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1.1. A Kkeresleti folyamat sajatossagainak vizsgalata, a Kkereslet modellezésének

hagyomanyos lehetoségei ARIMA, SARIMA modszertanok segitségével

Az ARIMA és annak rokon valtozatai (ARMA, SARIMA, XARIMA) az iddsor elemzésnek
egy jol bevalt modszere. Az eljarast gyakran nevezik Box-Jenkins féle modszernek [1] is. Az
eljaras alkalmazva a kivalasztott ARIMA fliggvény megfelelé paramétervalasztds utan
megfeleléen tud illeszkedni egy adott Y(t) idGsorra, igy lehetdvé valik pontos elérejelzések
készitése. A modell harom {6 részre bonthatd autoregressziv (AR), mozgo6 atlag (MA) és
integrald (I) tagra. Az iddésor kozelitésére hasznalt modellt ARIMA(p,d,q) modon szokas
jeldlni, melyben p az autoregressziv tag, d az integrald tag, q a mozgo atlag tag fokszdmat
jeloli. A modellek matematikai felépitése a p, d, q valtozoktdl fiigg, amelyet az bemeneti

e rer

segitségével épithetd fel a vizsgaland6 ARIMA modell [8]:
@p(B) - V- Y (1) = 9,(B) - e(t) , ahol 1)

Y (t) az eredeti id6sor, e(t) a rezidual sor, mas néven fehér zaj (becslési hiba) és B az eltolasi
operator. Az operator egyenlet lehetdséget biztosit arra, hogy a vizsgalt modellben szerepld
paraméterek kozotti matematikai Osszefiiggéseket kifejtsiik. A megbecsiilendd paraméterek

egy tetszdleges ARIMA modell esetében:
e autoregressziv paraméterek: P1 - Pp,
e mozgoatlag paraméterek: V1 ... 4.

A paraméterbecslést a legkisebb négyzetek modszere (LSQ) a legelterjedtebb, amely a
legtobb esetben kielégité eredménnyel szolgdl. Azt a megoldast keressiik, melyre az LSQ

eredménye minimum lesz.
Identifikacio

Egy keresleti iddsor statisztikai identifikacioja az iddsor jellemzd viselkedésének
felderitésével az iddsort lehetd legjobban leird matematikai-statisztikai modell megkeresését
jelenti. Identifikacio nélkiil nem all rendelkezésre elegendd informacio arrol, hogy egy adott
keresleti iddsort milyen matematikai statisztikai modellel lehet a leghatékonyabban

eldrejelezni, igy csak a tapasztalatokra lehet hagyatkozni. A keresleti iddsor viselkedésének



vizsgalata két, a keresleti idosorbdl eldallithaté statisztikai fiiggvény jellemzdinek feltarasaval

valdsithato meg. Ez a két fiiggvény:

e a parcialis autokorrelacios (PACF), illetve

e az autokorrelacios (ACF) fiiggvény.

Az autdkorrelacios fliggvények vizsgalataval sok teriileten érhetiink el érdekes eredményeket,
ilyen pl. a folyamatok jellemz6 periodicitasanak vizsgalata [5][6][7]. A viselkedés feltarasa
tehat a fentebb felsorolt két fiiggvény eldallitasa utan az PACF ¢és a ACF vizsgalataval
lehetséges. A parcialis autokorrelacios fiiggvény (1. dbra) az autoregresszios tag p értékét,

mig az autokorrelacios fiiggvény (2. dbra) a mozgdatlag tag q értékét mutatja meg.
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1. abra: Parcialis autokorrelaciés fiiggvény (PACF)

A két paraméter meghatarozasahoz eldszoér az ACF és PACF also és felsé hibahatar (2)
kiszamitasa sziikséges, melyet 5%-0s szignifikancia szint mellett a legegyszeriibben az alabbi

modon kaphatd meg:

H~ +-=  ahol (2)

n

n az elemzendé6 PACF és ACF iddsor hossza. Természetesen létezik mdas hibaszint
meghatarozasi modszer, azonban jelenleg azok a targyaldsatol eltekintiink. A hibahatar
meghatarozasa azért fontos, mert a tovabbiakban a hibahataron beliil elhelyezkedd értékektdl

eltekintink.



_____

2. abra: Autokorrelacios fiiggvény (ACF)

A kérdéses paraméterek meghatdrozasanak modjara Box ¢€s Jenkins egy egyszerl eljarast
javasol, miszerint p értékét a PACF fiiggvény, q értékét az ACF fliggvény utolso szignifikans
értékének helye (lag) adja meg.

