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Abstract

The optimization of distribution centers (DCs) is a critical element in enhancing the efficiency and resilience
of global supply chains. This paper presents a comprehensive methodological framework for planning,
evaluating, and selecting logistics models adapted to distribution centers, combining quantitative and
qualitative tools. These models are evaluated using decision matrices, the analytical hierarchical process
(AHP), and Monte Carlo simulations. The methodology integrates cost, delivery time, flexibility,
sustainability, and operational resilience metrics, allowing logistics decisions to be adapted to dynamic and
highly uncertain environments.
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Kivonat

A disztribdcios kdzpontok optimalizalasa kulcsfontossagu elem a globdlis ellatasi lancok hatékonysagénak és
rugalmassaganak javitasaban. Ez a tanulméany egy atfogdé modszertani keretrendszert mutat be a logisztikai
modellek tervezésére, értékelésére és kivalasztasara, amely kvantitativ és kvalitativ eszk6zoket kombindal. A
tanulmany harom f6 konfigurdacios modellt vizsgal: centralizalt, decentralizalt és vegyes modellek. Ezeket a
modelleket dontési matrixok, az analitikus hierarchikus folyamat (AHP) és Monte Carlo szimulaciok
segitségével értékelik.

Kulcsszavak: Disztriblcios kdzpontok, Logisztikai tervezés, Fenntarthat6sag, Rugalmassag, Optimalizélas

1. BEVEZETES

A globalis ellatési lancok dsszefuiggéseben az elosztokdzpontok (angolul Distribution Center, réviden
DC-k) egyszerii raktarakbol olyan kulcsfontossagu stratégiai csomopontokka fejlodtek, amelyek biztositjak a
logisztikai miveletek hatékonysagat, fenntarthatosagat és rugalmassagat [1]. A piacok novekvod
Osszetettsége, a kereslet valtozékonysaga és a kozelmultban fellépd zavaré események, mint példaul a
SARS-CoV-2 éltal okozott vilagjarvany és a geopolitikai konfliktusok, ravilagitottak a rugalmas és
alkalmazkod6 DC-k fontossagara, amelyek képesek agilisan reagalni a bizonytalan és valtozé kérnyezetekre
[2].

Hagyomanyosan a DC-k elhelyezésével, tervezésével és miikodésével kapcsolatos dontések a
koltségek és a miikodési hatékonysag statikus kritériumain alapultak [3]. A jelenlegi trendek azonban egy
tobb kritériumon alapulé megkdzelitésre iranyulnak, amely integralja a gazdasagi, kdrnyezeti, tarsadalmi és
rugalmassagi szempontokat [4]. Ezt az atmenetet a logisztikai miveleteknek a fenntarthatd fejlodési
célokhoz (SDG) vald Osszhangba hozasara iranyulé nyomas, valamint az olyan feltérekvé technologiak
beépitése, mint a targyak internete (IoT), a blokklanc és a fejlett analitika, amelyek valds idodben nagyobb
lathatosagot €s alkalmazkodoképességet tesznek lehetévé [5].

Ezen elérelépések ellenére tovabbra is fennall a tudomanyos szakadék a stratégiai logisztikai tervezés
és a DC-k operativ iranyitasa kozotti hatékony integracioban, kiilonésen erésen bizonytalan kérnyezetben
[6]. A legtobb létez6 megkozelités ezeket az elemeket elszigetelten kezeli: egyrészt a globalis logisztikai
tervezést, masrészt a DC-k belsé menedzsmentjét [7]. A logisztikai tervezés ezen széttagoltsaga akadalyozza
a DC-k intelligens és alkalmazkodd csomopontokként valo optimalizalasat a logisztikai hal6zaton belul [8].
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Ez a cikk olyan atfogd moddszertant javasol, amely szakaszos folyamaton alapul, amely kvantitativ
eszkdzoket (AHP, dontési matrixok, Monte Carlo szimulécio) és kvalitativ eszkdzoket (PESTEL elemzés, SWOT)
kombinal a DC konfiguracios alternativak értékelésére, centralizalt, decentralizalt vagy vegyes modellektdl. Ez a
modszertan nemcsak a miikddési hatékonysagot veszi figyelembe, hanem a fenntarthatéosagot és a zavard
eseményekkel szembeni ellenalld képességet is [9]. A tanulmany célja, hogy olyan pragmatikus és adaptalhat6
keretrendszert adjon, amely utmutatéul szolgdl azoknak a vallalatoknak, amelyek ipardguk és miikddési
kornyezetiik egyedi jellemz6ihez alkalmazkodva kivanjak javitani elosztohalozatuk hatékonysagat.

