LOGISZTIKAI

V. évfolyam 2. szam 2019. december

TRENDEK ES LEGJOBB GYAKORLATOK

b §

% ) §
Fenntarthato gazdalkodas

Konnektivitas és komplexitas




Tartalom

Szerkeszt8bizottsg elnoke:
Prof. Dr. Popp Jézsef
MTA levelezd tag

Megjelenésért felelds igazgat6:
Téth Rébert

Fészerkesztd:

Dr. habil Olih Judit

Fészerkeszt6 helyettes:
Dr. Kozma Timea

A tudomanyos folydirat szerkeszt8bizottsdga:
Prof. Dr. Benkd Jdnos — egyetemi tandr,
Szent Istvan Egyetem
Prof. Dr. Heidrich Baldzs — rektor,
egyetemi tandr, Budapesti Gazdasdgi
Egyetem
Prof. Dr. Illés Béla — egyetemi tandr,
Miskolci Egyetem
Prof. Dr. Szegedi Zoltin — egyetemi
tandr, Széchényi Istvan Egyetem
Prof. Dr. Zéman Zoltdn — egyetemi tandr,
Szent Istvin Egyetem
Dr. Egri Imre — f8iskolai tandr,
Nyiregyhdzi Egyetem
Dr. Gyenge Baldzs — egyetemi docens,
szakvezet, Szent Istvin Egyetem
Dr. Késa Richédrd — tudomdnyos
fémunkatdrs, Budapesti Gazdasdgi
Egyetem
Dr. Kozma Timea — egyetemi docens,
Szent Istvan Egyetem
Dr. Kurucz Attila — egyetemi docens,
Széchényi Istvin Egyetem
Dr. Lakatos Péter — egyetemi docens
Nemzeti Kozszolgdlati Egyetem
Nadrné Dr. Téth Zsuzsanna - egyetemi
docens, Szent Istvin Egyetem
Dr. habil Ol4h Judit — egyetemi docens,
Debreceni Egyetem
Dr. Pataki Liszlé — egyetemi docens,
Szent Istvan Egyetem
Dr. Pénusz Ménika — egyetemi docens,
Kéroli Gdspar Reformdtus Egyetem
Dr. Sisa Krisztina — féiskolai docens,
Budapesti Gazdasdgi Egyetem
Szijérté Bogldrka — szdmviteli mesterszak
mentora, Budapesti Gazdasdgi Egyetem
Dr. Ttréczi Imre — f6iskolai tandr,
Neumann Janos Egyetem
Vajna Istvanné Dr. Tangl Anita —
egyetemi docens, Szent Istvdn Egyetem

Elészé
Csizmadia Norbert

Ol4h Judit: A fenntarthaté élelemiszerelldtds kihivdsai az energia- és kornyezetbiztonsdg tiikré-

ben — székfoglal6 eléadds, Prof. Dr. Popp J6zsef az MTA levelezd tagja .. ............... 3
Ellatasilinc-menedzsment szekcié

Szegedi Zoltin - Reicher Regina Zsuzsdnna - Kozma Timea: Hazai véllalkozdsok elldtdsi
ldncon beliili egytitemkddései ... ... 4

DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.4

Tolnay Anita, Bartus Ildiké - Kerekes Etelka - Lajos Attila: Hatékony elldtdsi ldnc-me-
nedzsment a hazai laboratériumi miszerforgalmazék piacdn . .. ........ ... . L 10
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.10

Zéman Zoltdn - Géspér Sandor - Thalmeiner Gergd: KPI tree mint controlling médszer
alkalmazdsa a gazddlkoddsszervezési folyamatok elemzésére . .. ....... ... ... . oL 17
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.17

Logisztikai kihivisok szekcié

Mésziros Kornélia - Mester Eniké - Gyenge Baldzs - Kozma Timea: Jelenlegi és vdrhaté
jov8beni logisztikai kihivdsok az autéiparban generikus megkozelitéssel. .. .......... ... 23
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.23

Kurucz Attila - Kovécs Eszter: Digitdlis alapu logisztikai innovaci6 fogadtatdsa a fiatalok
KOrében. . ... 29
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.29

Puskds Eszter - Bertalan Marcell: Mesterséges intelligencia integraldsa AnyLogic kdrnyezetbe

logisztikai problémdk megolddsdra. . .. ...... .. ... .. L i 32
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.32

Z61d logisztika - zold elldtasilinc-menedzsment szekcié
Tiszai Géza - Pénusz Ménika: Kornyezetbardt csomagolds a zold elldtdsi linc szemszogébdl
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.40

Horvéth Adrienn: Kérforgdsos gazddlkodds eszméi, a korkords elldedsi ldnc menedzsment 47
DOI: 10.21405/logtrend.2019.5.2.47

LOGISZTIKAI

TRENDEK ES LEGJOBB GYAKORLATOK

Alapitd:
Dr. Karmazin Gyorgy f

BI-KA Logisztika Kft.

alapité tulajdonosa

A Logisztikai trendek és legjobb gyakorlatok kereskedelmi forgalomban nem kaphatd, zdrt terjesztést szaklap.
Megjelenik évente 2 alkalommal.

ISSN 2416-0555 (Nyomtatott) - ISSN 2560-0362 (Online)

Fészerkesztd: Dr. habil Oldh Judit- Fészerkesztd helyettes: Dr. Kozma Timea.

A szerkesztdség cime és elérhetdségei:

5000 Szolnok Vdrosmajor u. 23.

Telefon: +36 30 4224 117; +36 20 480 4177 - E-mail: logisztikaitrendek@gmail.com
Felelés kiads: BI-KA Logisztika Kft.

Az aktudlis lapszdmban szerepld szakcikkek a kiadvény hivatalos online-feliiletén érheték el.



