BANYAI TAMAS!

A harmony search algoritmus alkalmazasa

BOM make-or-buy szempontu optimalizaldsahoz

Absztrakt

A vésarldi igények diverzitasa a termékek és szolgaltatdsok komplexitasanak fokozédasahoz
vezetett. Kiillonboz6 megoldasok sziilettek a termel6- és szolgaltatovallalatok igényeinek ki-
elégitésére, és kiillonbozo ellatasi stratégiak dllnak rendelkezésre a just-in-case megoldastdl
egészen a just-in-time vagy just-in-sequence megoldasokig. Ezen ellatasi stratégiak egyik
alapvetd kérdése a gydrtani vagy vasarolni kérdés helyes megvalaszolasa.

Jelen munka célja egy olyan harmony search algoritmuson alapuld optimalizélasi mod-
szer bemutatasa, melynek révén lehetéség van komplex szerelési csaladfak make-or-buy
szempontu optimalizaldsara. A kidolgozott algoritmus kiilonboz6 feladatok esetén keriil
tesztelésre: TSP, hatizsakprobléma, heurisztikus tesztfiiggvények. A kidolgozott modell és
modszer alkalmas a gyartd vagy mas értékteremté folyamatokban felmeriild make-or-buy
problémak optimalizalasara komplex célfiiggvények figyelembevételével.”
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Bevezetés

Napjainkban a gazdasagi élet szerepldi szamara legfontosabb logisztikai célkitlizésként a logisz-

tikai koltségek csokkentése és a megfeleld vevokiszolgalasi szint elérése jelenik meg. A logisz-

tikai koltségek csokkentése esetén fontos, hogy nem a logisztikai rendszer, illetve logisztikai

folyamat egyes elemeinek a koltségeit kivanjuk csokkenteni, hanem a rendszerszemlélet elvét

és a rendszer elemei kozotti kapcsolatokat is figyelembe véve a rendszer egészére vonatkozo-

an végezziik el a koltségcsokkentést. A vevokiszolgalasi szint novelése elengedhetetleniil fon-

tos logisztikai cél, hiszen csak azok a vallalatok keriilhetnek ki gy6ztesként a piaci versenybdl,

amelyek a legjobban alkalmazkodnak a vevok igényeihez, ami pedig a logisztikai szolgaltatas
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szinvonalanak novelése nélkiil megvaldsithatatlan. A koltségesokkentés egyik fontos eszkozévé
nétték ki magukat a termelési mélység folyamatos csokkenése révén a make-or-buy® tipust
dontések meghozatalat tdimogaté maddszerek. Jelen kutatdémunka célja egy olyan heurisztikus
modszerre épiild algoritmus vizsgalata és alkalmazasa, mely alkalmas BOM-ok make-or-buy

alapt optimalizalasara egy Osszetett koltségfiiggvény figyelembevételével.

Irodalmi attekintés

Napjaink gazdasagaban egyre nagyobb kihivasokkal kell megkiizdeniiik az ellatasi lanc sze-
replGinek a beszerzési és elosztasi folyamatok optimalis kialakitasa érdekében (Quintens et al.
2006). A termelés teriiletén hasonld nehézségli kihivasokkal kell szembenézni az eréforrasok
optimalis kihasznalasahoz kapcsoldddan (Fernandez — Kekale 2005). Szamos vallalat — kiilono-
sen az autdipar és a mechatronikai sszeszerel§ ipar teriiletén — egyre nagyobb eréfeszitéseket
tesz annak érdekében, hogy az értékteremtd lanc méretét csokkentse a kihelyezési (outsourcing)
lehetéségek egyre nagyobb mértéki kihaszndlasa révén (Kinker et al. 2009). Az egy vallalaton

beliili értékteremt6 lanc a kovetkezd egyszerii folyamatokbdl épiilhet fel:

- a beszallitoktol vagy az elosztoraktarakbol az alapanyagok az alapanyagraktarba keriilnek
beszallitasra;

— az anyagok, alkatrészek a gydrtasi folyamatoknak megfeleléen aramolnak tizemrdl tizemre;

—ha nem folyamatos a termelés, vagyis az egymast koveté technoldgiai folyamatok ko-
z0tt megszakitasra keriil sor, akkor az elkésziilt félkész termékek a kozbensé raktarakba
kertilnek;

— ha a termelés sordn elkésziilnek a késztermékek, akkor azok a készaruraktarakban keriilnek

elhelyezésre, ahonnan kiszallitasra keriilnek a felhasznalohoz.

Az atfutasi id6k csokkentése és a készletszintek minimalizaldsa érdekében elterjedt a JIT elv
beszallitas, illetve a JIT elvii kiszallitas mellett a lanc elemeinek karcsusitasa is, melynek egyik
legkézenfekvibb eszkoze a termelési mélység csokkentése. Ennek kovetkeztében nem kertil
minden belépé anyag fizikailag az alapanyagraktarba, hanem kozvetleniil azon gyartésorok
bemend taroldira viszik, ahol felhasznaljak, illetve a késztermék kozvetleniil kiszallitasra kertil

azon gyartésorok kimend taroldirol, ahol elkésziilt (Guban 2013).