Végiil meghatarozzak a jovobeli kutatasok lehetGségeit, beleértve a mesterséges intelligencian alapuld
prediktiv modellek kifejlesztését, a digitalis ikrek integralasat a logisztikai hal6zatok dinamikus szimulacidjahoz,
valamint a korforgasos indikatorok beépitesét, hogy a DC-ket a korkdrds gazdasag elveivel 6sszehangoljak [10].

2. KUTATASI MODSZERTAN ES FOLYAMAT

Az eloszt6 kdzpontok (DC-k) optimalizalaséra javasolt modszertan egy szisztematikus folyamatban épil fel,
amely 0t kulcsfazisra oszlik. Ez a megkozelités mind a mennyiségi, mind a mindségi eszkdzoket integralja, és
folyamatos fejlesztési mechanizmusokat tartalmaz, amelyek garantaljak a kilonféle logisztikai kontextusokhoz
igazodd, atfogd értékelést. A f6 cél a legmegfeleldbb elosztasi modell (centralizalt, decentralizalt vagy vegyes)
értekelése és kivalasztasa, figyelembe véve a gazdasagi, miikodési, kornyezeti és rugalmassagi kritériumokat. Az
alabbiakban részletezziik a folyamat egyes fazisait.

2.1 Elso fazis: A tanulmany elokészitése

Az elsO szakasz a szervezet bels6 és kiilsé koryezetének alapos elemzését foglalja magaban. Ez a 1épés
lefekteti a stratégiai dontéshozatal alapjait az Uzleti modell, a termékportfdlio, az ugyfélbazis és a féldrajzi hatokor
jellemzésével [5].

Kulcstevékenysegek:
Stratégiai eszkdzok:

PESTEL elemzés a szervezetre hato politikai, gazdasagi, tarsadalmi, technoldgiai, kornyezeti és jogi

tényezOk értékelésére [11]. SWOT elemzés a belsé erdsségek, gyengeségek, kiilsd lehetGségek és veszélyek

azonositasara [3].

Ugyfélszegmentacio:
ABC elemzés a vevok és a termékek nagy, kdzepes és alacsony jelentségii kategoriakba vald besorolasara a
kereslethez és bevételhez val6 hozzajarulasuk alapjan [12].

Kereslet elorejelzés:
Id6sorok és tObbszoros regresszidos modellek a jovobeli keresleti trendek elorejelzésére, korrelalva a
mintékat a szezonalitassal, a gazdasagi feltételekkel és a marketingtevékenységekkel [10].

A meglévo infrastruktura értékelése:

A kulcsfontossagu teljesitménymutatok (KPI-k) kiszdmitésa, beleértve a raktarteriilet kihasznaltsagat, a

készletforgalmat és a rendelési ciklus teljesitményét. Ezek a mutatok a miikodési hatékonysag és a

kapacitaskihasznalas kezdeti értékelését adjak [6].

Ez a fazis elengedhetetlen a szervezeti kontextus megértéséhez és a vilagos stratégiai célok meghatarozasahoz. Az
adatalapu modszerek ¢és analitikai eszkdzok alkalmazasa robusztusabb, a logisztikai miiveletek optimalizalasat
ceélzo dontéshozatali folyamatokat tesz lehetove.