Mesterséges intelligencia integralasa AnyLogic
kornyezetbe logisztikai problémak megoldasara

Puskds Eszter
PhD hallgaté
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi

Bertalan Marcell
egyetemi tandrsegéd
Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi

Egyetem Anyagmozgatisi és Logisztikai
Rendszerek Tanszék
E-mail: eszter.puskas@logisztika.bme.hu

Rendszerek Tanszék

Absztrakt

A logisztikai rendszerek egyre dsszetettebb és bonyolultabb fel-
adatokkal dllnak szemben, melyeknél dllandé kihivdst jelent a
megfelel6 mikodési modell feldllitdsa vagy egy optimum érték
meghatdrozdsa. A fenntarthatésdg és hatékonysdg javitdsdnak
céljdbdl folyamatosan 4j technolégidk alkalmazdsa vélik sziiksé-
gessé. A mesterséges intelligencia (MI) térhéditdsa a logisztika
teriiletét sem keriilte el, paratlan megolddsi lehetdségeket kindlva
a tervezési és fejlesztési feladatok sordn. Cikkiink célja a logisztikai
rendszerek vizsgdlatdhoz gyakran hasznalt AnyLogic szimuldcids
program ¢és a mesterséges intelligencia egytittes alkalmazdsi lehe-
t6ségeinek vizsgdlata a szimuldciés modellek 0j generdci6janak

Egyetem Anyagmozgatisi és Logisztikai

E-mail: marcell.bertalan@logisztika.bme.hu

Abstract

In recent years, logistics systems are facing increasingly difficult
and complex tasks where the challenge is to create an appropriate
operating model or to determine an optimum value. Constant-
ly applying new technologies will be necessary for the purpose
of sustainability and efficiency improvements. The rise of Artifi-
cial Intelligence (AI) has not escaped its logistical scope, offering
unique solutions for design and development projects. The pur-
pose of this paper is to investigate the combined application of
the AnyLogic simulation software commonly used to study and
examine logistics systems and artificial intelligence to create a new
generation of simulation models.

létrehoz4sdhoz.
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1. Bevezetés

A vevdi igények individualizdcidja, az egyre
névekvd kiszolgaldsi szinvonal vagy a rugal-
massdg, adaptivitds és intelligencia integ-
rdcidjinak sziikségességének hatdsdra a lo-
gisztikai rendszerek és folyamartok egyardnt
jelentds véltozdson mennek keresztiil. A
legtobbszor sztochasztikus jellegli rendszer
paramétereinek szdma, Osszetettsége, to-
vabbd belsd és kiilsé kapcsolatainak egysége
egy olyan hélézatot eredményez, melynek
paraméterei, miikddési feltételei és modellje
igen ritkdn {rhatdak le egyszer(i analitikai
eszkozokkel. Ennek hatdsira mondhatjuk,
hogy egyre tobb véllalat életének részévé
valt a szimuldcids eszkozok alkalmazdsa,
mellyel szakérték munkdjdt tudjdk segiteni
stratégiai, taktikai és operativ tervezési és
miikodtetési problémdk megolddsdban.

A felmeriild nehézségek gyors és hatékony
kezelésének érdekében egyre tobb teriileten
alkalmazzdk a mesterséges intelligencia adta
lehetdségeket. A technoldgia megjelenése és
elterjedése egyre novekvd tendencidt mutat
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intelligencia,
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mind az extralogisztika mind az intralogisz-
tika teriiletén. A digitdlis elldedsi ldnc, az in-
telligens gydrak mind magukban foglaljik a
mesterséges intelligencia kiilonbdzé megje-
lenési formdit.

Egyre tobb olyan feladat kertil a vallalatok
elé, ahol a jelenleg is jellemzd egyszer(ibb
heurisztikdk helyett ajdnlott a mesterséges
intelligencia képességeinek alkalmazdsa. A
modszertan fejlesztéséhez és teszteléséhez
elengedhetetlen a kérnyezeti modell feldlli-
tdsa, melyre megfeleld eszkdz az AnyLogic
Annak érdekében,

hogy a szimuldcids modell tiikrzni tudja

szimuldcids szoftver.

a valés rendszer miikodését, nem kérdés,
hogy a mesterséges intelligencidnak is be
kell 4gyazddnia a szimuldcidba, ezzel meg-
teremtve a szimuldciés modellek 0j geners-
cidjat.

Cikkiink els felében a mesterséges intelli-
gencia fogalmi kérdéskoreit 4ttekintve meg-
vizsgdljuk a kiilonb6zé megjelenési formdi-
nak, tobbek kézott a gépi tanulds logisztikai
alkalmazdsi teriileteit. Az ezt kovetd fejezet-
ben a szimuldciés mddszerek elvi alapjain

logistics, simulation, artificial intelligence, AnyLogic, reinforcement

keresztiil az AnyLogic szimuldcids szoftver
mesterséges  intelligencidval val6 integri-
ciéjit térképezzitk fel. Egy mintapélddn
keresztiil bemutatjuk az el6z8ekben részle-
tezett mesterséges intelligencia és AnyLogic
szoftver egyiittes alkalmazdsdban rejld lehe-
t6séget, kiemelve a technoldgia egyszerlien
alkalmazhat$ oldaldt és a szoftver kdnnyen
elérhetd tulajdonsdgait. Végiil Ssszefoglal-
juk az 4trekintésbdl és eredményekbdl szdr-
mazé f8bb kovetkeztetéseinket.

2. Mesterséges intelligen-
cia logisztikai lehetoségei

Az informatika fejlédése, a szdmitdsi kapaci-
tdsok folyamatos novekedése, a tirsadalom
tuddsvigya és elkényelmesedése egyre in-
kébb elétérbe hozta, sziikségessé és lehetdvé
tette a mesterséges intelligencidk (MI) kuta-
tésdt és alkalmazdsit mind az iparban, mind
a hétkdznapi életben. A logisztika techno-
légiai trendek @j szintG automatizdldsra
torekednek - 4ltaldban névekvd interakcidt
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1. abra: Mesterséges intelligencia megvalésitasi lehetdségei

Forras: Sajat szerkesztés

igényelnek az MI alkalmazdsokkal. (Manuj
et al, 2011) Az ilyen djitdsok technoldgiai
fejlesztése és megvaldsitdsa két Ssszefons-
dott és parhuzamos folyamat, hiszen az MI
logisztikai tertiletekbe vald integréldsa telje-
sen Ujradefinidlhatja a jelenleg alkalmazott
gydrtdsi, szallitdsi és menedzsment dontési
koncepcidkat, mint példdul szabvdnyos
szolgdltatdsok vélhatnak személyre szabot-
td vagy intelligens automatizalds javithatja
a miikodést. (DHL Trend Research, 2018)
(Klumppp et al., 2017)

