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ZASTOSOWANIE LOGIKI ROZMYTEJ
W ZARZADZANIU ZAPASAMI

Streszczenie

Zagadnienie zarzadzania zapasami zajmuje wazne miejsce w kazdym przedsigbiorstwie. Zapasy stanowig
bowiem podstawe zapewnienia ciaglosci dziatalnoSci operacyjnej. Zasadnicza kwestia jest ich optymalizacja,
tj. utrzymanie wystarczajacej wielkosci pozwalajacej na zaspokojenie popytu (rowniez tego zwiazanego
z niepewnoscia — nie dajacego si¢ w latwy sposob przewidzie¢, ze wzgledu na swoja zmienno$¢), a takze
zminimalizowaniu wszelkich kosztow z nimi zwigzanych, w tym przede wszystkim utrzymania i zakupu.

Logika rozmyta, jako jedna z technik sztucznej inteligencji moze znalez¢ zastosowanie w procesie zarzadzania
zapasami, m. in. umozliwiajac ciagly pomiar oraz korygowanie wielkosci zapasow. Dzigki niej mozliwe jest
wskazanie podjgcia odpowiednich decyzji o asortymencie, wielko$ci oraz terminach zamowien. W niniejszym
artykule przedstawiono propozycjg zastosowania logiki rozmytej do planowania zamdéwien w oparciu o dane
nt. aktualnych stanéw zapaséw oraz prognozowanego zapotrzebowania.

Stowa kluczowe: zarzadzanie zapasami, optymalizacja, logika rozmyta, rozmyty system wnioskujacy.

THE USE OF FUZZY LOGIC IN INVENTORY MANAGEMENT

Abstract

The inventory management is one of the most common issues in every company. Inventory helps to ensure
continuity of the operating activities. Therefore, optimization of it becomes very important. It is concerned with
minimizing the total cost of inventory and also maintaining proper stock levels.

Fuzzy logic, as one of the artificial intelligence technique, can be used in inventory management process. It can
help to make appropriate decisions of variety, volume and timing of orders. This article presents the approach
of using fuzzy logic in inventory planning procedures.

Keywords: inventory management, optimization, fuzzy logic, fuzzy inference system.

1. WPROWADZENIE

Utrzymanie odpowiedniego poziomu zapasow potrzebnych do realizacji planow przed-
sigbiorstwa — w zaleznosci od specyfiki dziatalno$ci — produkeji, sprzedazy itp., jest zagad-
nieniem bez watpienia bardzo zlozonym. Zapasy sa bowiem z jednej strony gwarantem
zapewnienia ciaglosci dziatalno$ci operacyjnej przedsigbiorstwa, z drugiej natomiast wiaza
si¢ z ponoszeniem znacznych kosztow, determinujac osiagnigcie odpowiedniego poziomu
obstugi klienta.

Proces zarzadzania zapasami, w tym okreslanie sposobu ustalania wielkos$ci dostaw
oraz ich termindw wymaga uwzglednienia wielu kryteriow i1 wskaznikéw. Doswiadczenia
praktyczne 1 analizy naukowe pozwolily na stworzenie licznych metod, ktérymi kieruja si¢
przedsigbiorstwa w tym obszarze. W pracy przedstawiona zostala propozycja wykorzystania
logiki rozmytej do zarzadzania zapasami w przedsigbiorstwie dystrybucyjnym.

2. ZARZADZANIE ZAPASAMI

Zapasy zdefiniowa¢ mozna jako aktywa obrotowe rzeczowe, zakupione w celu zuzycia
na wlasne potrzeby, przetworzenia na wyroby gotowe badz odsprzedazy w stanie nieprzetwo-
rzonym [3, s. 11]. Sa to m.in. surowce, potprodukty, produkty utrzymywane na poziomie,
ktory przekracza biezace zapotrzebowanie, jednak jest celowo gromadzony w celu wy-
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korzystania w p6zniejszym czasie. Mozna powiedzie¢, ze stanowia one zamrozenie Srodkow

finansowych, ktore mogtyby by¢ wykorzystane w inny sposoéb — tak, aby przyniosty korzysci.

