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Absztrakt
A kereskedelemben kapható termékek fogyásának előrejelzése a készletgazdálkodás alapja. A 2010 és 2011-ben elkészült, OTDK-n is bemutatott, MS Office Excel-ben működő kereskedelmi készletek fogyását előrejelző modellemmet, amely egy festékgyártó vállalat készletgazdálkodásának támogatására szolgált (Kereslet-előrejelzés a vállalati logisztikában címmel) vizsgáltam újra.
A párhuzamos logikájú eredmény-reprodukálhatóság garantálása mellett, felderítésre kerültek az ősmodell különböző lépéseinek hozzájárulásai a végső, összesített előrejelzési sikerhez. Kibontásra került a modell legnagyobb erőssége. Az ELŐREJELZÉS nevű függvény korrigáló értékének (X érték) hatása és önálló alkalmazásának lehetősége. A levonható tanulságok megfogalmazása szükséges mérföldkő volt a további fejlesztési lehetőségek, potenciális hibaforrások feltérképezéséhez.

Az eddig már kialakított előrejelző modellekből jól látszik, hogy magas nominális pontossághoz, relatív alacsony iránytartás is párosulhat. Fontos cél, hogy ezt a „instabilitást” minimalizálni lehessen.
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Bevezetés
Az eredmények megítélése sokféle lehet. Az üzleti életben, már az is eredménynek számít, ha a jövő tervezhetőbbé válik, azaz például egy érme feldobásánál, vagy a saját megérzéseinknél nagyobb és biztosabb valószínűséggel tudunk kijelenteni valamit. Tudományosan azonban tudnunk kell bizonyítani, hogy az elért pozitívumok nem a véletlen hatására történtek, hanem többszöri ismétléssel, ill. többféle adatvagyonon is reprodukálnunk kell tudni az egyszer elért eredményszinteket.
A kereskedelemben kapható termékek fogyásának előrejelzése a készletgazdálkodás, ezen belül is a rendelés-tervezés alapja. A 2010/2011-ben készült TDK-dolgozatok (Varga Zoltán 2010, 2011) mintapéldáján az alábbiakban az előrejelzési módszerek összehasonlító elemzésének néhány karakterisztikus jellemvonása kerül bemutatásra annak érdekében, hogy végül feltárásra kerülhessen, milyen módszertani lépések milyen modell-jóságszintekhez képesek vezetni. Vagyis melyik modell tekinthető matematikai, ill. közgazdasági/szervezési értelemben a legjobbnak adott kérdés esetén?
Alapanyag optimalizáció, értékesítési előrejelzére támaszkodva
A problémával 2010-ben találkoztam először, amikor kötelező szakmai gyakorlati időmet töltöttem a Trilak Festékgyártó Kft-nél. Ekkor a Trilak még nem rendelkezett automatizált, matematikai-statisztikai számításokon alapuló modellel. Az előrejelzési értékeket szakmai becslés útján készítették el. Az eredményeket heti bontásban, de 8 hétre előre kellett megadni. Az alapkoncepció lényege visszakövetéses rendszernek tekinthető. Minél hatékonyabb a valószínűleg értékesítésre kerülő termékek előrejelzése, annál hatékonyabban, pontosabban lehet tervezni az alapanyag és késztermék készletet, hiszen a várható keresletet egy MRP táblázatba másolva már könnyedén meghatározható a szükséges alapanyag mennyisége. Az előre vetített értékeket darabszám szerint kellett megadni, hiszen az így kapott értéket több részleg is használhatta. A vállalati elvárások továbbá meghatározták, azt a szintet, amelynek az előrejelzési modellnek meg kellett felelnie. Ez az automatizáción túl, maximálisan +/-30%-os eltérést engedélyezett a tökéletes (100%) pontosságtól. Továbbá rugalmasnak és tömegesen - sok termékre egyszerre – alkalmazhatónak kellett lennie. A rugalmasság, a marketing tevékenységek (áremelések, csökkentések, promóciók, stb.) miatt lényeges kritérium, hiszen ezek komoly keresletnövekedést, illetve csökkentést eredményeznek.
Az általam MS Office Excel-ben elkészített „Megoldás I.” modell több, különböző lépcsőn keresztül számította ki a lehetséges fogyásokat. Historikus adatokból kiindulva először, több simítási műveleten mennek keresztül az inputok. Először a különböző évek azonos heteit átlagoltam, ezeket az eredményeket három tagú mozgó átlaggal, majd exponenciális simítással tudtam egyenletessé tenni. A simítási műveletek eredményeire illesztettem a termék jellegéhez, és életciklusához legjobban illeszkedő becslő függvényt. Az egyszerű TREND, amely lineáris növekedést, a NÖV, amely egy exponenciális növekedést feltételez, illetve az ELŐREJELZÉS nevű függvényt, amelynek kifejtése külön fejezetben kapott helyet.
„MEGOLDÁS II.”