3 A gyértani vagy vasarolni tipusu dontések alapvet6 feladata annak az eldontése, hogy egy szerelési tevékenységet
végz6 vallalat a késztermék el6éllitasahoz sziikséges komponensek melyikét allitsa el6 sajat maga, és mely kom-
ponensek keriiljenek beszerzésre kiilsé beszallit6tol.
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1. abra: Uzemen beliili folyamat
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Forrds: v6. Guban (2013)

A szakirodalom szamos szo6t hasznal a kihelyezés (outsourcing) tevékenységeire: reengineering®,
spin-off®, termelési mélység csokkentése, BOM optimalizalasa. A termelési mélység egy na-
gyon jo indikator a vertikalis integracioban részt vevo vallalatok mérésére. A termelési mélység

s

nem mas, mint a belsé gyartas és az dsszes el6allitott termék aranya:

p,-100
d= P—t . (1)

A 0%-os termelési mélység azt jelenti, hogy a vallalat nem rendelkezik sajat gyartasi vagy sze-
relési tevékenységgel, azaz a vallalat kereskedelmi tevékenységet folytat. A 100%-os termelési
mélység pedig azt, hogy az adott vallalat birtokolja a teljes értékteremt folyamatot, azaz ter-
meékei eléallitasa soran fiiggetlenitheti magat a kiilsé beszallitoktol. Napjainkban a termelési
mélység jelentdsen csokkent: a német autdiparban a termelési mélység a 80-as évek végén mar
50% ald esett. Az E-class Mercedesek gyartasa soran 38%-os termelési mélységgel lehet szamol-
ni, mig példaul a Porsche Cayenne gépkocsi esetében ez az arany alig éri el a 10%-ot (a Porsche
911 és a Boxter esetében is csak 20% koriil mozog).

A termelési mélység optimalizalasa a termelési folyamat kornyezetében 1év6 beszerzési fo-
lyamatok alapjan végezhet6 el (Mitzkat 1996). A szakirodalomban szamos olyan tanulmany

taldlhatd, mely a gazdasag kiilonboz6 specialis teriileteit célozza meg. Az egészségiigy egy spe-

4 A ’reengineering kifejezést a szakirodalom gyakran business process reengineering kornyezetben haszndlja,
alapvetden az izleti (tagabb értelemben termelési) folyamatok djragondolasat jelenti a teljesitménymutatok ja-
vitdsa érdekében.

5 A Klasszikus spin-off vallalkozasok egyetemi vagy kutatdhelyi fejlesztési eredményeket hasznositd cégek.
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cialis teriiletet képvisel, hiszen ott nem a termelési mélység, hanem a szolgaltatasi mélység op-
timalizalasardl beszélhetiink (Hermann 2009). A termelési mélységgel és a vertikalis integraci-
oval foglalkozé szakirodalmak egy jelentds szegmense fokuszal olyan modszerek és eszkozok
kifejlesztésére, melyek segitséget nyujtanak a relevans befolydsold tényezdk felismeréséhez és
hatasmechanizmusuk feltarasahoz (Djabarian 2002). Az ezen tanulmanyokban megfogalma-
zott eredmények alapjan lehetdség van a vallalatok szamara olyan stratégidk kidolgozasara,
melyek révén a termelési mélység csokkentése és ezaltal a birtokolt értékteremtd lanc értéke
csokkenthetd.

A make-or-buy dontéshez kapcsolddé elsé kutatasok jo husz évvel ezel6tt jelentek meg
(Ford - Farmer 1986). A make-or-buy dontések hatékonysagat nagymértékben befolyasolja a jol
megvalasztott menedzsmentstratégia (Hippert 1993), ami azonban gyakran csak tapasztala-
tokon alapszik. A make-or-buy irodalom jelentds része szorosan kapcsolddik a just-in-time
filozofidra épiilé termelésiranyitasi modszerek teriiletéhez (Banyai — Cselényi 2003).

A termelési mélység csokkentését megcélzo koncepcidknak szamos valtozata van, melyek
koziil kompetencia szempontjabdl a spin off és az insourcing a nagyobb jelentdségii. Kockazat
szempontjabdl az insourcing és a reengineering kritikus (Wiedmer - Sutter 2013). A spin off és
az insourcing nagyobb mértékii know-how-t igényel, mint az outsourcing és a reengineering.

A termelési mélység optimalizalasaval foglalkoz6 irodalmak egy jelentds része a make-
or-buy tertiletén, illetve a BOM-optimalizalas vonatkozasaban jeloli ki a f6 kutatasi tertiletet.
A BOM modellezésének igen széles irodalmi hattere alakult ki. Az iparvallalatok mint az el-
latasi lanc részei érdekeltek a BOM optimalizalasaban (Hozalski — Bouwer 2001), hiszen ezek
révén akar a kockazati tényezok is csokkenthetéek (Wiedmer - Sutter 2013). Ezen kutatasok
altaldban parhuzamosan futnak a rendelkezésre dllast és a megbizhatosagot megcélzé model-
lekkel (Takata — Yamanaka 2013). A BOM-optimalizaldsnak vannak olyan specidlis teriiletei is,
ahol a sztochasztikus hatdsok sokkal jelentésebb mértékben érvényesiilnek, mint a termelési
folyamatokban. Ez a teriilet a karbantartas. Szamos szakirodalom foglalkozik a BOM optimalis
kialakitasanak kérdésével karbantartasi rendszerek esetében (Xiong et al. 2003). A BOM mo-

dellezése korszert adatmodelleket igényel az adatok nagy szama miatt (Chung - Fischer 1994).