De mit is értiink mesterséges intelligencia
alate? A definiciéra t6bb megkozelités is
létezik. Az un. reaktiv gépek példdul kép-
telenek a tanuldsra, adott dontéshozatal
sordn csakis egy limitdlt bemenet-halmazra
képesek reagdlni, nem tudnak kilépni azon
egyszerli feladatok elvégzésének korébdl,
amelyre programoztdk Sket, és mégis ez az
egyik tipusa a mesterséges intelligencidk-
nak, ha gy tetszik, azok els§ szinge. Egy
mdsik tipus, a limitdlt meméridk viszont
mér képesek tanulni és ezdltal a tovdbbi
miikodést meghatdrozé dontést tdimogatni
a miikddés kozben megszerzett historikus
adatok felhaszndldsdval. Ezek alapjin az
ilyen rendszerek épitenck egy dllandé és el-
re betdplalt adathalmazra, de kdzben figye-
lik kdrnyezetiiket, érzékelik a véltozdsokat,
majd a megfigyelésekkel nyert informdcidk
alapjdn elvégzik a sziikséges mddositdsokat.
Napjainkban a ,mesterséges intelligencia”
fogalma alatt inkdbb ez utébbi csoportot
értik, ahogy Cihan H. Dagli is irja ,a gépi
intelligencia emuldlja, vagy lemdsolja az
emberi ingerfeldolgozdst (érzékletfeldolgo-
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z4st) és a dontéshozd képességet szdmitd-
gépekkel. Az intelligens rendszereknek au-
tondém tanuldsi képességekkel kell birniuk
és alkalmazkodniuk kell tudni bizonytalan,
vagy részlegesen ismert kornyezetekhez.”
(Ayon Dey, 2010)

Az MI kiilonféle formdinak fejleszeése al-
kalmas olyan dontéshozd helyzetekben
problémdk megolddsdra, ahol az optimadlis
vagy pontos megolddsok til drigak vagy
nehezen el8dllithatdk. Ennek a képesség-
nek koszonhet8en az MI-t sikeresen alkal-
mazzdk olyan teriileteken, mint példdul a
gépi tanulds, szakértdi rendszerek, onvezetd
jarmivek, gépi ldtds, nyelvfelismerés vagy
robotika, melyet &sszefoglaléan az 1. dbra
szemléltet. (Luger et al., 2002)

A tanul6 intelligencia példdul kénnyen
megvaldsithaté gépi tanulds segitségével,
amit komplex, nagy mennyiség(i adatot és
sok valtozét tartalmazd feladatok esetén
érdemes alkalmazni abban az esetben, ha a
problémdra jellemzd szabdlyok, egyenletek
tdal bonyolultak, a feladat szabdlyai vagy
az adatok jellege folyamatosan vdltozik és
chhez a programnak is folyamatosan hoz-
z4 kellene igazodnia (pl. energiaigény vagy
vésdrldsi trendek el8rejelzése). Tehdr gépi ta-
nulds segitségével az MI képes matematikai
modellt alkotni egy bemeneti adathalmaz
felhasznaldsival, ezen tanuldsi szakasz be-
fejeztével pedig ismeretlen adatokra épitve
is képes lesz majd a program déntéseket
hozni. A gépi tanulds médszerei a feliigyelt
tanulds, megerdsitéses tanulds és a nem fel-
tigyelt tanulds. (Wuest T. et al., 2016)
Feliigyelt tanulds esetén sziikségiink van egy

olyan meglév adathalmazra, amely egyrészt
tartalmazza a bemeneteket, mdsrészt tartal-
mazza az egyes bemenetekre elvart vélaszo-
kat, kimeneteket is. A program ezt felhasz-
ndlva tanulja meg, alakitja ki a lehetséges
bemenetek és védlaszok kozott osszefiig-
géscket, amely alkalmas lesz az ismeretlen
bemenetekre épiils vdlaszok prediktdldsdra,
dontések meghozataldra. Nem feliigyelt ta-
nulds sordn a tanuld adatbdzisban szerepld
bemeneti adatainkhoz nem tartozik elvart
kimeneti érték, ezdltal itt az elsddleges cél
a tanulds alapjdul szolgdlé adatok megér-
tése. Nincs kijelolt helyes vdlasz, igy az al-
goritmusnak magdnak kell felfedeznie az
adatokban rejl8 strukeardt. Leggyakoribb
megvalésitdsuk az n. klaszterezési algorit-
musok amelyek csoportokat alkotnak oly
modon, hogy az adott klaszteren beliili ada-
tok nagyobb mértéki hasonldsdgot mutas-
sanak, mintha egy mdsik klaszter adataihoz
hasonlitandnk 8ket. (Wuest T. et al., 2016)
A megerdsitéses tanulds alkalmazdsa esetén
nem haszndlnak tanuldsra alkalmas kezdeti
bemeneti adathalmazt, a program interak-
ci6kbdl tanul, maga szerez tapasztalatokat.
Az 4gens proba-szerencse alapon megfigye-
li és kapcsolatba 1ép a kornyezettel, amely
alapjdn pozitiv és negativ jutalmakat szerez.
Cél, hogy idénként egy-egy 1j cselekvést/
irdnyt is kiprobaljon, hdtha ezzel dsszességé-
ben magasabb jutalmat tud elérni az eddig
megtaldlt megolddsokndl, és ezt tegye meg
még akkor is, ha ezzel le kell térnie a jart at-
r6l, lemondva ezzel az eddig ismert legjobb
megolddsrol. Példdul képzeljiink el egy rak-
tdrépiiletet, ahol komissiézdsi feladatok vér-
nak egy targoncdra. Amennyiben felkeres és
elvégez egy kiszedési feladatot, akkor jutal-
mat kap, viszont minél hosszabb utakon te-
szi meg ezeket, anndl tobb negativ pontot is
szerez. A cél, hogy a lehetd legtobb pontot
szerezze meg a folyamat sordn. (Wuest T. et
al., 2016) (Kotsiantis S. B., 2007)