2.2 Masodik fazis: Alternativak elemzése

Ebben a fazisban harom 6 konfiguracios modellt értékelnek: centralizalt, decentralizalt és vegyes. Minden

modellt kvantitativ mddszerek és fejlett optimalizalasi technikak kombinacidjaval elemeznek.
Kozpontositott modell:
Célkiriizés: Egy olyan kozpontositott logisztikai rendszer életképességének értékelése, ahol egyetlen DC szolgél ki
minden régiot.
El6ényok:

e Alacsonyabb fix koltségek a méretgazdasagossagnak kdszonhetden.

e Jobb készletellen6rzés.

e Egyszertsitett miiveletek és csokkentett adminisztracios bonyolultsag [13].
Hatranyok:

e Magas szallitasi koltségek tavoli ligyfelek szamara.

o Hosszabb szallitasi idok.

e A kockazatok koncentralasa (pl. ellatasi lanc zavarai).
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Eszkdzok és modszerek:
e Teljes kdltségelemzés (TCA): A kozpontositas allandd és valtozo koltségeit értékeli.
e Linearis programozas: Optimalizalja az er6forrasok elosztasat.
e Halozati &ramlasi modellek: Az ellatasi lanc teljesitményének szimulalasa.
Decentralizalt modell:
Ceélkitiizes: Tobb regionalis DC életképességének értékelése a szallitasi koltségek és a szallitasi idok csokkentése
érdekében.
Elényok:
e Gyorsabb szallitasok.
e  Csokkentett szallitasi koltségek a regionalis ligyfelek szamara.
e Nagyobb rugalmassag a kereslet valtozasaira val6 reagalashoz [14].
Hatranyok:
e Magasabb fix kéltsegek a tobbszoros telepités miatt.
e Bonyolultabb készletkezelés.
e Hatékonysag kockézata a raktarak hasznélataban.
Eszkdzok és modszerek:
e Breakeven Analysis: Meghatarozza tobb hely jovedelmez6ségét.
e Vehicle Routing Probléma (VRP): Optimalizlja a szallitas hatékonysagét.
e  Tobbléptékii készletmodellek: Ertékelje a készlet tobb hely kozotti elosztasat.
Vegyes modell:
Cél: A kozpontositott és decentralizalt elemeket kombinald hibrid rendszer életképességének meghatérozasa.
Elényok:
e Egyensuly a kéltséghatékonysag és a szolgaltatas gyorsasaga kdzott.
e Redundancia a kockéazatok csokkentése érdekében az ellatasi lanchan.
e Skalazhatosag a jovobeli ndvekedés érdekében [15].
Hatranyok:
e Komplex koordinacié és kihivasokkal teli logisztika.
e Nagyobb kezdeti befektetés.
e Fejlett technoldgiakra és feluigyeleti rendszerekre van sziikség.
Eszkdzok és modszerek:
e Heurisztikus optimalizalasi modellek: Megtalaljak a kdzpontositott és decentralizalt hubok legjobb
kombinaciojat.
e Halo6zati &ramlas optimalizalas: Meghatarozza a termékek optimalis elosztasat.
e Monte Carlo szimulécid: kockazatok és bizonytalansagok elemzése a hibrid modellben].

2.3 Harmadik fazis: Mennyiségi és minéségi értékelés

Az optimalis disztribuciés konfigurécid kivalasztasa atfogd, tébbszemponty értékelési folyamatot igényel,
amely a mennyiségi teljesitménymutatokat mindségi szakértdi itéletekkel 6tvozi. Ezt a folyamatot megkonnyiti a
stlyozott dontési matrix (WDM), amely olyan kritériumok alapjan értékeli az alternativakat, mint a teljes koltség,
az atfutasi ido, a rugalmassag, a fenntarthatosag és a kockazati kitettség.