A „Megoldás II.” modellben már nem használtam más becslő függvényt, csak az ELŐREJELZÉS nevűt. Ennek oka, hogy ez a speciális lineáris regresszióval működő függvény bizonyult a legjobbnak a három közül. Ehhez másképpen kellett használni, mint ahogyan azt eredetileg szánták. A függvényhez egy befolyásolt illetve befolyásoló (függő és független) értéktömb tartozik, de ilyen értékek nem álltak rendelkezésre. Ezért a heti átlagok és az exponenciális simítás értékeire hivatkozott a függvény. Ez megfelel egy minimálisan, illetve egy erősen simított értékhalmaznak. A függvényhez tartozik még egy úgy nevezett „X érték”. Ez az érték mindig az egyel megelőző, legfrissebb tényadatra mutatott, ezzel mindig újabb kiindulási értéket adva a teljes függvénynek. Abban az esetben, ha a vállalat a következő időszakban, adott termékre, keresletet növelő akciót tervez, ennek az „X” értéknek a változtatásával tud becslést kapni.
Mindkét modell hátránya, hogy a korábbi értékesítési adatokra támaszkodik. Így a termékéletpálya növekedés és érettség szakaszain kívül csak komoly fenntartásokkal alkalmazhatóak. Teljesen új termék esetén – amelyre még nem léteznek értékesítési adatok – nem lehetséges egyik modell alkalmazása sem.
A „Megoldás II.” eredményei, ha csak egy termék, egy hetét, külön-külön vizsgáljuk, nem kapunk meggyőző eredményeket. Viszont ha aggregáljuk a részeredményeket, a 8 hetes ciklusra, akkor a modell eredményei már az előírt +/-30%-os eltérési tartományba esnek. Ez a hibakiegyenlítődés elve, vagy más néven az előrejelzési hiba futó összege:
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„Megfelelő előrejelzési modellnél az előrejelzési hiba futó összegének várható értéke zéró. Ellenkező esetben szisztematikus hibát követünk el.” (Koltai, 2009). Ezzel az összesítéssel még nem oldódott meg a 8 időegységre történő tényleges előrejelzés. Az ELŐREJELZÉS függvénnyel legpontosabban csak a következő hétre lehet becslést adni, az ezt követőnél – az előzőt nem ismerve – már nem lesz meg a függvény legfőbb előnye, így bizonytalan eredményeket ad.
Ezt az akadályt újabb aggregálással akartam megoldani. Feltételeztem, hogy ha összesítem az ELŐREJELZÉS függvény bemeneti értékeit 8 hetes tömbökre, akkor már képes lesz a következő – szintén 8 hetes - kimeneti tömbértékeket becsülni. Ennek az elképzelésnek az eredménye az 1. táblázatban, egy mintaterméken látható.
1. Táblázat 8 hetes megoldás mintatermék eredményei

	8 hetes ciklusok
	1.
	2.
	3.
	4.
	5.
	6.