Napjainkban a gépi tanulds szdmos alkal-
mazdsit és fejlesztésée figyelhegjitk meg:
Kim et al. (2002) egy intelligens dgens-ala-
pu rendszert mutat be, amely egy zéna ala-
pu komissiézds esetén optimdlisan rendeli
ossze a munkavéllalékat a zéndkkal, mig
Waschneck et al. (2018) cikkiikben a meg-
erdsitéses tanulds technikdjdt alkalmaztak a
termelés iitemezés optimalizdldsdra, mellyel
az Ipar 4.0 dleal elképzelt decentralizdlt,
ontanulé és optimalizdlé rendszert valdsit-
hattdk meg. A médszertanok egyiittes alkal-
mazdsa tovabbi ajtokat nyit meg eldttiink.
Erre mutat példdt a rakodési terv optimali-
z4ldsdra haszndlt Gn. hétizsdk problémdnak
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2. abra: Két karu kollaborativ robot altal végzett komissiézasi feladat
Forras: Kimura Nobutaka et al., 2015

fejlesztésére alkalmazote feliigyele és meg-
erSsitéses tanulds egyiittes modszertana is.
(Duan et al., 2018)

Nem is olyan régen, a robotika még egyet
jelentett egy adott feladat periodikus el-
végzésére programozott - tdbbek kozote a
termelésben is gyakran alkalmazott - meg-
olddsokkal. Nem hoztak dontéseket, nem
érzékelték a kortldteiik 1évé vildgot, a kor-
nyezettdl ezédltal elzdrtan és repetitiven vé-
gezték ugyan azt a betdpldlc mozdulatsort.
Azonban a mesterséges intelligencia folya-
matos terjedésével a robotika is megpré-
bélja hasznositani az igy 1étrejott tuddst. A
megerdsitéses tanulds lehetvé teszi példdul,
hogy a robot 6nélldan fedezzen fel egy opti-
mélis viselkedést a kornyezettel toreénd in-
terakcidk révén. A gépi latds lehetSséget ad
a robot szdmdra, hogy felismerje a mozga-
tand6 objektumot, a gépi tapintds segitsé-
gével figyelje a megfogds er8sségét, majd dt-
mozgassa az objektumot a megfeleld helyre.
Kimura et al. cikkiikben egy a 2. dbrdn l4t-
hat6 kétkaros robot prototipust mutatnak
be kiilsnboz8 termékeket kiszolgalé raktdr
komissidzdsdnak automatizldsira. (Kimura
etal., 2015) A szenzorok segitéségével tanu-
l4s Gtjdn szineén kialakithaté egy ,6ntudat
érzet”, amikor a robot tisztdban van sajdt
fizikai mivoltdval, figyeli és reagdl a kdrnye-
zetére, ezzel lehetévé téve akdr az ember-ro-
bot kozdtti interakcidkat egy kollaborativ
rendszer kialakitdsa érdekében. Ezzel a jo-
v8ben a feladatok akar két részre oszthatdk.
Az ismétl3d§ folyamatokat robotok végzik,
igy nagyobb energidt fektethetiink az embe-
ri értelmezés és dontéshozatal nehézségeire.
(DHL Trend Research, 2018)

Egyre inkdbb elérhetdvé és fontossd vdlik
az emberekkel torténd verbdlis és non-ver-
bélis kommunikdcié megéreése nyelv-felis-
merés segitségével (NLD, Natural Language
Processing). A Hitachi japdn elektronikai
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csoport kifejlesztett egy ,H” neviit MI tech-
noldgidt, amely a Kaizen, tehdt a munka-
folyamatok folyamatos fejlesztésének MI
verzidja. A ,H” a mély tanuldst és az NLP
technikdt haszndlja az informdcidk feldol-
gozdsira, hogy végiil olyan mintdkat taldl-
jon az adatokban, amelyeket az emberek
szem el8l tévesztenének. A technolégia a
kapott informéciék alapjdn keresi az {izleti
célkittizések szempontjabdl relevdns feltéte-
leket, majd meghatdrozza az ezen célok op-
timalizdldsanak mdédszerét. (Bernard Marr,
2019)

A tuddsalapti vagy szakértdi rendszerek
olyan szoftverek, amelyek a felhaszndlék
szdmdra probdlnak javaslatokat tenni, a
dontésiiket timogatni azdltal, hogy az adott
teriilet szakértdi dleal betdplale tuddst hasz-
nositjdk. Az olyan MI technikdk, mint az
emlitett szakértdi rendszerek, igéretes Uj
megkozelitést kindlnak a sokréed és 6sz-
szetett operativ és tervezési problémdkra.
(Hokey Min, 2010) Képzeljiink el egy
termel$ vallalatot, annak véllalatirdnyitdsi
rendszerét, ahol a beszerzg egy felhaszndléi
feliileten keresztiil lekérdezi a kdvetkezd hé-
ten a termelés sordn beépiilé cikkszdmokat.
A rendszeriink a kordbban a szakértdk dltal
megadott képletek, egyszer(ibb ,ha-akkor”
logikdk segitéségével megvizsgdlja, hogy
valamelyik cikkbdl sziikséges-e 4j rendelést
leadni és azt a lekérdezést kovetSen jelzi a
felhaszndlénak. A nemzetkézi irodalomban
szdmos alkalmazdsi megoddst taldlhatunk,
példdul Eastman Kodak egy szabilyalapa
szakértdi rendszert dolgozott ki a raktdrban
torténd optimdlis megrendelési titvonal ki-
vélasztdsdra. (Hokey Min, 2010)

Jérmivek tekintetében alapvetéen kettd,
egymdssal is kapcsolatban 4ll6 teriileten
hasznosul az MI. Az ember-gép kozotti
interakcidk kozé sorolhatjuk a nyelvfelis-
merést alkalmazd virtudlis asszisztenseket,

a vezetési szokdsok monitorozasit és azok
elemzését. Ezek kozvetleniil nem befolyd-
soljdk az irdnyitdst, de statisztikdkkal, tand-
csokkal és figyelmeztetésekkel lathatjék el a
sofért.

