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1 Bevezetés

Az ellatasi lancok hatékonysaga és fenntarthatdsadga olyan kulcsfontossagi tényezdk, amelyek a
vallalatok versenyképességét és a globalis gazdasag egészének milkodését is meghatarozzak. Az
elmult évtizedekben az ellatasi lancok bonyolultsaga és mérete exponencialisan ndvekedett, ami 0j
kihivasok elé allitotta a vallalatokat és az ipardgakat. A mesterséges intelligencia (Artificial
Intelligence, MI) megjelenése és folyamatos fejlodése azonban olyan lehetdségeket teremtett,
amelyek alapjaiban formalhatjdk &t ezeket a rendszereket, javitva azok rugalmassagat,
hatékonysagat és fenntarthatosagat.

A mesterséges intelligencia egy technologiai innovacid, egy stratégiai eszkdz, amely képes
athidalni az ellatasi lancok mikodésében meglévo hianyossagokat. Az MI révén az ellatasi lancok
valds idében képesek reagalni a valtozo piaci igényekre, az elére nem lathat6 kihivasokra — példaul
természeti katasztr6fdkra, pandémidkra —, valamint az egyre novekvd fenntarthatdosagi
kovetelményekre. Az intelligens rendszerek segitségével lehetévé valik a nagy mennyis€gii adat
gyors ¢€s hatékony feldolgozasa, ami a dontéshozatal folyamatat felgyorsitja, és annak pontossagat
¢s megalapozottsagat is noveli.

Az Ml szerepe kifejezetten szembetiing a kereslet-elorejelzés €s a készletgazdalkodas teriiletén. Az
olyan technologidk, mint a gépi tanulas, a prediktiv analitika és a valds idejii adatfeldolgozas,
forradalmasitottdk a vallalatok mikodését. Az olyan iparagi szerepl6k, mint a Walmart, mar
bizonyitottak, hogy az MI-alapt rendszerek alkalmazésa dramai médon ndvelheti a készletkezelés
hatékonysagat, csokkentheti a hulladékot és javithatja a vasarloi élményt. A Walmart példéaja azt
mutatja, hogy az MI altal vezérelt rendszerek képesek a multbeli értékesitési adatok, az iddjaras-
eldrejelzések és egyéb tényezOk elemzésével pontos kereslet-eldrejelzéseket késziteni, amelyek
alapjan a készletszintek dinamikusan allithatok be. Ennek eredményeként csokken a készletfelesleg
¢és a készlethiany, mikdzben az iigyfelek szamara biztositott a sziikséges termékek folyamatos
elérhetdsége.

A COVID-19 vilagjarvany kiilonosen ravilagitott az ellatasi ldncok sériilékenységére és az
adaptacid fontossagara. A pandémia soran tapasztalt globalis kihivasok — példaul az alapvetd
arucikkek és egészségiligyi eszkdzok hianya — ravilagitottak arra, hogy az Ml-alapt technologidk
milyen kulcsszerepet tolthetnek be a valsaghelyzetek kezelésében. Az MI segitségével a vallalatok
valos idében monitorozhatjdk készleteiket, azonosithatjdk a problémas pontokat, €és gyors,
adatvezérelt dontéseket hozhatnak. Ezek a rendszerek nemcsak a valsdgkezelés hatékonysagat

novelik, hanem eldsegitik az ellatasi lancok hosszl tavi rugalmassagat €s stabilitasat is.



A fenntarthatdsag szintén egyre hangsulyosabb szempont az ellatasi lancok tervezésében és
miukodtetésében. Az utvonaloptimalizalds vagy az lizemanyag-fogyasztas csokkentését célzod
rendszerek jelentdsen hozzajarulhatnak a vallalatok Okoldgiai labnyoméanak mérsékléséhez. Az
¢ghajlatvaltozas elleni globalis kiizdelemben az MI olyan eszkdzoket kinal, amelyek nemcsak a
vallalatok fenntarthatdsagi céljait timogatjak, hanem az iparagak egészének kornyezeti hatasat is
csokkenthetik.

Ez a dolgozat az MI alkalmazéasanak lehetdségeit vizsgalja az intelligens ellatasi lancok teriiletén.
A dolgozat célja, hogy bemutassam, hogyan képes az MI novelni az ellatasi lancok hatékonysagat,
mikozben hozzdjarul a rugalmassadg javitasahoz, és javaslatokat tegyek az MI gyakorlati
hasznalatara. A dolgozat gyakorlati példadkon, valamint sajat kutatasi eredményeimen keresztiil
mutatja be az MI alkalmazasanak konkrét elényeit és kihivasait.

A kutatas nemcsak a technologia elméleti hatterét tarja fel, hanem gyakorlati megoldasokat is kinal
vallalatok szdmara az MlI-alapti rendszerek implementalasdhoz ¢és optimalizalasdhoz. Az
eredmények felhasznalhatok lesznek mind az operativ, mind a stratégiai dontéshozatal
tamogatasara, lehetdséget teremtve a vallalatok szamadra, hogy alkalmazkodjanak a gyorsan valtozé
kornyezet kihivasaihoz. Az MI éltal nyujtott lehetdségek kiaknazasa az egyes vallalatok szamara
jelenthet versenyeldnyt, hozzdjarulhat a globalis gazdasdg fenntarthatobb ¢és hatékonyabb

mukodéséhez is.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Ertékteremts folyamatok menedzsmentje

Az értékteremtd folyamatok menedzsmentje szorosan kapcsolddik az intelligens ellatasi lancok
mitkddéséhez, mivel alapvetéen befolyasolja a véllalati teljesitményt és a fogyasztoi érték
létrehozéasat. Ahogy Chikan és Demeter is hangstulyozzak, az értékteremtd folyamatok magukban
foglaljak a termelést, a szolgaltatast és a logisztikat, amelyek egyiitt biztositjak, hogy a megfeleld
termékek és szolgaltatasok a megfeleld id6ben és helyen elérhetdk legyenek a fogyasztok szdmara.
(Chikan & Demeter, 2006)

Az ellatasi lanc nem mas, mint , Ertékteremt - termelési és logisztikai - folyamatok egyiittmiikodd
szervezeteken ativeld sorozata, mely fogyasztoi igények kielégitésére alkalmas terméket, illetve
szolgaltatast hoz létre”. (Chikédn & Demeter, 2006)

Ezen lancok hatékonysdga a vallalatok versenyképességének egyik alapja, mivel a logisztikai €s
termelési folyamatok optimalizalasa révén csokkenthetok a koltségek, javithatd a termékek és
szolgéltatdsok mindsége, valamint novelhetd a fogyasztoi elégedettség. A kereslet-eldrejelzés,
amely az értékteremtd folyamatok egyik kritikus eleme, kdzponti szerepet jatszik az intelligens
ellatdsi lancokban. A pontos kereslet-elorejelzés révén a vallalatok jobban tervezhetik
eréforrasaikat és optimalizalhatjak a készletszinteket, minimalizalva ezzel a készletfelesleget vagy
a készlethianyt. Chikédn kiemeli, hogy ,,a fogyasztdi érték a fogyasztd szubjektiv véleménye arrdl,
hogy a termék milyen mértékben felel meg varakozéasainak™ az értékteremtés kozponti fogalma,
hiszen a fogyasztoi elégedettség kozvetleniil befolyasolja a vallalat sikerességét. Az értékteremtd
folyamatok az érték, anyagi €s informécios folyamatok harmas egységére épiilnek, ahol a termelés,
a logisztika és a szolgdltatdisok mind hozzdjarulnak az tligyfélélmény és az lzleti célok
megvalositasahoz. Arra is ravilagitanak, hogy az értékteremté folyamatoknak alkalmazkodniuk
kell a fogyasztoi igényekhez és a piaci kornyezet valtozasaihoz. A modern gazdasagi kérnyezetben
az intelligens rendszerek lehetové teszik, hogy a vallalatok valos idoben reagéljanak a piaci
valtozasokra, javitva ezaltal az ellatasi lancok rugalmassagat és ellenalloképességét. A modern
értékteremtési modell kiilonds hangsulyt fektet a ,,fogyasztoi igények és fogyasztoi érték”
megeértésére, valamint arra, hogy a termékek megfeleld idében és helyen alljanak rendelkezésre.
(Chikan & Demeter, 2006)

Az Ml-alapu technologiak, mint példaul a prediktiv analitika és az automatizicio, kritikus
eszkozoket biztositanak az ilyen adaptiv folyamatok megvaldsitdsdhoz. Ez relevans a mesterséges

intelligencia (MI) alkalmazasakor, mivel az MI technologidk révén a vallalatok megérthetik €s
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gyorsabban reagdlhatnak a valtozo fogyasztéi igényekre. Az intelligens rendszerek fejlédése uj
lehetdségeket kindl az értékteremtd folyamatok hatékonyabba ¢€s rugalmasabbd tételére a
technologiak altal, lehetdvé teszik a keresleti mintdk pontosabb elérejelzését, a készletek optimalis
kezelését, valamint az ellatasi lanc teljesitményének folyamatos monitorozasat. Ezek a rendszerek
nemcsak az operativ folyamatok automatizéldsdban segitenek, hanem az értékteremtési lanc
stratégiai szintjén is tdmogatjak a dontéshozatalt.

Az értékteremtd folyamatok egyik legfontosabb eleme a rugalmassag, vagyis az a képesség, hogy
a gyors és hatékony reagélasra valo képesség a piaci valtozasokra és a varatlan kihivasokra. Az
Ml-alapti rendszerek valds idejii adatfeldolgozasi képességeikkel és automatizalt dontéstdmogatasi

mechanizmusaikkal lehetdvé teszik a gyors alkalmazkodast.

2.2 Koronavirus hatasa SCM-re

»Az ellatdsi lanc menedzsment olyan irdnyitasi stratégia, amelynek célja az anyagok, az
informaciok és a pénz aramlasanak optimalizalasa a koltségek csokkentése és a fogyasztd szamara
a lehetd legnagyobb érték biztositasa érdekében (Perkins — Wailgum, 2017; Karmazin — Toth,
2016).” (Kozma & Ertugrul, 2021) Ebbdl egyértelmlien latszik, hogy a célja, hogy
koltséghatékonyan miikodjon az ellatasi lanc az tigyfélelégedettség biztositasa mellett.

Ajanlasaik kozott szerepel "az ellatasi lanc kockazatkezelési folyamatait be kell vonni az ellatasi
lanc-menedzsment digitalis atalakitasdba, amelyet kiilonb6zé nevekkel neveznek, példaul
intelligens ellatasi lanc ¢és ellatasi lanc 4.0." (Kozma & Ertugrul, 2021) Ez a kijelentés
egyértelmiien ramutat az Ml-alapt rendszerek szerepére az ellatasi lanc modernizacigjaban mar
2021-ben.

Az ellatasi lanc 4.0 az ipar 4.0 koncepcidhoz kapcsolddo fejlesztések alkalmazasat jelenti az
ellatasi 1anc menedzsmentjében. Az ipar 4.0 a digitélis technologiak, példaul az IoT!, a big data?,
a mesterséges intelligencia, a felhdalapt rendszerek €s az automatizalt robotika integralasara épit,
¢s célja a folyamatok intelligensebbé, rugalmasabba és hatékonyabba tétele.

Kozma ¢és Ertugrul a hagyomanyos ellatasi lanc menedzsment korlataira is ravilagit, kiilondsen a

stratégiak okozta torékenységre:

! (Internet of Things) vagyis a ,,dolgok internete” az eszkozok, szenzorok és rendszerek haldzati dsszekapcsolasat
jelenti, amelyek adatokat gylijtenek, tovabbitanak és dolgoznak fel valds iddben, ezzel javitva az automatizaciot és a
hatékonysagot kiilonb6z6 iparagakban.

2 nagy mennyiségii, gyorsan keletkez és kiilonbdz6 forrasokbol szdrmazé adatok dsszessége, amelyek elemzése és
feldolgozasa fejlett technologidkat és eszkdzoket igényel a dontéshozatal, az elérejelzés és az optimalizacio érdekében.
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,»Az ellatasi lanc menedzsmentje sokféle stratégiaval probalja csokkenteni a vallalatok koltségeit,
novelni jovedelmezdségiiket és az tligyfelek elégedettségét magas versenyfeltételek mellett. Az
olyan stratégidk, mint a kiszervezés, az ellatasi lanc globalizacidja, a beszallitok minimalis szama,
a magas integracid, a minimalis készlet, a minimalis termék-varakozasi id6 és az idoben torténd
szallitdas, hozzdjarulnak a véllalatok céljainak eléréséhez, ugyanakkor nagy torékenységet
okoznak.” (CISION, 2020; Szakaly — Kasa, 2011)

A "nagy torékenység" abbol adodik, hogy az ellatasi lancok gyakran til optimalizaltak, igy kevésbé
képesek alkalmazkodni a vératlan eseményekhez. Az MI technologidk segitenek eldrejelezni a
keresleti mintékat, azonositani a szallitasi lanc gyenge pontjait, és automatikusan alkalmazkodni a

valtozo piaci feltételekhez.

2.3 Ml applikacio az ellataslancban

A mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasa az ellatasi lanc menedzsmentjében 1) perspektivakat
nyit meg, kiilénosen az adatvezérelt és prediktiv dontéshozatal teriiletén. Az ,,Artificial Intelligence
Applications in Supply Chain”-ben bemutatott elemzés vildgosan rdmutat az MI névekvo szerepére
az ellatasi lanc kiilonb6zd folyamataiban, beleértve a kereslet-elorejelzést, a kockazatkezelést, a
szallitmanyozast és a készletgazdalkodast. (Riahi, Saikouk, Gunasekaran, & Badraoui, 2021)

Az MI technoldgidk, mint példaul a gépi tanulds és az adaptiv algoritmusok, képesek olyan
komplex adatstruktirdkat kezelni, amelyek az ellatadsi lanc folyamatainak optimalizalasahoz
elengedhetetlenek. Az algoritmusok alkalmazasa lehetdvé teszi a vallalatok szadmara, hogy pontos
elérejelzéseket készitsenek, minimalizaljak a késedelmeket és a hibakat, valamint noveljék a
logisztikai hatékonysagot. Példaul a forras szerint az adaptiv tabu keresési algoritmusok, valamint
szallitasi 1d6 csokkentési problémak kezelésében. A tanulmany arra is ravilagit, hogy az MI
alkalmazasanak szintjei — leiro, prediktiv és eldir6 analitika — eltérd eldnyoket biztositanak az
ellatdsi lanc kiilonbozd szakaszaiban. A prediktiv analitika fontos a keresleti mintak
azonositasaban ¢€s a kockdzatok eldrejelzésében, mig az eldird analitika lehetévé teszi az optimalis
megoldasok kialakitasat, példaul a beszallitok kivalasztdsaban és a készletelosztas tervezésében.
A legnagyobb figyelmet az ,,Enable” folyamatokban kaptak. Az ,,Enable” folyamatok az ellatasi
lanc miikodésének alapvetd tamogatd elemei. Ide tartozik az iizleti szabalyok kialakitasa és
fenntartdsa, az adatforrasok hatékony kezelése, valamint a kockazatkezelési stratégiak kidolgozasa.

