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A JKL-P7-T3 kutatasi téma alapjai, stratégiai célkitizései

A kutatas célja a mesterséges intelligencia (MlI)god@asok implementéldsa a logisztika
rendszerek tervezése és Uzemeltetése tertletéMIAzpességei révén a sejtések szerint
kivalé alapjat adhatjak olyan rendszerek kidolgépak, amelyek a logisztikai rendszerekben
allandoan fennallé bizonytalansagot és Osszetetiskgzelni képesek, ezaltal javitva a
rendszertervezés és logisztikai folyamatizemeltdi@ekonysadgat. Tanszékinkdn mar
kidolgozasra kerilt tobb olyan mintarendszer isglgnegyértelnien bizonyitja az Ml un.
logisztikai szabalyozd rendszerekben vald hatékalgalmazhatosagat. llyen példaul a
kézelmultban kidolgozott automatikus, hibrid, gekiet algoritmussal tAmogatott statisztikai
idosor elem# eszkdzt. Jelenleg az egyik kutatasi irany az ellatasi hal6zatokban jelentkez
egyik sulyos probléma, a keresléteelzés pontossaganak fokozasa teriiletén az atikoisia
statisztikai rendszer identifikacié neuralis hatdokaal torted megvalodsitasa. Egy masik
jellemz tertlet a készletezeési folyamatok iranyitasabgarointelligens szabalyozo rendszer

fejlesztése, amely Neuro-Fuzzy szabalyozasi lodddalmaz.

Varhaté eredménykeént a jdlven pontosabb keresletiéetjelzések készithgh, cstkkentve
ezzel a kereslet gyartorendszerekre gyakoroltsgtétai instabilitasanak hatasat, tovabba
hatékonyabb készletezést, valamint azoéfarasokkal valéo takarékoskodast Ilehet
megvalositani az ellatasi halézatokban résziveallalatoknal. A kutatas célja a felsorolt
terlileteknek a tovabbfejlesztése, szintetizalasatanendszerek koncepcibdjanak kidolgozasa,
valamint Uj alkalmazasi lehidégek feltarasa.



1.1. A mesterséges intelligencia kutatasi terlletégiért hazai és nemzetk6zi eredmények

A logisztika teriletén, a folyamatok optimalizaléasaan felmerid szamitasi problémak sok
esetben un. NP-hard, azaz nem polinomialiéth megoldhatd problémak. Ezekre jellémz
hogy a bemeh adatok szamaval aranyosan a megoldasukhoz sziksdge- azaz a
megoldasi |épések szama - exponencialisah Az ilyen problémak Ilehetséges
megoldasainak szama a gyakorlatban altalaban igegy. nEzért hagyomanyos, linearis
keresési modszerekkel altalaban nem, vagy csagaslfatatlanul hosszuddlatt oldhatdak
meg. Ezeknek a probléméaknak a megoldasahoz speé&i@ied algoritmusokat célszér
hasznalni, melyek a keresési térildeesével kodzelitik az optimalis megoldast. Az ilye

algoritmusok a mesterséges intelligencia (Ml) tatggt képezik.

A Ml az egyik legujabb tudomanyos teriilet. Alapgoladiat a kdzel#t, ugyanakkor rendkivil
hatasos, gyors és rugalmas emberi gondolkodashliz weszatérés képezi. Az emberi
gondolkodasi, kovetkeztetési folyamat modellezé&smatematizalasa révén a MI modszerek
képesek raciondlis dontéseket hozni a kérnyezenptalansaga €s pontatlansaga ellenére is,
ezaltal leheiséget biztositva a nemlinearis, komplex rendszergksgalatara. A
pontatlansaggal és a bizonytalansaggal szembemataiat kihasznalva a vizsgalt rendszer
mikodése jobban kozebit a robosztus modellek kifejlesztése nagyobb hakést
megvalosithatd. A modellek és mintarendszerek arg@hb aron élllithatok, s a szamitasi
id6 réviditésével hatékonyabbarikddtethebk [1] [2].

A MI megoldasokra tehat jellerdiz hogy szamitasi eljarasokkal probalja utdnozni az
intelligens viselkedést. Az ilyen elvenikods kere$ algoritmusok igen hatékonyak olyan
problémak megoldasadban, amelyek struktarajat nemérematikailag leirni, viszont a
lehetséges megoldasok egymassal egyéiiintbsszehasonlithatok azrel meghatarozott
optimumnak valé megfelelésiik alapjan. Ezen kivldalahasak arra, hogy nagy keresési
térben belathaté &@h belil kézel optimalis megoldast szolgaltassanak.logisztikai
problémak tébbségeére jelletikz az ebbb emlitett tulajdonsagok. Az ilyen tipusu keéres
algoritmusokra jellemf hogy a megoldasok optimumnak valdo megfelelésejata

hatdrozzak meg a keresés iranyat.