A fejlett sof8r-segitd rendszerek” és az on-
vezetd jarmivek alkotjdk a mdsodik cso-
portot, amelyek szenzorok és azok fuzi6ja
révén, tobbek kozott kamerdval torténd
gépi ldtds, radar és lidar alapd objektum
érzékelés segitségével - az automatizdcié fo-
kénak fiiggvényében - timogatja vagy végzi
a jarmd irdnyitasit. Ezen automatizicios
szintek megkiilonboztetésére a Society of
Automotive Engineers International 2014-
ben vezetett be egy rendszer, amely 0 és 5
kozotti egész szdmokkal kategorizdlja az
autonomitds mértékét. Nullds esetben csak
figyelmeztet, esetleg - baleset elkeriilése ér-
dekében - beavatkozik a rendszer az irdnyi-
tisba, mig az 6tos szintnél egyiltaldn nem
sziikséges emberi részvétel, akdr a kormdny-
kerék is elhagyhato.

Az el6z8 bekezdésekben mar tobbszor is
megemlitettilk a gépi ldtdst, amely a gépi
érzékelés lehetSségei (pl. hallds, tapintds,
izlelés) kozill az egyik leggyakrabban al-
kalmazott teriilet. Példdul a szdmitdgépes
ldtdsrendszerek automatizdlhatjdk a vonal-
kéd-leolvasasi folyamatot, és ezzel felgyor-
sithatjdk és egyszer(isithetik azt. Figyelem-
mel kisérhetik a rakedr teriiletét és nyomon
koévethetik az alkalmazottakat, elemezhetik
az adatokat, é megakaddlyozhatjdk a lopé-
sokat vagy a biztonsdgi szabdlyok megsérté-
sét. A Zenrobotics rendszere a szdmitgépes
ldtds, a gépi tanulds és a mesterséges intel-
ligencia kombin4cidjdt haszndlta szinkroni-
z4lt robotkarok muikodtetésére az Gjrahasz-
nositott anyagok valogatdsara és kiszedésére
mozgd  széllitdszalagokrdl.  (Kite-Powell,
2017)

A logisztikdban, de csakdgy az ipar tSbbi
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teriiletén az eszkozok és alkatrészek idével
torténd kdrosoddsa és kopdsa egyszerlien
velejard jellegti. Az IBM Watson nemrégi-
ben sikeresen megvaldsitotta a kamera 4ltal
toreénd kdrok azonositdsdt és tipusdnak osz-
télyz4sdt ami dltal meghatdrozzdk a megfe-
lel§ korrekcids intézkedéseket a javitdsdhoz.
(DHL Trend Research, 2018)

A robotikdban szintiigy meg kell taldlni a
mozgatandé6 objektumot, azt fel kell ismer-
ni, a méretét az optikai szenzorok alapjdn
meghatdrozni, a megfogd kart a méretnek
megfelel8en véltoztatni és poziciondlni stb.
Ahhoz pedig, hogy a tdrgyak és objektumok
felismerhet6vé, azonosithatévd villjanak,
tanitani kell ezen intelligencidkat.
Osszességében jol ldeszik, hogy a fejezetben
tdrgyalt teriiletek egymdsba fonédnak, a
mesterséges intelligencia, a kiilénb6zd ta-
nuldsi metddusok, de még a felhaszndldsi
teriiletek sem létezhetnek egymds nélkiil.
A szemléltetett példdk bizonyitjak, hogy
az MI alteriileteti, mint a gépi tanulds vagy
gépi ldtds hasznosak lehetnek a 3. dbrdn is
szemléltetett, a logisztika kiilonféle aspektu-
sainak kezelésére, mint példdul komissi6zds,
készletezés vagy gydrtds optimalizalds. (Lu-
ger G. E, 2002)

3. Mesterséges intelligen-
cia és az Anylogic integra-
cidja

A szimuldcidk alkalmazdsa egyre tobb vél-
lalat érdeklédését kelti fel, hiszen rendsze-
reket és megolddsokat vagyunk képesek
tesztelni fizikai megvaldsitdssal jard koleség-
vonzat nélkiil. Gyakran eléfordul, hogy a
termelésben, raktdrban vagy az elldtdsi linc
bérmely teriiletén javasolt Gjitdsokkal jird

MESTERSEGES INTELLIGENCIA
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Uj vagy meglévé miikodés
fejlesztése
Olyan problémak kezelése,

ahol az optimalis megoldasok
nehezen elallithatok

Automatikus
szortirozds

Termelés
ltemezés

Komissiozas
e

o . 5O
Anyogmazgatdsy” g, MESTERSEGES JEI= 5. Szdllitdsi
t{tvor?al ; ga &N “ | utvonal
optimalizids INTELLIGENCIA JESE i
TR
A Bl S i
Kereslet' |l %) | Vizudlis
elérejelzés ellendrzés
I
Rakoddsi terv
optimalizélésa

3. abra: Mesterséges intelligencia logisztikai alkalmazasi teriiletei

Forras: Sajat szerkesztés

tesztek tilsdgosan veszélyesek, drégdk vagy
sok id8be telnek. Ebben az esetben javasolt
a modellezés technikdjdt alkalmazni, mely
leirja az 4ltalunk vizsgdlt mélységi szinten
a rendszer strukeirdjdc és viselkedését. A
rendszermodell miikodését alapvetéen hi-
rom modszer hatdrozhatja meg, melyek a
rendszerdinamikai (SD), esemény vezérelt
(DES), és 4gens alapti modellek (ABM). A
hdrom mdédszer teljesen kiilén alkamazdsa
helyett a komplex rendszerek megfeleld le-
irdsa érdekében megjelentek az n. hibrid
modellek, melyek az SD, DES és ABM
eszkozok otvozésée jelentik, kombindlva
a mddszertanok tulajdonsigait. (Navonil

R

2

Mustafee et al., 2017)

Az AnyLogic szdmos funkciét foglal ma-
gdban ezen hibrid modellek fejlesztéséhez.
Példdul, a modellek dinamikusan képesek
adatok olvasdsdra és tdbldzatokba vagy adat-
bézisokba valé {rdsdra a szimul4cids futtatds
sordn, valamint dinamikusan dbrézolhatjuk
a modell kimenetet. (Crooks et al., 2012)
A szimul4cié bérmilyen Java kompatibilis
opericids rendszeren futtathatd, az AnyLo-
gic pedig nemrégiben bejelentette, hogy a
jovben képes lesz a Python programozdsi
nyelvvel is kommunikdlni, amely szdmos
szakember véleménye szerint is a legnép-
szer(ibb programozdsi nyelv, ha mesterséges

SZIMULACIOS MODELLEZES

Modell alapi adatok generalasa

Potencidlis megoldasok
helyességének ellendrzése
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4, abra: Mesterséges intelligencia és szimulacio integracioja

Forras: Sajat szerkesztés
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5. abra: Szimulacio lefutasa
Forras: Sajat szerkesztés
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intelligencidrdl van szo.

