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1. BEVEZETES

Az sszetett logisztikai folyamatok iranyitasi
rendszereinek tervezése soran egyarant ismer-
niink sziikséges a szolgaltatasi stratégidkat és
a logisztikai rendszer belsé miikodési mecha-
nizmusait. A szolgaltatasi stratégiak olyan el-
jarasok és szabalyok halmazanak tekinthetdk,
amelyek meghatdrozzdk a rendszer miikodé-
sét, elsésorban a rendszerallapotok kozotti
atmenetek ,kijelolése” alapjan. Kutatasunk
soran a szallitasi lanc teljes folyamatabdl a ra-
kodasi rendszerek modellezésének kiilonboz6
lehetséges valtozataira dsszpontositjuk figyel-
miinket, mivel ezek altalaban a nagy méret(i
logisztikai rendszerek egyik jelent6s alrend-
szerét képezik [11],[12]. A rakoddsi rendsze-
rek felfoghatok linedris ,paramétervaltozos”
(LPV) rendszerként, ahol a nemlinedaris visel-
kedés lokalis linearis modellek megfelelé ke-
verésével hatékonyan approximalhaté [3],[6].
Az analitikus technikak mellett a heurisztikus
modszerek alkalmazasa is sziikséges, kiillonos
tekintettel a ,fekete doboz” jellegi megkoze-
litési modok esetén. Az analitikus és heurisz-
tikus modszerek egyiittes alkalmazasaval a
modellezés hatékonysaga altalaban még to-
vabb javithatd. A szakirodalom szamos méd-

szert javasol MIMO rendszerek modellezésére
[7]. A neurdlis halézatok ugyancsak gyakran
hasznalt eszkoznek tekinthet6k a nemlined-
ris modellezési problémdk megoldasa soran
[8]. A mesterséges intelligencia a logisztikai
rendszerek tervezésének, illetve a szolgaltatasi
teljesitmény novelésének tdimogatasaban haté-
konynak bizonyulhat [13]. Gyakran alkalmaz-
nak neurdlis haldzatokat a vallalatokat ellatd
logisztikai rendszerek teljesitményének kiér-
tékelésére [14]. Az elmondottakbdl kiindulva
komplex logisztikai rendszerek modellezésére
mutatunk be neurdlis alapu ,,megkoézelitése-
ket”. Ugyancsak fontosnak tartjuk a HOSVD
alapt kanonikus formak és a tenzor szorzat
(TP) alapt technikdk alkalmazasat is. A TP
transzformacio segitségével ,hidat” képezhe-
tink a linedris paramétervaltozos modellek
és a magasabb rendii tenzorokkal leirt modell-
reprezentaciok kozott [4],[5]. A megkozelités
szoros kapcsolatban van az un. magasabb ren-
da szingularis érték felbontdssal (HOSVD),
amely napjainkban a linedris algebra egyik
legerdteljesebb modellezési és szamitasi esz-
koze.

Az elmult évtizedben a szamitégépek rohamos
fejlédése lehetGvé tette az un. ,nagy meéretii
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tenzorokkal” valé szamolast, ami a HOSVD
szélesebb korben valo elterjedését is nagymér-
tékben eldsegitette. [1].

1. 4bra: Altalanos sztochasztikus igény és anyag-

mozgato rendszerek kibévitett struktira modellje
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Cikkiinkben a 2. fejezet a rakodasi rendsze-
rek architekturajat és belsé6 mechanizmusait
irjale, a 3. fejezet a tenzor szorzat transzfor-
macio részleteibe nyujt betekintést, a 4. feje-
zet a fuzzy alapti modellezést mutatja be, az
5. fejezet pedig a neurdlis halézatok tenzor

2. abra: Egy rakodasi rendszer altalanos folyamata

szorzat alapd formaival
foglalkozik a HOSVD
modszerrel szoros 0Osz-
szefiiggésben. Emellett