Mindezek mellett szamos olyan MI megoldassal tanaigéejlesztési, kutatasi irany létezik,
amely bar kozvetett moédon, de kihathat a logisetikendszerek riikddésének
hatékonysagara. Példanak okaert megemdikh@tnapjaink talan egyik legnagyobb kihivasat
jelen, a logisztikai rendszerek {thodését gerjesét sztochasztikus keresleti tényéz



leirasara iranyul6 torekvések. Miért is jelent epbpémat? Altalanos tapasztalat, hogy az
ellatasi lancok résztvév Aaltal makroszinten generalt igények bizonytalgasaa
mikrologisztikai rendszereken belll tovagyzik, ezaltal bel§ rendszer és éforras
Utemezési probléméakat general, bizonytalanna tévéogisztikai rendszerek operativ
Uzemeltetését és tervezeését. Ez adhailmonytalansag feleslegesen nagy készletekéreas
tobbleteket eredményez, hiszen a bizonytalanség &ltazi egyszéen igy lehet védekezni.
Ha tehat ezt a fajta bizonytalansagot valamilyarhniékaval csokkenteni lehetne, akkor ez
nagy ebrelépést jelenthetne a felesleges ,rendszertadgkliéésokkentésében, ez pedig nagy
hatassal lehetne a bé&lfolyamatok hatékonysagara. Mi tobb, ez a fajtasthblatéekonysag
novekedés (6bb-utdbb) ellatasi lanc szinten is visszahathatméyvelve ezzel a
makrologisztikai rendszerek hatékonysagat. Hossavont tehat véleményink szerint

beindulhatna egy 6nmagat gerjésegyfajta ,tokéletesedési” folyamat. [16]
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1. &bra: A vizionalt 6ngerjeszt tokéletesedési folyamat

Ezen a terlleten rendkivil nagy jelés#ge van az Ml modszerek (ezen beldl pl. neuralis
hal6zatok) képességeinek kihasznalasan alapuldpsagzalasnak, étejelzésnek (szakéit
rendszerek). Olyan tanul6 algoritmusok kifejleseteshet tehat célszeramelyek az ellatasi
lancok résztvedi altal generdlt bizonytalan kdrnyezetben is hat§lad tudnak lenni, ndvelve
ezzel az eddigi hagyomanyosnak szamitdé matemaiftisztikai médszerek hatékonysagat,

vagyis a kereslet-&lejelzési pontossagot. Ezen a terlleten magyartdtutanar tébb
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mintarendszert fejlesztettek ki négmzdasagi ellatasi lancokban jelentkégeny folyamatok

kezelésére [15].

Tovabbi leheiséget nyuljtanak a tovabblépésre az optimumkerasésize un. hibrid
rendszerek, amelyekben az Ujsz&tl moédszereket 6tvozik a hagyomanyos (klasszikkisna
tekinthe®) analitikus modszerekkel, vagy akar tobb (altatéb@aximum két) Ml mddszer
elényos tulajdonségait kihasznalva készitenek valdeniféibrid kere§ algoritmust (pl.
neuralis haldzatok és genetikus algoritmusok otsézeagy a fuzzy-neurdlis rendszerek).

Tapasztalataink alapjan a mesterséges intellig&ntaasa két klasszikus csoportra bonthato,
ezek a gépi tanulast magaba foglald6 modszerek stidlass Ml), illetve a szamitasi
intelligencia. Az klasszikus Ml médszerek kdzé #&bhi médszerek tartoznak (a teljesség
igénye nélkal):

» Bayes statisztikan alapul6 mdédszerek [3],

* Markov lancok [4],

» szakeérdi rendszerek [5],

* esetalapu érvelés [6],

* Kalman filter [7].

A szamitasi intelligencia, vagy mas néven soft catimg (lagy szamitasi) médszerek kdzé
tartoznak:

e aneuralis hal6zatok [8],

* afuzzy rendszerek [9],

» evolucids technikak [10].

Jelen kutatasban a vizsgalt készletezési és kurésigelzési problémak esetében csak a
szamitési intelligencia alapu modszerek integra&kisidglalkozunk, mivel az éketes hazai
€s nemzetkdzi kutatasok alapjan ehhigziik a legnagyobb reményeket.



