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Absztrakt

Manapsag a mesterséges intelligenciaval ellatott rendszerek kérbevesznek minket, mégis vannak olyan
teriiletek, ahol nem, vagy csak elvétve hasznaljak oket. Ezen teriiletek egyike a logisztika. Bar az
onvezetd jarmiivek mar régen megjelentek, a teljesen autonom jarmiivek pedig rohamosan terjednek,
ezen kiviil nem hallani mas részteriileterdl a logisztikanak, ahol a mesterséges intelligencia betéltene
barmilyen szerepet. Jelen cikkben feltarasra keriilnek a mesterséges intelligencia formdi és ezek
hasznosithatosdaga a logisztika, azon beliil is elsésorban a belsé logisztika teriiletén. Meghatarozdsra
kertilnek még olyan adatok és paraméterek, amelyeket érdemes gyiijteni és elokésziteni egy MI szamara,
hogy késobb ezekbdl hasznos informdciot, elorejelzéseket és folyamatok kozotti varatlan kapcsolatokat
lehessen feltarni.

Kulcsszavak: belsd logisztika, mesterséges intelligencia, neurdlis halo
Abstract

Nowadays, systems with artificial intelligence are all around us, yet there are areas where they are not
used, or are used only occasionally. One of these areas is logistics. Although self-driving vehicles have
been around for a long time, and fully autonomous vehicles are spreading rapidly, apart from this, there
is no other area of logistics where artificial intelligence plays significant role. This article explores the
forms of artificial intelligence and their usability in logistics, primarily in the field of internal logistics.
Data and parameters that are worth collecting and preparing for an Al are also defined, so that useful
information, predictions and unexpected connections between processes can be discovered with it.

Keywords: internal logistics, artificial intelligence, neural network

1. Bevezetés

A kozelmultban, mint az a kozhirekbdl is latszik, nagyon megugrott a Mesterséges Intelligenciak nem
csak kutatasban és iparban vald fejlesztése és hasznositasa, hanem a kozéletben is egyre jobban kezd
elterjedni az aktiv hasznalata. Eddig a nagyvallalatok alkalmaztak a mesterséges intelligencia egyes
formait id6jaras meghatarozasara [1], vegylletek és szovetek kémiai és biologia vizsgalatara [2]
részvényekkel valo kereskedelemre [3], fogyasztoi igények felmérésére [4], testre szabott reklamok [5]
¢s tartalmak [6] létrehozasara, valamint a legnagyobb szoveg keresérendszerek iizemeltetésre [7], és
csak hogy a legismertebbeket emlitsem. Az elmult évtizedet leszamitva, nagyon sokan feltek
Mesterséges Intelligenciatol, hatasaitol, erejétél és tudatra ébredésétdl [8], amelyre nagy hatassal volt a
tulzé6 média, azonban jelenleg kezdik elfogadni és megérteni, hogy egy hasznos eszkdzrdl van szo,
amelyet ha megfelel6en hasznalunk, nem tud kart okozni. Csak hogy megemlitsek egy konkrét példat:
a ChatGPT nevezetli chatbot olyan népszertiségnek 6rvend, melyre még nem volt precedens. 2022
decemberében napi 12 milli6 hasznaldval és 100 milli6 teljes felhasznalobazissal birt [9]. Képes kvazi
értelmesen biztonsagosan beszélgetni, lehet tdle segitséget kérni bizonyos témaban, vagy meg lehet
iratni vele a hazi feladatunkat, amelybél hatalmas botrany kerekedett az USA-ban [10].
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Ennek fényében nehéz elképzelni, hogy vannak olyan ipari teriiletek, ahol szinte egyaltalan nem
hasznalnak mesterséges intelligenciat, se a tervezési, se a kivitelezési, se az iizemeltetési fazisokban,
pedig az Ipar4.0 elvekben és iranyokban automatizalas cimsz6 alatt ez is szerepel [11]. Elsésorban az
ipari gyartasra €s a gyartast kiszolgald logisztikara gondolhatunk.