A make-or-buy dontés

A villalatok sikeres miikodésének feltétele, hogy az utdbbi években bekovetkezett jelentds tar-
sadalmi, gazdasagi és politikai valtozasokra rugalmasan tudjanak reagalni, masrészt a 6 tevé-
kenységi koriikre valo koncentralassal biztositaniuk kell piaci pozicidjukat. Mindezek hozzaja-
rulnak ahhoz, hogy a make-or-buy kérdés jelentdsége megnovekedett. Ez kiilonosen érvényes

a JIT koncepcio6 bevezetését tervezd vallalatokra.
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A make-or-buy kérdés tisztan koltségoldalrol valé megkozelitése ma mar nem megfeleld.
E kérdés komplexitasa sziikségessé teszi a véllalat valamennyi teriiletének bevonasat, ugyan-
is csak az egész vallalat feliilvizsgalataval lehet minden lényeges tényez6t figyelembe venni.
A kérdés megvalaszolasakor elsé 1épésként a felsé vezetésnek el kell dontenie, mely alkatré-
szek legyartasat végzi el feltétleniil 6nmaga (make dontés), és melyeket szerzi be (buy dontés).
A masodik lépésben pedig a fennmaradé alkatrészekre vonatkozéan kell a make-or-buy ana-
lizist elvégezni.

A make-or-buy analizis soran a kovetkezd tényezoket célszerii figyelembe venni: kész-
letcsokkenés, atfutasiid6-csokkenés, vallalati imazs, a vallalat piaci fiiggetlensége, a vallalat-
ndl, illetve a potencialis beszallitoknal rendelkezésre all6 know-how, meglévé kapacitasok
(termeléberendezés, szallitdeszkoz, személyzet), rendelkezésre allo teriilet (termeld-, logiszti-
kai teriilet), rendelkezésre all6 téke, mindségi kovetelmények teljesithet6sége, felmertil6 kolt-
ségek, a piac igényeire vald gyorsabb reagalas.

Ezen tényezok stlyozott figyelembevételével minden egyes alkatrészrdl eldonthetd, hogy az
adott vallalati kdrilmények kozott a sajat vagy az idegen gyartast célszeriibb-e preferalni.

Az utdbbi évek tendencidja egyértelmiien azt mutatja, hogy a make-or-buy analizis soran
a véllalatok féként a buy dontést valasztjdk. Német iparvallalatok korében végzett tanulmany
szerint a kovetkez6 tiz évben a gyartasi mélység atlagosan 20%-kal fog csokkenni. A novekvo
mértékli buy dontés természetesen tjabb kovetelményeket allit a vallalattal és a logisztikaval

szemben.

A harmony search algoritmus

A harmony search metaheurisztikus algoritmus a zenei életbdl vett tokéletesség vagy mas
néven harmonia megteremtése alapjan miikodik (Geem et al. 2005). A harmonikus zene az
optimalizalt megoldas vektoranak, mig a zenészek az improvizacidikkal a lokalis és globa-
lis keresérendszereknek felelnek meg. Az algoritmus alapja a zenei harmodnia keresése, amit
a megszokott gradiens elemek helyett sztochasztikus elemekkel épit fel. A zenés el6adasok cél-
ja, hogy megtalaljak a kellemes harmdnia altal meghatarozott esztétikai standardot, ahogy az
optimalizalasi folyamat célja, hogy megtalalja a célnak leginkabb megfelel6 globalis megoldast.
Az algoritmus alapparaméterei a kovetkezék: harménia memdria figyelési arany (Harmony
Memory Considering Rate, réviden HMCR), hangmagassag-szabalyzé arany (Pitch Adjust
Rate, roviden PAR). Az esztétikai mindséget a kiilonboz6 hangszerek hangmagassaga és azok
aranya hatarozza meg, ahogy egy eredményt a célfiiggvény és valtozoinak értéke adja meg.
A HS algoritmus alapjat olyan zenék adjak, ahol a zenei el6adast a zenész improvizaciéval ki-

vanja feldobni. Ilyen zenei irdnyzat példaul a jazz (Lee - Geem 2005).
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A HS algoritmus 5 1épésbdl all: (i) az optimalizalasi probléma és az algoritmus paramétere-
inek megadasa; (ii) a harmoénia memoria matrix generdlasa; (iii) az Gj harmdniavaltozat meg-
alkotasa (improvizacio); (iv) az 4j harmonia megfelelésének vizsgalata és esetleges beillesztése

a memoriaba; (v) az el6z6 két 1épés ismétlése a kilépési kritérium teljesiiléséig.

Algoritmus validalasa tesztfiiggvényekkel

A heurisztikus mddszerek tesztelésének egyik tudomanyosan elfogadott modszere kiilonboz6 teszt-
fiiggvények alkalmazésa, hiszen ezek optimumpontjainak keresése révén az algoritmusok olyan pa-
raméterei is vizsgalhatéak, mint a konvergenciasebesség. A kidolgozott algoritmus validalasanak
els6 1épése annak vizsgalata, hogy a heurisztikus algoritmusok tesztelésére kidolgozott célfiiggvé-
nyek optimumpontjat milyen hatékonysaggal taldlja meg az alkalmazott algoritmus.

