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1.1.A tervezett készletszabalyozasi rendszerikodési logikaja

A raktarozasi infrastruktira, mint anyagi rendsfeladata a készletezésnek, mint anyagi
folyamatnak a megvaldsitdsa. Ennek megbelelharom részfolyamatot kilonbdztethetlink

meg:

» beszallitasi (raktari megrendelés, beszallitagrbkits),
» tarolasi, valamint

» kiszallitasi (kereslet, kitarolas, kiszallitas)yanatot.

Az input és output folyamatok mennyiségi éssbiei tulajdonsagai kozvetlen hatést
gyakorolnak a készletnagysaglietli alakulasara. Ezek a folyamatjelleskzattol figgen,
hogy statisztikai szempontbdl egyéed meghatarozhatd értékkel leirhatok vagy véletlen
jelleget oltenek, lehetnek determinisztikusak vaggtochasztikusak. A kiszallitas
kovetkeztében csokken a készletnagysag, ugyandidsaallitaskor készlet feltoltésére keril
sor. Ezéaltal az anyagaramlasban a készlet dsszakitindenkori keresletet a kinalattal.

Azonban a tarolt készletnek minden esetben bizoisitkell:

+ atermeékek iranti idben és mennyiségben valtozo kereslet kielégitését,

» az értékalkotasi lancban az egyes tevékenyséegeletiegségének fenntartasat,
* atermelésitemezés rugalmassagat,

» afolyamatok sztochasztikus jellegéliakado bizonytalansagok fedezéseét,

» afelmerié piaci lehebsegek, éinydk kihasznalasat.

Az elézéekben felsoroltak a készlet nagysaganak noveléséueddk el. Azonban a
készlettartas koltségvonzattal rendelkezik, melatma készletszint minimalizalasara kell
torekedni. Ezért a vallaltok altal kizott gyakorlati cél az adott kdrtilmények szempdritia
optimalis készletszint meghatarozasa. Ezt az opitialasi folyamatot valGsithatja meg egy
korszefi modszereken és eljarasokon alapulé szabalyozészendEgy készletszabalyozo
rendszer feladata az adott (termelési, fogyasgthsi folyamatrendszer anyagszikseégleteinek
kielégitése, készletezési stratégia/stratégifikdmitetése, gazdasagi és/vagy megbizhatosagi
szempontok alapjan optimalizalt készletszint me@toatisa és annak dinamikus szinten
tartasa. Ennek megfeten a szabalyozo rendszerben részfolyamatként kelemg a
készletfigyelés, a készletezési stratégikinltetése és a rendelésfeladas. A szabalyozo
rendszer kozvetlenll az anyagi rendszerhez kapaikolielynek folyamatait feladatkorélb
adodoan térben ésdlben szabalyozza. Pontosabban a rendelésfeladakekesetil hatast



gyakorol az ellatasi lanc egyes pontjain Kigfiz készletnagysagokra, ezaltal a teljes

készletezési folyamat maximalidikbdési hatékonysagara térekedve.

A készletezési rendszert étlegesen a kornyezéibérkez kereslet hozza fikodésbe. A
felléps keresletre vonatkoz6 informéacidk készletezési rap@mushoz érkeznek. A
készletezési mechanizmudikddteti a készletezési stratégiat, illetve a readst szemben
megfogalmazott célkizéseket, kovetelményeket teljesiti. Az adott igékiglégitesét
kovetben a készletszintben, mint szabdlyozott jellében valtozas kovetkezik be. Ahhoz,
hogy a szabalyozott jellerizértékét egy meghatarozott szinten tartsuk, ménleét kell
lennie. A mérés torténhet kozvetlenil a készletszialtozasnak figyelésével, illetve
kozvetetten, a szabalyozott jelletnel egyértelnien kapcsolatban 1éjellemzsk mérésével.

Ez jelentheti a kereslet és kielégitésének vagg@a-output folyamatok mérését is.

Kovetked lepésként a rendszer 6sszehasonlitja a szabalyeltemnz mért, aktualis értekét

a vezeb jellemzok A&ltal meghatarozott készletértékkel. Az igy képzkilonbség
flggvényében a zavaré hatadsok mérséklése érdekidimanie kell a dontéshozdnak, mikor
€s mennyit rendeljen, mivel a rendelés tolti be emviatkozd tényéz szerepét. Azaz a
készletezési rendszerbe val6 tényleges beavatkokaszlet helyredllitasat célzé rendelésen
€s az ez altal generdlt beszallitasi folyamatokenedeztlil valésul meg. A szabalyozas
végeredményeként olyan valaszt kapunk a ,mikor énnyit rendeljunk” kérdésekre,
melynek fliggvényében az anyagi rendszer az adaitrkényekhez képest leghatékonyabban

mukodik, vagyis a készletezési folyamat hatékonysaggkdozeliti a maximumot.

