alternativait. A két dimenzid eredményeit ezért a kérdoiv
megfogalmazasanak megfelelden értelmezem: az id6beli rugalmassag értékelése a valaszadok
altal érzékelt reagaloképességet, az Utvonal-rugalmassag értékelése a zavarok kezelésére
rendelkezésre 4ll6 alternativakat tiikrozi. A 13. dbra a 12. dbraban szereplé dimenzidkra adott

valaszok atlagat mutatja.
6

5 459 4,78 4,78
4,48 ’ 4,37
d 412 4,30 )
4 3,70
3
2
1
0 i
Hogyan értékeli Hogyan Milyen gyakran Volumen- Mix- Szallitasi Id6beli Utvonal-
cége jelenlegi jellemezné a tapasztalnak rugalmassag rugalmassag rugalmassag rugalmassag rugalmassag
logisztikai vallalatara jelentds
rugalmassagat? jellemz6 eltéréseket a
keresleti tervezett €s a
bizonytalansag tényleges
mértékét az kereslet kozott?
elmdlt 1-2

évben?

13. abra: A logisztikai rugalmassag értékelésére adott atlagos valaszok

A 13. é4bra alapjan a szallitasi rugalmassag ¢s az utvonalrugalmassag kaptdk a legmagasabb
értékelést, ami azt jelzi, hogy a valaszad6 vallalatok ezeken a teriileteken itélik meg a
legkedvezdébben logisztikai alkalmazkodoképességiiket. Ezzel szemben a volumenrugalmassag
atlagos értéke volt a legalacsonyabb, ami arra utal, hogy a vallalatok szaméara a kereslet
mennyiségének hirtelen valtozasaihoz val6 alkalmazkodas jelenti a legnagyobb kihivast.

A kovetkezd kérdés azt vizsgalta, hogy mely tényezok akadalyozzak leginkabb a logisztikai
rugalmassag fejlesztését a vallalatuknal. Az eredményeket a 14/a. és 14/b. dbra mutatja.

Er6forrdsok hidnya (anyagi, technolégiai,
human)

Meglévé folyamatok merevsége
Egyéb
Nem tervezziik javitani

Menedzsment ellenéllasa

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 2

14/a abra: Akadalyozo tényezok a logisztikai rugalmassag — 14/b abra: Vilaszok szama
Jjavitasa szempontjabol
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A legnagyobb akadalyt az eréforrds hidnya okozza a véallalatoknal, legyen az anyagi, human
vagy akar technologiai. Az egyéb kategoridba a valaszadok leginkabb azt jelezték, hogy az 6
szempontjukbol nincs akadalya. A korabbi vélaszokbdl, illetve a szakirodalombol és a
szakemberekkel folytatott besz¢lgetésekbdl is kideriilt, hogy a legnagyobb problémat a keresleti
bizonytalansag, valamint annak a kezelése tudja okozni, igy a kovetkezékben ehhez
kapcsolodoan arra kerestem a valaszt, hogy jelenleg milyen intézkedésekkel tudnak ra reagalni
(15/a és b abra).

Rugalmas beszallitéi kapcsolatok 17
14
Biztonségi készletek 14
9
Szallitdsi madok gyors viéltasa 1
Egyéb 3 o
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 . 5 3 "
15/a abra: Keresleti bizonytalansagra valo reagalasi 15/b abra: Valaszok szama

lehetoségek

Leginkdbb a rugalmas beszallitdéi kapcsolatokra tamaszkodnak a valaszadok, és kovetik a
biztonsagi készletek alkalmazasa. Ha a tényezoket vizsgaljuk, hogy mely tényezdk okozzak a
legnagyobb keresleti bizonytalansagot, akkor a 16/a dbran lathatd, hogy a globalis események
azok, amik leginkabb nehézséget okoznak napjainkban a cégeknél. (16/a és b 4bra)

Globalis események (pl. pandémia, 20
geopolitikai helyzet)
Vevéi igények hirtelen véltozdsa 19 1
Kiils6 gazdasagi tényezSk 16
Szezonalis ingadozasok 7 5 6 .
Proméciés tevékenységek M 1
0 5 10 15 20 25 i 5 g y

16/a abra: Keresleti bizonytalansagot okozo tényezok 16/b abra: Valaszok szama

A globalis események problémain til a vevdi igények hirtelen valtozasa az, ami jelentds
szerepet jatszik a keresleti bizonytalansag kezelésében. Ezen feliil, ami megjelenik ennél a
kérdésnél, hogy a valaszadoknak majdnem a fele jelolt legalabb kétféle tényezdt. Mindez arra
enged kovetkeztetni, hogy ezen tényezok kezelése jelentds kihivasok elé allitja a szakméaban
dolgozdkat. Ezt kovetden arra kerestem a valaszt, hogy az Ipar 4.0 technologiak hogyan
befolyasoljak a vallalatok szempontjabol a logisztikai rugalmassagot nagy keresleti
bizonytalansdg mellett. Ehhez a korabbiakban is alkalmazott skalazo modszert alkalmaztam,
pontozva azt, hogy az egyes szempontok milyen mértékben jellemzOk az adott cégre (1-
egyaltalan nem, 6-teljes mértékben). (17. abra)

A valaszokbol lathato, hogy az Ipar 4.0 technologidi - amennyiben jelen vannak a vallalat
miikodésében - jelentés mértékben hozzdjarulnak a kereslet és kinalat véltozasaira valo
gyorsabb reagalashoz. Emellett eldsegitik a raktari folyamatok hatékonyabb ¢és rugalmasabb
kialakitasat, valamint az atfutasi idok csokkentését.
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Az Ipar 4.0 A Big Data A robotika és az A digitalis ikrek Az 10T eszkozok Az Ipar 4.0 Osszességében az
technologiak analitika és az AT automatizdcio (Digital Twins)  és szenzorok valds technologidk Ipar 4.0
bevezetése nivelte  segit jobban elére  lehet6vé teszi a segitenek a idejii informaciot csikkentették a technolégiak
vallalatunk jelezni a keresleti gyorsabb és logisztikai biztositanak, ami  valaszadasi idénket jelentGsen
képességét a ingadozasokat és rugalmasabb folyamatok javitja a a varatlan hozzéjarultak
kereslet hirtelen optimalizalnia  raktdri és szdllitdsi szimuldacidjdban és dontéshozatalunkat logisztikai véllalatunk
véltozasaira valo készleteket. folyamatokat. a rugalmassag a keresleti kihivasokra. logisztikai
reagalasra. novelésében. bizonytalansag rugalmassaganak
kezelésében. néveléséhez nagy
keresleti
bizonytalansag
esetén.
N/A 4 9 5 10 5 2 3
1 1 1 1 1 2 0 0
2 1 2 2 4 1 3 2
H3 2 5 1 4 5 3 6
m4 7 2 5 2 7 9 4
W5 9 4 9 3 4 7 8
W6 3 4 4 3 3 3 4

17. abra: Az Ipar 4.0 technologiak logisztikai rugalmassagra gyakorolt hatasanak értékelése

nagy keresleti bizonytalansag mellett

Osszességében ezek a technologidk a logisztikai rugalmassag ndvelésén keresztiil javitjak a
vallalatok keresleti bizonytalansaghoz valo alkalmazkoddképességét, ezaltal eldsegitve a
valtozo piaci koriilményekhez vald gyorsabb és hatékonyabb alkalmazkodast.
A 18. dbran az egyes szempontokra adott valaszok atlagértéke lathato.

6

= 4,00 et 4,16 4,25
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3,65 >
Az Ipar 4.0 A Big Data A robotika és az A digitalis ikrek Az 10T eszk6zok Az Ipar 4.0 Osszességében az
technolégiak analitika és az Al automatizacio (Digital Twins) és szenzorok valos technologidk Ipar 4.0
bevezetése novelte  segit jobban elGre lehetGvé teszi a segitenek a ideji informéciot csokkentették a technologiak
vallalatunk jelezni a keresleti gyorsabb és logisztikai biztositanak, ami valaszadasi jelent6sen
képességét a ingadozasokat és rugalmasabb folyamatok javitja a id6nket a vératlan hozzajarultak
kereslet hirtelen optimalizdlni a  raktdri és szallitdsi szimuldcidjdban és dontéshozatalunkat logisztikai vallalatunk
véltozdsaira valo készleteket. folyamatokat. a rugalmassag a keresleti kihivésokra. logisztikai
reagalasra. névelésében. bizonytalansag rugalmassagdnak
kezelésében. noveléséhez nagy
keresleti
bizonytalansag
esetén.

18. abra: Az Ipar 4.0 technologidk befolyasolasanak értékelésére adott vilaszok atlagos

érteke
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A 18. abran lathat6, hogy az Ipar 4.0 technologiai eszkozei leginkabb a robotika és az
automatizacio teriiletén tetten érhetdk, ezek azok az eszkdzok, amelyek leginkabb alkalmazva
vannak. Kevésbé jellemzé a digitalis ikrek, illetve az IoT alkalmazisa, ugyanakkor
Osszességeében pozitivan értékelik ezen eszkézoknek a logisztikai rugalmassag noveléséhez
valo hozzijarulésat, és ezzel egyiitt a keresleti bizonytalansag kezelésében. Az utolso eldtti
kérdésben arra kerestem a vélaszt, hogy milyen konkrét elonydket 14t a valaszadd az Ipar 4.0
technologidkban a keresleti bizonytalansag kezelésére vonatkozoéan. (19/a és b abra)

Gyorsabb informéciéaramlas 22
Készletek hatékonyabb optimalizalasa 21 9
Pontosabb elérejelzések készitése 17 2 ‘
Koltségek hossziitavi csokkentése 15 ,
Egyéb [ 1 .
0 8 10 15 20 25
19/a abra: Az Ipar 4.0 technologiak elonyei a keresleti 19/b abra: Valaszok szama

bizonytalansag kezelésére vonatkozoan

A valaszadok a legnagyobb eldnyt a gyorsabb informacidéaramlasban latjak, majd ezt koveti a
készletek hatékonyabb optimalizaldsa. A valaszok szdma szempontjabol ugyanakkor
elmondhato, hogy a vélaszadok tobb mint haromnegyede egy eldnynél tobb megoldast lat,
amelybdl arra kovetkeztethetiink, hogy az eszk6zok egylittes alkalmazasa segithet a keresleti
bizonytalansag kezelésében. Az informéciddramlas ilyen szerepe a logisztikai folyamatok és az
ellatasi lanc szerepldi kozotti 0sszehangolas szempontjabol értelmezhetd [P49]. Az Ipar 4.0
logisztikai alkalmazésait attekintd szakirodalom ugyancsak az informaciok lathatosagat és a
rendszerek 0sszekapcsoltsagat emeli ki a lehetséges elonyok kozott [P45].

A logisztikai rugalmassag vizsgalatdnak zarasaként nyitott kérdésben kérdeztem a valaszaddkat
a logisztikai rugalmassag jelentdségérdl és alkalmazhatosagardl a gyartasi és logisztikai
szolgéltatasi folyamatokban. A valaszokat tartalomelemzéssel dolgoztam fel: az egyes
valaszokban szerepld allitasokat tematikus kategdridkba soroltam, majd a kategoriadkat SWOT-
keretbe rendeztem. A vallalaton beliili, a vallalat altal befolyasolhato jellemzoket az erésségek
¢s a gyengeségek, a kiils kornyezetbdl eredd tényezdoket a lehetdségek és a veszélyek kozé
soroltam. A belsé jellemzOk erdsségek ¢és gyengeségek, a kiils6 kornyezeti tényezdk
lehetdségek és veszElyek szerinti elkiilonitése a SWOT szemléletéhez kapcsolodik [P50]. A
kodolast egyediil végeztem, ami a besorolas szubjektivitdsanak korlatjat jelenti. (4. tablazat).
A logisztikai rugalmassdg SWOT-analizise ravilagit arra, hogy a vallalatok szdmara a gyors
alkalmazkodoképesség jelentds versenyelOnyt jelent. Az erdsségek kozé tartozik a vevoi
igényekre vald gyors reagalés, a kiilsé hatasok kezelése, valamint a koltséghatékonysag és
vevoi elégedettség novekedése. Ugyanakkor a rugalmassdg magas informacidigénye és a
rendszer komplexitdsa kihivast jelenthet. A lehetéségek kozott szerepel a fenntarthatd
logisztika, az automatizélds, valamint 0 piacok elérése. A veszélyek kozé tartoznak az ellatasi
lanc zavarai, a technologiai fliggdség és a fejlesztések elmaradasa.

Az empirikus vizsgalat eredményei alapjan megallapithatd, hogy a logisztikai rugalmassag a
vizsgalt vallalatok miikodésében meghatarozod szerepet tolt be. A kérddives felmérés ramutatott
a rugalmassag legfontosabb dimenzidira, a fejlesztést akadalyozd tényezdkre, valamint a
vallalatok altal érzékelt stratégiai elonydkre és kihivasokra.
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SWOT
Erosség Gyengeség

- Vevoi igényekre gyors reagalas

- Kiils6 nem vart hatasokra gyors reagéalas

- Versenyeldny a versenytarsakkal szemben

- A koltségesokkentés és profitabilitas novekedése
mellett a vevoi elégedettség is n6é

- Nagyon nagyfoku informacidigény (gyartasi terv,
valos idejii készletadatok, stb.)

- Komplexitas ndvekedése, amely neheziti az
iranyitast és az atlathatosagot

Lehetéség Veszély
- Gazdasagossag segitése, likviditasi lehetdség
- Fenntarthat6 logisztikai rendszerek kialakitasa - Ellatasi lanc zavarai (pl. geopolitikai konfliktusok,
- Automatizalas és mesterséges intelligencia jarvanyok)
alkalmazasa a logisztikai folyamatok optimalizalasara |- Technologiai fejlesztések hidnya, technologiai
- Uj piacok elérése rugalmas szallitasi és ellatasi fliggdség, valos idejii informacié sziikségessége

lancok révén

4. tablazat: A logisztikai rugalmassag SWOT-analizise

6.4. Osszegzés és tézis

A logisztikai rugalmassag a vallalatok azon képességét jelenti, hogy gyorsan ¢és hatékonyan
tudnak alkalmazkodni a véltozé piaci igényekhez, koriilményekhez és kihivasokhoz anélkiil,
hogy az {izleti folyamatok vagy a szolgaltatds mindsége sériilne. A kérddiv elemzésébol
kideriilt, hogy a hazai vallalatok kiilonb6zé mértékben rendelkeznek ezzel a képességgel,
leginkdbb a szallitdsi és Utvonalrugalmassag terén mutatnak erdsséget. Ugyanakkor a
volumenrugalmassag, vagyis a kereslet hirtelen valtozasaira valo reagdlas még fejlesztésre
szorul. Bevezetését leginkabb az eréforrashiany akadalyozza - legyen sz6 anyagi, human vagy
technologiai tényezokrél. A keresleti bizonytalansdg kezelésére a vallalatok elsdsorban
rugalmas beszallitoi kapcsolatokra és biztonsagi készletekre tdmaszkodnak. Az Ipar 4.0
technologidk - példaul a robotika, automatizécio, loT - pozitiv hatassal vannak a logisztikai
rugalmassagra, kiilondsen a gyorsabb reakcididd €s a hatékonyabb készletkezelés terén. A
valaszadok tObbsége szerint ezek az eszkozok egylittes alkalmazéisa segithet a keresleti
bizonytalansdg kezelésében. A SWOT-analizis alapjan a logisztikai rugalmassag jelentds
versenyeldnyt biztosithat, de magas informacioigénye és komplexitasa kihivasokat is rejt. A
jovobeni lehetdségek kozott szerepel a fenntarthato logisztika €s az 01j piacok elérése, mig a
veszélyek kozott az ellatasi lanc zavarai €s a technoldgiai lemaradés szerepelnek.

A fejezetben bemutatott empirikus vizsgalat eredményei €s azok 0sszegzd értelmezése alapjan
a kovetkez6é tudoményos tézist fogalmazom meg:

I. TEZIS - A logisztikai rugalmassag vallalati jellemzéi

A hazai és nemzetkozi szakirodalom tanulmanyozasa, valamint a magyarorszagi iparvallalatok
korében végzett empirikus vizsgalat alapjan feltartam a logisztikai rugalmassag meghatarozo
dimenzioit, valamint a keresleti bizonytalansdghoz val6 alkalmazkodast timogato és korlatozo
tényezoket. Megallapitottam, hogy a vizsgalt vallalati mintdban a logisztikai rugalmassag
elsdsorban a szallitasi rugalmassag €s a fennakadasok esetén alkalmazhat6 alternativ utvonalak
¢s megoldasok teriiletén érvényesiil, mig a hirtelen keresleti volumenvaltozasokhoz vald
alkalmazkodas korlatozottabb, ugyanakkor a digitalizacio és az Ipar 4.0 technoldgidk szerepe a
gyorsabb informdacidaramlas, a rovidebb reakcididd és a hatékonyabb készletkezelés
tamogatasaban mutatkozik meg. [S2, S4, S6, S7]
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7. A HALASZTASI STRATEGIA SZEREPE A MODERN LOGISZTIKABAN

A logisztikai rugalmassag novelése napjaink egyik legfontosabb versenyképességi tényezdje,
kiilondsen a kereslet gyors valtozasaval és az ellatasi lancokat érd egyre gyakoribb zavarokkal
jellemezhetd gazdasagi kornyezetben. Az el6zd fejezet ramutatott arra, hogy az Ipar 4.0
technologidk jelentds szerepet tolthetnek be a wvallalatok alkalmazkodoképességének
fejlesztésében, azonban a technologiai fejlesztések Onmagukban nem elegenddek. A
versenyképesség fenntartasahoz olyan logisztikai stratégidk alkalmazésa is sziikséges, amelyek
képesek mérsékelni a keresleti bizonytalansdgbol eredd kockéazatokat.

A keresleti bizonytalansag kezelésének egyik lehetséges stratégiai eszkoze a halasztas, amely
egyes termelési vagy logisztikai miuveletek végrehajtasat késObbre helyezi, hogy azok
pontosabb keresleti informéciora épiilhessenek [P30, P42]. Eldnyei a vélasztott miikodési és
kockazatkezelési megoldasok feltételeitdl is fliggenek [P43].

E megkozelités egyik legjelentdsebb eszkoze a halasztasi (postponement) stratégia, amely
lehetové teszi, hogy a termék végleges kialakitasaval, 0sszeszerelésével, csomagolasaval vagy
egyes logisztikai miiveleteivel kapcsolatos dontések csak akkor sziilessenek meg, amikor a
piaci igények mar pontosabban ismertek. A stratégia alkalmazéasa egyszerre jarulhat hozza a
készletszintek optimalizaldsahoz, a logisztikai rugalmassag noveléséhez és a vevoi igények
magasabb szintli kielégitéséhez.

Ezen fejezet célja a halasztdsi stratégia hazai alkalmazasanak vizsgdlata, valamint annak
feltarasa, hogy a vallalatok digitalis fejlettsége és az Ipar 4.0 technoldgiak alkalmazéasa milyen
kapcsolatban all e stratégia gyakorlati megvalositasaval. A fejezet bemutatja a kutatas céljat és
indokoltsagat, ismerteti az alkalmazott médszertant, elemzi a kérddives felmérés eredményeit,
majd ezek alapjan megfogalmazza a kutatas legfontosabb téziseit.

7.1. A halasztasi stratégia vizsgalatanak célja és indokoltsaga

A logisztikai ¢€s ellatasi lanc menedzsment teriiletén a keresleti bizonytalansag kezelésére
alkalmazhat¢ stratégiai megoldasok egyre nagyobb jelentdséggel birnak. A globalizalt piacok,
a rovidiild termékéletciklusok, valamint az ellatasi lancokat érd egyre gyakoribb zavarok
sziikségessé teszik olyan megkozelitések alkalmazasat, amelyek képesek ndvelni a vallalatok
alkalmazkodoképességét és logisztikai rugalmassagat. E kihivasok kezelésének egyik hatékony
eszkoze a halasztasi (postponement) stratégia, amely lehetévé teszi, hogy a termék végleges
kialakitdsaval vagy egyes logisztikai miuveletekkel kapcsolatos dontések csak akkor
szlilessenek meg, amikor a piaci igények mar nagyobb pontossdggal ismertek.

A halasztasi stratégia elméleti alapjai, tipusai és alkalmazasi lehetdségei a nemzetkdzi
szakirodalomban jol megalapozott kutatési teriiletnek tekinthetok. A halasztas és az el6zetes
elkotelezddés elméleti kapcsolatanak korai targyalasa Bucklin munkajaban is megjelenik [P41].
A kutatdsok ramutatnak arra, hogy alkalmazasa hozzajarulhat a készletkoltségek
csokkentéséhez, a logisztikai rugalmassag noveléséhez, valamint a vevoéi igények magasabb
szinti kielégitéséhez. Ugyanakkor a digitalizacios érettség, az Ipar 4.0 technologidk
alkalmazasa és a halasztasi stratégia kozotti Osszefliggések empirikus vizsgélata - kiilondsen a
hazai iparvallalatok kdorében - tovabbra is olyan kutatési teriilet, amely tovabbi vizsgalatokat
indokol.

Jelen kutatds célja annak feltarasa, hogy a hazai iparvallalatok korében milyen Osszefiiggés
mutathat6 ki a halasztasi stratégia alkalmazasa, a vallalatok digitalis fejlettsége €s az Ipar 4.0
technologidk alkalmazasa kozott. A vizsgalat emellett arra is valaszt keres, hogy a halasztési
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stratégia alkalmazdsa milyen kapcsolatban all a vallalatok logisztikai rugalmassagaval,
valamint a kereslet valtozasaihoz vald alkalmazkodasi képességével.

A kutatas indokoltsagat egyrészt a halasztasi stratégia és a digitalizacid kapcsolatdnak hazai
empirikus vizsgalata iranti igény, masrészt a vallalatok alkalmazkodoképességének ¢és
logisztikai rugalmassaganak novekvo jelentdsége adja. A kutatds eredményei hozzajarulhatnak
a halasztasi stratégia hazai alkalmazési gyakorlatinak mélyebb megértéséhez, valamint a
digitalizacio és a logisztikai stratégiai dontések kozotti dsszefiiggések feltarasdhoz.

7.2. A halasztasi stratégia vizsgalatanak modszertana

Ahogy a 6.2. fejezetben bemutatasra keriilt, a kutatds 27 magyar iparvallalat logisztikai
vezetdinek kérddives valaszain alapul, ugyanezen adatfelvétel postponementre és
digitalizaciora vonatkoz6 eredményeit az [S2] cikkben ismertettem. A modell kézéppontjaban
a vallalati jellemzok (méret, iparagi sajatossagok) allnak, mivel ezek alapvetden befolyéasoljak
a logisztikai dontések ¢€s stratégidk jellegét. A vallalati hattér meghatdrozza, hogy milyen
formaban ¢és milyen célok mentén valosul meg a halasztasi stratégia, legyen sz6 a gyartas,
csomagolas, szallitds vagy végszerelés késleltetésérdl. A halasztasi stratégia kialakitdsakor a
termék €s a folyamat sajatossagait, a végrehajtashoz sziikséges erdforrasokat, valamint a vevoi
kiszolgalas kovetelményeit is figyelembe kell venni [P42]. A halasztott miveletek
megvalasztasanal azok végrehajtasi idoépontja és az ellatasi lancon beliili helye egyiittesen is
jelentds lehet [P51]. A modell masik kulcseleme a digitalizacios érettség és az Ipar 4.0
technologidk alkalmazéasanak szintje. Ezek a tényezOk nemcsak a halasztasi stratégia technikai
megvalosithatésagat befolyasoljadk, hanem annak rugalmassagat, hatékonysagat ¢és
reakcioképességét is. A kutatds célja e tényezdk kozotti kapcsolatok és statisztikai
Osszefliggések feltarasa, kiilonos tekintettel arra, hogy a vallalati jellemzdk és a digitalizacios
fejlettség miként befolyasoljak a halasztasi stratégia alkalmazasanak valdszinliségét.
A statisztikai elemzések harom szinten valosultak meg:

1. Leird statisztika: a valaszadok jellemzdinek, valamint a fébb valtozok gyakorisagi

eloszlasdnak bemutatasa.

2. Kereszttabla-elemzés (Pivot tablak): a halasztasi stratégia alkalmazasa és a vallalati
méret, valamint a digitalizacios fejlettség kozotti sszefliggések vizsgalata [P52].

3. Khi-négyzet proba (y?): a kategoériavaltozok kozotti kapcsolat vizsgalata, a proba
alkalmazasi feltételeinek figyelembevételével [P53].

k
0; — E;)?
x° =Z—( E, ) 2)
i=1

ahol O; a megfigyelt gyakorisag, E; pedig a varhato gyakorisag fliggetlenség esetén. A proba
célja annak meghatarozéasa volt, hogy a halasztasi stratégia alkalmazisa és a digitalizacios
tényezOk (Big Data, mesterséges intelligencia, RFID, 10T stb.) kozott fennall-e statisztikailag
szignifikans kapcsolat. A szignifikancia szintjét p = 0,05 értéken hataroztam meg.

7.3. A halasztasi stratégia vizsgalatanak eredményei

A kérddives vizsgalat postponement részére vonatkozd kérdéseinek elsddleges célja az volt,
hogy feltarja, hogy a magyar iparvallalatok milyen mértékben alkalmazzédk a halasztasi
(postponement) stratégiat logisztikai folyamataikban. (20. abra)

47



B [gen

N/A

41%

20. abra: A halasztasi stratégia alkalmazasa a vallalatoknal

A diagramon lathato, hogy a valaszadoknak koriilbeliil az egyharmada alkalmazza ezt a
stratégiat, melybdl arra kovetkeztethetiink, hogy mindez kevéssé elterjedt hazankban, illetve
olyan gyartdsi és vevo-kiszolgalasi koriilményeik vannak, amik nem teszik indokoltta a
stratégia bevezetését [S2]. A kérddiv vélaszadoi kozott a multinacionalis cégek dominaltak,
mindezek a valaszadok kozel felét teszik ki. Emellett jelentds szamban képviseltették magukat
nagyvallalatok és kozépvallalkozdsok is, ami azt mutatja, hogy a felmérés elsdsorban olyan
szereplok korében kertilt kitoltésre, akik Osszetett logisztikai rendszerekkel és szélesebb korii
digitalizacios lehetdségekkel rendelkeznek. Bar kisebb szamban, de mikro- és kisvallalkozasok
is kitoltottek a kérddivet. Mindebbdl kiindulva a halasztasos stratégiat vizsgalva a Pivot tabla
segitségével megvizsgaltam, hogy a cég mérete mennyire fligg 6ssze azzal, hogy alkalmazzak-
e a stratégiat. (21. abra)

Alkalmaz-e vallalatuk halasztasi (postponement) stratégiat a logisztikai folyamataiban?

N/ N %

Mikrovéllalkozas Kisvallalkozas Kozépvallalkozéas Nagyvallalat Multinaciondlis vallalat
M Igen 3 1 5
A N/A 1 2 3 1
Nem 2 2 2 5

Mekkora az Onék cégének mérete?

21. abra: A halasztasos stratégia alkalmazasa a vallalatok mérete szempontjabol

A vélaszokbol az latszodik, hogy a stratégiat leginkabb kdzép- €s multinacionalis vallalkozasok
alkalmazzak, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a vallalatok méretével Gsszefiiggésben lehet
az ilyen jellegli stratégia alkalmazéasa [S2]. A kisebb vallalatok korében ritkabb a halasztasos
stratégia alkalmazéasa, ami részben az informatikai infrastruktura és a digitalizaciods eréforrasok
korlatozott elérhetéségével magyarazhatd. A kovetkezd kérdésben az el6zéekhez kapcsolodva
arra kerestem a valaszt, hogy ha az adott vallalatnal alkalmazzak a halasztasos stratégiat, akkor
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mely teriilethez kapcsolddik mindaz. A valaszadok tobb lehetdséget is valaszthattak, igy a 22/a
abra valaszai mellett a 22/b dbran a valaszok szdma is lathato.

N/A
Termék-végszerelés
Csomagolas
Feliratozds/cimkézés

Egyéb

0 2 4 6 8 10 12

22/a abra: A halasztasi stratégia felhasznalasi teriiletei 22/b abra: Valaszok szama

Azok koziil, akik alkalmazzék a logisztikai folyamataik optimalizalasa kapcsan ezt a megoldast,
a diagrambol lathato, hogy leginkabb a 'Termék-végszerelésnél’ jelenik meg, majd ezt kdveti a
‘Csomagolas’ [S2]. A végszerelés €s a csomagolas késleltetése a termék végso differencialasat
¢s vevOspecifikus kialakitdsat tamogatd postponementmegoldasok kozé illeszthetd [P30],
[P42]. A végrehajtasi hely megvalasztasa kiilondsen a tobb piacot kiszolgadld downstream
halozatokban valhat fontos tervezési kérdéssé¢ [P51]. Az egyéb kategoriaban befektetés, 1j
szolgaltatasi agak beinditasa, valamint a gyorsan eldallithatd bels6 gyartasu komponensek
gyartasa szerepelt. A teriiletek mellett az alkalmazés célja is meg lett kérdezve, melynek
eredménye a 23/a és b abran lathato.

A készletek csokkentése
A kereslet ingadozasainak kezelése
Az tigyfél specifikus igények kielégitése

A piaci reagal6 képesség javitasa

A termékvariaciok kezelésének
megkonnyitése

Egyéb

A logisztikai koltségek cstkkentése

23/a abra: A halasztasi stratégia felhasznalasi céljai 23/b abra: Valaszok szama

A 23/a abran lathato, hogy harom opcid is holtversenyben van egymassal, ami a 'Készletek
csokkentése’, "Kereslet ingadozdasainak kezelése’ és az "Ugyfélspecifikus igények kielégitése .
Meglepé modon a ’'Logisztikai kéltségek csokkentése’ az utolsod helyre keriilt, amelybdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a Postponement stratégia alkalmazasa nem a koltségek csokkentése
szempontjabol fontos, sokkal inkabb a kiszdmithatd, megbizhaté folyamatok miikddtetése
szempontjabol. A halasztas értékelésekor a készlethez kapcsolédd kockdzat csokkenését a
késobbi teljesités kapacitas-, koordinacios ¢€s kiszolgalasi kovetelményeivel egylitt indokolt
mérlegelni [P42]. Az alkalmazasi terlileteket vizsgalva a halasztas leggyakrabban a termék-
végszerelés és a csomagolas fazisaban jelenik meg. Ezek azok a pontok, ahol a
keresletinformaciokhoz igazodo késleltetés kozvetleniil ndveli a rugalmassagot. A valaszadok
szerint a halasztasi stratégia leggyakrabban megjelolt céljai a készletszint csokkentése, a
keresletingadozdsok kezelése ¢és az tigyféligények pontosabb kielégitése voltak, amelyek
egyarant nyolc jelolést kaptak, mig a logisztikai koltségek csokkentése kevésbé kertilt eldtérbe.
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A témakor utolsé eldtti kérdéscsoportjaban az egyes allitasokat 1-t6l 6-ig terjedd skalan
értékelhették a valaszadok. Ahol az 1 azt jelentette, hogy egyaltalan nem jellemz6 az adott
véllalatra a kérdés, mig a 6 teljes mértékben. (24. dbra)

12
10
8
6
4
2 ] —_
|
0 — ‘
Mennyire tartja hatékonynak a Mennyire jarul hozza a halasztasi Az Ipar 4.0 technologiak Milyen mértékben segitik az Ipar
halasztasi stratégiat a keresleti stratégia a logisztikai rugalmassdg bevezetése ersitette a halasztds és 4.0 technolégidk a halasztasi
bizonytalansag kezelésében noveléséhez vallalatukndl nagy a logisztikai rugalmassag kozotti  stratégia rugalmasabb alkalmazasat
vallalatuknal? keresleti bizonytalansdg esetén? kapcsolatot vallalatuknal? a valtozo logisztikai igényekhez
igazodva?
I N/A 10 10 10 10
1 1 1 3 2
2 1 4 4 2
H3 4 0 2 3
m4 4 4 1 3
| ] 4 6 5 6
W6 3 2 2 1

24. abra: A halasztasi stratégia értékelése az alkalmazasi szempontok szerint

A kérdések leginkabb az alkalmazési szempontokra iranyultak, mint példaul, hogy a stratégia
segitségével mennyire tudja az adott vallalat a keresleti bizonytalansagot kezelni, mennyire
segiti a logisztikai rugalmassag novelését, valamint hogyan kapcsolddik az Ipar 4.0 adta
technologidk alkalmazési lehetdségéhez. A diagramon lathatd, hogy amennyiben alkalmazva
van a cégnél a Postponement, a valaszadok ovatosan kezelik a kérdésekre adott valaszukat,
talalnak 6sszefiiggést az alkalmazasi szempontok szerint, segitheti 6ket az Ipar 4.0 technologiak
bevezetése, de a stratégia nem feltétleniil érezteti a hatasat [S2]. Ha az atlagos értékeket vessziik
figyelembe a 25. dbran, akkor hasonlo kovetkeztetés vonhato le.