W zwiazku tym przedsigbiorstwo zarzadzajac zapasami powinno analizowaé koszty utraco-

nych mozliwo$ci.

Ze wzgledu na umiejscowienie zapasu w tancuchu logistycznym, a takze jego prze-
znaczenie wyr6zni¢ mozna nastgpujace grupy zapasow:

1) materialty — wszelkie surowce i potprodukty zakupione ze zrodet zewngtrznych, ktore
wykorzystywane sa w procesie produkcyjnym do wytworzenia produktow gotowych,

2) produkcja w toku — wszystko to, co znajduje si¢ na halach produkcyjnych oraz pot-
produkty wytworzone przez przedsigbiorstwo czasowo przechowywane w magazynach,
czekajace na dalsze wykorzystanie w produkc;ji,

3) wyroby gotowe — wyprodukowane w przedsigbiorstwie i przeznaczone do sprzedazy,

4) towary — zakupione i przeznaczone do dalszej sprzedazy,

5) materiaty pomocnicze i1 eksploatacyjne — wykorzystywane do obstugi procesu produke;ji
i dzialalno$ci przedsigbiorstwa [6, s. 19; 3, s. 11].

Zapasy te ze wzgledu na miejsce powstania dzielg si¢ na dwie kategorie: surowcowe
oraz dystrybucyjne. Pierwsza grupa powstaje na wejsciu u odbiorcy, zwykle z jego ini-
cjatywy, natomiast druga na wyjsciu dostawcy [4, s. 60—61; 5, s. 392-393]. Czgsto obie
wystgpuja w tym samym przedsigbiorstwie, w sytuacji gdy utrzymuje ono materialy do pro-
dukcji, a jednoczesnie efekty tejze produkcji gromadzone sa w postaci wyrobow gotowych.
Podziat ten determinuje w znacznym stopniu sposob zarzadzania zapasami, ze wzgledu na
zréznicowane cele 1 przyczyny ich powstawania.

Struktura utrzymania zapasow wiaze si¢ tez z ich podziatem na dwie grupy [1, s. 216—
218], ktore graficznie zostatly przedstawione na rysunku 1:

e 7zapas bezpieczenstwa (zazwyczaj nie wykorzystywany, jednak utrzymywany w celu
zapobiegania nieprzewidzianego wzrostu popytu),

e zapas rotujacy, zwany tez biezacym, cyklicznym (zuzywany w toku normalnej produkcji
lub sprzedazy), odtwarzany w wyniku standardowych zaméwien.

Niektoére metody sterowania zapasami i ustalania wielkosci dostaw wskazuja na
konieczno$¢ ustalenia zapasu informacyjnego, bedacego sygnalem do ztozenia zamowienia
w odpowiednim momencie [2, s. 134].

zapas g

zapas rotujacy

zapas bezpieczenstwa

>
0 czas

Rys. 1. Zapas bezpieczenstwa i rotujacy

Zrédto: opracowanie wilasne.

Dziatania majace na celu optymalizacje wielkosci zapaséw, wymagaja uprzedniego
zrozumienia, jakie przestanki stanowia o ich utrzymywaniu w mniejszej badz wigkszej ilosci.
Pamigta¢ nalezy o tym, iz zwykle celem catego kanatu logistycznego, jak i indywidualnych
przedsigbiorstw wchodzacych w jego sklad jest zaspokojenie potrzeb klienta finalnego.
Ponizej opisane zostang wybrane przyczyny decydujace o gromadzeniu zapasow.
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Przyczyn utrzymywania zapaséw jest wiele. Jedna z nich sa korzysci skali.
Przeprowadzona zostaje kalkulacja, ktora ma na celu poréwnanie korzysci, jakie mozna
osiagna¢ zwigkszajac wielko$¢ zakupow z kosztami, jakie w zwiazku z tym trzeba bedzie
ponie$¢. Zwykle dostawcy oferuja atrakcyjne rabaty w zamian za zrealizowanie wigkszej
dostawy. Poza rabatami, korzy$ci mozna osiagna¢ w transporcie. Do pewnego momentu koszt
jednostkowy przypadajacy na sztuke towaru zmniejsza si¢ w miar¢ zwigkszenia wielkosci
dostawy. Odbiorca musi zatem rozwazy¢, czy kapital zaoszczedzony dzigki temu pokryje
powstate przez to dziatanie koszty.