A kérdésekre adott egyérteinvalaszhoz a készletezési stratégian keresztibatutk. A
feladat sordn alkalmazott stratégia tulajdonképpetna maédot fogja jelenteni, mely altal a
dontéshozd céljait el kivanja érni, illetve a rerats mikddésével szemben tamasztott
kovetelményeket teljesiteni. A ,klasszikus” kégraeteres készletezeési stratégiak a mikor és
mennyit kérdésekre adhatd valaszok kombinacioj@nii, mely valaszok a kovetkéz

lehetnek:

e arendelés idpbontjara vonatkozdan a rendelés feladhato:

0 rogzitett idbkdzonkent (t), vagy

0 a készletszint minimalis érték (s) ald csokkenéstém;
* arendelés mennyiségére vonatkozéan:

0 arendelési tételnagysag (q) régzitett, vagy



o a rendelés egy olyan volumenre szol, mely beérkeatEn a készletszint egy

elére rogzitett maximalis értéket (S) ér el.
A fentiek figgveényében beszélhetlnk [t,q], [t,S]a] és [s,S] stratégiakrol.

Az optimalis készletszint meghatarozasa a gyakmatataltalaban operativ munkavégzés
soran a készletezési rendszeitkiidése révén szerzett tapasztalatokat felhasznifletxe
készletezési modellek alkalmazasaval torténik. 8% esetben a dontéshozd szubjektivitasa
miatt ebfordulhat, hogy az altala meghatarozott készletgelent's mértékben eltér az adott
koérilmények szempontjabol optimalisnak tekinthd&szletnagysagtol, azaz készlethiany
vagy tulkészletezés jon létre. A készletmodellek|yek a bemeneti és kimeneti paraméterek
kozotti kapcsolatok — ezaltal a teljes készletedéfjamat - matematikai modellezését
valdésitiagk meg, ellenben csak meghatarozott szabayg feltételrendszer esetén
alkalmazhat6ak. Ezért sokszor a készletezési prablénegoldasat neheziti a megfélel
készletmodell kivalasztasa, vagy éppen az alkalmiizanodell bonyolultsdga, és az altala
megkivant szamitasi kapacitas nagysaga.

A kovetkedkben a cél egy olyan készletszabalyoz6 rendszervaligjthatésaganak
bizonyitasa, mely a folyamat jellegétfiggetlendl, a folyamatot alkoté elemek kozotti
matematikai 0sszefiiggések ismerete nélkil, koltgdgmlizaldo és megbizhatdsagi
szempontokat figyelembe véve képes a készletnagysiggmatos optimalizalasara. A
rendszer javaslatot adna az adott termékkel kapiwsolrendelésitemezési paraméterekre,
ezdltal thamogathatova valna az operativ dontéshmrkaja, illetve ndvelhévé a logisztikai

folyamatok hatékonysaga.

A fentiekben definialt célok elérésének a legalkadabb modjat a mesterséges intelligencia
(MI) modszereinek alkalmazasa jelentené. UgyarWll anddszerek az emberi gondolkodasi
folyamatra épil dontéshozatalt, problémamegoldast, valamint tahukutomatizaljak.
Pontosabban az ember azon tulajdonsdgénak szapesddérnyezetbe vald atlltetését
jelentik, mely altal a multbeli események ismeretatapozva képes a jelen és adjieni
helyzetek kezelésére, és az ehhez kapcsolodoamsfdErdésekre minden vonatkozasban
kimeritdsbb, biztonsdgosabb és kompetensebb mddon reagakdial a rendelkezésre allé
alternativak kozul a szdméra legjobbat kivalasztAnmesterséges intelligencia modszerek
legnagyobb éinyét az jelenti, hogy képesek racionalis dontéselghnzatalara a kérnyezet
bizonytalansaga és pontatlansaga ellenére. Eztidnisagukat kihasznalva, a sztochasztikus