Az els6 valasztott tesztfiiggvény Goldstein-Price 1. tesztfliggvénye, mely fiiggvény al-
taldban hasznalt értelmezési tartomanya minden dimenziéban a (-1,5; 1,5) intervallumba
esik, globalis optimuma pedig kétdimenzios értelmezés esetén f (x, y) = 3 az (x, y) = (0, -1)

helyen.

foy)=N+&+y+1)*-(19-14-x+3 - x*-14-y+6-x-y+3-y)].

[30+(2-x-3-»)?(18-32-x+12-x*+48-y-36-x-y+27y*)]. @

1. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegestdl Goldstein-Price 1. fiiggvénye esetében
(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% HMCR=30% HMCR=50% HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,766019427 0,752623721 1,341570684 4,729335233
legkisebb 0,010309254 3,13058E-05 7,12209E-05 4,15583E-05
IT=2000 atlag 0,372678254 0,154172272 0,171349166 0,998027054
legkisebb 0,001002042 3,65567E-06 2,09106E-06 2,60495E-06
IT=5000 atlag 0,039169653 0,000403328 4,09224E-05 2,32640E-05
legkisebb 1,35653E-05 7,02814E-07 5,75890E-09 3,98078E-07

Forrds: sajat szamitasok alapjan
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2. abra: Goldstein Price 1. fiiggvénye

Forrds: sajat szerkesztés

A kovetkez6 vizsgélt tesztfiiggvény a Rosenbrock-fiiggvény, mely bananfiiggvény néven is is-
mert. Ertelmezési tartomanya minden dimenzidban altalaban a (-2,048; 2,048) intervallumba

esik, globdlis optimuma pedig kétdimenzids értelmezés esetén f (x, y) = 0 az (x, y) = (0, 0)

helyen.
S =20 100 e, =P+ (-] ©)
2. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegestil a Rosenbrock-fiiggvény esetében
(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% | HMCR=30% | HMCR=50% | HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,030771426 0,033385405 0,033396954 0,074989881
B legkisebb 0,000380224 0,000365477 0,000346522 0,000374841
IT=2000 atlag 0,014546941 0,013877112 0,014006573 0,048309094
B legkisebb 0,000358971 1,25587E-05 1,77584E-06 2,25816E-05
IT=5000 atlag 0,008263083 0,003073326 0,002529812 0,004487383
B legkisebb 1,46651E-05 1,02545E-05 9,46426E-07 1,91570E-06

Forrds: sajat szamitasok alapjan




3. abra: Rosenbrock fiiggvénye
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Forrds: sajat szerkesztés

A kovetkezo vizsgalt tesztfiiggvény a six-hump camel back fiiggvény, mely egy olyan globalis

optimalizalasi algoritmusok tesztelésére alkalmas tesztfliggvény, melynek értelmezési tartoma-

nyan hat lokélis minimumbhely talalhatd, ezek koziil kettd globalis optimum is egyben. Ertel-

mezési tartomanya az x € (-3; 3) és y € (-2; 2) téglalapon talalhato, két globdlis optimuma
pedig f (x, y) = -1,0316285 az (x, y) = (-0,0898; 0,7126) és (x, y) = (0,0898; -0,7126) helyen:

flo,y) =(@-21"x+%) x> +x-y +(-4+4-y?) y~

(4)

3. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegestdl a six hump camel back fiiggvény esetében

(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% | HMCR=30% | HMCR=50% | HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,003258088 0,000742035 0,000444029 0,000212987
legkisebb 6,38538E-05 2,80709E-06 1,29696E-05 4,29921E-06

IT=2000 atlag 0,000907442 0,000184708 0,000132681 8,290014132
legkisebb 6,61462E-06 2,67863E-06 1,96610E-06 6,59515E-07

IT=5000 atlag 0,000294936 7,44236E-05 4,45748E-05 1,74862E-05
legkisebb 4,61027E-06 1,93724E-06 3,42948E-07 1,09759E-07

Forrds: sajat szamitasok alapjan
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4. abra: A six-hump camel back fiiggvény

Forrds: sajat szerkesztés

A kovetkez6 vizsgalt tesztfiiggvény a Matyas-fliggvény, mely fiiggvény altalaban hasznalt ér-
telmezési tartomanya minden dimenzidban a (-10; 10) intervallumba esik, globalis optimuma

pedig f (x, ) = 0 az (x, y) = (0; 0) helyen:

flx, ) =026 (x*+y*) - 048 - x - y. (5)

4. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegest6l a Matyas-fiiggvény esetében
(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% | HMCR=30% | HMCR=50% | HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,009536327 0,012952810 0,009014015 0,024532139
legkisebb 2,13749E-05 2,07530E-06 7,88084E-07 4,05291E-08

IT=2000 atlag 0,003385202 0,001422835 0,000654217 0,002518476
legkisebb 2,03528E-05 2,26439E-07 1,13491E-08 8,12865E-08

IT=5000 atlag 0,000522109 6,93757E-07 4,29895E-07 1,31693E-07
legkisebb 6,84643E-08 2,32797E-09 8,66782E-09 5,20992E-09