Na koszty zapaséw sktadaja si¢ trzy podstawowe grupy:

e koszty utrzymania — koszty zwiazane ze skladowaniem 1 przemieszczaniem towarow
w magazynie (czynsz, o$wietlenie, koszty pracy itp.); obsluga zapaséw (m.in. ubezpie-
czenie); koszty utraconych mozliwosci (inwestowanie kapitatu w zapasy powoduje
ograniczenie inwestycji na innych polach) oraz ryzyka starzenia si¢ produktow (np. zmia-
na trendow, postep technologiczny) lub utraty wartosci uzytkowej (w tym uszkodzenia
1 kradzieze),

e koszty zakupu — state: koszty systemu umozliwiajacego ztozenie zamdéwien oraz zmienne:
koszty przegladu stanu magazynowego itp.,

e koszty wyczerpania zapasOw — powodujace efekty wymierne: ryzyko utraty zyskow
w przypadku, gdy klient nie uzyskawszy wymaganego produktu w przedsigbiorstwie,
wybierze ofert¢ konkurencji lub tez niewymierne, niedajace si¢ wycenié: pogorszenie
wizerunku wsérdd obecnych 1 potencjalnych klientoéw, zerwanie wigzi handlowych z kon-
trahentami itp. [4, s. 72-76].

Utrzymanie zapasow dystrybucyjnych wiaze si¢ z ograniczeniem kosztow utraconej
sprzedazy, a takze poprawie poziomu obshlugi klienta. W sytuacjach braku towardéw, ktore
moga by¢ tatwo zastapione przez substytuty o znacznej dostgpnosci, istnieje ryzyko utraty
klienta w danym momencie, a takze w przysztosci. Duza konkurencja powoduje koniecznosé
przygotowania si¢ na zmiany popytu i mozliwie maksymalne jego zaspokojenie w kazdej
sytuacji.

Kolejnym powodem utrzymywania zapasOw jest tworzenie tzw. zapasOw bezpieczen-
stva. Maja one za zadanie zapewnienie ciaglosci produkcji i sprzedazy w sytuacjach nie-
przewidzianych, np. w przypadku op6znienia dostaw. Niemoznos$¢ dostarczenia odpowiednie;j
ilosci towardw moze wiazaé si¢ takze z sezonowos$cia niektorych surowcow. Zmusza to do
zapewnienia odpowiedniej iloSci zapasu majacego wystarczy¢ na ten wiasnie czas. Ma to
rowniez miejsce w przypadku, gdy firma spodziewa si¢ w najblizszej przysztosci zmian,
np. znacznych podwyzek cen, wahania stop procentowych itd. Niepewno$¢ zwiazana
z przyszloscia sprawia, ze podejmowane sa takze zakupy spekulacyjne [1, s. 209-216].

Uzupetnianie poziomu zapaséw w magazynie realizowane jest w procesie skladnia
zamdwienia. Zawiera on nastgpujace etapy:

1) wybor asortymentu,

2) ustalenie wielkosci,

3) okreslenie warunkow dostawy [4, s. 68].