6
5
4,06
4 : 3 4 3,71
3,41

3
2
1
0

Mennyire tartja hatékonynak a Mennyire jarul hozz4 a halasztési Az Ipar 4.0 technol6gidk Milyen mértékben segitik az Ipar

halasztasi stratégiat a keresleti stratégia a logisztikai rugalmassdg bevezetése erdsitette a halasztas és 4.0 technoldgidk a halasztasi

bizonytalansag kezelésében noveléséhez véllalatuknal nagy a logisztikai rugalmassag kozotti stratégia rugalmasabb
vallalatuknal? keresleti bizonytalansag esetén? kapcsolatot véllalatuknél? alkalmazasat a valtozo logisztikai

igényekhez igazodva?

25. abra: A halasztasi stratégia alkalmazasi szempontjaira adott atlagos értékek

A 25. 4bréan lathato, hogy a kitdlték inkabb jobban érzik a Postponement stratégia hatasat a
kivalasztott szempontok szerint, de viszonylag messze vannak az atlagos értékek a ’Teljes
meértekben’ szélsoértéktol. A valaszadoi értékelések szakirodalmi értelmezéséhez kapcesolodik,
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hogy kiskereskedelmi kdrnyezetben a halasztas és a logisztikai rugalmassag Osszefiiggése a
logisztikai integraci6 és a keresleti bizonytalansag szintje szerint is eltérhet [P2]. Tonsi és
munkatarsai az informatikai képességek, a halasztds és az ellatasi lanc életképességének
kapcsolatat vizsgaltak, a piacorientacio €s a keresleti bizonytalansag szerepét is figyelembe
véve [P3]. Ezek az eltér6 vallalati korben kapott eredmények 6sszehasonlitasi alapot adnak, de
a jelen minta kapcsolatainak kiilon statisztikai vizsgéalatat nem helyettesitik.

A halasztasi stratégia témakor utolsd, nyitott kérdésében arra kértem a valaszadodkat, hogy
fejtsék ki véleményliket a halasztési stratégia jelentdségérol €s alkalmazhatosagardl a gyartasi
¢s a logisztikai szolgaltatasok teriiletén. A valaszokat a 6.3. alfejezetben ismertetett modon
kédoltam és rendeztem SWOT-keretbe.

SWOT
Erosség Gyengeség
- Készletcsokkentés - Kevéssé alkalmazott/ismert modszer a gyakorlatban

- Alacsonyabb raktari koltségek

- Rugalmas reagalas a keresletvaltozasra

- Kivéloan alkalmazhat6 high mix / low volume kor-
nyezetben, mint elhalasztott ,,konfekcionalasi” eszkoz
- Testreszabhatdsag novelése: lehetové teszi az utolsod
pillanatban torténd konfiguraciot

- Technologiai és informatikai igény/beruhazasi igény
- Hosszabb atfutési id6

- Komplexitas novekedése: a késleltetett dontések
bonyolultabb4 tehetik a folyamatokat

- Magasabb koordinacids igény: tobb részleg és
partner 6sszehangolasa sziikséges

Lehetdség

Veszély

- Digitalis technologiak integralasa (pl. ij ERP
rendszer, Ipar 4.0 eszkdzok)

- Fenntarthat6sag eldsegitése: kevesebb hulladék,
taltermelés

- Al és prediktiv analitika alkalmazasa a kereslet
pontosabb eldrejelzésére.

- Tobbcsatornds értékesités tamogatasa: kiilonb6zo
piacokra vald gyors reagalas

- Tul alacsony készletek tartasa

- Kitettség a kornyezeti hatasoknak, beszallitoi
problémak

- Vevdi igények gyors kielégitése / gyorsasag hianya
- Technologiai fiiggdség az IT rendszerektdl

5. tablazat: A Postponement stratégia SWOT-analizise

Az 5. tablazatbol lathato, hogy a SWOT-analizis szerint a Postponement stratégia erdsségei
kozé tartozik a készletcsokkentés, az alacsonyabb raktarozdsi koltségek, valamint a
keresletvaltozasokra valo rugalmas reagalés. Kiilonosen jol alkalmazhato olyan kdrnyezetben,
ahol sokféle termék kis mennyiségben késziil (high mix-low volume). Gyengeségei kozé
sorolhat6, hogy kevéssé ismert és alkalmazott modszer, technoldgiai beruhazasokat igényel, €és
hosszabb atfutasi id6vel jarhat. A lehetdségek kozott szerepel a digitalis technologidk
integralasa ¢€s a fenntarthatosag eldsegitése, mig a veszélyek kozott a til alacsony készletszint,
a kornyezeti és beszallitoi kockazatok, valamint a gyors vevoéi kiszolgalas hianya emlitheto.

Osszefiiggésvizsgalat a Postponement alkalmazdsa és a villalatok digitdlis képességei kizott
A megkérdezett vallalatok tobbsége (63%) arrdl szamolt be, hogy az elmult évek jelentds
gazdasagi és geopolitikai eseményei (COVID-19 jarvany, orosz-ukran konfliktus, valamint a
magas inflacid) nagymértékben kényszeritették a hosszi tava terveik Ujragondoléséra.
Ugyanakkor ez jelzi, hogy a stratégiai szintli lizleti eldrejelzések és célkitlizések mar nem
hagyhatjak figyelmen kiviil a globalis bizonytalansagi tényezdket. A valaszokbol lesziirhetd,
hogy a digitalizacié mar nem opcionalis lehetdség, hanem stratégiai kovetelmény a vallalatok
tobbsége szamdra. Az, hogy a cégek tobb mint 70%-a jelenleg is dolgozik digitalizacios
stratégidjanak megvalositasan, azt jelzi, hogy az ipari digitalizaci6 attorési szakaszban van -
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kiilonosen azoknal a vallalatoknal, amelyek komplex logisztikai vagy gyartasi folyamatokat
mikodtetnek. A mar megvaldsitott stratégia (14,8%) aranya viszonylag alacsony, ami azt
mutatja, hogy teljes korti digitalis transzformacidt egyeldre csak a legérettebb, leginkabb
felkésziilt vallalatok tudtak végrehajtani. A "nincs stratégia és nincs is tervben" tipusu valaszok
(3,7%) ardnya marginalizalodott, ami alatdmasztja a nemzetkdzi trendeket is. A vallalatoknal
megjelend digitalizacios eszkdzok, képességek alakuldsat a 26. abra mutatja.

Digitalizaciés oktatas a
vezetGség/menedzsment szimdra
(kozépvezetdi szint és felette)

25

20 Digitalizdciés oktatds a munkatdrsak
Papirmentes adminisztracié szamara

Elektronikus felhGalapu, el6fizetéses

Online elérhet6 adatbazis szolgaltatascsomag P1. M365 (Outlook,
Teams, stb.)
Integralt véllalatiranyitasi rendszer Elektronikus fizetési lehetGség barmely

végfelhasznal6 szamara

26. abra: A kutatasban részt vevo vallalatok digitalis eszkozei, képességei

A 26. abra alapjan a vizsgalt vallalatok digitalis eszkozellatottsaga és digitalizacios képességei
eltér6 képet mutatnak. A leggyakrabban alkalmazott megoldasok kozé tartoznak az
elektronikus felhdalapi szolgaltatdsok, az integralt vallalatiranyitasi rendszerek €és az online
elérhetd adatbazisok. A digitalizacidos oktatds mind vezetdi, mind munkatarsi szinten
megjelenik, mig az elektronikus fizetési lehetdségek alkalmazasa kevésbé elterjedt. Az
eredmények alapjan a vizsgalt vallalatok digitalizacioja tobb miikddési teriiletre is kiterjed,
ugyanakkor az egyes megoldasok alkalmazasi gyakorisagdban jelentds kiilonbségek
figyelhetOk meg.

A kovetkez6 kérdés kifejezetten az Ipar 4.0-hoz kapcsolodo digitalis eszkozok és képességek
meglétét vizsgalta, amely Osszefoglaldsa a 27. dbran lathato.

Big Data analitika
16
Rédiofrekvencias azonositas (RFID) ” Mesterséges intelligencia

12
10
8

Gép-gép kozotti kommunikacio (M2M) & Szimulacids technolégidk
4
2
0

Additiv gyartas, 3D nyomtatas Blockchain technolégia
Robotok alkalmazasa Dolgok internete (Internet of Things)

Autoném jarmiivek
27. abra: A kutatasban résztvevo vallalatok digitalis eszkozei, képességei az Ipar 4.0-hoz
kapcsolodoan
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A 27. ébra alapjan az Ipar 4.0 technologidk alkalmazasi gyakorisadga jelentOs eltéréseket mutat
a vizsgalt vallalatok korében. A leggyakrabban alkalmazott megoldasok kozé tartozik a
robotika, a mesterséges intelligencia és a radidfrekvencids azonositas (RFID).

A Big Data analitika, a gépek kozotti kommunikacié (M2M), az additiv gyartas €s a szimulacios
technolégidk szintén megjelennek a vallalati gyakorlatban, de eltéré gyakorisaggal. A
blockchain technoldgia alkalmazasa a vizsgalt megoldasok kozott kiillondsen alacsony értéket
mutat. Az eredmények arra utalnak, hogy az Ipar 4.0 technoldgiak elterjedtsége a vizsgalt
vallalati mintdban nem egyenletes, ¢s a kiilonbozé technoldgiai megoldasok bevezetése eltérd
szinten valdsult meg.

Mindebbdl kiindulva a kdvetkezOkben azt vizsgéaltam, hogy milyen ardnyban vannak azok a
véllalatok, akik alkalmazzédk a Postponement stratégidt abbol a szempontbol, hogy a

digitalizacio szempontjabol mennyire tudatosak. (28. dbra)
9

8
7
6
5
4
3
2
0 & y Z / S
Igen, mar megvalosult Folyamatban van a megvaldsitasa Tervben van, de a megvaldsitas Nem, de jelenleg nincs is tervben
még nem kezdddott el
M Igen 2 7
N/A 1 4 1 i
Nem 1 8 2

28. abra: A vallalatok digitalis stratégidja és a halasztdsos stratégia alkalmazadsa kozotti
osszefiigges vizsgalata

A vélaszokbol az lathato, hogy azok, akik alkalmazzak a stratégit, nadluk van mar megvaldsult
digitalis stratégia is. Ugyanakkor a két stratégia megvalositasa nem feltétleniil fiigg Ossze
egymassal, mivel azt lathatjuk a valaszokbol, hogy a cégek kozel egyharmadanal jelenleg is
folyamatban van a digitalizacios stratégia megvalositasa, mikdzben 6k nem alkalmazzdk a
alkalmaz6 vallalatok korében az Ipar 4.0-hoz kapcsolodd eszkozok alkalmazéasa eléggé
megosztd. Azoknal a vallalatoknal, ahol jelen van a stratégia, a legjellemzdébb eszk6zok a
mesterséges intelligencia, a robotok, valamint, az RFID technika alkalmazasa. Osszességében
elmondhat6, hogy a vallalatok nagyon vegyes képet mutatnak abban a tekintetben, hogy
alkalmazzak-e a halasztasos technologiat, és emellett milyen, az Ipar 4.0-hoz is kothet6 digitélis
képességeik vannak.

Végiil a vizsgalt elemek kozott a khi négyzet proba lett elvégezve annak érdekében, hogy meg
legyen vizsgalva, hogy a stratégia alkalmazédsa és a digitalis motivumok kozott van-e
szignifikans Gsszefliggés (6. tablazat). A 6. tablazatban k6zolt khi-négyzet probak eredményei
alapjan a halasztési stratégia alkalmazésa és az egyes Ipar 4.0 technoldgidk megléte kozott a
vizsgalt vallalati mintaban nem volt kimutathato statisztikailag szignifikans kapcsolat. A kis
mintanagysag (27 vallalat) ugyanakkor korlatozhatja a statisztikai vizsgélatok megbizhatdsagat
¢s a gyengébb Osszefiiggések kimutatdsanak lehetdségét. A nem szignifikans eredmények ezért
nem bizonyitjak a kapcsolatok hianyat.
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Tesztelt paraméterek Szabadsagfok khi-négyzet Szignifikans?
Postponement - Big Data analitika 4 0,576 nem
Postponement - Mesterséges intelligencia 4 0,233 nem
Postponement - Szimulacids technolégiak 4 0,367 nem
Postponement - Blockchain technologia 4 0,687 nem
Postponement - Internet of Things 4 0,076 nem
Postponement - Autoném jarmiivek 4 0,962 nem
Postponement - Robotok alkalmazasa 4 0,717 nem
Postponement - Additiv gyartas, 3D nyomtatas 4 0,871 nem
Postponement - M2M 4 0,660 nem
Postponement - RFID alkalmazasa 4 0,574 nem

6. tablazat: A khi-négyzet proba eredményeinek osszefoglalasa

A valaszok alapjan ugyanakkor feltard jellegli mintazatok figyelhetok meg a digitalis fejlettség
¢s a halasztasi stratégia alkalmazasa kozott [S2]. A jelen elemzés egyes technologidk meglétét
¢és a halasztasi stratégia alkalmazasat vetette 6ssze, mig mas kutatdsok Osszetett informatikai
vagy ellatasilanc-képességeket €s eltérd teljesitménykimeneteket vizsgaltak [P3, P46]. A
mérési konstrukcidk, a vallalati kor és az elemzési modszer eltérései miatt az eredmények
kozvetlen egyezése vagy ellentmondasa nem allapithatdé meg pusztan a szignifikancidk
Osszevetésével.

7.4. Osszegzés és tézis

A kérddiv a Postponement, vagyis halasztasi stratégia logisztikai alkalmazéasat vizsgalja,
kiilonos tekintettel a vizsgalt vallalatok korében valo elterjedtségére, céljaira, elonyeire és
kihivasaira. A stratégia lényege, hogy bizonyos dontéseket - példaul a végsdé Osszeszerelést,
csomagolast vagy szallitasi iranyokat - a lehetd legkésdbbre halasztanak, amikor mar pontosabb
keresleti informaciok allnak rendelkezésre. Ezaltal csokkenthetd a készletkockazat, ndvelheto
a rugalmassag, ¢és hatékonyabban lehet reagalni a valtozd fogyasztéi igényekre. A kutatés
alapjan a valaszadok koriilbeliil egyharmada alkalmazza ezt a stratégiat, ami arra utal, hogy
Magyarorszdgon még nem szamit széles korben elterjedt gyakorlatnak. Azoknal a
vallalatoknal, ahol alkalmazzak, leggyakrabban a termék-végszerelés és a csomagolas teriiletén
jelenik meg.

A stratégia céljai kozott kiemelkedd szerepet kap a készletek csokkentése, a kereslet
ingadozasainak kezelése, valamint az iigyféligények pontosabb kielégitése. Erdekesség, hogy a
logisztikai koltségek csokkentése nem tartozik a legfontosabb célok k6z¢, ami arra utal, hogy a
vallalatok inkdbb a megbizhatdsagot €s rugalmassagot értékelik a stratégia szempontjabol. A
valaszadok értékelései alapjan a stratégia alkalmazasa Osszefliggésbe hozhatd az Ipar 4.0
technolégidk bevezetésével, azonban hatdsa nem minden esetben egyértelmii vagy erdteljes. A
valaszok alapjan a stratégia elonyei érzékelhetdk, de nem teljes mértékben kihasznaltak.
Megallapithato, hogy a halasztasi stratégia hazai alkalmazasa jelenleg nem tekinthet6 altalanos
gyakorlatnak a vizsgélt vallalatok korében, ugyanakkor a digitalizacio és az Ipar 4.0
technologidk térnyerése Uj lehetdségeket nyit a stratégia hatékonyabb megvaldsitasara.

A fentiek alapjan a kovetkezé tudomanyos tézist fogalmazom meg:
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II. TEZIS - A postponement stratégia, a digitalizicio és a logisztikai rugalmassag
kapcsolata

A vizsgalt vallalati mintdn feltartam a postponement stratégia, a vallalati digitalizacio és a
logisztikai rugalmassag kozotti  kapcsolatokat. Megallapitottam, hogy a stratégia
megvalodsitasat a digitalis informaciok rendelkezésre allasa, az integralt informécids rendszerek
¢s a rugalmas logisztikai folyamatok tamogatjak, mig alkalmazasat elsésorban eréforras-,
technoldgiai és szervezeti korlatok nehezitik. [S2, S3, S5]
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8. A DIGITALIS FEJLETTSEGI INDEX MEGALKOTASA

A 3. fejezet attekintette a digitalis érettség ¢és a digitalis fejlettség mérésére kidolgozott
nemzetkdzi modelleket és indexeket. Az attekintett mérési megkdzelitések els6sorban
makroszinti Osszehasonlitasra vagy altalanos vallalati érettségértékelésre alkalmasak,
ugyanakkor korlatozott lehetOséget adnak a logisztikai rugalmassaghoz ¢s a halasztasi
stratégidhoz kapcsolodo digitalis képességek értékelésére. A kutatashoz olyan mutatéra volt
szlikség, amely a kérddives adatokbol egyértelmii, reprodukalhatéd szabalyokkal szamithato, és
a digitalis fejlettséget egyetlen, vallalatok kdzott 6sszehasonlithatd értékben fejezi ki.

A fejezetben bemutatom a Digitalis Fejlettségi Index (DFI) és az abbol képzett Digitalis
Fejlettségi Szint (DFS) céljat és fogalmi lehatarolasat (8.1), szamitasi eljarasat és az alkalmazott
statisztikai eljardsokat (8.2), majd a 27 vallalat adatai alapjdn kapott eredményeket: a
komponensek ¢és az index eloszlasat, az index belsd szerkezetét, robusztussagat ¢és
érvényességét, a vallalati profilokat, valamint a DFI €s a halasztasi stratégia kapcsolatat (8.3).
A fejezet az eredmények és a vizsgalati korlatok Osszegzésével, valamint a III. tézis
megfogalmazasaval zarul (8.4).

8.1. A DFI megalkotasanak célja és indokoltsaga

A digitalis fejlettség mérésére hasznalt eszkdzok kozott makroszintli mutatdék és vallalati
érettségi modellek kiilonithetdk el. A makroszintii mutatdék - példaul a DESI [P54] vagy a
Network Readiness Index [P55] - orszagok digitalis fejlettségét hasonlitjak Ossze, igy nem
kozvetleniil a vallalatok értékelésére késziiltek. A vallalati érettségi modellek koziil az acatech
Industrie 4.0 Maturity Index a fejlédést hat egymasra épiilé szakaszban (szamitdogépesités,
kapcsolddas, lathatdsag, atlathatosag, elorejelzd képesség, alkalmazkodoképesség) és négy
strukturalis teriileten (eréforrasok, informécids rendszerek, szervezeti struktira, kultara) irja le
[P1]. Az érettségi modellek tobbsége részletes, vallalatspecifikus értékelésre épiil, és a kis- és
kozépvallalatok sajatossagait csak korlatozottan veszi figyelembe [P20]. A vizsgalt minta eltérd
méreti vallalatokat foglal magaban, az adatgyljtés pedig egyetlen kérddives felméréssel
tortént, ezért olyan indexre volt sziikség, amely az érettségi modellek logikajat koveti, de a
kérdoiv tételeibdl kdzvetleniil szamithato.
A DFI megalkotasanak harom célja volt:
1. a vallalati digitalis fejlettség szamszeriisitése egységes, 0 és 10 kozotti skalan,
reprodukalhat6 szamitasi szabalyokkal,
2. a vallalatok besorolasa elére rogzitett hatarértékekkel meghatarozott fejlettségi
szintekbe (DFS),
3. Osszetett magyarazo valtozoé kialakitasa a digitalis fejlettség, a logisztikai rugalmassag
¢s a halasztasi stratégia kapcsolatanak vizsgalatdhoz.
Az index fogalmi lehatiroldsa a harmadik célbdl kovetkezik. A DFI a vallalat digitélis
képességeit méri: a digitalizacids stratégia megvalodsitasi allapotat, az alapvetd és az Ipar 4.0
eszkozok meglétét, az informatikai rendszerek Osszekapcsoltsagat, az adatokon alapulo
lathatosagot és atlathatosagot, az elorejelzd €s alkalmazkodo képességet, valamint azt, hogy a
véalaszadd mennyire tartja fontosnak a digitalis eszkdzoket. Logisztikai gyakorlatot - igy a
halasztési (postponement) stratégia alkalmazasat vagy a logisztikai rugalmassag jellemzdit - az
index szandékosan nem tartalmaz. Ha a postponement az index része lenne, a DFI és a halasztasi
stratégia kozotti 0sszefiiggés részben az index szerkezetébdl kovetkezne, vagyis a vizsgalat
korkorossé valna. Az elemzésekben ezért a DFI magyarazd valtozoként, a postponement
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alkalmazasa pedig vizsgalt kimeneti valtozoként szerepel, ez az elrendezés 6nmagaban nem
jelent oksagi kapcsolatot.

Az index a vizsgalt mintdn beliili 6sszehasonlitasra késziilt. Mivel a minta nem reprezentativ, a
DFI ipardgi vagy nemzetkézi Osszehasonlitdsra csak tovabbi, nagyobb ¢és megfeleléen
kialakitott mintan végzett validalassal lenne megalapozhato.

8.2. DFI megalkotasanak modszertana

8.2.1. Adatforras és elemzési egység

Az index a 6. fejezetben ismertetett, 2025-ben végzett kérddives felmérés adataira épiil. A
felmérésre 27 vallalattol érkezett érvényes valasz.

Az index a kérddiv nyolc kérdésére épiil: a digitalizacios stratégidra (7. kérdés), az alapvetd
digitalis eszkdzok hasznalatara és megitélt fontossagara (8-9. kérdés), az Ipar 4.0 eszkozok
hasznélatdra és megitélt fontossdgara (10-11. kérdés), valamint a szadmitogépesités ¢és
kapcsolddas, a lathatosag és atlathatdsag, illetve az eldrejelzd képesség és alkalmazkodas
tételeire (14-16. kérdés).

Az indexbe bevont 1 539 tételvalaszbol 4 hidnyzott (0,3%). A 10. kérdés az alkalmazott
eszkozoket felsorolo lista, ezért a jeloletlen eszkozt nem hasznaltként kezeltem (1 eset). A 14-
16. kérdés értékeld tételeinél a hianyzo valaszt kihagytam, és a komponenst a megvalaszolt
tételek  atlagaként szamitottam (3 eset). Az eltér6 hianyadat-kezelés hatasat
érzékenységvizsgalattal ellendriztem (8.3.3).

8.2.2. A komponensek és a pontozas

A DFI nyolc komponensbdl all (7. tablazat). A komponensek pontszama legfeljebb 10, de az
S3 és az S5 lehetséges minimuma nem nulla, a j-edik vallalat indexértéke a komponensek
sulyozott 0sszege:

8
DFI] = Z Wy Sjk!
k=1

ahol sjk a j-edik véllalat k-adik komponensének pontértéke, wi pedig az adott komponens sulya.

NE

wy =1, 0<sj, <10 (3)
k=1

— - " Kérdés 2 z s « -
Jelolés | Komponens Dimenzio (tételek) Tételpontozas Osszevonas Suly

megvalosult 10,
S1 Digitalizacios stratégia | stratégiai 7.(1) folyamatban 7, tervben 3, |- 20%
nincs, nem is tervezett 0

hasznalatban 10, két éven

S2 Alap v e}o dlglta,l 'S technologiai | 8. (7) beliil tervezett 3, nem atlag 20%
eszkzok megléte hasznlt O
Az alapvetd eszkozok o 1-6 skala, atvaltas: y/6 - . o

83 megitélt fontossaga attitlid 9.(7) 10 atlag 5%
Ipar 4.0 eszkdzok hasznalatban 10, két éven

S4 HF: ol é.te technologiai | 10. (12) beliil tervezett 3, nem atlag 20%

& hasznalt 0
S5 Az Ipar 4.0 eszkdz6k attitiid 11.(12) 1-6 skala, atvaltas: y/6 - tlag 5%

megitélt fontossaga 10
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. - . Kérdés 2 2 -- 2 <
Jelolés | Komponens Dimenzio (tételek) Tételpontozas Osszevonas Suly

sulyozott atlag, a

teljes mértékben 10, rendszerkapcsolodas

Szamitogépesités és

L . 12 o
Sé6 kapesolodas technologiai | 14. (6) Beszben 5, egyaltalan nem és a MES-visszajelzés 10%
kétszeres sulyu
Lathatésde & teljes mértékben 10, sulyozott atlag, a
S7 12 Sag adaptiv 15.(6) részben 5, egyéltalan nem | digitalis iker kétszeres | 10%
atlathatosag 7
0 sulyt
El6rejelz6 képesség és teljes mért¢kben 10,
S8 J PESSCE €5 | adaptiv 16. (6) részben 5, egyéltalan nem | atlag 10%

alkalmazkodas 0

7. tablazat: A Digitalis Fejlettségi Index komponensei, pontozdsa és sulya

A tételek pontozasa komponenstipusonként egységes. Az eszkdozok hasznalatat mérd tételeknél
(S2, S4) a hasznalatban 1év6 eszkoz 10, a két éven beliil bevezetésre tervezett 3, a nem hasznalt
0 pontot kap, az értékeld tételeknél (S6-S8) a ,teljes mértékben” valasz 10, a ,,részben” 5, az
,egyaltalan nem” 0 pontot ér:

10, hasznalatban 10, teljes mértékben
p(x) =43, két éven belill tervezett q(y) =45, részben 4)
0, nem hasznalt 0, egyaltalan nem

A tervezett eszkdz 3 pontja ugyanazt a logikat koveti, mint a stratégia-komponens ,,tervben
van” kategoriaja: a bevezetési szandékot az index figyelembe veszi, de 1ényegesen kisebb
pontértékkel, mint a megvaldsitast. A ,,részben” valasz a skala kdzéppontjara keriil.
Az S2, S4 és S8 komponens a tételpontszamok szamtani atlaga, az S6 komponensben két, az
S7 komponensben egy kiemelt tétel kétszeres stulyt kap. A komponens altalanos alakja:
Lier ik Vi Wi

Kk Ziezjk Vi ©®
ahol [jx a j-edik vallalat k-adik komponensében megvalaszolt tételek halmaza, u;i a tétel (3)
szerinti pontszdma, v; pedig a tétel sulya (a kiemelt tételeknél 2, egyébként 1). Az S6
komponensben a munkafolyamatokhoz hasznélt informatikai rendszerek egymashoz
kapcsolddasa és a termelésiranyitasi rendszer (MES) valds idejii visszajelzése, az S7
komponensben a naprakész digitalis modell (,,digitalis iker”) megléte kiemelt tétel. A kiemelt
sulyozast az indokolja, hogy az acatech-modellben a kapcsolodas szakaszat a rendszerek
integracioja, a lathatosag szakaszat pedig a vallalat valos idejli digitalis leképezése hatarozza
meg [P1]. Ezek a tételek az adott fejlettségi szakaszhoz kapcsolodo képességeket jellemzik.
A két fontossag-komponens (S3, S5) az 1-6 skélan adott értékelések atlaganak tizpontos skalara
torténd aranyos atvaltasaval szamithato:

10 1w
e =g m—Z ©)
i=1

ahol my a tételek szama (S3: 7, S5: 12). Az alkalmazott atvéltassal e két komponens legkisebb
lehetséges értéke 1,67, ezért a teljes DFI elméleti minimuma 0,17. Az (y — 1)/5 - 10 alaku
skalatranszformacido megsziintetné ezt az eltolodast, hatasat az érzékenységvizsgalat mutatja
(8.3.3).
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Az S2 komponens hét eszkoze: digitalizacios oktatas a vezetdség és a munkatarsak szamara
(két tétel), felhdalapu, eldfizetéses irodai szolgaltatascsomag (pl. M365), elektronikus fizetési
lehetdség, integralt vallalatirdnyitdsi rendszer, online elérhetd adatbéazis és papirmentes
adminisztraci6. Az S4 komponens tizenkét eszkoze: felhdalapu rendszerek, nagy adathalmazok
elemzése (Big Data analitika), mesterséges intelligencia, szimulacios technoldgiak, blokklanc,
dolgok internete (IoT), autondm jarmiivek, robotok, additiv gyartas (3D nyomtatés), gép-gép
kozotti kommunikacié (M2M), radiofrekvencias azonositas (RFID) és virtudlis valosag. A 7.
fejezet 27. abrdjan ezek koziil tiz szerepel, a felhdalapt rendszerek és a virtualis valdsag is része
az indexnek.

8.2.3. A dimenziok és a sulyok indoklasa

A nyolc komponens négy dimenzioba sorolhato: a stratégiai dimenzi6 (S1) 20%, a technoldgiai
dimenzi6 (S2, S4, S6) 50%, az adaptiv dimenzi6 (S7, S8) 20%, az attitlid-dimenzi6 (S3, S5)
10% sulyt. A dimenziok az acatech-modellhez kapcsolodnak: a technoldgiai dimenzid az
er6forrasok és az informacidés rendszerek teriiletét, valamint a szamitogépesités ¢és a
kapcsolddas szakaszat, az adaptiv dimenzio a lathatdsag, az atlathatosag, az elorejelzo képesség
¢és az alkalmazkodoképesség szakaszat, a stratégiai és az attitiddimenzid pedig a szervezeti
strukturdhoz és a kulturdhoz kapcsolodik [P1].

A sulyokat elméleti megfontolasok alapjan, normativ médon hataroztam meg:

e A technolégiai dimenziohoz rendeltem a legnagyobb sulyt, mert az acatech-modellben a
magasabb szakaszok a szamitogépesitésre és a kapcsolddasra épiilnek, a lathatdsag €s az
eldrejelzd képesség kialakitasanak ezek fontos feltételei.

o A stratégia 20%-os sulya azt fejezi ki, hogy a digitalis atalakulds szervezeti irdnyitast és
er6forras-allokaciot igényel [P17].

e Az adaptiv dimenzié a fejlettségi modell magasabb szakaszaihoz kapcsolodd
képességeket méri, két komponense azonos, 10-10%-os stlyt kapott.

e Az attitliddimenziohoz rendeltem a legkisebb sulyt, mert a fontossdg megitélése
véleményt mér, amely nem azonos a megvaldsitas allapotaval (3.2.3. alfejezet), az
értékelések ugyanakkor jelezhetik a digitalizacidval kapcsolatos valaszadoi nyitottsagot.