A valés problémdk egyre névekvd ssze-
tettsége és az informdcidk bésége miatt a
gépi intelligencia tovdbbi felhaszndldsdra
van sziikség a modellezés és szimuldcié gya-
korlatdnak eldsegitése érdekében. Az MI-t
mér haszndlé rendszereknek, mint példdul
a digicdlis elldtdsi ldncoknak, az intelligens
gydraknak ¢és mds ipari folyamatoknak
- amelyek az ipar 4.0 elemeit alkotjdk - a
mesterséges intelligencidt is be kell épiteni
a szimuldciés modellekbe. Az MI eszko-
zok javithatjdk a szimuldcié létrehozdsdnak
moédjae azdltal, hogy jobban megérjiik,
hogyan viselkednek a modellek kiilonbdzd
korilmények kozott.

Péld4ul digitdlis ikrekkel és ,mi lenne, ha”
elemzd rendszerekkel az MI komponense-
ket kozvetlentil be lehet d4gyazni a szimuld-
ciés modellbe, hogy teszteléseket és elre-
jelzéseket lehessen végezni. (Elbattah et al.,
2018)

A rendszerek eredendéen dinamikus, célo-
rientdlt és idénként evolicids viselkedést
mutatnak, illetve egy rendszer nem pusztin
részeinek Osszegzésébdl dll. Ilyen dinami-
kus viselkedés esetén a szimuldciés modell
id6vel a valdsdg elégtelen dbrazoldsdvd val-
hat. (Elbattah et al., 2018) A jelenségbdl
kifolyélag tehdt egy nem helyhez kotote
probléma modellezése az idé muldsival el-
téréseket okozhat a modell és a tényleges
problémdk koézote. Az MI képességeknek a
szimuldciés modellekbe torténd integréldsa
el8segitheti az adaptiv viselkedés megvaldsi-
tdsdt minimdlis emberi rdforditdssal. Az MI
és a szimuldcids modellezés integricidjéval
létrehozhatdak az un. Gj generdcids hibrid
modellek, melyet a 4. dbra szemléltet.
Erdemes megjegyezni, hogy a PwC a 2017.
évi Téli Szimuldcids Konferencidn egy eset-
tanulmdnyon keresztiil is bemutatta, hogy a
mesterséges intelligencia a szimuldcids mo-
dellek alkotéelemeként integralhatd. (Wal-
lis et al., 2017)

Gyakran talsdgosan koltséges vagy gyakor-
lati szempontbdl nem megvaldsithaté a ta-
nuldsra szolgdl6 adatok valés tapasztalatok-
bél torténd létrehozdsa. Az MI modellek
(példdul

neuron hilék) tanitisdhoz és teszteléséhez
ezért szimuldciét kell hasznalni. Az MI al-
kalmazdsa az optimalizdldshoz és a kalibrd-
lashoz szintén kulcsfontossdgt lehet8ség a
szimuldcids modellezésben. Az 4gens alapd
rendszereknek gyakran nagyon sok paramé-
tere van, és az Osszes permutdcid feltdrdsa
tilzott futdsi id8ket igényelhet.

Mint korabban mdr emlitettiik, a mester-

séges  intelligencia legtjabb  fejleményei
egyértelmien bebizonyitottdk, hogy érde-
mes a szimuldciés modellezd kdrnyezeteket
mesterséges intelligencidval kombindlni, £8-
leg mivel az érdekl8dés elmozdul a jarékkal
kapcsolatos kihivdsoktdl az iizlet-orientdlt

célok felé.

4. A mintapélda modellje

A mesterséges intelligencia megolddsi méd-
szertanai koziill a mintapélda bemutatdsdra
egy, a szakirodalomban gyakran eléfordulé
problémakért valasztottunk: egy eldre defi-
nidlt rakedri alaprajzon megjelend igények
targoncihoz val6 hozzdrendelését valdsitjuk
meg a mesterséges intelligencia megerdsité-
ses tanulds mddszertandnak és a szimuldcids
technika 6tvozésével. Az intelligens tigynok
alapi rendszer tanuldsi képessége miatt
jobban megbirkézik az osszetett és véltozd
feladattal a kordbban haszndlt egyszertibb
heurisztikdkhoz képest. (Min H., 2010)

A felépitett minta példa alapjait Dr. Ben-
jamin Schumann dltal felépitett modell
adja, melyet a teljes kiszedési ciklus vég-
rehajtdsa érdekében tovdbb fejlesztettiink.
(Benjamin Schumann, 2018)

4.1. Modell felépitése

A modellt hdrom 8 4gens alkotja. Az elsd
a modell egészét dsszefogd, ,,Main” 4gens,
mely az Anylogic szimuldciés szoftver alap-
értelmezett dgense, ami biztositja a teljes
szimuldcidhoz  sziikséges platformot. A
midsodik létrehozott dgens tipus a rakedri
alaprajzot alkoté cellék. Egy adott cella hi-
rom kiilonboz8 tulajdonsdgt lehet: sziirke
szinnel megjel6lt ,dllvany” tipus, ameny-
nyiben azon a cellin 4llviny helyezkedik
el, fehér szinnel megjellt ,kozlekedd at”
tipus, amennyiben az adott cellin engedé-
lyezett a tovdbb haladds, illetve sdrga szinnel
jelolt ,,cél” tipus, melyek olyan kozlekedés-
re is alkamas celldk, amik a targonca 4ltal
sziikséges felkeresendd lokdcidkat jelslik. A
harmadik létrehozott 4gens a targoncét rep-
rezentdlja, mely a legrévidebb tt megtaldld-
sa érdekében hoz dontéseket a kdrnyezethez
alkalmazkodva, melyet a kordbban emlitett
celldk alkotnak.