1.2. A keresletebrejelzeés és készletszabalyozas kutatasi teruletélém hazai és

nemzetkozi eredmeények feltardsa [17.]

A készlettartdst a gazdasagban, a vallalatok log&ézrendszereiben fizikai és gazdasagi
kényszerek egyarant indokoljak. Az ellatasi, a wdési, az elosztasi és a hulladékkezelési
folyamatokban kulonbdz készletképédési pontokat lehet beazonositani, amelyeken a
készletek altalaban nem kuszobottkeki, legfeljebb csak bizonyos szempontok alapjan
minimalizélhatok. A készletek optimélis nagysaganak meghatérozdsaval foglalkoz6
tudomany a készletezés elmélet, amely altalabaemadikai modellekre tAmaszkodva segiti
a dontéshozokat azoélbi célok elérése érdekében. Azdéeldasszikus készletgazdalkodasi
modellt 1915-ben HARRIS publikalta, amely az ,opdlm rendelési tételnagysag (EOQ)
modellje” néven valt ismerté. A modell a gyakodaempontjabdl meglekieten ,merevnek”
tekinthet, és szigoru feltételrendszerhez kotétt, azonbanisazmegallapithatd, hogy
elsssorban egyszéseégélbl adoddéan meég napjainkban is taldan a legkdzkedselte
készletezési modell. Talan ennek is kdszéhhébgy napjainkig tébb tovabbfejlesztett
valtozatat publikaltdk. Nagy attorést jelentett 19en FORD publikacioja, amelyben a
paretoi elvek készletezési rendszerekre és folyakretgyakorolt hataséat, valamint az ennek
kapcsan kifejlesztett, napjainkig hatékonyan alledatt ABC-analizist publikalta. A fenti
modelleket az un. folyamatos készletfigyélésodellek kategoriaba sorolja a szakirodalom.
Tobb esetben ezek a modellek hatékonyan alkalmalizhatonban a modellek a kiszolgalt
folyamatok (pl. kereskedelem) extrém jellegzetesgégpl. szezonalitas, nagyfoku
sztochaszticitas az igényekben, az utanpotlasafotokban) nem, vagy csak kevéssé veszik
figyelembe, igy csak elég nagy hibaval alkalmazkhakrekben az esetekben bonyolultabb
matematikai apparatussal rendelkezszletezési modelleket kell alkalmazni. Ez indizka
tehat a készletezés elmélet, a készletmodelleagmhlio fejbdését. Szamtalan publikaciéd
jelent meg a legkulénfélébb készletezési problékedelésére. Az egyik nagy kutatési terilet
az un. periodikus készletfigyelésodellek csoportja, amelyben szamos készletezédelib
publikaltak. Az egyik, a gyakorlat szamara leginakelevans, a klasszikus min-max
stratégidahoz kapcsolédd modellezési kérdéskornasiS] modellek problémakoére, amellyel
BASHYAM, FU, HEALY, valamint KLAFEHN is foglalkozdt részletesen. Az &bb
bemutatott problémak indukaltak tehat a sztochlasztikészletezési modellek tovabbi
fejlédését. Eleinte az 50-es, 60-as években — a szémchagai korlatokbdl adodoan
(altaldban a pontossag rovasara) — kevésbé szandgamemoriaigényes algoritmusokat
fejlesztettek, de az elmult évek szamitastechriggbdésével az akadalyok elharultak, és