Ezek a folyamatok kulcsfontossagtiak, mivel kozvetleniil befolyasoljak az ellatasi lanc



rugalmassagat €s gyors reagaloképességét. Az lizleti szabalyok MIl-alapu kezelése révén a
vallalatok képesek voltak valds ideji dontéseket hozni, amelyek példaul a szallitasi utvonalak,
készletezési stratégidk vagy szallitéi megbizasok dinamikus modositasat érintették. Az MI lehetdvé
tette, hogy ezek a szabalyok az aktualis piaci koriilményekhez igazodjanak, minimalizalva ezzel a
fennakadasok kockazatat. Az adatforrasok kezelése szintén kritikus teriilet volt az MI-alapu
megoldasok alkalmazasdban. Az MI technologiak biztositottdk a hatalmas mennyiségli adat
feldolgozasat és elemzését, amelyek olyan fontos teriileteket érintettek, mint a szallitoi teljesitmény
nyomon kovetése, a keresleti trendek azonositasa vagy a logisztikai folyamatok hatékonysaganak
mérése. Ez a megkozelités értékes volt olyan Osszetett helyzetekben, mint a COVID-19 jarvany,
amely soran a gyorsan valtoz6 kdrnyezet miatt a pontos és friss adatok elengedhetetlenek voltak.
A kockézatkezelési  stratégiak terén az  Ml-alapt megoldasok szimuldciok és
forgatokdnyvelemzések futtatasaval segitették a vallalatokat a potencialis zavarok eldrejelzésében
¢s a megfeleld reakciok kidolgozasaban. Példaul az MI segitségével a vallalatok gyorsan
azonositottak a szallitoi lancok gyenge pontjait, és proaktiv intézkedéseket vezettek be a lehetséges
fennakaddsok minimalizalasa érdekében. Az ,,Enable” folyamatok ilyen szintli fejlesztése az M1
technologiakkal biztositotta az ellatasi 1anc szamara, hogy ne csak a kihivasokhoz alkalmazkodjon,
hanem képes legyen megel6z6 1épéseket tenni, mikdzben a vallalat mitkodését fenntarthatobba €s
hatékonyabba tette. Az MI jovobeli kutatasi irdnyait tekintve a tanulmany azt javasolja, hogy az
adatfeldolgozasi megkozelitéseket még jobban integraljak a valds idejii dontéshozatalba, és hogy
az MI algoritmusok szélesebb korii alkalmazésat vizsgaljak az ellatasi lanc egészében, nemcsak a
logisztikai, de a termelési és a visszarukezelési folyamatokban is. Az MI integracidja alapjaiban
valtoztatja meg az ellatdsi lancok miikodését. Kiemelt jelentéséget kap az adatvezérelt
dontéshozatal, amely az MI-technologidk egyik legfontosabb eredménye. Az SCM-ben keletkez6
hatalmas adatmennyiség feldolgozasa és elemzése gyakran meghaladja a hagyomanyos modszerek
kapacitasait. (Riahi, Saikouk, Gunasekaran, & Badraoui, 2021)

Az MI azonban képes automatizaltan és valos idoben elemezni az adatokat, amely a hatékonysagot
noveli, és a pontossagot is javitja. A kereslet-elorejelzés az egyik ilyen teriilet, ahol az MI altal
tamogatott prediktiv modellek a multbeli értékesitési adatok és a piaci trendek alapjan segitenek a
varhaté kereslet pontosabb meghatarozasadban. Ezéltal csokkenhetnek a készlethianyok, illetve
elkeriilhetévé valik a felesleges készletek felhalmozasa. A széllitas és logisztika szintén az MI-
alapt technoldgidk kulcsfontossagu alkalmazasi teriiletei kozé tartozik. Az MI képes a szallitasi
halozatok optimalizaldsara, figyelembe véve az iddjarasi koriilményeket, a kozlekedési

viszonyokat ¢és a koltségek minimalizalasanak lehetdségeit. Ez a rugalmassag értékes a varatlan
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események, példaul geopolitikai konfliktusok vagy természeti katasztréfak esetén, amikor a
hagyomanyos rendszerek gyakran lassan vagy egyaltalan nem tudnak reagalni. Az MI tehat
hozzé4jarul ahhoz, hogy az ellatasi lancok megbizhatobban és folyamatosabban miikddjenek a
zavard tényezok ellenére is. A rugalmassag ¢€s alkalmazkodoképesség témakore kiilondsen
hangsulyos. Az MI technologidk nemcsak a problémak felismerését és kezelését tamogatjak,
hanem proaktiv megolddsokat is nyujtanak. A COVID-19 vilagjarvany példdjan keresztiil
bemutatak, hogy az MI-alapu rendszerek hogyan tették lehetévé a vallalatok szdmara az ellatasi
lanc megszakadasainak kezelését. Valos ideji adatfeldolgozas és a kockézatok azonnali
azonositasa révén az MI segitett a vallalatoknak gyorsabban reagélni, csokkentve a zavarokbol
eredd veszteségeket. Az MI alkalmazasa nem csupdn gazdasagi eldnyokkel jar, hanem
fenntarthatdsagi szempontbol is jelentds fejlodést kinal. Az energiahatékonysag, a szén-dioxid-
kibocsatas csokkentése €s az erdforrasok fenntarthatobb felhasznaldsa mind olyan tertiletek, ahol
az MI alapu optimalizacio érezhetd javulast eredményezhet. Az intelligens rendszerek példaul
képesek a szallitasi utvonalak és az iizemanyag-felhasznalas hatékonyabb megtervezésére, amely
egyrészt a koltségeket csokkenti, masrészt a kdrnyezeti terhelést is mérsékeli. (Riahi, Saikouk,

Gunasekaran, & Badraoui, 2021)

2.4 Azintelligens ellatasi lancok mkodési elve

Az intelligens ellatasi lanc (smart supply chain) egy olyan fejlett rendszermodell, amely az ipar 4.0
technologidira — mint példdul az Internet of Things , mesterséges intelligenciaww, big data
analitika, felhdalapu szamitastechnika és blokklanc — épitve képes az adatalapu, automatizalt és
valos idejli dontéshozatalra. Célja a teljes ellatasi lanc atlathatosdganak novelése, a hatékonysag
fokozasa ¢€s a kockazatok proaktiv kezelése. (Ivanov & Dolgui, 2020)

Ivanov és Dolgui hangsulyozzék, hogy az intelligens ellatasi lanc egyik kdzponti eleme a digitalis
iker (digital twin) koncepcio, amely lehetdvé teszi, hogy a vallalatok valds idejlii adatokat
gyljtsenek €s elemezzenek, ezzel dinamikusan modellezve a valés miikodés virtudlis masat. A
digital twin képes szimulalni az ellatasi lanc kiillonb6zo részeinek viselkedését, €s eldre jelezni a
lehetséges kockazatokat, példaul a készlethianyokat vagy a szallitasi késedelmeket.

A rendszer miikddésének alapja a valos idejii adatdramlas, amely autpmatikus automatikus
valaszreakcidokat ad zavarod tényezokre, példaul egy természeti katasztrofa vagy logisztikai

fennakadéas esetén a rendszer azonnal képes ujraoptimalizalni a szallitasi Gtvonalakat vagy 0j
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beszallitokat ajanlani, ami altal n6 a lanc rugalmassaga és reziliencidja, azaz ellenéllé képessége a
kiils6 hatdsokkal szemben. (Ivanov & Dolgui, 2020)
A rendszer adaptiv, mivel tanul az adatokbol: képes felismerni ismétlédé mintakat, anomaliakat,
¢s ezek alapjan optimalizalni az ellatasi folyamatokat. Ez a tanuldképesség (machine learning és
deep learning algoritmusok révén) a kulcsa, hogy az intelligens lanc ne csak reagaljon, hanem elére
jelezze a keresletvaltozasokat, készlethianyokat vagy logisztikai torlddasokat. (Birkel & Hartmann,
2020)
A ,,Big data analytics and firm performance: Effects of dynamic capabilities” (2017) cimii cikkben
bemutatott modell szerint az intelligens ellatasi lanc harom f6 rétegben miikodik (Wamba, és
mtsai., 2017):

- adatgytjtési réteg (érzékeldk, RFID, IoT-eszk6zok);

- adatfeldolgozasi és analitikai réteg (Al, big data);

- dontéstdmogatasi és végrehajtasi réteg (automatizalas, robotika, RPA).

Ez a felépités biztositja, hogy a rendszer ne csak adatokat halmozzon fel, hanem azokbdl iizleti
értéket teremtsen, €s valds idében optimalizélja az egész ellatasi lanc mitkodését.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy:

- a beszerzés, termelés, raktarozas és elosztds folyamatai szorosan integraltak;

- az eldrejelzések pontosabbak;

- a készletgazdalkodas optimalizalt;

- a fenntarthat6sagi célok konnyebben elérhetdk az eréforras-hatékonysag révén;

- az ugyfélelégedettség novekszik a gyorsabb és megbizhatobb kiszolgalas kovetkeztében

(Wamba, és mtsai., 2017).

Az intelligens ellatasi lanc a technoldgiai jitds mivoltan til egy stratégiai szemléletvaltés is,
amelyben az adatok, a rendszerek és az emberek integraltan miikodnek egyiitt a vallalati
versenyképesség fokozasa érdekében.

Ahhoz, hogy az intelligens ellatasi lancok hatékonysaga elméleti szinten tal gyakorlati szinten is
értékelhetd legyen, elengedhetetlen a teljesitmény mérésének strukturdlt rendszere. A modern
technologiakkal a lanc miikodésének mélyebb és valds idejii elemzése kivitelezhetd, de

ugyanakkor az eredmények értelmezéséhez megbizhatd és egységes mutatdszdmokra van sziikség.
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Ennek megfeleléen kulcsszerepet kapnak a teljesitménymutaték (Key Performance Indicators,
KPI-k), amelyek segitségével mérhetévé valik az ellatasi lanc kiilonb6zd folyamatai €s azok

valtozasa

2.5 KPI - Key Performance Indicators

A kulcsteljesitménymutatok (KPI) olyan kvantitativ mérészamok, amelyeket a szervezetek
stratégiai céljaik elérésének nyomon kovetésére és értékelésére alkalmaznak. A KPI-k szerepe,
hogy objektiv alapot biztositsanak a teljesitményértékeléshez, segitve a vezetOket abban, hogy
gyorsan azonositsak az erdsségeket, gyengeségeket és azokat a teriileteket, ahol beavatkozasra van
sziikség (Parmenter, 2015).

A hatékony KPI-rendszer kialakitasa kritikus az iizleti folyamatok atlathatosdga és a stratégiai
dontéshozatal szempontjabol, mivel lehetdéve teszi az eréforrasok optimalizalasat, a hibak korai
¢észlelését, valamint a vevoi elvarasokhoz valo folyamatos igazodast. (Parmenter, 2015)

A logisztikai és ellatasi lanc menedzsment teriiletén alkalmazott KPI-k azért is fontosak, mert ezek
segitségével mérhetd a készletgazddlkodds hatékonysaga, a szallitdsi megbizhatosag, a
megrendelések teljesitésének pontossaga €s az operativ folyamatok sebessége, tovabba nemcsak a
jelenlegi miikddés optimalizalasara alkalmasak, hanem lehetdséget biztositanak a jovébeli trendek
azonositasara ¢s az eldrejelzések pontossaganak novelésére is (Melnyk, Stewart, & Swink, 2014).
A KPI-okat éltalaban kiilonb6z6 érdekeltek — felsdvezetdk, operativ vezetok, adat- €és logisztikai
szakemberek — hasznaljak, eltér6 célokra. A felsOvezetés stratégiai dontéshozatalhoz, a
kozépvezetdk operativ hatékonysag értékelésére, mig az adatelemzék a prediktiv modellek
validalasara tamaszkodhatnak ezekre a mutatokra. Fontos tovabba, hogy a KPI-ok dinamikusan
kezelhet6k legyenek: a piaci kornyezet valtozasaival dsszhangban feliilvizsgélatra és kiigazitasra
szorulhatnak. (Melnyk, Stewart, & Swink, 2014)

A KPI-rendszerek hatékonysagat noveli, ha azok automatizalt riporting eszkozokkel, példaul
mesterséges intelligencidra vagy lizleti intelligencia (BI)? platformokra épiilnek, amelyek a valos
idejii adatfeldolgozast, az anomalidk azonositasat, és akar dontéstamogatast is biztositanak a
felhasznalok szamara.

A magyar vallalati gyakorlatban is egyre inkabb eldtérbe keriil a teljesitménymérés és a KPI-

rendszerek tudatos kialakitasa. Csesznak és Wimmer kutatdsai alapjan a hazai vallalatok kdrében

3 olyan technoldgidk, alkalmazasok és gyakorlatok dsszessége, amelyek célja az adatok sszegylijtése, elemzése és
atalakitasa annak érdekében, hogy a vallalatok megalapozott, adatalapti dontéseket hozhassanak (Ranjan, 2009)
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1s megerdsitést nyert, hogy a kulcsteljesitménymutatok nem csupan a mitkodés nyomon kovetését
szolgaljak, hanem aktiv szerepet toltenek be a dontéstamogatasban is. A tanulmany alapjan a
sikeres teljesitménymenedzsment nem valaszthato el a vallalati stratégia vilagos
megfogalmazasatol, illetve a relevans mérészamok kivalasztasatol. E mutatok csak akkor lehetnek
valdban hasznosak, ha a vallalat képes biztositani az adatok megbizhatosagat, idobeliségét, €s azok
rendszeres értelmezését a dontéshozatalban. A KPI-k hatékony alkalmazasdhoz technikai
eszkozokre és megfeleld szemléletmodra is sziikség van, ezzel tdmogatva az objektiv, adatvezérelt

menedzsmentet. (Cseszndk & Wimmer, 2012)

2.6 Kereslet elérejelzés pontossaga

Az atlagos abszolut eltérés (MAD, Mean Absolute Deviation) egy fontos statisztikai mutatd az
elorejelzési hibak mérésében, amely az eldrejelzett értékek (fi) és a tényleges kereslet (di) eltéréseit
méri abszolut értékben, majd ezek atlagat adja meg. A képlet szerint az egyes periddusok
eltéréseinek Osszegét osztjuk el a megfigyelések szamaval (n), igy a MAD azt mutatja meg, hogy
atlagosan mekkora az eltérés az elOrejelzett és a tényleges kereslet kozott. (Hyndman &
Athanasopoulos, 2018)

Ez a mutatd hasznos az ellatasi lancok tervezésében, mivel az hibak minimalizalasaval
csokkenthetd az ostorcsapas-hatds, amelynek egyik f6 oka a keresleti ingadozasok tulreagélasa
vagy nem megfeleld eldrejelzési stratégiak alkalmazasa, amelyek felesleges készletekhez és
magasabb koltségekhez vezethetnek. (Chikan & Demeter, 2006)

Az eldrejelzési modellek hatékonysaganak objektiv értékeléséhez elengedhetetlen, hogy azokat ne
a tanulasi adatokon, hanem kiilon teszt (test) adatokon vizsgaljuk. A maradéknégyzetek ugyan
informativak lehetnek, de nem nytjtanak megbizhatod képet a valos elérejelzési hibakrol. Ezért a
gyakorlatban az adathalmazt gyakran két részre osztjak: a tanuldsi adatokra, melyek segitségével a
modell paraméterei meghatdrozhatok, és a teszt adatokra, amelyeken az eldrejelzések pontossaga
mérhetd. (Hyndman & Athanasopoulos, 2018)

A leggyakrabban alkalmazott hibamértékek kozé tartozik a MAD (&tlagos abszolut eltérés), a MAE
(mean absolute error), valamint a RMSE (root mean squared error), amelyek mértékei az eredeti
adatok skaldjan mozognak, igy az Osszehasonlitds csak azonos egységii sorozatok kozott

lehetséges.

14



A hibak relativ mértékének vizsgalatdhoz az egyedi szdzalékos hiba (PE, Percentage Error) és az
atlagos abszolut szdzalékos hiba (MAPE, Mean Absolute Percentage Error) hasznalata elterjedt. A
PE minden egyes eldrejelzésre az eltérés aranyat mutatja a tényleges értékhez viszonyitva:

di — fi

2

PE; = x 100

A MAPE pedig ezen értékek abszolut értékének atlagat fejezi ki, azaz:

100 —
MAPE =
o>

d; — fi
d;

A MAPE elénye, hogy skalafliggetlen, igy kiillonbozd mértékegységii iddsorok is konnyen
Osszehasonlithatok, és szazalékos formaban kifejezve konnyen értelmezhetd menedzsment szinten
is. Hatranya viszont, hogy érzékeny a nulldhoz kozeli tényleges értékekre, amelyek aranytalanul
felnagyithatjak a hibat. Az iddsoros keresztvalidacid egy tovabbfejlesztett modszer, ahol az
elorejelzéseket fokozatosan boviild tanuldsi halmazokon értékelik. Ez biztositja, hogy az
elorejelzések valdban csak a multbeli adatokon alapuljanak, és nem tartalmazzanak jovobeli
informaciot. Ezen technikaval egyarant tesztelhetdek egy- €s tobblépéses eldrejelzések. (Hyndman
& Athanasopoulos, 2018)

A dolgozatban bemutatott FC-validator rendszerben a MAPE a legfontosabb 6sszehasonlitd

mutatd, amely alapjan a kiilonbozo eldrejelzési modellek teljesitménye értékelhetd.

2.7 Keszletek szerepe

A készletek a vallalatok vagyonanak jelentds részét képezik, és kulcsfontossagl szerepet toltenek
be a zokkendmentes miikddés, a piaci igények kielégitése és a versenyképesség megorzése
szempontjabol (Waters, 2011). Az ellatasi lancok komplexitasanak novekedésével a hatékony
készletgazdalkodas stratégiai imperativussza valt, amely kozvetleniil befolyasolja a vallalatok
reagaloképességét, koltséghatékonysagat és végsd soron a profitabilitasat. (Christopher, 2016)

A készletek funkcigja tilmutat a csupan puffer szerepen, amely a kereslet és a kinalat
bizonytalansagait hivatott athidalni. A megfeleléen menedzselt készletszintek lehetdové teszik a
gyors ¢és rugalmas reakciot a piaci valtozasokra, a szezonalis ingadozdsokra vagy a varatlan
keresleti csucsokra. Emellett a rendelkezésre all6 készletek javitjdk a vevai kiszolgalas szinvonalat,
csOkkentik a lead time-ot €és hozzajarulnak a magasabb szintli vevdi elégedettséghez, ami a hosszu

tava tizleti siker egyik alapkdve. (Kotler & Keller, 2016)
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Ahogy Balogh, Lajos és Kozma is hangsulyozzak, ,,a j6 készlet az, amely tdmogatja az iizleti
célokat, mikdzben minimalizalja a készlettartasi koltségeket és nem akadalyozza a likviditast.” Ez
az idézet ravilagit a készletgazdalkodas kettds céljara: egyrészt biztositani a termékek vagy
szolgaltatasok elérhetdségét a vevOk szamara, masrészt optimalizalni a készletszinteket a felesleges
koltségek elkeriilése és a pénziigyi stabilitds megdrzése érdekében. Az idealis készletszint
megtalalasa egyensulyozast igényel a tulzott készletek (amelyek tokét kotnek le €s tarolasi
koltségeket generalnak) és az alacsony készletek (amelyek aruhidnyhoz, elmaradt értékesitéshez és
vevoi elégedetlenséghez vezethetnek) kozott. (Balogh, Lajos, & Kozma, 2020)

A ,,j6 készlet” fogalma tehat egy dinamikus és optimalizalt allapotot jeldl, ahol a termékek vagy
szolgéltatdsok elérhetosége, a koltséghatékonysdg €és a magas szintli vevdi kiszolgalas
harmonikusan valosul meg. A hatékony készletmenedzsment nem csupan a napi operativ miitkodés
simasagat biztositja, hanem stratégiai versenyeldnyt is teremthet a vallalat szdméra a gyorsabb
reagaloképesség, a jobb vevoi kapesolatok és a hatékonyabb eréforras-kihasznalas révén. (Waters,
2011)

A modern vallalatok szdmdra elengedhetetlen a fejlett készletgazdalkodasi technikék és
technologidk alkalmazdsa annak érdekében, hogy maximalizaljdk a készletek altal nyujtott
elényoket és minimalizaljak a kapcsolodd kockéazatokat. A készletgazdalkodas egy egyre inkabb
stratégiai jelentdséglivé valo operativ feladat, kiilondsen akkor, ha figyelembe vessziik az egyes
anyagok beszerzésének kockazatait és lizleti hatasat. A vallalatok szdmara elengedhetetlen, hogy
vildgosan lassak: nem minden készlet azonos értékii vagy jelentdségli, és az egyes anyagtipusokra
nem alkalmazhatd egységes utanpotlasi stratégia. Eppen ezért sziikség van egy olyan
rendszerszintli megkozelitésre, amely lehetové teszi a készletek és alapanyagok fontossag szerinti
differencialasat, valamint az ellatasi kockazatok tudatos kezelését. E szemlélet kialakitasaban nyujt
alapvet0 segitséget a Kraljic-féle beszerzési matrix, amely a készletek tipusonkénti szegmentalasa

révén tdmogatja a beszerzési és készletstratégiak céliranyos kialakitasat.