3. LOGIKA ROZMYTA

Teoria logiki rozmytej bedacej konsekwencja zbioréw rozmytych zostata zapropo-
nowana przez Lotfiego Zadeha. Powstata ona na skutek trudno$ci pojawiajacych si¢ przy
probach opisania zjawisk z wykorzystaniem logiki klasycznej. Nazywana tez logika dwu-
warto$ciowa pozwala tylko na przyporzadkowanie badZz nie elementu do danego zbioru.
Przypisuje jedynie dwie wartosci logiczne zdania: prawda (1) lub fatsz (0). Uniemozliwia
to opisanie matematyczne zjawisk o charakterze nieprecyzyjnym, niejednoznacznym. Przy-
ktadem moga by¢ sformutowania: duze ryzyko, wysokie koszty.
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Jednym z podstawowych poje¢ zwiazanych ze zbiorami rozmytymi sa zmienne lingwi-
styczne. Przekladaja one sformutowania ludzkiego jezyka codziennego na jezyk matematyki.
Ich warto$ciami nie sg liczby, lecz stowa lub zdania, nazywane warto$ciami lingwistycznymi.
Przyktadowo zmienna lingwistyczna temperatura moze przyjmowac wartosci lingwistyczne:
zimno, ciepto, goraco.

Z definicji zbiorem rozmytym A w pewnej niepustej przestrzeni X, nazywamy zbior par

A= {(x, pa(x)); xeX3,

gdzie pa: X — [0,1] jest funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego A. Funkcja ta
przypisuje kazdemu elementowi xeX jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A
[8, s. 46]. Kazdy element moze w pelni przynaleze¢ do zbioru rozmytego A (ua=1), nie
naleze¢ do tego zbioru (na=0) lub przynaleze¢ czg$ciowo (0<pa<l). Przykltadowe ksztalty
funkcji przynaleznos$ci zawiera rysunek 2.

pa(x) A Ha(x) A pa(x) A

1- [ [ P

»
»

0 > 0
X X
Rys. 2. Przyktady funkcji przynaleznosci zbioré6w rozmytych

Zrédto: opracowanie wilasne.

Dzigki takiemu podejsciu tatwiej jest opisac niektére zjawiska, poniewaz pozwala ono
na odstapienie od konkretyzacji poje¢. Brak konieczno$ci precyzowania takich sformutowan
jak przyktadowo: ,,Przedsigbiorstwo ponosi wysokie koszty transportu”, ,,Cena towaru jest
znacznie nizsza niz ceny w przedsigbiorstwach konkurencyjnych na rynku” jest niewatpliwie
jedna z jego podstawowych zalet.

Na zbiorach rozmytych, podobnie jak w przypadku zbiorow klasycznych mozna
wykonywac¢ podstawowe dziatania takie jak: suma oraz iloczyn realizowane przez operacje na
funkcjach przynaleznosci. W literaturze mozna znalez¢ wiele definicji tych operacji wy-
korzystujacych tzw. t-normy i t-konormy (s-normy) [8, s. 79-81]. Najczgsciej stosowane
operacje przecigcia i sumy (graficznie przedstawione na rysunkach 3 i 4) zaproponowane
przez L. Zadeha to:

e suma zbioréw rozmytych C=AUB o funkcjach przynaleznosci odpowiednio pa(x) 1 ps(x)
jest zbior rozmyty C wyznaczony w nastgpujacy sposob:

He(x) = paus(x) = max(ua(x), us(x)), xeX

w skrocie oznaczany jako pc = pa Vv Ug;

e przecigciem zbioréw rozmytych C=ANB o funkcjach przynaleznosci odpowiednio pa(x)
1 up(x) jest zbidr rozmyty C wyznaczony w nastgpujacy sposob:
He(X) = pans(X) = min(a(x), pa(x)), xeX
w skrocie oznaczany jako pc = pa A ug [10, s. 339-341].
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n(x)a - = 1ax) nx)a - pa(x)
""" pp(x) e pip(x)
1 — auB(X) 14 A ~ — Hans(x)
VRN
/ D “‘
/ ’x‘
K / %,
0 5 N 0 2 .
X X
Rys. 3. Operacja sumy zbiorow rozmytych Rys. 4. Operacja przecigcia zbiordw rozmytych
Zrédto: opracowanie whasne. Zrédto: opracowanie whasne.