egyre szélesebb korben igyekeztek kihasznalni misagép adta lehéségeket a készletezés
elméletben is. Ennek egyik eredménye a szimulaedsnikak megjelenése volt, amelyek
nagymértékben fellenditették a kutatdsokat. Toltigethegoldhatatlan készletezési modell
eés probléma Ujszérmegkozelitésére nyilt lelisteg. Ebben a témakorben a legkorabbi
publikaciok kozott vannak a 70-es évékiBYRKETT, SASSER, BURDICK, GRAHAM,
NAYLOR, valamint SHOWERS, a 80-as évékbCOAKLEY, CARPENTER, valamint
HADDOCK, BENGU publikacioi. A készletezési rendsaezt és folyamatokat tAmogatd
szamitastechnikai hattérrendszerekben tarolt magfehennyiséfi és mirbsédi, a valos
folyamatokat leiré elektronikus adatok, valamintaatbanyaszat elektronikus kereskedelmet
kiszolgalé készletezési folyamatok hatékonysagasakayolt hatasat szintén tobben
elemezték. A készletmodellezési témakorrel osszEfsigen egy masik iranyt képviselnek a
klasszikus atlagkoltség alapu optimalizdl6 modetlszerek, valamint a JIT filozofia
logisztikai koltséghatékonysaganak elémzoptimalizaldo modelljei. A készletezési
problémak, és az ezek megoldaséara iranyul6 modsilddrekvések kozéppontjdba a 90-es
évek kozepél egyre inkabb a vallalati ellatasi (mas néven katiéotasi) lancok keriltek.
Ennek egyik oka a globalizacid, valamint az a seéetindd valtas, amelynek kdszortest a
gyakorlati és az elméleti szakemberek a raktarékraz ezekben felhalmozodo készletekre
mar nem mint elszigetelt elemekre, hanem mint eggkalkotd lanc stratégiailag fontos
elemeire tekintettek. A lancok itkddtetésének, azaz menedzsmentjének kérdéseivel
kapcsolatban szamos stratégiai, taktikai és opergiinten jelentkek készletezési dontesi
probléma mertl fel. A feldolgozott publikaciok jat8s része altalaban a stratégiai, kisebb
hanyada pedig a taktikai és operativ problémakiealmbzhaté matematikai-logikai
modellekkel foglalkozik. ANGERHOFER, ANGELIDES g@.dinamikus rendszermodellezés
elvét alkalmazza a lancokban jelentkegtratégiai készletezési dontések tamogatasara. A
lancok niikbdésére jellemtz Un. ostorcsapas effektus, valamint a kapcsolodiesket
elérejelzési problémak kihatdsanak matematikai ésk#gmodellezésével foglalkoznak
CHEN, DREZNER, RYAN, SIMCHI-LEVI publikéciéi. Egyaz e-supply chain-ekben
jelentke® stratégiai és taktikai dontési problémak vizsgakatkidogozott keretrendszert
ismerhetink meg GOODWIN, KESKINOCAK, MURTHY, AKKIRMJ cikkéldl. Az
ellatasi lancok taktikai szifittervezésével kapcsolatos kérdésekkel foglalkodikeézésében
SIMCHI-LEVI és WATSON. A témakdrrel kapcsolatbarasms tovabbi kérdés meril fel és
kutatasi irany definialhato, igy példaul



e a szervezeti integracié és az ehhez kapcsolédfaslldanc tervezés készletezési
problémai,

 a virtudlis vallalatokat kiszolgalo ellatasi lanbak jelentke& készletezési
problémak,

* az informacié megosztas jeléaége kétfazisu ellatasi lancok esetében, valamint

 az ellatési lanc elméletek megvaldsitdsa tekingetéleferencidnak tekintliet

példaértekk modellek.

A problémak bonyolultsagabdl adéddan a szamitasieghvalamint a szimulacios technikak
jelentbségét az értekalkotasi lancok stratégiai és taktd@ezésében is hamar felismerték.
Ezzel a kérdéskorrel foglalkozik DUNHAM, MORRICECSTT, ANDERSON, HICKS,
JAIN, ERVIN, WORKMAN, COLLINS, SWAMINATHAN, SMITH, SADEH valamint
YOUNG, MIN, YUN. Tovabba szamos publikacioban, idggALASKY, PADMOS,
HUBBARD, DUCZMAL, SAIDI cikkében is megjelenik a kszefi optimumkereseési
modszerek alkalmazasanak ldisgige és vizsgélata. A kutatdsok eredményekéntdbyiaim
stratégiai dontések tamogatasara alkalmas — medd#izert is kifejlesztettek, amelyben
fontos szerep jut a készletmodellezésnek. Az egyin szoftver az IBM szimulatora,
amelyet BAGCHI, BUCKLEY, ETTL, LIN, valamint LENDERANN, JULKA, GAN,
CHEN, MCGINNIS, MCGINNIS cikkéBl ismerhetink meg. A modellrendszerek
tesztalkalmazasai kozo6tt olyan multinaciondlis alaliok is megtalalhatok, mit a NOKIA,
valamint a NIKE virtualis vallalati rendszere. Betmyosodott, hogy a korsZer
szamitogéppel tdmogatott készletezési modellek Inmfk@saval elvileg optimalhatok a
kilénb6s rendelésitemezeési, beszerzési problémak, igy@légfinialhatd a két szaktertlet
szinergidja. Ezeket a modellezési problémakat, daptacio és a gyakorlati megvalositas
kérdéseit SCHOLL, HASELBARTH, valamint ZINGEL tamjja. Az értékalkotasi
lancokban jelentkdéz ellatasi, és elosztasi logisztikai problémak kapcsfelmerib
készletezési problémakat és rendelésiitemezésideketéCSELENYI, ILLES és [KM24.],
valamint SMITH, AGRAWAL targyalja, tovabba az ezZeszefliggésben léwcentralizalt-
decentralizalt beszerzéssel kapcsolatos probléraakldsi kérdéseivel CSELENYI, ILLES,
NEMETH foglalkozik. A készletezési rendszerek ésydmatok optimalasanak Ujster
megkozelitései az MRP rendszerek, valamint az kagy, szamitasi (pl. fuzzy) médszerek
alkalmazasahoz kothit, amelyekhez szamitogép altal tamogatott modéltemdszereket és

