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Absztrakt. Az eldrejelzési mddszerek alkalmazdsa alapvetd elem egy vdllalat hossziitdvi nyereséges miikédéséhez,
amelyre jellemzben nem forditanak kelld figyelmet a cégek. A kutatdsban egy esettanulmdnyon keresztiil mutatjuk
be egy kereskedelemmel foglalkozo vdllalat elérejelzését. Célunk a kutatds sordn egy olyan modszer megtaldldsa volt,
amellyel pontosabban szdmithatovd, elérejelezhetévé vdlik a jévében vdrhaté kereslet a cég termékei irdnt, és igy
dtgondoltabb készletgazddlkoddsi stratégidt kivdlasztva csékkenhet a vdllalat kéltsége. Hét kiilonbézd modellt
vizsgdltunk: mozgo dtlagos, és stlyozott mozgo dtlagos eldrejelzést kiilonbézd tagszdmmal, illetve exponencidlis
simitdst. A négytagu stilyozott mozgd dtlagos eldrejelzés bizonyult a legpontosabbnak, ezt kovetdjellel vizsgdlva is
helyesnek taldltuk.

Abstract. The application of forecasting models is an essential part of the profitable operations of every company.
However, today’s small and medium sized enterprises (SMEs) does not pay enough attention to this field. This research
presents a case study in which we tried to determine the sequence of a forecasting process, furthermore, determine
the best applicable method to the dataset. Seven dissimilar forecasting method was applied: moving average and
weighted moving averages with different periods (2-3-4 weeks), as well as exponential smoothing. The four-week-
long weighted moving average served the best solution, which was tested by tracking signal as well.

Bevezetés

Minden vallalat alapvet6 célja a vevl igények felkutatdsa, és azok minél magasabb szinten torténé
kielégitése, hiszen csak igy érhet el profitot m{ikddése soran. Azonban ez a folyamat - f6leg, ha a piacon
erds konkurensekkel kell felvennie a versenyt - rendkiviil dsszetett, és nagyon preciz és alapos tervezést
igényel. A logisztika 9 M-je fogalmazza meg mindazt, ami sziikséges ahhoz, hogy a vev{ elégedett legyen
a cég altal nyujtott termékkel és/vagy szolgaltatassal: a megfelel6 informaci6, a megfelel6 anyag, a
megfelel6 energia, a megfelel6 személyek jussanak el, a megfelel6 mennyiségben, a megfeleld
mindségben, a megfelel6 id6pontban, a megfelel6 helyre, a megfelel6 koltséggel. Ehhez magas
szinvonalll termelésmenedzsment sziikséges, aminek elengedhetetlen része a pontos el6rejelzés,
kapacitaselemzés, és ennek megfelel6 készletgazdalkodas.
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1. Szakirodalmi attekintés

1.1. El6rejelzés

1.1.1. Az elbrejelzés szerepe egy vallalat életében

Az elOrejelzés a vasarloi igények jov6beni alakulasanak megjoslasa, legyen sz akar termékrdl, vagy
szolgaltatasrol. Célja, hogy a vallalat fel tudjon késziilni a beérkezd megrendelésekre, hiszen a
termelésmenedzsment az igényekhez alakitja a termeld kapacitdsokat, a sziikséges alapanyag- és
munkaeré6 mennyiséget. Segitségével felmérhetjiik, és {litemezhetjiik a varhat6 koltségeket,
elkeriilhetjiik a felesleges készlet felhalmozasat, valamint az esetleges hidny kialakulasat is
csokkenthetjiik [1]. Ezért nélkiilozhetetlen elem a készletgazdalkodasban is. Természetesen egyik
eldrejelzési mddszer sem lehet tokéletesen pontos, viszont egy jol megvalasztott elérejelzési stratégia
jelent6s mértékben novelheti a termelés hatékonysagat, illetve csokkentheti a koltségeket. [2]