Az egyes kritériumokhoz rendelt sllyokat stratégiai fontossaguk szerint hatarozzak meg, mig az
alternativakat egymashoz viszonyitva értékelik. A kdvetkezetesség biztositasa érdekében a stlyokat az Analytical
Hierarchical Process (AHP) segitségével szarmaztatjak, amely paronként 6sszehasonlitja a kritériumokat a relativ
fontossaguk megéllapitasa érdekében.

A bizonytalansagot Monte Carlo szimulacidkkal kezelik, amelyek modellezik a kereslet, a szallitasi
koltségek és a kiilsd zavarok lehetséges valtozasait. Ez a megkozelités lehet6vé teszi a varhato teljesitmény
kiszamitasat kiilonb6zo forgatokonyvek esetén, erdsitve a dontéshozatali folyamatot.

2.4 Negyedik fazis: Lehetdségek és veszélyek elemzése

A preferalt disztribuciés modell azonositasa utan a lehetéségek és veszélyek részletes elemzése torténik. Ez
a 1épés biztositja, hogy a kiils6 — pozitiv és negativ — tényezdk beépiiljenek a végsé megvalositasi tervbe.
Lehetoségek:
e Uj piaci szegmensek.
e Technologiai fejlédés (pl. IoT, automatizalas).
e Szabalyozasi 0sztonzok a zold logisztikara.
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Fenyegetések:
e Gazdasagi volatilitas.
e Zavarok az ellatasi lancban.
e A szabalyozasi megfelelési koltségek ndvekedése.
E kihivasok kezelésére egy kockézati métrixot fejlesztenek ki, amelyben minden fenyegetést annak
valdszinlisége és lehetséges hatasa alapjan értékelnek. Ez egy olyan kockazati pontszamot eredményez,
amely a kritikus fenyegetéseket prioritasként kezeli a feltételes tervezés és a miikodési rugalmassag révén.

2.5 Otodik fazis: Megvalésitas és ellenérzés

Az utols6 fazis a kivalasztott konfigurdcio végrehajtasat, valamint egy robusztus feligyeleti és
folyamatos fejlesztési keretrendszer létrehozasat foglalja magaban. A PDCA (Plan-Do-Check-Act) ciklus a
valos ideji teljesitményadatokon alapul6 iterativ fejlesztések eldmozditasara szolgal.

Az l0T-érzékelokbol, raktarfeliigyeleti rendszerekbdl (WMS) és szallitaskezelési platformokbol
szarmazo adatokkal integralt digitalis megfigyelrendszer valds idejii attekintést biztosit a készletszintekrol,
a rendelések kitoltési ardnyardl és a szallitdsi koltségekrol. Ez a rendszer lehetévé teszi a tervezett
teljesitménytdl vald eltérések korai észlelését és sziikség esetén korrekcios intézkedéseket.

A folyamatos fejlesztési folyamat magaban foglalja a kulcsfontossagi KPI-k értékelését, mint példaul:

e Pontos széllitas (OTD).

e Megrendelésenkénti koltség.
e Széllitasonkénti szénlabnyom.
e Miikddési rugalmassagi index.

A folyamatos fejlesztési folyamat minden egyes iterdcidja magaban foglalja az operativ csapatok
visszajelzéseit, az ligyfelek felméréseit és a teljesitményelemzést. Ez a szisztematikus megkozelités lehetové
teszi a miikodési eljarasok finomitasat, javitva a hatékonysagot €s az ellenallo képességet.

Ez a moddszertani megkozelités jelentds hozzajarulast jelent a logisztika teriiletéhez azaltal, hogy a
mennyiségi €s mindségi eszkozoket rugalmas és adaptalhatd keretbe integralja. Kialakitasa nemcsak a
mukodési hatékonysagot, hanem a fenntarthatésdgot és a zavar6 eseményekkel szembeni ellenalld
képességet is lehetové teszi, 0sszhangban a modern szervezetek stratégiai céljaival.