A normativ stlyozds Osszetett mutatoknal alkalmazhatd megoldas, de mddszertani
értékvalasztast jelent, ezért a sulyokat 4tlathatova kell tenni, ¢és hatasukat
érzékenységvizsgalattal kell ellendrizni [P22]. Az érzékenységvizsgalat eredményeit a 8.3.3.
alfejezet ismerteti.

8.2.4. A Digitalis Fejlettségi Szint (DFS)
A DFS a DFI-bdl rogzitett hatarértékekkel képzett haromfokozatu besorolas:

alacsony, 0 < DFI; <4
DFS; = {kézepes, 4 < DFI; <7 (7)
magas, 7 < DFI; <10

A hatarértékek a skaldhoz, nem a mintahoz kotottek, igy a besoroldas nem fiigg a minta
Osszetételétdl, és mas mintakon is ugyanugy alkalmazhat6d. A 4-es €és a 7-es kiiszob normativ
valasztas, amely a stratégia-komponens 3 (,tervben”) ¢és 7 (,folyamatban”) pontos
horgonyértékeire tamaszkodik: a 4 alatti indexérték az alacsonyabb fejlettségli valaszadoi
profilokat jeldli, a 4 és 7 kozotti tartomany a kdzepes szintet jeldli, a 7 vagy afolotti érték pedig
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magas digitalis fejlettségi besorolast jelent. A besorolés a kerekitetlen DFI-értéken torténik, a
félig nyitott intervallumok miatt minden érték pontosan egy szintbe esik.

8.2.5. Statisztikai eljarasok

A kis elemszamra, a komponensek eloszlasara és a tételek ordindlis skaldjara tekintettel
nemparaméteres eljarasokat alkalmaztam, kétoldali probakkal, a = 0,05 szignifikanciaszinten.
Az elemzés 1épései a kovetkezok voltak:

Leir6 statisztika: a komponensek és a DFI atlaga, szorasa, medianja ¢és terjedelme,
valamint a DFS szerinti megoszlas.

Belso szerkezet: a komponensek Spearman-féle rangkorrelacidja. A DFI formativ index:
komponensei a fejlettség kiillonb6zd dsszetevdit alkotjak, nem egyetlen latens valtozo
felcserélhetd mérései, ezért a belsd konzisztencia mutatdi (példaul a Cronbach-alfa)
onmagukban nem megfeleléoek az index megbizhatosdganak megitélésére [P56]. A
korrelacids matrix a kiilonosen magas (p > 0,8) paronkénti egylittjarasok és az ellentétes
iranyu kapcsolatok feltarasat szolgalja.

Robusztussag: 6t determinisztikus alternativa (egyenld sulyok, az attitlid-komponensek
elhagyasa, a belso kettds sulyozas elhagyésa, az (y — 1)/5 - 10 atvaltas, a hianyz6 adatok
egységes kezelése), valamint 1 000 véletlen sulyvektor, amelyben minden stlyt az
alapérték 50-150%-a kozotti egyenletes eloszlasbol sorsoltam, majd a stulyok 6sszegét
l-re normaltam [P22]. Az alternativdk Osszehasonlitasanak szempontja a valtozatlan
DFS-besorolasok szdma és a rangsor Spearman-korrelacidja az alapindexszel.
Ervényesség (ismert csoportok): a konstruktumérvényesség egyik vizsgalati lehetdsége,
hogy az index magasabb értéket mutat-e az eldzetesen fejlettebbnek tekintett
csoportokban. Harom csoportositast vizsgaltam: a digitalizacids stratégia stadiumat, a
vallalatméretet (mikro- és kisvallalat, kozépvallalat, nagyvallalat, multinacionalis
vallalat) és a tulajdonosi hatteret (hazai, kiilfoldi). Mivel a stratégia az index egyik
komponense, ennél az Gsszevetésnél a stratégia-komponens nélkiil szamitott indexet
hasznaltam: DFI-S1 = (DFI — 0,2 - S1)/0,8. A csoportokat Kruskal-Wallis-probaval
(hatasnagysag: €2 = H/(n — 1), a p-értéket 20 000 véletlen permutacioval is ellendriztem)
¢és egzakt Mann-Whitney-probaval (hatdsnagysag: rangbiszerialis r) hasonlitottam Gssze,
a monoton kapcsolatot pedig Spearman-korrelacidval értékeltem.

Vallalati profilok: hierarchikus klaszterelemzés a nyolc standardizalt komponensen,
euklideszi tavolsaggal (7) és Ward-féle Osszevonassal. A klaszterszdmot az atlagos
sziluettérték (8) [P57] és a dendrogram alapjan valasztottam, a csoportositas egyezését
k-kozép eljarassal vizsgaltam (korrigalt Rand-index, ARI). A klaszterezés kizarolag a
digitalis komponenseken alapul: a postponement-alkalmazéas nem csoportositd valtozo,
a méret ¢s a tulajdonosi hattér kizarolag a csoportok jellemzésében szerepel.

A DFI és a halasztasi stratégia kapcsolata: a DFI eloszldsanak 0sszevetése az alkalmazdok
¢s a nem alkalmazok kozott (egzakt Mann-Whitney-proba), a DFS és a postponement-
alkalmazas kereszttablaja (Fisher-Freeman-Halton egzakt proba, Cochran-Armitage
trendproba), valamint a klaszterek és a postponement-alkalmazas kereszttdblaja. A
halasztasi stratégiat nem relevansnak tartd (N/A) valaszadokat kiilon kategoriaként
kezeltem.
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A klaszterelemzés tavolsag- €s sziluettmértéke:

8

= o se=Se o b —a@® 8
dij = kzzl(zzk Zy)  Zik = o, Sll(l)_max{a(i)' b(D)} v

ahol zi a standardizalt komponensérték, a(i) az i-edik vallalat atlagos tdvolsdga a sajat
klaszterének tobbi elemétdl, b(i) pedig a legkdzelebbi masik klaszter elemeitdl. A sziluettérték
—1 és 1 koz¢é esik, a nagyobb érték altalaban jobban elkiiloniild klaszterbesorolést jelez.

8.3. A DFI-vel végzett vizsgalatok eredményei

8.3.1. A komponensek leiro statisztikai

A 8. tablazat a nyolc komponens ¢és az index leir6 statisztikait foglalja dssze.

Komponens Atlag Széras Median Minimum | Maximum
S1 Digitalizaciés stratégia 6,74 2,25 7,00 0,00 10,00

S2 Alapvetd eszkozok megléte 7,20 2,30 8,00 1,43 10,00

S3 Az alapvetd eszkozok fontossaga 8,069 1,09 8,81 5,24 10,00

S4 Ipar 4.0 eszk6zok megléte 4,66 2,66 4,92 0,00 10,00

S5 Az Ipar 4.0 eszkozok fontossaga 7,87 1,50 8,19 4,86 10,00

S6 Szamitogépesités és kapcsolodas 6,59 2,13 6,25 1,25 10,00

S7 Lathatésag és atlathatosag 4,34 2,71 4,29 0,00 10,00
ifkfllir:-ziﬁfg;s‘épe“ég és 5.8 1,52 5.83 1,67 7,50

DFI 6,17 1,77 6,45 2,01 9,17

8. tablazat: A DFI-komponensek és az index leiro statisztikdai (n = 27)

A stratégiai komponens (S1) eloszlasdt a 29. abra mutatja. Négy valaszado (14,8%)
megvalosult, 19 (70,4%) folyamatban 1évo, 3 (11,1%) tervezett digitalizacios stratégiardl
szamolt be, egy valaszadonal (3,7%) pedig nincs stratégia, €s nem is terveznek ilyet. A valaszok
talnyomo tobbsége megvaldsult, folyamatban 1évo vagy tervezett stratégiat jelez, a vallalatok a
megvalodsitas stadiumaban kiillonbdznek.

4%

1%
' B [gen, mar megvalosult

B Folyamatban van a megvalositasa
Tervben van, de a megvalésitas még nem kezdodott el

Nem, de jelenleg nincs is tervben

”r

29. abra: A digitalizacios stratégia megléte a kérdoives kutatasban részt vevo vallalatoknal
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A technoldgiai dimenzion beliil az alapvetd eszkozok pontszama (S2: 7,20) lényegesen
magasabb az Ipar 4.0 eszkdzokénél (S4: 4,66). Az alapvetd eszkozok koziil a felhdalapu irodai
szolgaltatascsomag (24 valaszado), az integralt vallalatiranyitasi rendszer (22) és az online
adatbazis (20) a leggyakoribb, a legkevésbé elterjedt az elektronikus fizetési lehetdség (14
valaszad6 hasznalja, 13 nem). Az Ipar 4.0 eszk6zok koziil a felhdalapt rendszereket (24), a
robotokat (16), a mesterséges intelligenciat és az RFID-t (14-14) alkalmazzédk a legtobben, a
blokklancot (1), a virtudlis valosagot (5) és a dolgok internetét (8) a legkevesebben. A
szamitogépesités és kapcsolodas komponense (S6: 6,59) kozepes szintet mutat: a rendszerek
egymashoz kapcsolodasat egyetlen valaszado sem itélte teljesen hidnyzonak (13 részben, 14
teljes mértékben jellemzoOnek tartja), a mindségellendrzés teljes automatizaltsagarol viszont
csak két valaszadd szamolt be.

Az adaptiv dimenzid atlaga a legalacsonyabb. A lathatdsag €s atlathatosag komponensének (S7:
4,34) a legalacsonyabb az atlaga (30. 4bra): 25 valaszado szerint a valos idejli adatok legalabb
részben befolyasoljdk a vezetéi dontéseket, naprakész digitalis modellel (,,digitalis iker”)
azonban 14 valaszadd egyaltalin nem rendelkezik, és ugyanennyien nem hasznéalnak nagy
adathalmazok elemzésére szolgald technologiat.

A gépeink és berendezéseink éllapotdt
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30. abra: A lathatosag és atlathatosag tételeinek értékelése (15. kérdes, a digitalis ikerbol
szarmazo adatok elemzésére vonatkozo tételnél n = 26, a tobbinél n = 27)

Az eldrejelzd képesség és alkalmazkodas komponensében (S8: 5,28) a ,részben” valasz
domindl (a 161 tételvalasz 64,6%-a, 30. abra). A véllalati kultirdban a valtozas és az Uj
technolédgidk elfogadottsdga kapta a legtobb ,.teljes mértékben” valaszt (15 valaszadonal teljes
mértékben jellemzd), a jovobeli események ¢és problémdk eldrejelzését viszont egyetlen
véalaszadd sem itélte teljes mértékben megoldottnak, és 11 véalaszadonal egyaltalan nincsenek
az informatikai rendszer altal automatikusan hozott dontések. A valaszok alapjan a valtozasra
valé nyitottsag kedvezObb megitélést kapott, mint az eldrejelzd és az automatizalt dontési
képességek kiépitettsége.

Az attitid-komponensek atlaga magas, szoérdsuk kicsi (S3: 8,69; S5: 7,87): a valaszadok a
digitalis eszkozoket a hasznalatuk mértékéhez képest is fontosnak itélik. Az Ipar 4.0 eszkdzok
megitélt fontossaga (7,87) és tényleges elterjedtsége (4,66) kozotti kiillonbség a megitélés €s a
megvaldsitds kozotti rést jelzi, ami Osszhangban all az attitiddimenzio alacsonyabb
sulyozasanak modszertani indoklésaval.
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31. abra: Az elorejelzo képesség és az alkalmazkodas tételeinek értékelése (16. kerdés, a
vallalati kulturara vonatkozo tételnél n = 26, a tobbinél n = 27)

8.3.2. A DFI eloszlasa és a Digitalis Fejlettségi Szintek
A DFI éatlaga 6,17 (szoras: 1,77), medianja 6,45, terjedelme 2,01-9,17. Az eloszlasban az
alacsonyabb értékek felé huzodo rész figyelhetd meg: a vallalatok kétharmada (18) 5 €s 8 kozé

esik, és néhany alacsony érték csokkenti az atlagot. A rogzitett hatarértékek alapjan 4 valasz
(14,8%) alacsony, 16 (59,3%) kozepes, 7 (25,9%) magas fejlettségi szintii (9. tablazat).

Fejlettségi szint | DFI-tartomany |n Arany DFI-atlag Legkisebb-legnagyobb DFI
Alacsony [0; 4) 4 14,8% 2,90 2,010-3,988
Kozepes [4;7) 16 59,3% 6,11 4,807-6,998
Magas [7; 10] 7 25,9% 8,17 7,383-9,174
Osszesen [0; 10] 27 100,0% 6,17 2,010-9,174

9. tablazat: A valaszok megoszlasa Digitalis Fejlettsegi Szint szerint

Két vallalat indexértéke a hatarérték kozvetlen kozelébe esik (3,988 €s 6,998), besorolasuk
érzékeny a sulyok modositasdra, mert mar kisebb valtoztatds esetén is masik kategoriaba
keriilhetnek (8.3.3).

8.3.3. Az index belso szerkezete és robusztussaga

A komponensek rangkorrelacioit a 10. tablazat mutatja. A hat fejlettségi komponens (S1, S2,
S4, S6, S7, S8) kozdtt minden korrelacid pozitiv (p = 0,35-0,74), ami 0sszhangban 4ll azzal,
hogy a digitalis fejlettség egymashoz kapcsolodd osszetevoit jellemzik. Egyik korrelacio sem
haladja meg a 0,8-at, ez nem utal kiugréan magas paronkénti atfedésre, de 6nmagéban nem
zarja ki a tartalmi redundancidt. A legerdsebb kapcsolat az Ipar 4.0 eszkdzok és a
szamitogépesités-kapcsolodas (p = 0,74), illetve az Ipar 4.0 eszk6zok és a lathatosag-
atlathatosag (p = 0,70) kozott all fenn, ami megfelel az acatech-modell szakaszlogikajanak: a
fejlett eszk6z0k az integralt rendszerekkel és az adatokon alapul lathatosaggal egyiitt jelennek
meg. Az Ipar 4.0 eszkdzok megitélt fontossaga (S5) gyakorlatilag fliggetlen a stratégiatol (p =
—0,03) és az alapvetd eszkdzok meglététdl (p =0,07), ami az attitlid €s a tényleges megvalositas
részleges elkiiloniilésére utal.
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Komponens S1 S2 S3 S4 S5 Sé6 S7 S8

S1 Stratégia 1

S2 Alapvet6 eszkozok 0,55 1

S3 Alapvet6 eszk. fontossaga 0,21 0,56 1

S4 Ipar 4.0 eszkézok 0,52 0,60 0,41 1

S5 Ipar 4.0 eszk. fontossaga —0,03 0,07 0,40 0,34 1

S6 Szamitégépesités, kapcsolodas 0,57 0,55 0,33 0,74 0,15 1

S7 Lathatésag, 4tlathatésag 0,64 0,43 0,47 0,70 0,30 0,63 1

S8 Elérejelzés, alkalmazkodas 0,47 0,41 0,40 0,35 0,17 0,43 0,58 1
10. tablazat: A DFI-komponensek Spearman-féle rangkorrelacios matrixa (n = 27)

A sulyozas hatasat a 11. tablazat foglalja 6ssze. A determinisztikus valtozatokban a rangsor
gyakorlatilag véltozatlan (p > 0,989), ¢és koziiliik csak az egyenld stlyozds modositja a
besorolast: négy vallalat keriil eggyel magasabb szintre, mivel az egyenld sulyozéas a magas
pontszamu attitiid-komponensek relativ sulyat noveli. A belsd kettds stlyozds, a fontossag-
skala atvaltasa és a hidnyz6 adatok kezelése egyetlen besorolast sem valtoztat meg. Az 1 000
véletlen sulyvektor mellett a besorolasok atlagosan 95,1%-a valtozatlan, a rangsor korrelacidja
az alapindexszel legalabb 0,966. Az atsorolasok elsdsorban a hatarértékek kdzelében fordulnak
eld: a 6,998 és a 3,988 indexértéki vallalat a futdsok mintegy felében (50,1, illetve 48,0%-
aban), a 6,69 ¢és a 6,89 értékli valasz 16,6, illetve 11,2%-dban valt szintet, a tobbi valasz
legfeljebb 3,6%-aban.

z s DFS-megoszlis Viltozatlan Spearman p az Legnagyobb
Valt. | Leiras (alacsony / . . dert
.o besorolas alapindexszel DFI-eltérés
kozepes / magas)

Alap | salyok: 20/20/5/20/5/10/10/10% 4/16/7 - - -

A egyenld sulyok (8 x 12,5%) 2/16/9 23/27 0,989 1,39

B az at.t.ltud-komponensek (S3, S5) 4/16/7 2727 0.998 0.72
nélkiil

C tsxél)so kettds stlyozas nélkiil (S6, 4/16/7 2727 0,998 0.10

D fontossag-atvaltas: (y — 1)/5 - 10 4/16/17 27/27 0,998 0,09

g |10 keérdés:ahinyzd tétel 4/16/7 2727 1,000 0,14
kihagyasa
1 000 véletlen sulyvektor (az atlag 95,1% median 0,995 (min.

F alapstilyok 50-150%-a) 3511177513 (min. 74,1%) | 0,966) )

11. tablazat: Az érzékenységvizsgalat eredmeényei

8.3.4. Az index érvényessége

Az ismert csoportok szerinti els6 ellendrzés a digitalizacios stratégia megvaldsitasi stddiumara
épiilt. A stratégia-komponens nélkiil szamitott index (DFI-S1) a megvaldsult stratégiaja
vallalatoknal a legmagasabb (atlag: 7,50; n = 4), a folyamatban 1évo stratégidjuaknal kdzepes
(6,34; n = 19), és azoknal a legalacsonyabb, amelyeknél a megvaldsitas még nem kezdddatt el
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(3,07, n = 4, a ,tervben” és a ,nincs is tervben” kategoria Osszevonva). A kiilonbség
szignifikans és nagy hatasu (Kruskal-Wallis H = 11,59; p = 0,003; permutaciés p < 0,001; > =
0,45), a kapcsolat monoton (p = 0,64; p < 0,001). Mivel a stratégiai komponens nem része az
Osszehasonlitott indexnek, az eredmény a stratégiai komponens nélkiil képzett index és a
stratégiai stadium egyiittjarasat jelzi: ahol a stratégia eldrehaladottabb, ott a technologiai, az
adaptiv és az attitid-komponensek is magasabbak. Az egyiittjaras becslését ugyanakkor az is
befolyasolhatja, hogy minden adatot ugyanaz a valaszad6 szolgaltatta (k6z6s modszerbdl eredd
torzitas).

A vallalatméret és a tulajdonosi hattér szerinti 6sszehasonlitast a 12. tablazat foglalja 6ssze. A
DFI-atlag a mikro- és kisvallalatok csoportjdban a legalacsonyabb (atlag: 4,12), a
multinaciondlis vallalatoknal a legmagasabb (7,44), a kiilonbség szignifikans és nagy hatast (H
=12,72, p = 0,005, permutacios p = 0,001, € = 0,49), és a méret, valamint a DFI k6zott erds
monoton kapcsolat all fenn (p = 0,68, p < 0,001). A kdzép- és a nagyvallalatok atlaga kozel
azonos (5,88 ¢és 5,78), az eltérés leginkabb a legkisebb és a multinacionalis véllalatok kozott
lathat6. A kiilfoldi tulajdonu vallalatok DFI-je (6,89) szignifikansan magasabb a hazai
tulajdonuakénal (5,10, egzakt Mann-Whitney U = 31, p = 0,009, r = 0,61). Az eredmény
O0sszhangban van azzal a megallapitassal, hogy a multinacionalis vallalatok és a kis- ¢és
kozépvallalatok eltérd feltételekkel vezetik be az Ipar 4.0 megoldasait [P37]. A méret és a
tulajdonosi hattér 6nalldo Osszefliggése ebben a mintdban nem kiilonitheté el: mind a 11
multinacionalis vallalat kiilf6ldi, mind a 3 mikrovallalat hazai tulajdont.

Csoport n |Atlag |Median tegil;igs;l;ll;) Préba
Vallalatméret (DFI)

Mikro- és Kisvallalat 5 4,12 3,99 2,010-6,011 H=12,72,p=0,005
Kozépvallalat 5 5,88 5,58 4,807-6,998 e2=0,49
Nagyvallalat 6 5,78 6,24 2,766-7,668 p=0,68,p<0,001
Multinacionalis vallalat 11 |7,44 7,38 6,010-9,174

Tulajdonosi hattér (DFI)

Hazai 10 |5,10 5,35 2,010-7,668 U=31,p=0,009
Kiilfoldi 16 6,89 6,78 2,766-9,174 r=20,61

Vegyes 1 5,35 - - nem tesztelt
Stratégiai stadium (DFI-s1)

Megvalésult 4 7,50 7,58 5,858-8,967 H=11,59,p=0,003
Folyamatban 19 16,34 6,31 4,258-9,029 e2=0,45

Tervben vagy nincs 4 3,07 3,14 1,762-4,235 p=0,64,p <0,001

12. tablazat: A DFI a vallalatméret, a tulajdonosi hattér és a stratégiai stadium szerint

A tulajdon szerinti kiilonbség nem minden komponensre terjed ki. A kiilfoldi tulajdonu
vallalatok az Ipar 4.0 eszk6zok (S4: 6,12; illetve 2,47; p < 0,001), a szamitogépesités ¢€s
kapcsolodas (S6: 7,37, illetve 5,12, p = 0,007) és a lathatosag-atlathatosag (S7: 5,27; illetve
2,86; p = 0,032) komponensében érnek el magasabb értéket, az elsé kettd a tobbszords
Osszehasonlitasra vonatkoz6 Holm-korrekcid utan is szignifikans. A stratégia (S1: 6,94, illetve
6,40; p = 0,56), az alapvetd eszkozok (S2: 7,90, illetve 6,37; p = 0,13) és az eldrejelzo-
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alkalmazkodd képesség (S8: 5,57, illetve 4,77, p = 0,27) tekintetében nem mutathatd ki
szignifikans kiilonbség, a gyors piaci reagalasra vonatkoz6 tételben pedig a hazai valaszadok
atlaga valamivel magasabb (6,50, illetve 6,25). A vizsgalt mintaban a kiilfoldi tulajdonu
vallalatokhoz magasabb fejlett eszkdz- €s rendszerintegracidos pontszdmok tarsultak, az
elorejelz6-alkalmazkodo képességben viszont nem volt kimutathato szignifikans eltérés.

A stratégia megval0dsitasi stadiuménak megoszlasa a vallalatméret és a tulajdonosi hattér szerint
is kiilonbozik. A multinacionalis vallalatok mindegyike (11/11) megvalosult vagy folyamatban
1évo stratégiarol szdmolt be, ez az ardny a kézépvallalatoknal 5/5, a nagyvallalatoknal 5/6, a
kisvallalatoknal 1/2, a mikrovéallalatoknal 1/3 (a masik két mikrovallalat a tervezésnél tart). A
kiilf6ldi tulajdonu vallalatok 15/16-a, a hazai tulajdontiak 7/10-e rendelkezik megvaldsult vagy
folyamatban 1év0 stratégidval, a tovabbi harom hazai valaszad6 a ,tervben van” valaszt adta,
igy valamennyi hazai tulajdonu véallalatra vonatkozo vélasz legalabb tervezett stratégiat jelol
meg. Az egyetlen, stratégiat nem is tervezd valaszado kiilfoldi tulajdont nagyvallalat.

8.3.5. Vallalati profilok

A klaszterelemzés szerint a vallalatok nem alkotnak élesen elkiiloniilé csoportokat: az atlagos
sziluettérték két klaszter esetén a legnagyobb (0,29), harom klaszternél 0,23, négynél 0,18, 6t
¢és hat klaszternél 0,17. A viszonylag alacsony sziluettértékek alapjan a klaszterek célszertien
leird tipologiaként, nem pedig egyértelmiien -elkiiloniilé természetes csoportokként
értelmezhetok. A két f6 ag (18 és 9 vallalat) a k-kozép eljaras eredményével is nagymértékben
egyezik (ARI = 0,85), és mindkét ag tovabbi két, szakmailag értelmezhetd alcsoportra oszthatd
(32. 4bra), a négy klaszteres megoldas és a k-kozép eljaras egyezése is j6 (ARI = 0,76). A
profilokat ezért a négy klaszteres megoldassal irom le (13. tablazat).

4 klaszteres metszet

I A klaszter
B B klaszter
C klaszter
B D klaszter
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32. dbra: A véllalatok hierarchikus klaszterelemzésének dendrogramja (Ward-eljaras, nyolc
standardizalt DFI-komponens)
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Jellemz6 A B C D
Megneseris piihan | Moplil st | Mapsinth | st s
Villalatok szama 6 12 6 3

DFI 8,17 6,56 5,21 2,54

S1 Stratégia 8,00 7,50 6,33 2,00

S2 Alapvet6 eszkézok 8,48 8,06 6,71 2,19

S3 Alapvet6 eszkozok fontossaga 9,17 9,07 7,98 7,62

S4 Ipar 4.0 eszkozok 8,18 4,62 3,19 0,72

S5 Ipar 4.0 eszkézok fontossaga 8,56 8,32 6,04 8,33

S6 Szamitégépesités és kapcsolodas | 9,14 6,41 5,94 3,54

S7 Lathatésag és atlathatésag 7,98 4,52 2,26 0,48

S8 Elorejelzés és alkalmazkodas 6,39 5,57 4,44 3,61
Atlagos sziluettérték 0,30 0,13 0,17 0,11
ﬁig?;ﬁ‘;&f:ﬁs"“é“s’“agyl 6/0/0/0 4/4/3/1 1/1/2/2 0/1/0/2
Tulajdon: kiilfoldi / hazai / vegyes |6/0/0 8/4/0 1/4/1 1/2/0
DFS: alacsony / kozepes / magas 0/1/5 0/10/2 1/5/0 3/0/0

13. tablazat: A négy vallalati profil jellemzoi (klaszteratlagok)

Az atlagos lancolas (average linkage) ugyanezen az adaton egy nagy ¢és néhany kis csoportot
eredményezett (két klaszternél 24 és 3 vallalat, ennél tobb klaszternél egyelemii csoportokat),
ezért a profilalkotashoz a csoporton beliili szérast minimalizaldo Ward-eljarast valasztottam.

A - Digitalisan integralt (n = 6): a legmagasabb DFI (8,17), az Ipar 4.0 eszkozok (8,18),
a szamitogépesités-kapcsolodas (9,14) és a lathatosag-atlathatosag (7,98) pontszdma a
vizsgalt profilok kozott a legmagasabb. Mind a hat vallalat multinacionalis, kiilféldi
tulajdont, koziiliik 6t magas szintii.

B - Megvalositas alatt, erds alapokkal (n = 12): a stratégia (7,50) és az alapvetd eszkdzok
(8,06) szintje megkozeliti az A profilét, az Ipar 4.0 eszkdzok (4,62) és a lathatosag-
atlathatosag (4,52) azonban joval alacsonyabb. Kiilonbozé méretii vallalatok (4
multinacionalis, 4 nagy-, 3 kozép-, 1 kisvallalat) alkotjak, tobbségiik kdzepes szintii.

C - Alapszintii digitalizacio (n = 6): kozepes pontszamu alapvetd eszkozellatottsag (6,71)
mellett alacsony Ipar 4.0 eszkdzszint (3,19) és lathatosag-atlathatosag (2,26) jellemzi,
ebben a profilban a legalacsonyabb az Ipar 4.0 eszk6zok megitélt fontossaga (6,04).
Négy vallalat hazai tulajdont.

D - Kezdeti szakasz (n = 3): a stratégia (2,00), az alapvetd eszk6zok (2,19) és az Ipar 4.0
eszkozok (0,72) szintje is nagyon alacsony, az Ipar 4.0 eszkdzok megitélt fontossaga
(8,33) ugyanakkor kozel all az A és a B profil értékéhez. Mindharom vallalat alacsony
szintd.

A profilok eltér6 digitalis fejlettségi allapotokat mutatnak, a keresztmetszeti adatok
onmagukban nem igazolnak egymaésra €piil fejlodési ttvonalat. A B és az A profil kozotti
kiilonbség nem a stratégiaban vagy az alapvetd eszkdzokben, hanem az Ipar 4.0 eszkdzokben,
a rendszerintegracioban és a lathatosagban jelentkezik, ami az acatech-modell kapcsolodasi és
lathatdsagi szakaszaval értelmezhetd [P1]. A megitélt fontossdg nem koveti a megvaldsitas
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szintjét: a legkevésbé fejlett D profil az A és B profilhoz hasonldan fontosnak értékeli a fejlett
eszkozoket, a C profil viszont a legkevésbé. Az alacsonyabb technologiai fejlettség ezért nem
minden esetben jar alacsonyabb megitélt fontossdggal, ez a 8.3.1. alfejezetben kimutatott, a
megitélés és a megvalositas kozotti rés vallalati szintli megfeleldje.

8.3.6. A DFI és a halasztasi stratégia kapcsolata

A 7. fejezet a halasztasi stratégia alkalmazasat két digitalis jellemzdvel vetette Ossze: a
digitalizacios stratégia stadiumaval (28. &bra) ¢és az Ipar 4.0 eszkdzok meglétével, utdbbi
esetben 5%-o0s szignifikanciaszinten nem mutatott ki szignifikdns Osszefliggést. Mindkét
jellemz6 a DFI komponense (S1 és S4, egyiittesen 40%-os sullyal), ezért a 7. fejezet eredményei
¢s az alabbi elemzés nem fiiggetlen bizonyitékok. A DFI-alapu vizsgélat azt mutatja meg, hogy
a tobb OsszetevObol szamitott digitalis fejlettség egyiitt jar-e a halasztdsi stratégia
alkalmazasaval.

A 20. dbra szerint a valaszadok 33%-a alkalmazza a halasztasi stratégiat, 41%-a nem
alkalmazza, 26%-a szamdra pedig nem relevans. Az alkalmazok DFI-medianja 6,69 (atlag:
6,86), a nem alkalmazoké 6,21 (atlag: 5,94). A kiilonbség az alkalmazok javara mutat, de kicsi
¢s nem szignifikans (egzakt Mann-Whitney U = 62; p = 0,37; r = 0,25). A halasztasi stratégiat
nem relevansnak tartok DFI-medidanja 6,68 (atlag: 5,66), a harom csoport kozott sincs
szignifikans kiilonbség (Kruskal-Wallis H = 1,43; p = 0,49).

A DFS ¢és a postponement-alkalmazas kereszttablajat a 14. tablazat mutatja. Az alkalmazdk
aranya az alkalmazok és a nem alkalmazok korében a fejlettségi szinttel monoton né: alacsony
szinten 0% (0/2), kdzepes szinten 38,5% (5/13), magas szinten 80,0% (4/5). A trend irdnya
egyértelmi, 0,05-0s szinten azonban nem szignifikans (egzakt Cochran-Armitage trendproba:
p = 0,056; Fisher-Freeman-Halton-proba: p =0,12). A profilok k6zott nincs érdemi eltérés (13.
tablazat utolsé sora, Fisher-Freeman-Halton-proba: p = 1,00). Komponensszinten egyediil az
Ipar 4.0 eszkdzok megitélt fontossdga magasabb az alkalmazoknal (8,35, illetve 7,17; p =
0,048), ez a kiilonbség azonban a nyolc 6sszehasonlitasra vonatkozé Holm-korrekci6 utan nem
szignifikans.