S Logisztika

rakodo gépek és berendezések tipusa) egymas-
ra gyakorolt hatdsanak kovetkezményeként.
Esetiinkben az dllapot egy adott folyamat, egy
tényleges dllapot vagy egy komplex rakodasi
folyamat idobeni keresztmetszetének kvali-
tativ jellemzdje (pl. a szallité jarmu allapota
lehet megrakott vagy varakozo, a rakodogép
allapota lehet mikoddképes vagy tizemképte-
len, stb.). Az dtmenet paraméterei a komplex
rakodasi folyamatok kvalitativ jellemz&i (pl.
rakodasi prioritasok, igény a rakodasi kapa-
citasra, gépkarbantartdsi id6, stb.) [7]. Mivel
a stratégia keretében az egyes elemek kozotti
kolcsonhatasokat nem kiilonboztetjiik meg,
igy a szolgaltatdsi stratégia ,dltaldnosan” is
meghatarozhaté. A miiveleti algoritmusban
ugy kiilonboztetjitk meg és elemezziik az egyes
gépeket, berendezéseket, drukat, jarmuveket,
allapotokat, allapotatmeneteket, hogy kvanti-
tativan irjuk le azokat. A 2. abra egy miszaki
és technoldgiai folyamat sematikus modelljét
illusztralja komplex rakoddsi rendszer esetén.
A rendszerben futé folyamatok allapotait ko-
rok, ill. téglalapok dbrazoljak, az atmeneteket
nyilak jelzik.

a 6. fejezet altér identi-
fikdcion alapulé megko-
zelitést mutat be ellatasi

kimenet

lancok identifikacidjara.
Végiil jovébeni mun-

kankat és a konklazio-
kat foglaltuk ossze.

Rakodasi rendszer
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tényez6k (pl. a szallité
jarmuvek és aruk tipusa)
és a bels6 elemek (pl. a
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A. A rakoddsi rendszer bemenete

o LI - megrakott szallit6 jarmu
Megfigyelhet6 paraméterek: érkezési id6,
szallitott aruk tipusa, a beérkezé druk
mennyisége, rakodasi igény, stb.

EI - dres szallit6 jarmu. A paraméterek
ugyanazok, mint az el6z6 esetben.

B. Rakoddsi folyamat

« WU - kirakodasra varé szallité jarmd.
A kirakodas el6re meghatdrozott priori-
tasok alapjan vagy érkezési sorrendben
torténik.

o WL - berakodasra varo szallit6 jarmi. A be-
rakodas elére meghatarozott prioritasok alap-
jan vagy érkezési sorrendben torténik.

o TS - ideiglenes tarolas vagy raktar. Para-
méterek: koordinatak, a raktar adott szekto-
ranak kapacitasa, valamint az egyes szekto-
rok kozotti konverzid (csere) lehetdsége.

o SIU - a kirakodds megszakitott allapotat
jelzi, ami pl. a szallit6 jarm(ihoz rendelt ra-
kodogép meghibdsodasa miatt kovetkezett
be (nincs szabad rakodogép-kapacitas a
rendszerben)

o SU - a kirakodasi allapotot jelzi. A szallitd
jarmu és a rakodo gép Osszerendelése a szallito
jarmd és a szallitott aru tipusa alapjan. Rako-
dasi paraméterek: rakodasi id6 és célallomas.

o MU - a kirakodoé gép jelzése

o MW - a rakoddsra varé iizemel6 berakodd
gép jelzése. Paraméterek: munka kapacitas
értéke, amely az dru és a szallito jarmu ti-
pusanak fliggvénye, kinetikus karakterisz-
tikak.

o ML - a berakod6 gép jelzése

o SL - berakodasi allapot jelzése

o SIL - a megszakitott berakodasi allapot
jelzése

o MO - berakod¢ gép iizemen kiviil.

C. A rakoddsi rendszer kimenete

o LO - a szallité jarml megrakott allapotban
elhagyja a rendszert. Paraméterek: tavozds
id6pontja, szallitott druk mennyisége, szdl-
lit6 jarmd tipusa.

o EO - a szallité jarmi iires allapotban el-
hagyja a rendszert. Paraméterek: tdvozas
idSpontja, szallit6 jarm tipusa.