algoritmusokat alkalmaznak. Mivel a lagy szamitadjarasokhoz kothét hasonlo



megkdzelitést a kutatasaink soran csupan az ellateok tervezésével kapcsolatos stratégiai
szinti optimalasi kérdésekben talaltam, ezért a kutatdgidéppontjadba a lagy szamitasi
modszerek és a szabalyozasban alkalmazhaté egyéhelybldasok (pl. neurdlis hal6zatok)
operativ és taktikai szifitoptimalasban valé alkalmazasanak gyakorlati has#mtésaga

kerult.



1.3. A vizsgat teriletek eddig elért eredményei méén Uj célok definidlasa

A klasszikus logisztikai kontrolling feladatok teketében sok esetben tapasztalhatd, hogy a
matematikai, illetve modellezés-technikai szempéhtbviszonylag ,robosztusabb”
megkdzelitést igén§l rendszer- és folyamat kontrolling, illetve az dzieszefliggésben
jelentke®d optimalizalasi feladatok nem, vagy csak meglébmt csekély mértékben
tamogatottak. A logisztikai rendszerek stratégphiikai tervezése, illetve operativ
Uzemeltetése soran viszont szamos ilyen ,robosztisdyamati jelledi problémaval
taldlkozhatunk, amelynek optimalisikbdése a rendszer egészét nézve kulcskérdés, hiszen
kihatnak a klasszikus értelemben vett pénzugyiradintg, illetve hatékonysag kérdésekre is.
A készletezési, illetve kereslatetjelzési problemak tipikusan ezekhez a teriletekhe
sorolédnak. Ezek esetében azonban a hatékonysagtiamlis nikodés értelmezése, illetve
annak ,bemérése” nem éppen trivialis, mi tobb mmesetben egyedi megkdzelitést igényl
kérdéskor. A rendszer beméréséhez, az adatok kdda@kékeléshez, nem is beszélve az
optimalis beavatkozasi dontések meghozatalarokedstt informatikai rendszertamogatasra
van szlkség. Ennek ldgifb oka a folyamatok 6sszetettségében, a kelétisZeldolgozandd
adatok mennyiségében, valamint a logisztikai reedsperjeszt igények folyamatos
valtozasaban kereslietEnnek kdszonhéen a klasszikus logisztikai folyamat kontrolling
feladatokat Uj megkdzelitésben célszeizsgalni. Ez az Ujfajta szemléletmdd Uj feladatok
general a rendszertenddz szakérik szamara. A cél mar nem csupan a folyamati
hatékonység ,kimutatasa’. Egyre nagyobb az igéyprgl az operativ logisztikai feladatok
optimaldsat tamogatd szabalyozo rendszerek ki@eére, amelyek mar joval tiimutatnak a
klasszikus kontrolling rendszereken. Ebben az esetbfeladat tehat nem csupan a rendszer
mukodésének hatékonysagat jellédmzalapvet mutatoszamok, fajlagos paraméterek
eléallitdsa. lgen pontosan meg kell hatarozni, hodyemibeavatkozasi lehitégek vannak a
logisztikai rendszerben, amelyekkel a rendszéikddésének hatékonysagat befolyasolni
lehet, illetve ezeket parametrizalni szikséges. kieéll épiteni olyan rikdédési modelleket,
illetve, ha erre van mod célfiiggvény rendszerekeelyek az ébb definialt fajlagos, illetve
beavatkozé paramétereket felhasznalva képesek kiekdApezni” a rendszer ihkodését, a
lehetséges rendszerdllapotokat, illetve azok jGsagég akar megleh&ten bizonytalan
kornyezetben is. Ki kell fejleszteni olyan automag@imumkere$ eljarasokat, amelyekkel
akar tobb kritériumot is figyelembe véve kerestieliea modell, és/vagy célfliggvény altal
definidlt megoldasok, rendszerallapotok kozott égylehet hatarozni a leginkabb ked¥ez
allapotot. Mi tébb bizonyos esetekben olyan meggil@&éll nyujtani, amely az @b definiélt
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optimumkeresés utan kvazi automata modon a bea@pp@rameéterek modositasan keresztil

irdnyitani képes a logisztikai rendszert. [16]