Jelen kutatas célja a bels6 logisztikaban rejlé lehetéségek kiaknazasanak bemutatasa mesterséges
intelligencidk segitségével. Elsésorban egy mélyrehatd szakirodalmi kutatds eredményeképpen
megismerhetjiik a mesterséges intelligencidk fajtdit, valamint a jelenlegi és lehetséges alkalmazasi
teriileteit. Ezutan ismertetésre keriilnek olyan adatok és paraméterek, amelyeket érdemes a
rendszeriinkben gyiijteni, megtisztitani és rendszerezni, hogy egy MI-be taplalva késébb olyan hasznos
informaciét és kimenteket kapjunk, amely segit a tervezésben és a kiilonb6zd folyamatok kozotti
kapcsolatok megismerésében.

2. Szakirodalmi attekintés

Mint ahogy az emberek tobbsége, én is eldszor a kiillonbdzé popularis médiakbol halottam eldszor a
mesterséges intelligenciarol, akkor még k6zombosen alltam a téma el6tt, nem értettem a miikodését,
csak azt, hogy milyen hatalmas dolgokra képes azokban a fiktiv és kevésbé fiktiv vilagokban. Az elmult
néhany évben azonban egyre tobb ezzel kapcsolatos informativabb cikket és videdt lattam, amely
érdekesebbé tette a témat szdmomra, az egyik vide6 amelyik a legnagyobb hatast keltette bennem és
végre elmagyarazta hogyan miikodnek alapszinten egyes mesterséges intelligencidk a CGP Grey
Youtube csatornajan a ,,How Als, like ChatGPT, Learn” [12] volt, amelyet 5 éve rakott fel az internetre.
Ezek utan egyre jobban érdekelni kezdett a MI-k miikodése. Ekkor kezdtem el szakirodalmakban is
keresni a lehet6ségeket és jo megoldasokat. A szisztematikus irodalomkutatasi technika, melyet mar
korabban megismertem, nagyon jol jott. A SCOPUS szakirodalmi adatbazisban a kovetkezé keresési
paraméterekkel TITLE-ABS-KEY (artificial AND intelligence AND logistics AND production OR
warehouse ) 6sszesen 600 dokumentumot talalt, amelyekbdl tobbet at is olvastam.
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1. abra. Keresési dokumentumok szama évenkenti elosztasban

Az 1. abran jol latszik, hogy a 600 dokumentum milyen aranyban jelent meg az évek soran. Kénnyedén
megfigyelhet6 az a trend, amelyrdl a bevezetés szolt, miszerint az elmult idészakban exponencialisan
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folyamatosan né a mesterséges intelligenciaval foglalkozok szadma, még a logisztikai teriileten is.
Jelenleg 6tszor tobb publikacid késziil a témaban, mint 5 évvel ezelott.
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Az 2. abran a legtobbet publikald szerz6 lathatdé ezen a témateriileten, akik koziil kiemelkedd
munkdésaggal rendelkezik Choy, K.L. a kinai Hong Kong Polytechnic University kutatdja és Klumpp,
M., a németorszagi Georg-August-Universitit Gottingen kutatdja. Az 6 munkéssagukbodl tobbet is
feldolgoztam és kés6bb ezeket részletesen bemutatom. A 3. abran a témaban legtébbet publikald kutatok
orszagai lathatdak, melyek koziil Kina és Németorszag tijra felbukkan, emellett az USA-bdl is sokan
tamogatjak ezt a teriiletet.
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3. abra. Keresési dokumentumok szama a legtobbet publikalo orszagok szerint