logisztikai folyamatok is kezelh&té valnak. igy Gj tavlatokat nyitva meg a logisafik
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rendszerek tervezésében és Uzemeltetésében htszmdj@rasok korszésitése szamara. Az
egyik ilyen korszdisitési tertiletet képezi a készletszabalyozas, esdyeben a Kizott cél
egy mesterséges intelligencian alapulé készletbpatia rendszer létrehozasa lehet. A
megvalositandod készletszabalyozonak képesnekeelid a folyamat jellegélt figgetlendl,
a folyamatot alkotd elemek kozotti matematikai @$dggések ismerete neélkil,
koltségminimalizalé és megbizhatdsagi szempontdikptelembe véve a készletnagysag

folyamatos optimalizalasara.

készletszabalyozé

Szabalyz6
algoritmus s (

——— e - — — ]

Beszallito(k)

==-=-=J» anyagaramlas
=P informaciéaramlas

1. &bra: A szabalyozo6 rendszeriikodésének elve



1.2. A vizsgalt modellezend készletezési rendszer és folyamat alkalmazott be-,

kimeneti paramétereinek, 6sszefliggés rendszerénalthrasa

Az ellatasi lanc egyes pontjain szamos téfyehet hatdssal a készlet pillanatnyi nagysagara.
Ezeket a tényéiket csoportosithatjuk aszerint, hogy az adott aasaglasi folyamat mely
szerepbjéhez kothet. igy beszélhetiink a beszallitd, a teréfiedresked véllalat és a vesk

altal generalt tenyékrol. A szabalyoz6 inputjainak és outputjainak megtetasahoz a
készlet pillanatnyi nagysagat befolyasol6 pereréfelek, egzakt médon vagy valodmEagi
valtozoként leirhatd paraméterek definidlasa szigsé melyek a kébbiekben a
szabalyozasi folyamat soran integralasra kerildekizsgalt tényeéket minden esetben a
feladat jellege, illetve a szabalyozé rendszékddtetesével elérni kivant célok, tovabba az

ez altal meghatarozott bonyolultsagi szint hataagah meg. Ennek fliggvényében a
tervezend rendszer bemenetei a kovetékz

Vevoi oldalon:

o elmultiddszaki (a vizsgalt iszakot megélz6 idészaki) keresleto(t)
» statisztikai Uton meghatdrozhat6 valo§sigi eloszlassal (pl.: normal
eloszlas, Weibull-eloszlas)
» déegységre vonatkoztatott varhato ertékké(ro) [db/nap]
= szorassaby rendelkezik.
0 prognosztizalt (a vizsgalt édzakra vonatkozd) keresleft)
» statisztikai Uton meghatarozhat6 valo§siyi eloszlassal (pl.: normal
eloszlas, Weibull-eloszlas)
» jdéegységre vonatkoztatott varhato eértekké(r) [db/nap]
= szorassab; rendelkezik.

r(t) (darab)

AR
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t(nap)

El6rejelzett kereslet Tényleges kereslet



Termeb vallalati vagy kereskeil oldalon:

0 készletnagysag: a készletfigyelés soran mert, tantzdn tényleges tarolt
készlet mennyiseget jelen@ssny(t) [db]

o maximalis készletnagysé@;,., = const [db]

0 készleteltérés maximalis értéketax{Q.ny (t) — Querp(t)} = const

0 készletezési stratégia: az alaprendszerben éggzérelft,q] készletezési
stratégia, azaz rogzitettokibzonkent kerul feladasra rogzitett mennyiségr
sz0l0 rendelés,

0 megbizhatdsagi szint-¢

0 raktarozasi koltség fajlagosa; = const [Ft/db * nap]

o fajlagos rendelési fix koltség; = const [Ft/megrendelés]
Beszallitoi oldalon:

o elmult iddszaki utanpaotlasi idt
= statisztikai Uton meghatarozhato6 valosziyi eloszlassal (pl.: normal
eloszlas, Weibull-eloszlas)
= idéegysegre vonatkoztatott varhato ertekkéftno) [nap]
» szoOrassabry rendelkezik.
0 prognosztizalt utanpotlasidad
= statisztikai uton meghatarozhato6 valosziyi eloszlassal (pl.: normal
eloszlas, Weibull-eloszlas)
= idéegyseégre vonatkoztatott varhato ertekkét,) [nap]

= szorassabr, rendelkezik.
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0 rendelési valtozo6 koltség fajlagosa;, = const [Ft/db]