, 1|

A
4 L @

4
OGISZTIKAlI ALAPFOLYAMA

I FEEEsEEEEEsEEEE adatnyerés, mintavétel

!

a olyamatot leird éllapotjellemz6i
ADATFELDOLGOZAS | ™y

manudlis folyamatiranyitas

EEEEEEEEEEEEERGR
y N

> ~
DONTESTAMOGATAS |« ciseroszc

J sEEmEEEEEEEEEES= d beavatkozo jellemz bk javasolt

A 4 A 4 Py .
értékei
g

‘ r4 r
FO L'YA MATIRANYITAS automatizmusok

automatikus folyamatiranyitas

<

\ 4

2. abra: A logisztikai szabalyozokorok elvi felépise

A jelenlegi igények azt mutatjdk, hogy leginkablyam logisztikai szabélyozé rendszerek
létrehozasara van kereslet, amelyek kvazi félautenelleggel egyfajta dontéstamogatast
nyujtanak a dontéshozok, folyamatiranyitok szambramek talan a legbb oka az, hogy
megleheisen nehéz, koltséges, és sajnos bizonytalan eregeléfar olyan rendszerek
kifejlesztése, amely teljesen automata modaikddik, nem is beszélve az ethbadddo
allandé (valljuk be sokszor jogos) szkepticizmusrol

Napjaink logisztikai rendszerei és folyamatai bigatensagokkal terheltek, a rendszerek
iranyitasara, valamint a folyamatos valtoztatasoiekesére és kezelésére a hagyomanyos,
intuitiv jellegh modszerek nem elég hatékonyak. Az itt felm@itdnyitasi problémak nagy
részére igaz, hogy a lehetséges megoldasok halsa&zaor kezelhetetlenll nagy. Emiatt az
olyan szamitasi kapacitast igétiylmatematikai probléméak megoldasara, mint pl. a
készletezés, kereslaietjelzés, nélkulozhetetlen a szamitastechnikai ts&agi A nagy
keresési tér miatt a szamitdogéepes tamogatassatalk esetenkéent kaphatunk optimalis

megoldast. llyenkor altalaban a linearis kéresddszereket vagy mas egzakt matematikai
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eljarasokat alkalmazzuk. A problémak bonyolultségatt, nélkilozhetetlenné valt az olyan
matematikai mdédszerek kidolgozdsa, amelyek valamilglv szerint Sikitik a lehetséges
megoldasok halmazat, ily modon kozelitve a legjotdgoldast. Az ilyen jelldgmodszerekre
viszont altaldnossagban igaz, hogy altalaban nepedek belathato doh belll optimumot
talalni, tehat alkalmazasuk akkor vezet célra, lyyakorlatban felmeril konkrét probléma
megkotésekkel sikitett megoldasainak halmaza még mindig tul nagyoah hogy egzakt
matematikai mddszerrel megoldjuk azt, de ele§endicsiny egy kozel optimalis megoldas
megtalalasara. A lehetséges megoldasok halmazanidhitésére, valamint a keresés
gyorsitasara tovabbi technikak is Iéteznek, amddgleltiz optimum megkozelitéséig nagyobb
lépésekben lehet haladni, az optimum kodzelébengpedhr kisebb |épésekben a Kell
pontossagban meg lehet talalni az optimumot. A lgmlott eljardsok szamos logisztikai
probléma esetében akkor valnak igazan hasznalhab@&zimulacios modellt épitink. A
szimulacios modellt ilyen esetekben alageet arra hasznaljuk fel, hogy segitségével
kalkulaljuk adott bemeneti paraméter beallitdsoklletie a rendszermodell @kodési
hatékonyséagat leir6 célfuggvenyt, vagy ceélfliggvénye Ezt a technikat szimulacioval
tamogatott optimumkeresésnek nevezzik, s Ggikthogy a jovben a szamitasi kapacitas

novekedésével egyre nagyobb teret fognak nyeriki @ eljarasok. [16]
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1.4. Mesterséges intelligenciaval tamogatott mintandszerek feltardsa, adaptalasi