2.8 Kraljic-féle matrix

Az anyagbeszerzés stratégiai kezelésének fontossagat aldtdmasztja a Kraljic-féle matrix
alkalmazasa, amely a vallalati beszerzési tételeket két kulcsdimenzid — a beszerzés fontossaga €s a
beszerzési piac komplexitasa — alapjan osztdlyozza. A matrix négy kategoriat kiilonit el: rutin
termékek, befolyasolhatd termékek, sziik keresztmetszetli termékek ¢€s stratégiai termékek. E

csoportositas révén a vallalat képes célzott beszerzési stratégiat alkalmazni a kiilonb6zd
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terméktipusokra, igy novelve a miikodés biztonsagat €s csokkentve a kitettséget az ellatasi

kockazatokkal szemben (Kraljic, 1983).

A Befolyasolhato Stratégiai
]
ZH = termékek termékek
-
&
S
A
&
%’ . Sziik
E g Rutin termékek Jll keresztmetszetii
=~ Z termékek

Alacsony

Kockazat / Komplexitas
Abra 1 Kraljic-féle matrix (forrds: (Kraljic, 1983) alapjén sajdt szerkesztés)
A stratégiai termékek kategoridja kiemelt figyelmet érdemel, mivel ezek jellemzden olyan nagy
értékli, nehezen helyettesithetd alapanyagok, amelyek nélkiilozhetetlenek a vallalat miikodése
szempontjabol. E termékek utanpotlasa gyakran hosszu atfutasi idovel vagy szlik beszallitoi korrel
tarsul, ami kiilondsen érzékennyé teszi a vallalatot az ellatasi zavarokra. Ennek kovetkeztében a
stratégiai termékek esetén elengedhetetlen a hosszl tavu partnerségi kapcsolatok kialakitasa, a
piaci trendek folyamatos monitorozasa és a kockazatelemzésre épiild beszerzési dontéshozatal. A
beszerzési portfolid e szegmensében tehat a cél a koltségek minimalizalasa a fenntarthato ellatasi
biztonsag megteremtése mellett (Kraljic, 1983).
Ezzel szemben a befolydsolhatd termékek bar fontosak lehetnek a miikddés szempontjabol,
tobbnyire alacsony ellatasi kockazattal rendelkeznek. Beszerzésiik soran a vallalatok erds alkuerdt
¢lveznek, igy az optimalizalt ar- és szerzddési feltételek kiaknazasa kertil elétérbe. Ugyanakkor
nem hanyagolhat6 el a rugalmassdg megérzése, leginkabb abban az esetben, ha a piaci dinamika
gyors valtozasokat idézhet eld a beszallitok oldalan (Kraljic, 1983).
A sziik keresztmetszetli termékek esetében — miikodésére gyakorolt hatasuk mérsékelt — a

beszerzési nehézségek miatt magas kockazattal jarnak. Ezeknél célszerli a biztonsagi készletek
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fenntartasa, illetve alternativ beszallitok vagy anyagok feltérképezése. E kategoria jelenti az egyik
legnagyobb kiszamithatatlansagot, kiilonésen ha a kereslet ingadozd vagy a technoldgiai
valtozasok gyakoriak (Kraljic, 1983).

A rutin termékek pedig viszonylag kis értékii, standardizalt tételek, amelyek konnyen elérhetdk és
alacsony tiizleti kockazatot hordoznak. Ezek esetében a cél a hatékony, automatizalt beszerzési
folyamat kialakitasa és a tranzakcids koltségek minimalizalasa (Kraljic, 1983).

A stratégiai besorolas nem statikus: egy alapanyag piaci helyzete és vallalati szerepe iddvel
valtozhat, ezért a beszerzési portfolio folyamatos feliilvizsgalata elengedhetetlen. A COVID-19
vilagjarvany példaul tobb nyersanyag esetében idézett eld keresleti sokkot vagy ellatasi problémat,
amelyek koradbban stabilnak itélt piacokat is stratégiai jelentdséglivé emeltek. Ez a dinamika jol
mutatja, hogy a Kraljic-matrix a jelen helyzet felmérésére alkalmas, egyuttal a hossza tava

beszerzési stratégia megalapozasahoz is iranyt mutat (Kraljic, 1983).

2.9 Az ABC-XYZ elemzés és a Kraljic-matrix szinergiaja

A tobbdimenzids készletoptimalizaldsi szemléletet tovabb erdsiti az ABC és XYZ elemzések
alkalmazasa, amelyek az anyagok érték és keresleti stabilitds szerinti szegmentalasat teszik
lehetévé. Az ABC elemzés a Pareto-elvet kdvetve rangsorolja a készleteket az éves felhasznalasi
érték alapjan: az ,,A” kategoéridba azok az anyagok tartoznak, amelyek kevés darabszamban
fordulnak eld, viszont magas értékiiek €s kritikusak az tizletmenet szempontjabol; a ,,B” kategoria
a kozepes értékll és mennyiségii tételeket foglalja magéaba; mig a ,,C” kategoridba gyakori, de kis
értekli anyagok keriilnek. Ezzel parhuzamosan az XYZ elemzés a kereslet elorejelezhetdségét
értékeli: az ,,X” kategoéria stabil, jol tervezhetd felhaszndlast, a ,,Y” mérsékelten ingadozo, mig a
»Z” kategoria erdsen valtozo, bizonytalan keresletli anyagokat tartalmaz. (Olah, Karmazin, Lakner,
& Popp, 2020)

Az ABC ¢és XYZ klasszifikaciok kombinécioja lehetévé teszi a cikkszamok komplex megitélését,
példaul egy ,,AZ” tipust alapanyag egyszerre jelent magas értéket és magas keresleti kockazatot,
ami fokozott figyelmet igényel mind készletbiztonsagi, mind beszerzési stratégiai szempontbol.
Ilyen esetben elengedhetetlen a hosszl tavl partneri kapcsolatok kialakitasa, rugalmas rendelési
mechanizmusok alkalmazasa, vagy akar alternativ forrasok biztositdsa. Ezzel szemben egy ,,CX”
tipusu, alacsony értékii, de stabil felhasznalasti anyag kezelése automatizalt, koltséghatékony

beszerzéssel is megoldhato. (Olah, Karmazin, Lakner, & Popp, 2020)
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Ez a klaszteralapu megkdzelités jol illeszthetd a Kraljic-féle matrixba, amely a beszerzési tételeket
stratégiai jelentOségiik és a piac komplexitasa szerint csoportositja. A két modell integralt
alkalmazasa nemcsak a bels6 készletgazdalkodasi hatékonysagot noveli, hanem a kiils beszerzési
kockazatok mérséklését is tamogatja. A vallalat igy képes holisztikusan értelmezni
kornyezetben. Az FC-validatorral tdmogatott eldrejelzési modell, valamint a készletforgési és
rendelési ciklus mutatok révén ezek a klasszifikaciok adatvezérelt alapokra épithetdk, igy
biztositva a megalapozott €s rugalmas készletstratégiak kialakitasat. (Olah, Karmazin, Lakner, &

Popp, 2020)
2.10 Esettanulmanyok

2.10.1 Walmart

A Walmart (Walmart, 2023) altal alkalmazott mesterséges intelligencia alapt technologidk az
ellatasi lanc menedzsmentjében €s a vasarloi élmény forradalmasitasdban egyarant uttérd szerepet
jatszanak. A vallalat fejlesztései kozott kiemelt helyet foglal el a mesterséges intelligenciara éptild
nagy nyelvi modell (LLM), amelyet kifejezetten a kiskereskedelem igényeire szabtak, ¢€s
évtizedekre visszanyuld6 Walmart-adatokra épitettek. Ez a modell természetes nyelvi interfészén
keresztiil képes valds idOben valaszolni az ligyfelek kérdéseire, személyre szabott ajanlasokat
nyUjtani, és optimalizalni az ligyfélszolgalati folyamatokat.

A generativ mesterséges intelligencia szintén kozponti szerepet kapott a vallalat stratégidjaban. Az
online és fizikai boltokban torténd vasarloi interakciok személyre szabasatol kezdve az egyedi,
tigyfélspecifikus termékajanlatokig a Generativ Mesterséges Intelligencia (Gen Al) alkalmazéasa
lehetévé teszi a hiper-személyre szabott vasarlasi élmények Iétrehozasat. A Walmart
tartalomdontési platformja az MI és a GenAl segitségével képes az tigyfélpreferencidk elemzésére,
¢s ezek alapjan egyéni ajanlasokat késziteni, ami noveli a vasarlok elégedettségét €s a lojalitést.
A kiterjesztett valosag (AR) technoldgidk alkalmazasa szintén forradalmasitja az online véasarlasi
¢lményt. Az AR-platform segitségével a vasarlok 3D-s modelleken keresztiil vizualizalhatjak a
termékeket, példaul butorokat, és megnézhetik, hogyan illeszkednek azok a sajat otthonukba. Ez
nemcsak az tlgyfélkapcsolatok javitasdban jatszik szerepet, hanem jelentdsen csokkenti a
visszakiildési aranyokat is, mivel a vasarlok mar a dontéshozatali folyamat korai szakaszdban

pontos képet kapnak a termékekrol.

4 mesterséges intelligencia technoldgia, amely képes 1jj tartalmak — példaul szovegek, képek vagy adatelemzések —
létrehozésara és a meglévo informaciok alapjan kreativ megoldasok generalasara
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A Walmart MI-alapu rendszerei az ellatasi lanc optimalizaldsaban is kulcsszerepet jatszanak. Az
MI képes elorejelezni a keresletet €s azonositani a szallitmanyozasi folyamatok potencialis
problémait. Példaul, ha egy szallitasi utvonalon akadaly 1ép fel — legyen sz6 forgalmi dugérol,
1d6jarasi problémardl vagy természeti katasztrofardl —, az MI valos idében elemzi az alternativ
lehetdségeket, és javaslatot tesz az optimalis megoldésra. Ezaltal a vallalat minimalizalni tudja a
késéseket és biztositani tudja az ellatasi lanc zavartalan miikodéseét.

Ezek az innovaciok novelik a miikodési hatékonysagot, tovabba a fenntarthatosagot is eldsegitik.
Az MI és az AR technologidk optimalizaljdk a szallitdsi Utvonalakat, csokkentik az
energiafelhasznalast és az liveghazhatast gazok kibocsatasat.

A vallalat tovabba az immersziv kereskedelmi élmények fejlesztésével, példaul az avatar-alapu
vasarlasi platformok bevezetésével igyekszik elérni az 0j generacios vasarlokat, akik szdmara a
vasarlas egyre inkabb szocialis és jatékos élménnyé valik.

A Walmart péld4ja mutatja, hogy az MI, a GenAl és az AR integracidja nemcsak az iigyfélélmény
javitasdban, hanem az ellatasi lanc rugalmassadganak és hatékonysdganak novelésében is dontd
szerepet jatszik. Ezek a technoldgidk alkalmazasaval proaktivan reagéljon a piaci valtozasokra, és

biztositsa a fenntarthaté novekedést a globalis kiskereskedelemben.

2.10.2 SAP Signhavio, GenAl:

Az SAP a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos kezdeményezései tobb teriiletet is érintenek,
beleértve, de nem kizardlagosan, a gépi tanulast, a természetes nyelvfeldolgozast és az intelligens
robotikus folyamat automatizalast® (RPA).

A Gen Al az egyik legmeghatarozobb technoldgiai 0jitas, amely alapvetden alakitja at a vallalatok
muikodését €s az lizleti folyamatokat, alapjaiban forradalmasithatja a vallalati miikodés szinte
minden aspektusat — a pénziigyi, értékesitési és marketing alapfunkcioktol kezdve egészen a napi
adminisztrativ feladatokig. (SAP, 2024)

,»Hogy érzékeltessiik ennek potencialis hatasat, a McKinsey becslése szerint a GenAl évente 2,6-
4,4 billio dollaros gazdasagi novekedést generdlhat. Ez hatalmas valtozast jelez, ahogy a vilag
minden t4jan a kiilonb6zé méretli vallalatok alkalmazkodnak ehhez az f{izleti atalakulas uj
hulliméhoz. A valtozas radadasul gyorsan érkezik: a Morgan Stanley eldrejelzése szerint a

kovetkezd harom évben a vallalatok tobb mint 40%-4ra hatassal lesz a GenAl. Ami igazan

5 olyan technoldgia, amely mesterséges intelligenciat és gépi tanulast alkalmaz az ismétlédd iizleti folyamatok

automatizalasara, csokkentve a manualis munkat €s novelve a hatékonysagot.

20



kiilonlegessé teszi, az az, hogy képes Osszekotni az iizleti transzformacidt a technoldgiaval.
Demokratizalja a tudédsalapu feladatokat, lehetévé téve, hogy tobb ember generdljon hasznos
betekintéseket anélkiil, hogy erdsen tdimaszkodnia kellene specialis technoldgiai csapatokra. Ennek
a szé€lesebb korli bevonasnak koszonhetden varhatéan az tizleti transzformacid szélesebb kort
megkozelitései jelennek meg, javitva a hatékonysagot, a gyorsasagot, az egyiittmiikodést és a
magabiztos dontéshozatalt.” (Pandya, 2024)

Az SAP elkotelezett az MI integralasa mellett, hogy relevans, megbizhatd és feleldsségteljes
megoldasokat nyujtson, a GenAl lehetdségei segitenek a vallalatoknak agilisabba valni, piaci
pozicidjukat bdviteni és kinalatukat fejleszteni. Bar a hatdsa még kibontakozoban van, mar most
lathat6, hogy kulcsszerepet jatszik az tizleti atalakuldsok felgyorsitdsdban és az innovacio
elémozditasdban. Azok a vallalatok, amelyek alkalmazkodnak ezekhez a valtozasokhoz,
versenyeldnyt szerezhetnek az MI-vezérelt vilagban.

Az SAP Signavio megoldéasok, mélyrehato valtozasokat igérnek az iizleti folyamatok kezelésében
¢és optimalizalasaban. Az SAP célja, hogy a véllalatok szdmara elérhetdvé tegye az lizleti atalakuls
Uj generacidjat, amely hatékonyabb miikodést biztosit, stratégiai elénydket nyhjt. A GenAl
eszk6zok lehetdséget adnak arra, hogy az iizleti folyamatokat automatizaljak, mikozben megmarad
az emberi kreativitds €s stratégiai gondolkodas szerepe. Platformjaban integralt eszk6zok képesek
valos iddben elemezni az iizleti folyamatokat, ajanlasokat adni a folyamatok optimalizalasara,
valamint interaktiv modon bemutatni az adatokbdl nyerhetd kovetkeztetéseket. Ahogy az SAP
szakértdi is kiemelik, ,,a generativ mesterséges intelligencia képes Osszekdtni az Ttzleti
transzformaciot a technologiaval, lehetévé téve a nem technikai hatterti felhasznaldok szamara, hogy
relevans betekintéseket nyerjenek €és gyors dontéseket hozzanak™. (SAP, 2024)

A kulcsszerepe az iizleti folyamatokban nem csupan a hatékonysag novelésében rejlik, hanem
abban is, hogy az adatok felhasznalasanak modjat radikélisan alakitja at. Az Ml-asszisztalt
folyamat-elemzoknek példaul a felhasznalok természetes anyanyelven tehetnek fel kérdéseket, és
azonnal relevans valaszokat kapnak.