Forrds: sajat szamitasok alapjan
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5. abra: Matyas-fiiggvény

Z Axis
a
o

o
X Axis

Forrds: sajat szerkesztés

A kovetkez6 vizsgalt tesztfiiggvény Beale fliggvénye (a kovetkezd oldalon), mely fiiggvény al-
taldban hasznalt értelmezési tartomanya minden dimenzidban a (-4,5; 4,5) intervallumba esik,

globalis optimuma pedig f (x, y) = 0 az (x, y) = (3; 0,5) helyen:

fle, ) =(L5-x+xy)P+(2,25-x+x-y)* + (2,625 -x + x ' y*)~ (6)

5. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegestil a Beale-fiiggvény esetében

(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% | HMCR=30% | HMCR=50% | HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,048461632 0,029089570 0,031553452 0,104491204
legkisebb 0,000241526 0,000762733 4,52283E-05 2,03213E-05

IT=2000 atlag 0,016341027 0,009346146 0,009254516 0,006020683
legkisebb 2,87237E-05 3,21462E-05 2,73103E-06 6,48147E-07

IT=5000 atlag 0,001847013 0,000424600 0,000331401 0,001407214
legkisebb 4,63738E-06 2,17361E-06 1,09955E-06 1,43129E-07

Forrds: sajat szamitasok alapjan

A kovetkez6 vizsgalt tesztfiiggvény Rastrigin nagyitott fiiggvénye (15. 0.), mely tulajdonkép-
pen a De Jong-fiiggvény kiegészitve egy cosinus moduldciéval, melynek eredményeként sza-
mos lokalis minimumbhely jelenik meg az allapottérben, azaz a fiiggvény multimodalis, a lokalis

minimumhelyek szabéalyosan helyezkednek el az allapottérben. A nagyitott fiiggvény altalaban
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hasznalt értelmezési tartomanya minden dimenzidban a (-1; 1) intervallumba esik, globalis

optimuma pedig kétdimenzids értelmezés esetében f (x, y) = 0 az (x, y) = (0; 0) helyen:

fy)=10-n+3" (-10-cos (27" x,)). (7)

A Rastrigin-fiiggvény kétdimenzids értelmezés esetében a kovetkezd formaban irhato fel:

f(x,y)=10-2+(x2—10'cos(2-71'x))+(y2—10-cos(2-71-y)). (8)

6. abra: A Beale-fiiggvény

Forrds: sajat szerkesztés

6. tablazat: A megtaldlt optimumpont eltérése a ténylegest6l Rastrigin nagyitott fiiggvénye esetében
(HMS=10, PAR=0,15)

HMCR=10% | HMCR=30% | HMCR=50% | HMCR=85%

IT=1000 atlag 0,052195222 0,023072037 0,061113984 0,306885521
legkisebb 0,000665941 0,000981233 0,000661213 0,000501552

IT=2000 atlag 0,024982379 0,007465483 0,041820789 0,174555657
legkisebb 0,000546821 0,000161939 7,33108E-06 0,000305692

IT=5000 atlag 0,006577505 0,001773875 0,001733388 0,000893349
legkisebb 0,000482403 4,86819E-05 3,69275E-06 5,61464E-05

Forrds: sajat szamitasok alapjan
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7. abra: Rastigin fiiggvénye

1

Z Axis
N
o

Forrds: sajat szerkesztés

A fentiekben vazolt vizsgalat alapjan megallapithatd, hogy a harmony search algoritmus a vizsgalt
tesztfiiggvények esetében 10°-10~ pontossaggal kozeliti meg az ismert optimumhelyet viszonylag
alacsony iteracios lépésszam és kisméretti harmdnia memoria matrix esetében. Természetesen az al-
goritmus josagat, konvergenciasebességét fokozni lehet az algoritmus belsé paramétereinek tovabbi
optimalizaldsaval, igy a PAR és bw optimalis megvalasztasaval, esetlegesen dinamikussa tételével.

A HMCR j6 bedllitasa nagyon fontos, ugyanis ez a paraméter donti el, hogy egy teljesen
Uj variaciot készitsen-e az algoritmus az adott iteracios 1épésben (figyelembe véve a megoldasi
valtozatok atlagértékét és az éppen aktualis 1épésszamot) vagy a meglévé valtozatokbol készit-
sen Uj megoldasokat. Minél nagyobb a HMCR, annal nagyobb az utobbi esélye. Ez az elv ak-
kor hasznalatos, ha kevés lokalis minimumbhelye van a fiiggvénynek, és a szakaszoknak kicsi
a meredeksége. Ilyenkor az algoritmus nagyon révid id§ alatt képes nagyon pontosan megtalalni
a globalis optimum helyét. Ha viszont ezek nem érvényesek, nagy lesz az esélye annak, hogy
a lokdlis minimum csapdajaba esik az algoritmus, és kis eséllyel vagy igen nagy iteracios lépés-
ben fog a globalis optimum kozvetlen kornyezetébe jutni.