3. EREDMENYEK ES KORLATOZASOK

A jelen tanulmany atfogé modszertant javasol az elosztokdzpontok (DC-k) optimalizalasara, valamint
a globalis ellatasi lancok hatékonysaganak, fenntarthatésaganak és rugalmassadganak javitasara. Ez a
megkdzelités a mennyiségi, mindségi és 1) technologiai eszkozoket Otvozi azzal a céllal, hogy
alkalmazkodjanak a dinamikus és nagyon bizonytalan kornyezetekhez. Az aldbbiakban bemutatjuk a
tanulmany kidolgozasa soran kapott eredményeket, valamint azokat a feltart korlatokat, amelyeket
figyelembe kell venni a jovObeni alkalmazasoknal.

3.1 Eredmények

A javasolt modszertan, bar még fejlesztési fazisban van, jelentOs eldrelépést jelent a hagyomanyos
logisztikai optimalizalasi megkozelitésekhez képest. Innovativ kialakitasa integralja a klasszikus stratégiai
tervezési modszereket a tobbszemponta elemzés, a sztochasztikus szimulacio és a kockazatkezelés korszerti
eszkozeivel. Ez a megkdozelités nemcsak a miikodési szempontok, példaul a koltségek és a szallitasi idok
kezelését teszi lehetévé, hanem a fenntarthatésaggal és a zavard eseményekkel szembeni ellenallo
képességgel kapcsolatos stratégiai kritériumokat is.

Az elozetes eredmények ravilagitanak a fenntarthatosdgi és rugalmassagi mutatok beépitésének
fontossagara a logisztikai dontéshozatalba. A hagyomanyos modellektdl eltérden, amelyek a pénziigyi
hatékonysagot vagy a koltségminimalizalast helyezik eldtérbe, ez a modszertan a dontéseket a Fenntarthatod
Fejlodési Célokhoz (SDG) ¢és a jelenlegi kornyezetvédelmi eldirasokhoz igazitja. Ezenkivill az
esettanulmanyokon és szakirodalmi attekintéseken alapuld kezdeti validalas lehet6vé tette a fazisok,
eszkozok és méroszamok kiigazitasat, hogy biztositsak azok alkalmazhatdsagat kiilonb6z6é ipari
kontextusokban, a kdzpontositott ellatasi lancoktol a decentralizalt tobbszintii haldzatokig.

A madszertanba integralt kulcsfontossagu eszk6zok kozé tartozik:

e Analitikai hierarchikus folyamat (AHP): A kritériumok rangsorolasahoz.
e Sulyozott dontési matrix (WDM): Alternativak értekelésére.
e Monte Carlo szimulacid: Bizonytalansagi forgatokonyvek elemzéséhez.
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Ezek az eszk6zok javitjak az egyes dontések nyomon kovethetdségét és atlathatosagat, lehetove téve a
vezetOk szamara, hogy igazoljak egy adott modell kivalasztasat, még ingatag és dinamikus kdrnyezetben is.
(IoT), a digitalis ikrek és a blokklanc, amelyek megkdnnyitik a valos idejlii lathatosagot és a proaktiv
dontéshozatalt.

3.2 Korlatozasok

Az elért haladas ellenére a modszertannak vannak bizonyos korlétai, amelyeket figyelembe kell venni,
mieldtt valos kornyezetben alkalmazzik. Ezek a korlatok nemcsak a benne rejlé technikai nehézségeket
tikrozik, hanem a komplex logisztikai haldzatok optimalizalasaval kapcsolatos szervezeti és kontextualis
kihivasokat is:

1. A megbizhaté adatoktdl val6 fliggés: A kvantitativ eszkdzok (AHP, déntési matrixok, Monte Carlo
szimulacid) hatékonysaga a keresletre, a logisztikai koltségekre, a szolgaltatasi szinvonalra és a
kiils6 tényezokre vonatkozo historikus adatok mindségétdl és hozzaférhetdségétol fiigg. Alacsony
digitalizaciés vagy rosszul dokumentalt logisztikai folyamatokkal rendelkezé cégeknél az
alkalmazés korlatozott lehet.