Az SAP Signavio tovabbi Ujitdsa, a "folyamat-ajanlo" funkcio, amely tobb mint 5000 {izleti
gyakorlatot tartalmazo adatbéazisra épitve segiti a felhasznalokat abban, hogy gyorsan ¢s
egyszerlien optimalizaljak folyamataikat. Ez a funkcié eldre konfiguralt modelleket kinal,
amelyeket a felhasznalok testre szabhatnak, ezzel jelentdsen felgyorsitva az iizleti folyamatok
tervezését és megvalositasat. Az SAP e megoldasok fejlesztése soran hangsulyt helyezett a
relevanciara, a megbizhatdsagra és a feleldsségteljes alkalmazasra. Ez a szemlélet biztositja, hogy

a hatékony iizleti transzformdcio fenntarthato €s etikus moédon valdsuljon meg.
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3 Sajat kutatas és javaslatok

3.1 El6rejelzés és keresletkezelés

Az elméleti kutatas alapjan megallapithato, hogy egy vallalat mitkddésében kiemelt szerepet jatszik
az eldrejelzés és keresletkezelés. Ezek elengedhetetlenek a készletgazdalkodés, a termelés,
valamint a pénziigyi tervezés teriiletein, és hozzajarulnak a kiszolgélasi szinvonal fenntartdsdhoz,
ezaltal novelve az tigyfélelégedettséget. A kereslet pontos eldrejelzése biztositja, hogy mindig
elegendd mennyiségii termék alljon rendelkezésre a vevoi igények kielégitésére. Fontos azonban
kiemelni, hogy ez 6nmagaban még nem elegendd a lojalitds kialakitasahoz: ehhez a termék
mindségének, illetve a kapcsolodo szolgaltatasok szinvonalanak is meg kell felelniiik a vevdi
elvarasoknak.

Ahogy Jones és Sasser (Jones & Sasser, 1995), valamint Dumond (Dumond, 2000) is
megallapitotta: a kivald vevéi €élmény lojalitdshoz vezet, amely nem csupan az ismételt
vasarlasokat 6sztonzi, hanem 1j ligyfelek bevonzasat is eldsegiti. Dumond szerint ,,a lojalitas az,
ami hat a vallalat teljesitményére azaltal, hogy noévekszik az ujravéasarlasok szama és a
vevOmegtartas mértéke”.

A mesterséges intelligencian alapul6 rendszerek alkalmazasa a vallalatokat képessé teszi a keresleti
igények pontosabb eldrejelzésére és a termelési, valamint készletgazdalkodasi folyamatok
hatékonyabb szabalyozasara. Ilyen rendszerek példaul elemzik a multbeli értékesitési adatokat, az
1ddjarasi elérejelzéseket, valamint az aktualis gazdasagi trendeket.

Sajat vallalati tapasztalatunk is ravilagit a problémara: a felsévezetés dontése értelmében a vasmag
gyartadsahoz sziikséges nano-kristalyos szalagokat immar elére méretre vagva sziikséges beszerezni
a standard méretek helyett. Ez a 1épés koltségmegtakaritast eredményezhet a vagasi és jarulékos
koltségek — példaul selejt vagy technologiai hulladék — elkeriilésével. Ugyanakkor ehhez
elengedhetetlen a kereslet pontos ismerete, amelyhez jelenleg kizardlag a Sales osztaly altal
készitett eldrejelzések allnak rendelkezésre. Ezek azonban sajat bevallasuk szerint csupan ,,gut
feeling” alapon késziilnek, és egy ,,living tool”-ként funkcionalnak.

Ezért dontottem egy Ml-alapi FC-validator rendszer fejlesztése mellett, amely magasabb
konfidenciaszint mellett képes figyelembe venni a multbéli fogyasokat, a meglévo eldrejelzéseket,
valamint azok teljesiilését, és ezek alapjan képes a rendelési mennyiségekre vonatkozoan

pontosabb ajanlést adni, melynek kdszonhetden optimalizalni a készletszinteket.
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3.1.1 El6nyok és hatranyok
A fejlesztés megkezdése és megvalositasa eldtt sziikséges feltarni az eldrejelzés és keresletkezelés

terén alkalmazni kivant megoldés varhat6 elonyeit és hatranyait:

Elényei és lehetoségei:

Adatok gazdagsaga: Az el6zo évek értékesitési adatai rendelkezésre allnak, mint ahogy az akkori
eldrejelzési adatok is.

Rugalmas szoftver kornyezet: Excel és Python programok elérhet6k, amelyek kivaloan alkalmasak
az adatok gyors és akar valos idejli feldolgozasara és elemzésére.

Pontosabb eldrejelzések: A gépi tanulés alkalmazasaval lehetéség nyilik pontosabb és részletesebb
elérejelzések készitésére, javithatja a készletgazdalkodast és a termelési hatékonysagot.
Versenyelony szerzése: Az elorejelzd képességek fejlesztése versenyelonyt jelenthet a piacon, és
novelheti a vallalat piaci részesedését.

Uj iizleti lehetdségek: Az MI segitségével akar felfedezhetok olyan 1j iizleti lehetéségek,

amelyekre korabban nem lett volna madd.

Hatranyai és potencialis problémak:

Adatok mindsége €s pontossaga: A rendelkezésre allé adatok helyenként hidnyosak vagy hibasak
lehetnek, negativan befolyasolhatja az eredmények pontossagat.

Technologiai készségek hianya: A véllalatnal nem volt precedens az MI és adatelemzés teriiletén,
igy az ismeretek hidnya helytelen végeredményeket adhat.

Finanszirozasi korlatok: Az 10j technologidk bevezetése €és az infrastruktura fejlesztése jelentOs
pénziigyi befektetéseket igényelhet, de a kezdetleges verzid koltségei jelentéktelenek.
Piackoriilmények valtozadsa: A piaci valtozdsok ¢és az {ligyfélpreferencidk valtozasa
befolyasolhatjak az eldrejelzéseket €s a keresletkezelést, amelyre adatok kis mennyiségben allnak
rendelkezésre.

Technoldgiai fejlodés: Mas vallalatok is fejleszthetnek hasonld technoldgidkat, ami
versenyhelyzetet teremthet.

Adatvédelmi és biztonsagi kockéazatok: Az adatok védelme ¢és biztonsaga kritikus fontossagu, és a

tamadasok vagy adatvesztések jelentds kockazatot jelenthetnek.
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3.1.2 Potencidlis megoldasok metodikaja

3.1.2.1 Adatgylijtés és tisztitds

Elsésorban adatok gylijtése €s tisztitasa a legfontosabb, az 0sszes relevans adat Gsszegylijtése,
beleértve az értékesitési adatokat, a termelési adatokat - késébbiekben a piaci trendeket. A kutatas
soran az 0sszes relevans adat 0sszegyiijtésére torekedtem, beleértve az értékesitési és termelési
adatokat, valamint — a kés6bbi modellfejlesztéshez — a piaci trendekre vonatkozé informaciokat is.
A dolgozatban felhasznalt adatok a Magnetec-Ungarn Kft. vallalati informacids rendszerébdl
(ABAS ERP) szarmaznak, amely a Magnetec Group nemzetkozi vallalatcsoport magyarorszagi
gyartoegységekeént miikodik. A cég 1994-ben alakult, székhelye Gyongydson talalhatd, és mara a
csoport egyik kulcsfontossagu termeldbazisava valt.

A Magnetec Group kodzpontja Németorszdgban, Hanau varosaban talalhato, €s vilagszerte tobb
lednyvallalattal rendelkezik, tobbek kozott USA-ban, Kindban, Vitandmban, Malajzidban ¢és
Moldovéaban. A vallalatcsoport tobb, mint négy évtizedes szakmai tapasztalattal rendelkezik a
nanokristalyos Otvozetekbdl késziilt magneses anyagok ¢és komponensek fejlesztésében és
gyartdsdban. Termékei, példaul a fesziiltség- és aramérzékeldk, transzformatorok, fojtotekercsek
¢s elektromagneses arnyékolasok az elektromos energiaatvitel, az autdipar és az elektronikai ipar
korszerli megoldasaiban segitenek,

A vallalat tevékenységi kore elsdsorban a fojtok €s transzformatormagok gyartasara, valamint az
ehhez kapcsolodo szerelési, ellendrzési folyamatokra terjed ki. A vallalat ISO 9001 illetve IATF
16949 szabvany szerinti tanusitottsdga biztositja a termékek allandd6 mindségét és a vevoi
elvarasoknak valo megfelelést.

A kutatdsom soran felhasznalt adatok a wvallalat termelési, értékesitési, logisztikai és
készletgazdalkodasi moduljaibol keriiltek exportdlasra. Az ERP-rendszerben rogzitett adatok
valos, napi szinten frissitett iizleti informacidkat tartalmaznak, amelyeket a belsé kontrolling és
riportalasi folyamatok rendszeresen validadlnak. Az adatok hitelességét tovabb erdsiti, hogy ezek
képezik alapjat a sajat fejlesztésti vallalati vezetdi dontéstamogatod €s beszamolasi rendszereinek
is.

fgy a felhasznalt adathalmaz megbizhato, auditilt és reprezentativ képet nyujt a vallalat
muikodésérdl €s megfeleld alapot szolgaltat a mesterséges intelligencia-alapu eldérejelzé ¢€s
készletoptimalizalo modell fejlesztéséhez.

Az adattisztitds a mesterséges intelligencia-alapu rendszerek alkalmazasanak eldkészitd 1épése,

amely alapvetden meghatarozza a tovabbi elemzések és eldrejelzések pontossagat. A folyamat
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célja, hogy az adathalmazokban taldlhatdo hibakat, hianyossdgokat ¢€s inkonzisztencidkat
megsziintesse, igy biztositva a megbizhato €s értelmezhetd adatokkal valé munkat. Az egyik elsé
1épés a duplikalt vagy irrelevans adatok eltdvolitasa, hiszen ezek gyakran torzitjak az elemzések
eredményeit, és novelik a feldolgozas erdforrasigényét (Salesforce, 2025).

Emellett a strukturdlis hibak, példaul az elnevezési eltérések, elgépelések vagy formdzasi
problémak javitasa is kulcsfontossagl, mivel ezek megakadalyozhatjdk az adatok 6sszekapcsoldsat
¢és elemzését (Amplitude, 2024).

Fontos feladat a kiugro értékek kezelése is, mivel ezek a szélsdséges adatok jelentOsen
befolyasolhatjak az algoritmusok mitkddését, €s téves kovetkeztetésekhez vezethetnek. Az ilyen
értekek kezelésének modja a kontextustol fiiggden véltozhat — eléfordulhat, hogy érdemes
megtartani 6ket, ha valos folyamatokat tiikroznek, de sok esetben célszerii kiszlirni vagy korrigalni
Oket. A hianyz6 adatok kezelése szintén elengedhetetlen: ezek poétlasara kiilonbdzé modszerek
alkalmazhatok, példaul az adott valtozo atlagdnak, medidnjanak vagy moduszanak beillesztése, de
bonyolultabb esetekben gépi tanuldsi algoritmusokkal is torténhet interpolacié. Végiil, az adatok
standardizaldsa biztositja, hogy minden adatmezd egységes formatumban szerepeljen, példaul
azonos mértékegységek vagy datumformatumok szerint. Ez  elengedhetetlen az
Osszehasonlitdsokhoz, Gsszesitésekhez és az adatkapcsolatok felismeréséhez (Amplitude, 2024).
Tehat az adattisztitas nemcsak technikai 1épés, hanem az adatmindség biztositasanak zaloga.
Adatgytijtés folyaman eléfordult, hogy egy adott hénapra nem volt aktualizalva eldrejelzés, igy a
"Last Observation Carried Forward" (LOCF) moddszert alkalmaztam, amely egy klasszikus
1d6sortoltési technika, melyet leggyakrabban orvosi statisztikaban, idésortelemzésben és forecast

validacioban hasznalnak.

3.1.2.2 Algoritmusok és modellek kivdlasztdsa

Az eldrejelzések készitéséhez hasznalt MI-algoritmusok és modellek kivalasztasa kulcsfontossaga
1épés, hiszen az alkalmazott modszer jelentdsen befolydsolja az eldrejelzés pontossagat és
hasznossagat. A modellek koziil tobb tipus is elterjedt a gyakorlatban, kiilondsen a kereslet-
eldrejelzés teriiletén, attol fiiggden, hogy milyen tipust adatok allnak rendelkezésre és mi az tizleti

cél. (Brownlee, 2017)
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Idésoros modellek (Time Series Forecasting Models):

Az 1d6soros modellek olyan torténeti adatokat hasznalnak, amelyek idérendben rendezettek —
példaul heti vagy havi értékesitési szamok. Ide tartoznak:

o ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average): jol alkalmazhato, ha az adatok idébeli
trendet mutatnak.

e SARIMA (Seasonal ARIMA): ARIMA kiterjesztése szezonalitasra. (Brownlee, 2017)

Esetemben, ahol a cél egy MI-alapti FC-validator rendszer fejlesztése, a gépi tanulas alapu
regresszids modellek (pl. Random Forest vagy XGBoost) és LSTM neuralis halozatok lehetnének
a legmegfeleldbbek. Ezek képesek kezelni a multbeli eladasi adatok, az aktudlis forecast és a kiilsd
tényezok (pl. naptari hatdsok, tinnepnapok) kdzotti nemlinedris Osszefliggéseket is.

Azonban én kisebb adatbazisbol dolgozom, és kevés kiilsé valtozo all a rendelkezésemre, érdemes
kezdetben iddsoros modellel, ARIMA-val kezdeni, és késobb tovabblépni a bonyolultabb
modellekre.

3.1.3 Modell képzése és validacio

Mindenek eldtt egy statikus rendszer felépitése sziikséges, amivel manudlisan ellendrizhetd, hogy
mi is tortént. Ez elengedhetetlen része a késobbi prediktiv rendszer kialakitdsanak. Training data
néven egy adathalmazt hoztam Iétre valds eldrejelzésekbdl a 2020-2023 kozotti idészakot
felhasznalva. A training adat (Téblazat 1) az eldrejelzési fajlokbol keriilt kialakitasra, ahol minden
sor egy adott cikkszdmhoz és céliddszakhoz tartozo eldrejelzést tartalmaz, valamint azt az
idépontot, amikor ez az eldrejelzés késziilt. A training data struktiraja a kovetkezo:

Tablazat 1 Training adat

EKS | ~ | Artikel ~ |Attribute | ~ |Value ~ Dataset ~ |Date  ~ |Actual Value ~ |Abserror v MAPE  ~ Signed error ~ PE =z
10610 180992603_10610 2020.07.01 10800 2020.07.01 2020_7 0 10800 100% -10800 -100%
10610 180992603_10610 2020.08.01 10800 2020.07.01 2020_8 10800 0 0% 0 0%
10610 180992603_10610 2020.09.01 10800 2020.07.01 2020_9 10800 0 0% 0 0%
10610 180992603_10610 2020.10.01 10800 2020.07.01 2020_10 0 10800 100% -10800 -100%
10610 180992603_10610 2020.11.01 10800 2020.07.01 2020_11 10800 0 0% 0 0%
10610 180992603_10610 2020.12.01 10800 2020.07.01 2020_12 0 10800 100% -10800 -100%
10610 180992603_10610 2021.01.01 10800 2020.07.01 2021_1 0 10800 100% -10800 -100%
10610 180992603_10610 2021.02.01 10800 2020.07.01 2021_2 0 10800 100% -10800 -100%

Forras: sajat szerkesztés

Az Attribute mezdket konvertaltam szabvanyos idébélyeggé (YYYY-MM formatumban), igy jott
létre a Date oszlop, ami mar lehetévé teszi a tényleges adatokkal valo kapcsolast. A kovetkezd

1épésként a valods kiszallitasi adatokat (Actual Value oszlop) kiilon adatforrasbol toltdttem be,
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melyek tartalmaztak a cikkszdmot, megnevezést, a tényleges szallitds idépontjat, valamint a
kiszallitott mennyiséget. Az értékesitésekhez tartozd datum adatokat szintén iddbélyegre
konvertaltam, majd havi szintre aggregaltam, hogy Osszehasonlithatoak legyenek az
elorejelzésekkel, amely adatot a Value oszlop tartalmazza.

Miutan az eldrejelzési adatokat és a valds értékesitési adatokat ugyanarra az iddtengelyre
helyeztem, 6sszekapcsoltam 6ket cikkszam és honap alapjan. igy minden egyes elérejelzési sorhoz
hozz4 tudtam rendelni a megfeleld valos kiszallitasi adatot, amennyiben az rendelkezésre allt. A
kapcsolt adatokbol mar ki tudtam szamitani a legfontosabb hibaértékeket, ugy, mint az abszolut
eltérést (abs error), amely a Forecast és az Actual értékek kiilonbségének abszolut értéke, illetve a
MAPE-t, amely szézalékos eltérésként mutatja meg az eldrejelzés pontossagat.

A MAPE érték szamitasa soran nullaval valo osztas esetén 100%-os eltérést allapitottam meg. Ez
egy tudatos dontés volt annak érdekében, hogy a nulla tényleges felhasznélas melletti eldrejelzés
teljes mértékli hibaként jelenjen meg a kiértékelésben. Bar statisztikailag a nullaval valo osztas
nem értelmezhetd (a hibdk atlagoldsa soran a statisztikailag nem kezelhetd esetek torzitjdk az
eredményt), az iizleti gyakorlatban indokolt lehet az ilyen eseteket 100%-os hibaként kezelni,
kiilonosen akkor, ha az eldrejelzés tévesen jelez keresletet ott, ahol ténylegesen nem tortént
felhasznalas.