Fejlettségi szint | Alkalmazza ljlf(r:lmazza li;hlli)relevéns Osszesen ﬁ;ﬁ?iffﬁ)arénya (igen
Alacsony 0 2 2 4 0,0%

Kozepes 5 8 3 16 38,5%

Magas 4 1 2 7 80,0%

Osszesen 9 11 7 27 45,0%

14. tablazat: A Digitalis Fejlettségi Szint és a halasztasi stratégia alkalmazasanak
kereszttabldaja (n = 27)

A kis csoportméretek miatt az elemzés csak nagy hatast képes szignifikansként kimutatni, ezért
az eredmények értelmezésénél a p-érték mellett a hatds nagysagat €s iranyat is figyelembe
veszem. Az eredmények egyiittesen pozitiv irdnyud, de gyenge ¢€s statisztikailag nem igazolt
kapcsolatra utalnak: a magasabb fejlettségi szinten nagyobb a halasztasi stratégiat alkalmazok
aranya, a DFI-ben mért kiilonbség azonban kicsi, és a vizsgalt mintaban a véletlen ingadozés
nem zarhat6 ki. Ez 6sszhangban van a 7. fejezet eredményével, amely az Ipar 4.0 eszkozok
megléte €s a postponement-alkalmazas kozott sem talalt szignifikans 6sszefliggést. A digitélis

68



fejlettség a mintaban tehat nem bizonyult a halasztasi stratégia alkalmazasanak erés magyarazo
tényezdjének, a megfigyelt tendencia igazolasahoz nagyobb mintara van sziikség.

8.3.7. A digitalis fejlettség és a logisztikai rugalmassag kapcsolata

Az el6z0 alfejezet a digitalis fejlettség és a halasztési stratégia alkalmazasa kozotti kapcsolatot
vizsgalta. Ehhez kapcsolddva azt elemzem, hogy a magasabb DFI-érték kedvezdbb logisztikai
rugalmassagi onértékeléssel jar-e egylitt. A vizsgalat a 6. fejezetben bemutatott rugalmassagi
jellemzoket a 8.2. alfejezetben meghatéarozott digitalis fejlettséggel veti Ossze.

Az elemzéshez a kérd6iv 17. kérdésének altalanos logisztikai rugalmassagra vonatkozé
értékelését, valamint a volumen-, a mix-, a szallitasi, az idObeli és az utvonalrugalmassag 6t
kiilon tételét hasznaltam. A vélaszadok valamennyi jellemzot 1-6 skalan értékelték, ahol a
magasabb érték kedvezobbnek itélt képességet jelentett. Az idObeli és az utvonalrugalmassag
eredményeit a 6.3. alfejezetben ismertetett kérddives meghatdrozés szerint értelmezem. A 17.
kérdés keresleti bizonytalansdgot mérd két tovabbi tétele kiilon kornyezeti jellemzd, ezért
ezeket nem vontam Ossze a rugalmassagi értékelésekkel. A 23. kérdés szoveges valaszai a
rugalmassag gyakorlati jelentdségének kvalitativ értelmezését egészitik ki a 6. fejezetben.

Az ordindlis valaszokra ¢és a kis elemszdmra tekintettel Spearman-féle rangkorrelaciot
szamitottam. A kétoldali p-értékeket 199 999 véletlen parositasi permutacioval becsiiltem, az
azonos ¢értékekhez atlagrangot rendeltem. A hat 6sszehasonlitas p-értékeit egyiittesen Holm-
eljarassal korrigaltam, o = 0,05 szignifikanciaszint mellett. A korrelaciok 95%-os
konfidenciaintervallumat az Osszetartozo valaszadatparok egylittes ujramintazasaval, 20 000
ismétléses, torzitaskorrigalt ¢és gyorsitott (BCa) bootstrap-eljarassal becsiiltem. Az
eredményeket a 15. tablazat foglalja 6ssze.

Rugalmassagi értékelés p 95%-os intervallum | Permuticios p K(zg;%ﬂ; P
Altalanos logisztikai rugalmassag | 0,420 [-0,061; 0,691] 0,031 0,123
Volumenrugalmassag 0,519 [0,047; 0,776] 0,006 0,037
Mixrugalmassag 0,362 [-0,096; 0,702] 0,064 0,191
Szallitasi rugalmassag 0,441 [0,019; 0,718] 0,022 0,111
Id6beli rugalmassag 0,363 [-0,109; 0,683] 0,064 0,191
Utvonalrugalmasség 0,260 [-0,161; 0,593] 0,187 0,191

15. tablazat: A DFI és az onértékelt logisztikai rugalmassag kapcsolatanak eredményei (n =
27). Forras: sajat szamitas a kérdoives adatfelvétel alapjan

A legnagyobb korrelacié a DFI és a volumenrugalmassag kozott figyelhetd meg (p = 0,519; p
=0,006). A kapcsolat a hat 6sszehasonlitasra alkalmazott Holm-korrekcio utdn is szignifikans
marad (korrigélt p = 0,037). A vizsgalt valaszok kozott tehat a magasabb digitalis fejlettséghez
a keresleti volumen jelentds novekedéséhez vagy csokkenéséhez valo gyors €s kdltséghatékony
alkalmazkodas kedvezObb onértékelése tarsult. A 95%-os konfidenciaintervallum ugyanakkor
széles [0,047; 0,776], igy a kapcsolat eréssége csak jelentds bizonytalansaggal becsiilhetd.

Az altalanos logisztikai rugalmassag és a szallitasi rugalmassag esetében is pozitiv korrelacio
figyelhetd meg (p = 0,420, illetve 0,441). A korrigalatlan p-értékek 0,05 alattiak, a tobbszords
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Osszehasonlitasra végzett korrekcid utan azonban e két eredmény nem szignifikdns. A mix-, az
iddbeli és az tvonalrugalmassag korrelacidi szintén pozitivak, de egyik esetben sem mutathaté
ki szignifikdns Osszefliggés. Ezeket az eredményeket ezért pozitiv irdnyd, de bizonytalan
egylittjarasként értelmezem, a nem szignifikdns eredményekbdl a kapcsolat hidnya nem
allapithat6 meg.

A kapcsolat értékelésénél figyelembe kell venni a mérdtételek tartalmat is. A DFI S8
komponense az elérejelzd képességet és az alkalmazkodast jellemzi, és egyik tétele kozvetleniil
a valtozo piaci koriilményekhez val6 gyors alkalmazkodasra kérdez ra. Ez tartalmilag kozel all
a rugalmassagi onértékelésekhez. A lehetséges tartalmi atfedés hatasat ezért az S8 komponens
nélkiili indexszel is megvizsgaltam. Az S8 eredeti 10%-o0s sulyat elhagyva, a fennmarado
sulyokat egységnyi 0sszegre normalva a modositott index:

DFI; — 0,10 - S8

DFl-ss; = 0,90

9)

ahol az S8; a j-edik valasz eldrejelzd képesség €s alkalmazkodés komponensének pontszama.
Az indexvaltozatot kizardlag érzékenységvizsgalatra hasznaltam, a 8.2. alfejezetben
meghatarozott DFI valtozatlan maradt. A hat kapcsolatot azonos eljarassal ijraszdmitottam, és
az érz¢kenységvizsgalat hat p-értékére kiilon Holm-korrekciot alkalmaztam.

Az S8 nélkiili index és a volumenrugalmassag korrelacioja p = 0,533; a permutécios p-érték
0,005, a korrigalt p-érték 0,029. A 95%-o0s konfidenciaintervallum [0,082; 0,781]. A tobbi
rugalmassagi értékelés a korrekcid utdn ebben az indexvaltozatban sem mutat szignifikdns
kapcsolatot. A volumenrugalmassaggal megfigyelt pozitiv egyiittjaras tehat az S8 komponens
elhagyasa mellett is fennmarad. Az egyes vélaszok befolydsat kiilon is ellendriztem: a
valaszokat egyenként elhagyva az eredeti DFI ¢és a volumenrugalmassag korrelacidja 0,465 és
0,660 kozott valtozott, vagyis a kapcsolat pozitiv iranya valamennyi esetben megmaradt.

A digitalis fejlettséget €s a rugalmassagot ugyanaz a valaszadoé értékelte, igy az egyiittjarasban
a valaszadoi megitélés kozos sajatossagai is szerepet jatszhatnak. A paronkénti korrelaciok a
vallalatméret, a tulajdonosi hattér és az er6forrasellatottsag lehetséges hatasat sem valasztjak el
a digitalis fejlettségétdl. Az S8 nélkiili ellendrzés a tartalmi atfedés egy részét kezeli, a
keresztmetszeti adatfelvétel €s az onértékelés korlatait azonban nem sziinteti meg. A vizsgalat
igy egylittjarast jelez, oksagi kapcsolatot vagy a digitalizdcid hatdsara bekdvetkezd
rugalmassagnovekedést nem igazol.

A 27 vélaszon végzett elemzés pozitiv, a tobbszords Osszehasonlitasra alkalmazott korrekcid
utdn is szignifikans egyiittjarast jelzett a digitalis fejlettség ¢€és az  Onértékelt
volumenrugalmassag kozott. Ez kiegésziti a 8.3.6. alfejezet eredményét: a halasztasi stratégia
alkalmazasa egy konkrét miikodési gyakorlat jelenlétét, a rugalmassagi értékelések pedig a
vallalat megitélt alkalmazkodoképességét jellemzik. A kapcsolat pozitiv irdnya az S8 nélkiili
indexvaltozat mellett is fennmarad, a tobbi dimenziora vonatkozd kdovetkeztetések
megerdsitéséhez pedig tovabbi adatok sziikségesek.

8.4. Osszegzés és tézis

A fejezetben kidolgoztam a Digitalis Fejlettségi Indexet, amely nyolc komponens alapjan, négy
dimenzioba rendezett pontozasi és sulyozasi szabalyokkal jellemzi a vallalatok digitalis
fejlettségét, és amelybdl rogzitett hatarértékekkel haromfokozatu Digitalis Fejlettségi Szint
képezhetd. Az index a kérddiv adataibdl reprodukéalhaté modon szdmithato, €s a logisztikai
gyakorlatok kdzvetlen mérdtételeit szandékosan nem tartalmazza, igy a halasztasi stratégia és
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a logisztikai rugalmassag magyarazo valtozojaként alkalmazhat6. A vizsgalatok {6 eredményei
a kovetkezok:

o A 27véllalat atlagos DFI-értéke 6,17; 4 véllalat alacsony, 16 kdzepes, 7 magas fejlettségi
szintll. Az alapvetd digitalis eszk6zOk pontszdma magasabb a fejlettebb Ipar 4.0
eszk6zokénél, az adaptiv dimenzioban kiilondsen a lathatdsag €s az atlathatosag mutat
alacsony értéket.

e A vallalatok DFI szerinti rangsora az alkalmazott stlyvaltozatok mellett stabil (a
determinisztikus valtozatokban p > 0,989, 1 000 véletlen sulyvektor mellett p > 0,966),
a szintbesorolds érzékenysége foként a hatarértékek kozelében jelentkezik.

e Az index a vizsgalt mintaban eltérd értékeket mutat a digitalizacios stratégia stddiuma, a
vallalatméret €s a tulajdonosi hattér szerint képzett csoportokban. A kiilfoldi tulajdonu
vallalatok magasabb pontszama a fejlett eszkozokben és a rendszerintegracidban
jelentkezik, az eldrejelz0 és alkalmazkodo képességben nem.

e A vallalatok négy, eltérd fejlettségi jellemzokkel leirhato profilba sorolhatok, a fejlettebb
profilokat az Ipar 4.0 eszkozok, a rendszerintegracid és a lathatosdg magasabb
pontszamai jellemzik. A megitélt fontossag nem koveti a megvaldsitas szintjét.

e A DFI és a halasztasi stratégia alkalmazésa kozott pozitiv irdnyu, de statisztikailag nem
szignifikans kapcsolat figyelhetd meg: az alkalmazok aranya a fejlettségi szinttel né (0%,
38,5%, 80,0%; trendproba: p = 0,056), a DFI-ben mért kiilonbség azonban kicsi (r =
0,25; p=10,37).

Az eredmények értelmezésénél figyelembe kell venni a vizsgalat korlatait. A minta kicsi (27
vallalat) és nem reprezentativ, a multinaciondlis vallalatok feliilreprezentaltak. A vallalati
értékek egy-egy valaszado onértékelésén alapulnak, ezért a mért érték a valaszadotol is fligghet.
A vizsgélat keresztmetszeti, ezért oksagi kovetkeztetést nem tesz lehetévé. A sulyok
normativak, az érzékenységvizsgalat megmutatja a kovetkeztetések sulyfiiggését, de nem
sziinteti meg a sulyvalasztasbol eredd korlatokat. Az attitid-komponensek magas, kis szorasu
értékei plafonhatésra utalnak.

Az index tovabbi vizsgélatahoz és fejlesztéséhez indokolt lehet: nagyobb és rétegzett minta,
véllalatonként tobb valaszadd, kiilsd, objektiv mutatokkal végzett validalas, valamint a
normativ sulyok 0sszevetése szakértdi vagy adatvezérelt stilyozassal. Az elvégzett elemzések
alapjan a kovetkez0 tézist fogalmaztam meg.

III. TEZIS - A Digitalis Fejlettségi Index kidolgozasa és validalasa

Kidolgoztam a vallalati digitalis fejlettség kérddives mérésére szolgéald, nyolc komponensbol
allo Digitalis Fejlettségi Indexet (DFI) és az abbol rogzitett hatarértékekkel képzett Digitalis
Fejlettségi Szintet (DFS). Ezek a digitalizacid stratégiai, technologiai, adaptiv és attitlidbeli
dimenzioit egységes skalan értékelik, a logisztikai gyakorlatokat pedig szandékosan nem
tartalmazzak, igy azok magyarazo valtozdjaként alkalmazhatok. Kimutattam, hogy a DFI
szerinti rangsor a vizsgalt sulyozasi valtozatok mellett robusztus, és az index a vizsgalt
mintdban statisztikailag szignifikans kiilonbségeket mutat a digitalizacios stratégia stadiumai,
a vallalatméret és a tulajdonosi hattér szerinti csoportok kozott. Az eredmények alatdmasztjak
az index ismert csoportok szerinti érvényességét. [S2, S4, S6, S7]
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9. A DIGITALIZALT POSTPONEMENT LOGISZTIKAI RENDSZER

9.1. A digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos mitkodési modellje

Az értekezés 6-8. fejezete vallalati szinten vizsgalta a logisztikai rugalmassag, a halasztési
stratégia ¢s a digitalis fejlettség kapcsolatat. A kérddives eredmények a valaszadd vallalatok
sajat képességeikrol alkotott értékelését tiikrozik, de a halasztast megvaldsitd rendszer
szerkezetérdl és a digitalis megoldasok konkrét feladatairél nem adnak részletes képet. Ebben
az alfejezetben ezért az elemzés fokuszat a vallalati szintrdl a logisztikai rendszer miikddésére
helyezem at, ¢s bemutatom a digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikodési
modelljét. A modell azt irja le, hogy a rendszer milyen elemekbdl all, ezek kozott milyen anyag-
, informécio- és dontési kapcsolatok allnak fenn, tovabba e kapcsolatok miként teszik lehetdve,
hogy a termék végso kialakitasa a vevoi igény megismeréséig halaszthato legyen.

A modell harom ponton kapcsolddik az értekezés korabbi részeihez. Egyrészt a 3.2. alfejezet
bevezetdjében megfogalmazott kdzponti kérdésre ad szerkezeti valaszt: megnevezi azokat a
mechanizmusokat, amelyeken keresztiil a digitalis képességek a logisztikai rugalmassagot
tamogathatjak. Masrészt a 3.4. alfejezetben azonositott kutatdsi hidnyhoz kapcsolddik, amely a
halasztasi stratégia anyag-, informacio- ¢s dontési folyamatainak egységes, rendszerszintii
leirasat érinti. Harmadrészt a 4. fejezet negyedik célkitiizésének elsé részéhez kapcsolodik, €s
ezzel miikddési keretet ad a 9.2. alfejezet matematikai modelljéhez, amely a rendszer operativ
dontéseinek egy részét formalizalja.

A modell sajat kutatasi eredményem, ezért elkiilonitem a szakirodalomra épiild elemeket a sajat
rendszerezésbdl  szarmazd  megolddsoktol.  Szakirodalmi  alapja a  halasztott
termékdifferencialas elve (3.2.5. alfejezet), a fizikai folyamatokat a digitalis
informaciofeldolgozassal és a visszacsatolt iranyitassal Osszekapcsold Ipar 4.0-értelmezés
(3.2.2. alfejezet), valamint a digitalis képességek hasznosulasanak feltételrendszere (3.2.6.
alfejezet). Sajat hozzajaruldsom a szakirodalmi alapokra épiild elemek egységes rendszerezése
¢s alkalmazasa a postponement logisztikai rendszerre. Ennek része a fizikai végrehajtas és a
digitalis iranyitas kétrétegli leirasa, a logisztikai folyamat 6t szakaszdnak meghatdrozasa, a
digitalis funkciok ¢€s a folyamatszakaszok dsszerendelése, valamint az er6forrasok és mitkodési
korlatok tipizalasa. A modell ezeket az elemeket visszacsatolt irdnyitasi kapcsolatrendszerbe
foglalja, és bemutatja a halasztott differencidlds megvalositdsdban betoltott szerepiliket. Az
alfejezet a fogalmi alapok és a rendszerhatar rogzitése utan bemutatja a modell szerkezetét,
majd részletezi a két réteget, az er6forrasokat és a kiilsé kapcsolatokat. Ezt koveti az elemek
kozotti miikodési Osszefiiggések elemzése, végiil a feltételezések és az érvényességi kor
targyalésa.

9.1.1. Fogalmi alapok és rendszerhatar

Digitalizalt postponement logisztikai rendszernek azt a logisztikai rendszert nevezem, amely a
kozos termékalap és a valtozatspecifikus anyagok fogadasatol a késztermék kiszallitasaig
terjed0 anyagdramot valositja meg, a termék vevo- és piacspecifikus kialakitasat a vevoi
megrendelés ismeretéig halasztja, és amelynek mikodését valos idejii adatokra épiild digitalis
informécios ¢és dontéstdmogatd rendszer irdnyitja. A meghatdrozas harom, egymastol
elkiilonithetd kovetelményt tartalmaz. A logisztikai rendszer megjeldlés a vizsgalatot a
beérkeztetésre, a tarolasra, az anyagelOkészitésre, a gyartaskiszolgalasra, a végsod
konfiguralasra és a késztermékkezelésre terjeszti ki. A postponement jelzd arra utal, hogy a
rendszer felépitése a halasztasi stratégidhoz igazodik: a k6zds termékalap a lehetd legtovabb
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valtozatsemleges marad, a valtozatspecifikus anyagokat pedig a megrendelés alapjan rendelik
hozza. A digitalizalt jelz6 pedig tobbet jelent az események elektronikus rogzitésénél. A 3.2.2.
alfejezetben tett megkiilonboztetés szerint a rogzités onmagaban csak megfigyelést biztosit,
digitalizalt rendszerrél akkor beszélek, ha az adatok a dontési szinten is hasznosulnak, és a
dontés eredménye visszacsatolodik a fizikai folyamathoz.

A digitalizalt postponement logisztikai rendszer megnevezést az értekezésben a teljes, kétrétegli
rendszerre hasznalom, Osszhangban a 4. fejezet célkitlizésével. Az 1. réteg a digitalis
informacios és dontéstamogato rendszer, a 2. réteg pedig a fizikai végrehajtasi réteg, amely a
folyamatszakaszokat, valamint az ezekhez kapcsolddo eréforrasokat és miikodési korlatokat
tartalmazza.

A modell a halasztas 3.2.5. alfejezetben targyalt formai koziil a formai halasztast, vagyis a
késleltetett termékdifferencialast irja le [P30, P31]. A halasztott tevékenység a termék végso
konfiguralasa, vagyis az 0sszeszerel€s, a vevo- €s piacspecifikus konfiguralas, a csomagolas €s
a cimkézés. A modell nem foglal allast abban, hogy a termékkodr mekkora részére célszer
halasztést alkalmazni, a részleges postponement [P32] aranyat adottsdgnak tekinti. A halasztés
mas, igy idobeli, térbeli és elosztdsi formainak 6ndlldé modellezése kiviil esik a vizsgalat
targyan.

A modellt azért nevezem 4altalanosnak, mert a rendszert funkciondlis szinten irja le. Elemei
szerepek ¢és feladatok, nem konkrét berendezések, alaprajzi elrendezések vagy
szoftvertermékek. Egy adott lizem rendszere a modell olyan példanya, amelyben az elemek
konkrét tartalmat és paraméterértéket kapnak. Ez a vallalatmodellezésben alkalmazott
megkiilonboztetéshez kapcsolodik, amely elvalasztja az egyedi rendszert leirdé modellt egy
rendszertipus altalanos referenciamodelljétél [P58], [P59]. A funkciondlis absztrakcidt harom
szempont indokolja. Az empirikus vizsgalat tobb iparagra és eltéré méretii vallalatokra terjedt
ki (6.2. alfejezet), ezért egy iparaghoz vagy terméktipushoz kotott leirds korldtozna az
eredmények tagabb értelmezését. A 9.2. alfejezet matematikai modellje a rendszer egy
részfolyamatat formalizélja, igy sziikség van egy olyan atfogo keretre, amelyben e részfolyamat
helye és hatara megadhato6. Végiil a funkcionalis leiras teszi lehetévé annak vizsgalatat, hogy
ugyanaz a fizikai folyamat eltérd digitalis képességek mellett hogyan mikddtethets. Az
altalanos leirds ugyanakkor nem jelent korlatlan érvényességet: a modell a 3.2.3. alfejezetben
targyalt referenciaarchitekturdkhoz hasonldan szerkezetet rogzit, a megvalositast nem irja eld,
érvényességi korét pedig a 9.1.8. alfejezet hatarolja le. A rendszerhatart az anyagaram két
végpontja jeloli ki. A bemeneti oldalon a beszallité, a kimeneti oldalon a vevd, illetve az
elosztokozpont all. Mindkettd kornyezeti elem, amelynek belsé miikodését a modell nem irja
le, csak a vele folytatott anyag- és informdaciocserét. A hatiron beliil a beérkeztetéstdl a
kiszallitasig terjed0 logisztikai folyamat €és annak digitalis irdnyitasa talalhaté. A kozos
termékalapot 1étrehoz6 technologiai folyamat a rendszerhataron kiviil esik, eredménye
komponensként vagy félkész termékként 1ép be a rendszerbe. A végsd konfiguralés és az ahhoz
kapcsolodd csomagolds viszont 6nallé folyamatszakaszt alkot. A hatidron beliil a termék
konfiguralast, csomagolast ¢és cimkézést is magdban foglalhat. A 2. és a 3. szakasz nevében
szerepld gyartas ennek megfelelden a végsod konfiguralast végzo gyartosorok eldkészitésére és
kiszolgalasara utal, ami megegyezik a 9.2. alfejezet szohasznélataval, ahol a ,,gyartoésor”
megnevezés a csomagolosorokat is magaban foglalja. Idében a modell az operativ szintre
korlatozodik: a gyartasi program végrehajtasdhoz kapcsolddo, rovid tava dontéseket irja le, a
halozattervezés, a kapacitdsberuhdzas és a termékszerkezet kialakitasa adottsag.
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A modell haromféle aramlast kiilonbdztet meg. Az anyagaram fizikai targyak helyvaltoztatasa
¢és allapotvaltozasa: a beszallitotol komponensek, félkész termékek és csomagoldanyagok
érkeznek, a vevohoz pedig késztermékek, illetve szallitasi egységek tdvoznak. Az anyagaram
kizarélag a 2. rétegen halad at. Az informacidaram a rendszer és kornyezete allapotat leird
adatok ¢és lizenetek tovabbitasa. Ide tartozik a 2. rétegbdl az 1. rétegbe iranyul6 adatfolyam, a
kornyezettel folytatott négy informacids kapcsolat, valamint az 1. rétegen beliili
adatfeldolgozas. A dontési dram eldiro tartalmu informacio: a lehetséges valtozatok koziil egyet
kijeldl és a végrehajtd szamara feladatot vagy eldirast hataroz meg. Ilyen az 1. rétegbdl a 2.
rétegbe iranyuld kapcsolat, valamint a beszallito felé kiildott megrendelés és prioritas. A
megkiilonboztetés alapja tehat a tartalom, nem a hordozo: a 33. dbra a dontési aramot az
informécidoarammal azonos vonaltipussal jeloli, hatdsa azonban eltér, mert az informacio a
dontési helyzetet irja le, a dontés pedig a fizikai folyamat moddositadsara iranyul. E harmas
tagolas felel meg a 3.4. alfejezetben megnevezett anyag-, informacio- ¢€s dontési
folyamatoknak.

9.1.2. A modell szerkezete

A modell szerkezetét a 33. dbra mutatja be. A modell két, egymas folott abrazolt rétegbdl és a
hozz4juk kapcsolodd kornyezeti elemekbdl all. A felso réteg, az 1. Digitalis informacids és
dontéstamogat6 rendszer harom elemcsoportot tartalmaz: az informatikai rendszereket, a kezelt
informaciokat és a digitalis funkciokat. Az also réteg, a 2. Digitalizalt postponement logisztikai
rendszer felirati végrehajtasi réteg 6t folyamatszakaszbol, valamint a mitkddésiiket befolyéasolo
eréforrasokbal és korlatokbdl épiil fel. A kdrnyezetet a bal oldalon a beszallitd, a jobb oldalon
a vevo, illetve az elosztokozpont képviseli.

A 33. dbra vizszintes iranyban az anyagaramlast, fliggéleges iranyban az iranyitéasi kapcsolatot
szemlélteti. Az anyagaram a beszallitotol az 6t folyamatszakaszon at a vevoig halad, és csak a
2. réteget érinti. A beszallito komponenseket, félkész termékeket és csomagoléanyagokat
biztosit, az esetleges kiegészité szolgaltatasokat a modell nem részletezi. A kornyezettel
folytatott négy informécidédram ezzel szemben az 1. réteghez kapcsolddik. A modellben ez azt
jelenti, hogy a partnerek a rendszerrel annak informacios rétegén keresztiil kommunikalnak, a
fizikai réteghez pedig az anyagaram révén kapcsolodnak. A két réteget két ellentétes iranyu
kapcsolat koti 0ssze: felfelé a valos idejii miikddési és erdforrasadatok, lefelé a miikodési
dontésekbdl szarmazd végrehajtasi utasitdsok jutnak el.

A kétrétegti felépités a kiberfizikai rendszerek szemléletét kdveti, amelyben a fizikai folyamat
érzékelése szamitasi, kommunikécios €s beavatkozasi funkcidkkal kapcsolodik 6ssze [P13]. A
rétegek szétvalasztasat az értekezés kérdésfeltevése indokolja. Ha a fizikai folyamat és a
digitalis iranyitds egyetlen folyamattérképen jelenne meg, nehezebben kiilonithetd el az
eréforrasok és az informaciofelhasznalas szerepe a rendszer alkalmazkodoképességében. A
szétvalasztas ezt a megkiilonboztetést tamogatja, és Osszekapcsolja az értekezés két mérési
szintjét: a Digitalis Fejlettségi Index (8. fejezet) az 1. réteghez kapcsolodo digitalis képességek
vallalati hatterét jellemzi, a logisztikai rugalmassag dimenzioi (3.2.4. alfejezet) pedig a 2. réteg
mukodésében vizsgalhatok. A kovetkezo alfejezetek a két réteget, az eréforrasokat és a kiilsd
kapcsolatokat kiilon targyaljak, az 6sszefiiggéseket pedig a 9.1.7. alfejezet elemzi.
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A modell a termelési €s logisztikai végrehajtas, valamint a digitalis dontéstdmogatas vertikalis
Osszekapcsolasara Osszpontosit. A szervezetkozi kapcsolodasokat a beszallitéi és vevoi
informacidaramok jelenitik meg. A kétrétegii felosztds a sajat miikodési modell absztrakcioja,
ezért a RAMI 4.0 hat architekturalis rétegével nem feleltethetd meg egy az egyben. A termék
teljes ¢€letciklusanak digitalis integracioja kiviil esik a modell vizsgalati korén.

9.1.3. A digitalis informacios és dontéstamogato rendszer

Az 1. réteg feladata, hogy a rendszer allapotardl egységes allapotképet allitson eld, €s erre
épitve tdmogassa a végrehajthatd dontések meghozatalat. A harom elemcsoport a kovetkezd
kérdéseket rendezi: mely rendszerek hordozzak az adatokat, mely informéciokra épiilnek a
dontések €s milyen feldolgozasi 1épések vezetnek az adattdl az utasitasig.

9.1.3.1. Informatikai rendszerek

A modell harom informatikai rendszerkategoriat kiilonboztet meg, amelyek feladatai a kezelt
objektumok ¢és a tervezési, illetve végrehajtasi idéhorizont alapjan értelmezhetdk. A vallalati
eroforras-tervezési rendszer (ERP, a 33. é4bran funkcidja szerint: Vallalatiranyitds) a
kereskedelmi és tervezési szintet képviseli: itt jelennek meg a vevdéi megrendelések, innen
indulnak a beszerzési megrendelések ¢és itt taldlhatok a vallalati torzsadatok. A
termelésvégrehajtasi rendszer (MES, a 33. abran: Gydrtasiranyitds) a gyartdsi rendelések
gyartosori végrehajtasat és visszajelentését kezeli. A raktdriranyitasi rendszer (WMS, a 33.
abran: Raktarirdnyitas) a tarolohelyeket, a tarolohely szintli készletet €s a raktari feladatokat
tartja nyilvan. A munkamegosztds az IEC 62264-1:2013 szabvany [P60] funkcionalis
hierarchiajahoz igazodik, amelyben a vallalati szint (4. szint) és a gyartasmiiveleti iranyitas (3.
szint) elkiiloniil, az eldbbit jellemzéen az ERP, az utobbit az MES valositja meg [P61]. A
szabvanysorozat 3. része a 3. szint feladatai k6z¢é sorolja a termelés részletes iitemezését, a
feladatok kiadasat, a végrehajtds kovetését és a teljesitmény elemzését, valamint a belsd
készletek ¢€s anyagmozgasok kezelését is (IEC 62264-3:2016) [P62]. A modellben ennek
megfeleléen a gyartdsi program ¢és a sorrend tervezését, a folyamatok és a teljesitmény
a bels6 anyagellatas vezérlése pedig az MES és a WMS kapcsolatan keresztiil valosul meg.