W oparciu o zbiory rozmyte budowane sa systemy wnioskujace. W ich sktad wchodza
trzy podstawowe elementy: blok rozmywania (fuzyfikacji), blok wnioskowania (inferencji),
a takze blok wyostrzania (defuzyfikacji) (rys. 5). Blok wnioskowania dziala w oparciu o baze
regut rozmytych. Sklada si¢ ona ze zbioru instrukcji warunkowych najczesciej o postaci:
jezeli przestanka to konkluzja. Przestanki moga mie¢ postac:

e prosta, np. jezeli x;=A4; to y=Cj,
e zlozona, np. jezeli x;=4, 1 x,=B; to y=C,, jezeli x;=A; lub x,=B; to y=C,,
gdzie: Aj, By, C; — zbiory rozmyte.

Baza regut

Zmienne IVI Zmienna

wejsciowe wyjsciowa

Blok Blok Blok
IZ> rozmywania :> wnioskowania :> wyostrzania :>

Rys. 5. Schemat budowy rozmytego systemu wnioskujacego

Zrédto: L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji: inteligencja obliczeniowa,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2005, s. 103—-104.

Dane wejsciowe podawane na blok fuzyfikacji zostaja poddane rozmyciu, tzn. zostaje
okreslony stopien ich przynaleznosci do okreslonych zbioréw rozmytych. Nastepnie w bloku
wnioskowania uruchomiona zostaje kazda regula, a takze obliczane sa stopnie aktywacji
zawartych w nich przestanek. Kolejnym krokiem jest wykorzystanie wybranego modelu
wnioskowania, dzigki ktéremu jest tworzona wynikowa funkcja przynaleznosci. Funkcja ta
zostaje poddana defuzyfikacji, w efekcie czego otrzymuje si¢ warto$¢ wyjsciowa systemu,
ktora jest warto$cia ostra.

4. ZARZADZANIE ZAPASAMI Z WYKORZYSTANIEM ROZMYTEGO SYSTEMU
WNIOSKUJACEGO

Ponizej przedstawiono propozycj¢ stworzenia systemu dziatajacego w oparciu o zbiory
rozmyte przeznaczonego do okreslania wielko$ci zamowienia. Ze wzgledu na wysoki stopien
ztozono$ci zagadnienia, system zostal ograniczony do zastosowania w przedsigbiorstwach
dystrybucyjnych. Zaktada si¢ takze, ze dostawy moga by¢ realizowane w dowolnym mo-
mencie oraz nie maja z gory okreslonych wielkosci.
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Zdefiniowano nastgpujace zmienne wejsciowe systemu:
1) stan zapasu produktu w magazynie, reprezentowany przez trzy zbiory rozmyte (niski — N,
$redni — S, wysoki — W),
prognozowane zapotrzebowanie na produkt, reprezentowane przez trzy zbiory rozmyte
(niskie — N, $rednie — S, wysokie — W),
korzysci skali, jakie mozna osiagna¢ przy wigkszych jednorazowych zamodwieniach,
reprezentowane przez dwa zbiory rozmyte (mate — M, duze — D). Wejscie to uwzglednia
wszelkie korzysci 1 koszty jakie wiaza si¢ ze zwigkszeniem zamowienia.

Zmienna wyjs$ciowa to:
1) wielko$¢ zaméwienia, reprezentowana przez trzy zbiory rozmyte (mata — M, $rednia — S,
duza — D).
Funkcje przynaleznos$ci poszczeg6lnych zbioréw rozmytych przedstawiaja rysunki 6a i b.