A vevdi igénynek tobb komponensét kiilonbozteti meg a szakirodalom, amelyek segithetnek
beazonositani az adatsor mintazatat: az els6 a konstans, vagyis allandé igény, amely koriil a vizsgalt
id6szakban a Kkereslet ingadozhat [3]. Az id6sorban el6fordulhat trendelem, amely az id6
elérehaladtaval szisztematikus valtozast, monoton csokkenést vagy novekedést jelent [4]. Szezonalitas
is szerepet jatszhat a megrendelések szamanak valtozasaban, ez Osszefiigghet pl. az évszakok
valtakozasaval, illetve a véletlen szerepérél sem feledkezhetiink meg [1]. Mivel szamos tényez6
befolyasolja az igény alakulasat, ezért érdemes mindig tobb lehetdséget is figyelembe venni, tehat a
terviddszakra parhuzamosan tobb el6rejelzési mddszert is alkalmazni, mivel minden mdédszer mas-mas
Osszeteviket, vagy mas sullyal vesz figyelembe [2]. A megfelel6en pontos el6rejelzés nagymértékben
javitja a vevdi kiszolgalds szinvonalat, hiszen a jol litemezett gyartasnak koészonhetéen gyorsul a
megrendelések feldolgozasa, és ritkan 1ép fel jelent6s készlethiany. [3]

1.1.2. Elérejelzések csoportositdsa

Kereslet eldrejelzésére szamos modszer all rendelkezésre, melyek koziil azokat érdemes kivalasztani,
amelyekhez elegend6 adatunk van, valamint a legjobb értéket szolgaltatja szamunkra [1]. Az els6 nagy
csoportot képz6 kategéria a rendelkezésre 4all6 adatok mindségére utal. Ezen beliil
megkiilonboztethetiink mindségi (kvalitativ) valamint mennyiségi (kvantitativ) technikakat. Kvalitativ
modszereket altaldban akkor alkalmazunk, ha nem allnak rendelkezésiinkre multbéli adatok a vevd
igényrol, és annak valtozasardl, valamint ha ezek az adatok nem megfelel6ek ahhoz, hogy egy elérejelzés
alapjat alkossak. Emiatt szakért6i becslésre, csoportmunkara, esetleg torténelmi analégiara Kkell
hagyatkoznunk. Kvantitativ mdédszerek: Ezeket akkor hasznaljuk, ha visszamendleg vizsgalni tudjuk az
igény alakulasat. Az adatok jellegétdl fiigg6en tovabb tudjuk csoportositani a kvantitativ médszereket

[4]:

o Kauzalis médszerek: Az igény alakuldsat valamilyen kiils6 tényez6 valtozasa (pl. id6jaras, stb.)
befolyasolja, és ennek a valtozénak a megfigyelésével alkotunk el6rejelzést. Fontos valamilyen
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viszonylag allandé 6sszefliggést megallapitani az igény oka és az igény k6zott, hogy elég pontos
legyen az el6rejelzés.[1]

e Projektiv modszerek: Matematikai modellekkel szdmoljuk az igény jovében varhat6 nagysagat,
a modell kivalasztasanal fontos figyelembe venniink, hogy van-e valamilyen trendvonal az
igényben. [7]

o Stacionarius modellek: Amennyiben nem tartalmaz trendet az igény, ilyet hasznalunk,
ezek a legegyszer(ibb modellek.[4][7]

o Trend modellek: Az igényben megfigyelhetd trendet figyelembe véve készitlink
elérejelzést. [4][7]

1.1.3. Elérejelzések értékelése

A kvantitativ, ezen belill is a projektiv mddszerek alkalmazasa soran kiilon eredményeket kaphatunk
elorejelzéskén. Rovid tavu tervezés esetén ki kell taldlnunk, melyik mdédszer szolgaltatja a legjobb
értékeket. Ezen médszerek kozil 1éteznek olyan mutaték, amelyek csupan egy id6szak pontossagat
mutatja meg (pl. elérejelzés hibaja), tudunk relativ hibat szadmolni, azonban ezek nincsenek
segitséglinkre az értékelés soran. A termelésmenedzsmentben alkalmazott atlagos négyzetes hiba
(Mean Squared Error - MSE) mutat6 azonban teljeskdrien megmutatja, hogy mennyivel tériink el a
tényleges igényhez képest, akar tobb iddszakot feldlel6en [1][3]. Ennek a mddszernek az egyik nagy
elénye, hogy biintet6leg hat egy nagyobb hiba megléte az elérejelzésben, tovabba a mutatd gyoke
felhasznalhaté tovabbi készletgazdalkodasi mutaték meghatarozdsahoz, mint példaul a biztonsagi
készletszint. [3]

2
MSE = 0 1)
Ahol: E; = El6rejelzés hibjja t-ik id6szakban
n = idészakok szama

Tovabbi modszerként ismeretes a kovetdjel, amelyet az el6rejelzésiinkre illeszthetiink. Ezen médszer
megmutatja szamunkra, hogy az tényleges és el6rejelzett igények kozotti eltérés a mdodszer vagy a
véletlen miive-e. A mutatéhoz alsé- és fels6hatdr meghatdrozas is tarsul, igy a kiugré értékkel
rendelkezd modellek elvetésre kertilnek a végsé6 értékelésnél [4][5].