Automatikus identifikacio nehézségei

Az ismertetett id6sor identifikacios eljarés ,,idedlis” fiiggvények esetén hibatlanul mitkodik,
azonban a val6 életben ritkan dolgozunk ilyen fiiggvényekkel, az adataink legtobbszor hibaval
terheltek. A készletgazdalkodasban igen gyakori, hogy a Kkeresleti iddsorban gyakran
megjelennek olyan kiugré értékek vagy hianyok (nem vart eseti megrendelés, készlethiany),
amelyek valojaban a rendszer mitkddése szempontjabdl irrelevansak. Ezek az oda nem ill6
értekek, mint outlierek (3. abra) megjelennek a PACF és ACF fliggvényekben is, lehetetlenné

téve a hagyomanyos és automatikus identifikalasi modszert.
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3. dabra: Outlierek PACF fiiggvényben



Az outlierek kikiiszobolésére szamos teszt ¢s modszer ismert, ilyen példaul Bartlett hibahatar
[2] valasztasa, Level-1, Level-2 Distance Test [3], Multi Criteria Identification (MC-ID) [4].
Az itt felsorolt tesztek egyike sem képes arra, hogy az identifikdciéot minden esetben
tokéletesen végrehajtsa. SOK esetben egy szakértd szamara az outlier egyértelmiien kitiinik, az
identifikalas soran nem veszi figyelembe, az emberi elme az adatok vizsgalatakor — a legtobb
esetben — egyértelmiien meg tudja hatarozni az legjobb p illetve q értékeket. Ez adja az otletet
arra, hogy vértezziik fel tanuldasi képességgel az identifikdcios algoritmusunkat. Ez egy
neuralis halozat az identifikacios folyamatba agyazéasaval érhetd el, majd ennek a neurélis

halézatnak at lehet adni a szakértoi tudast, ezaltal csokkentve a hibas identifikaciok szamat.



1.2. A tervezett keresletelorejelz6 modell miikodésének logikai tervezése, az eddig
alkalmazott modszertanok soft computing technikakkal valo helyettesitési
lehetéségeinek vizsgalata

Az elorejelzési modell két f6 részre bonthatd, az automatikus identifikaciés modulra és az
elérejelzé modulra (4. dbra). Az els6 modul kezdeti 1épésében a PACF és ACF fiiggvények
eldallitasa  torténik, azonban ezutin a korabban megemlitett logikai identifikacios
modszereket (teszteket) egy tanulasi képességgel ellatott neuralis halozatra (NEURO AUTO
ID) cseréljiik. Az identifikacios modul kimenete tovabbra is az ARIMA(p,d,q) fliggvény
paraméterei lesznek. Ilyen paraméterhalmazbol a kezdeti tanuldsi szakaszban tobb is lehet,
azonban késébb ez a szdm eldrelathatdlag egy fliggvényre csokken. A kezdeti tudast egy
szakért6i tréning adatbazis biztositja, majd mikodés kozben a legjobban illeszkedd y(t)
kimenet (p,d,q) paraméterei iS visszacsatolasra Kkeriilnek a neuralis haldzatba, és azt

feltételezziik, hogy a folyamatos tanulds hatdsara az identifikalds pontossaga no.
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4. abra: Elorejelzési modell

A masodik modul felelds az eldrejelzések elkészitéséért. Kezdetben az identifikdciés modul
tobb (p,d,q) paraméter kombinacidt ad at, ezek mindegyike kiszamitasra keriil. A kiszamitas
egy ugynevezett paraméterkeresési (¢, ) feladat, melynek célja az ARIMA(p,d,q) fiiggvény
eredeti idésorra valo illesztése. Ez egy tobbparaméteres optimumkeresési feladat, ezért annak
valamely evoltcios eljaras, példaul genetikus algoritmussal valé megoldasa javasolt. Ezutan a
megkapott eredmények kozil ki kell valasztanai azt, amely a legjobban illeszkedik az eredeti
idosorra. Az illeszkedés pontossaganak meghatarozasara tobb eljaras ismert, ezek lehetnek
egyszeri statisztikai jellemzok, mint példaul az abszolut hiba atlaga (MAE), abszolut
szazalékos hiba atlaga (MAPE), vagy ARIMA specifikus kritériumok, mint a Final Prediction
Error (FPE) [9], Akaike informacidos kritérium (AIC) [10] és a normalizalt Bayesian
informacios kritérium (nBIC) [11]. Ezen kritériumok egyiittes figyelembevételére egy
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tobbkritériumos dontéshozo algoritmus keriilt kidolgozasra, amely segitségével a legjobban

illeszked6 modell egyértelmiien kivalaszthato.