A PAR-érték megvalasztasa szintén nagyon fontos az algoritmus hatékony mikodése szem-
pontjabdl, hiszen ezen paraméter értéke donti el, hogy egy megoldasi valtozat elemeit valto-
zatlanul hagyva vagy mddositva készitsen 1j megoldasi valtozatot az algoritmus. Altaliban ezt
egy kisebb értéknek kell venni, ugyanis ekkor ,,bw”-vel megvaltoztatja az elemeket. Ezt a hatast
nevezziik egy valtozé finomhangolasanak. Ha nagy esélyt adnank az elemek valtozatlan ma-

solasanak, akkor roviddel a futtatas megkezdése utan nem tudna pontosabb értékeket adni
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a program, mert csak egy elére meghatarozott készletbdl tudna valogatni. A tesztfiiggvényekkel

tortént vizsgalatok azt mutatjak, hogy a PAR értékét 10 és 20% kozotti értéken célszer( tartani.

8. abra: A HMCR paraméter hatdsa az algoritmusra (HMCR=40% és HMCR=80%)
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Forrds: sajat szerkesztés

9. abra: A PAR paraméter hatdsa az algoritmusra (PAR=50% és PAR=15%)
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Forrds: sajat szerkesztés

A bw a kovetkezd olyan paraméter, melynek megvalasztasa befolyasolja az algoritmus mikodését,
hiszen a finomhangolasi fazis kozponti paraméterének tekinthetd. Ha tdl nagyra vessziik, akkor tul
sok (az eredetinél is rosszabb) megoldasi valtozatot general a program, amit aztan kés6bb egysze-
rlen elvet. Ha a bw-t tul kicsire vessziik, nagyobb eséllyel lesz jobb az eredmény, mint az eredeti, de
nagyon lassan fog az optimalis értékhez kozeliteni (mivel kis 1épésekben halad). A legnagyobb
konvergenciasebességgel bw 0,15 koriili értékek esetében rendelkezett a fenti tesztfiiggvények-

nél az algoritmus. A 10. dbra a bw paraméter jo és rossz megvalasztasanak hatasara mutat példat.
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10. abra: A bw paraméter hatdsa az algoritmusra (bw=15% és bw=75%)

Megoldasok (log(F))
Megoldasok (log(F))

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Lépésszam (m) Lépésszam (m)

Forrds: sajat szerkesztés

Algoritmus validalasa hatizsakproblémaval

Az algoritmus tesztelése egy egyszerd, 10 elemes hatizsakprobléman keresztiil is bemutatasra
keriil. A teljes leszamlalas biztos modszerét kovetve 2" lehetdséget végigprobalva biztosan ered-
ményre lehet jutni. 10 elem esetében ez 1024 lehetséges megoldas kiszdmitdsa, azonban t6bb

szaz elemnél mdr jelentds szamitasigénnyel jar és nem kivitelezhetd elfogadhat6 idén beliil.

7. tablazat: A hdtizsdk-tesztfeladat alapparaméterei

Elem Helyigény (H) Erték (E) E/H
1 5 42 8,40
2 9 87 9,67
3 6 67 11,17
4 4 29 7,25
5 7 63 9,00
6 5 61 12,20
7 2 30 15,00
8 11 95 8,64
9 8 103 12,88
10 6 55 9,17
Osszesen 63 632

Forrds: sajat szerkesztés

Egy egyszerti megoldasi moédszer, ha az E/H szerint csokkend sorrendbe rakjuk az értékeket,
majd fentrdl lefelé 6sszeadjuk a helyigényt és az értéket. Ahol a helyigény tallépi a hatizsak féré-

helyét, azt mar nem helyezziik el benne, csak az el6tte dllokat. A tesztfeladat esetén a helyigény
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a 6. elemnél mar tullépi a megengedettet, ezért a ,hatizsakba” csak az elsé 5 elem fér. Ezek név

szerint a 2, 3, 6, 7, 9-es elemek, melyek Osszesen 348 értékkel és 30 helyigénnyel rendelkeznek.

8. tablazat: A hdtizsdk-tesztfeladat egyszerii megolddsa

Sorrend Hel(yflgeny Erték (E) E/H Sum(H) Sum (E)
7 2 30 15,00 2 30
9 8 103 12,88 10 133
6 5 61 12,20 15 194
3 6 67 11,17 21 261
2 9 87 9,67 30 348
10 6 55 9,17 36 403
5 7 63 9,00 3 466
8 1 95 8,64 54 561
1 5 0 8,40 59 603
4 4 29 7.25 63 632
Sum 63 632

Forrds: sajat szerkesztés

Ez az eljaras képes az optimalis elhelyezést megadni, de csak abban az esetben, ha felhasznalja az
Osszes rendelkezésre allo szabad helyet. Jelenleg azonban a targyak csak 30 egységnyi helyet fog-
lalnak el a 34 féréhelybdl. Ezéltal el6fordulhat, hogy létezik ennél jobb megoldas is. A harmony

search algoritmust hasznalva a 9. tdbldzatban szereplé megoldas adédik, mely optimalis.