2. Anyag és mddszer

2.1. A vizsgalt vallalat bemutatasa

A cég egy magyar kisvallalat, ami 2010 6ta foglalkozik a vizsgalt termékek forgalmazasaval. Emellett
projektek kivitelezésével is foglalkoznak, melyek soran természetesen a termékeket is alkalmazzak. Hét
termékkel foglalkoznak, ezek koziil kettét az Amerikai Egyesiil Allamokbél importalnak, tehat a
készletgazdalkodas soran kiemelt figyelmet igényel a megfelel6 raktarkészlet fenntartdsa a hosszu és
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koltséges szallitas miatt. Az elmult évek sordn egyre béviilt a cég, folyamatosan n6 a megrendelések
mértéke és szama is, szezontdl fiiggben 6sszesen 7-10 fével dolgoznak.

2.2. Problémafelvetés, a kutatas célkitlizései

Ahogy a fentiekben olvashat6, a logisztikai folyamatok jelentds szervezést igényelnek a termékek egy
része beszerzésének hosszu teljes atfutdsi ideje miatt. Eddig a vallalat nem foglalkozott az igény
el6rejelzésének kalkuladldsaval, viszont a menedzsment szerint jelent6sen javulhatna a vevékiszolgalas
szinvonala, illetve a koltségek is csokkenthet6k lennének el6rejelzési mddszerek alkalmazésaval.

A kutatasi célkitlizésiink az eldrejelzési modszerek kiilonboz6 indikatorokkal torténd Osszevetése, a
legjobb mddszer megtaldlasa, melyet a vallalat a jovében akar hosszutavon is eredményesen, és
hatékonyan tud alkalmazni, ezzel javitva, illetve gyorsitva a logisztikai folyamatok menetét.

2.3. Kutatas 1épései

El6rejelzések

Adatgydjtés —> ABC elemzés —> olkészitése

El6rejelzések

Legjobb el6rejelzési

ontossaganak . ,
P & modell kivalasztasa

megallapitasa

1. dbra. A kutatds folyamatdbrdja (forrds: sajdt kutatds)

A kutatas adatgytijtéssel kezd6dott, amelyet a vallalat szamitogépes ligyviteli rendszerben végeztiink,
innen kiimportaltuk 2017-es és 2018-as években megrendelt mennyiséget a vizsgalt termékekbdl. Ezt
kovetben a kinyert adatokbdl egy ABC elemzést készitettiink. Az elemzés eredményeként kapott 2 “A”
kategdrias termék kozill a cég prioritasa alapjan a 2-es termékre készitettiink el hét kiillonb6z6
elorejelzést. Az el6rejelzések szamitasa soran az egyes sulyok és simitoparaméterek értéke nem
szakért6i becslés utjan kertilt megitélésre, hanem az atlagos négyzetes hiba (Mean Squared Error - MSE)
célfiiggvénye alapjan optimalizaltuk ezen értékeket. A kapott el6rejelzési eredményeket indikatorok
segitségével elemeztiik, megallapitottdk az eldrejelzési modellek pontossdgat, és a kapott mutatok
alapjan kivalasztottuk a legkedvezdébbet. Ezt végiil kovetdjellel is megvizsgaltuk, hogy
megbizonyosodjunk a modell helyességérol, és hosszu tavon valé hasznalhatdsagarol.
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3. Eredmények €s azok értékelése

A munka sordn Microsoft Excelben dolgoztunk, melynek Solver bévitményét is alkalmaztuk az
el6rejelzési mdédszereknél. Els6 1épésként a termékek kategorizalasahoz ABC elemzést végeztiink, ami
fontos ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, melyik termék/termékcsoport a leghangsulyosabb a cég altal
forgalmazott termékek koziil. Az elemzés eredményei a kovetkezd diagrammon (2. dbra) lathatok:

ABC elemzés eredménye
100%

Termék1 Termék2 Termék3 Termék4 Termék5 Termék6 Termék7

50 000
£ &
£ 40000 80% T
oo g
\GJ ('U
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> o
= =
S 20000 40% =
€ ©
£ 10000 20% =
: o
é 0 - | ] — — 0% g
\g E
Ll

. Ertékesités e Kumulalt relativ gyakorisag
2. dbra. ABC elemzés eredménye. (forrds: sajdt kutatds)

A termékeket kumulalt relativ gyakorisag alapjan sorba rendezve alakitottuk ki a kategdridkat, az elsé
két termék kertilt az “A” kategdridba, ezek az értékesitett négyzetméter 77,46%-at teszik ki. A kovetkez6
16,55%-ot a két “B” kategorias termék jelenti, az utolsé 5,99%-ot pedig a maradék 3 termék adja, amik
a “C” kategoriaba keriiltek. A vallalat vezetésével valo egyeztetést koveten az elérejelzést csak az egyik
“A” kategorias termékre szamoltunk, hiszen elmondasuk szerint ennek a terméknek a legfontosabb a
varhat6 kereslete a hosszu atfutasi idé miatt. Az elemzés alapja a Pareto-elv, ez a vizsgalt termékeknél
is jol lathatoéan érvényesiil, hiszen a 28%-uk adja az igény tobb, mint 77%-at. Tehat az er6forrasok
csoportositdsanal mindenképp az A kategorias termékekre kell a legnagyobb hangstlyt fektetni, hogy a

raforditasok és az eredmények aranya optimalis legyen.
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3. dbra. Termék 2 igények 2017-18-ban (forrds: sajdt kutatds)
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A termékre valé keresletet visszamendleg két évre vizsgaltuk meg, ez a kovetkez6 diagramon (3. dbra)
lathaté:

Az igényben enyhe csokkend trend figyelhet6 meg, ezt azonban csupan egyetlen, a tobbi hénaptdl
szignifikdnsan magasabb megrendelés okozza 2017 marciusaban. Ezen kivil 0sszességében csak
szezonalitast figyelhetiink meg az évszakok valtozasa kovetkeztében. Mivel a vallalat fel van késziilve
megfelel6 mennyiségli alapkészlettel egy-egy ilyen nagyobb 1épték(i megrendelésre, ezért nem
szamoltunk trenddel. A moédszereket ennek megfelel6en valasztottuk meg, stacionarius modelleket
hasznaltunk: mozgé atlagos eldrejelzést (2,3, és 4 taggal), sulyozott mozgé atlagos elérejelzést (2,3, és 4
taggal), és exponencialis simitast.

A stlyozott mozgé atlagos eldrejelzés esetén a stulyokat nem szakért6i becsléssel adtuk meg, hanem a
Solvert alkalmazva szamitottuk ki 6ket, a kovetkez6 célfiiggvény:

0<wy, wy, ..,w, <1 (2)
és korlatozo tényez6 segitségével:
Min z = m1(er)? (3)
n

Az exponencidlis simitasnal is a Solver segitségével dolgoztunk, az alfa simit6 paraméter
meghatarozasanak célfiiggvénye a kovetkez6 volt:

. Z?:l(et)z
Min z = T (4)
A korlatoz6 tényez6 pedig a sulyok szamitasahoz hasonl6an:
0<ac<l (5)

Minden mddszernél eltér6é eredményt kaptunk, azonban a kéttagd mozgé atlagos elérejelzés MA(2), és
a kéttagu sulyozott mozgd atlagos eldrejelzés WMA(2) eredménye nagyon kozel all egymashoz. Ez
annak kdszonhet6, hogy a Solver altal szamitott sulyok 0,48 és 0,52 voltak, tehat kozel azonos arannyal
szerepelt a legutolsé és az azt megel6z6 érték a képletben.

Az elGrejelzések pontossagat kiilonboz6 indikatorokkal vizsgaltuk; els6ként az atlagos négyzetes
eltérést (MSE) szamitottuk, majd ennek négyzetgyokét véve az RMSE-t allapitottuk meg. Ez az
illeszkedés szadmolasahoz sziikséges, ugyanis azt az atlagos eltérés négyzetének gyoke, és az atlag
hanyadosaként kapjuk meg. Ez a mutaté nagyon szemléletesen, szazalékos formaban jelzi szamunkra,
hogy mennyire pontos az el6rejelzésiink (minél kozelebb van a 0-hoz, annal jobban illeszkedik a modell
a tényleges adatsorra).