A legtobb kutato egyetért abban, hogy az automatizalés és Ipar 4.0 eszkozei nem csak a hardverjeink
fejlesztését teszik lehetdvé, hanem a szoftveres és dontéshozatali rendszereket is automatizalhatjak
[13,14,15]. Ehhez a mar meglévé vallalati adatbazisokat, példaul SQL alaptakat, konny(iszerrel Gssze
lehet kapcsolni C#, .Net vagy MATLAB nyelvekkel és rajtuk folyamatosan lehet futtatni MI
kereséseket, kapcsolatok megtalalasahoz [16]. Ezekkel konnyedén olyan IoT-SL (Dolgok Internete —
Okos Logisztika) rendszereket kapnank, ahol okos szerzddésekkel és effektivebb kiszolgalassal
novelhetd a raktarak effektivitasa, gyorsabb bevételezést, kiadast, atadast és kiszedés lehet elérni [17].
A COVID-19 pandémianak bar elég sok hatuliitéje volt, azonban bebizonyitotta, hogy sokszor otthoni-
irodai munkaval sem all le a termelés, az okos eszk6zok és szoftverek, valamint az okos szerzddések,
kiterjesztett valosag és kiberbiztonsag fejlédése, amelyhez az MI-k megkeriilhetetlenek, sok lehetéséget
és ) jo gyakorlatokat adnak [18]. A Mesterséges intelligenciat konnyedén lehet alkalmazni olyan
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rendszerekben is, ahol termékek folyamatos kovetésére van sziikség gyartason beliil, azonban csak kevés
adat all rendelkezésre. Ilyenkor a folyamatos kovetést és mozgast az M1 egésziti ki és gondoskodik arrol,
hogy ez a valdsagban is hasonldan torténjen [19]. Ezt a fajta nyomon kovetést a régebbi bevalt
vonalkodos rendszerekkel is meg lehet oldani, ahol az MI-t nem csak a kovetési pontok dsszekotésére,
hanem a leolvasando jelek és kodok képi értelmezésére is lehet alkalmazni, példaul sériilés vagy rossz
latasi viszonyok miatt [20]. A digitalis iker és az IoT szoros kapcsolatban allnak egymassal, mint az Ipar
4.0 eszkozei [21], amennyiben a konyvelést is hozzacsatoljuk, Ggy egy DLT (Distributed Ledger
Technology - Elosztott f6konyvi technoldgia) rendszer kapunk, amelyek mar koltségekkel is tudnak
koénnyedén kalkulalni, igy Gijabb bemeneti és kimeneti paraméterekkel lehet az Ml-ket kiegésziteni [22].
A mesterséges intelligencia kutatdsok egyik legnagyobb teriilete a képfeldolgozas, ami feltétlenil
sziikséges az Onvezetd jarmiivek és vizualis felismerd rendszerek mikddéséhez. Ezen rendszerek
betanitdsadhoz nagy mennyiségii adatra van sziikség, amelyet ha folyamatosan akarunk béviteni felho
alapu szolgaltatasokat kell igénybe venni, az EDGE computing erre is ad megoldast [23].

Altaldnos logisztikai feladatokra is kivaloan lehet alkalmazni az MI-ket, és ha egy feladathoz megfeleld
heurisztikaval latjuk el, akkor gyorsitani is tudjuk a betanulast. Ilyen feladat az utvonalkeresés, amelyre
a Hangya Kolénia (ACO) vagy a Méh Kolonia Optimalas (BCO) gyors és effektiv megoldast tud
nyujtani [24]. Mint ahogy mar korabban is emlitésre keriilt, a mesterséges intelligenciakat kivaloan lehet
elorejelzések készitésére alkalmazni. A logisztikaban ezek lehetnek vevo megrendelési mennyiségek és
id6szakok, gyartasi kapacitasok, készletszintek és készlet lekotések [25] vagy esetleg eladasi adatok,
amelyek tudataban fel lehet késziilni a kdvetkez6 idGszakra és effektiven gyartani és szallitani [26].
Azonban egy vallalatnal napjainkban nem csak a bevételt és az effektiv miiveleteket kell figyelembe
venni, hanem a kornyezi hatasokat és szennyezéseket is. Az okos gyarakhoz tartoz6 zold gyartast az MI-
k tAmogatni tudjak és mint néhany tanulmanybol kideriilt, 10-20%-os anyagmennyiségi és akar 30-50%-
os eszk6zhasznalati kihasznalast lehet elérni szallitasi flottaknal [27], amelyekhez akar MaaS (Mobility
as a Service - A mobilitas, mint szolgaltatas) rendszereket is igénybe lehet venni [28]. Egy masik nagyon
fontos logisztikai feladat, amelyre mar Iéteznek betanuld Mesterséges Intelligenciak, az az iitemezés és
idébeosztas készités [13]. Mind a gépeket, mint példaul automata gyartésorokat és AGV-ket is iitemezni
kell [29], hogy minél jobb kihasznaltsaggal dolgozzanak, mind az embereket munkarendekbe és jo
csapatokba kell osztani, hogy egyiitt tudjak végezni a munkajukat [30].