A neuralis halozat illesztése a rendszerbe

A mesterséges neuralis hal6zat neuronok Osszekapcsolt halozata, 1ényegében egy biologiai
indittatast eljaras, amely a bioldgia neuralis halézat néhany tulajdonsdgat modellezi. A
neuralis halozatok legfontosabb tulajdonsidga a tanulasi képesség, ami azt jelenti, hogy a
tanulasi folyamat kézben gy tudjak valtoztatni bels6 paramétereiket, hogy az adott bemeneti
mintahoz a kivant kimeneti adatokat képezzék le. Ez teszi a neurdlis halozatokat kiilonosen
hatékonnya olyan teriileten, ahol a rendszert iranyit6 leképezés nem teljesen egzakt vagy
leirhat6, de az adatok elegendé szamu helyes be-kimeneti kombinacidja ismert [12]. A kutatas
célja annak kimutatdsa, hogy az iddsor neuralis haldzattal valé automatikus identifikélasa
hatékonyabb, hibatlirése nagyobb, mint a - korabban emlitett - hasznalatban 1évo
eljarasoknak, tovabba tanuldsi képessége révén alkalmazkodni tud a folyamatosan valtozo

kdrnyezethez.

A modell felallitasakor fontos a halézat be és kimeneteinek definidlasa, illetve a struktira
tipusanak ¢s tanulas modjanak kivalasztasa (5. abra). A vizsgalat alapesetében egy teljesen
Osszekapcsolt halozatot (fully connected ANN) hasznalunk. Tekintsiik a neurdlis halozat
bemeneteinek az iddsorbol képzett PACF és ACF fiiggvények értékeit. A bemenetek szama az
1d6sor hosszatdl és differencialas fokszamatol fiigg. Amennyiben az iddsor hossza T ¢€s a

differencial képzés fokszama D, akkor a neuralis halozat bemeneteinek szama:

NNgz = » (T—d—1). (3)

A rejtett rétegben neuron szamat tapasztalati Gton valasztjuk meg, esetiinkben azt NNBE
kétszeresére valasztjuk. A kimeneti réteg 6 neuront tartalmaz. A neurdlis halézat e kimeneti
értékei hatdrozzak meg a lehetséges modelleket. A fentebb véazolt okok miatt egyszerre tobb

ARIMA(p,d,q) modell kivalasztasa is megtorténik.
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5. abra: Neuralis haldzat

A kivalasztott fliggvények ezutan kiszamitasra keriilnek az elérejelzd6 modulban, majd egy
tobbkritériumos dontéshozo algoritmus (MC Information Criteria) kivalasztja a legjobban
illeszkedd valtozatot. Ez a kivalasztott valtozat keriil felhasznalasra a hal6zat tanitasa céljabol.
A tanitast hiba visszaterjesztés elvén (Backpropagation) [13] mikodd eljarassal tervezem

megoldani.



1.3. ARIMA, SARIMA paraméterbecslés mesterséges intelligencian alapulo
modszereinek vizsgalata, a futasi ido csokkentése, illetve az elérejelzési
pontossag novelése céljabol

A paraméterbecslés megvalositasara a vizsgalat soran Genetikus Algoritmus (GA) Keriilt
kivalasztasra. Az ARIMA modellek matematikai felépitése p,d,q valtozoktol fiigg, amelyet az
identifikacid soran az identifikaciés modul algoritmusai allapitanak meg. Az alkalmazhato
modellek koziil az identifikacido soran kivalasztott modelleket jelolje H halmaz. Ezek
felhasznalasaval az un. operator egyenletek segitségével épithetd fel a vizsgalando H(i)
ARIMA modell. Az operator egyenlet lehetdséget biztosit arra, hogy a vizsgalt modellben
szerepl0 paraméterek kozotti matematikai Osszefiiggéseket kifejtsiik. A megbecsiilendo
paraméterek egy tetszOleges H(i) ARIMA modell esetében az autoregressziv (o), illetve a
mozgdatlag (9) paraméterek, melyek kiszamitasa a mar emlitett genetikus algoritmus
segitségével torténik. A genetikus algoritmus egy olyan globalis széls6érték keresé eljaras,
amely a legkisebb négyzetek modszerén alapulva, a természetes kivalasztodas elvét
matematikailag modellezve keresi meg a vizsgalt tervezési egyed keresleti idésorahoz
leginkabb illeszkedd (legjobban testreszabott) H(i) modellbedllitast a modell paramétereinek
folyamatos (iterativ) valtoztatasat felhasznalva. Az eldrejelz6 modulban alkalmazott GA egy
ugynevezett valoés vektoros szamabrazolast (Floating Point Genecic Algorithm - FPGA)
algoritmus. A paraméterbecslés utolsdo Iépése a fent definidlt modon optimalizalt
paraméterértékek mentése az aktudlisan vizsgalt H(i)-hez, hiszen ezeket a késdbbi fazisokban
ujra fel kell hasznélni. Az elébb definidlt paraméterbecslési alfolyamatot minden (a vizsgalt
tervezési egyedhez) identifikalt modell esetében végre kell hajtani. A paraméterbecslés

nagyvonalu folyamatat a 6. dbra szemlélteti.
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6. abra: A paraméterbecslés folyamata
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