	Adat 2008
	53098
	42717
	84418
	96795
	79493
	39933

	Adat 2009
	12543
	70438
	82028
	68569
	94221
	29140

	Időszaki átlag
	32820,5
	56577,5
	83223
	82682
	86857
	34536,5

	Mozgó átlag
	
	57540,33
	74160,83
	84254
	68025,17
	60696,75

	Exponenciális simítás
	32820,5
	49450,4
	73091,22
	79804,77
	84741,33
	49597,9489

	Előrejelzés 2010 (Z)
	18626,25
	61747,92
	87920,59
	63117,41
	89687,69
	##########

	Adat 2010
	34391
	68931
	77160
	93295
	72545
	45007

	Pontosság (Z)
	95,43%
	71,74%
	94,73%
	85,54%
	116,81%
	110,20%


Forrás: saját munka
A táblázatban jól látható, hogy az „Előrejelzés 2010 (Z)” sor ELŐREJELZÉS függvénnyel becsült értékei, nem felelnek meg az „Adat (2010) sorban szereplő tényadatoknak, sőt, az utolsó időszakra nem volt képest értéket adni. Ellenben az exponenciális simítással kapott értékek már megfelelnek a +/-30%-os kritériumnak. Ezért a „8 hetes megoldás” esetében ez jelentette az utolsó lépcsőt.