Egy szintén kiemelked6 témateriilet a mezogazdasag, amelyre szamtalan publikacié tér ki a témaban.
Ertheté is, mivel a legtobb esetben, a mezégazdasig altal eldallitott alapanyagok és termékek
kiilonboznek egymastol még, ha ugyanarrol a teriiletrdl is jonnek, gyors lejarati idével rendelkeznek, a
visszakOvethetdségiik [31], mint élelmiszer és egészségiigyi termékek egyre fontosabbak és kiillonb6z6
igényeket kell kielégiteni kiillonbz6 helyeken. Az egyik ilyen tanulmanyban a korték kalcium hianyat
vizsgaltak MI segitségével, hogy szinbdl képrél megallapitsak, hogy a gylimdlcsnek van-e baja [32].
Egy masik tanulmany a mezégazdaséban hasznalatos UAV (unmanned aerial vehicles - pilota nélkiili
légi jarmiivek) eldnyeit, hatranyai, kezelhetOségét és alkalmazhatosagat vizsgalta, kiillonbozo
szempontok, mint példaul koltség és megtériilés alapjan [33].

A szakirodalmi feldolgozasbol egyértelmien latszik, hogy a Mesterséges Intelligencidkat jelenleg a
gyartoipar ¢€s a logisztikai teriiletek az 6nvezetd jarmiiveken €s egyes képfelismerd rendszereken kiviil
szinte alig hasznaljak, pedig a potencial benne van és amennyiben egy vallalat mar eleve rendelkezik
adatbazissal, viszonylag konnyen ra lehet illeszteni egy vizsgalod szoftvert, amely folyamatosan fut és
keresi az Osszefliggéseket, segit a dontésekben és elérejelzéseket ad.
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3. Mesterséges intelligenciak fajtai és alkalmazhatosaguk

A médiaban ¢és a kutatasi platformokon is sokat lehet hallani a mesterséges intelligenciarol, amely egy
gylijtészo. Beletartozik minden, ami ¢él6lényként képes valamilyen szinti gondolkodasra, feladat
megoldésra vagy dontésre. A legtobbszor azonban amikor errdl a témardl és eszkdzeirdl beszEliink, a
Gépi Tanulas (ML — Machine Learning) eszkozeire gondolunk, amely valamilyen szamitogépes
program. A gépi tanulasnak is tobb fajtaja van. El0szor is 3 nagy kategoriara bontjuk:

o feliigyelt tanulas (SL),

o nem feliigyelt tanulas (USL),

° meger6sitd tanulas (RL).
Feligyelt Tanulas (Supervised Leraning)
Tanulasi Tanuldsi modell E”;rrwlzgilt?:nes
adatkészlet adatok
Ellendrzitt &5
- cimkézet
adatkészlet
Prognosztizalt
Kiilsd felligyeld Tesztelési Modell tesztelése eredmény még
Iszakénd (SME) adatkészlet és validalasa nem lattot
adatokon
Nem Feliigyelt Tanulas (Unsupervised Leraning)
o l;::lizglt?:nes Tanuldsi modell Rejtett mintak
adatok azonositdsa
Megerdsité Tanulas (Reinforcement Learning)
Akcio
Agens
Y Y
Megerdsitd
IFanyelv — tanulsi Kornyezet
ranyew | algoritmus ]
B utalom
A frissités A
Megfigyelés

4. abra. Gépi tanulds fajtdi

A feliigyelt tanulas olyan feladatokra alkalmas, amelyet emberek vagy mas eszk6zok is meg tudnak
oldani, és képesek vagyunk példakat mondani ezekre, amelyeken betanulnak és tesztelnek. Két 6 feladat
csoportra lehet bontani az erdsségeiket: Osztilyozis és regresszio. Osztalyozasi algoritmusokat
alkalmaznak csalasok és spam é€szlelésére és képek osztalyozasara, a regresszids algoritmusok pedig
segitenek eldre jelzéseket adni példaul vevo igényekre, arakra, készletekre [34].

A nem feliigyelt tanulas az érveléssel torténd tanulas, hogy azonositsa a rejtett mintakat egy cimkézetlen
adatkészletben. Nincs feliigyeletiik, ezért elokészités nélkill is képesek dolgozni, azonban
altalanosabban elmondhatok, hogy lassabbak, ha hasonlé problémara szeretnénk hasznalni, mint az

oo

el6z06 csoportot. A nem feliigylet tanulasi algoritmusok eréssége az asszociacio, az anomalia-észlelés és
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a dimenziocsokkentés.  Feliigyelet nélkiili tanulasi  alkalmazasokat lehet alkalmazni
ligyfélszegmentalasra, a piaci kosarelemzésre, a csalasok felderitése, a halozatbiztonsagi elemzésekre
[34].