A statikus validacio sordn nemcsak a hibak nagysagat, hanem azok iranyat is vizsgaltam. Ehhez az
abszolut eltérés mellett kiszdmoltam az un. Signed Error értékeket is, amelyek megorzik az eldjel
informacidjat. Ez lehetové teszi annak az elemzését, hogy az eldrejelzések rendszeresen tal- vagy
aldbecsiilik-e a tényleges keresletet. A szazalékos valtozat (Percentage Error, PE) alkalmazasaval
pontosabb képet kaphatunk a forecast rendszer torzitasair6l, melyek hosszu tavon jelentds
készletproblémakat okozhatnak.

Az igy létrehozott tablazat lehetévé teszi az eldrejelzések mindségének értékelését kiilonbozo
dimenzidk mentén. Egyrészt vizsgalhatd, hogy egy adott FC f4jl — példaul a 2023. marciusdban
késziilt eldrejelzés — mennyire pontosan jelezte eldre a kés6bbi honapok tényleges értékeit.
Masrészt Osszehasonlithatok a cikkszdmok eldrejelzési pontossagai, igy feltérképezhetd, hogy
mely cikkszamokra sziiletnek megbizhatobb vagy éppen pontatlanabb FC-k. Harmadrészt az is
vizsgalhato, hogy az eldrejelzések megbizhatoésdga hogyan valtozik az idéhorizont fiiggvényében
— példéaul pontosabb-e az FC egy honappal a célhonap eldtt, mint harom honappal korabban.

Ez a statikus validacios rendszer nem csupan kézi ellendrzésre alkalmas, hanem alapjaul szolgal
egy késdbbi prediktiv modellnek is. Egy ilyen modell a multbeli elérejelzések és eltérések alapjan

képes lehet megjosolni, hogy egy jonnan beérkezett FC f4;l milyen pontossaggal becsiili meg a
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jovobeni felhasznalast. A jelenlegi rendszer tehat egyfajta ,,tiikor”, amely visszajelzést ad az FC-k
mindségérol, és egyuttal ugrodeszkaként szolgalhat egy automatizalt, gépi tanulason alapuld FC-
értékeld algoritmus felé. Az elérejelzések pontossagat éves és havi bontasban elemeztem a MAPE
¢s PE mutatok segitségével. A vizsgalat alapjan megallapithato, hogy 2020-2022 kozott az FC-k
rendszeresen tulbecsiilték a valds keresletet, amely kiilonosen a COVID-19 jarvany els6 éveiben,
2020-ban és 2021-ben, valamint 2022-ben 61t6tt extrém méreteket.

A viladgjarvany okozta keresleti sokkok, ellatasi lanc zavarok, valamint az elérejelzési modellek
korlatozott alkalmazkodoképessége a bizonytalan kornyezethez olyan mértékii torzitasokat
eredményeztek, amelyeket az extrém magas MAPE ¢s a jelentdsen negativ PE értékek is vilagosan
tikkroznek. A PE mutat6 értelmében ezekben az iddszakokban a véllalat folyamatosan feliilbecsiilte
a keresletet, vagyis nagyobb mennyiségeket josolt, mint amennyi ténylegesen realizalodott, ami

készletfeleslegekhez és indokolatlan gyartasi vagy beszerzési kapacitdsokhoz vezetett.

Tabldzat 2 Atlagos MAPE és PE értékek havi bontdsban (2020—-2023)

Dataset - |Average of MAPE Average of PE
-12020 302,01% -267,60%
jun 232,84% -201,42%
jal 240,10% -204,49%
szept 487,01% -448,90%

okt 263,93% -230,87%

febr 286,52% -247,74%
marc 394,88% -354,00%)
apr 461,40% -413,20%
maj 422,46% -379,14%
jun 426,83% -380,53%|
jal 442,51% -390,84%
aug 380,88% -336,72%
szept 324,10% -279,63%
okt 420,45% -379,96%|
=12023 129,59% -85,74%)|
jan 294,60% -254,70%
febr 195,33% -149,59%
marc 184,73% -143,07%
apr 190,31% -147,42
maj 73,45% -30,39%
jun
jal
aug
okt

Forras: sajat szerkesztés
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A 2023-as év azonban mar egyértelmiien javuld tendenciat mutatott. Bar az év elején még
érzékelhetd maradt a tlbecslés, az év masodik felére a PE értékek jelentdsen mérséklodtek, és az
MAPE is elfogadhat6 szintre csokkent (Tablazat 2). Ez arra utal, hogy az eldrejelzések készitdje
fokozatosan visszanyerte predikcios képességét a pandémiat kovetd normalizalédas soran. Az
elorejelzések egyre inkabb kozelitettek a valds kereslethez, ugyanakkor a negativ PE értékek
tovabbra is azt sugalljak, hogy — Ovatossagi vagy mas iizleti okokbol — még mindig inkdbb hajlik
a talbecslésre.

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a MAPE és a PE egyiittes alkalmazésa lehetéveé teszi a
pontatlansag mértékének és a hibak irdnyanak értelmezését is. Mig a MAPE jol mutatja az eltérés
nagysagat, addig a PE feltarja a forecast szisztematikus torzitasait (Abra 2). A PE id6beli elemzése
tehat nemcsak hasznos kiegészitd, hanem stratégiai szempontbol is indokolt, kiilondsen olyan
iizleti kornyezetben, ahol a kereslet kiszamithatatlansaga fokozott kockdzatot jelent az ellatasi lanc
egészére nézve. A rendszeres PE-alapll visszacsatolds beépitése a forecast validacids gyakorlatba
hozzajarulhat a torzitdsok idobeni felismeréséhez és a hossza tavu eldrejelzési stratégia

megbizhatésaganak noveléséhez.

O O
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Abra 2 A MAPE és PE értékek alakuldsa 2020-2023 kézott — A kék vonal a havi dtlagos MAPE
(atlagos abszolut szazalékos hiba) értékek valtozasat mutatja, mig a narancssarga vonal a PE
(elorejelzési eltérés) trendjet jelzi. Forras: sajat szerkesztés

Ugyanakkor az elemzés soran egy masik, rendszerszintli problémara is fény deriilt: szdmos olyan
gyartasi tétel jelent meg a valos kiszallitdsokban, amelyhez semmilyen eldrejelzés nem tarsult az
FC fajlokban. Ezek a ,,forecast nélkiili” mennyiségek aranyukban ugyan kisebbnek tlinnek —

atlagosan a teljes gyartott volumen 5-10%-at tették ki —, stratégiai szempontbol azonban
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jelentdségiik messze tulmutat ezen. Az aggregalt adatok alapjan ezek a nem eldrejelzett gyartasok
a valos Kraljic matrix szerinti stratégiai alapanyag-felhasznalas akar 60%-at is kitehetik, kiilondsen
olyan esetekben, ahol kritikus, hosszu beszerzési idejii komponensekrdl van szo.

Ez a jelenség komoly kockézatot hordoz magaban: nem csupén a forecast rendszer prediktiv erejét
csokkenti, hanem az ellatasi lanc tobbi pontjat is veszélyezteti, mivel elére nem jelzett igényekre
torténd gyartas esetén az alapanyagellatas, kapacitasallokécio és készlettervezés megalapozottsaga
is kérdésessé valik. Mindez arra utal, hogy az eldérejelzés nem csupan pontatlan lehet bizonyos
esetekben, hanem inkomplett is, azaz nem fedi le maradéktalanul a tényleges termelési igényeket.
Ezért a jovObeni fejlesztések soran nemcsak az eldrejelzések pontossaganak nodvelésére kell
fokuszalni, hanem azok teljességének biztositasara is. Ennek érdekében célszeri lehet automatizalt
eszk6zok bevezetése, amelyek rendszeresen azonositjdk a forecast nélkiili gyartasokat, és
visszacsatolast nyujtanak az elérejelzési rendszer szdmadra. Ezaltal nemcsak a prediktiv képesség,
hanem az egész ellatasi lanc tervezhetdsége és reagaloképessége is javithato.

Ezt kovetden elokészitem az adatokat a modellhez.

3.1.4 Ml-alapu modellterv és fejlesztési koncepciod

A statikus validaciés rendszer kialakitasat kovetden koncepciondlis szinten megkezdddott egy
mesterséges intelligencia alapu eldrejelzés-értékeld rendszer megtervezése. A cél egy olyan
algoritmus megalkotasa, amely képes automatikusan kiértékelni az FC fajlokban szerepld
eldrejelzéseket, és ezekhez megbizhatosagi szintet rendelni.

A fejlesztési koncepcio az alabbi 1€pések koré épiil:

Prediktorvaltozok kivalasztasa: Elsddlegesen olyan bemeneti tényezdk keriilnek figyelembe
vételre, mint a forecast készitési ideje, multbeli MAPE ¢és PE értékek, cikkszam-szintii eltérések,
valamint 1ddszaki szezonalitasi hatasok.

Algoritmus-jeloltek azonositasa: A legmegfeleldbb algoritmus kivéalasztasa céljabol kiilonbozo
gépi tanuldsi megkozelitések keriilnek értékelésre — példaul lineéris regresszid, random forest,
valamint iddsoros elemzést tdmogaté LSTM-alapu neuralis halozat — de kezdetben ARIMA-t
hasznalok.

Tesztelési és validalasi keretrendszer felépitése: Az adatok elkiilonitése tanulasi és tesztelési
halmazra (példaul 80/20 aranyban), valamint az eldrejelzések hibainak értékelése kiillonbozo

metrikak alapjan, mint példaul RMSE, MAE, MAPE.
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A modell jelenleg is tervezési fazisban van. A konkrét implementéacié eddig még nem toértént meg,
azonban a validacids logika €s a sziikséges bemeneti adatszerkezetek mar rendelkezésre allnak. A
gyakorlati alkalmazas lehetdségét egy kovetkezd fejlesztési szakasz soran lehet megvaldsitani, ahol
Python kdrnyezetben torténhet meg a modellépités, betanitas és prediktiv funkcidk integraldsa.

A teljes folyamat id6igényességét jol példazza, hogy mar az adattisztitas és elokészités, valamint a
megfeleld bemeneti valtozok kivalasztdsa is jelentés manudlis és elemzdi munkat igényelt. A
jovébeni MlI-rendszer betanitasa (kiilondsen idésoros vagy LSTM modellek esetén) hosszabb
tréningiddt és szamitasi kapacitast is megkovetelhet, ahogyan azt tobb szerzé — példaul Brownlee
(2017) — is kiemeli. Az Ml-alapu elérejelzési modellek kialakitdsa soran nem csupan a megfeleld
algoritmus kivalasztasa a kihivéas, hanem a folyamatos kiértékelés, finomhangolas és Gjratanitas is
elengedhetetlen a megbizhaté mitkddéshez.

A jelenlegi fazis tehat a koncepcidalkotas és az adatkészlet felépitése, amely stabil alapot adhat

egy kovetkezd szakaszban megvaldsitandd automatizalt FC-validator MI-rendszerhez.

3.1.5 A modell bemutatasa

A manualis értékelésre €s elemzésre alkalmas statikus rendszer kialakitasa utan elérkezett a pont,
ahol az automatizacio €és a prediktiv modellezés megjelenése indokoltta valt. Az eddigiekben
gylijtott eldrejelzési és kiszallitasi adatok lehetdséget adnak egy olyan mesterséges intelligencia-
alapu alkalmazas megval 0sitasara, amely nemcsak visszatekintden vizsgélja a forecast teljesiilését,
hanem aktivan képes prediktiv modon becsléseket is adni a jovObeli varhato teljesitésekre.

Ennek érdekében egy Python nyelven fejlesztett, grafikus felhasznaloi feliilettel (GUI) ellatott
alkalmazas késziilt, amely a ARIMA algoritmus segitségével tanulja meg a multbeli FC
viselkedésmintakat, és ez alapjan képes eldrejelezni a kovetkezd 12 hoénap varhatdo valos
kiszallitasait. A modell bemeneti valtozoi kozott szerepel a forecastalt mennyiség (Value), a
célhonap (Month) és a leadasi id0 (azaz a forecast készitésének idépontja és a célhonap kozotti
kiilonbség, Lead Time). Ezek a jellemzdk elegendd informdaciot nydjtanak ahhoz, hogy a rendszer
felismerje azokat a mintdzatokat, amelyek alapjan a multban egy eldrejelzés teljesiilt vagy

megbukott.
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Abra 3 Az kezdetleges FC-validator grafikus feliilete és 12 honapos elérejelzési kimenete. Forrds:
sajat fejlesztés.

Az alkalmazas (Abra 3) kezelése egyszerii: a felhasznalo betélti az eldre definialt struktaraju Excel
fajlt, amely tartalmazza az EKS, Attribute, Value, Dataset, és Actual Value mezdket. A rendszer
ezutan automatikusan kiszdmitja a jellemzdket, betanitja a modellt, majd a felhasznalo altal
kivélasztott cikkszamra vonatkozoan 12 honapos eldrejelzést készit. Az eredmények interaktiv
grafikonon jelennek meg, emellett egyetlen gombnyomassal exportalhatoak egy uj Excel fajlba is,
ami kiilonosen hasznos az tizleti riportolas és dontéstamogatas szempontjabol.

A modell miikodésébdl adoddan eldnyként emelhetd ki, hogy képes figyelembe venni az
elorejelzés készitésének idozitését és annak hatasat a teljesiilésre. Emellett gyors, jol skalazhato,
és egy cikkszam-szintli forecast validacidt is lehetévé tesz. Ugyanakkor a rendszer jelenlegi
verzidjaban korlatozasként jelentkezik, hogy a egyszerre csak egy cikkszamra alkalmazhato, és
nem képes komplex szezonalis mintdzatok felismerésére, illetve kezelésére. Tovabba a forecast
nélkiili, de megtortént kiszallitdsokra sem tud predikciot adni, hiszen azokbdl nem all rendelkezésre
elégséges tanulasi minta.

Mindemellett az alkalmazas egyértelmiien demonstralja a gépi tanulasi alapt forecast validacié
mikodOképességét, €s bizonyitja, hogy a statikus hibaméréstdl elmozdulva valos prediktiv

32



modellek is épithetéek a rendelkezésre allo adatallomanybol. A kovetkezd 1épésben a modell
tokéletesitése, a tOobbszords cikkszdmra torténd parhuzamos feldolgozés Ilehetdségének
megteremtése, valamint a szezonalitast és trendeket is figyelembe vevo idosoros modellek, példaul
LSTM-hélozatok integraldsa jelentheti a fejlodési iranyt. Ezzel a rendszer mar nemcsak
validatorként, hanem valodi, intelligens FC-tdmogatd eszkozként is szolgalhatna a véllalati
dontéshozatalban.

A modell bemutatasa soran meg kell jegyezni, hogy ez még ,,csak” egy béta verzid, amely ugyan
mar mikodoképes, képes eldrejelzéseket késziteni, de predikcids pontossaga még nem éri el azt a
szintet, amely iizleti szempontbol teljes mértékben megbizhatonak tekinthetd. A rendszer altalanos
logikdja és felépitése stabil, azonban a gyakorlati hasznalathoz tovabbi tanitasra, validaciora és
finomhangolésra van sziikség.

Ennek oka, hogy a tanitas jelenleg teljes mértékben a meglévd torténeti adatokra épiil, és nem
minden cikkszam esetében all rendelkezésre kelld mennyiségii €s mindségli adat ahhoz, hogy a
modell megalapozott predikcidokat készitsen. Emellett a modell jelenlegi forméjaban atlagos
forecast értékekkel dolgozik a jovébeni 12 honap eldrejelzéséhez, ami bizonyos cikkszamoknal
megfeleld becslést adhat, méasoknal viszont alul- vagy tilbecsléshez vezethet.

Ezaltal eléfordulhat, hogy az olyan termékeknél, amelyek kereslete erdsen iddszakos (pl.
negyedéves vagy éves ciklikussdgot mutat), a modell nem képes megfelelden lekovetni az
ingadozasokat. Ezen kiviil az outlierek — példaul egyes extrém magas vagy nulla értékek — kezelése
jelenleg nem automatizalt, igy azok torzithatjak a tanulédsi folyamatot és a predikcids kimeneteket
is.

A modell még nem rendelkezik Onellenérzé vagy Onjavitd mechanizmussal, azaz nem épit
visszacsatolast a predikcid és a valdsag kozotti kiillonbségek alapjan. Ez jelenleg manualis
értékeléssel oldhatdé meg, azonban hosszu tavon elengedhetetlen lenne egy olyan rendszer
bevezetése, amely képes a sajat elorejelzési hibaibol tanulni, és ujrahangolni a paramétereit.
Tehat a jelenlegi rendszer mar jol szemlélteti a prediktiv forecast-elemzés miikodési lehetdségeit,
és alkalmas arra, hogy pilot projekt’ként bevezetésre keriiljon egy korlatozott termék- vagy
cikkszamkorre. Ugyanakkor széles korti vallalati alkalmazasdhoz elengedhetetlen lesz a modell

robusztusabba tétele, a tanulasi folyamat mélyitése, valamint a komplexebb eldrejelzési mintazatok

6 egy kisméretti, korlatozott korben végrehajtott tesztprojekt, amelynek célja, hogy az éles bevezetés el6tt kiprobalasra
keriiljon egy 0j rendszer, modszer vagy eszkoz miikodoképessége, ezaltal lehetOséget biztosit arra, hogy a szervezet
kockazatmentesen értékelje a bevezetendd megoldas elényeit, hatranyait, és azonositsa az esetleges tovabbfejlesztési
iranyokat.
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kezelése. Mindezek figyelembevételével a rendszer tovabbfejlesztése nem csupan technikai
kihivés, hanem stratégiai lehetdség is, amely hozzajarulhat a teljes ellatasi lanc tervezhetdségének

¢és reagaloképességének javitasdhoz.