9. tablazat: A hdtizsdk-tesztfeladat megolddsa HS algoritmussal

Sorrend |Helyigény (H)| Erték (E) E/H Sum(H) Sum (E)
7 2 30 15,00 2 30
9 8 103 12,88 10 133
6 5 61 12,20 15 194
3 6 67 11,17 21 261
10 6 55 9,17 27 316
5 7 63 9,00 34 379
8 11 95 8,64 45 474
1 5 42 8,40 50 516
4 4 29 7,25 54 545
2 9 87 9,67 63 632
Sum 63 632

Forrds: sajat szerkesztés
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A 11. dbra a hatizsakprobléma megoldasanak konvergenciajat szemlélteti. A vizszintes sza-
kaszok a legjobb megoldasi véltozatok célfiiggvényértékét mutatjak, mig a masik gorbe a har-
moénia memoria matrix osszes eleme altal reprezentalt megoldasok atlagos célfiiggvényértékét.
Lathatd, hogy mar 600-as iteracios szamnal megtalalta az optimalis megoldast az algoritmus,

1200-nal pedig az sszes variacié meger0siti ezt.

11. abra: A hdtizsdkprobléma konvergencidja
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Forrds: sajat szerkesztés

Algoritmus validalasa az utazotigynok-problémaval

Az algoritmus tesztelése egy egyszeri TSP-n is bemutatasra keriil. A felkeresendé pontok egy
korre lettek illesztve, igy konnyen belathaté, hogy az idealis ut jo kozelitéssel megegyezik a kor
keriiletével plusz a centrum és a hozza legkozelebb esé pont tavolsagaval. Minimalis eltérés azért
tapasztalhato, mert a pontok kozotti tavolsagok nem korivek, hanem egyenesek. A varosokat egy

50 egységnyi sugaru korre helyeztem, amelybdl meghatarozhatd a varhaté minimalis ut:

Lmin:K+L1,2=2'1"7'[+L1,2=2'50'3,14+5 = 319,16. (9)

10. tablazat: Az utazoiigyniok-feladat adatai

Sorszam| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
x 50 50 75 93 | 100 | 93 75 50 | 25 7 0 7 25
y 90 | 100 | 93 75 50 | 25 7 0 7 25 50 75 93

Forrds: sajat szerkesztés
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12. dbra: Az utazéiigynok-feladat megolddsa

Forrds: sajat szerkesztés

13. abra: Az utazoiigynok-feladat konvergencidja
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Forrds: sajat szerkesztés

BOM optimalizalasa make-or-buy szempontok alapjan

A szerelési csaladfa optimalizalasakor a célfiiggvény a sajat gyartas koltségének és a vasarolt

alkatrészek koltségének osszege (Cselényi - Illés 2004). A sajat gyartas koltsége a kovetkezd
alakban irhato fel:
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ngns'(K;A+I<iCAG+I<X4L+I<X4T+KZB)+KSF: (10)

az alkatrész alapanyaganak koltsége,

az alkatrész tiszta gyartasi koltsége,

az alkatrész beszerzéshez és gyartashoz kapcsolodo logisztikai koltsége,
az alkatrész szerelés el6tti tarolasi koltsége,

az alkatrész gyartasa esetén a bizonytalansagbol szarmazo veszteség,

a sajat gyartas esetén kiszallitott mennyiség,

a sajat gyartas esetén sziikséges fejlesztés koltsége.

A vasarolt alkatrészek koltsége a kovetkez6 alakban adhaté meg:

ahol

K, =n," (K + Ky + Ky + K, - Kiy) + Ky, (11)

a kész alkatrész vasarlasi koltsége,

a beszéllitott alkatrész tarolasi koltsége,

a vasarolt alkatrész bizonytalansagabdl szarmazo veszteség,

a sajat kapacitas rosszabb kihasznalasabol szarmazo veszteség,

a felszabadult sajat gyartokapacitas jobb kihaszndlasabol szarmazé nyereség,
a vasarlas esetén beszallitott mennyiség,

a vasarolt alkatrész beszallitasi koltsége.

A vasarlas akkor eredményez nyereségnovekedést (AN > 0), ha az alabbi Osszefiiggés teljestil:

AN = (Ay - Ag) + (K - Ky). (12)

Az arbevételt a koltségeken kiviil az alabbi tényezdék befolyasoljak:

— sajat gyartds esetén: A, (T; M;; n,)

- vasarolt termék esetén: A, (T,; M,; n,),

ahol:
-Ts T, atfutasi idok,
-Mg M, mindségi jellemzok,
- ng n, sorozatnagysag.
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A, > A, akkor érhet6 el, ha T, > T, és/vagy M, > M, és/vagy n, < n, < n. Természetesen a kolt-

ségeken tul napjainkban mar sok més egyéb szempontot is figyelembe kell venni a make-or-buy

dontés meghozatalakor. Ezen szempontok jol harmonizalnak a logisztikai rendszerek tervezés-

kor figyelembe veendé célfiiggvényekkel. A kidolgozott algoritmus a 14. dbrdn vazolt szerelési

csaladfakon keresztiil keriil vizsgélatra.

14. abra: BOM feladat
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Forrds: sajat szerkesztés

Az alkatrészek vételi és gydrtasi koltségét a 11. tabldzat tartalmazza.