Ennek köszönhetően, a modell, a 8 hetes értékeket összesítve képes becsülni, amit az alapanyag-szükséglethez lehet felhasználni. A „Megoldás II.” modell heti szintű becslései pedig a felhasználás pontosabb, hetekre bontott mértékét határozzák meg. A két modell, együttesen képes teljesíteni a vállalat által szabott kritériumokat. A „Megoldás II.” modell eredményei az 1. grafikonon láthatóak, amely a TOP20-as termékkategóriára készült (91 termék). Az ábra azt mutatja, hogy ebben a kategóriában, a termékek mekkora hányada volt benne az eltérési kritériumban.
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1. Ábra Előrejelzések összehasonlítása TOP20-as termékekkel
Forrás: saját munka
A kvalitatív előrejelzés, amely a Trilak szakmai becslése a 6. rendelési ciklusnál szűnik meg, mert a következő ciklustól, amely már 2011-re esett, átálltak a kvantitatív, tehát a korábban bemutatott modellekre. A 9. ciklus eredménye alapján viszont láthatóan további fejlesztésekre, módosításokra van szükség. Ennek érdekében először meg kell vizsgálni a végső modellt más kontrollszámok alapján.
Kritika
A modell először egy virtuális időtengely mentén került „újraprogramozásra”. Ez egyfajta ellenőrzésként is szolgált – pl. annak feltárására, vajon akaratlanul nem került-e bele jövőbeli adat az előrejelzésbe, vagyis nem hibás-e kivitelezési szinten az ősmodell maga? Az „újraprogramozás” nem tárt fel ilyen jellegű hibát, pontosan ugyanazok az eredmények kerültek a modell kimeneti oldalára, mint korábban.
A pontosságon kívül, korreláció, iránytartás szempontjából is megvizsgáltam a modellt. Ehhez most is egy mintaterméket választottam.
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2. ábra „Megoldás II." eredményei egy mintaterméken
Forrás: saját munka
Ezen a 2. ábrán jól látható, hogy az ELŐREJELZÉS függvénnyel elért eredmények mértéke (pl. a kiugrások), milyen jól követik a tényadatokat. Egy hét eltéréssel. A mintaterméken végzett előrejelzések pontossága, éves szinten 98%-ot ér el, ami teljesen elegendő és megfelelő a +/-30%-os eltérési határhoz. A függvény egy hetes „elcsúszásainak” köszönhetően viszont az iránytartás, ami adott idő egységnél sok helyen pont ellenkező, mint a tény, alacsony korrelációs szintet ér el: 0,3023. Ezeknek az „elcsúszásoknak” a hátterében nagy valószínűséggel az „X érték” állt. Elvégeztem egy kísérletet, milyen értékek születtek volna, ha csak ez alapján az érték alapján, tehát a megelőző időszak tényadata alapján történt volna az „előrejelzés”.
[image: image4.emf]Csak "X értékes" előrejelzés
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3. ábra "X érték" mint "előrejelzés"
Forrás: saját munka
Az így kapott pontosság, éves szinten már 99%, a korreláció pedig 0,2537 pontra csökkent. Ebből következtethető, hogy a „Megoldás II.” „X érték” nélküli moduljainak, tehát a simítási lépések és a lineáris regresszió hozzájárulása a végső eredményhez, 0,05 pont korrelációt jelent. Továbbá az is megfigyelhető, hogy habár a pontosság éves szinten 1%-ot emelkedett, ez 0,05 pont korreláció csökkenéssel párosult.
Lehetséges hibridizáció
A kvantitatív előrejelzések a termékéletgörbe bevezetés és hanyatlás szakaszaiban kevésbé eredményesek. Ugyanakkor felmérhető, hogy a vállalatnál, például egy bevezetés előtt álló termék esetében, volt-e erre a termékre valamilyen főbb jellemzőjében hasonló termék, amely már be van vezetve. Ez a feltételezés az egyik alapja, a hasonlóságelemzés, vagy COCO (component based object comparison for objectivity) hasznosíthatóságának feltérképezésére. A másik fontos érv a COCO mellett, a teljes automatizáltság, amely öntanuló algoritmusokkal párosulva lényegében a szakértői becslés „robotizált”, tehát gépesített változata is lehet. Hasonló hibridizációs kísérletek történek korábban (Holt-módszer, Winter modell, ARIMA), de az első tesztsorozatok alkalmával sikertelennek bizonyultak (Varga, 2010,2011). A 4. ábrán megvizsgáltam, hogy a hasonlóságelemzés, a korábbi mintatermék adatait milyen mértékben képes megtanulni.
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4. ábra COCO előrejelzés, tanulási minta
Forrás: saját munka
A korreláció, tehát az iránytartás mértéke lényegesen magasabb mint a regressziós modelleknél (0,6204 vs 0,3023). Ellenben az is jól látszódik, hogy a nagy kiugrásokat nem követi olyan mértékben, mint a regressziós modellek. Pontosságot mérni ilyen tanulási mintán nem lehet, de vélelmezhetően alacsonyabb értéket kapnánk.
Következtetések, összefoglalás
A „Megoldás II.” modell „X érték” nélküli moduljai 0,05 pontos korrelációja legalább 0,1-re emelése valószínűleg 1%-os pontosság csökkenést eredményezne. Ennek ellenére, annak érdekében, hogy kiegyensúlyozott modell eredmények szülessenek, szükséges lépésnek tartom. Ezzel megerősíthetem azt a sejtésem, hogy a korreláció és a pontosság ellentétes irányú. A „8 hetes modell” esetében tapasztalható aggregálás, illetve a modell egyes lépcsőinek megszüntetése vagy megváltoztatása (pl. „Megoldás I.” becslőfüggvényeinek újbóli alkalmazása) hozhat ilyen irányú kiegyenlítődést.
A hasonlóságelemzés egy mérsékelten jó iránytartással, teljes automatizációval működő módszer. Hibridizáció esetében relatív magas korrelációért, relatív magas pontosságot kaphatunk, amely azon túl, hogy az előrejelző modellt kiegyensúlyozottá tenné, az univerzalizáció irányába is fontos lépés lenne. Az öntanuló algoritmus, és az olyan termékéletpálya szakaszok elérése válna lehetségessége, ahol eddig, historikus adatok hiányában a modell nem volt képes előrejelzéseket kalkulálni.
Irodalomjegyzék
Koltai Tamás, 2009, Termelésmenedzsment, Budapest, Typotex Kiadó
Pitlik László, 2012, Hasonlóságelemzés online, (http://miau.gau.hu/myx-free/)
Varga Zoltán, 2010, A termelés tervezése a festékiparban, a Trilak Kft-nél, TDK dolgozat, SZIE

Varga Zoltán, 2011, Kereslet-előrejelzés a vállalati logisztikában, TDK dolgozat, SZIE
_1345355707.unknown