A kovetkezékben a rakodasi rendszerre mu-
tatunk be konkrét példat, valamint néhany
olyan tényezdre is ra kivanunk mutatni, ame-
lyeket egy ilyen rendszer modellezése esetén
feltétleniil figyelembe kell venni.

Hamburgi kikoté

A hamburgi kikétd, mint a vildg szallitma-
nyozasanak egyik legfontosabb szallitmany-
kezel6 telephelye, alkalmas példa a mul-
ti-input, multi-output komplex logisztikai
rendszerszerti értelmezésére. A logisztikai
szolgaltatasoknak biztositaniuk kell, hogy a
sziikséges aru a szdllitasi lanc barmely pont-
jan megfelel6 mennyiségben, helyen és id6-
ben rendelkezésre dlljon. A kikotébdl tovab-
bitani lehet az drut hajon, kamionon, vastton
és uszalyhajoval. Emellett biztositani lehet a
tarolast is. A tavolabbrol érkezd, illetve mesz-
szebbre irdnyuld, be-, illetve kimené aruk
szallitdsa vastton torténik, figyelembe véve
a kornyezettudatos szallitds szempontjait.
Hozzavet6leg 160 db nemzetkozi és orszagos
konténervonat érkezik, ill. tdvozik naponta
a kikotdbe, ill. a kikotébol. Annak ellenére,
hogy Hamburg kikotéjébe az oOsszes szal-
litmany forgalmanak koézel 96%-a konténe-
rekben érkezik, a fennmaradé mennyiségti
yhagyomanyos szallitmany” még mindig
nagy jelent6ségt a kikoté szamdara. A ,ha-
gyomanyos széllitmany” kifejezés magaban
foglalja a ladakat, zsakokat, a keréken érke-
z6 szallitmanyokat, a nehéz arukat, az 6m-
lesztett rakomanyt pl. acélcsévek, stb. Tobb
szallitmanyoz6 régidoban a Ro-Ro (gordiild
rakomany) szallitds jatszik fontos szerepet. A
normal gépjarmiveket szallité hajok mellett
nagyon gyakran hasznalnak Con-Ro hajé-
kat. Ezek a fedélzeten konténereket szallita-
nak, mig a hajé belsejében olyan rakomany
van, amely sajat kerekén felgurithaté az alsé
dokkba és a célallomdson kigurithaté onnan.
Ezek mindenféle jarmivek vagy jarmivekbe
toltott aruk. A hamburgi kikotét rakparti be-
mélyedésekkel, Ro-Ro rampakkal lattak el a
specialis hajok a rakodasdhoz [12].

Az el6z6ekbdl lathato, hogy egy bonyolult lo-
gisztikai rendszer vezérlése, illetve iranyitasa
szamos inputot igényel, pl. a szdllité eszkoz
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és a szallitott aru tipusa, a szallito eszkozhoz
rendelend$ rakoddgép tipusa, érkezési ido,
prioritas, stb. A rendszer bonyolultsagat to-
vabb fokozza a kozlekedési folyamatok komp-
lexitdsa, valamint az egyes szallitmdnyozdsi
szektorok keveredése (vasuti, kozuti, légi és
vizi kozlekedés) is. Belathato, hogy a logisz-
tikai folyamatok vagy
esetlinkben a rakodasi
rendszerek  miikodése
szamos paraméter fligg-
vénye lehet. Ha a rend-
szer miikodését a para-
méterek  fliggvényében
meg lehet figyelni, ugy a
mért adatok alapjan az
adott paraméterértékek-
hez tartozé lokalis visel-
kedést linedris modellel
kozelithetjiik. Ha a rend-
szert a paramétertér tobb
pontjaban is megfigyel-

S Logisztika

ahol az ortonormalt rendszert alkoté p (x)
fiiggvények megvalaszthaték egyrészt klasz-
szikus modon ortonormalt polinomok vagy
trigonometrikus  fiiggvények formajaban,
masrészt HOSVD segitségével, ahol a kompo-
nensek ortonormalt rendszert alkotd, f(x)-re
nézve jellegiikben specifikus fiiggvények.