11. tablazat: A BOM példafeladat koltségvektorai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16
Gyartasi koltség
(KG) 5000 | 1400 | 1100 | 220 | 470 | 250 | 310 | 170 | 140 | 90 | 6000 | 730 | 520 (370 | 320 | 250
Vasarlasi koltség
(KV) 100000 | 4300 | 1700 | 400 | 800 | 320 | 310 | 370 | 220 | 170 [100000{1100{1760| 900 | 750 | 500

Forrds: sajat szerkesztés

A mennyiségsziikséglet nem mindig pontos érték. Ha egyszert szerelési faval dolgozunk, azaz

egy alkatrészt csak egyféle termékbe épitiink be, akkor a pontos értéket adja. Ha viszont tobb

termékbe, akkor eltorzitja az eredményt és nem lehet vele tovabb szamolni. Ilyenkor szét kell

bontani a szerelési fat és 1j alkatrésznek feltiintetve at kell alakitani egyszer( szerelési fava. Az

algoritmus a kovetkezd Osszefiiggésekkel kiegésziilve keresi az optimalis make-or-buy aranyt
az adott BOM esetében:
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Cba,=Cb, N, (1- X,) - X,,, (13)
Cman = Cmn ’ Nﬂ ’ Xn ’ Xp’ (14)
C=3" (Cba,+ Cma,), (15)
C > min., (16)
- Cba,,: n-edik alkatrész vételi ara erre a variaciora,
- Cma,,: n-edik alkatrész gyartasi ara erre a variaciora,
- Cb,: n-edik alkatrész vételi ara,
- Cm,,: n-edik alkatrész gyartasi dra,
- N,: azn-edik alkatrészbdl sziikséges Osszes darabszam,
-X,:  keresett valtozo: 0, ha vessziik az alkatrészt, és 1, ha gyartjuk az alkatrészt,
-X,:  eléd véltozd, amely két érteket vehet fel:
- 0, ha megvettiik azt az alkatrészt, amibe ezt beleépitjiik,
- 1, ha gyartottuk azt az alkatrészt, amibe ezt beleépitjiik,
-C: teljes koltsége az aktualis valtozatnak.

15. abra: Konvergencia a mennyiségi kedvezmény figyelembevétele nélkiil és annak figyelembevételével
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Forrds: sajat szerkesztés

Két feladattipusra vizsgalva az algoritmust, a kovetkezd kovetkeztetés vonhatd le: amennyiben

nem vessziik figyelembe a darabszamokat és nem redukaljuk a vasarlasi arakat, akkor durvan

1%-os eltérés tapasztalhaté ahhoz a véltozathoz képest, amikor figyelembe vessziik a darabsza-

mokat és az alapjan redukaljuk a vasarlasi arat, azaz mennyiségi kedvezményt vesziink figye-

lembe.
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Els6 esetben a gyartasra ajanlott termékek a kovetkezok: 1, 2, 4, 5, 11, 13, 15, 16. A vasar-
lasra ajanlott termékek a kovetkezok: 3, 6, 7, 12. A kimaradt termékek (8, 9, 10, 14) mar bele
vannak épitve a vasarlasra ajanlottakba.

Masodik esetben a gyartasra ajanlott termékek a kovetkezok: 1, 2, 4, 5, 11. A vasarlasra
ajanlott termékek a kovetkezok: 3, 6, 7, 12, 13. A kimaradt termékek (8, 9, 10, 14, 15, 16) mar

részei a vasarlasra ajanlottaknak.

Osszefoglalés

Az elmult évszazadban a termeldi piac helyét atvette a szolgaltatdi piac, melynek kovetkezmé-
nyei a termelési szektorban féként a mechatronikai dsszeszerel6 iparban és a jarmtiparban
éreztetik hatdsukat. Az egyre szélesebb spektrumu vasarloi igények kielégitése céljabol egyre
komplexebb termékstrukturak alakultak ki, melyek el6allitdsa komplex ellatasi lancokat ered-
ményezett. Ezen ellatasi lancok egyik régi, de még napjainkban is aktualis feladata a make-
or-buy kérdés megvalaszolasa, ami a termelési mélység csokkenésével egyre Osszetettebb be-
szallitoi hattér kialakitasat igényli. Ezen tervezés egyik alapvetd lépése annak eldontése, hogy
a szerelési csaladfa mely elemei keriiljenek beszerzésre és mely elemek gyartasat végezze el
a termeld vallalat maga. Kisméret(i szerelési csaladfdk esetében ezen feladat egyszer(i matema-
tikai eszkozokkel megoldhatd, azonban nagyszamu, nagyméreti BOM esetében sok célfiigg-
vény egyideju figyelembevétele az optimalis make-or-buy dontés meghozataldhoz heurisztikus
algoritmus alkalmazasaval célszerfi.

A make-or-buy szemponti BOM-optimalizalds eszkozéiil egy a jazz-zenekarok improvi-
zacids technikdjat modellez6 harmony search algoritmus keriilt kivalasztasra és alkalmazas-
ra. A gyakorlati probléma és a modellezés kozotti kapcsolatot a kiilonboz6é hangszerek kii-
16nb6z6 hangmagassagu hangjaibol 6sszedllo esztétikai mindség és a miiszaki problémat leird
célfiiggvény és valtozohalmaz adja meg. Az elkészitett algoritmus alkalmazasat megeldzte
szamos tesztfuttatas, melyek soran a hatizsakprobléma, az utazétigynok-probléma és szamos

metaheurisztikus tesztfliiggvény esetében keriilt vizsgalatra az algoritmus megfelel6sége.
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