lehetéségek a készletezés és a kereslétejelzés terlletén

A sztochasztikus folyamatok (igy a keresletyejelzése teriletén mindmaig a leggyakrabban
hasznalt megoldasok, a klasszikus Box-Jenkins nedtismkon alapuld (S)ARIMA tipusu
modellek feldllitAsan alapszanak. Szamos maédon afiédb mar a sztochasztikus 6gbr
modellezési folyamatok hatékonysagat ndvelni. A 6kbbz tipust autoregresszios
mozgdatlag modellek csak abban az esetben adnalinigasontos eredményt, ha a modell
paramétereinek optimalizaldsa (kereséséftiehodell identifikaciot kielégt pontosséaggal
hajtottuk végre. Az identifikaciot a klasszikus tegben az autokorrelacios (ACF) és a
parcialis autokorrelaciés (PACF) fuggveények vizatgval lehet végrehajtani. A Box-Jenkins
modellek altaldnos identifikacios eljarasa ,idealisgggvények esetén hibatlanul tkbdik
[11], azonban a valb életben ritkdn dolgozunk ily@éggvényekkel, az adataink legtdbbszor
hibaval terheltek. A készletgazdalkodasban igenkgya hogy a keresleti iisorban
megjelennek olyan kiugré értékek vagy hianyok (pem vart eseti nagy volumgn
megrendelés), amelyek valdjaban a rendszéddaese szempontjabdl irrelevansak. Ezek az
oda nem ilb értékek, mint outlierek megjelennek a PACF) és AfDOfgvényekben is,
lehetetlenné téve a hagyomanyos és automatikustifid@idsi modszert. Az outlierek
kikiszOboblésére szamos teszt és mddszer ismezty peldaul Bartlett hibahatar valasztasa
[12], Level-1, Level-2 Distance Test [13], Multi i@ria Identification [14]. Azonban az itt
felsorolt tesztek egyike sem képes arra, hogy antitikaciot minden esetben tokéletesen
végrehajtsa. Az altaldnosan hasznalt informaciézte& (AIC, nBIC) pedig csak utélagos
ertékelésre alkalmasak, igy a legjobbrejelzési modell kivalasztasahoz sok valtozatot kel

kiszamolni, ami rendkivil szamitasigényes, vaggistén nem lehet kovethiemegoldas.

Figyelemre méltd azonban, hogy sok esetben egyédédl. forecaster) szamara az outlier
egyeértelntien kitinik, igy a huméan intelligencian (HI) alapul6 iddikthlasi folyamat soran
.egyszetien” nem veszi figyelembe azokat. Az emberi elmekvazi legtokéletesebb
szirékent viselkedve, az adatok vizsgalatakor — a ldgdetben — egyértetian meg tudja
hatarozni a legjobban illesztléetiésor modell tipusat, viszont bonyolultabb eseteldét is
hibas dontést hozhat, tovdbba nagyszamu identifik&eladat (pl. egy tobb tizezer elethb
allé szortiment esetében) ez meglébeh hosszu ideig tarthat. Ez adja az OGtletet hogy
vertezzik fel Ml alapu tanulasi képességgel a leidztend identifikacios algoritmusunkat.
Ez tehat egy neuralis haldzat identifikacios folgdlpa agyazasaval értietl, majd ennek a

neuralis haldézatnak at lehet adni azt az automb#gaszakéd tudast, amellyel a statisztikai
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rendszer identifikaciot el lehet végezni, ezalsbkkentve az identifikacios &t valamint a

hibas identifikAciok szamat, vagyis novelve drejelzés varhatd hatékonysagat.

Mint mar korabban is emlitésre kerllt, az ellathdidézatok (ezen belll a készletezési
folyamatok és rendszerek) hatékony lizemeltetésetéddben az egyik legnagyobb gondot az
allandoéan valtozo koérnyezet, illetve a szintén dohatosan valtozé igényeknek vald
megfelelés jelenti. Ez egy olyan ,gerjesztést” ad ieanyitott rendszernek, amelynek
eredménye az allanddan, vagy legalabbis igen ggakéitozd optimalis rendszerallapot. A
.gerjeszt” valtozasok lekezelése sok esetben megoldhathatyddon, hogy a készletezési
rendszer rmikdédésének hatékonysagat befolyasoldo beavatkozé eaény szabalyozo
paraméterek értékeit aktualizélja az alkalmazaitsittikai szabalyozé rendszer. Sokszor az
elébb definialt feladat megoldasa sem egy$zde ennél még nagyobb kihivast jelenthet egy
olyan eset, amikor a készletezési rendszetfelgpitésének Ujrastrukturalédasi, és/vagy a
mikodés szabalyrendszerének megvaltoztatasi igénydil nfel, mert e nélkil nem
valdsithatd meg az optimalistkbdés, vagy csak egy un. szuboptimum érhat Ezek
kapcsan mér az is egy fontos kérdés lehet, hoggmhilkehet egyaltalan kvazi automatizalt
maodon felismerni a fentebb definialt szituacidkatmar kordbbi fejezetekben iséebvetitett