A 33. abran szerepld harom rendszer rendszerkategoriat jeldl, nem szoftverterméket,
Osszhangban a 9.1.1. alfejezetben rogzitett funkcionalis absztrakcidval. Halasztasra épiild
mukodésben a gyartas végrehajtasa és a belso logisztika kozotti operativ koordinacié kiilondsen
szoros iddébeli Osszehangolast igényel, mert a késoi differencidlas miatt a gyartasi program
valtozasa rovid idon beliil komissiozasi €s anyagellatasi feladatokka alakul. Ezt a koordinéaciot
a modell nem 6nall6 rendszerként, hanem a 9.1.3.3. alfejezetben bemutatott digitalis funkcidok
lancaként irja le: a folyamat- ¢és teljesitménykdvetés a monitoring ¢€s az operativ
teljesitményértékelés, az anyagellatas vezérlése az optimalizalas és az operativ litemezés, az
eltérések eszkalacigja a dontéstamogatas funkcidjaban jelenik meg. E funkciok hordozdja
vallalatonként eltérhet: megvalosulhatnak az MES vagy a WMS bdvitett feladatkdreként,
0nallo tervezd-litemezd rendszerben (Advanced Planning and Scheduling, APS) vagy egyedi
fejlesztésti szoftverben. A modell szempontjabol a funkciok megléte a meghatarozo, az, hogy
ezeket mely alkalmazéasok valdsitjadk meg, az adott iizem modellpéldanyaban rogzitheto.

A 33. abra a harom rendszert kétirdnyu nyilakkal kapcsolja 0ssze. A kétirdnylsag arra utal,
hogy az egyes rendszerek adatot szolgaltatnak ¢és fogadnak is: az ERP-ben rogzitett
megrendelés alapjan az MES gyartasi programot, a WMS pedig anyagellatasi feladatokat kezel,
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a végrehajtas adatai pedig ellenkezd iranyban frissitik a készletet és a rendelés allapotat. A33.
abran a nyilak a szomszédos rendszerparokat kotik dssze, ez azonban nem kdotelezd interfész-
topologiat, hanem a rendszerek Osszekapcsoltsagat jeloli. A kovetelmény tartalma a 3.2.6.
alfejezetben targyalt interoperabilitds: a rendszereknek a tovabbitott adatot azonos jelentéssel
kell kezelniiik [P36]. Az 6sszekapcsolas gyakorlati haszna, hogy a rendelési igény a készlet és
a végrehajtas adataival egyiitt értékelhetd, ami a termelés és a logisztika szinkronizalasanak
elofeltétele [P16].

9.1.3.2. Kezelt informaciok

Az 1. réteg Ot informacios objektumot kezel: a vevoi megrendeléseket, a termék- ¢és
technologiai adatokat, a készletinformaciokat, a beszallitdi informéciokat és a gyartasi
programot. Ezek alkotjdk azt az alapvetd informaciokészletet, amelyre a halasztott
differencialas dontései timaszkodnak. A vevoi megrendelés rogziti az eldallitando terméket és
a teljesitési hataridot. A termék- és technologiai adat azt, hogy ehhez milyen anyagok és milyen
technoldgiai képességli gyartosorok sziikségesek. A készlet- és beszallitéi informaciok az
anyag aktudlis, illetve varhato rendelkezésre allasat, a gyartdsi program pedig a végso
konfiguralés tervezett kezdését irja le. Ha barmelyik objektum hianyzik vagy elavult, a dontés
megalapozottsaga a tobbi adat pontossadga ellenére is sériilhet. A 16. tdblazat mindegyik
objektumhoz megadja a forrast, a gazdarendszert, vagyis azt a rendszert, amely a mérvadd
valtozatot kezeli, valamint a legfontosabb felhasznalokat.

A téblazat utolso oszlopa az informacidk eltérd jellegét és valtozasi iitemét mutatja be. A
termék- €s technologiai adatok térzsadatok, amelyek ritkan valtoznak, hibajuk azonban minden
raqjuk ¢épild dontésben megismétlddik. A vevoi megrendelések és a gyartasi program
tranzakcios, illetve tervadatok, amelyek modosulasa a halasztas Iényegéhez tartozik. A készlet-
¢s beszallitéi informaciok allapotadatok, amelyek valtozésa a fizikai eseményekhez, illetve a
partneri visszajelzésekhez kotodik. A valds idejiség kovetelménye ezért objektumonként eltér
¢és a 3.2.6. alfejezet megallapitasaval 6sszhangban a sziikséges reakcididohoz kell viszonyitani.

Kezelt informéacio Forras Gazda-rendszer | Fo felhasznalo Jelleg
Vevoi megrendelések | vevo (Vevo — Rendszer | ERP MES (gyartasi program), | tranzakcios
informacidaram) optimalizalas, operativ adat
iitemezés
Termék- és belsé torzsadat- ERP (termék WMS (komissiozas), torzsadat
technolégiai adatok | karbantartas szerkezet), MES | MES (végs6 konfigu-
(technologiai ralas), optimalizalas
adatok)
Készletinformaciok |a 2. réteg eseményei WMS optimalizalas, operativ allapotadat
(atvétel, betarolas, ko- litemezés, beszallitoi
missiozas, felhasznalas) kapcsolat
Beszallitoi beszallité (Beszallito — | ERP WMS (beérkeztetés), allapotadat
informaciok Rendszer MES (anyagrendelkezésre
informacidéaram) allas)

16. tablazat: Az 1. réteg kezelt informacioi: forras, gazdarendszer és felhasznalo

A készletinformacid tekintetében a 3.2.2. alfejezetben jelzett megkiilonboztetés a dontd: a
fizikailag jelen 1év6, a rendeléshez mar lefoglalt és a ténylegesen felhasznalhat6 készlet
szétvalasztasa nélkiil ugyanaz a szabad készlet tobb rendeléshez is lefoglalhatéva valhat. A
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gyartasi program helyzete sajatos: az 1. réteg egyszerre kezeli informacioként és hasznalja a
dontések kiindulopontjaként, a 9.2. alfejezet modelljében a rendelések tervezett kezdési
idépontjai ennek megfeleléen bemend paraméterek.

9.1.3.3. Digitalis funkciok

A 33. abra hét digitalis funkciot kapcsol Ossze: valds idejii adatgyiijtés, adatintegracio,
monitoring, operativ  teljesitményértékelés, optimalizalds, operativ ilitemezés ¢és
dontéstamogatas. Az abra nyilai a funkcidk adat- és dontésfeldolgozasi kapcsolatainak logikai
sorrendjét szemléltetik. A konkrét megvaldsitasban az egyes funkcidk részben parhuzamosan
vagy ismétlddéen is mikodhetnek, az optimalizalas és az operativ ilitemezés pedig integralt
feladatként is megoldhatd. A valés idejii adatgylijtés a 2. réteg eseményeit, vagyis az
azonositasok, statuszvaltdsok ¢és erdforrds-allapotok jelzéseit iddbélyeggel ellatott
eseményrekordokka alakitja. Az adatintegracid ezeket a harom informatikai rendszerbdl
szarmaz6 adatokkal egyesiti €s az ugyanarra az objektumra vonatkoz6 adatokbol egységes
allapotleirast készit. A monitoring ebbdl allitja el6 a rendelések, a készletek, a feladatok és az
eréforrasok pillanatnyi helyzetét. Az operativ teljesitményértékelés a helyzetet a tervvel és a
célértékekkel veti 0ssze, eredménye a mutatok értéke €s a feltart eltérések kore. Ilyen mutato
lehet a hataridore teljesitett logisztikai feladatok aranya vagy az atlagos logisztikai reakci6ido,
amelyeket a 9.2.2. alfejezet LF1 és LF2 jeloléssel formalizal.

Az optimalizalas €s az operativ litemezés az aktudlis allapot és a miikodési feltételek alapjan
végrehajtasi javaslatokat allit el6. Az optimalizalas bemenete a nyitott rendelések halmaza, az
aktualis allapot, valamint az er6forrasok és a korlatok. Kimenete annak meghatarozéasa, hogy
mely rendelések teljesithetdk, és ezek mely gyartdosorokhoz, illetve eréforrasokhoz rendelhetok.
Az operativ litemezés a hozzarendelésekbdl idoben rendezett feladatsort képez: meghatarozza
a logisztikai feladatok sorrendjét és idOpontjat. A két funkcio eltérd feladatot 1at el: az els6 a
kivalasztast és a hozzarendelést, a masodik az iddzitést tdmogatja, még ha a 9.2. alfejezet
modellje egyetlen feladatban oldja is meg dket. Az operativ iitemezés hatokore a logisztikai
feladatokra terjed ki, és a gyartasi programbol atvett tervezett kezdési id6pontokat bemend
adatként kezeli [S1]. A dontéstamogatds a végrehajtasi javaslatok ¢és kovetkezményeik
értékelését, valamint a dontési jogosultsagoknak megfeleld valasztast segiti. A kivalasztott
javaslatbol emberi jovahagyast kovetden vagy elére meghatarozott szabalyok alapjan
automatikusan valhat a 2. rétegnek kiadott utasitas. A funkcionalis rendet az indokolja, hogy az
egyes funkcidk a dontéshez sziikséges informaciok eldallitasdnak és felhasznalasanak eltérd
feladatait latjak el. A megalapozott operativ dontéshez az aktualis allapot ismeretére, az adatok
Osszehangolasdra és a végrehajtasi lehetdségek értékelésére egyarant sziikség van. Az
adatgylijtés a bekovetkezett eseményeket rogziti, az adatintegracid pedig Osszehangolja a
kiilonbozo forrasok azonos objektumra vonatkozo adatait. A monitoring a folyamat aktuélis
helyzetét mutatja meg, az értékelés pedig a tervhez és a célértékekhez viszonyitja azt. Az
optimalizalas a megvaldsithato alternativakat értékeli, az operativ iitemezés a sorrendet és az
iddzitést hatarozza meg, a dontéstdmogatés pedig segiti a megfeleld valtozat kivalasztasat. Ha
az optimalizalas integralatlan adatokon fut, akkor a 3.2.2. alfejezet megallapitdsa szerint a gyors
adatatadas is hibas anyagellatasi dontést tamogathat. Ez a funkcionalis rend rokon a
technologidk 3.2.2. alfejezetben kovetett, funkcid szerinti értelmezésével [P14] és az acatech
érettségi keretének fejlddési szintjeivel, amelyben a lathatosag megeldzi az atlathatosagot, az
pedig az alkalmazkodoképességet [P1, P21]. A megfeleltetés azonban nem teljes: a modell
funkcioéi egy miikodo rendszer funkcionalis 0sszetevoi, nem fejlettségi fokozatok. Mitkodésiik
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a feladattol fliggéen folyamatos, eseményvezérelt vagy iddszakos lehet. Az adatokbol
kozvetleniil dontési javaslatot eléallitdo 1épés a szakirodalomban el6ird elemzésként is
megjelenik [P63].

A digitalis funkciok értelmezéséhez két szempontot sziikséges tisztdzni. A modell a dontések
automatizaltsaganak mértékét nyitva hagyja: az utasitdsok kiaddsa a kialakitott dontési
jogosultsagok szerint emberi jovahagyassal vagy elére meghatirozott szabalyok alapjan
automatikusan torténhet. Az eltérések kezelése és sziikség szerinti eszkalacigja a
dontéstamogatashoz kapcsolddik. Ez megfelel a szociotechnikai megkozelitésnek, amely
szerint a technikai rendszer €s a szervezeti dontési rend egyiitt hatarozza meg a miikodést [P33].
Az dbra az attekinthet0ség érdekében nem részletezi a digitalis funkciok kozotti belsd
visszacsatolasokat és az ismételt dontés-elokészitést. A két réteg kozotti visszacsatolast a fizikai
végrehajtasrol visszaérkezd adatok biztositjdk, amelynek miikddését a 9.1.7. alfejezet
részletezi.

9.1.4. A folyamatszakaszok

A 2. réteg az anyagaramot Ot folyamatszakaszra bontja. A szakaszokat az anyag logisztikai
allapotanak valtozésa alapjan hataroltam le: a beszallitoi szallitmanybol felhasznalhato készlet,
abbol rendeléshez rendelt anyagegység, majd gyartosor mellett rendelkezésre 4llo anyag,
késztermék és végiil szallitasi egység lesz. A szakaszokat azonos szempontok szerint mutatom
be: cél, tevékenységek, be- és kimenet, informacidigény, dontési pontok, igénybe vett

eréforrasok, valamint a halasztasban betoltott szerep.

Folyamat-szak | Bemenet — Informéci6-igény Dontési pontok Erdé-forrasok Szerep a
asz kimenet (elsédleges rendszer) halasztasban
1. Beérkeztetés | beszallitoi beszallitoi atvételi sorrend, tarolokapacitas, | készletpont:
és tarolas szallitmany — informaciok, készlet- | elfogadas vagy anyagmozgato valtozat-
szabad készlet a informaciot hoz 1étre | visszautasitas, eszk6zok, human | semleges
tarolohelyen (WMS, ERP) tarolohely kijel6lése | eréforrasok készlet
2. Gyartas- szabad készlet — gyartasi program, készlet lefoglalasa, | human lekotési pont:
elokészités rendeléshez rendelt, | termék- és feladatkiadas er6forrasok, az anyag
felcimkézett egység | technologiai adatok, | idpontja, anyagmozgato rendeléshez
az elOkészitési készletinformaciok komissiozasi eszk6zok, kotodik, a
pozicion (MES, WMS) sorrend tarolokapacitas termékalap
valtozatlan
3. elokészitett egység | gyartasi program, feladatok milk-run | anyagmozgaté | a rendelés és a
Gyartaskiszolg | — anyag a nyitott logisztikai korhoz rendelése, eszkozok (AGV, | konfiguralas
alas gyartosor mellett feladatok, soroldali sorrend, inditasi targonca), human | k6zotti id6 fel-
készlet (MES, WMS) | id6épont eréforrasok, hasznalasa
tarolékapacitas
4. Végso kozos termékalap, vevoi megrendelések, |rendelés gyartéeszkozok, | differencialasi
konfiguralas valtozatspecifikus | termék- és gyartosorhoz human er6- pont:
komponensek, technologiai adatok, | rendelése forrasok valtozatspecifik
csomagoloéanyag — | gyartasi program us kialakitas,
késztermék (MES, ERP) amelynek
modositasa
tobbletmunkat
igényelhet
5. késztermék — vevoi megrendelések | szallitasi egységek | tarolokapacitas, | rendeléshez
Késztermékke | rendszerhatart (hatarido, prioritas), | képzése, kiszallitasi | anyagmozgatd kotott, rovid
zelés atlépé szallitasi szallitasi értesitést sorrend és iddzités eszkozok, human | ideji tarolas
egység hoz létre (WMS, er6forrasok
ERP)

17. tablazat: A 2. réteg folyamatszakaszainak ésszefoglalo jellemzése
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9.1.4.1. Beérkeztetés és tarolas

Az elsé szakasz célja, hogy a beszallitotol érkezd anyagbdl azonositott, ellendrzott és
felhasznalhato készlet valjon. Tevékenységei az atvétel, az azonositas, a mindségellendrzés és
a betarolas. Bemenete a beszallitoi szallitmany, kimenete a tdroldhelyen 1évo szabad készlet. A
szakasz a beszallitdi informaciokra tamaszkodik, mert a szallitasi értesités és a varhato érkezési
1d6 ismeretében az atvétel eldre tervezhetd, miikdodése soran pedig a készletinformaciot hozza
létre. Dontési pontjai az atvétel sorrendje, a mindségellendrzés alapjan az elfogadas vagy a
visszautasitas, valamint a tarolohely kijelolése. Erdforrasai a tarolokapacitas, az anyagmozgatd
eszkozok €s a human eréforrasok. A halasztas szempontjabodl ez a szakasz a kozos termékalap
valtozatsemleges készletének tdroldsi pontja: a kozos termékalap és a valtozatspecifikus
anyagok itt még egyetlen rendeléshez sem kotddnek, igy a kozos termékalap készlete tobb
termékvaltozat eldallitasara is felhasznalhatd. Az azonositas egyuttal az els6 adatgytijtési pont,
ettdl kezdve az anyag mozgasa a digitalis rétegben is kovethetd.

9.1.4.2. Gyartas-el6készités

A masodik szakasz célja, hogy a gyartdsi programban szereplé rendelésekhez sziikséges
anyagok rendelésenként Osszedllitva, idOben rendelkezésre alljanak. Tevékenységei a
komissiodzas, az Osszekészités, a cimkézés €s az elokészitési pozicidkra szallitds. Bemenete a
szabad készlet, kimenete az el0készitési pozicion allo, rendeléshez rendelt és azonositdval
ellatott anyagegység. Informacidigénye tobb adatforrast érint: a gyartasi program megadja az
idépontot, a termék- és technologiai adat a valtozathoz tartozd anyagok korét, a
készletinformacié a kiszedés helyét. Dontési pontjai a készlet lefoglalasa, a feladatok
kiadasanak idépontja és a komissidzasi sorrend, elsddleges eréforrasai a human eréforrasok, az
anyagmozgatd eszkozok ¢és az eldkészitési pozicidk tarolokapacitisa. A halasztas
szempontjabol itt jelenik meg eldszor a vevoi rendelés fizikai kovetkezménye: a
valtozatspecifikus anyagok kivalasztasaval az anyag lekototté valik, a kozos termékalap
azonban még valtozatlan. A lekotés visszafordithatd, sziikség esetén azonban a 2. fejezetben
bemutatott modon ismételt anyagmozgatast igényelhet. A cimkézés ebben a szakaszban belsd
azonositd cimke elhelyezését jelenti, amely az Osszekészitett egységet a rendeléshez és a
célgyartosorhoz rendeli.

9.1.4.3. Gyartaskiszolgalas

A harmadik szakasz célja, hogy az el6készitett anyag a felhasznalds idépontjara a gyartdsor
mellé érkezzen. FO tevékenysége az elokészitett anyagok gyartosorhoz szallitasanak szervezése
¢s végrehajtasa. Ennek egyik megvaldsitasi modja a milk-run, vagyis a tobb kiszolgalasi helyet
egy korben érintd, ismétlddo belsé anyagellatasi jarat, amelynek tvonal- és idOtervezése a
kevert modelli szereldsorok ellatasanak ismert feladata [P64]. Bemenete az elOkészitési
pozicion allo anyagegység, kimenete pedig a gyartosor mellett rendelkezésre allo anyag.
Informacidigénye a gyartasi programbol szarmazo kezdési idopontokra, a nyitott logisztikai
feladatok listajara és a soroldali készletre terjed ki. Dontési pontjai megegyeznek a 9.2. alfejezet
masodik dontési szintjével: mely feladat mely milk-run korbe kertiiljon, milyen sorrendben és a
kor mikor induljon. Erdforrdsai az anyagmozgatd eszkdzok (targonca, AGV vagy AMR), a
huméan eréforrasok és a soroldali tarolokapacitds. A halasztds szempontjabdl ez a szakasz
hasznalja fel azt az 1d6t, amely a rendelés megismerése és a végso konfiguralas kezdete kozott
rendelkezésre all. A 3.2.5. alfejezet szerint minél kés6bbi a véltozatspecifikus dontés, annal
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rovidebb ez az idd, ezért a gyartaskiszolgalds reakcioideje kozvetleniil korlatozza, hogy a
dontés meddig halaszthatd. A 9.2. alfejezet a szakaszt tovabb részletezi és a kiszallitasi
feladatok mellett visszaszallitasi feladatokat is kezel.

9.1.4.4. Végso konfiguralas

A negyedik szakasz célja, hogy a kdzos termékalapbdl a megrendelésnek megfeleld késztermék
jojjon létre. Tevékenységei az Osszeszerelés, a vevO- és piacspecifikus konfiguralas, a
csomagolas ¢és a cimkézés. A 9.1.1. alfejezetben rogzitettek szerint a rendszerhataron beliil
ebben a szakaszban torténik a termék valtozatspecifikus kialakitdsa. Bemenete a gyartosor
mellett rendelkezésre all6 kozos termékalap, a valtozatspecifikus komponensek és a
csomagoldanyag, kimenete a konfigurdlt, csomagolt ¢és felcimkézett késztermék.
Informécidigényét a vevoi megrendelés konfiguracios igényei, a termék- és technoldgiai adatok
¢€s a gyartasi program adjak. Dontési pontja a rendelés gyartdsorhoz rendelése a technologiai
alkalmassag figyelembevételével, ami a 9.2. alfejezet elsé dontési szintje. Erdforrdsai a
gyartoeszk6zok ¢és a human eréforrasok. A halasztds szempontjabdl ez a szakasz a
differencidlasi pont: a termék itt nyeri el végleges, valtozatspecifikus kialakitasat. A cimkézés
itt a termék és a csomagolas vevo- és piacspecifikus jelolését jelenti, tehat maga is a
differencialas része, szemben a madasodik szakasz belsé azonositdé cimkéjével. A szakasz
tartalma 0sszhangban all a 7.3. alfejezet eredményével, amely szerint a halasztast alkalmaz6
valaszadok azt leggyakrabban a termék-végszerelésnél és a csomagoldsnal hasznaljak (22/a
abra) [S2].

9.1.4.5. Késztermékkezelés

Az 6todik szakasz célja, hogy a késztermék szallitasi egységként, a vallalt hataridére eljusson
a vevohoz vagy az elosztokdzpontba. Tevékenységei a tarolas, az expedidlas és a kiszallitas.
Bemenete a késztermék, kimenete a rendszerhatart atlépd késztermék és szallitasi egység.
Informacidigényét a megrendelés hatarideje €s prioritasa hatarozza meg, a szakasz pedig a vevo
fel¢ iranyuld szallitasi értesités és nyomon kovetési informdécid forrasa. Dontési pontjai a
szallitasi egységek képzése, valamint a kiszallitisok sorrendje és iddzitése. Erdforrdsai a
tarolokapacitds, az anyagmozgatd eszkdzok €s a human eréforrasok, meghatarozé korlatja a
széllitdsi iddablak. A késztermék tarolasa mas célt szolgal, mint az elsé szakasz
valtozatsemleges készletezése. Ott a valtozatsemleges készlet a keresleti bizonytalansag
felfogésara szolgal és idétartamat a beszerzési dontések hatarozzak meg. Itt a késztermék mar
ismert rendeléshez tartozik, a tarolas a kiszallitasig tartd varakozas, amelynek idétartama a
halasztas miikodésének egyik jellemzdje. Ha a késztermék tartdsan a rendszerben marad, arra
utalhat, hogy a differencialas a sziikségesnél korabban tortént, igy a halasztas készletkockazati
elénye csokkent.

9.1.5. Eroforrasok és miikodési korlatok

A 2. réteg alsd savja nyolc elemet tartalmaz, amelyek a 33. abra szerint mind az Ot
folyamatszakaszra hatnak. A felsorolds er6forrasokat és miikodési korlatokat egyarant
tartalmaz, amelyeket az értelmezés soran elkiilonitek. Eréforrasnak azt az elemet tekintem,
amelyet a tevékenységek igénybe vesznek és amelynek rendelkezésre allasa idoében véges. Ide
tartozik a tarolokapacités, az anyagmozgatd eszkdzok kore, amelyre a 33. abran a vezetd nélkiili
szallitojarmii (Automated Guided Vehicle, AGV) és a targonca szolgal példaként, a
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gyartoeszk6zok €és a human er6forrasok. Mitkodési korlatnak azt a feltételt tekintem, amely a
megengedett dontések korét sziikiti. Ide tartoznak a kapacitaskorlatok, az idéablakok és
hatariddk, a technoldgiai korlatok, valamint a biztonsagi ¢és vallalati szabdlyok. A
tarolokapacitas megnevezese szerint kapacitas, tartalma szerint azonban a taroldhelyek altal
nyujtott eréforras, ezért az elsé csoportba sorolom.

A négy korlat négy kiilonboz6 tipust képvisel. A kapacitaskorlat mennyiségi: azt rdgziti, hogy
egy er6forras egy iddszakban legfeljebb mekkora terhelést vehet fel, tehat az erdforrasok
végesseégébol szarmazik és azokkal egyiitt valtozik. Az idablak és a hatarid6é idébeli korlat,
amely a tevékenység megengedett kezdetét és befejezését jeloli ki. A technoldgiai korlat
megengedhetdségi jellegli: azt hatdrozza meg, hogy egy anyag, termékvaltozat vagy miivelet
mely eréforrassal péarosithatd. A biztonsagi és vallalati szabaly normativ korlat, amely a
miuszakilag lehetséges megoldasok koziil zar ki egyeseket. A korlattipusok érvényesitésének
modja is eltér. A modellben a technoldgiai korlatok és a biztonsagi szabalyok kotelezok, egyes
hatariddk tullépése viszont késedelemként megjelenhet a teljesitményben. A kapacitaskorlat
egy adott dontési idéablakon beliil kotott, hosszabb tdvon azonban az eréforrasok bovitésével
modosithatd. A tipizalas sajat rendszerezésem, amelyet a 18. tdblazat foglal 6ssze, megadva azt
is, hogy az egyes elemek a 9.2. alfejezet matematikai modelljében mely paraméterként jelennek
meg.

Elem Tipus Jelleg Megjelenés a 9.2. alfejezet
modelljében
Tarolé kapacitas erb6forras véges befogadoképességii C; soroldali tarolo-kapacitas, B
tarolohely soroldali készletszint
Anyagmozgatd erdforras véges szamu, idében lekotott | H anyagkiszallitd erd-forrasok szama,
eszkozok (AGYVY, eszkoz K milk-run kérék halmaza
targonca)
Gyarté eszkozok erdforras veéges szamu gyartosor L gyartosorok halmaza, p,; feldolgozasi
id6
Human eréforrasok | er6forras véges 1étszam és 0nallé paraméterként nem szerepel
kompetencia
Kapacitas korlatok | korlat, az er6forrasok gyartosoronként egy aktiv rendelés,
mennyiségi terhelhetOségének felso koronként legfeljebb N* és N~ feladat,
hatara legfeljebb H kor, a soroldali készlet
legfeljebb C;
Idoablakok, korlat, idébeli | megengedett kezdés és d, hatarid®, t,¥ tervezett kezdés, er
hataridék befejezés kiadasi és bylegkésdbbi teljesitési
idépont
Technoldgiai korlat, megengedett termék Ay technologiai alkalmassag
korlatok megengedhetd | er6forras parositas
ségi
Biztonsagi és korlat, el6irasbol ered6 tilalom vagy | #min €S Emar Szolgaltatasi szintre
vallalati szabalyok | normativ kovetelmény vonatkozo eldiras, biztonsagi szabaly

nem szerepel

18. tablazat: Az eroforrasok és miikodesi korlatok tipizalasa és megjelenésiik a 9.2. alfejezet
modelljében

A korlatok egyiitt hatarozzak meg a megengedett dontések halmazat: csak az a megoldas
fogadhato el, amely valamennyi kotelezo feltételt teljesiti. Ebbol két kdvetkezmény adodik. Az
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egyik, hogy a teljesithetd volument a kotott korlatok és azok egyiittes hatasa korlatozza, igy egy
nem kotott korlat lazitasa Gnmagéban nem feltétleniil noveli a teljesithetd rendelési volument.
A masik, hogy egyes eréforrasokat tobb folyamatszakasz is igénybe vesz. A human eréforrasok
¢€s az anyagmozgato eszkozok a beérkeztetésben, az el6készitésben, a gyartaskiszolgalasban és
a késztermékkezelésben egyarant megjelennek, ezért az egyik szakaszban hozott dontés
megvaltoztatja a masikban rendelkezésre allo kapacitast. A33. dbran a savbol mind az o6t
szakaszhoz vezetd nyil ezt az 6sszekapcsoltsagot fejezi ki és ez indokolja, hogy a dontéseket az
1. rétegben a folyamatszakaszok egyiittes figyelembevételével készitsék eld. A sav az 1. tézis
egyik megallapitasdinak modellbeli értelmezését is segiti: a 6. fejezet eredményei szerint a
valaszadok a logisztikai rugalmassag fejlesztésének {6 akadalyat az eréforrasok hianyaban
latjak, a modellben pedig a kapacitaskorlat az a csatorna, amelyen keresztiil az er6forrashiany
a teljesithetd volument korlatozza.

9.1.6. Kiils6 kapcsolatok

A rendszer a kornyezetével az anyagaramon kiviil négy informécidéaramon keresztiil érintkezik,
amelyek az 1. réteghez kapcsolodnak. A 33. dbra feliratain a ,,Rendszer” megjelolés ezt a
réteget jelenti. A négy aram oldalanként egy befelé és egy kifelé iranyuld kapcsolatbol all,
tartalmukat és szerepiliket a 19. tablazat foglalja 0ssze. A befelé¢ iranyuld kapcsolatok a
partnerek igényeirdl és allapotardl, a kifelé iranyulok pedig a rendszer dontéseirdl és
teljesitésérdl kozvetitenek informaciot.

Informacié- Tartalom Kapcsolddo kezelt | Szerep
aram informécio
Beszallito — szallitasi értesités, szallitasi statusz, | beszallitoi az anyag jovObeni rendelkezésre
Rendszer varhato érkezési id6, rendelkezésre | informaciok allasanak ismerete, a
allo készlet beérkeztetés tervezése
Rendszer — beszerzési megrendelések, készlet az utdnpotlas igazitasa a
Beszallito szallitasi litemezés, prioritasok, informaciok, tényleges felhasznalashoz
modositasok, visszajelzések gyartasi program
Vevé — megrendelések, konfiguracios vevoi a halasztott dontéshez sziikséges
Rendszer igények, hataridok, prioritdsok megrendelések informacid belépése
Rendszer — rendelés-visszaigazolas, gyartasi vevoi vallalas és atlathatosag a vevo
Vevo statusz, szallitasi értesités, nyomon | megrendelések, felé
kovetési informacid, szolgaltatasi | gyartasi program
teljesitmény

19. tablazat: A rendszer kiilso informdcioaramai

A vevotdl érkezd informacid a halasztds szempontjabol meghatdrozd: a megrendelés a
mennyiséget, a konfiguracids igény a valtozatot, a hatarid6 és a prioritds pedig a teljesités
iddbeli feltételeit rogziti. A rendszerbdl a vevohdz irdnyuld aram elemei a rendelés életutjat
kovetik a visszaigazolastol a szallitasi értesitésig. A rendelés-visszaigazolas vallalas, amelynek
megalapozottsaga attol fligg, hogy az 1. réteg meg tudja-e allapitani a rendelés teljesithetdségét
az adott eréforrasok mellett, és ennek mennyiségi oldaldt pedig a 9.2. alfejezet elso
célfiiggvénye vizsgalja. A gyartdsi statusz a rendszerhatar 9.1.1. alfejezetben rogzitett
értelmezése szerint a végso konfiguralas elérehaladasat jelenti. A szolgéltatasi teljesitmény az
operativ teljesitményértékelés eredményének a vevével megosztott része.

83



A Dbeszallitéi oldalon a befelé iranyuldé éaram a beérkeztetés tervezhetdségét ¢és az
anyagrendelkezésre allas elzetes ismeretét szolgalja. A kifelé iranyuld dram elemei koziil a
beszerzési megrendelés, a szallitasi litemezés, a prioritds és a modositds dontési jellegli
informaci6, mivel a beszallitd tevékenységét befolyasoljak. A visszajelzés a beszallitoi
teljesités értékelését kozli. A beszallitoi €s vevoi kapcsolatok egylittesen mutatjdk meg a
halasztés egyik feltételét: a késoi differencialas a késztermék osszetételéhez kotddd kockazatot
csokkenti, a koz0s termékalap és a valtozatspecifikus anyagok utanpotlasat azonban tovabbra
is eldre kell megszervezni (3.2.5. alfejezet). A tényleges keresleti és készletadatok megosztasa
mérsékelheti a rendelési jelek torzulasat a 1dnc korabbi szakaszai felé [P5], haszna azonban az
alkalmazott rendelési szabalyoktdl is fligg (3.2.1. alfejezet). Mivel a partnerek a rendszer
mitkddésérdl megosztott informaciokat az 1. rétegen keresztiil kapjadk meg, a megosztott adat
mindsége a kiils6 kapcsolatok megbizhatdsagat is meghatarozza [P35].