1.3. Egy mesterséges intelligencian alapuldé szabanpt tartalmazéd készletszabalyozé

mintarendszer koncepcidja

A bemeneti paraméterek, peremfeltételek meghatsabzekdoveden elkészithét a
készletszabalyozasi folyamat koncepcidja, melyraketzett felépitése az 1. mellékletben
taldlhato. A készletszabalyozasi folyamatot harérédzre bonthatjuk fel:
* az INPUT oldalra,
e aszabalyozora,
* az OUTPUT oldalra.
Az INPUT oldal tartalmazza mindazokat a beihgraramétereket és peremfeltételeket,
amelyek a készlet nagysagat befolyasolhatjak. Egzeinben az OUTPUT oldalt azok a
paraméterek alkotjak, amelyek a szabalyozé altallkek a meghatarozasra a mindenkori
optimalizalasi célokat szemadl tartva. Ezek alapjan a kimeneti paraméterek:
* rendelési idpont:t, [nap]
* rendelési mennyiséq; [db]
» tervezett készletnagysa@;.,, (t)[db]
* biztonsagi készletszin@, [db]
azt a tartalékolt arumennyiséget jelenti, amelgee&let véletlen ingadozasa mellett is
kell6 biztonsagu kereslet-kielégitést tesz |éhét
+ jelentéskoteles készletszit; [db]
a megrendelés feladassmbntjatol a rendelt mennyiség leszallitdsaig eldhit alatt
jelentke® sziikséglet fedezésére szolgald készletet jelenti.
A kimend paraméterek kozll a legfontosabb a rendelésingigbag és a rendelésbjmbnt.
Ugyanis a ké&sbbiekben értékeinek megfebein torténik a rendelésfeladas, melyen keresztul
a szabalyoz6 hatast tud gyakorolni a készlébéti alakulasara. A kimeneti paramétereket
vissza kell csatolni a szabalyoz6 bemeneti oldal&naisszacsatolas oka a készlet dinamikus
szinten tartasaban rejlik, vagyis nem eledgemadszabalyozénak a rendelésb idlteltével
mikodésbe Iépnie, hanem a megbizhatdosadg szint tagédekében a jelentéskoteles
készletszint elérésekor, tovabba ha a tervezettldtégint a készletfigyelés sordn meért
készletnagysagtdl egy éeé meghatarozott maximalis értéket meghalad. A &yabo
negyedik aktivalasi pontjanak meghatarozasa odtzietefeladat, mivel ehhez az utanpotlasi

id6 és a kereslet eltérésének egylittes vizsgalata&gég.



Rendelkezésiinkre all az elmult 6stakra vonatkozé tényleges eés orejelzett
kereslet/utanpétlasi éd Az ebrejelzett értékek becslési hibaval rendelkeznekértez
eltéréseket mutathatnak a tényleges értékékhezsképenek az eltérésnek a nagysagat és
iranyat egyszeér kilénbségképzéssel meg tudjuk hatarozni mindereseggpontban. Az

eltérésnek nagysaga és iranya szerint 6t csopkiidbboztetjik meg:

T erdsen 1o
/v no
- nem valtozik
\ csokken

l erssen csokken

Az elterés dinamikdja alapjan kovetkeztetni tudunkiogy a prognosztizalt
keresletbl/utanpotlasi idtél a vizsgalt idszakra vonatkozo tényleges kereslet/utanpotlési id
varhatéan milyen mértékben fog eltérni, ezzel részkompenzalhatova valik azoedjelzés
becsléséll szarmazd hibaérték. Azonban szikséges a kerésleaz utanpotlasi id
eltérésének egylttes vizsgalata is. Ezt a kovéken egy példaval szeretném illusztralni. A
kereslet és az utanpotlasioickltérése egyarant ésen novek& tendenciat mutat, azaz
varhatéan a prognosztizalthoz képest jéleem nagyobb értéket fog felvenni a valds kereslet
és utanpétlasi itl ezért a szabalyozonak a folyamat stabilitasareintarthatésaganak
érdekében Ujraoptimalizalast kell végezni. Fontagjegyezni, hogy az eltérések bizonyos
kombinacio esetén nem szikséges a szabalyozondodésbe l|épnie. Ahhoz, hogy
eldontsiik, a szabalyozénak Gjraoptimalizalast &ellegrehajtanigl) vagy sem(0), egy
matrix létrehozésa sziikséges.