MI megoldasok nagy ételépést jelenthetnek ezen a terlleten. Szamos atyegoldas
létezik, amelyek az é&tetes kutatasok és kifejlesztett mintarendszeragjah alkalmasak
lehetnek a fenti problémak kezelésére (példaul watie halézatok alkalmazasan alapuld
tanulo-Oontanulé  rendszerek, amelyek segitségéveyfaga egyszdisitett ,emberi”
gondolkodasmod képezléeke). Tobb olyan szabalyozastechnikai alkalmazasia létezik,
amelyben a MI mddszerek ezen képességeit hasznkitdomplex tanulasi feladatok
megoldasaban. Ezek a modszerek I&deget adhatnak a készletezési rendszerek
iranyitasaban is a médositasi, atstrukturalasi zenek felismerésére, mi tébb iranyithatjak
akdr magat az Ujrastrukturaldédasi folyamatot istami¢ghatok velik egymastol eléér
szabalyrendszerek. Ez motivalta tehat, hogy egyarolykészletszabalyozd rendszer
kifejlesztésén kezdjunk el gondolkodni, amely |ékéget biztosithat a jében a fenti
igények kezelésére, illetve megteremtheti az alazgalyen irAnyl tovabbi fejlesztéseknek is.
Alapveten tesztelési célzattal egy olyan neuro-fuzzy lagikalapulé készletszabalyoz6
kifejlesztését javasoljuk, amely a tanulasi ésioiis képessége révéen javaslatot adhat a
termékekkel kapcsolatos rendelésitemezési paragkegerezaltal tamogathatdé az operativ
dontéshozé munkaja, és novethet valhat a logisztikai folyamatok hatékonysagazetels
korben klasszikus modon a kélkornyezeti tényakhodz valé alkalmazkodas a beszallitok
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felé tortéd rendelések feladasan keresztil valosulhat meg. eyvalositandd alapuet

szabalyozasi logika fejlesztésének menetét cdisraom b részre felbontani:

l.  egy koltségoptimalizalasi elveniikdds készletszabalyoz6 rendszer megvaldsitasa
Il.  megbizhatdsédgi szempontokat is figyelembe&wendszerré valddvités
lll.  akeészlet dinamikus szinten tartasat biztositottelgete\b visszacsatolasok

kialakitasa, illetve a rendszer finomitasa

<«— Koltségminimalizalé szempontok
1. Alaprendszer

Kéltségminimalizalé és megbizhatdsagi
Bévitett «— szempontok

<— Meghataroz6 bemend paraméter: kereslet

rendszer <— Meghatarozé bemené paraméter a kereslet

mellett az utanpdétlasi idé

1M Dinamikus
) rendszer

A folyamat jellegétél fiiggetlentil, a folyamatot alkoté elemek k6zotti
Tervezett matematikai 6sszefiiggések ismerete nélkiil, kbltségminimalizalé és
rendszer megbizhatésagi szempontokat figyelembe véve képes a készlet-
nagysag folyamatos optimalizalasara.

<+— A készlet dinamikus szinten tartasanak biztositasa

3. abra: A szabalyozasi logika fejlesztésének lepms

Els6 lépésként egy olyan alaprendszer létrehozasatezeik, melynek folyamatos
bovitésével elérhéta kivant szabalyozasi logika. Ugyanakkor az alagiseer kialakitasanak
tovabbi célja, hogy bizonyitast nyerjen a neurdifidzzy rendszer, azon belil is az ANFIS
rendszer alkalmazhatésaga készletezési problémgélddsara.
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1.5. A kutatasi projekt informacioés oldalanak kialekitasa

A kutatas aktudlis éfehaladasaval kapcsolatos informaciokat, az el@&dreényeket és az
aktualis, illetve jo6vbeli fejlesztéseket az 1. munkafazisban kialakitiéirnetes oldalon lehet

nyomon lehet kdvetni:

http://ailog.kku.bme.hu/hun/index.html
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