A celldkbdl 4ll6 kornyezet sszekapesoldsdt
az AnyLogic ,Connection” funkcidja biz-
tositja, mely képes az dgensek kozotdi kap-
csolatot megteremteni. Minden celldhoz
tartozik egy kapcsolat rendszer, mely a vele
szomszédos, ,kozlekedd ut” tipust celldkat
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RL Agens

Q tanulas
Q(s,a) = r + ymaxg Q(s',a")

Forras: Sajat szerkesztés

4.2. Tanitasi algoritmus

Célunk, hogy az MI alkalmazdséval a rak-
tdr dinamikus igényeit a targonca a lehetd
legrévidebb bejdrési titvonallal szolgélja ki.

Példa modelliinkben Q-tanuldst fogunk al-
kalmazni, mely sordn a Bellman-egyenlet
segitségével becsiiljitk a kivdnt cselekvése-
ket. Altaldnossigban tigy lehetne megfogal-
mazni a tanuldsi folyamatot, hogy a tanulé
dgens érzékeli kornyezetét, azaz dllapot
megfigyelést végez (s), majd dllapot fiigg8en
cselekszik, tehdt akcidt hajt végre (a). A kor-
nyezet erre reagdl, mely reakciét jutalom-
nak (r) hivjuk. Az 4gens feladata ebben az
esetben, hogy tanuljon meg optimdlisan
cselekedni tgy, hogy maximalizdlja a koz-

vetlen és a jovdbeli jutalmak 6sszegét. Ez a
cselekvés becsiilhetd meg a Q-tanulds alkal-
mazéséval, mely a Bellman-egyenlet segitsé-
gével iterativan frissiti a Q(s, a) fiiggvényt,

ami annak az értékér jeldli, ha az s dllapot-

KORNYEZET
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ﬁllapot megfigyelése (s)
%
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6. abra: A megerdsitéses tanulas alapui miikodési modellje szimulaciés kornyezetben

ban az a cselekvést vélasztjuk:

A figgvény definicidja az adott s llapotban

végrehajtott a cselekvésért kapott jutalom

és a jovben kaphaté jutalmak diszkontdlt
éreékének osszege. A modellben y leéreé-
kelési tényezd éreéke 0,9. A Q-tanulds egy
modell nélkiili tanuldsi technika, amely
felhasznalhat6 az optimadlis cselekvési mod

kivalasztdsdra a Q-fliggvény segitségével. A

modellmentes tanulds az, amikor a MI koz-

vetleniil hozhatja [étre az optimdlis politikdt

a kornyezettel val$ interakci6jdbol anélkiil,

hogy elézetesen modellt kellene készitenie.

(Volodymyr Mnih et. al., 2013)

Mi is ezt az elgondoldst alkalmaztuk pél-

ddnkban, melynek miikodési modelljét a 6.

dbra szemlélreti.

* A szimuldcié inditdsdval egy iniciali-
2416 fiiggvény létrehozza az eléz8 al-
fejezetben emlitett és a targonca dgens
4ltal bejarhaté kozlekedd utakat és cél
celldkat tartalmazé kapcsolati hdlée,

Allapot

Q(s,a) tabla

valamint minden bejérhaté celldhoz

Q(s,a) =1 +ymaxQ(s’,a’)

hozzérendeli a kezdeti nulla nagysdgi
Q éreéket.

A targonca dgens minden egyes tanuld-
si [épés sordn véletlen mddon kivélaszt
egy kozvetlentl, egyetlen lépéssel, te-
hdt egy vizszintes, fliggdleges vagy dtl6s
irdnyd mozgdsi akcié (a) végrehajtdsd-
val adott dllapotdbdl (s) elérhetd nem
4llvdny tipust celldt, ezt a celldt felke-
resi, a mozgds végeztével pedig frissiti a
kiindulé celldhoz rendelt Q értéket.

A végrehajrott akcié 4ltal kivaltote
reakci6, tehdt a pillanatnyi akcidbdl
szdrmazé jutalom éreéke (r) fiigg a fel-
keresett cella tipusdtol. Amennyiben a
felkeresett cella egy cél, tehdt egy ki-
szedési helyet jeldl a rakedrban, ugy a
jutalom értéke 100 pont.

198 201 202
70
214 n7f7| |28
51 | 49
73| 0]
230 23| 51 234
29 [ 34| 31
56| 54 25 49
-08(246| 18 | 7,8|247| 32 | 18 28| 34 249 250 251

7. abra: 1000 tanulasi iteracié eredményeként kapott Q értékekek alapjan meghatarozott legrévidebb ut

Forras: Sajat szerkesztés
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e Minden mis esetben (tehdt ha a fel-
keresendd véleten cella egy egyszerti
kozlekedd t része) a jutalom a ti-
volsdg fiiggvényében véltozik: r = -td-

(Modelliinkben minden

celldt egy 70x70 pixeles négyzet jelol,

volsdg/10.

a tdvolsdgot pedig a kiinduld és a cél
celldk kozéppontjai kdzote mére tdvol-
sdgok adjak. Ez vizszintes és fligg6leges
mozgds esetén 70, 4tlés mozgds esetén
megkdozelitdleg 99 pixelt jelent.) A ju-
talom tehdt itt nem is feltétlen j6 ki-
fejezés, hiszen a mozgdst negativ pon-
tokkal bintetjiik.

e A fent ismertetett Bellman-egyenlet
elsd részét ezdltal meghatdroztuk, ko-
vetkezd 1épésként meg kell vizsgdlni,
hogy a pillanatnyi akciéval elért gj
celldbdl (s') indithatd lehetséges akcidk
koziil (@) melyik jirna a legnagyobb
Q éreékkel, tehdt mekkora lenne a pil-
lanatnyi 1épést kivetd djabb, jovdbeli
1épéssel elérhetd legmagasabb Q érték.
Egy egyszerti for” ciklus végignézi
ezen ériékeket és kivalasztja koziilitk a
legnagyobbat.

e A y (discount factor, magyarul leér-
tékelési tényezd) értéke minél ala-
csonyabb, a Bellman-egyenlet annal
kisebb mértékben veszi figyelembe a
jovebeli 1épés hatdsdt. 0 érték esetén
példdul csak a pillanatnyi [épéssel nyer-
hetd jutalmat haszndlja fel, ezzel fogja
feliilirni a cella kordbbi Q értékét.

e A fenti két eredmény (jutalom és leér-
tékele Q-érék), valamint a p paramé-
terrel a fenti Bellman-egyenlet szerint
kalkuldlhaté a pillanatnyi 4llapotbdl
(s) a véletlen kivalasztott celldba torté-
nd épéssel (a) a kiindulé cella frissitett
Q éreéke.