9.1.7. A modell elemei kozotti osszefiiggések

Az eddig egyenként bemutatott elemek a koztiik 1évé kapcsolatok révén alkotnak miitkodo
rendszert. A kovetkezd 6t 0sszefiiggés a modell miikddési mechanizmusait irja le, és kijeldli a
9.2. alfejezet matematikai formalizalasanak kapcsolddasi pontjait.

9.1.7.1. A két réteg kozotti zart szabalyozasi kor

A két réteg kozotti adat- és utasitdsaramlds visszacsatolt iranyitasi kort alkot. A 2. réteg a
szabalyozott folyamat, az 1. réteg a szabalyozo, a célértékeket a vevoi megrendelések hataridoi
€s a gyartasi program hatdrozzdk meg, a zavard hatdsokat pedig a rendelésmodositisok, a
beszallitoi késések és az erdforrds-kiesések jelentik. Egy szabalyozasi ciklus soran a fizikai
események adatai a digitalis rétegbe keriilnek, ahol az érintett funkciok feldolgozzak és
értékelik azokat, majd sziikkség esetén 1) végrehajtasi javaslat késziil. A dontési
jogosultsagoknak megfelelden kivalasztott javaslat utasitdsként jut vissza a fizikai végrehajtasi
rétegbe, végrehajtasa pedig Uj eseményeket hoz 1étre. A 33. dbran a felfelé mutaté nyil az
adatgytljtéshez, a lefelé mutatd nyil a dontéstamogatashoz csatlakozik. Ez az elrendezés a két
réteg kozotti irdnyitasi kapcsolatot szemlélteti, a digitalis rétegen beliili ismételt feldolgozast és
visszacsatolasokat nem részletezi. A kor zarasat a végrehajtasrol visszaérkezé miikodési és
eréforrasadatok biztositjak.

A kor egyik meghatarozé jellemzdje a ciklusideje, vagyis az esemény bekovetkezése és a ra
adott utasitas végrehajtasa kozott eltelt id6. A ciklusid6t az adat rendelkezésre allasanak
késedelme, az adott dontéshez sziikséges feldolgozas és dontés-elOkészités iddigénye, az
esetleges emberi jovahagyas, valamint az utasitas végrehajtdsanak ideje hatarozza meg.
Parhuzamosan miikodé funkciok esetén a feldolgozasi idket az egymastol valo fiiggésiik
figyelembevételével kell értelmezni. A beavatkozas akkor hajthato végre idében, ha a ciklusidd
nem haladja meg az érintett dontéshez rendelkezésre allo beavatkozési idéablakot. Ez a 3.2.6.
alfejezetben megfogalmazott iddszertiségi feltétel szabalyozastechnikai megfeleléje. A 9.2.
alfejezet gordiilé idéhorizonton megfogalmazott optimalizalasi modellje a kor dontési részét
formalizalja: a gyartasi program modositasat, statuszvaltozast vagy végrehajtasi eseményt
kovetden a bemend adatok frissithetOk €és az aktualisan nyitott feladatokra 1) optimalizalasi
feladat oldhat6 meg [S1]. Ez az Tqjraiitemezés szakirodalmaban megkiilonboztetett
eseményvezérelt megoldasnak felel meg, szemben a rogzitett idokozonként végzett, periodikus
ujratervezéssel [P65].
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A kapcsolat automatizaltsagat kiilon kell értékelni a két irdnyban. A fizikai és a digitalis
objektum kozotti adatkapesolat szerinti osztalyozasban az egyiranyl automatikus adataramlés
a digitalis arny¢k, a kétiranya automatikus adatkapcsolat pedig a digitélis iker kategoridjaval
hozhato kapcsolatba [P66]. A modell a felfelé iranyuld kapcsolatban a miikodési feladat
reakcioidejéhez igazodo, eseményalapi adatgyiijtést feltételez, az utdlagos kézi adatbevitel
onmagaban nem feltétleniil biztositja az ehhez sziikséges iddszerliséget. A lefelé iranyuld
kapcsolat automatizaltsagat nyitva hagyja: a dontéstamogatas funkcié emberi jovahagyast is
megenged. A belsé kor mellett a kiilsé informacidaramok két tovabbi kort alkotnak. A
beszallitoi oldalon a megrendelésre €s az litemezésre a szallitdsi statusz és a varhato érkezési
1d6 a valasz, a vevoi oldalon a visszaigazolasra és a statuszra az esetleges modositas. E kiilsé
korok ciklusideje a partnerek reakcioidejétdl fiigg és nem 4ll a rendszer irdnyitasa alatt, a belsd
kor feladata ezért az is, hogy a kiilsé valtozasokat a rendelkezésre all6 idon beliil kezelje.

9.1.7.2. Az anyagaram és az informacioaram szinkronja

A végrehajtashoz sziikséges informécionak az anyagmozgas megkezdése eldtt rendelkezésre
kell allnia, a végrehajtast pedig vissza kell igazolni. Minden folyamatszakaszban harom elem
kapcsolddik Gssze:

e az eldzetes informacid, amely a tevékenységet kivaltja

® maga az anyagmozgas

e ¢&savisszaigazold informacio, amely az 1. réteg allapotképét frissiti.
A Dbeérkeztetésnél az eldzetes informacio a szallitasi értesités és a varhato érkezési 1do, a
visszaigazolas a betarolassal 1étrejovo készletadat. A gyartds-elokészitésnél a gyartasi
programbol képzett komissiozasi feladat el6zi meg a kiszedést és a cimkével azonositott egység
elokészitett statusza koveti. A gyartaskiszolgalasndl a milk-run hozzéarendelés a kivalto, a
gyartosor melletti leadds jelzése a zard informacio. A végsd konfiguralasnal a rendelés
konfiguracios adatai allnak a gyartosor rendelkezésére, a készrejelentés pedig a vevonek kiildott
gyartasi statusz alapja. A késztermékkezelésnél a kiszallitasi hatarido a kivalto elem, a szallitasi
értesités és a nyomonkdvetési informacid a zaro.
A szinkron egyik idébeli jellemzdje az informécid rendelkezésre éallasa és a kapcsolodo
anyagmozgas kozotti idoeltérés. A 9.2. alfejezet ezt két paraméterrel fejezi ki: a logisztikai
feladat kiadasi idOpontja a rendelés tervezett kezdését a feladatképzési eldiddvel, legkésdbbi
teljesitési id6pontja a biztonsagi iddtartalékkal elézi meg. Ha a sziikséges informécio késve
érkezik, az anyagmozgatds varakozhat, illetve hibas célhelyre torténd szallitads vagy ismételt
anyagmozgatas valhat sziikségessé. A késedelmes visszaigazolds miatt az 1. réteg elavult
allapotadatokra tdmaszkodhat, ami a kovetkezd dontési ciklusban is hibat okozhat. A szinkront
az azonositasi miiveletek teszik lehetévé, mert ezek kotik a fizikai targyat az adathoz. Ez
magyarazza, hogy az azonositas az elsd, a cimkézés a masodik és a negyedik szakaszban is
szerepel: az anyag nyilvantartasi allapota €s azonositasi kapcsolata mindharom ponton valtozik,
elobb beszallitoi tételbol készletté, majd készletbdl rendeléshez rendelt egységgé, végiil
alkatrészekbdl késztermékké valik és az allapotvéltozasokat a nyilvantartasban kovetni kell. A
termelés és a logisztika valds ideji szinkronizaldsa a dolgok internetére épiildé megoldasok
egyik vizsgalt alkalmazasi tertilete [P16].
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9.1.7.3. A Kkésleltetés és a differencialasi pont helye

A halasztds a modellben harom, egymastol iddben és helyben elvaldé ponthoz kothetd. A
valtozatdontés iddpontja az a pillanat, amikor a vevdi megrendelés a gyartasi programba keriil
¢s ezzel az 1. rétegben elddl, hogy a kozos termékalapbdl mely valtozat késziil. A lekotési pont
a masodik szakaszban van, ahol a véltozatspecifikus anyagok kiszedésével a dontés fizikai
kovetkezménnyel jar, de még visszafordithatd. A differencialdsi pont a negyedik szakasz
kezdete, ahol a termék végleges valtozatspecifikus kialakitast kap. A késleltetés tartalma az,
hogy a kozos termékalap a beérkeztetéstdl a differencialasi pontig fizikailag valtozatsemleges
maradhat: az elsé szakaszban semmilyen rendeléshez nem kotddik, a mésodikban és a
harmadikban a k6zos termékalap fizikailag tovabbra is tobb valtozathoz felhasznalhato. Az els6
szakasz készletének utdnpotldsa elsdésorban a varhatd sziikségletre épilild beszerzési
megrendelésekkel torténik, a masodik szakasztol kezdve viszont minden tevékenység tényleges
vevoi megrendelés alapjan folyik. A két vezérlési elv hatara igy az elsd és a masodik szakasz
kozott huzodik, ami a vevoi rendelési szétkapesolasi pont (customer order decoupling point)
fogalménak felel meg [P67, P68]. A halasztas e pont helyét is érinti [P69].

A digitalis réteg csokkentheti a dontés elokészitésének idoigényét, igy a valtozatdontés
késObbre halaszthato a vallalt hatarid6 megtartasaval. A legkésébbi dontési idopontot a vallalt
hataridobdl a hatralévé miiveletek atfutasi idejének, az informacios késedelemnek és a
szlikséges biztonsagi tartaléknak a levonasaval lehet meghatarozni. Az 1. réteg ennek harom
OsszetevOjére hat. A valos idejli adatgylijtés ¢és az adatintegracidé az informacios késedelmet
csokkenti, mert a megrendelés €s a készlet allapota kotegelt frissités nélkiil all rendelkezésre.
Az optimalizalas és az operativ iitemezés a feladatképzés idejét roviditi és a meglévd
eréforrasok mellett megkeresi a hataridét még tart6 végrehajtasi sorrendet. A monitoring és az
operativ teljesitményértékelés javithatja az eltérések korai felismerését, igy megfeleld
mukodeési feltételek mellett a sziikséges biztonsagi tartalék csokkentését is tamogathatja. A
digitalis réteg Onmagaban nem sziinteti meg a fizikai miiveletek iddigényét, ezért a
halaszthatosagnak also hatara van, amelyet a 2. réteg er6forrasai szabnak meg.

Az Osszefliggés dontéselméleti alapja, hogy a késébb megszerzett informacid csak akkor
értékes, ha a dontés még moddosithato [P10]. A harom pont kozotti kiilonbségtétel a
modosithatosag feltételeinek valtozasat teszi értelmezhetévé. A valtozatdontés és a lekotési
pont kozott a rendelésmodositds az anyagiramban rendszerint még nem igényel
tobbletmiiveletet. A lekotési €s a differencialasi pont kozott a modositds ismételt
anyagmozgatast €s ujra-elokészitést tehet sziikségessé. A differencialas megkezdése utan az
addig elvégzett miiveletektdl fliggen atszerelésre, ujracsomagolasra, Ujracimkézésre vagy a
mar kialakitott termékvaltozat készletre vételére is sziikség lehet. A modell lehetséges
mukodési mechanizmust ir le, és nem allit empirikusan igazolt hatdsnagysagot. A 7. fejezet
eredményei szerint a vizsgalt mintaban a halasztasi stratégia alkalmazasa és az egyes digitalis
eszkozok megléte kozott nem volt kimutathatd szignifikans kapcsolat. A modell tehat arra ad
magyarazatot, hogy a digitalis képességek milyen ton tdmogathatjak a halasztast, arra nem,
hogy ez a vallalatoknal ténylegesen milyen mértékben kovetkezik be.

9.1.7.4. A digitalis funkciok és a folyamatszakaszok kapcsolata

A hét digitalis funkcid6 nem azonos moddon kapcsolodik az 6t folyamatszakaszhoz, a
megfeleltetést a 20. tablazat mutatja be, amelynek cellai a funkci6 jellemzd tartalmat adjak meg
az adott szakaszban. Az els6 harom funkci6, a valés idejli adatgytijtés, az adatintegracio és a
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monitoring minden szakaszban megjelenik, mivel az atfogé allapotkép kialakitdsdhoz minden
folyamatszakaszrol sziikségesek adatok. Az operativ teljesitményértékelés szintén minden
szakaszra kiterjed, de szakaszonként mas mutatoval, amelyekre a 20. tablazat negyedik sora ad

példat.

Digitalis funkcio | 1. Beérkeztetés és | 2. Gyartas 3. Gyartas 4. Végso 5. Késztermék
tarolas elokészités kiszolgalas konfiguralas kezelés
Valés idejii atvétel, azonositas | kiszedés, cimkézés | leadas a inditas, készre expedialas,
adatgyiijtés gyartosornal jelentés kiszallitas
Adatintegraci6 | szallitasi értesités | gyartasi program | feladat és soroldali | rendelés és rendelés és
és atvétel és készlet készlet valtozatadatok szallitasi egység
egyeztetése Osszerendelése Osszerendelése Osszerendelése Osszerendelése
Monitoring vart és beérkezett | feladatok allapota | korok és soroldali | rendelések kiszallitasra vard
szallitmanyok készlet allapota elére-haladasa egységek
Operativ atvételi és hataridére hatarid6re a gyartasi program | a kiszallitas
teljesitmény- betarolasi id6 elokészitett teljesitett feladatok | teljesiilése pontossaga
értékelés egységek aranya aranya, reakcioido
Optimalizalas tarolohely készlet lefoglalasa | feladatok milk-run | rendelések szallitasi egységek
kijelolése korhoz rendelése | gyartosorhoz képzése
rendelése
Operativ atvételek sorrendje | feladatkiadas korok inditasa, adottsag: gyartasi | kiszallitasok
iitemezés idSpontja és feladatok sorrendje | program idozitése
sorrendje
Déntés- eltérd szallitmany | prioritas stirg6s feladat rendelések kozotti | prioritas hataridé
tamogatas kezelése anyaghiany esetén | beillesztése prioritas titkdzéskor

20. tablazat: A digitalis funkciok kapcsolodasa a folyamatszakaszokhoz

Az optimalizélds, az operativ litemezés és a dontéstamogatas tartalma folyamatszakaszonként
eltér. Az optimalizalas a gyartaskiszolgalasban a szallitasi feladatok er6forrasokhoz rendelését,
a veégsd konfiguralasban a rendelések gyartdésorhoz rendelését tamogathatja. Az operativ
litemezés az elokészitési és szallitasi feladatok idozitésére, valamint az atvételek és kiszallitasok
sorrendjére terjed ki. A dontéstimogatds a megengedett alternativak kovetkezményeinek
értékelésében és az 1itkdzd prioritasok kezelésében kap szerepet. A 20. tadblazat e funkciok
jellemz6 alkalmazaési teriileteit szemlélteti, a tAmogatas intenzitdsat vagy hatasanak nagysagat
nem szamszerisiti. A modell a differencialast megel6z6 anyagellatas és a végsoé konfiguralas
Osszehangolasat emeli ki, mivel a kés6i valtozatdontést kovetden az eldkészitési, szallitasi és
konfiguralasi feladatokat a fennmarad6 teljesitési id6n beliil kell végrehajtani. Ehhez
kapcsolddik a 9.2. alfejezet matematikai modellje, amely a rendelések gyartosorhoz rendelését,
valamint a milk-run alapu gyéartaskiszolgéalas optimalizalasat és litemezését formalizalja. A
masodik szakaszt a feladatképzési el6idon keresztiil veszi figyelembe, az elsé és az 6todik
szakaszra pedig nem terjed ki.

9.1.7.5. A korlatok hatasa az optimalizalasra és az litemezésre

Az eréforrasok és miikodési korlatok az optimalizalds és az operativ iitemezés megengedett
megoldasainak halmazat jelolik ki, ezért e két funkci6 eredménye nem értelmezheto a korlatok
nélkil. A kapacitaskorlatok a teljesithetd rendelési volument hataroljak: a 9.2. alfejezet els6
célfiiggvénye az adott erdforrasszint mellett elérhetd legnagyobb volument keresi, a
volumenflexibilitdsi mutatd (LF4) pedig azt fejezi ki, hogyan valtozik ez az érték az
eréforrasszinttel. A modell alsé sévjaban bemutatott eréforrasok és korlatok koziil a 9.2.
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alfejezet egyeseket paraméterként, mdasokat korlatozo feltételként vesz figyelembe. A
technoldgiai korlatok az alternativ hozzarendelések szamat csokkentik, amit a mixflexibilitasi
mutatd (LF3) jellemez, amely az egy terméktipus eldallitasara alkalmas gyartésorok atlagos
szaman alapul. A normativ korlatok koziil a szolgaltatasi szintre vonatkoz6 eldiras az elsd
optimalizalasi 1épésben feltételként jelenik meg, igy a volumen nem novelhetd a hataridok
tomeges megsértése aran.

Az idb6ablakok a mennyiségi korlatok mellett az {iitemezés megvalosithatosagat is
meghatarozzak. Egy id0szak Osszesitett kapacitasa elegendd lehet, mikdzben a feladatok rovid
id6szakra torlodnak. A 3.2.1. alfejezetben ismertetett sorbanallas-elméleti eredmény szerint a
varakozas meredeken nd, amikor a kihasznaltsag a kapacitashatarhoz kozelit [P8]. Halasztott
differencialas mellett ez a hatas er6sodhet, mert a késoi dontés a feladatokat a hatarido el6tti
sziik idészakba tereli. Az idéablakok megsértése igy akkor is eléfordulhat, ha az Gsszesitett
kapacitas elegendd. A rendszer rugalmassaganak értékelésekor ezért a volumen mellett a
reakcioiddt és a hatariddre teljesitett feladatok aranyat is figyelembe kell venni. A korlatok
egymassal is kolcsonhatasban allnak: a sziik technologiai alkalmassag egyes gyartosorokra
tereli a rendeléseket, ez ott siiriti az anyagellatasi feladatokat, ami a milk-run kérok kapacitasat
¢s a soroldali tarolokapacitast terheli.

A korlatok ¢és az informdacié viszonya a modell egészének értelmezéséhez is hozzdjarul. Az
informéciofeldolgozasi megkdzelités szerint a bizonytalansag a tartalékok novelésével vagy az
informaciofeldolgozo képesség bovitésével kezelhetd [P9]. A modellben az eldbbit az also sav
lazabb korlatai, az utdbbit az 1. réteg képviseli. Béséges erdforrasok mellett a dontések
Osszehangolasadbol szarmazo tobbletelény kisebb lehet, mert tobb végrehajtasi sorrend is
megengedett. Szoros korlatok mellett viszont a megengedett megoldasok kore sziikiil, és az
alkalmas megoldasok megtalalasa 6sszehangolt dontéstdmogatast igényelhet. A digitalis réteg
dontéstamogat6 értéke szorosabb korlatok mellett novekedhet, hatasa azonban nem korlatlan:
ha az aktuélis korlatok mellett nincs megengedett megoldas, az informéacié 6nmagéban nem
pétolja a hianyzo fizikai kapacitast. Ez 6sszhangban all azzal az eredménnyel, amely szerint a
fizikai folyamat jellemzdinek javitasa nagyobb eldnnyel jarhat, mint az informécié megosztasa
onmagaban [P7] és megmagyarazza, miért sziikséges a rugalmassag értékelésekor az
eréforrasszintet és az irdnyitds mindségét egyiitt vizsgalni.

9.1.8. A modell feltételezései, érvényességi kore és korlatai

A modell a kovetkezd feltételezésekre épiil. A termékszerkezet lehetévé teszi a kozos
termékalap ¢€s a valtozatspecifikus elemek szétvalasztasat, a végsd konfigurdlas pedig a vevo
altal elfogadott hataridon beliil elvégezhetd (3.2.5. alfejezet). A kezelt informéciok a harom
informatikai rendszerben azonos jelentéssel ¢és a dontéshez sziikséges frissességgel allnak
rendelkezésre, vagyis teljesiilnek a 3.2.6. alfejezetben targyalt adatmindségi és
interoperabilitasi feltételek [P35, P36]. A modell feltételezi az 1. réteg jovahagyott utasitasainak
végrehajtasat a 2. rétegben, ami egyértelmii dontési jogkoroket, valamint a termelés és a
logisztika 0sszehangolt prioritasait igényli [P33]. A gyartasi programbol atvett tervezett kezdési
id6épontok az operativ litemezés bemend adatai. Az operativ dontések ezek figyelembevételével
hatdrozzak meg a rendelések technoldgiailag alkalmas gyartésorokhoz rendelését és a
kapcsolodo logisztikai feladatok végrehajtasat. A gyartasi program adottsagként kezelése ebben
az értelemben az atvett tervadatok rogzitettségét jelenti. Az erdforrdsok és a korlatok egy
dontési idoablakon beliil ismertek. Végiil a k6zos termékalap és a valtozatspecifikus anyagok
utanpotlasat megalapozo eldrejelzés €s kozéptavu tervezés a rendszerhataron kiviil torténik, a

88



modellbe ennek eredménye a beszerzési megrendeléseken €s a gyartasi programon keresztiil
1ép be.

A modell érvényességi kore ennek megfeleléen a darabarut eldallito, tobb termékvaltozatot
kezeld, a differencialast végsd Osszeszereléssel €s csomagolassal megvalositd, egyetlen
telephelyre kiterjedd rendszerek operativ mikodése. A 3.2.2. alfejezet megkiilonboztetését
kovetve a modell telephelyi szintti, az ellatasi lanc szervezetkozi kapcsolatait csak a négy kiilsé
informécidaram erejéig tartalmazza. Nem terjed ki a halasztds mas tipusainak Onalld
modellezésére, a stratégiai és beruhazasi dontésekre, a visszutas anyagdramra, a pénziigyi
folyamatokra, valamint a megvalositas koltségeire ¢€s gazdasagossdgara. A rendszerek
Osszekapcsolasabol eredd informatikai biztonsagi kérdéseket [P39] szintén nem targyalja.

A modell hat korlatjat sziikséges kiemelni:

1. Koncepcionalis modellrdl van sz, amelynek empirikus érvényességét ez az alfejezet
nem igazolja. A koncepcionalis modell validalasa a modellezés kiilon 1épése [P70],
amelyhez a 9.2. alfejezet formalis modellje és az arra épiild vizsgalatok részleges alapot
adhatnak.

2. A kérdoives felmérés a modell mechanizmusait sem megerdsiteni, sem cafolni nem
alkalmas, mert vallalati szinti Onértékelést mért, nem folyamatadatokat (3.2.4.
alfejezet).

3. A digitalis funkciok abrazolasa egyszerlsités: a 33. abra a funkciok logikai egymasra
épiilését mutatja, de nem részletezi parhuzamos vagy ismétlodé mitkddésiiket és belsod
visszacsatolasaikat. Az egyes funkciok folyamatszakaszokhoz valo kapcsolodasat a 20.
tablazat szemlélteti. Az iranyitasi kor ciklusidejét a modell nem szamszertsiti.

4. A modell ismertnek és az adott dontési idéablakon beliil rogzitettnek tekinti a korlatokat.
A feldolgozasi idOk és az eréforrasok rendelkezésre alldsa a gyakorlatban bizonytalan
lehet, ennek kezelésére a robusztus optimalizalas is alkalmazhato [P71], amelynek
alkalmazasa tilmutat az értekezés keretein.

5. A modell nem hatarozza meg a digitalis funkciok konkrét alkalmazasok kozotti
felosztasat, sem az interfészek miiszaki megvalositasat. Ezeket a konkrét rendszer
kialakitasakor, a meglévo informatikai kdrnyezet €s a mitkodési kovetelmények alapjan
kell meghatérozni.

6. A funkcidk informatikai rendszerek kozotti megosztasa a modellben az IEC 62264
szerinti szokasos munkamegosztast koveti, egy adott vallalatnal azonban ettdl eltérhet,
¢s a funkciok egy része egyedi fejlesztésii rendszerben is megvalosulhat. A modell ezért
funkcionalis szinten altalanosithato, a bemutatott rendszerkategoridk kozotti
munkamegosztas egy lehetséges megvalositast szemléltet.

9.1.9. Osszegzés és tézis

Az alfejezet a digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikddési modelljét
mutatta be. A modell a rendszert két rétegre és a hozzajuk kapcsolddo kornyezetre bontja. A
digitalis informacids €s dontéstdmogatd réteg integralt informatikai tdmogatasra, 6t kezelt
informaciotipusra és hét digitalis funkciora épiill. A fizikai végrehajtasi réteg Ot
folyamatszakaszbol, valamint az ezekre hato eréforrasokbol és miikddési korlatokbol all. A két
réteg visszacsatolt irdnyitasi kort alkot: a miikodési adatok a dontések el6készitését szolgaljak,
a kiadott utasitdsok modositjak a fizikai végrehajtast, amelynek eredménye 0j adatként kertil
vissza a digitalis rétegbe. A halasztas értelmezéséhez a modell megkiilonbozteti a
valtozatdontés iddpontjat, az anyagok rendeléshez kotésének pontjat és a fizikai differencialés
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megkezdését. A digitalis tamogatas az informécids késedelem mérséklésével és a végrehajtasi
feladatok Osszehangoldsaval lehetdvé teheti a valtozatdontés késdbbre halasztasat a vallalt
hatarid6 megtartasa mellett. A modell e mechanizmust a differencidlast megel6z6 anyagellatas
¢s a végso konfiguralas kapcsolataban részletezi. A rendszer teljesithet0ségét az er6forrasok ¢és
a mikodési korlatok egytittesen hatarozzak meg, az informaci6 dontéstamogato értékét pedig a
miikodési korlatok és a rendelkezésre allo beavatkozasi lehetségek egylittesen befolyasoljak.
A modell egynuttal kijeldli a kovetkezd alfejezet targyat. A 9.2. alfejezet a miikddési modell
egyik, operativ dontésekkel leirhatéd részét formalizalja: a rendelések gyartosorhoz rendelését,
a logisztikai feladatok iddzitését és a milk-run alapu gyartaskiszolgalast, a kapacitas-, az ido-
¢és a technoldgiai korlatok figyelembevételével. A beérkeztetés, a késztermékkezelés, a kiilsd
informécidaramok, valamint az adatgyiijtés és az adatintegracié funkcidi a matematikai
modellnek nem részei, azok bemend adatain keresztiil jelennek meg. A flexibilitasi mutatok azt
szamszerlsitik, hogy a 2. réteg hogyan vélaszol a volumen, a termékmix €s az eréforrasszint
valtozasara, vagyis az itt leirt szerkezet miikodését teszik mérhetévé.

A fejezetben bemutatott altalanos miikddési modell és az annak kidolgozadsa soran feltart
Osszefliggések alapjan a kovetkezo tudomanyos tézist fogalmazom meg:

IV. TEZIS - A digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikodési modellje
Kidolgoztam a digitalizalt postponement logisztikai rendszer 4ltalanos miikodési modelljét,
amely egységes rendszerben irja le a postponement stratégia megvalositasahoz sziikséges
anyag-, informacio- és dontési folyamatokat, valamint a digitalis megoldasok ezekben betoltott
szerepét. Meghataroztam a rendszer digitalis informacids és dontéstdmogatd, valamint fizikai
végrehajtasi rétegét, azok kapcsolatait, tovabba a postponement megvalositasat befolydsold
eroforrasokat és mukodési korlatokat. [S1]

9.2. A postponement logisztikai rendszer operativ optimalizalasanak matematikai
modellje és flexibilitasi mutatoi

Az el6zd alfejezetben bemutatott digitalisan tdmogatott postponement logisztikai rendszer
gyartashoz kapcsolodo operativ belsé logisztikai részfolyamatainak matematikai leirdsara egy
vegyes egészértékii linearis programozasi (MILP) modellt dolgoztam ki. A modell célja a
rendszer kivalasztott operativ dontéseinek egységes matematikai formalizaldsa, valamint a
termeléshez kapcsolodo belsé logisztikai folyamatok operativ optimalizalasa a rendelkezésre
allo eréforrasok, technologiai korlatok €s id6beli kovetelmények figyelembevételével.

9.2.1. A vizsgalt postponement logisztikai rendszer altalanos matematikai modellje

A matematikai modell a digitalisan tAmogatott postponement logisztikai rendszer miikodésének
azokat az operativ dontéseit formalizalja, amelyek a belsé anyagaramlas, az anyagellatas és a
gyartaskiszolgalas teljesitményére hatnak. Ennek megfeleléen a modell integralt médon kezeli
a gyartasi rendelések gyartd- és csomagoldsorokhoz torténd hozzarendelését, a gyartasi tervbol
szarmazo6 belso logisztikai feladatok 1d6zitését, a milk-run alapu belsé anyagellatast, valamint
az ezekhez kapcsolodo erdforrds- és kapacitaskorlatokat. A gyartasi rendelések tervezett
kezdési id6pontjai a modell bemend paraméterei, mig a matematikai modell ezek
figyelembevételével optimalizélja a rendelések sorhozzarendelését és az azokbol szdrmazd
belsé logisztikai feladatok végrehajtasat. A gyartasi er6forrasok €s az anyagmozgatd eszk6zok
iitemezése egymassal kdlcsonhatasban all, ezért a két dontés dsszehangolt kezelése kedvezdbb
megoldashoz vezethet, mint kiilon-kiilon torténd optimalizalasuk [P72]. A belsd alkatrész-
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logisztika, ezen beliil a milk-run alapu anyagellatas tervezési dontéseirdl és szakirodalmarol
atfogd attekintés all rendelkezésre [P73].
A probléma két, egymassal dsszekapcsolt dontési szintre bonthato:

1. A gyartasi rendelések gyartd- vagy csomagolosorokhoz rendelése a tervezett kezdési

idépontok figyelembevételével.
2. Az ezekbdl szarmazd anyagellatasi és visszaszallitasi feladatok milk-run korokhoz
rendelése €s sorrendezése.

A két dontési szint gordiilé idéhorizonton miikodtethetd [P74]. Minden 0 gyéartasi terv,
statuszvaltozas vagy végrehajtasi esemény utan a bemend adatok frissithetok, majd az
aktualisan nyitott feladatokra 0j optimalizalasi feladat oldhaté meg. A konkrét alkalmazastol
fiiggden a bemend adatokat kiilsé termeléstervezési vagy iitemezési rendszer szolgéltathatja.
Ez a megkozelités lehetdséget ad az id6kozben bekovetkezo valtozasok kezelésére, szemben az
egyszeri, miszak eleji optimalizalassal. Az eldzetesen elkészitett terv és az eseményvezérelt
ujratervezés ilyen kombindcidja a dinamikus iitemezés szakirodalmaban prediktiv-reaktiv
megkozelitésként ismert [P75]. A tovabbiakban a gyarto- és csomagoldsorokat egységesen
gyartosorként jel6lom, mivel a matematikai modell szempontjabol azonos funkciot toltenek be.
A modell felépitése soran a halmazok, paraméterek, dontési valtozok, célfiiggvény és korlatozo
feltételek egylittesen adjak a vizsgalt operativ dontési feladat matematikai leirasat. A
kovetkezOkben a halmazokat, paramétereket, dontési valtozokat, célfiiggvényeket és korlatozo
feltételeket ismertetem.

