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1.1. Az alkalmazott mesterséges intelligencia megoldasok dsszehasonlitasa, értékelése a

készletezésben

A készletezésben alkalmazott szabalyzok megvalositasara kettd mesterséges intelligencia
megoldast vizsgaltunk, ezek a neurdlis haldzatok és a Fuzzy rendszerek [1][4]. A neuralis
halozatok és a fuzzy rendszerek egyarant képesek bemenet-kimenet parok leképezésére a
matematikai leirasuk ismerete nélkiil. Vagyis mindkét rendszer ugyanazt a problémat képes
megkdzeliteni eltér6 mddon és szinten. A tulajdonsdgaik Osszehasonlitdsdra a kovetkezd

tablazatban kerul sor.

1. tablazat
A fuzzy rendszerek és a neuralis halozatok tulajdonsagai [2]
Tulajdonsagok Fuzzy rendszerek Neuralis halozatok
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A tablazatbdl is kidertil, bizonyos tulajdonsagok esetén egyezdséget mutatnak, mig masoknal
eltérnek (vagy nem rendelkeznek az adott tulajdonsaggal). Annak érdekében, hogy ezeket a
hianyossagokat csokkentsiik, esetleg megsziintessiik, valamint el6ényeiket Osszevonjuk,
erositsiik, 1étrehozhatok a kombindcidik. Vagyis egy olyan tanuldsi ¢€s altalanosito
képességgel rendelkezd rendszerhez juthatunk, amely pontatlan, valds kijelentésekre épitve
kovetkeztet, gondolkodik. Igy a koriilmények megvaltozasahoz igazodva U
viselkedésformakat tud kialakitani, ezaltal lehetéséget biztosit a valds folyamatok pontosabb

modellezésére. Osszességében elmondhatd, hogy a neuralis haldzat és a fuzzy rendszer kozos



vondsai lehetévé teszi a kombinalasukat, mig a kiegészitd tulajdonsagaik kivanatossa,

hasznossa.

A fuzzy rendszerek és neurdlis halézatok kombindldsa két irdnyban lehetséges:
e neuralizalt fuzzy rendszerek,

o fuzzyfikalt neurdlis haldzatok.

A neuralizalt fuzzy rendszerek fuzzy rendszert jelent neuralis halozati kontdsbe dltoztetve. Az
alaprendszert tehat a fuzzy rendszer képezi, mikdzben a neurdlis hald csak kiegészitd
eszk6znek mindsiil, tanulasi képességgel latja el a fuzzy rendszert. Ezaltal lehetévé valik a
tagsagi fliggvények és a szabalyrendszer kialakitasa, tanuldsa, valamint azok finom hangolésa,
igy jelentdsen csokkentve a fejlesztési idot és koltségeket. A fuzzy rendszerek tervezhetdvé €s
Onadaptivvd valnak, mikdzben megdrzik a legfontosabb tulajdonsagukat az emberi

kovetkeztetést.

A fuzzyfikélt neurdlis rendszerek alapvetden neuralis halozatok, amelyekbe beépitésre
kertilnek a fuzzy elvek. Egy neurdlis halézat mindenegyik része (aktivizacios fliggvény,
bemeneti és kimeneti adatok, sulyszamok) topologidja, tanulasi algoritmusa is fuzzyfikalhato,
ezaltal javithaté az ilizeme, és robosztusabb milkddése érhetd el. A neuralis halozat fuzzy
logikaval val6 kiegészitése révén novelhetdvé valik a rendszer rugalmassaga, robosztussaga

€s gyorsassaga.

Fontos megjegyezni, hogy a neuralizalt fuzzy és a fuzzyfikalt neurdlis rendszerek kozott
jelentdsek az atfedések, ezért éles hatarvonalat nem lehet koztiik hlizni. Az évek sordn szamos

tipustikat dolgoztak ki: ANFIS, NEFCON, FALCON, FUN, GARIC [5][6][7][8] stb.

Az ANFIS (Adaptiv Network-based Fuzzy Inference System) neuralizalt fuzzy rendszer,
amelynek alaprendszerét a Takagi-Sugeno (Sugeno) fuzzy rendszer jelenti. Az eljaras jol

illeszkedik a kutatds céljahoz, ezért ez a tipus keriilt kivalasztéasra.