A megerdsitd tanulds soran az agens interakcidoba 1ép a kornyezettel azaltal, hogy érzékeli annak
allapotat, és megtanul 1épéseket tenni a hosszl tavi jutalom maximalizalasa érdekében. Mikdzben az
iigynok akciokat hajt végre, meg kell driznie az egyenstlyt a feltaras és a kiaknazas kozott azaltal, hogy
kiilonféle kisérleteket és hibakat hajt végre, hogy eldnyben részesitse azokat a tevékenységeket, amelyek
a jovoben a legnagyobb jutalmat hozzak. A meger6sité tanulasi algoritmusok értékalapuak, iranyelv-
alaptiak vagy modellalaptiak, amelyeket a robotikaban és az iizletfejlesztésben hasznalnak. [34].

A harom fécsoporton kiviil még léteznek alcsoportok, kevert csoportok és heurisztikak, melyekbdl jelen
publikacidban csak az egyik alcsoportra térnék ki részletesen, ugyanis ez alapjan lehet bekategorizalni
a programozasi technikat €s a varhato eredményt. A 1. tablazatban lathaté milyen jelenleg is hasznalt
technikak vannak a gépi tanulas cimszo6 alatt.

1. tablazat. Gépi tanulas technikai és leirasa [35]

Technika Technika | Rovid. | Definicio
magyarul angolul
Mesterséges | Artificial | ANN | Az ANN-ok gépi tanulasi modellek vagy nemlinearis
neuralis Neural osztalyozok, amelyeket a bemenetek és a kimenetek kozotti
halézat Network Osszetett kapcsolatok modellezésére hasznalnak osztalyozasi
célokra. Az ANN modell tdbb egységet (réteget) tartalmaz az
informaciofeldolgozashoz, amelyeket neuronoknak neveziink. A
rétegeket altalaban bemeneti rétegnek, rejtett rétegnek és
kimeneti rétegnek nevezik.
- Deep DBN | A Deep Belief Network Egy generativ grafikus modell, amely
Belief tobbszintii neuralis halézatot hasznal, hogy a betanitasi
Network adatokbol olyan reprezentaciot tanuljon meg, amely nagy
valészintiséggel  rekonstrualhatja a  betanitdsi  adatok
szemantikajat és tartalmat.
Konvo- Convol- CNN | A konvoluciés neuralis haldézatok olyan neuralis halozatok,
lacios utional amelyek  haloszerti  strukturaji  adatok  feldolgozasara
Neuralis Neural specializalodtak. Ezt a halozatot két fontos tulajdonsag jellemzi.
Halozat Network Elészor is, az egységek kozotti helyi kapcsolati minta
megismétlodik a teljes hal6zaton. Masodszor, minden egységnek
ugyanazok a paraméterei. Amelyek lehetéveé teszik a halozat
szamara, rogzitse a strukturalis kontextust és megtanulja a
kédelemre vonatkozd informacidkat, filiggetleniill a kddban
elfoglalt helyétol.
Ismétlodo Recurrent | RBN | Az ismétlddo neuralis halézat (RNN) a mesterséges neuralis
Neuralis Neurl halézatok olyan osztalya, ahol a csomépontok kozotti
Halozat Network kapcsolatok iranyitott grafikon egy iddbeli sorozat mentén. Az
RNN szekvencialis feldolgozast hajt végre az egységek
szekvencialis modellezésével, és képes ,,megjegyezni” a korabbi
szamitasok informacioit
Hosszu- Long- LSTM | A Long Short-Term Memory az ismétldd6 neuralis halozat egyik
Rovid Tava | Short altipusa, amely az  adatszekvencidk  feldolgozasara
Memoria Term specializalodott. Az LSTM halozat LSTM egységekbél all. Az
Memory
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egység kulcseleme egy memoriacella, amely lehetdvé teszi az
értékek rovid és hosszi idokozonkénti tarolasat