3.1.6 A modell integraldsa a vallalati tervezési rendszerbe

A modellbdl kinyert eldrejelzési adatok nem csupan kiértékelésre szolgdlnak, hanem aktivan
felhasznéalasra keriilnek a vallalati tervezési folyamatban is. A program outputja — azaz a
kivalasztott cikkszdmra vonatkoz6 12 honapos forecast — kozvetleniil betolthetd az ABAS
vallalatiranyitasi rendszer Schul mandantjaba’, ahol a rendszer ezt mar integralt FC-ként kezeli.
Az ABAS a valallalat sajatos forecast-logikaja szerint az elérejelzéseket dinamikusan dsszeveti a
beérkezett vevdi rendelések allomanyaval, és minden idszakra vonatkozoan a magasabb értéket
veszi figyelembe a termelési €és beszerzési tervezés soran. Ez a mechanizmus biztositja, hogy a
tényleges piaci igények — kiilondsen a lekotott rendelések — elsObbséget élvezzenek az
elérejelzéssel szemben, ugyanakkor a forecastok sem vesznek el, hanem pufferként szolgalnak a

még nem realizalt, de varhat6 igényekre.

Az igy el6allo aggregalt termékigény-mix tovabbitasra keriil az ABAS APS modul felé, amely az
Advanced Planning & Scheduling rendszer roviditése. Az APS célja a vallalat teljes termelési és
kapacitastervezésének automatizaldsa és optimalizalasa. A modul képes figyelembe venni minden
gyartasi €és logisztikai paramétert — igymint alapanyagok és késztermékek beszerzési és gyartasi
atfutasi ideje (lead time), emberi és gépi kapacitasok, gyartasi prioritasok, beallitasi €s ciklusidok
—, majd ezek alapjan egy realisztikus, iddalapt gyartési tervet készit. Az APS gyakorlatilag egy
digitalis gyartasi szimuldcids motor, mar a tényleges gyartas eldtt megvizsgalja, mikor és milyen
er6forrasigény mellett tudja kielégiteni az elérejelzett vagy megrendelt keresletet.

A szimulécié eredményeképp az APS modul eldallit egy termelési tervet, amelyet visszatolt az
ABAS ERP rendszerébe. Ez a terv mar figyelembe veszi az Osszes korlatozo tényezot és ennek
megfelelden optimalizalja a gyartasi sorrendet, valamint az anyagbeszerzési és termelési litemezést
is.

A frissitett adatokra épitve egy sajat fejlesztéstit ABAS Infosystem (100360) automatizéltan keriil

lefuttatasra, amely lehetdvé teszi, hogy Excel forméatumban, vizudlisan &ttekinthetd modon

7 A vallalatnal hasznalt ERP tanul6i modulja, amely megegyezik a mindennapokban hasznalt ERP-vel, de kiilonboz
szimulacidkat végezhetnek benne key userek.
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szimulaljuk az elkovetkezd 24 hét anyagfelhasznaldsat cikkszdmonként. Az Infosystem nyers
adathalmazénak hasznalataval automatikusan eldallitott Material balance elnevezésti sajat
fejlesztésti riport megmutatja, hogy adott elérejelzés és rendelésallomany mellett milyen fogyas
varhato minden egyes alapanyag esetében. Ez az informacio kulcsfontossagu a beszerzési dontések
iddzitése, a készletszintek bedllitdsa, valamint a kapacitds- és szallitasi tervek finomhangolasa

szempontjabol.

Ez a kialakitott rendszer biztositja, hogy a mesterséges intelligencidval tdmogatott forecast-
modellezés nemcsak elméleti elemzés szintjén miikddjon, hanem integraltan illeszkedjen a vallalat
napi operativ miikddésébe, és valodi, dontéstamogatd funkciot toltson be az ellatasi lancban. A
modell nem 6nmagaért, hanem a gyakorlatban torténd alkalmazasaért nyeri el valddi értelmét,
hiszen képes befolydsolni a vallalat reakcididejét, készletszintjeit és végsd soron a piacra vald

reagalasi képességét.

3.2 Készletoptimalizalds a Material Balance jelentés segitségeével

Ennek gyakorlati megvalésitasat a riport (Abra 4) szolgalja, amely a vallalati dontéshozatal uj,
automatizalt tamogatorendszereként jott 1étre. Az automatizalas célja nemcsak az adatok gyors
elérhetdsége, hanem azok értelmezhetd €s stratégiai szintli vizualizaldsa is volt. A riport az FC-
validator altal generalt elérejelzéseket, valamint az APS szimulacidés eredményeket felhasznalva
olyan, napi frissitésli jelentést készit, amely atfogd képet nyujt a készletek aktualis és varhato
allapotarol.

A jelentés utolagos elemzésre is alkalmas, de aktiv, proaktiv tervezési eszkozként is szolgal. A
visszatoltott gyartasi szimulaciok eredményeibdl — amelyek mar figyelembe veszik az ABAS ERP
rendszer teljes bedllitaskészletét — cikkszdm szintli bontasban nyerhetdk ki az elkdvetkezd hetekre
vonatkozd pontositott felhasznaldsok. Ez kiilondsen értékes a stratégiai alapanyagok esetében, ahol
a beszallitasi lead time hosszu, és a készlethiany komoly gyartasi kockazatot hordoz. A riport ezért
nem pusztan egy készletkimutatas, hanem stratégiai szintli inputot biztosit a vallalat beszerzési és

termelési iranyitasahoz.
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2025.04.24 Delta Delta (%) Last Day
Stock value 2 301 266,89 € 15794,85 € 0,69%| Stock value 2285472,04 €
CW12 Value 2742 125,60 € 39 045,88 € 1,42%|CW12 Value 2703 079,72 €
Avg.Leadtime (days) 24,18 -2,26 -9,36% Avgleadtime 26,45
Minstock (unit) 443 617 0,00 0,00%| Minstock 443 617

Safety stock potential

2025.04.24 Delta Delta (%) Last Day
Safety stock value 618 373,82 € 37,47 € 0,01%|Current 618 336,35 €
Optimal safety stock value 145 015,09 € 728,10 € 0,50%| Optimal 144 286,99 €
Optimal if no new safety 42 989,62 € 772,98 € 1,80%|Nominal 42 216,64 €
Possible save on safety 473 358,73 € |- 690,62 € 0,15%|Delta 474 049,36 €
recheck 61,93%|- 0,00 € -0,23%|recheck 62,16%
recheck due less 2,36% 0,00 € 0,19%|recheck due less 2,17%
ok 35,71% 0,00 € 0,05%| ok 35,67%

Stock Value Stock value

Expon. (Stock value)
€ 2 800 000,00

€2 600 000,00

€2 400 000,00

€2 200 000,00

€2 000 000,00

€1 800 000,00

€1 600 000,00

&

S S
P

DO

Abra 4 A készletérték és a biztonsdgi készletszint alakuldsanak napi nyomon kévetése a Material
Balance rendszerben. Forras: sajat szerkesztés

Emellett a rendszer képes operativ dontéstdmogatasra is: a beépitett algoritmusok figyelik a
készletszinteket, az aktudlis fogyast, valamint a mar kiadott rendeléseket, és ezek alapjan
elérejelzik, hogy mely anyagok esetében alakulhat ki ellatasi kockazat. Az algoritmus a kalkulalt
igény ¢€s a tényleges beszallitdsi ilitemezés eltérésébdl szamitott kockdzati szint alapjan
figyelmezteti a beszerzést, ha egy kritikus anyag a vartnal késobb érkezik, vagy éppen eldbb, mint
a gyartasi terv szerint sziikséges lenne. Ezzel a beszerzés képes iddben reagdlni a potencialis

ellatasi zavarokra, elkeriilve a ledllasokat vagy a felesleges készletfelhalmozast.
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2025.04.24 OK PUSH OR DELETE LATE PO PO NEEDS SUM
10 2 0 0 12

655 63 2 12 732

1901 28 0 1 1930

Total 2566 93 2 13 2674

Percentage to SUM 95,96% 3,48% 0,07% 0,49%

2025.04.24 OK PUSH OR DELETE LATE PO PO NEEDS Part
83,33% 16,67% 0,00% 0,00% 0%

89,48% 8,61% 0,27% 1,64% 27%

98,50% 1,45% 0,00% 0,05% 72%

OK PUSH OR DELETE m LATE PO PO NEEDS

Abra 5 A beszdllitéi rendelések napi statuszelemzése. Forrds: sajdt szerkesztés

A téblazatok a teljes rendelésallomany aktualis megoszlasat mutatjak négy kategoriaban (Abra 5):
,,OK” (id6ben és a terv szerint teljesiilé rendelések), ,,Push or Delete” (halasztand6 vagy torlendd
tételek), ,,Late PO” (késedelmes rendelések) és ,,PO Needs” () beszerzési igények). Az alsé
oszlopdiagram vizualisan szemlélteti, hogy a rendelések dontd tobbsége iddben teljesiil, mig a
problémas tételek aranya alacsony, de folyamatos monitorozast igényel.

A rendszer kialakitasakor kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy a vezetdi szinteken is konnyen
értelmezhetd vizualizaciok alljanak rendelkezésre, ezért tobb nézetet is tartalmaz: az egyik a
multbeli készletértékeket és felhasznalasokat mutatja idébeli alakulds szerint, a masik pedig a

kovetkezo 28 hétre eldretekintve jeleniti meg a varhato fogyasokat, az aktualis készletszinttel és a
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beérkez6 széllitisokkal egyiitt. [gy az operativ napi dontések, tovabba a hosszabb tavi

készletstratégia és pénziigyi tervezés megalapozasat is segiti.

3.2.1 Készletforgasi sebesség elemzése cikkszamonként
Ez a rész kvazi bevezeti a készletoptimalizalas mélyebb rétegét. Mivel rendelkezem cikkszintii
készletadatokkal €s heti fogyasi becsléssel, kiszdmithatom az alabbiakat:
Készletforgasi sebesség (turnover rate): = évesitett felhasznalas / atlagos készlet
Készlettartasi id6 (days of inventory): = (atlagkészlet / heti fogyas) x 7
Ebben a részben az FC-validatorral tamogatott elrejelzések alapjan kiszdmitésra keriil a cikkszam
szintl készletforgési sebesség (turnover rate) és a készlettartasi id6 (days of inventory). A cél
azonositani azokat a tételeket, amelyek tl lassan vagy til gyorsan forognak, és ezzel eldsegiteni a
készletszintek optimalizalasat, valamint az anyagellatds megbizhatosdgat ¢és pénziigyi
hatékonysagat.
A szamitas alapjat 12 heti készletszint-adat képezi, amely minden hét els6 napjara vonatkozik. A
heti felhasznalas a készletszint kiilonbségébdl adodik, vagyis a felhasznédlas egy adott héten az
el6zd heti készlet és az aktuadlis heti készlet kiilonbségeként szdmithatd. Ebbdl a 11 heti fogyas
értékébdl meghatarozhatd az atlagos heti felhasznalds, amely a tovabbi mutatok kiindulopontjat
képezi. Az évesitett felhasznalds ennek az értéknek 52-vel vald szorzata, azaz: Evesitett
felhasznalas = Atlagos heti felhasznalas x 52. Az atlagos készletszintet a 12 heti készletszintek
szdmtani atlaga adja meg.
A készletforgasi sebesség (turnover rate) az évesitett felhaszndlds és az atlagos készlet
hanyadosaként értelmezhetd, azaz:
Készletforgasi sebesség = Evesitett felhasznalas / Atlagos készlet.
A készlettartasi id6 (days of inventory) pedig azt mutatja meg, hogy egy adott készletszint meddig
elegendod a jelenlegi fogyasi litem mellett. Kiszamitasa a kdvetkezoképpen torténik:

Készlettartasi id6 = (Atlagos készlet / Atlagos heti felhasznalas) x 7.

A szamitott mutatok lehetdséget biztositanak arra, hogy a cikkszamokat nemcsak abszolut értékiik,
hanem forgési karakterisztikajuk szerint is rangsoroljuk. Az alacsony forgasi sebesség példaul
tulzott készletképzesre utalhat, amely felesleges tokekotést eredményez, mig a nagyon gyors forgas

készlethianyt és gyartasi kockazatokat jelezhet.
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A forgasi mutatok értelmezése tovabb mélyitheté az ABC-XYZ osztalyozés alkalmazasaval. Az
ABC elemzés az éves felhasznalasi érték alapjan (darab x egységar) rangsorolja az anyagokat, igy
harom kategoriaba sorolhatok:

A: magas értekil, kritikus tételek

B: kozepes értéki, jellemzden standard anyagok

C: alacsony értékii, gyakori tételek

Ezzel parhuzamosan az XYZ elemzés a felhasznalas stabilitasat, azaz a kereslet elorejelezhetdségét
méri:

X: stabil, jol tervezhetd fogyas

Y: mérsékelten valtozo

Z: er6sen ingadozd, nehezen tervezhetd igény

Az igy létrejové ABC-XYZ matrix minden cikkszdmot egy kategdriaparba sorol (példaul: AX, BY
stb.), lehetévé téve, hogy azokat érték és keresleti kiszamithatdsag szerint egyarant vizsgaljuk. Ez
a tobbdimenziés megkozelités kiilondsen hasznos a stratégiai jelentségli anyagok
beazonositasara. Egy ,,AZ” kategoridju cikk példdul nemcsak kiemelkedd értéket képvisel, hanem
nehezen is tervezhetd — igy fokozott beszerzési figyelmet és kockazatkezelési stratégiat igényel.
Ezzel szemben egy ,,CX” tipusu cikk esetén elegendd lehet automatizalt rendelési mechanizmusok
alkalmazasa.

A numerikus eredmények elemzését kovetden érdemes vizualisan is feltdrni az adatokat. Ennek
érdekében célszerli top 10 lista készitése a leggyorsabban ¢és leglassabban forgd cikkszamokrol.
Bubble chart alkalmazésa, amelyben az X tengely a forgasi sebesség, az Y tengely a cikkszdmhoz

tartozo készletérték, a buborékméret pedig az évesitett felhasznalas.
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Row Labels X Y Bubble size Category

MB-534 primary wire 44,72 125831,77 125831,77 AY
§2025,7x17,2x2 43,57 12784,60 12784,60 AY
1798972-00-A 40,85 372237,32 372237,32 AX
Lotzinn SnCu3,0 35,97 59933,47 59933,47 AY
1787621-00-B+3x1091980-0( 34,83 678535,28 678535,28 AX
Kimetszett talca 35xd=36mm 16,22 4812,03 4812,03 BY
Kartonlap (3 rétegii) 280x250 15,78 3769,60 3769,60 BY
Kimetszett-rag. talca 8xd=80r 15,51 1902,48 1902,48 CY
VonRoll51589,12mm,trans,PE 15,46 2879,44 2879,44 BY
FXT30 276x238x2 mm 15,26 449235 4492 35 BY
800 000,00 €
1781621-00-B+3x1091980-
00-C

600 000,00 €

g

K]

5 |

2 400000,00 € —

3 1798972-00-A

5 T

]

&

200 000,00 €
MB-534 primary wire

LotzimsACu3,0

-€ 52025, B17,2x2 Kime Kaglo N p etREI S BTN H
N 3 35xd:358®112§08xmt80n%'f,13oc 5 16

Turnover rate

Abra 6 Buborék diagram TOPI0 készletforgdsi sebességii anyagok buborékdiagramja.
Forras: sajat szerkesztés

A mesterséges intelligencia altal tadmogatott adatelemzési rendszer segitségével elkésziilt
buborékdiagram (Abra 6) a készletforgasi sebesség (X tengely), az éves felhasznalasi érték (Y
tengely) €s a készlet nagysagat reprezentald buborékok segitségével egyértelmiien vizualizalja az
egyes cikkszamok logisztikai és pénziigyi szempontbdl valo jelentdségét. A vizszintes tengely a
forgasi sebességet, a fiiggdleges tengely az éves készletértéket mutatja, mig a buborékok mérete az
adott anyag készletértékének nagysagat jelzi. Igy jol azonosithatok azok az anyagok, amelyek
magas készletértékkel rendelkeznek, de forgasi sebességiik alacsony, igy jelentds tokét kotnek le a
raktarban.

A vizsgalat célja az volt, hogy azonosithatok legyenek azok az anyagok, amelyek vagy tal gyorsan,
vagy tul lassan forognak, illetve kiemelkedden nagy értéket képviselnek, ezaltal stratégiai
besorolast igényelnek.