1.2. A kidolgozott rendszerterv alapjan a technikai specifikacié készitése a mesterséges

intelligencia alapu készletszabalyozora

A kitlizott feladat megvaldsitasa a JKL-P7-T3 1. kutatdsi jelentés 1.4-es pontjanak
megfeleléen az aldbbi Iépésekre bonthatok. A leirtak alapjan els6 1épésként egy olyan
alaprendszer létrehozésa valdsult meg, melynek folyamatos bovitésével keriilt a kivant
szabalyozd kialakitasra. Ugyanakkor az alaprendszer kialakitdsdnak tovabbi célja, hogy
bizonyitast nyerjen a neuralizalt fuzzy rendszer, azon belill is az ANFIS rendszer

alkalmazhatdsaga készletezési problémak megoldasara.

Ennek az alapszabdlyozési folyamatnak a felépitése a 1. dbran lathato.
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1. abra: Visszacsatolas nélkiili rendszer

Ezutan kovetkezett a mar visszacsatolast tartalmazo szabalyzo tervének kidolgozasa, amely
mar képes dinamikus kornyezetben is miikodni, olyan esetekben is, amikor a kereslet idébeli
alakulasat trendszeriiség és/vagy szezonalitds jellemzi. Ehhez az alaprendszer modositasara

volt sziikség (2. abra).
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1.3. A technikai specifikacioban definialt mintarendszer megvalodsitasa egy arra

alkalmas programozasi kornyezet alkalmazasaval

A mintarendszer megvalositasa a8 MATLAB kornyezetben tortént. Az ANFIS szabalyozoban
a tanulast megvalositd neuralis halozat (3. abra) egy SISO (Single Input - Single Output)

rendszer.
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3. abra: A neuralis halézat strukturaja

A halozat bemenetét a kereslet varhatd értéke (M(r)) képezi. Ezen varhato értéknek, mint

1/x-c\?
alaphalmaznak lefedésére 11 Gauss tagsagi fliggvénnyel (u,(x) = 6_5( ) ) rendelkezd
fuzzy halmazt (4. abra) hozott Iétre, illetve ennek megfelelden a fuzzy rendszer szabalybazisat
11 ,,HA-AKKOR?” tipusu szabdly alkotja.
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4. abra: A Kereslet varhato értékét lefedé fuzzy halmazok



A neuralis halézat a fuzzy szabalyok és a fuzzy tagsagi fliggvények tanulashoz az elmult

iddszak keresleti adatait (ro(t)) (5. abra) hasznalja fel.
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5. abra: Az elmult idoészaki kereslet alakulasa az id6 fiiggvényében

Az egyes fuzzy szabdlyok eredményeinek Osszegzésébdl allithatd eld a haldzat kimenete,
vagyis ebben az esetben az optimalis rendelési tételnagysag. Ez a rendelési mennyiség egy
meghatarozott varhato értékhez tartozo koltségfiiggvény (6. abra) minimalis pontjat jellemz6

paraméter. A rendelési tételnagysaghoz tartozé rendelési id6koz szamitdsa a kovetkezé EOQ

képlettel torténik:
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6. abra: A koltségfiiggvény

A készletszabalyoz6 megvalositasara a MATLAB numerikus matematikai szoftver

kornyezetben kertilt sor. Az emlitett programrendszer képes matrix szamitasok elvégzésére,

crer


http://hu.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1trix
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%BCggv%C3%A9ny_%28matematika%29
http://hu.wikipedia.org/wiki/Algoritmus

interfészek kialakitasara. fgy a szabalyozod algoritmusanak programozasa mellett lehetéség

nyilt a rendszer felhasznaloi feliiletének elkészitésére is.
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7. abra: A készletszabalyozé rendszer felhasznaloi feliilete

A kezel¢ feliileten (7. abra) megadhatok az input adatok (koltségek, vizsgalt iddszak hossza, a
kereslet varhato értéke), valamint az elmult id6szakot jellemzd keresleti értékek egy xlsx
tipusu fajlbol keriilnek beolvasdsra. Ezzel megteremtve annak a Ilehetdségét, hogy
késobbiekben a készletszabalyozot csatlakoztatni lehessen az adott vallalat vallalatirdnyitasi

rendszeréhez.

Tovabb4 a feliileten a tanulast és az optimalizalast kovetden megjelenik az optimalis rendelési
mennyiség ¢és 1dokoz értéke. Fontos megjegyezni, hogy a rendszer tanulasi folyamatat egyszer
kell elvégezni, ezt kovetden elegendd csak kereslet varhato értékét megadni, hogy megkapjuk

a rendelésfeladas litemezésére vonatkozo paramétereket.