2)

3)

w(x) H(X)y

N/M N W/D M D

v
S
v

a b C d X a X
d 0

Rys. 6a. Zbiory rozmyte dla zmiennych: stan zapasu,
zapotrzebowanie, wielko$¢ zamowienia

Rys. 6b. Zbiory rozmyte dla zmiennej
korzysci skali

Zrodlo: opracowanie wlasne. Zroédto: opracowanie wlasne.

Baza regut systemu sktada si¢ z 18 regul, ktore zostaty zapisane w tabeli 1. Okre§lone
reguly przybieraja postac, np.:
R1: jezeli stan zapasu niski i zapotrzebowanie niskie i korzysci skali mafe to wielko$¢
zamoOwienia malta.

Tabela 1. Baza regut systemu

Zapotrzebowanie
Wielkosé N S w
zamowienia korzysci skali korzysci skali korzysci skali
M D M D M D
N R1: M R2: M RN3: S R4: RN5: D R6: D
Zstzlslu $ R7: M RS: M R9: M | o R $ R12: D
P W R13: M R14: M R1S: M R16: R17: M R18: $

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Czgsto stosowanym modelem wnioskowania jest model Mamdaniego. Zostanie on

roOwniez zastosowany w budowanym systemie. Implikacja rozmyta pa—p(x,y), okreslajaca
stopien powiazania przestanki i konkluzji opisana jest funkcja przynaleznosci zdefiniowana
na zbiorze bedacym iloczynem kartezjanskim zbioréw przestanki i konkluzji [7, s. 84-85].
We wnioskowaniu tym wykorzystuje si¢ operator minimum.

Ha=B(X,y) = min(pa(x), us(y))
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Przyklad

Zatozmy, ze zmienne wejSciowe przyjmuja nastgpujace wartosci:
stan zapasu = 35

zapotrzebowanie = 68

korzysci skali = 7%

H(X)A ux) A

N/M S W/D M D

__,_ | : 0,3 i_ __
e AN o
t=---- 0 L » 0 o

Rys. 7. Rozmycie warto$ci wejsciowych systemu

><V

Zrédto: opracowanie wilasne.

Efektem rozmycia warto$ci podanych na wej$ciu sa nastgpujace stopnie przynaleznosci
do zbioréw rozmytych (rys. 7):
e stan zapasu: un(35)=0,25; us(35)=0,75; uw(35)=0,
e zapotrzebowanie: un(68)=0; ng(68)=0,6; uw(68)=0,4,
e korzysci skali: pum(7)=0,3; up(7)=0,7.

Korzystajac z operacji na zbiorach rozmytych okreslone zostaty stopnie spetnienia
przestanek poszczegdlnych regul, a nastgpnie przy zastosowaniu modelu wnioskowania
Mamdaniego uzyskano wynikowa funkcje przynaleznosci (rys. 8).

H(Y);

Rys. 8. Wynikowa funkcja przynalezno$ci systemu

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyjscie systemu wyznaczone na podstawie wzoru:
- Va0 + Vas(va) + Faftp ()
Har () 1 g v2) 1p O2) | wyniesie 52,85.
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5. PODSUMOWANIE

Rozwo6j metod i technik sztucznej inteligencji znajduje coraz szersze zastosowanie,

rowniez w zarzadzaniu. Przykladem sa zbiory rozmyte, ktore wykorzystujac logike rozmyta
umozliwiaja opis zjawisk, niedajacych sig¢ opisac¢ logika w rozumieniu klasycznym.

Zaproponowany w pracy rozmyty system wnioskujacy pozwala na okreslenie wielkosci

zamoOwienia w zaleznosci od aktualnego stanu zapasu, prognozowanego zapotrzebowania,
a takze szacowanych korzysci, jakie przedsigbiorstwo jest w stanie osiagna¢ dzigki zrealizo-
waniu wigkszych niz jest to potrzebne zaméwien. Umozliwia dynamiczne okreslanie wiel-
kos$ci dostaw przy zalozeniu, Ze nie majq one Scisle okreslonych wielkos$ci.
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