A diagramon jol lathat6, hogy a ,,1787621-00-B+3x1091980-00-C” cikkszam mind érték, mind
készletforgasi sebesség szempontjabol kiemelkedd. A rendkiviil nagy éves felhasznalasi érték (678
535,28 €) és viszonylag magas forgasi sebesség (34,83) alapjan ez a tétel az AX kategoridba

tartozik, azaz nagy értékii, gyakran felhasznalt és stratégiai jelent0ségli alapanyag. Ez arra utal,
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hogy a beszerzésének ¢s készletezésének kiemelt prioritast kell €élveznie a vallalaton beliil, és
érdemes lehet hossza tavl partnerségeket kialakitani a beszallitokkal.

Hasonlodan, a ,,1798972-00-A” cikkszam is kiemelkedik az elemzésbdl, jelentds éves értek (372
237,32 €) és viszonylag magas forgasi sebesség (40,85) mellett. Ez is az AX tipusba esik, igy egy
szegmensében helyezkedik el, ami a készletgazdalkodas szempontjabdl optimalisnak mondhato:
értékesek, de jol tervezhetdk és gyorsan forgoak.

A ,,MB-534 primary wire” és ,,Loetzin SnCu3,0” cikkszdmok alacsonyabb forgasi sebesség mellett
is jelentds értéket képviselnek (125 831,77 €, illetve 59 933,47 €), viszont a kategoridjuk (AY) arra
utal, hogy bar nagy értékiiek, a keresletilk kevésbé stabil, vagyis inkdbb szezonalis vagy
bizonytalan. Ezeknél fokozottan figyelni kell a forecast mindségére és a biztonsagi készletszint
helyes beallitasara.

A bal als6 kvadransban lathato cikkszamok, mint a ,,Kimetszett talca 35xd=36mm”, a ,,Kartonalap
3 rétegli 280x250” vagy a ,,FXT30 276x238x2 mm” viszonylag alacsony értékii és alacsony
forgasu, jellemzéen BY vagy CY kategorids anyagok. Ezek kezelése automatizalt beszerzéssel €s
minimalis adminisztracioval torténhet, mivel a pénziigyi és logisztikai kockazatuk alacsony.

A buborékdiagram tehat nemcsak a rangsorolast segiti, hanem vizuélis eszkdzként tdimogatja az
ellatasi stratégia finomhangolasat. A készletgazdalkodasi dontések soran figyelembe vehetd, hogy
mely anyagokhoz sziikséges extra biztonsagi készletet tartani, melyekhez érdemes automatizalt
ujrarendelést bevezetni, vagy melyekhez indokolt beszallitdi diverzifikacio.

A stratégiai jelentSségii cikkszamok esetében (Abra 7) —a nano-kristalyos szalag — kiilonosen
indokolt az esettanulmany jellegili vizsgalat, mivel a készletforgdsi mutatok alapjan konkrét dontési
javaslatok is megfogalmazhatok. Ilyenek lehetnek példaul a biztonsagi készletszint Ujra
definialasa, a rendelési gyakorisag modositasa vagy a készletciklus® atszervezése. A készletforgasi
elemzés tehat nemcsak pénziigyi ¢és logisztikai szempontbdl értékes, hanem stratégiai

dontéshozatalt timogat6 eszkozként is szolgal.

8 az az id6tartam és folyamat, amig egy véllalat Gjra feltdlti, majd elhasznalja vagy eladja a készletét — forras: (Chikan
& Demeter, Az értékteremtd folyamatok menedzsmentje - Termelés, szolgaltatas, logisztika, 2006)
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Row Labels X i Bubble size Category

AONA-719-16_18 15mm 44,03 45937.41 4593741 AZ
ATM-1K107B-20_22 25mm 24,38 52500,12 52500,12 AZ
ATM-1K107B-20_22 10mm 14,31 2512561 2512561 AZ
ATM-1K107B-20_22 12mm 8,86 27462,52 2746252 AZ
ATM-1K107B-20_22 20mm 8,42 15921981 159219,81 AZ
ATM-1K107B1-16_18 16mm 5,69 2553,39 2553,39 CZ
ATM-FN100-18_22 17mm 5,67 5875,53 5875,53 BZ
ATM-1K107B-18_20 25mm 4,52 2850443 28504 43 AZ
ATM-1K107E-18_22 30mm 4,47 52082,89 52082,89 AZ
FT-3-18 50mm 3.80 14814042 148140 42 AY
200000,00€

AT

150 000,00 €
Plot Area H OR DELETE" Legend Entry |

100 000,00€

50000,00€ |, . 25mm ATM-I‘ 30mm
ATM—1|6“Q 12mm ATM'IKI‘ZO 25mm

ATM 1@@22 17mm
- € 16Mm
8

Yearly turnover value

12 16

Turnover rate

Abra 7 Buborék diagram TOP10 készletforgdsi sebességii szalag stratégiai alapanyagra.  Forrds:
sajat szerkesztés

A buborékdiagramon kizardlag a szalag tipusti alapanyagok szerepelnek, amelyek a vallalat
valamennyi termékének eldallitasdhoz elengedhetetlenek. Ezéltal funkcionalisan egyértelmiien
stratégiai jelentdségli anyagokrol beszéliink — hiszen ezek nélkiil a gyartas teljes mértékben
ellehetetleniilne. Ugyanakkor a készletforgasi sebesség (X tengely), az éves felhasznalasi érték (Y
tengely), valamint az ABC-XYZ kategoriak alapjan torténd elemzés mar arnyaltabb képet ad ezek
valddi portfoliobeli szerepérol.

A diagram alapjan két cikkszam, az ATM-1K107B-20 22 20mm és a FT-3-18 50mm, a
legmagasabb értékili és leggyorsabban forgo tételek kozé tartozik. Ezek AY és AZ kategorias
besorolasuak, vagyis nemcsak értékesek (A), hanem eldrejelezhetdségiik is viszonylag stabil vagy

ingadoz6, de még kezelhetd (Y vagy X). Ez meger0siti, hogy ezek a tételek kiemelt szerepet
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toltenek be mind funkciondlisan, és készletstratégiai szempontbol is, ezért fokozott figyelmet
igényelnek mind a rendelési gyakorisag, mind a biztonsagi készletszint tervezésében.

Azonban tobb szalag tipust cikkszdm, példaul az ATM-1K107B1-16 18 16mm vagy az ATM-
FN100-18 22 17mm, CZ illetve BZ kategoriaba keriilt, azaz alacsony értékii és kiszamithatatlan
keresletii anyagként szerepelnek a rendszerben. Ez alapjan ezek nem mindsiilnek tipikus ,,stratégiai
tételnek” az ABC-XYZ mddszertan szerint, még akkor sem, ha funkcionalisan azok. Ez a kontraszt
kiemeli a klasszikus portfolidoelemzés és a vallalati miikodés logik4jan alapuld tényleges stratégiai
besorolas kozti eltéréseket.

Ezért a dontéshozatal soran nem elegend6 csupan a mutatokra és osztalyozasokra hagyatkozni: az
anyagok funkcionalis szerepét is figyelembe kell venni. Célszer(i lehet példaul a szalag tipust
anyagokra egy kiilon ,,stratégiai” cimkét bevezetni a vallalati rendszerben, fliggetleniil att6l, hogy
az adott cikkszdm éppen milyen ABC vagy XYZ kategoriaba esik.

Ezek az anyagok ugyan eltérd mutatokat mutatnak a grafikonon, de egyoOntetiien stratégiai
fontossaguak, és ezek készletezése, biztonsagi tartalékolasa és beszerzési logikdja nem
hagyatkozhat kizarolag a klasszikus értékalapt osztélyozasi rendszerekre. Erdemes kiilon

szabalyrendszert kialakitani ezen anyagok kezelésére a véllalati készletstratégia részeként.

3.2.2  Minimum készletszint szamitasa és biztonsagi készlet Ujradefinidlasa
A készletoptimalizalas egyik kozponti eleme az tigynevezett reorder point — amely az ABAS
rendszerben a biztonsagi készlet €¢s minimum készlet egyiittesét jelenti. Ez az érték hatarozza meg
azt a szintet, amely ala csokkenve a rendszer automatikusan rendelési javaslatot general. A
jelenlegi gazdasagi kornyezetben — amelyet alapanyagar-ingadozasok, ellatasi zavarok é€s
kiszamithatatlan kereslet jellemez —fontos, hogy ez a szint adatalapon, dinamikusan keriiljon
meghatdrozasra, figyelembe véve a tényleges kockazatokat és anyagfelhasznaldsi mintakat.
Az FC-validator és a Material Balance riport egylittes alkalmazasa éltal lehetséges egy olyan
cikkszamszintii, prediktiv reorder point-megkozelités, amely képes reagalni az aktudlis fogyasi
trendekre és a beszallitoi teljesitmény alakuldsara.
Az Ujradefinialt minimum készletszint szamitasa az alabbi paraméterekre €piil:

1. Atlagos napi vagy heti anyagfelhasznalas — az FC-validator elérejelzései alapjan.

2. Beszerzési atfutasi id6 (lead time) — cikkszamszintli adat az ABAS ERP rendszerbdl.
3. Kockézati besorolas (ABC-XYZ) — érték és elorejelezhetdség alapjan.
4

Beszallitoéi megbizhatosag — késések és mennyiségi eltérések gyakorisaga.
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A jelenlegi beszerzési tapasztalataink alapjan — miszerint a rendelések idoben kiadasra keriilnek,
és a beszallitok ritkdn késnek — feltételezhetjiik, hogy egy esetleges zavar maximum 10
munkanapon (két héten) beliil kezelhetd. EbbOl kovetkezik, hogy az optimalis biztonsagi
készletszint (reorder point) a napi felhasznalas 10-szerese lehet.
A minimum készletszint (Abra 8) jradefinialasa tehat a kovetkez6 egyszerii képleten alapul:
Minimum készletszint = Atlagos napi felhaszndlds % 10 munkanap
Az ABC-XYZ matrix alapjan megallapithatd, hogy bizonyos kategéridk esetében indokolt a
biztonsagi készletszint fenntartasa. Kiemelten fontos a jelentds biztonsagi készlet tartasa az AZ,
AY és BY tipust anyagok esetében, mivel ezek vagy magas értékiiek és ingadozo fogyasuak, vagy
kozepes szintli biztonsagi készlet, tekintettel arra, hogy bar értékesek és stratégiai jelentdségliek,
fogyasuk jellemzden stabil, igy talzott készletezés nem sziikséges. Ezzel szemben a BZ és CZ
kategoridkba sorolt anyagoknal fokozott koriiltekintés sziikséges: bar fogyasuk ingadozo, értékiik
alacsony, ezért csak minimalis biztonsagi készlet fenntartasa indokolt.
Szakmai szempontbol a magas értékii anyagoknal a készlethiany sulyos kovetkezményekkel jarhat,
mivel nagy értékvesztést vagy gyartasi leallast eredményezhet. Az ingadoz6 fogyasu anyagoknal
pedig a kereslet eldrejelezhetdségének alacsony szintje indokolja a pufferek beépitését. Ezzel
szemben az olcso, stabil fogydst anyagoknal (példaul a CX kategoriaban) nem éri meg jelentds
készleteket fenntartani; ezeknél a gyakori, kisebb volumenii rendelések alkalmazéasa célszeriibb.
Az 8. ébra a jelenlegi ¢és az uj, kategérianként differencidlt minimum készletszintek
Osszehasonlitdsat mutatja be az ABC-XYZ matrix szerinti bontdsban. A cél az volt, hogy a
készletstratégia a valos felhaszndldsi mintakra és értékalapu besorolasra épiiljon, csokkentve a
felesleges készletértéket, ugyanakkor biztositva a stratégiailag fontos anyagok ellatasat.
Az tovabbiakban bemutatott adatok illetve eredmények a 2025. majusaban tesztliizembe helyezett
rendszer 2025. augusztus 12-i allapotan alapulnak, melyet a Schul mandantbdl exportaltam. A
készlet rendelkezésre allas és fogyas adatait a ,.éles” rendszerbdl importaltam, hogy az MI
elérejelzett adatai alapjan milyen valtozast indukalt volna készletértékben, kifejezetten a biztonsagi

készlet értékeiben a rendszer bevezetése.
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Abra 8 A jelenlegi és az vijraszamitott biztonsdgi készletszintek értékeit, valamint ezek kiilonbsége

Row

Current

Labels minstock

Total

value

532353 €

10 759,97 €
98 889,75 €
1628,44 €

1 209,15 €

27 954,16 €
397 388,51 €
1272,99 €

72 796,27 €

617 222,76 € 295 523,61

500 000,00 €

400 000,00 €

300 000,00 €

200 000,00 €

100 000,00 €

AX

-100 000,00 €

-200 000,00 €

-300 000,00 €

-400 000,00 €

-500 000,00 €

m Current minstock value

. _I M h
AY AZ

New minstock
value

110 974,49 €
107 989,75 €
67 029,42 €
- €

9 529,95 €

L)

€
€
€
€

Difference

105 650,97 €
97 229,78 €

- 31 860,33 €
- 1628,44 €
8 320,80 €

- 27 954,16 €
-397 388,51 €
- 1272,99 €
- 72796,27 €
-321 699,15 €

Safety stock

BX

kategoriankent. Forras: sajat szerkesztés

AX kategoria:

A jelenlegi 5 323,53 €-r6l az 4j modell 110 974,49 €-ra emeli a minimum készletszint értékét, ami
tobb, mint 19-szeres novekedést jelent. Ez annak kdszonhetd, hogy bar ezek az anyagok stabilan
fogyo, de értékes és stratégiai szerepet betolto tételek, eddig alul lettek készletezve.

AY kategoria:

Jelentés, 903,63%-0s novekedést tapasztalhatd. Mivel ezek értékes, de bizonytalanul fogyd

anyagok, az 1j biztonsagi készlet indokolt.

AZ kategoria:

A szabaly szerint alacsonyabb biztonsagi készlet indokolt, ami 32,22%-os relativ valtozast jelent.

Ez azt jelzi, hogy a jelenlegi készletszint tilzo6 volt a kereslet stabilitdsdhoz képest.

BY kategoria:

Bar kordbban alacsony értéket képviselt, az Gj modell 9 529,95 €-os szintet hataroz meg,

figyelembe véve a magasabb ingadozast. Ez 688,16%-o0s eltérést mutat a jelenlegihez képest, de a

novekedés még igy is €sszerti.

BY BZ

m New minstock value

Difference

(%)

X

1984,60%
903,63%
-32,22%
-100,00%
688,16%
-100,00%
-100,00%
-100,00%
-100,00%
-52,12%

CYy

Difference

cZ



BZ, BX, CY, CZ, CX kategoriak:

Ezekben a kategoridkban az j modell gyakorlatilag nullara csokkenti a minimum készletszinteket,
100%-o0s készletérték-csokkentést generalva. Ezek az anyagok vagy olcsok, vagy instabil
keresletiiek (pl. BZ, CZ), illetve jol tervezhetdk és gyakran rendelhetdk (pl. CX). [gy itt a biztonsagi

készlet tartdsa nem gazdasagos, kiilondsen a jelenlegi gazdasagi kornyezetben.

A teljes minimum készletérték 617 222,76 €-r6l 295 523,61 €-ra csokkent, ami 321 699,15 €
megtakaritast jelent, azaz 52,12%-os teljes csokkenést. Ez a valtoztatds pénziigyi szempontbol

jelentds, tovabba hatékonyabb, kockazatalapt készletgazdalkodast is lehetdvé tesz.

3.2.3 Készletérték-csokkentés és forgdsi hatékonysag novelés

A készletgazdalkodas optimalizaldsa soran kiemelt cél a készletekben lekotott toke csokkentése,
mikdzben biztositott marad a termelés és a vevoi igények folyamatos kiszolgalasa. Az el6z6
fejezetekben bemutatott 1j minimumkészlet-szamitasi modszertan és biztonsagi készletszint-
ujradefinidlds alkalmazasa alapjan szamszerlsithetd, hogy a vallalatndl milyen mértékii
készletérték-csokkentés €s forgasi sebesség-javulds érheto el.

Az 0j, ABC-XYZ-alapu minimum készletszint-szabalyok bevezetésével a minimum készlet
szignifikdnsan csokkent, amely iddvel felszabadult tokét jelentene (—52,12%). A csokkenés
dontéen a BZ, BX, CY, CZ, CX kategoridkban jelentkezik (minimum gyakorlatilag nulldra), mig
AX/AY esetén a készletszintek célzottan emelkednek a kiszolgéléasi kockazat mérséklésére.

Az optimalizalasi intézkedések hatasat a készletforgasi sebesség (turnover rate) és a készlettartasi
id6 (days of inventory) kategoriankénti valtozésa is jol szemlélteti. A fejlesztés elotti és utani

adatok Gsszevetése alapjan a legtobb kategoridban jelents javulas tapasztalhato. (Abra 9).