1.4. A Kkifejlesztett mintarendszer validalasa és verifikalasa, tesztelése normal

miikodés és extrém hatasok esetére

Az ANFIS rendszeren alapuld készletszabalyozé miikodoképességének bizonyitdsdhoz, a
rendszer tesztelése sziikséges. Ehhez normal valdszinliségi eloszlassal jellemezhetd, eltérd
varhatd értékkel és szorassal rendelkezd, az elmult idoszakra vonatkozd keresleti adatsor
kertilt felhasznalasra. Valamint egyes esetekben a koltségek fajlagosai is a korabbiaktol eltérd
értekeket vettek fel. A szabalyoz¢ altal meghatarozott eredmények, a rendelési mennyiségek

helyességének ellendrzése az optimalis rendelési tételnagysag kozelitésére hasznalt EOQ

,Z*C *M (1)

A 2. tablazatban lathatjuk, hogy a tesztelések soran a felhasznalt, az elmult iddszakra

képlet segitségével torténik:

vonatkoz6 keresletet jellemzd varhato érték milyen intervallumba esett, illetve mekkora
szorassal rendelkezett. A tablazat harmadik oszlopa pedig a képlettel szamitott és a

szabalyoz¢ altal meghatarozott mennyiségek eltérésének mértékét tartalmazza.

2. tablazat

Tesztelési eredmények
200...500 10 %-a 0,0
500...800 10 %-a 0,0
500...800 20 %-a 0,0
800...1100 5 %-a 0,0
800...1100 10 %-a 0,0
800...1100 20 %-a 0,0
800...1100 30 %-a 0,0

A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a vizsgalt esetek mindegyikében a
szabalyozd az optimalis rendelési mennyiséget szolgaltatta. fgy az ANFIS rendszer
alkalmasnak bizonyul egy, a fentiekben definialt készletszabalyozasi feladat megoldasara,

amely azt vetiti elore, hogy valoszinilileg komplexebb készletezési problémak esetén is sikeres



lehet. Ennek bizonyitasara a probléma komplexitdsi fokat tovabb érdemes ndvelni, és a
fentihez hasonldé moddon megtervezett teszteket érdemes végrehajtani ennek igazolasa
céljabol.

Az korabbi 1.2-es fejezetben bemutatott, az alapszabalyozé rendszerben alkalmazott Neuro-
Fuzzy (ANFIS) rendszer bemenetét a vizsgalt idészakra vonatkozo, elérejelzett kereslet
képezte, melynek ismeretében meghatarozhatova valt a rendelési mennyiség optimalis
nagysdga. A kereslet statisztikai titon vizsgalhat6 valoszintségi valtozonak tekinthetd, ezért
felmeriilé vevoi igények nagysaga egy M(r) varhatd érték koriil valamilyen valosziniiségi
eloszlast — ebben az esetben normal eloszlast - kovetve op értékkel szorodik. Ez a varhatd
értek az 1d6tdl fliggetlen, allandd nagysagu, vagyis a kereslet id6beli alakuldsat (8. dbra) egy

konstans értékkel jellemezhetjiik.

r i Konstans
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8. abra: A kereslet idébeli alakulasa konstans varhato érték esetén

Azonban fontos megjegyezni, hogy a valos folyamatok tobbségében a termékek iranti kereslet
idoébeli valtozasa valamilyen trendszertiséget €s/vagy szezonalitast kovet. Azaz a keresleti
1désorban hosszabb iddszakon 4t tartdsan érvényesiild tendencia és/vagy szezonok figyelhetd
meg. {gy a vérhato érték nem jellemezhetd konstanssal, hanem a vevdi igények nagysaga az

1d6tdl fliggden valamilyen gorbe mentén valtozik.