3. abra: 3-dimenzids tenzor HOSVD felbontasanak illusztracidja

jiuk (ekvidisztans pon-
tokban), a kapott linedris
modellek megfelel6 ke-
verésével (a paraméterek
fuiggvényében) a teljes
rendszer  viselkedését
approximalni tudjuk.

o

3. ELMELETI HAT-

TER ATTEKINTESE L

A matematika approxi-

maciés modszereit szé- &
les korben alkalmazzak Lo
szamos probléma elmé-
leti és gyakorlati megol-
dasara. Tekintsiink egy | &L
n-véltozés sima fiigg- I

Ao

vényt:

S, x=(x,..%y)", x, €[a,.b,],1<n<N |

f(x) az aldbbi médon approximélhatd:

fx)= Z_: Z_akl ..... &, Pry, (xl)'m'pN,kN (), (1)

Az n-mdda tenzor-matrix szorzat az alabbi
moédon definidlt: Legyen A ERMr-My és U egy
K xM matrix, ekkor Ax Uegy M x..xM X ...
x M, tenzor, amelynek elemeire érvényes (3.
és 4. abra):

A 00 G = 2 B o Ukn,m

----- Ml
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A fentiekbdl kiindulva az Gn. tobbszoros szor-
zat az alabbi modon definialt:

A Uix, Uy Uy,

A tenzor abrdzolas és miiveletek részletes le-
irasa megtalalhatd [3]-ban. Az f(x) fiiggvény
a HOSVD-vel meghatdrozott magtenzor és
az ortonormalt rendszert alkotd egyvalto-
z6s komponensek segitségével tenzor szorzat
formaban az alabbi mddon fejezheté ki (3.,4.
abra):

f®)=Dx.,v,(x,)> @

ahol D a magtenzort jeloli, v (x ) elemei pe-
dig az n-edik dimenzidhoz tartozé egyvalto-
z6s fiiggvények x pontban felvett értékeinek
felelnek meg.

4. A FUZZY MODELLEZES

A fuzzy halmazokon alapulé megkozelités
alkalmas lehet az Osszetett rendszerek leira-
sara, amelyek analitikus modszerekkel valo
megkozelitése sokszor nehézkes feladat. A
fuzzy halmazok, miiveletek és szabalyok se-
gitségével kovetkeztet§ rendszereket tervez-
hetiink.

A kovetkezékben a Takagi-Sugeno (TS) féle
modszert mutatjuk be, amely a logisztikai
rendszerek modellezése esetén is hatékony
eszkoznek tekinthetd.

4.1. Takagi-Sugeno (TS) fuzzy modell

Tételezziik fel, hogy az identifikdlandé lo-
gisztikai vagy rakodasi rendszer viselkedése
egy N dimenzids p paramétervektortol figg.
Legyen adott a paramétertérben egy N di-
menzios racs, ill. fuzzy halmazok ugy, hogy
azok tagsagi fiiggvényei a megfelel racs-
pontokban vegyék fel a maximalis értéket
(6. dbra).

A rendszeriinket az alabbi diszkrét ideju li-
nearis paramétervaltozos allapottér modellel
irhatjuk le:

x(b+Tj=Alp]e(Rjs Blphu(s)
¥(K)=C(p)x(k)+ D(p)u(k)

Jelolje S@F[égg 38} a fenti modell rendszer-

matrixat, amelyet esetiinkben a rdcspontok-
ban identifikalt lokalis diszkrét idejii linedris
determinisztikus allapottér modellek konvex
kombinacidjaként az alabbi mddon allitunk
eld (5. és 6. dbra):