A legpontosabb eredményt a stlyozott négytagii mozg6 atlagos el6rejelzés WMA(4) adta, ennek lett a
legalacsonyabb MSE értéke, tehat a jelenlegi koriilmények kozott ez a legjobb mddszer a cég szamara a
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jovében varhaté kereslet felbecsiiléséhez. Emellett a kéttagd mozgé atlagos el6rejelzés, és a kéttagu

sulyozott mozgé atlagos elérejelzés eredményei is megkozelitik a WMA(4)-ét.

Az Osszes modszer Osszehasonlitasat a kovetkez6 tablazatrdl olvashatjuk le, a mddszerek kozott

viszonylag kis eltérés mutatkozik (1. tdbldzat):

MA(2) MA(3) MA(4) WMA(2) | WMA(3) | WMA(4) [Exp.Simitas
MSE 848 811,84{1300477,71|1 189 496,51|847 162,08/ 847 162,08 783 058,53/ 910 719,98
RMSE 921,31 1 140,38 1 090,64 920,41 920,41 884,91 954,32
Atlag 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310
[lleszkedés
(RMSE/ 70,33% 87,05% 83,25% 70,26% 70,26% 67,55% 72,85%
Atlag)

1. tabldzat. Elérejelzések hibaindikdtorainak 6sszehasonlitdsa (forrds: sajdt kutatds)

A négytagu sulyozott mozg6 atlagos el6rejelzést - mivel az bizonyult a legpontosabbnak - kévetdjellel

is megvizsgaltuk, ezt a kovetkez6 diagramon lathatjuk (3. dbra):

KovetGjel a 4-tagu sulyozott mozgdatlagra

4. dbra. Kévetdjel a négytagu stlyozott mozgé dtlagra (forrds: sajdt kutatds)

4
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2
1
. \
_ " " - o o W\
1 RG R (}\5’ R 3 N ' Q\o "\\o S g S & &
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2 0 2 > < S > &
s o < 5P &P SN N & o & &
_,}Q o R _ A _ O _ O ) _ o _ A% _ ~D RS _ o0 5
=an Vv =4 =4 =4 =4 S A2 ’;b Vv X s 3 el
-4 oY
e KOvetGje| e AlsO h. Felsé h

A kovet6jel kivaléan alkalmas arra, hogy megvizsgaljuk, mennyire helyes az altalunk kivalasztott

modszer az igények elérejelzésére. Hiszen abban az esetben, amikor a kdvetdjel atlépi a korlatokat, mar

nem az igény szorasa jelenti a problémat, hanem az el6rejelzési modellt valasztottuk meg rosszul az

adott adatokhoz. A kdvetdjelben nem lelhetd fel szisztematikus valtozas az id6 el6rehaladtaval, valamint

a megadott hatarokon se 1ép tal. A 4. abran lathat6 kovetdjel értéke megfeleld, igy a kivalasztott négy

tagu sulyozott mozgodatlag helyesnek mondott, haszndlata ajanlott a vallalat szamara.
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4. Osszegzés

A kiindul6pontunk az volt, hogy a vallalat a korabbiakban nem alkalmazott el6rejelzési médszereket, ez
adta a kutatdsunk alapjat, célunk egy hosszutavon, eredményesen és hatékonyan miikodd elérejelzési
moédszer megtalalasa volt. Osszesen hét valtozatban hasznaltunk mozgé és sulyozott mozgd atlagos
elérejelzést, illetve exponencialis simitast, ezekhez a Microsoft Excel Solver bévitményét hasznaltuk. A
négytagu sulyozott mozgd atlagos eldrejelzés bizonyult a legpontosabbnak, ennek helyességét
kovetdjellel is igazoltuk. A kutatast behatarolta, hogy csupan két évre visszamendleg rendelkeztiink
adatokkal, viszont a cég mar kozel tiz éve miikodik. Ezenkiviil, forrdsok hidnyaban nem foglalkoztunk
komplexebb elérejelzési modellekkel, a tovabbiakban még ezekkel tovabb lehet folytatni a kutatast.
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