A fentiek ismeretében sziikséges megvizsgalni azokat az eseteket is, amikor a kereslet idobeli
alakulasat trendszeriiség és/vagy szezonalitas jellemzi [3]. Ehhez az alaprendszer modositasa
sziikséges, ugyanis nem a kereslet varhato értéke fogja a bemenetet képezni, hanem maga a

prognosztizalt keresleti gorbe (9. abra).
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9. abra: A prognosztizalt kereslet

Az adott gorbe egy 140 napos intervallumban vizsgélva lineéris és nemlinearis szakaszokat
tartalmaz. Ezt az iddintervallumot az optimalizalds soran tovabbi 14 napos iddszakokra
bontjuk fel. Ennek megfeleléen az ANFIS bemenetét a vizsgalt 14 napra vonatkozd vevoi

igények Osszege fogja képezni:
Ry, = X2, 7(t;) [darab]

Az ,0sszkereslet” (Ris) fliggvényében meghatarozott optimalis rendelési tételnagysag és
rendelési id6pont ismeretében feladhato a rendelés. Azonban a rendelési 1dokoz elteltével nem
adunk fel ujabb rendelést, hanem egy Ujraoptimalizalasi folyamatot hajtunk végre a kdvetkezd
14 napos iddszakra vonatkozolag, és az igy kapott, j paramétereknek megfelelden adjuk fel a

megrendelést. Ezt szemléltetve lathatjuk 10. abran:

tn

t[nap] H—+——————————

14nap = o1, lor

t, 2.
t[nap] | ——————————— e
\ I
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10. abra: A megrendelés feladasanak idépontjai
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Ha modellezziink a teljes 140 napos iddszakot, és megvizsgaljuk, hogy miként is alakult a
készlet nagysdga ez idd alatt (11. &bra), akkor azt a kovetkeztetést vonhatjuk le: bizonyos
ujrarendelési idépontokban az adott termékbdl a raktarban rendelkezésre allo készletnagysag
nem indokolta az ismételt rendelésfeladast, ezért ez tulkészletezést eredményezett. Ezzel
szemben vannak olyan idépontok is, ahol rendelés feladasa lett volna indokolt, azonban ez a
rendelési id6koz nagysaga miatt nem tortént meg, igy ez pillanatnyi készlethianyhoz vezetett.
Osszegezve az eldzdeket egyes esetekben az optimalis rendelési idokoz nem felelt meg a
valos folyamatoknak, ezért talkészletezés, illetve készlethiany alakult ki, mely a készletezési

koltségek novekedését okozta.
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11. abra: A készlet idobeli alakulasa

Ennek az elkeriilésére, illetve a fellépd probléma kezelése soran arra kell torekedni, hogy az
ujrarendelési idépontokban a készlet gorbe minél jobban megkdzelitése az Q(t)=0 egyenest.
Azaz a t; rendelési id6pontban a Q(t;) értéknek egy [0,&] intervallumba kell esnie, ahol € egy

tetszélegesen kicsi szam.

A feladat megoldhatova valik, ha a szabdlyozd kimenetét jelentd készletnagysagot és
rendelésiitemezési paramétereket visszacsatoljuk a bemenetére (2. 4bra). fgy a szabalyozo
folyamatosan kovetni tudja a készlet idébeli alakuldsat, illetve jelezni amennyiben az el6zdleg
meghatarozott optimalis rendelési 1d6koztdl eltéréen kell rendelést feladni, és ennek
megfeleléen megadja a paraméterek 1) optimalis értékét. A rendszer tulajdonképpen akkor
avatkozik be készletezési folyamatba:

1. ha a soron kovetkezd vevoi igény kielégitése utan a készletgorbe negativ értéket venne

fel = készlethiany elkeriilése;
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2. ha a kovetkezd vevOi igény kielégitése még lehetséges az adott pillanatban

rendelkezésre allo készletbol = tulkészletezés elkertlése.

A fentieknek megfeleléen modositott készletszabalyozasi folyamat eredményeként eldalld
készletgdrbe (12. abra) jelentdsen eltér a korabbitdl. Lathatd, hogy sem tulkészletezes, sem
készlethiany nem Iépett fel, valamint a gorbe alatti teriilet nagysdga is jol lathatéan

lecsokkent, melybdl a koltségek csokkenésére lehet kovetkeztetni.
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12. abra: A készlet id6beli alakulasa visszacsatolas esetén

Ezzel létrehoztunk egy olyan alap-szabalyozo rendszert, mely a kereslet jellegétdl fliggetleniil
meghatdrozza a rendelés-feladdsi paraméterek optimalis nagysagat, igy minimalizdlva a
készletezési koltségeket. Tulajdonképpen a tervezett szabalyoz6 megvalositasanak elsé fazisat
lezarhatjuk, valamint attérhetiink a masodik 1épésre, ahol a készletszabalyozas soran

megbizhatdsagi szempontokat is figyelembe vesziink.
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