S(p)==x,(p)S,, @

ahol 0 < yj(p)sl és ;‘uj(p):l, azS,S,...8,a
matrixok a lokalis modellekhez tartozé rend-
szermatrixokat jelolik. A TS alapu modellezés
esetébenay (p) koefficienseket a kapcsolodo
fuzzy szabalyok tiizelésének valdszintsége-
ként hatarozzuk meg. A szabalyok az alabbi
formaban jelennek meg:

IFp,is A, AND .. AND p is A, THEN
S, iyiy,
1

ahol A aj-edik fuzzy valtozoi-edik antecedens
fuzzy halmazat jeloli uA. (p) tagsagi fiiggvény-
nyel (6.abra). A fentieknek megfeleléen az
approximalt modell az alabbi forméban irhatd
fel:
M, My N
S a0
o= O

2201w, @)

=l iy=l =l

ahol M, az n-edik valtozé alaphalmazdhoz
tartozd antecedens halmazok szamat jeloli.
Ha az antecedens halmazok Ruspini particio-

ban vannak, akkor ﬁ"ﬁﬁ Hy, (B)=1. Ekkor az

approximalt modellt az aldbbi mddon is kife-
jezhetjiik:

N M, My N
SO) =228 0 [T, 0). @
i=l  dp j=1

A modszer bévebb leirasa megtalalhato
[11,12]-ben.
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. (0) =01 (WO D, (WO )0 (W) (7)

| Sa | | S, | | S, ahol
. (/) () (/)
allapot x [~ N\ Wi Wi, wlSj,l bj1
kimenet y ' . J
Fuzzy W D) W) b.
bemenet u . . ::> () _ 21 2 28 J2 .
— kovetkeztets gép W= ’ ,j=1.Ng
. J G) ) ()
K Ws1 Ws) Ws.s._1 bjS.
paraméter p L J I J

N, arétegek szamat, h=(h, h, L h, I)" az input
vektort, a,=(a,, a,, ... a,, )" pedig a kimenetek
vektorat jeloli. Tételezziik fel, hogy a rendszer
lokalis viselkedése a p=(p, p, L P,)" paramé-
tervektor fiiggvénye. Jelolje tovabba ng’LiN a

| - paramétervektorhoz, ill. a héi(’)zat
]_

6. dbra: A paramétertér particionalasa fuzzy hal-
mazok segitségével

B N
j-edik rétegéhez tartozd sulyok matrixat. A

paramétertér diszkretizacids pontjaiban vett
paramétervektorokhoz tartozé WY —matri-

. .7 1INy L~
xokat egy N+2 dimenzids tenzorral is kifejez-
x1, x~~~x1N><S X(1+S 4_1)

hetjiik. Jelolje BER" 7 az igy
kapott tenzort, amelybdl az egyes silymatri-
xokat az alabbi mdédon kaphatjuk meg:

W, = (B aplSass, 15 p5(145,.)

il"'iN”Z’ﬂ’ =
5. NEURALIS HALOZATOK TENZOR
SZORZAT FORMABAN

Wiij)' & ERSj><(1+.5‘j_1) )
i

Tekintsiink 4t egy rakodasi rendszert, amelynek

viselkedését a paraméter-
térben lokélisan identifi-
kalt tobbrétegli perceptron
halézatokkal — kivanjuk
modellezni (5. abra). Té-
telezziik fel, hogy ezek a
helyi modellek szerkeze-
tilkben azonosak, vagyis
a megfelel6 rétegekben a
neuronok szima megegye-
zik.

7. abra: Tobbrétegii perceptron architektira

A lokalis halozatok szer-
kezetét a 6. dbra szemlél-
teti. A hélézat kimeneté-
re az alabbit irhatjuk fel:
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8. abra: Kétdimenzids paramétertér illusztracidja
ekvidisztans pontokhoz rendelt lokalis neuralis

hal6zatokkal

————L___. ————|

P, -___-___L___

P>, ““““““

1
|

p21 -___@____L___
|

Py P, Py Py

)