Halmazok

Jelolés Ertelmezés

R gyartasi (csomagolési) rendelések halmaza
L gyartésorok halmaza
T diszkrét tervezési idOintervallumok halmaza, ahol t € T az adott idointervallum

kezd6 idépontjat jeloli

a vizsgalt dontési horizonton nyitott és végrehajthatd anyagkiszallitasi €s

F visszaszallitasi logisztikai feladatok halmaza
F* kiszallitasi logisztikai feladatok halmaza
Fiie € F* A gyértési rendelések megkezdéséhez nélkiilozhetetlen anyagok kiszallitasi
feladatainak halmaza.
F~ visszaszallitasi logisztikai feladatok halmaza
F F, = F U {0}, a logisztikai feladatok halmaza a 0-val jelolt kiindulasi és
0 visszatérési ponttal kiegészitve
K az adott operativ dontési idéablakban indithaté milk-run korok halmaza

F6 bemené paraméterek
Jelolés  Ertelmezés

qr az r-edik rendelés mennyisége
An 1, ha az r-edik rendelés az [-edik gyartésoron feldolgozhatd, egyébként 0
Dri az r-edik rendelés feldolgozasi ideje az [-edik gyartdsoron
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Jelolés  Ertelmezés
d, az r-edik rendelés teljesitési hatarideje
Wy az f-edik logisztikai feladat prioritasi sulya
az f-edik és g-edik logisztikai feladat egymas utani végrehajtasahoz sziikséges
Crg 1do,
Crg > 0, Vf,gEF ,f+g

a 0-val jelolt kiindulasi ponttdl az f-edik logisztikai feladat teljesitéséig

o i
of sziikséges id6, ¢or > 0,Vf € F.

d az f-edik és g-edik logisztikai feladat kiszolgalasi helye kozotti tavolsag, ahol
19 f g €F,ésF,=Fu{0}
G az l-edik gyartosor mellett rendelkezésre allo soroldali tarolokapacitas
az adott operativ dontési idéablakban egyidejiileg rendelkezésre allo, egy-egy
H milk-run kor végrehajtasara igénybe vehetd anyagkiszallito erdforrasok
maximalis szdma

M kelléen nagy pozitiv konstans a logikai feltételek linearizalasdhoz
& a késedelem megkiilonboztetésére alkalmazott kis pozitiv idéérték, €, > 0.
Nmin a hataridore teljesitett logisztikai feladatok minimalisan elvart aranya
Emax a logisztikai feladatok megengedett maximalis atlagos reakcioideje
¢ az f-edik logisztikai feladathoz tartozo feladatképzési el6id6
8¢ az f-edik logisztikai feladathoz tartozo biztonsagi idotartalék
t? az r-edik rendelés tervezett kezdési idépontja
N+ egy milk-run korben végrehajthat6 kiszallitasi logisztikai feladatok maximalis
szama
N- egy milk-run korben végrehajthatd visszaszallitasi logisztikai feladatok
maximalis szdma
Dy az l-edik gyartdsorra a t-edik iddintervallumban kiszallitott anyagmennyiség.
Ui az l-edik gyartdsoron a t-edik idéintervallumban felhasznélt anyagmennyiség
By az l-edik gyartdsor kezdeti soroldali készletszintje

Szarmaztatott idéparaméterek
er az f-edik logisztikai feladat kiadasi idépontja
by az f-edik logisztikai feladat legkésobbi teljesitési idopontja

A logisztikai feladatok idéparaméterei a kapcsolddo rendelések tervezett kezdési idopontjai
alapjan az alabbi osszefliggésekkel szdmithatok:

by = trery = 6,
ahol r(f) az f-edik logisztikai feladathoz tartozé rendelést jeloli.

(10)
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Az f-edik logisztikai feladathoz tartozo gyartosort az [(f) leképezés jeloli. Ennek megfeleléen
a logisztikai feladatok kiszolgalasi helye a kapcsolodd rendelés potencidlis gyartosordhoz
kotott, igy a feladatok kozotti drg tavolsag €s crg végrehajtasi id6 elére meghatarozhato.
Fontos feltétel, hogy
6 = 6 =0, (11)
mert ebbdl kovetkezik, hogy
er < by <ty (12)

Ez az id6beli 6sszefliggés biztositja, hogy a feladat kiadasi idépontja legkésdbb a megengedett
teljesitési idoponttal egybeessen.

Dontési valtozok
Jelolés Ertelmezés

1, ha az r-edik rendelés az l-edik gyartdsorhoz van rendelve, és végrehajtasa a
Ve  tervezett kezdési idOpontnak megfelelé t-edik iddintervallumban kezdddik,

egyébként 0
v 1, ha az r-edik rendelés a vizsgalt gordiilé idéhorizonton végrehajtasra kivalasztasra
" keriil, egyébként 0.
by 1, ha az f-edik logisztikai feladat a kapcsolodd rendelés tényleges gyartdsor-

hozzarendelése alapjan aktivalodik, egyébként 0.

9drr 1, haaz f-edik logisztikai feladatot a k-adik milk-run kor hajtja végre, egyébként 0
1, ha a k-adik milk-run korben f-edik logisztikai feladathoz tartozo kiszolgalasi
helyet kozvetleniil a g-edik logisztikai feladathoz tartozo6 kiszolgalési hely koveti,
egyébként 0, ahol f,g € Fy, f # g, és a 0 index a kiindulasi és visszatérési pontot
jeloli.

ay 1, ha a k-adik milk-run kor elinditasra kertil, egyébként 0

az f-edik logisztikai feladat modell altal meghatdrozott teljesitési idOpontja
(nemnegativ folytonos valtozo)

az f-edik logisztikai feladat kiadasa ¢és teljesitése kozott eltelt reakcioidd
(nemnegativ folytonos valtozo)

Ly az f-edik logisztikai feladat késése (nemnegativ folytonos valtozo)

késedelmet jelzd bindris valtozo6, aktiv feladat esetén értéke 1, ha az f-edik
logisztikai feladat a legkésobbi teljesitési idépont utan teljesiil.

Unax a gyartosorok koziil a legnagyobb kapacitaskihasznalasi arany

B az l-edik gyartésor mellett a t-edik iddintervallum végén rendelkezésre allo
't Kkészletszint

A dontési valtozok értelmezési tartomanya:

Yrit» Ur, hf' Ifkr Xfgk» Akr Zf € {0:1};

93



9.2.1.1. Célfiiggvények

A modell célrendszere kétlépcsds, e-korlatos optimalizalasi megkdzelitésre épiil [P76, P77]. Az
elsd 1épés az adott termelési és logisztikai eréforrasok, valamint az eldirt szolgaltatasi szint
mellett teljesithetd rendelési volument maximalizalja. A masodik 1épés a meghatarozott
optimalis volumenhez megengedett eltérésen beliil optimalizalja az operativ logisztikai
teljesitményt. Ez a megkdzelités azt szolgalja, hogy a késések, a reakcioidd, a szallitasi tdvolsag
¢s az er6forras-felhasznalas csokkentése ne a teljesithetd volumen indokolatlan csokkenésével
valosuljon meg [S1]. A célok fontossagi sorrendjén alapuld, egymast kdvetd optimalizalasi
1épések a lexikografikus modszer alapgondolatat kovetik, amelyben a magasabb prioritasu cél
elért értéke a tovabbi 1épésekben korlatként jelenik meg [P78].

Elso célfiiggvény: a teljesitheté volumen maximalizalasa

QU = ) gy v, — max. (14)

TER
Az elsé célfiiggvény a teljesithetd rendelési volumen maximalizalasat célozza az adott

gyartosori, soroldali taroldsi, milk-run és anyagkiszallitasi eréforraskorlatok, valamint az eldirt
szolgaltatasi szint figyelembevételével.

Legyen az elsO optimalizalasi 1épés eredménye: Qmax (H). Az elsé 1épés eredménye az adott
er6forrasszint mellett teljesithetd maximalis rendelési volument adja meg Qmax(H), és egyben a
volumenflexibilitdsi mutaté meghatarozasanak alapjat képezi.

Masodik célfiiggvény: az operativ logisztikai teljesitmény optimalizalasa
A masodik Iépésben:

Z qr Vr 2 (1 - S)Qmax(H); (15)
TER

ahol
0<e<l1 (16)
feltétel mellett minimalizalhat6 az operativ célfiiggvény:
Dikek LfeFo LgeFo ArgXfgr
P g ZreeWrly o YrerEr Sy 0
= oy——+
p Lref 2 Eref 3 Dref

+
(17)

Ykek Ak
| K |

Az operativ célfiiggvény (F,,) €lsd tagja a prioritassal sulyozott késések Osszeget, masodik

+ay + a5Upax — min.

tagija a logisztikai feladatok reakcioidejét, harmadik tagja a milk-run korok teljes
utvonalhosszat, negyedik tagja az elinditott milk-run korok szamat, 6todik tagja pedig a
gyartosorok maximalis kapacitadskihasznalasat minimalizélja.

Az a4, ..., as sulyok a célkomponensek relativ jelentdségét fejezik ki, amelyekre
5

z an=1 a1 >0, a,, =20, ahol m=2,...,5 (18)

m=1

feltételek érvényesek. A stulyok vezetdi preferencidk, szakértéi becslések vagy
érzékenységvizsgalat alapjan valaszthatok meg. A szakértdi sulyok meghatarozasanak egyik
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elterjedt, strukturalt eszkdze az analitikus hierarchia eljaras (Analytic Hierarchy Process, AHP)
[P79]. A célkomponensek normalizalasara azért van sziikség, mert eltéré mértékegységii és
nagysagrendil tagok sulyozott dsszegében a stlyok dnmagukban nem tiikrozik a célok relativ
fontossagat [P80].

A célfiiggvényben szereplo jelolések:
Jelolés Ertelmezés
e az elsd Iépésben meghatarozott maximalis volumenhez képest megengedett relativ
eltérés
Lyor akésés normalizalasara szolgald pozitiv referenciaérték, Lyos > 0
E.ef areakcididd normalizalasara szolgalo pozitiv referenciaérték, E ¢ > 0
D,or ateljes Gtvonalhossz normalizalaséara szolgalo pozitiv referenciaérték, Dy.of > 0
a, az m-edik operativ célkomponens sulya, m = 1, ...,5
Az anyagellatas hataridére torténd teljesitése elsdédleges miikddési kovetelmény. Ezt egyrészt

az elsd optimalizalasi 1épésben alkalmazott szolgaltatasiszint-korlatok, masrészt az operativ
célfiiggvény prioritassal sulyozott késési komponense biztositja.

9.2.1.2. A modell korlatozasai

a) Rendelések gyartosorokhoz rendelése

Minden, a vizsgalt gordiillé idohorizonton teljesitésre kivalasztott rendelést pontosan egy
technologiailag alkalmas gyartosorhoz kell rendelni. A feldolgozas a bemend paraméterként
rogzitett tervezett kezdési idépontban indul. A rendelések kivalasztasanak és iitemezésének
egylittes kezelése a rendeléselfogadasi €s litemezési (order acceptance and scheduling)
feladatok korébe tartozik [P81], a gyartosorok technologiai alkalmassaganak korlatozasa pedig
a parhuzamos gépes litemezésben ismert feldolgozasihalmaz-korlatozasnak (processing set
restrictions) felel meg [P82].

Vr € R: z Vrit = Uy (19)
leL &=teT

A tervezett kezdési idOpont bemend paraméter, ezért a rendelés mas iddintervallumban nem
indithat6:

Vr€R,IEL tET:yy =0,t #tL. (20)
A rendelés kizarolag technologiailag alkalmas sorhoz rendelhetd:
VreRIEL te€T: v <Ay, (21)
VfEF:hf= Z Yr(numn.t: (22)
teT

A fenti Osszefliggés biztositja, hogy az f-edik logisztikai feladat akkor és csak akkor
aktivalodjon, ha a hozza kapcsolodo r(f) rendelés az L(f) gyartosorhoz keriil hozzarendelésre.

b) Gyartoésori kapacitas
Egy gyartésor egy iddintervallumban legfeljebb egy aktiv rendelést kezelhet, ami az idéindexelt
iitemezési formulaciok szokasos kapacitasfeltétele [P83]:

VIELtET: ZRZ o V<L (23)

TSI<T+pPy
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A teljesitésre kivalasztott rendelés tervezett befejezési idOpontja nem haladhatja meg a
teljesitési hataridot:

Vr € R: Z Z (t + D)y < d + M(1 = 1), (24)

leL &=iteT

A gyartosorok kapacitdskihasznalasa:
vi€E L ZrER thf’ETT lprl Vrit < Umaxr (25)
0<Unax =1 (26)

¢) A logisztikai feladatok idoparamétereinek meghatarozasa
A gyartasi rendelésekhez kapcsolodd belsod logisztikai feladatok a tervezett gyartasi kezdési
id6épontok alapjan hatarozhatok meg. A modellben a rendelések tervezett kezdési id6pontja
bemend paraméter, ezért a logisztikai feladatok kiadasi és legkésdbbi teljesitési iddpontja nem
dontési valtozd, hanem a kapcsolddo rendelés kezdési idopontjabol szarmaztatott iddparaméter
[S1]. Az f-edik logisztikai feladathoz tartozo rendelést az r(f) € R leképezés jeloli. A feladat
kiadasi idépontja:

ahol 0 az f-edik logisztikai feladathoz tartozo feladatképzési el6id6. Az 6sszefiiggés biztositja,
hogy a feladat a kapcsolédd rendelés tervezett kezdési iddpontjat megel6zOen, a
végrehajtasahoz sziikséges el6ido figyelembevételével keriiljon kiadasra.

Az f-edik logisztikai feladat legkésobbi teljesitési idopontja:

ahol &8 az f-edik feladathoz tartozo biztonsagi iddtartalék. A by paraméter azt a legkésdbbi
idopontot hatdrozza meg, ameddig a feladatot teljesiteni kell annak érdekében, hogy a
sziikséges anyag a rendelés tervezett kezdése elott rendelkezésre alljon. A feladatképzési el6ido
¢s a biztonsagi idotartalék alkalmazasa az anyagsziikséglet-tervezésbol ismert biztonsagi
atfutasi 1d6 (safety lead time) elvét koveti, amely elsdsorban az iddézitési bizonytalansag
kezelésére alkalmas [P84, P85].

Az idéparaméterekre a kdvetkezo feltétel érvényes:

Ebbdl kovetkezik, hogy:

A feltétel szerint a logisztikai feladat kiadasi id6pontja nem lehet késébbi a legkésObbi
megengedett teljesitési idopontnal, tovabba a feladat teljesitési hataridejének meg kell eldznie,
vagy legfeljebb el kell érnie a kapcsolodo rendelés tervezett kezdési idépontjat..

A 6 és &y paraméterek feladatonkent eltérd ertéket vehetnek fel. Ez lehetdvé teszi az eltérd
elokészitési, komissiozasi, rakodasi, szallitasi és soroldali elhelyezési igényli logisztikai
feladatok egységes modellben torténd kezelését. A feladatok tényleges milk-run korhoz
rendelését és végrehajtasi sorrendjét a modell kdvetkezd korlatozasai hatarozzak meg.

d) Logisztikai feladatok milk-run korokhoz rendelése

A logisztikai feladatokat milk-run alapu belsé anyagellatasi korokben hajtjak végre [P64],
[P86]. Minden olyan logisztikai feladatot, amely a gyartasi rendelés tényleges gyartosor-
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hozzarendelése alapjan aktivalodik, pontosan egy milk-run korhoz kell rendelni, mikozben
figyelembe kell venni az egyes korok kapacitasat és a rendelkezésre 4llo anyagkiszallitd
eréforrasokat.

kEK
Vk € K: Z gkaN+ak (32)
fert
Vk € K: Z gkaN_ak (33)
feF-
Zak <H (34)
keK

Ezek a korlatozéasok eldirjak, hogy minden végrehajtandé logisztikai feladat pontosan egy milk-
run korhoz keriiljon, az egyes korok feladatterhelése ne haladja meg a megengedett kapacitast,
valamint az adott operativ dontési idoablakban aktivalt milk-run k6rok szama ne haladja meg a
rendelkezésre allo anyagkiszallitd er6forrasok szamat.

e) A logisztikai feladatok sorrendjének és végrehajtasi utvonalanak meghatarozasa
A milk-run korokhoz rendelt logisztikai feladatok végrehajtasi sorrendjét tgy kell
meghatarozni, hogy minden aktiv kor a 0-val jel6lt kiindulasi pontrdl induljon, a hozzarendelt
logisztikai feladatokat pontosan egyszer érintse, majd visszatérjen a kiindulasi pontra.
Az aktiv milk-run kor pontosan egyszer indul el a kiindulasi pontrol:

Vk e K: ZXOfk = Q- (35)
fEF
Az aktiv milk-run kdr pontosan egyszer tér vissza a kiindulasi pontra:
Vk €EK: zxf()k = Q- (36)
fEF

Minden, a k-adik milk-run koérhoz rendelt logisztikai feladathoz pontosan egy kimend
utvonalszakasz tartozik:

VfEF,kEK: Z xfgkzgfk'

geFu{o}
g#f
Minden, a k-adik milk-run koérhéz rendelt logisztikai feladathoz pontosan egy beérkezd
utvonalszakasz tartozik:

(37)

VfEF,kEK z ngk:gfk'
geFu{o}
g=f

A feltételek a kiindulasi pontra, valamint az egyes logisztikai feladatokhoz tartozé beérkezd és
kimend tutvonalszakaszokra vonatkozd kovetelményeket rogzitik. A zart részutvonalak
kizarasara nincs sziikség kiilon korlatozasra, mivel a (39) képletben megadott idébeli feltétel
pozitiv utazasi idok esetén megakadalyozza a kiindulasi pontot nem érintd részkdrok
kialakuléasat [P87, P88].

(38)
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f) Idobeli korlatozasok
Az idébeli korlatozasok biztositjak, hogy a logisztikai feladatok végrehajtdsa dsszhangban
legyen a feladatok sorrendjével, a kiadasi idépontokkal és a kapcsolodd gyartasi rendelések
tervezett kezdési idépontjaival.
VigeEF f+g ke Kty =1+ crg— M(1—xpg), (39)
VfEF, k€K:tr = e+ cop — M(1 — xop1). (40)
A korlatozas biztositja, hogy amennyiben az f-edik logisztikai feladat egy milk-run kor elsd
feladata, annak teljesitési idépontja figyelembe vegye a kiindulasi ponttol a feladat teljesitéséig
sziikséges 1dot.

VfEF:0<1 < Mhs (41)
VfE€F Er>1 —e —M(1—hy) (42)
VfEF:E <t —e +M(1—hy) (43)

VfE€F:0<E;f <Mhs (44)
VfE€F:Lr =1 — by —M(1—hy) (45)

VfEF:0<L; < Mhs (46)
VfE€F:t; —bs <Mz + M(1—hy) (47)

VfE€F:it,—by>¢,—M(1—2z)—M(1—hy) (48)
VfEF:zs < hs (49)
> B < e Yy (50)
feF feF
Z Z < (1 — Nmin) Z hy (51)
feEF fer

A gyartasi rendelések tervezett kezdési idopontjaban feltétleniil rendelkezésre allo anyagokhoz
kapcsolddo kiszallitasi feladatok esetében késedelem nem megengedett, mivel az a gyartas
tervezett idopontban torténd megkezdését akadalyoznd. Az Fy halmazba tartozé feladatokra
ezért a kovetkezd kiegészitd korlatozast alkalmazom:

Vi €Fuir 2 =0 (52)
A korlatozds biztositja, hogy a gyartds megkezdéséhez nélkiilozhetetlen, aktivalt
anyagkiszallitasi feladatok a meghatarozott hatariddig teljesiiljenek, mikozben a tobbi
logisztikai feladat esetében tovabbra is alkalmazhat6 az 0sszesitett szolgaltatasiszint-korlat.
Ezek a korlatozdsok biztositjdk a logisztikai feladatok iddbeli végrehajthatosagat,
meghatarozzak a reakcididot és a késést, valamint az eldirt szolgaltatasi szintre vonatkozd
kovetelményt is érvényesitik. A modell igy puha iddablakokkal dolgozik: a legkésébbi
teljesitési idopont tallépése a nem kritikus feladatoknal megengedett, de a célfiiggvényben
biintetett, a kritikus feladatokndl viszont kemény korlatként érvényesiil [P89]. A teljesitési
iddpont, a reakcioidd és a késés csak a vizsgalt idOhorizonton ténylegesen végrehajtott
logisztikai feladatok esetében vesz fel pozitiv ért€ket, amennyiben (hs=0), az adott feladathoz

tartozo (r), (Er), (Lf) €s (z¢) valtozok erteéke nulla.

g) Soroldali tarolokapacitas
A soroldali készletszint alakul4sat az adott gordiilé dontési idéhorizonton figyelembe vett
anyagkiszallitasi és gyartasi anyagfelhasznalasi adatok hatdrozzak meg. A modell a soroldali
készletszintet a rendelkezésre allo tarolokapacitashoz viszonyitja a teljes tervezési horizonton.
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A soroldali készletszint i1dobeli alakulasat a kovetkezd készletegyenlet irja le, amely a
termeléstervezési MILP-modellek szokasos készletmérleg-osszefiiggését koveti [P90]:

VIELt€T:By =B+ Dy — Uy, (53)
ahol
e By az l-edik gyartdsor melletti soroldali készletszint a t-edik idéintervallumban,
e Dy az l-edik gyartosorra a t-edik iddintervallumban kiszallitott anyagmennyiség.
A Dy; és Uy paraméterek az adott gordiild dontési id6horizont bemend adatai. A Dy, értéke az
l-edik gyartésorhoz kapcsolddd, az adott iddintervallumban figyelembe vett anyagkiszallitasi
mennyiséget, mig az U;, értéke az adott gyartosor tervezett anyagfelhasznalasat jeloli. Ertékiik
minden 0j optimalizalasi futtatds el6tt az aktudlis termelési terv és a rendelkezésre allo
logisztikai statuszinforméciok alapjan aktualizalhato. A készletkorlatok ebben a modellben a
gordiilé dontési horizont aktudlis allapotanak megvalodsithatdsagi ellendrzését szolgaljak, a
Diés Ujpértékek exogén bemend adatok, ezért a soroldali készletszint alakulasat nem
kozvetleniil a milk-run utvonal- és sorrenddontések hatdrozzak meg.
A soroldali készletszint nem lehet negativ, ¢s nem haladhatja meg a rendelkezésre allo
tarolokapacitast:
VIEL teT:0< B, <C(,. (54)

Ezek a korlatozasok az eldre megadott anyagkiszallitasi €s anyagfelhasznalasi adatok alapjan
ellendrzik, hogy a soroldali készletszint a teljes tervezési idéhorizonton beliil a megengedett
tartomanyban marad-e.

9.2.1.3. A modell tipusa és megoldasa

A bemutatott modell vegyes egészértékii linearis programozasi (Mixed Integer Linear
Programming, MILP) feladat [P91]. A dontési valtozok kozott bindris és folytonos valtozok
szerepelnek, mig a célfliggvények és a korlatozo feltételek linearisak. A modell kétlépcsos
optimalizalasi eljarast alkalmaz. Az elsé 1épésben a rendelkezésre allo erdforrasok mellett
maximalizalja a teljesithetd rendelési volument, majd a masodik 1épésben a megengedett
volumencsokkenés korlatjanak betartasaval optimalizalja a belsé logisztikai folyamatok
operativ teljesitményét. A logikai feltételek linearizalasa nagy pozitiv konstans (big-M)
alkalmazaséaval torténik. Az M értékét a feladat adataibol a lehetd legkisebb érvényes értékre
célszerli megvalasztani, mert a sziikségesnél nagyobb érték gyengiti a linearis relaxaciot és
numerikus nehézségeket okozhat [P92, P93]. A modell korlatozas és szétvalasztas (branch and
bound) elvén miikodé MILP-megoldokkal egzakt médon megoldhatd [P93].

Nagyobb feladatméretnél heurisztikus eljarasok, példaul adaptiv nagy szomszédsagu keresés
alkalmazasa mérsékelheti a szamitasi idét [P94, P95]. A gordiild horizonton toérténd operativ
alkalmazas feltétele, hogy az adatfeldolgozéas, az optimalizalas és az esetleges emberi
jovahagyas egyilittes iddigénye beleférjen a rendelkezésre all6 beavatkozési iddablakba. Ennek
teljesiilését a konkrét feladatméret ¢s megvalositas mellett ellendrizni kell.

9.2.2. Flexibilitasi mutatok

A bemutatott matematikai modell az operativ dontések optimalizaldsa mellett a postponement
logisztikai rendszer rugalmassaganak szamszerti értékeléséhez is alapot ad. A modell
eredményeibdl olyan mutatok vezethetok le, amelyek alkalmasak a rendszer rugalmassaganak
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kiilonbozd szempontok szerinti jellemzésére, valamint az eltéré mukodési konfiguraciok és
eréforrasszintek 0sszehasonlitasara.
A logisztikai rugalmassag értékelésekor meg kell kiilonboztetni a rendszer altal kezelhetd
valtozasok terjedelmét, a valtozasok végrehajtasanak gyorsasagat és eréforrasigényét, valamint
azt, hogy a rendszer teljesitménye mennyire marad egyenletes a kiilonb6z0 miikodési
allapotokban. A szakirodalmi megkdzelitések [P25, P96] alapjan ezek a flexibilitas terjedelmi,
mobilitasi és egyenletességi dimenzidinak feleltethetok meg. A terjedelmi dimenzi6 azt fejezi
ki, hogy a rendszer milyen széles miikodési tartomanyban képes alkalmazkodni a véltozo
igényekhez, a mobilitds a valtoztatdsok végrehajtdsanak gyorsasagat ¢s raforditasigényét
jellemzi, mig az egyenletesség azt mutatja meg, hogy a rendszer teljesitménye mennyire marad
stabil a miikodési feltételek valtozasai soran.
Ennek megfelelden a matematikai modell eredményeinek értékelése nem korlatozhato
kizarélag a teljesithetd rendelési volumen vagy az erdforrds-kihasznalds vizsgalatara. A
logisztikai rugalmassag tobb szemponti jellemzéséhez olyan mutatoérendszer alkalmazésa
indokolt, amely a flexibilités kiilonb6z6 dimenziodit egyarant figyelembe veszi. A tovabbiakban
a logisztikai flexibilitds mutatéit LF; (i = 1,...,5) jeloléssel adom meg. Az LF; és
LF, feladatalapti mutatok meghatarozasakor kizarolag az Fhalmaz ténylegesen végrehajtott
elemeit vessziik figyelembe.
A matematikai modellhez kapcsolodva az alabbi 6t rugalmassagi mutatdt hatdroztam meg:

e LF, - hatariddre teljesitett logisztikai feladatok aranya,

e LF, - atlagos logisztikai reakci6ido,

e LF; - mixflexibilitas,

e LF, - volumenflexibilitas,

. LF5 - logisztikai teljesitmény egyenletessége
terjedelmi dimenzidhoz kapcsolodnak, mig az LFs; mutatd a rendszer teljesitményének
egyenletességét fejezi ki. Ez a felosztas a rugalmassag terjedelmi, mobilitasi és egyenletességi
értelmezésére €piil. A 6. fejezet kérddives vizsgalatdban alkalmazott 6t dimenzioval tartalmi
kapcsolatban all, de nem alkot veliik egy-egy megfeleltetést [S1].

9.2.2.1. Hataridore teljesitett logisztikai feladatok aranya (LF,)

A digitalisan tdmogatott postponement logisztikai rendszer alapvetd mikodési kovetelménye,
hogy a logisztikai feladatok teljesitése a gyartasi folyamat altal meghatarozott idéablakon beliil
torténjen. A késedelmes anyagellatas vagy visszaszallitas novelheti a gyartasi varakozasi idot,
csokkentheti az er6forrasok kihasznalasat, valamint kedvezdtleniil befolyasolhatja a rendszer
mukodési teljesitményét.

A matematikai modellben minden logisztikai feladathoz egy binaris késedelmi valtozo (zf)
tartozik, amely a szolgaltatasiszint-korlat megfogalmazasat tdimogatja. A hataridore teljesitett
logisztikai feladatok aranyat a teljesitési iddpontokhoz kapcsolodo z; késedelmi valtozo alapjan
hatarozzuk meg:

— zf)

Dl
LF, = —L£ he > 0. (55)
S

fEF
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Az LF; mutat6 értéke a [0,1] intervallumba esik. Az LF; = 1 érték azt jelenti, hogy a vizsgalt
iddszak valamennyi ténylegesen végrehajtott logisztikai feladata a megengedett iddablakon
beliil teljesiilt, mig az alacsonyabb értékek a késedelmesen végrehajtott feladatok aranyanak
novekedését jelzik. A mutatdé kozvetlen kapcsolatban all a matematikai modell
szolgaltatasiszint-korlatjaval, ezért felhasznalhaté a kiilonb6zd miikodési konfiguraciok,
eréforras-kapacitdsok €s iranyitasi stratégidk Osszehasonlitdsara. A digitalis dontéstdmogatas
0nallo hatasa azonban csak megfeleld 6sszehasonlitds mellett kiilonithetd el.

9.2.2.2. Atlagos logisztikai reakci6idé (LF5)

A logisztikai rendszer rugalmassaganak egyik legfontosabb jellemzdje, hogy milyen gyorsan
képes reagalni a gyartasi folyamat altal generalt anyagellatasi igényekre. A révidebb reakcididd
gyorsabb anyagellatasra utalhat, de a teljes mukodési teljesitményt mas korlatok is
befolyasoljak, ezért az atlagos logisztikai reakci6idd a flexibilitds mobilitasi dimenzidjanak
egyik meghatarozé mutatdja [P97].

A matematikai modellben minden logisztikai feladathoz tartozik egy reakcioidd-valtozo (Ef),
amely a feladat végrehajtasanak idopontja ¢és a feladat legkorabbi végrehajthatosagi idépontja
kozotti iddtartamot fejezi ki. Ennek megfelelden az atlagos logisztikai reakcididé az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhato meg:

E
2

LF, = =€F Z hy > 0. (56)
Dol
fer

feF

Az LF, mutat6 a ténylegesen végrehajtott logisztikai feladatok atlagos reakcioidejét fejezi ki.
Az alacsonyabb LF, érték rovidebb atlagos feladatteljesitési idot jelez. A nagyobb értékek a
logisztikai folyamatok lassabb reagalasat jelzik, ami kedvezdtlenebb miikodési rugalmassagra
utal.

Az LF, mutat6 kozvetleniil a matematikai modell dontési valtoz6ibol szarmazik, ezért alkalmas
a kiilonbozd eréforras-kapacitasok, irdnyitasi stratégidk ¢és miikodési konfiguraciok
fejezi ki, hogy a rendszer milyen gyorsan képes alkalmazkodni a véltozo gyartasi igényekhez
¢s végrehajtani a sziikséges logisztikai feladatokat.

9.2.2.3. Mixflexibilitas (LF)

A logisztikai rendszer egyik meghatarozo rugalmassagi jellemzoje, hogy a rendelkezésre allo
gyartosorok milyen mértékben képesek kiilonbozo terméktipusok eldallitasara. A tobb
technologiailag alkalmas gyartosor bdviti a lehetséges hozzarendeléseket, ami kedvezdbb
kapacitaselosztast és nagyobb tartalékot tehet lehetdvé egyes sorok kiesése esetén. A
mixflexibilitas ezért a rendszer strukturalis rugalmassaganak egyik, a gyartosori alkalmassagra
¢piilé mutatdja. A hivatkozott vizsgalat [P98] kimutatta, hogy a megfeleléen konfiguralt
korlatozott flexibilitds - amikor egy gyartdoegység csak néhany terméktipust allit eld, de a
termékek és az egységek lancszeriien kapcsolddnak egymashoz - a teljes flexibilitas elényeinek
nagy részét biztositja.