Turnover rate Days of inventory

Row Labels Before After % Before After %

AX 16,53 27,70 167,59% 41,42 2544 61,41%
AY 14,42 15,48 107,35% 49,23 46,61 94,69%
AZ 19,43 29,24 150,46% 158,48 143,66  90,65%
BX 9,38 10,19 108,56% 52,35 40,31 77,00%
BY 9,99 14,64 146,53% 51,60 53,99 104,65%
BZ 18,63 18,24  97,94% 108,11 5542 51,26%
CX 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
CY 5,32 7,36 138,37% 314,92 130,25 41,36%
(074 17,93 938 52,31% 139477 660,17 47,33%

Abra 9 Az optimalizalas elotti és utani készletforgasi sebesség, valamint a készlettartasi ido
valtozasa ABC-XYZ kategorianként. Forrds: sajat szerkesztés
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A CZ kategoriaban ugyan a forgési sebesség 52,31%-kal visszaesett, azonban a rendkiviil magas
indul6 készlettartasi id6 jelentésen mérséklodott (—47,33%), ami a készletszint leépitését tiikrozi.
A BY kategoria esetében a forgasi sebesség novekedése mellett a készlettartasi id6 kis mértékben
emelkedett (+4,65%), ami eltérd rendelési stratégia és célzott készletszint-emelés kovetkezménye.
Ezen adatok megerdsitik, hogy az Uj minimumkészlet-szamitasi és biztonsagi készletszint-
Ujradefinidldsi modszertan az anyagcsoportokportok nagy részénél gyorsabb készletforgast és
alacsonyabb tékelekotést eredményezett, mikdzben a kritikus tételeknél a kiszolgalasi biztonsag

nem csokkent.
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4 Kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozat alapjat és a rendszer létrehozasat a Magnetec-Ungarn Kft. eldrejelzési és
készletgazdalkodasi folyamataiban tapasztalt adatkezelési és dontéstimogatdsi hianyossagok
indokoltak. A vallalat az elmult években jelentés mennyiségli értékesitési és termelési adatot
halmozott fel, ugyanakkor az adatoknak a strukturdlt, elemzésre alkalmas feldolgozasa és
pontossadganak rendszeres visszamérése hianyosan vagy nincs beépitve a mindennapi gyakorlatba.
Korlatozottan tudtdk kezelni azokat az eseteket, amikor a valos igények és a prognosztizalt értékek
kozott jelentds eltérések 1éptek fel. Emiatt eléfordult, hogy bizonyos termékekbdl tulkészletezés
tortént, mig mas esetekben hianycikkek alakultak ki. Ez a készletszintek torzuldsdhoz vezetett,
tovabba a pénziigyi erdforrasok hatékony felhasznaldséat is nehezitette. Ezért fontos, hogy az
elérejelzések és a tényleges értékesitési adatok kozotti eltéréseket automatikusan méri, elemzi és
vizualizalja a program. Az fejlesztés célja: a korabbi manualis, szubjektiv megitélések helyett valos
statisztikai pontossagi mutatdkra €pitve megbizhatoan ellendrzni a keresletkezelési folyamatokat,
késObbiekben a varhato fogyast extrapolalni.

A fejlesztett FC-Validator a készletgazdalkodas stratégiai szinti optimalizalasat is tdmogatja.
Korabban nem allt rendelkezésre olyan integralt megoldas, amely Osszekapcsolta volna az
elorejelzési hibakat a készletezési dontésekkel, kimutatva, hogy a tervezési eltérések hogyan
befolyasoljak a készletszinteket, a biztonsdgi készlet nagysagat és a vallalat pénziigyi
teljesitményét. Az Ml-alapu fejlesztés feladata, hogy a korabbi idészakok adatai alapjan objektiv,
szamszerli visszajelzést adjon az eldrejelzések megbizhatdsdgarol, valamint kimutassa, hol
sziikséges beavatkozas a készletszabalyozasban. A statisztikai eszkdz mivoltdn tual egy
dontéstamogatd megoldas is, amely az eldrejelzési hibakat kdzvetlentiil 6sszekapcesolja a Material
Balance riportban szerepld készletmozgasokkal és gyartasi mennyiségekkel rdmutatva, hogy az
egyes iddszakok eldrejelzési hibai milyen hatdssal voltak a tényleges készletszintre és az
anyagfelhasznalasra.

A fejlesztéshez és kiértékeléshez alkalmazott ABC-XYZ elemzések az anyagokat értékbeli sulyuk
(ABC) ¢s keresletiik kiszamithatosaga (XY Z) alapjan osztalyozzak. Az program kimenetei alapjan
azonosithatok a kritikus anyagok, amelyeknél a magas értéki és kiszamithatatlan kereslet miatt
fokozott figyelemre van sziikség. Ennek révén a rendszer 0sszekapcsolja az eldrejelzési hibak
statisztikai elemzését a készletstratégiak gyakorlati finomitasaval, és pontosabb inputot biztosit a

Material Balance riport készletegyensuly-szdmitasaihoz.
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A modell a részlegesen elkiiloniild elemzések kdzé valds adatkapcesolatot €pit, atfogd képet nyajtva
a kereslet, a készlet és a termelés kolcsOnhatdsairol, 1étrehozva egy adatokon alapulo, proaktiv
dontéshozatali lehetdséget, ami a készletezési és beszerzési folyamatokat stratégiai szinten is
tamogathatja.
A rendszer csokkenti az informdcids aszimmetriat a kiilonbozd szervezeti egységek kozott: az
értékesités, a termelés, a beszerzés és a logisztika ugyanazokra az adatokra és mutatokra
tamaszkodhat, eldsegitve egy Osszehangolt tervezést, minimalizdlva a kommunikacids és
koordinécios hibakbol fakado készleteltéréseket.
A kovetkez6 kézzelfoghato miikodési €s pénziigyi elonyodkkel jarhat:
1. Készletoptimalizalas: a felesleges készletek és elavulo anyagok aranya csokken, mikdzben
a biztonsagi készlet szintje a keresleti kockazathoz igazodik;
2. Likviditas javulasa: a forgoeszkoz-allomanyban lekotott toke csokken, igy javul a vallalat
cash-flow-pozicioja;
3. Pontossag novekedése: a MAPE és PE mutatok alapjan az eldrejelzések megbizhatosaga
mérhetden javul, ami stabilabb termelési és beszerzési dontéseket eredményez;
4. Stockout-esetek csokkenése: az eldrejelzési hibak gyors felismerése révén megeldzhetdk a
hianyhelyzetek, ezaltal n6 a vevoi elégedettség;
5. Erdforras-hatékonysag: a riportalasi és elemzési folyamatok automatizalasa csokkenti az
emberi hibak kockazatat és az adminisztracios terheket.
Stratégiai szinten a modell bevezetése a digitalis transzformacio felé tett 1€pés. Egy egységes
keretrendszerbe foglalja az eldrejelzések, a termelés és a készletkezelés adatait, igy megalapozza a
késObbi mesterséges intelligencia-alapu prediktiv és optimalizaldé modellek bevezetését is. Ez a
napi mitkodés hatékonysagat is novelné, rdadasul hossza tavon a vallalati versenyképesség ¢és
reagaloképesség javulasat is eldsegitené.
A mitkodési eredmények mérése és a folyamatfejlesztés hatdsainak értékelése érdekében sziikséges
a vallalat teljesitményét objektiv, kvantitativ mutatok segitségével lehessen nyomon kovetni.
javulds és a készletszintek optimalizalasa csak akkor tekinthetd valos eredménynek, ha azok a
kulcs-teljesitménymutatokban is kimutathatok. gy a dontéshozok atlahatjak, mely folyamatok
jérulnak hozza leginkdbb a hatékonysag noveléséhez, a koltségesokkentéshez és a vevdi
elégedettség javitdsdhoz.
A tiblazatban (Abra 10) Osszefoglaltam a javasolt és a vallalat miikodése szempontjabol
legfontosabb készletgazdalkodasi, kereslet-elorejelzési €s logisztikai KPI-ok, bemutatva, mit

mérnek, miért fontosak, és milyen adatforrdsokra éptilnek.
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Abra 10 automatizdlt elemzésekhez javasolt KPI-ok rendszere — készletgazddlkoddsi, kereslet-
elorejelzési, valamint szallitasi és logisztikai mutatok bemutatdsa (sajat szerkesztés, vallalati

KPI megnevezése | Mit mér | Miért fontos | Adatforras

Készletgazdalkodasi KPI-k

Készlethiany arany | Arendelésekazon | Az iigyfélelégedettség ERP-rendszer

(Stockout Rate) hanyada, amely noveléséhez (rendelés- és
nem teljesitheto elengedhetetlen a készletadatok),
készlethiany miatt | megfelelo készletszint Material Balance

fenntartasa

Készletforgasi Evesitett Magasabb érték Material Balance,

sebesség felhasznalas és alacsonyabb tokelekotést | FC-validator

(Inventory atlagos készlet és kisebb elavulasi

Turnover Rate) aranya kockazatot jelent

Napok készleten Az atlagos készlet A készlettartasi koltségek | Material Balance

(Days of Inventory) | fedezete napokban | és a kiszolgalasi szint

egyenstlyanak
fenntartasahoz sziikséges

Kereslet-elorejelzési KPI-k

Elorejelzési Elorejelzett és Az Ml-alapu rendszerek FC-validator, ERP
pontossag tényleges kereslet egyik fo célja a pontossag | (értékesitési
(Forecast kozotti eltérés novelése adatok)
Accuracy) szazalékos

pontossaga
Elorejelzési eltérés | Az elorejelzések A hibak iranyanak FC-validator
(Forecast Bias) tendencidzus alul- | azonositasaval javithato

vagy tulbecslésének | az algoritmus

mértéke
MAPE (Mean Elorejelzési hibak Skalafiiggetlen FC-validator
Absolute atlagos szazalékos | O6sszehasonlitas
Percentage Error) | értéke kiilonboz6 termékek és

idészakok kozott

Szallitasi és logisztikai KPI-k
Idében torténo Szallitasok hany Kritikus ERP (szallitasi és
szallitasi arany szazaléka torténik a | ligyfélelégedettségi rendelésadatok)
(On-Time Delivery | tervezett hataridon | mutaté
Rate) beliil
Szallitasi pontossag | Szallitasok hany Hibak csokkentésével ERP (szallitasi és
(Delivery Accuracy) | szazaléka felel meg | javul a vevai bizalom és rendelésadatok)

a megrendelés csokkennek a koltségek

specifikacidinak
Szallitasi koltséga | Szallitasi Alogisztikai kéltségek ERP (pénziigyi és
bevétel aranyaban | tevékenységek optimalizaldsa javitja a logisztikai adatok)
(Transportation koltsége az jovedelmezoséget
Cost as % of Sales) | arbevétel

aranyaban

adatok és szakirodalom alapjan). Forras: sajat szerkesztés
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5 Osszefoglalds

Az ellatasi lancok miikodésének hatékonysaga napjainkban kulcskérdéssé valt, kiilondsen a
globalis gazdasagi bizonytalansagok, a pandémidk és a fenntarthatosagi kovetelmények fényében.
A dolgozat kozponti kérdése az volt, hogy a mesterséges intelligencia milyen modon képes
tamogatni a kereslet-elorejelzés és a készletgazdalkodas folyamatainak fejlesztését, és ezzel
hozzéjéarulni az ellatési lanc rugalmassagahoz és versenyképességéhez.

A kutatas els6 részében a szakirodalmi 4attekintés mutatta be a mesterséges intelligencia fejlodését,
az intelligens ellatasi lancok koncepcidjat, valamint a kereslet-eldrejelzés és készletoptimalizalas
teriiletén alkalmazott modszereket. Kiilon figyelem keriilt a COVID-19 valsag tapasztalataira,
amelyek ravilagitottak az adatvezérelt megkozelitések sziikségességére.

A dolgozat masodik részében a vallalati adatok feldolgozasaval és egy sajat fejlesztésti FC-
validator prototipus bemutatasaval keriilt sor az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazasara. Az
elemzések bizonyitottak, hogy a mesterséges intelligencia tAmogatasaval javithat6 az eldrejelzési
pontossag és csokkenthetdk a készletekben lekotott erdforrasok. Az 0j készletszamitasi modszertan
jelentds tokelekotés-csokkentést tett lehetdveé, mikozben az ellatasbiztonsag fennmaradt.

A Material Balance jelentés €s az automatizalt riporting rendszer integralasa lehetové tette, hogy a
dontéshozok naprakész, adatvezérelt informécidkra tdmaszkodhassanak, csokkentve a manualis
munkaigényt €s gyorsitva a reakcioidot. Az MI-tdmogatéds igy nemcsak elemzdi eszkozként, hanem
a napi operativ iranyitas részeként valt hasznossa.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az MI-alapi rendszerek nem csupan technologiai
ujitasként értelmezhetdk, hanem a wvallalati stratégia részévé valhatnak. Az automatizalt
adatfeldolgozas és a KPI-ok bevezetése lehetdové teszi a teljesitmény folyamatos mérését és a
mitkddés adatvezérelt iranyitasat.

A dolgozat ramutatott arra, hogy az MI bevezetése az ellatasi lanc menedzsmentben nemcsak
hatékonysagnoveld tényezd, hanem a hosszii tava fenntarthatosdg ¢és versenyképesség
biztositdsdnak egyik kulcseszkoze is. Ugyan az MI tovabbi betanitdsa még honapokat vehet
igénybe, de mar 4 honap alatt a teszt kornyezetben jelentds valtozast eredményezett készletszint és

likviditas szempontjabol.
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NYILATKOZAT

Kecskés Daniel (név) (hallgaté Neptun azonositéja: M0OJ4Q6) konzulenseként nyilatkozom
arrél, hogy a zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portféliot! attekintettem, a
hallgatét az irodalmi forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairol
tdjékoztattam.

A zarédolgozatot/szakdolgozatot//portfoliot a zardvizsgan torténd védésre javaslom / nem

javaslom?,
A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen nem*3
Kelt: 2025 év 10 hé 29  nap

Ow. MPW W,
belsé konzulens

1 A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendé.
2 A megfelel8 aldhuzandd.
3 A megfelel aldhtzandé.



MATE Szervezeti és M{ikodési Szabalyzat

I1l. Hallgat6i Kévetelményrendszer

111.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fliggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfélié készitési Gtmutatéja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié nyilvdnos

lllllll

NYILATKOZAT

,,,,,,

a szakdolgozat® nyilvanos hozzaférésérél és

eredetiségérdl
A hallgatd neve: Kecskés Daniel
A Hallgaté Neptun kédja: MO0J4Q6
A dolgozat cime: A Mesterséges Intelligencia (Ml) alkalmazdasanak lehet6ségei

intelligens ellatdsi lancok teriiletén

A megjelenés éve: 2025

A konzulens intézetének neve: Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
Szent Istvan Campus

A konzulens tanszékének a neve: Agrarlogisztika, Kereskedelem és Marketing Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat? egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi alkotdsom.
Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelmlien megjeloltem, és az
irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat elkészitése sordn
alkalmazott mesterséges intelligencia-eszkdzok (pl. szoveggeneralas, nyelvi javitas, forditds,
adatelemzés) hasznalata nem helyettesitette a sajat kutatasi és alkotdi munkamat, azok alkalmazésat
a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a szakmai-etikai elvarasoknak
megfelel6en jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valétlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardvizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatdsat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotds felhaszndldsara,
hasznositdsdra a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-kezelési
szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar- és
Elettudoményi Egyetem kényvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetGen

- titkositdsra engedélyezett dolgozat a benyujtasatdl szamitott 5 év eltelte utan
nyilvanosan elérhetd és kereshetd lesz az Egyetem kdnyvdri repozitori rendszerében.

1 A megfelel dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendd.
2 A megfelel§ dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendd.



Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Alkalmazott Mi- L. . A t-naplot
* Az érintett fejezet / prompt-naplo

cve ey eszkoz neve, | , _ tartalmazoé melléklet
A felhasznadlas célja .. abra / tablazat . .
verzidja, , bejegyzésének
i v pontos sorszama ,
elérhetGsége sorszama

3/A. Oktato altal elGirt kiegészit6é szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetGje az Ml-eszkdzok hasznalatara
vonatkozdan kilén szabalyokat vagy elvarasokat hatdrozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltérd hivatkozdsi elvardsok; dokumentdcids forma stb.

Oktato vagy témavezet6 altal elGirt szabalyok:

4. Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az Ml dltal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
fellilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllosagaért teljes korl felelGsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellenérizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Gyongyods, 2025. Oktéber 28.

Hallgato alairasa Konzulens/Témavezetd aldirdsa



Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)
alkalmazasardl

1. Altaldnos adatok

Hallgaté neve: Kecskés Daniel

Neptun-kodja: MO0J4Q6

i (PhD
Képzési szint (a megfelel6t jelolje X-szel): X BSc/BA L1 MSc/MA [ Doktori (PhD)

L1 EgYED: e
Tantargy neve/kodja*:

Az Mesterséges Intelligencia (mMi)
A munka cime: alkalmazdsanak lehet8ségei intelligens ellatasi

lancok tertiiletén

* doktori értekezés esetén nem kitoltendd

2. Nyilatkozat az Ml hasznalataroél
Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:
(Kérjiik, valasszon egyet az aldbbi lehet6ségek kdziil!)
1 A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgéltatast.
(Amennyiben ezt jelolte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
XB) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjlik, toltse ki a vonatkozé tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektura,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkoz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Forrasok relevans részeinek | OpenAl ChatGPT 5 Forrasfeldolgozas
megkeresése,
Osszefoglaldsa, megirt
fejezetek szakmai elemzése,
nyelvtani ellendrzése,
segitség fogalmazasban,
brain-storming.
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