--[F}-+-[F)--+-{EF--

Haa B tenzor els6 N-dimenzidjara HOSVD fel-
bontast alkalmazunk, a kapott in. magtenzor
és az ortonormalt rendszert alkot6 egyvalto-
z6s fliggvények segitségével a neurdlis halozat
stlymatrixait tetsz6leges paraméterérték ese-
tén tenzor szorzat alakban az alabbi médon
fejezhetjiik ki:

we (p) =L, Xiv=1 VS) (pn) ®)

ahol

Var, (P, ))

v, (2)= (v (2.) vie(p2)

Végiil a hdlézat kimenetére tetszdleges para-
métervektor esetén a fentieket alkalmazva az
alabbit irhatjuk fel:

a,(p) =0 (WO @) (WO @) (WO 0)b))),  (9)
ahol

w® (p)=Dx"_ vV (p ), (10)
w? (p)=Dx_ v@(p), (11)
w? (p)=DxN_ v® (p ), 12)

Az n-médu matrixok legkisebb szinguldris ér-
tékeknek megfelelé oszlopainak elhagyasaval,
amodell kompexitasa redukalhaté. A HOSVD
alapt modell redukciérél tovabbi informacid
talalhaté [11]-ben.

6. ELLATASI LANCOK ALTER IDENTI-
FIKACION ALAPULO MODELLEZESE

Ebben a fejezetben az ellatdsi lancok linearis de-
terminisztikus allapottér modellek identifikacio-
jat mutatjuk be. A rendszer matrixot (4. fejezet) és
az éallapotvektort altér identifikdcios technikaval
hatarozzuk meg (a rendszer ismert bemenetekre
adott valaszai alapjan) [15].

9. abra: A modellezett rendszer architekturajanak vazlata

Kirakodo gépek 1

téra J

igények varakozasi sora

szabad rakodo gép )
er6forrasok varakozasi
. szabad kirakodd sora
Rakod? gépek gép
tara J
er6forrasok vérakozasi L . _t__ s
sora [otemess ] " m tehergépjarmii
Rakodds Szallitas Kirakodas >
. \ J
Igények érkezése
(tehergépjarmi) i

kirakoddsra varakozo tehergépjarmtivek
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Els6 1épésként input-output parokbol Hankel
matrixokat allitunk el6:

_ul u, u, i

U R IE)
(W uy, Lyney
Y Y, y, |

A A
| % ¥ Y et |

ahol u, a bemenetet, y, pedig a mért kimenetet
]elohk Az igy kapott mitrixokbdl altér identifi-
kacios technikaval mind az allapotvektor

Xi+j—1 :I)

(15)

mind a rendszermétrix meghatarozhat6 [15].

10. abra: A beérkez6 igények atlagos varakozasi idejének valtozasa

A rendszermatrix az alabbi egyenletrendszer
legkisebb négyzetek modszerével valé megol-
dasaként adodik
_|A B
cC D

|

ahol X a becsiilt allapotokat A, B, C, D pedig
a rendszermatrix becsiilt elemeit jelolik. Az
eljaras bévebb leirasa megtalalhato [15]-ben.
Végezziik el a 9. dbran vazolt rendszer identifi-

kacidjat az ismertetett modszer segitségével, az
alabbi beallitasokkal:

1. tablazat: Rendszerjellemz6k

Paraméter Erték

5

10

EXP, E[T, ]=0.1

X,

+1

)

XHZ
Y

i+l

(16)

Rakod6 gépek szama
Lerakodé gépek szama
Igények beérkezésének
eloszlasa

Rakodds/lerakodas id3-
tartamanak eloszldsa

EXP, E[T,]=3.0

Szallitds id6tartamanak
eloszlasa

EXP, E[T, ]=3.0

Jelen esetben a beérke-
z6 igények atlagos va-
rakozasi ideje (10. abra)
és az azok kiszolgala-

Igények atlagos varakozasi ideje

mazunk a rendszermat-
rix és az allapotvektorok
meghatdrozasara.  Ezt
kovetben tovabbi 100
adatpart hasznalunk fel
az identifikdlt rendszer
validaldsara. Az abra-
kon lathato, hogy a valos
rendszer és az identifi-
kalt modell 4ltal adott
kimenetek jol illeszked-
nek (11. és 12. dbra) mind
az identifikalasnal, mind