2. A sulyozéas bonyolultsdga: Bar az AHP lehetdvé teszi a dontési kritériumok hierarchikus felépitését,
a sulyok hozzarendelése tovabbra is részben a szakért6k szubjektivitasan mulik, ami torzitasokat
vagy kovetkezetlenségeket okozhat az értékelésben.

3. Veészhelyzetek kezelésének képessége: Mig a Monte Carlo-szimulacié hasznos a bizonytalansag
modellezésére, a hirtelen bekovetkezé zavard eseményeket (pl. egészségiigyi valsagok, geopolitikai
konfliktusok, varatlan szabalyozasi valtozasok) nehéz pontosan elére jelezni. Ez befolyasolhatja a
maodszertanbdl szarmazo ajanlasok szilardsagat.

4. Analitikai képességek szllkségesek: A modszertan hatékony alkalmazasahoz kvantitativ
elemzéshen, adatkezelésben és szimulacids eszkdzokben képzett személyzet sziikseges. Ez akadalyt
jelenthet a korlatozott er6forrasokkal rendelkez6 kis- és kozépvallalkozésok (kkv-k) szamara.

5. Korlatozott technolégiai integracid: Bar a mddszertan olyan technol6giak integréalasat fontolgatja,
mint az 10T, a blokklanc és a digitalis ikrek, ezek az elemek még nincsenek teljesen kidolgozva a
modszertani keretek kozott. A jovobeni megvalositas az egyes szervezetek technologiai érettségétol
¢és e megoldasok atvételére valo képességétol fiigg.

A javasolt modszertan jelentds eldrelépést jelent a hagyomanyos logisztikai halozatok optimalizalasi
megkodzelitéseinez képest azaltal, hogy rugalmas, atlathaté és adaptalhatd keretbe integralja a gazdaséagi,
kornyezeti és rugalmassagi kritériumokat. JovObeni alkalmazdsa nemcsak a koltségek és a szallitasi idok
optimalizalasat teszi lehetdvé a vallalatok szamara, hanem a megszakitasokhoz valo alkalmazkodasi
képességuket és versenyképesebb poziciojuk javitasat is az egyre szabalyozottabb és igényesebb piacokon.
Az azonositott korlatok azonban alahlzzdk a folyamatos kutatas és a megkdzelités finomitasanak
szlikségessegét az ezen a teriileten tovabbra is fennallo technoldgiai, szervezeti és kontextualis kihivasok
kezelése érdekében.

4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany lezarasaként az alabbi kovetkeztetések tehetok meg:

1. Az elosztdkdzpontok optimalizalasa megkdveteli a stratégiai tervezés és az operativ iranyitas
integralasat a kereslet valtozasaihoz és a zavar6 eseményekhez val6 alkalmazkodoképesség javitasa
érdekében.

2. A fenntarthatdsdg és az ellenalloképesség mint kulcskritérium beépitése a logisztikai
dontéshozatalba lehetdvé teszi, hogy a DC-ket hozzaigazitsak a hosszu tava kornyezetvédelmi és
hatékonysagi célkitiizésekhez.

3. A feltdrekvo technoldgiak, mint példaul az IoT, a Big Data és a digitalis ikrek, jelentds
lehetoségeket kindlnak a DC-k intelligens és dinamikus csomdpontokka torténd atalakitasara a
logisztikai haldzatokon beldil.

4. A jovObeni kutatasoknak olyan hibrid modellek kifejlesztésére kell 6sszpontositaniuk, amelyek
matematikai optimalizalast, szimulaciét és prediktiv elemzést kombinalnak a rugalmasabb és
fenntarthatobb logisztikai hal6zatok érdekében.
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