Mivel a mixflexibilitds a rendszer technoldgiai adottsagait jellemzd strukturalis mutato,
meghatdrozasa a rendelésallomanytol fiiggetlentiil torténik [S1]. Ennek megfelelden a mutatd
meghatdrozasahoz a terméktipusok P halmazat alkalmazzuk. A P halmaz kizardlag a
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strukturdlis mixflexibilitdas értékelés¢hez keriil bevezetésre, és nem része az operativ
optimalizalasi modell dontési valtozoinak.
A mixflexibilitds abszolit mutatoja az egy terméktipusra juto atlagos technologiailag alkalmas

gyartosorok szamat fejezi ki:
E A
_ “pep Zicu Ao (57)

| P | '

LF,

ahol

e | P | -avizsgalt terméktipusok szama.

o A, - technologiai alkalmassagi paraméter, melynek érteke 1, ha a p-edik termektipus

az l-edik gyartosoron eldallithato, egyébként 0.

Az LF; mutatd értéke megmutatja, hogy egy terméktipus atlagosan hany kiillonb6zo
gyartosoron allithatd el6. Az LF; = 1 érték azt jelenti, hogy minden terméktipus kizardlag
egyetlen soron dolgozhatd fel, mig a nagyobb érték tobb alternativ gyartoésori hozzarendelés
lehetdségét jelzi.
A kiilonb6ozé méretli rendszerek objektiv Osszehasonlitasahoz célszerli egy normalizalt
mixflexibilitasi mutatd bevezetése is. A normalizalas soran figyelembe kell venni, hogy minden
terméktipusnak legaldbb egy technologiailag alkalmas gyartdsorral rendelkeznie kell, ezért a
flexibilitdst nem az elsd, hanem az azon feliili alternativ feldolgozasi lehetdségek fejezik ki.
Ennek megfelelden a normalizalt mixflexibilitasi mutaté a kovetkezoképpen definialhato:

D (ZiAn=1)

|PI(ILI-1)

(58)

LFglorm —

A normalizalt mutat6 | L |> 1 esetén értelmezhetd, és feltételezziik, hogy minden vizsgalt
terméktipus legaldbb egy gyartésoron eldallithatd. A normalizélt mutatd értéke a [0,1]
intervallumba esik. Az LF*°"™™ = 0 érték azt jelenti, hogy minden terméktipus kizarolag
egyetlen soron dolgozhaté fel, vagyis nincs technologiai alternativa, mig az LF3*°™™ = 1 érték
azt jelzi, hogy valamennyi terméktipus az 6sszes rendelkezésre allo gyartdsoron eldallithatd. A
normalizalt mutato segitheti az eltéré méretli gyartorendszerek és technoldgiai konfiguraciok
Osszehasonlitasat.

fejezik ki, hogy a rendszer milyen széles technoldgiai tartomanyban képes alkalmazkodni a
kiilonbozo termelési igényekhez. Mig az LF; a technologiai alternativak atlagos szamat mutatja
meg kozvetleniil, addig az LFI'°"™ egységes, normalizalt skalan teszi lehetévé a kiilonboz6

rendszerek rugalmassaganak dsszehasonlitasat.

9.2.2.4. Volumenflexibilitas (LF ;)

A logisztikai rendszer egyik fontos rugalmassagi jellemzdje, hogy a rendelkezésre allo
er6forrasok felhasznaldsaval milyen mértékben képes alkalmazkodni a valtozd termelési
volumenhez. A volumenflexibilitds azt fejezi ki, hogy az anyagellatasi rendszer mekkora
rendelési mennyiséget képes kiszolgalni a vizsgalt miikddési feltételek mellett, illetve hogyan
valtozik ez a teljesitmény az eréforrasok bovitése vagy sziikitése esetén. A volumenflexibilitas
ezért a logisztikai rugalmassag terjedelmi dimenzidjahoz kapcsolddd mutatd [P99].

A bemutatott matematikai modell elsé optimalizalasi célja a rendelkezésre allo erdforrasok
mellett teljesithetd rendelési volumen maximalizalasa. A modell eredményeként minden
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vizsgalt er6forras-konfiguracibhoz meghatarozhato az elérheté maximalis rendelési volumen,
amelyet Q. (H) jelol, ahol H a rendelkezésre allo logisztikai er6forrasok szama.

A volumenflexibilitds a referenciadllapothoz viszonyitott relativ volumenvaltozasként
definialhato [S1]:

LF4(H) _ Qmax(go) - QO' (59)
Qo = Qmax(Ho) >0 (60)

ahol

e H, —referencia er6forrasszint,

e (Q, - a referencia-er6forraskonfiguracio mellett teljesithetd maximalis rendelési

volumen.

Az LF,(H) mutato azt fejezi ki, hogy a referenciaallapothoz képest milyen mértékben valtozik
a rendszer altal teljesithetd rendelési volumen. Pozitiv érték esetén az adott mitkddési
konfiguracié nagyobb rendelési volumen kiszolgalasat teszi lehetévé, mig negativ érték a
rendszer teljesitOképességének csokkenését jelzi. Az LF,(H) = 0 érték azt mutatja, hogy a
vizsgalt konfiguracio teljesithetd rendelési volumene megegyezik a referenciaéllapotéval.
A volumenflexibilitasi mutatd kiilonbozd eréforras-konfiguraciokra ismételten lefuttatott
matematikai modell eredményei alapjan hatdrozhaté meg, ezért alkalmas a logisztikai rendszer
alkalmazkodoképességének kvantitativ =~ értékelésére, valamint kiilonb6z6 miikddési
konfiguraciok szamszerli Osszehasonlitdsara. A mutatdé a logisztikai flexibilitas terjedelmi
dimenziojat jellemzi, mivel azt fejezi ki, hogy a rendszer milyen mértékben képes
alkalmazkodni a valtozé termelési volumenhez a rendelkezésre 4ll6 logisztikai erdforrasok
fliggvényében.

9.2.2.5. Teljesitmény-egyenletesség (LFs)

A logisztikai rugalmassag értékelésénél azt is vizsgalni kell, mennyire marad stabil a rendszer
teljesitménye eltéré miikodési feltételek mellett. A teljesitmény-egyenletesség azt fejezi ki,
hogy a rendszer a termelési volumen, a termékmix, a rendelkezésre allo eréforrasok vagy a
miikddési kdrnyezet valtozasai mellett mennyire képes megorizni szolgaltatasi szinvonalat. Az
LF5 mutatd ezért a logisztikai flexibilitds egyenletességi dimenzidjat jellemzi. Az
egyenletesség azt fejezi ki, hogy a teljesitmény mennyire marad hasonldo a miikodési
tartomanyon beliil [P25, P96]. A megkozelités rokon az iitemezési szakirodalom robusztussagi
mértékeivel, amelyek a terv teljesitményének zavarok utani értékét és annak valtozékonysagat
vizsgaljak [P100, P101].
Az LFs mutatd meghatarozasahoz S jeloli a vizsgalt miikddési allapotok halmazat, s € S az
egyes allapotok indexét, mig s = 0 a referenciaallapotot. Az S halmaz kizarolag a teljesitmény-
egyenletesség értékeléséhez kerlil bevezetésre, és nem része az operativ optimalizalasi
modellnek.
A kiilonboz6 miikodési allapotok Osszehasonlitdsa sordn a referenciadllapothoz viszonyitott
teljesitményromlds tobb részmutaté alapjan hatdrozhatdé meg. A volumenkiszolgélés
mértékének jellemzésére a teljesitett €s az igényelt rendelési volumen hanyadosat (FR =
teljesitett volumen/igényelt volumen) alkalmazzuk. Az s-edik mitkddési allapot dsszesitett
teljesitményromlasa:

Ds = A1dys + Axdas + Azdss (61)
ahol
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LFis)
d;s = max40,1 ———és LF;, >0, (62)
LF; ’
LFs .
dys = max40, ———1; és LF,,> 0, (63)
LF, ’
Rs) |
d;s = max {0, 1- } és FRy > 0. (64)
FR,

A jeldlések:

e s —avizsgalt miikddési allapot indexe,

e LF; ¢ —a hataridore teljesitett logisztikai feladatok ardnya az s-edik miikodési
allapotban,

e LF, —azatlagos logisztikai reakci6id6 az s-edik miikdési allapotban,

e FR, — a teljesitett és az igényelt rendelési volumen hanyadosa az s-edik miikddési
allapotban,

o 4,1, 43 —az egyes részmutatok jelentdségét kifejezd sulyok, amelyekre

M+ +23=1, 420 (65)
feltételek érvényesek.
A részmutatok kizardlag a referenciadllapothoz viszonyitott kedvezdtlen valtozasokat veszik
figyelembe. Ennek megfeleléen a hataridére teljesitett feladatok aranydnak ¢és a
volumenkiszolgalasi aranynak a cs6kkenése, valamint az atlagos reakci6idé novekedése noveli
a teljesitményromlas értékét. Ha valamely teljesitményjellemzd a referenciaallapothoz képest
javul, az adott részmutat6 értéke nulla marad.
A teljesitmény-egyenletességi mutatd a vizsgalt miikddési allapotok sulyozott
teljesitményromlasa alapjan a kovetkezoképpen definialhato:

LFS =1- z Wg Ds' (66)
SES\{0}
ahol
e S avizsgalt miikodési allapotok halmaza,
e w az s-edik mikodési allapot jelentdségét kifejezo suly.
A sulyokra

ws=1 ws=0 (67)
SES\{0}

feltételek érvényesek [S1].
Az LFs; mutatd magas értéke azt jelzi, hogy a rendszer teljesitménye a vizsgalt miikodési
allapotokban csak kis mértékben tér el a referenciaallapottdl. Az alacsonyabb értékek nagyobb
teljesitményromlast jeleznek, vagyis arra utalnak, hogy a rendszer érzékenyebben reagal a
mikodési feltételek valtozdsaira. Az LF; mutatd ¢értéke negativ is lehet, ha a
referenciaallapothoz viszonyitott teljesitményromlas meghaladja az egységet.
Az LFs; mutatdo felhasznalhatd eltéré er6forras-szintek, volumencstcsok, termékmix-
valtozasok, gyartosor-kiesések, valamint uUtvonal- vagy csomoéponti zavarok hatasanak
Osszehasonlitasara. A mutato igy atfogoan fejezi ki, hogy a rendszer milyen mértékben képes
fenntartani szolgaltatasi szinvonalat kiilonb6z6 miikodési feltételek mellett.
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9.2.3. Osszegzés és tézis

A bemutatott matematikai modell és a beldle levezetett flexibilitasi mutatok egységes keretet
biztositanak a digitalisan tamogatott postponement logisztikai rendszer operativ
optimalizalasara és rugalmassaganak kvantitativ értékelésére.

A fentiek alapjan a kovetkezd tudomanyos tézist fogalmazom meg:

V. TEZIS - A digitalizalt postponement rendszer operativ optimalizilisa és
flexibilitasanak kvantitativ értékelése

Kidolgoztam a digitalizalt postponement logisztikai rendszer integralt operativ optimalizalasi
modelljét, amely Osszehangoltan kezeli a gyartasi rendelések gyartdsorokhoz torténd
hozzéarendelését, a kapcsolodd belsd logisztikai feladatok ilitemezését és a milk-run alapt
anyagellatast az er6forras-, kapacitas-, technologiai és idébeli korlatok figyelembevételével. A
modellhez kapcsoldddéan egy olyan flexibilitasi mutatoszamrendszert dolgoztam ki, amely a
hataridore teljesitett logisztikai feladatok ardnya, az atlagos logisztikai reakcididd, a mix- €s
volumenflexibilitds, valamint a teljesitmény-egyenletesség alapjan lehetévé teszi a
postponement logisztikai rendszer alkalmazkoddképességének kvantitativ értékelését [S1].
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10. OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben azt vizsgaltam, hogy az Ipar 4.0 és a digitalizacidé milyen modon tamogathatja
a logisztikai rugalmassdg novelését nagy keresleti bizonytalansdg mellett. A kutatds
kozéppontjaban a vallalati digitalis fejlettség, a logisztikai alkalmazkodoképesség és a
halasztasi stratégia kapcsolata allt. A halasztas a termék végsd kialakitdsat vagy egyes
logisztikai miiveleteket olyan idOpontra helyezi at, amikor pontosabb keresleti informacidk
allnak rendelkezésre. A stratégia alkalmazéasdhoz a kés6bbi dontéseket a rendelkezésre allo
végrehajtasi idovel és eréforrasokkal kell 6sszehangolni.

A kutatas elméleti alapjat a hazai €s nemzetk6zi szakirodalom feldolgozasa, valamint a Scopus
adatbazisra ¢€piild tudomanymetriai elemzés adta. A publikacios trendek, a témak egyiittes
eléfordulasa és relativ publikédcios intenzitasa alapjan azonositottam a tovabbi vizsgalatot
igényld kapcsolodasi teriileteket. Az empirikus elemzéshez egy 2025-ben végzett kérddives
felmérés adatait hasznaltam fel, amely 27 vallalat egy-egy dontéshoz6 valaszara épiilt. Leiro
statisztikai és Osszefliggésvizsgalati modszereket, nemparaméteres probakat, klaszterelemzést
¢s SWOT-elemzést alkalmaztam.

A vallalati onértékelések alapjan a logisztikai rugalmassag leginkabb a valtozd szallitasi
igények kezelésében, valamint a fennakadasok esetén igénybe vehetd alternativ titvonalak és
megoldasok alkalmazdsaban mutatkozott meg. A hirtelen keresleti volumenvaltozasokhoz valo
alkalmazkodas korlatozottabbnak bizonyult. A valaszadok az anyagi, humén és technologiai
eréforrasok hianyat jelolték meg a rugalmassag fejlesztésének 6 akadalyaként. A vélaszadok
értékelése szerint a digitalizacid elsdsorban a gyorsabb informéciddramlast, a hatékonyabb
készletkezelést €s a rovidebb reakcididot tdmogatja.

A halasztasi stratégiat a valaszadok egyharmada alkalmazta, leggyakrabban a termékek
végszerelése és csomagolasa soran. A f0 célok a készletek csokkentése, a keresletingadozasok
kezelése és az tligyfélspecifikus igények kielégitése voltak. A stratégia megvaldsitasat az
integralt informacios rendszerek és az Osszehangolt logisztikai folyamatok tdmogathatjak,
alkalmazasat ugyanakkor er6forras-, technologiai és szervezeti korlatok nehezitik. Az egyes
Ipar 4.0 technologidk megléte és a halasztds alkalmazasa kozott a vizsgalt mintdban nem
mutatkozott statisztikailag szignifikans 6sszefliggés.

A digitélis fejlettség Osszehasonlithato értékelésére kidolgoztam a nyolc komponensbdl allo
Digitalis Fejlettségi Indexet (DFI). Az index a stratégiai, technologiai, adaptiv és attitlidbeli
dimenziokat egységes, 0-10 kozotti skalan értékeli. A logisztikai gyakorlatokat kdzvetleniil
méro tételeket nem tartalmazza, igy a logisztikai gyakorlatokkal valé kapcsolat vizsgalata nem
épil ugyanazon valtozok kozvetlen ismételt felhasznalasara. A DFI-bol rogzitett
hatarértékekkel haromfokozati Digitalis Fejlettségi Szintet (DFS) képeztem. A 27 valasz
atlagos indexértéke 6,17 volt, négy értékelés alacsony, tizenhat kdzepes €s hét magas fejlettségi
szintbe kertilt.

Az index szerinti rangsor a vizsgalt stilyozasi valtozatok mellett 1ényegében stabil maradt. A
csoportosszehasonlitasok a digitalis fejlettség ¢és a digitalizacids stratégia stddiuma, a
vallalatméret, valamint a tulajdonosi hattér kozott szignifikans Osszefliggéseket jeleztek. A
kiilfoldi tulajdonu vallalatok elénye foként a fejlett eszkozokben és a rendszerintegracioban
jelentkezett. Négy leiro digitalis profilt kiilonitettem el. A profilok kozotti kiillonbségek
els6sorban az Ipar 4.0 technoldgidk alkalmazasaban, a rendszerintegracioban, valamint a
digitalis lathatosag és atlathatdsag szintjében mutatkoztak meg.
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A vallalati vizsgalatot kovetden kidolgoztam a digitalizalt postponement logisztikai rendszer
altalanos miikodési modelljét. A modell a digitdlis informacids és dontéstdmogato réteget a
fizikai végrehajtassal visszacsatolt iranyitasi korben kapcsolja dssze. A fizikai folyamatot a
beérkeztetés és tarolas, a gyartaselOkészités, a gyartaskiszolgalas, a végsd konfiguralas és a
késztermékkezelés szakaszaira bontottam. Megkiilonboztettem a termékvaltozatrél hozott
dontés iddpontjat, az anyagok rendeléshez kotését és a fizikai differencidlas kezdetét. Ez a
megkiilonboztetés szemlélteti, hogyan tdmogathatja az informacios késedelem csokkentése és
a feladatok 6sszehangolasa a késObbi valtozatdontést a teljesitési hataridé megtartasaval.

A mukodési modellhez kapcsolddva vegyes egészértékii linearis programozasi (MILP) modellt
dolgoztam ki a rendelések gyartd- és csomagoldsorokhoz rendelésére, valamint a belsd
logisztikai feladatok iddzitésére és milk-run kordkbe szervezésére. A gyartasi rendelések
tervezett kezdési idopontja bemend adat, az optimalizalas az er6forras-, kapacitas-, technologiai
¢s idobeli korlatokat figyelembe véve torténik. Az optimalizalds elsé 1épése az eldirt
szolgaltatasi szint mellett teljesithetd rendelési volument maximalizalja. A masodik 1épés az
igy meghatarozott volumenhez képest megengedett eltérésen beliil a késések, a reakcidido, a
szallitasi tavolsag, az inditott korok szdma ¢€s a gyartdsorok maximalis kapacitaskihasznélasa
alapjan optimalizalja az operativ mikodést.

A rendszer alkalmazkodoképességének szamszeri értékelésére Ot flexibilitdsi mutatot
hatdroztam meg: a hatariddre teljesitett logisztikai feladatok ardnyat, az atlagos logisztikai
reakcioiddt, a mixflexibilitdst, a volumenflexibilitast ¢és a logisztikai teljesitmény
egyenletességét. Ezek a rugalmassag mobilitasi, terjedelmi és egyenletességi dimenzioit
jellemzik. A mutatdrendszer lehetové teszi az eltérd technologiai adottsdgok, erdforrasszintek
¢és miikodési allapotok Osszehasonlitasat, valamint a szolgaltatasi szinvonal és a teljesithetd
volumen egyiittes értékelését.

Az értekezés eredményei a vallalati digitalis fejlettség mérését a postponement rendszer
milkddésének leirasaval és operativ dontéstamogatasaval kapcsoljadk 0Ossze. A digitalis
informaciok hasznosuldsat az adatmindség, a folyamatok Osszehangoldsa és a tényleges
beavatkozasi lehetdségek egyiittesen hatarozzak meg. Az empirikus kovetkeztetések a kis, nem
reprezentativ, onértékelésre épiild0 mintara korlatozodnak, és nem teszik lehetdvé oksagi
kapcsolatok igazolasat. A tovabbi kutatas lehetséges iranyai kozé tartozik a DFI nagyobb
mintdn ¢és objektiv adatokkal torténd validalasa, valamint a miikodési és optimalizaldsi modell
iizemi adatokon végzett ellendrzése.
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11. SUMMARY

In my dissertation, I investigated how Industry 4.0 and digitalisation can contribute to
improving logistics flexibility under conditions of high demand uncertainty. The research
focused on the relationships between corporate digital development, logistics adaptability, and
the postponement strategy. Postponement involves delaying final product configuration or
certain logistics operations until more accurate demand information becomes available.
Implementing this strategy requires decisions made later in the process to be coordinated with
the available execution time and resources.

The theoretical foundation of the research was established through a review of Hungarian and
international literature and a scientometric analysis based on the Scopus database. By
examining publication trends, the co-occurrence of research topics, and their relative
publication intensity, I identified areas of intersection requiring further investigation. The
empirical analysis was based on a questionnaire survey conducted in 2025, comprising 27
responses from decision-makers in Hungary. The research methods included descriptive
statistics, analyses of relationships between variables, non-parametric statistical tests, cluster
analysis, and SWOT analysis.

Based on the corporate self-assessments, logistics flexibility was most evident in the ability to
respond to changing transportation requirements and to use alternative routes and solutions in
the event of disruptions. The ability to adapt to sudden changes in demand volume was more
limited. Respondents identified shortages of financial, human, and technological resources as
the main barriers to improving logistics flexibility. According to their assessments,
digitalisation primarily supports faster information flows, more efficient inventory
management, and shorter response times.

One-third of the respondents reported applying the postponement strategy, most frequently in
final product assembly and packaging. The main objectives were to reduce inventories, manage
demand fluctuations, and meet customer-specific requirements. Integrated information systems
and coordinated logistics processes can support the implementation of postponement, while
resource-related, technological, and organisational constraints may hinder its adoption. No
statistically significant association was identified in the sample between the use of individual
Industry 4.0 technologies and the adoption of postponement.

To enable a comparative assessment of corporate digital development, I developed the eight-
component Digital Development Index (DFI). The index evaluates strategic, technological,
adaptive, and attitudinal dimensions on a common scale from 0 to 10. It does not include items
that directly measure logistics practices, allowing their relationships with digital development
to be examined without directly reusing the same variables in both measures. Based on the DFI,
I established a three-level Digital Development Level (DFS) classification using fixed
thresholds. The mean DFI score across the 27 responses was 6.17. Four assessments were
classified as low, sixteen as medium, and seven as high in digital development.

The ranking based on the index remained largely stable across the weighting schemes
examined. Group comparisons revealed statistically significant associations between digital
development and the stage of digitalisation strategy implementation, company size, and
ownership structure. The advantage observed among foreign-owned companies was primarily
associated with the adoption of advanced technologies and systems integration. I identified four
descriptive digital profiles. Differences between these profiles were mainly reflected in the
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adoption of Industry 4.0 technologies, the degree of systems integration, and the levels of digital
visibility and transparency.

Following the corporate-level analysis, I developed a general operational model of a digitalised
postponement logistics system. The model connects the digital information and decision-
support layer with the physical execution layer through a closed-loop control structure. I divided
the physical process into five stages: goods receiving and storage, production preparation,
production-line supply, final configuration, and finished-goods handling. I distinguished
between the timing of the product variant decision, the allocation of materials to specific orders,
and the start of physical product differentiation. This distinction illustrates how reducing
information delays and coordinating operational tasks can support later product variant
decisions while maintaining the required delivery deadlines.

Building on the operational model, I developed a mixed-integer linear programming (MILP)
model for assigning orders to manufacturing and packaging lines, scheduling internal logistics
tasks, and organising them into milk-run routes. The planned start times of production orders
are treated as input parameters, while the optimisation considers resource, capacity,
technological, and time-related constraints. The first optimisation stage maximises the order
volume that can be fulfilled while maintaining the required service level. In the second stage,
operational performance is optimised within a permissible deviation from the order volume
determined in the first stage, considering delays, response times, transport distances, the number
of milk-run routes dispatched, and the maximum capacity utilisation of production lines.

To quantitatively assess the system's adaptability, I defined five flexibility indicators: the
proportion of logistics tasks completed on time, the average logistics response time, mix
flexibility, volume flexibility, and the uniformity of logistics performance. These indicators
characterise the mobility, range, and uniformity dimensions of flexibility. The indicator system
enables comparisons between different technological configurations, resource levels, and
operating conditions, as well as the joint assessment of service levels and achievable order
volumes.

The results of the dissertation link the measurement of corporate digital development with the
operational description and decision support of a postponement logistics system. The effective
use of digital information depends on data quality, process coordination, and the availability of
opportunities for operational intervention. The empirical findings are limited to a small, non-
representative sample based on self-assessments and do not establish causal relationships.
Potential directions for further research include validating the DFI using larger samples and
objective data, as well as evaluating the operational and optimisation models using real-world
manufacturing data.
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12. AZ ERTEKEZES TEZISEI

I. TEZIS - A logisztikai rugalmassag vallalati jellemzéi

A hazai és nemzetkozi szakirodalom tanulmanyozésa, valamint a magyarorszagi iparvallalatok
korében végzett empirikus vizsgalat alapjan feltartam a logisztikai rugalmassag meghatarozo
dimenzioit, valamint a keresleti bizonytalansaghoz valo alkalmazkodast timogato €s korlatozo
tényezOket. Megallapitottam, hogy a vizsgalt véllalati mintdban a logisztikai rugalmassag
elssorban a szallitasi rugalmassag és a fennakadasok esetén alkalmazhato alternativ utvonalak
¢s megoldasok teriiletén érvényesiil, mig a hirtelen keresleti volumenvaltozadsokhoz valo
alkalmazkodas korlatozottabb, ugyanakkor a digitalizacié €s az Ipar 4.0 technoldgidk szerepe a
gyorsabb informacidaramlas, a rovidebb reakcididé és a hatékonyabb készletkezelés
tamogatasaban mutatkozik meg. [S2, S4, S6, S7]

II. TEZIS - A postponement stratégia, a digitalizicié és a logisztikai rugalmassag
kapcsolata

A vizsgalt vallalati mintdn feltartam a postponement stratégia, a vallalati digitalizacio és a
logisztikai rugalmassag kozotti  kapcsolatokat. Megallapitottam, hogy a stratégia
megvalodsitasat a digitalis informaciok rendelkezésre allasa, az integralt informécids rendszerek
¢s a rugalmas logisztikai folyamatok tamogatjak, mig alkalmazisat elsésorban eréforras-,
technoldgiai és szervezeti korlatok nehezitik. [S2, S3, S5]

I11. TEZIS - A Digitalis Fejlettségi Index kidolgozasa és validalasa

Kidolgoztam a vallalati digitélis fejlettség kérddives mérésére szolgald, nyolc komponensbdl
allo Digitalis Fejlettségi Indexet (DFI) és az abbol rogzitett hatarértékekkel képzett Digitalis
Fejlettségi Szintet (DFS). Ezek a digitalizacio stratégiai, technologiai, adaptiv és attitlidbeli
dimenziodit egységes skalan értékelik, a logisztikai gyakorlatokat pedig szandékosan nem
tartalmazzak, igy azok magyarazo valtozdjaként alkalmazhatok. Kimutattam, hogy a DFI
szerinti rangsor a vizsgalt sulyozasi valtozatok mellett robusztus, és az index a vizsgalt
mintaban statisztikailag szignifikans kiilonbségeket mutat a digitalizacios stratégia stadiumai,
a vallalatméret és a tulajdonosi hattér szerinti csoportok kozott. Az eredmények alatamasztjak
az index ismert csoportok szerinti érvényességét. [S2, S4, S6, S7]

IV. TEZIS - A digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikodési modellje
Kidolgoztam a digitalizalt postponement logisztikai rendszer altalanos miikddési modelljét,
amely egységes rendszerben irja le a postponement stratégia megvalositasahoz sziikséges
anyag-, informécio- és dontési folyamatokat, valamint a digitalis megoldasok ezekben betoltott
szerepét. Meghataroztam a rendszer digitalis informacids €s dontéstamogato, valamint fizikai
végrehajtasi rétegét, azok kapcsolatait, tovabbd a postponement megvalositasat befolyasold
eréforrasokat és mitkddési korlatokat. [S1]

110



V. TEZIS - A digitalizalt postponement rendszer operativ optimalizalasa és
flexibilitasanak kvantitativ értékelése

Kidolgoztam a digitalizalt postponement logisztikai rendszer integralt operativ optimalizalasi
modelljét, amely Osszehangoltan kezeli a gyartasi rendelések gyartdsorokhoz torténd
hozzarendelését, a kapcsolddo belsé logisztikai feladatok iitemezését és a milk-run alapu
anyagellatast az er6forras-, kapacitas-, technologiai és idébeli korlatok figyelembevételével. A
modellhez kapcsoléddan egy olyan flexibilitdsi mutatoszamrendszert dolgoztam ki, amely a
hataridore teljesitett logisztikai feladatok ardnya, az atlagos logisztikai reakcididd, a mix- €s
volumenflexibilitds, valamint a teljesitmény-egyenletesség alapjan lehetdvé teszi a
postponement logisztikai rendszer alkalmazkodé képességének kvantitativ értékelését [S1].
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13. THESES OF THE DISSERTATION

THESIS I - Firm-Level Characteristics of Logistics Flexibility

Based on a review of the Hungarian and international scientific literature and an empirical study
conducted among industrial companies in Hungary, I identified the key dimensions of logistics
flexibility, as well as the factors that facilitate or constrain adaptation to demand uncertainty. I
found that, within the surveyed sample of companies, logistics flexibility is primarily reflected
in transportation flexibility and the availability of alternative routes and solutions in the event
of disruptions, whereas the ability to respond to sudden changes in demand volume is more
limited. At the same time, digitalisation and Industry 4.0 technologies contribute to faster
information flows, shorter response times, and more effective inventory management. [S2, S4,
S6, S7]

THESIS II - Relationships between the Postponement Strategy, Digitalisation and
Logistics Flexibility

Within the sample of companies studied, I identified the relationships between the
postponement strategy, corporate digitalisation and logistics flexibility. I found that the
implementation of this strategy is supported by the availability of digital information, integrated
information systems and flexible logistics processes, while its adoption is hindered primarily
by resource, technological and organisational constraints. [S2, S3, S5]

THESIS III - Development and Validation of the Digital Development Index

I developed an eight-component Digital Development Index (DFI, retaining the Hungarian
abbreviation) for the questionnaire-based assessment of corporate digital development and a
corresponding Digital Develeopment Level (DFS, retaining the Hungarian abbreviation)
classification derived from the index using fixed thresholds. These measures assess the
strategic, technological, adaptive, and attitudinal dimensions of digitalisation on a common
scale. Logistics practices are deliberately excluded, allowing the measures to be used as
explanatory variables for such practices. I demonstrated that the ranking based on the DMI is
robust across the weighting schemes examined and that, within the sample studied, the index
shows statistically significant differences between groups defined by digitalisation strategy
stage, company size, and ownership background. The findings support the known-groups
validity of the index. [S2, S4, S6, S7]

THESIS IV - A General Operational Model of a Digitalised Postponement Logistics
System

I developed a general operational model of a digitalised postponement logistics system that
describes, within a unified framework, the material flows, information flows and decision-
making processes required to implement the postponement strategy, together with the roles of
digital solutions in these processes. I defined the system’s digital information and decision-
support layer and its physical execution layer, the relationships between these layers, and the
resources and operational constraints that influence the implementation of postponement. [S1]
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THESIS V - Operational Optimisation and Quantitative Assessment of the Flexibility of
a Digitalised Postponement System

I developed an integrated operational optimisation model of a digitalised postponement
logistics system that coordinates the assignment of production orders to production lines, the
scheduling of associated internal logistics tasks and milk-run-based material supply, taking
resource, capacity, technological and time constraints into account. In conjunction with this
model, I developed a system of flexibility indicators that enables a quantitative assessment of
the adaptability of the postponement logistics system based on the proportion of logistics tasks
completed on time, average logistics response time, mix and volume flexibility, and
performance uniformity. [S1]
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