” - - - X : - - | sa kozotti kapcsolatot
| I | identifikaljuk. 100 db
:.. : B o i 1 input-output part alkal-
I
|

8'—-——
s_———

pedig a modell verifika-
lasdnal haszndlt bemene-
tek esetében.
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Ugyancsak ramutattunk
arra, hogy milyen haté-
konysaggal alkalmazha-
t6 az altér identifikacion
alapulé megkozelités el-
latasi lancok esetében.

11. 4bra: Az identifikalt modell ill. a valds rendszer altal adott kimenet

(igények atlagos kiszolgalasi ideje)

Jovébeni kutatasunk ke-
retében meg kivanjuk
vizsgalni a linearis para-
métervaltozés megkoze-
lités és az altér identifi-
kacion alapuld technikdk
__________ — modelkimenet ||| egyiittes alkalmazhato-
———— sagit és annak hatékony-
I sagat komplex logisztikai
| () Y IR [N | IS | |ESpSS| | NP RPN S| | rendszerek viselkedésé-
nek modellezése esetén.

Igények atlagos kiszolgalaasi ideje
i

VANITAS

|
|
|
IL S N N N A MR B R KOSZONETNYIL-
|
|
1
20

A cikket dr. Prezenszki
Jozsefnek ajanljuk tisz-
telettel 80. sziiletésnapja
alkalmabol.

a
O

7. JOVOBENI CELOK
ES KOVETKEZTE- 12. ibra: Az identifikalt modell verifikalasa
TESEK

Eddigi kutatasaink a ra- 10
kodadsi rendszerek model-
lezésének  lehetGségeire
»koncentréltak”. Elsésor-
ban a neuralis halézatok
és fuzzy rendszerek szem-
sz0gébdl mutattunk be
tenzor szorzat transzfor-
macién alapuld eljaraso-
kat ellatasi lancok model-
lezésére. Megmutattuk,
hogy a lokalis halézatok
sulymatrixai tenzor szor-
zat formdban egytittesen
is kifejezhet6k. A neurdlis
halézatok tenzor szorzat
transzformacion alapuld
alkalmazasa tovabbi vizs-
galatokat igényel, kiilonos 2
tekintettel a hdldzatok 1d&
stlymatrixaira.

— mért érték

Igények atlagos kiszolgalaasi ideje

T
|
1
|
|
1
|
|
|
I
|
| ——— model kimenet
" 1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

N

P I
8
8
3
g
8
8
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kl /I‘ Modelling the behaviour of
logistics systems through
'A m intelligent c%mputa)tlional metho%is

System modelling and system identification
play an increasingly significant and important
role in a great number of research areas, includ-
ing the studies of modern logistics. Therefore,
they require special attention in regards to their
practical application as well. The approximation
methods of mathematics are widely applied for
both the theoretical and practical solution of
problems. Besides the fuzzy-based modelling,
the article introduces innovative approaches for
the description of neural network models (NH)
based on tensor multiplication.

Modellierung des Verhaltens
von Logistik-Systemen
durch intelligente Rechenmethoden

Systemmodellierung und Systemidentifikation spie-
len eine zunehmend wichtige und bedeutende Rolle in
einer Vielzahl von Forschungsbereichen, einschlief3-
lich der Studien der modernen Logistik. Daher er-
fordern sie besondere Aufmerksamkeit auch in Bezug
auf ihre praktische Anwendung. Die Naherungsver-
fahren der Mathematik sind sowohl fiir die theoreti-
sche als auch fiir die praktische Losung der Probleme
weit verbreitet. Neben der auf Fuzzy-Logic basierten
Modellierung zeigt der Artikel innovative Ansitze
zur Beschreibung der neuronalen Netzwerkmodelle
(NH), auf der Basis von Tensor-Multiplikation.
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