- Gated GRU | A GRU a visszatéré neuralis haldzatok tijabb generacioja, és
Recurrent nagyon hasonlit egy LSTM-hez. A GRU az LSTM bemeneti,
Unit kimeneti és felejtési kapuja helyett a reset kaput és a frissitési

kaput tartalmazza

4. Logisztikai feladatok, melyek felhasznalhatok MI-ben

A szakirodalom kutatasbdl latszik, hogy melyek azok a gyartasi és belsd logisztikai teriiletek és
rendszerelemek, amelyekre hatassal lehet egy mesterséges intelligencia alkalmazéisa. Ezeket a
kovetkezo 2. tablazatba rendeztem feladat, adatok/paraméterek és elérhetd eredmény szempontjabol.
Ezen feliil mellé van irva, hogy melyik gépi tanulds csoport melyik technikajat ajdnlom hozza.

2. tablazat. Logisztikus feladatok és megoldasi lehetdségeik MI alkalmazasaval

Feladat Adatok, paraméterek Elérheté eredmény ML cs. | Tech.
Teljesen Onvezetd, | Képek és szenzorok adatainak | jobb utvonalak, effektiv | SL ANN
automon jarmiivek | gyljtése, elemzése szallités, biztonsagos DBN
lizemeltetése kozlekedés
Vevoi igények | Hisztorikus vevOi adatok | Elére tervezés, felesleges | SL ANN
elérejelzése feldolgozasa, mennyiségek | gyartas kikiiszobdlése USL DBN

idészakok
Kiils6/belso Térképadatok, utvonaladatok, | Szallitasi  tavolsag, - | USL CNN
szallitasok koordinatak, szallitasi 1dok, | koltség, -id6 csokkentése | RL RBN
iizemeltetése utvonalinformaciok
Raktar effektiv | készlet-, szallitasi nagysdgok, | Raktar kihasznalas, raktar | SL ANN
tizemeltetése illetve gyakorisagok, | elrendezés javitasa RL DBN
készletforgasi adatok
Gyartasi logisztika | Gyartastamogatdsi  adatok, | Effektiv gyartdsi tarolas | RL CNN
fejlesztése szallitasimennyiségek, és szallitas LSTM
gyakorisagok GRU
Effektiv csapat | Miiszakadatok, munkaidok, | Miiszakrendek konnyebb | SL ANN
épités és | csapatadatok és effektivitasi | kezelése, miiszakban DBN
miszakrend szamok dolgozok effektivitasa és LSTM
kapcsolatok javitasa
Objektumok, Elrendezési adatok, tervek, | Effektiv elrendezés, | RL CNN
eszkozok telepitése | anyagmozgatasi adatok | helykihasznalas, LSTM
objektumok kozott, méretek | Gtvonalak GRU
Kiberbiztonsag, Jelenlegi kommunikacios | Tamadasok elenni | USP LSTM
rendszer adatai €s csatornai védelem, jo GRU
kommunikécio, okos
szerzOdések

5. Osszefoglalas

Az utobbi idében nagyon fellendiilt a mesterséges intelligencidk szerepe mind a kutatdsokban, az
iparban és a kozélet szamara iS, azonban azt ipar egyes teriiletein, mint amilyen a gyartas vagy bels6
logisztika, a gyakorlatban csak ritkan és akkor is specifikus okokbdl alkalmaznak MI-ket. A
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szakirodalom feldolgozas soran kideriilt, hogy mar a legtobb témat érintd feladatra 1étrehoztak vagy
ajanlanak valamilyen mesterséges intelligenciaval ellatott szoftver vagy rendszert, amely segit az
eldrejelzésekben, rejtett kapcsolatok feltdrasaban és effektiv mikodés létrehozdsaban. A cikkben
megjelennek az gépi tanulds fajtai és technikai, amelyek hozz4 vannak rendelve egyes gyartasi és
logisztikai feladatokhoz, amelyeket effektiven meg tudnak oldani vagy segitséget tudnak nyujtani.

6. Koszonetnyilvanitas

»Az innovacios és technologiai minisztérium UNKP-22-4. Kodszamu vj
""(l’l nemzeti kivalosdg programjanak a nemzetikutatasi, fejlesztési és
innovaciods alapbol finanszirozott szakmai timogatasaval késziilt.”

VACIOS (S TECHNOLOGIAI Uj Nemzeti
AINISZTERIUM Kivdlosdg Program
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