1. tdbldzat: Az utanpotlasi id és a kereslet egylttes hatasat leir6 matrix

Kereslet valtozasa

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Az INPUT és az OUTPUT oldalt a szabalyoz6 kapcsolsze. A szabalyozo feladata
tulajdonképpen az, hogy a bemeneti informaciokjatap kitizott célok szem étt tartasaval
meghatarozza a kimeneti paraméterek optimalis €ittékz optimalizalas soran cél valdjaban
a koltségek minimalizalasat jelenti egyrel meghatarozott biztonsagi szint tartasa melett.
célfiggvény felirasa azonban a folyamat jellégéddddan, valamint a folyamatelemek
kapcsolatrendszerének komplexitasa miatt nehézbégakkozik. Ezért a szabalyozo
algoritmus kialakitasa a mesterséges intelligenuiddszerek felhasznalasaval torténik.
Pontosabban a MI maodszerek approximacios tulajdmisa tamaszkodva a folyamatot
alkoto elemek koz6tti matematikai kapcsolatok issteenélkil kozelitjik a célfiggveényt.

A szabalyoz6 megvaldsitdsdhoz a rendelkezésren@liszerek jellentiit megvizsgalva a
neuralizalt fuzzy rendszerek alkalmazasa javadtiinek oka egyrészt a rendszer alapjat
képed fuzzy rendszerben rejlik. Ugyanis altala megoldiaat valnak olyan problémak,
melyek hagyomanyos matematikai modelles megkozelitéem lehetséges vagy nehéz.
Mésrészt a neurdlis haldzat tanulasi képesseg@sizégki a fuzzy rendszert, igy a tagsagi
flggvények és szabalybazis kialakitdsahoz, finomgblasahoz szikségessids koltség
jelentbsen csokkenthét A tanulasi és altalanositasi képességek deieteszik, hogy a
létrehozott szabalyok és tagsagi fliggvények pobtoga megbizhatébb eredményekéireel
megadott kimeneti pontossagot nyujtsanak. Mindesttela neuralizalt fuzzy rendszer
optimalizald képességgel is rendelkezik. A fentisoiiertetett bemeneti informaciok alapjan a
tervezett mesterséges intelligencian alapulé készabalyozé rendszer kéltségoptimalizalast
hajt végre. Az alkalmazott célfiiggvény a kévetkermaban adhaté meg:

C, = Cp+ C; + C; > min!

G=nwc[Ft]  G=(f; Q@dt)«c[Ft]

c4
C;
Co

Gy

q

1. dbra: Az 6sszkoltség alakulasa a rendelési mennyiség/éiggben
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INPUT

Szabalyozé

1. Melléklet: A készletszabalyozasi folyamat elvielépitése

OUTPUT

Vevé(k)

Prognosztizalt
kereslet

EImalt id6szaki
kereslet

/ Eltérés / l

meghatar

Egyilttes /

hatasuk

ozasa

! vizsgélata /

Termel6 vallalat/
kereskedé

D
=T

Készletfi 5

Osszeha
sonlitas

Készletezési
stratégia

Megbizhatésagi
szint

Maximalis
készletnagység

és (terv és

tény) maximlis mértéke

Raktarozasi kéltség
fajlagosa

Rendelési koltség

N\___fajlagosa (c1)

Rendelési koltség

\___fajlagosa (cb)

Utanpétiasi ido
(prognosztizalt)
Utanpétlasi idé
(elmlt idészaki)

/ Eltérés /

meghatar
ozasa

Szabalyoz6 algoritmus
(Neuro-Fuzzy logika)

\

Tervezett
készletnagység
Biztonsagi
készletszint

készletszint

Rendelési
tételnagység
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Rendelési idépont
[}

Rendelés
feladas



2. Melléklet: A tesztelni kivant rendszer alapvet szabalyozasi folyamatanak elvi felépitése

INPUT Szabalyozé OUTPUT
Vevé(k)
o Prognosztizalt N
o kereslet ]
o EIlmult idészaki N
o kereslet ]
Termel6 vallalat/
kereskedé Rendelési
stratégia EE—— ANFIS E—
./ Raktérozasi koltség N o Rendelési idpont

fajlagosa

Rendelési koltség
fajlagosa (c1)

Y

Beszallito(k)

Rendelési koltség
fajlagosa (cb)

A 4

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Készletezesi | | tételnagysag
| |
| %
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

12