Amennyiben az utols6 1épés sordn felkere-
sett cella egy kiszedési pont (cél), tigy a tar-
gonca dgens visszakeriil a tanuldsi folyamat
kiindulé celldjdba (ez elsd kdrben a bal alsé
240-es sorszdmu cella), majd folytatddik a
tanulds és a Q-tdbldzat frissitése. Ez a ta-
nuldsi iterdcié 1000 alkalommal hajtédik
végre, a legrovidebb utat pedig az igy felépi-
tett Q-tdbldzart értékei fogjdk meghatdrozni,
melyet a 7. dbra szemléltet: a targoncdnak
csak végig kell mennie a celldkon, egy adott
celldbdl mindig a legnagyobb Q-éreéket ko-
vetve.

4.3. Utvonal kivalasztas

A szimuldcié az algoritmus 4ltal hozott
dontések alapjdn haga végre a Iépéseket. A
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folyamat elsd 1épéseként a targonca a hoz-
z4 legkdzelebb esd igénypontot keresi fel,
majd ezt a logikdt kdvetve, az Ssszes igény
felkeresését kovetéen visszatér kiinduld
pontjdhoz. A szimuldcié 1épéseit az 5. dbra
mutatja be, ahol a kiindulé 4llapottdl kezd-
ve az igénypontok felkeresésének titvonaldt
szemlélteti minden kévetkezd igénypontra
meghatdrozva.

Annak érdekében, hogy kiemeljitk a MI
tanulds teljesitményét, a Q-tanulds algorit-
musdt a gyakran haszndlt S-shape heuriszti-
kéval hasonlitottunk 6ssze.

A két eredményt a megtett tdvolsdg alapjdn
jellemeztiik egy egységet 1 méternek felté-
telezve, miszerint a mesterséges intelligen-
cidval bejdrt Gtvonal hossza ~62,97m, mig
a heurisztikdval ~53,79m. A két ércékbél
ldthaté a kiilonbség, miszerint a mestere-
séges intelligencidt alkalmazé algoritmus
dinamikusabban tud a vdltozd igényekhez
igazodni rovidebb bejdrdsi Gt megtétele
mellett. Vizsgdlatunk jelen cikk keretében
nem teljeskdrd, nem elemeztitk az algorit-
mus mikddésének hatékonysdgic kiilon-
boz8 eloszldst és mennyiségli igénypontok
esetén. Vdrhatdan lehetnek olyan esetek,
mikor a heurisztika nem teljesit rosszab-
bul, viszont mindenképpen elmondhatjuk,
hogy véleményiink szerint a gyakorlatban
jellemez8en megjelend szért elhelyezkedésti
igényekhez rugalmasabban képes alkalmaz-
kodni a bemutatott megerSsitéses tanulds
médszertana.

5. Eredmények és fobb ko-
vetkeztetések

A mesterséges intelligencia dttekintésének
eredményeként egyérelmiien kirajzolddik
az Gjszerli technoldgiai eszkdz sokszintisé-
ge. A kiilonb6zd megolddsi algoritmusok
és modszertanok lehetdséget biztositanak
a szertedgazd logisztikai alkalmazési teriile-
tek problémdinak kezelésére. A mesterséges
intelligencia megvaldsitdsi lehetdségeinek
egylittes felhaszndldsa tovdbbi ajtékat nyit
meg eléteiink, mellyel a jelenleg elértekhez
képest nagyobb miikodési hatékonysdgot
érhetiink el, melyet az iparban megjelent
és mdr alkalmazott rendszerek eredményei
is bizonyitjdk akdr a készletezésben, rakts-
rozdsban vagy a széllitds optimalizdlds terti-
letén.

A cikk mdsodik felében a mesterséges in-
telligencia képességeinek integrdldsi lehe-
t6ségét vizsgdltuk az AnyLogic szimuldcids
szoftverrel. A szimuldciés technikdk alkal-

mazdsa egy Uj elrendezés, mddszertan vagy
bdrmilyen véltoztatds tesztelésére és vizsgs-
latdra alapvetSen nem Gjdonsdg a véllalatok
szdmdra, bar a szoftver és szimuldciés tech-
nika tuddsdnak hidnya sokszor jelent aka-
dalyt. A val6s rendszer jobb reprezentdldsa
érdekében gyakran érdemes kombindlni a
szimuldciés technikdkat (DES, SD, ABM),
melyekre megfelel§ kornyezet biztosit az
AnyLogic. A szimul4cid és a mesterséges in-
telligencia integracidjdval hozhatjuk létre az
Un. Gj gener4cids hibrid szimul4cidkat.
Hissziik, hogy a jov8 tovdbbi érdekes lehe-
t6ségeket rejt magdban a mesterséges intel-
ligencia szimuldcidba val6 integréldsdval,
a benne rejlé potencidl kihaszndldsdval. A
megvaldsitdsi médszerek sokszindsége ren-
geteg lehetdséget nydjt a véllalatok szdmd-
ra a megfelelé algoritmus megtaldldsira és
személyre szabdsdra. Véleménylink szerint
érdemes id6t és energidt belefekeetni az Uj
generdciés hibrid szimuldcidk lehetésége-
inek vizsgdlatdba a benne rejlé potencidl
kiakndz4sa érdekében.

Osszeségében elmondhatd, hogy egy vj ku-
tatdsi kihivds jelent meg a két teriilet integ-
ricidjdval, mely szakteriilet egyre nagyobb
érdekl8désre tesz szert. A mesterséges intel-
ligencia mddszertana és a szimuldciés mo-
dellezés sem egy készen kaphatd, tn. pole-
6l levehetd termék, ezért szakértSkre és
pilot projektekre van sziikség ahhoz, hogy
egy véllalat ne maradjon le és 1épést tudjon
tartani a feltdrekvd logisztikai trendekkel.
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