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BEVEZETES

Napjainkban a termelési mélység optimalis kialakitasa, menedzselése a termelés mélységének
megvalasztasa az egyes termékeknél a termeldvallalatok logisztikai és a termelési menedzsmentjének
kiemelten fontos stratégiai dontései kozé tartozik. Az egyes beépiild, alkatrészeknél a ,,make or buy”
dontés, a profilidegen termékek gyartasanak, szerelésének kiszervezése, valamint az egyes
beszallitoktol megrendelt alkatrészek, félkész termékek koltségei nagymértékben befolyasoljak a
termék arat. Persze nemcsak maga a nyersanyag ara fontos, hiszen a késztermék araban a logisztikai
koltségek hanyada altalaban igen magas, ami szintén Osszefiigg a beszallitok kivalasztasaval, illetve
legtobb esetben Osszefiigg a rendelt mennyiséggel is. Valamint, mindezek mellett a zartlanc gazdasag
és ezzel egylitt az Ujrahasznositds megndvekedett jelentdsége is hozzajarul a ,,make or buy” kérdés

stratégiai szerepéhez, nemcsak az dsszeszerelés, hanem a szétszerelés tertiletén is. [1]

A PROBLEMA

A kutatas célja egy olyan innovativ, a mindennapi gyakorlatban is jol alkalmazhat6 modell
kifejlesztése, amely az elsdsorban az Osszeszereléssel foglalkozd vallalatoknal hasznalt tobbszintii
darabjegyzék (Bill Of Material) optimalis kialakitasara alkalmas. A BOM kialakitasanal a
menedzsment szintjén elsédlegesen a koltség szerinti optimalizalas a legfontosabb. A minimalis
koltségre torekvés problémajanak vizsgalatakor meriil fel, hogy mely terméket gazdasagosabb
gyartani vagy vasarolni, amely egy vallalat stratégiai dontései kozott elsédleges. llletve az alkatrész
vagy beépiilo termék vasarlasa esetén mely beszallitot optimalis valasztani, amely szintén a beszerzés
stratégiai €és/vagy taktikai dontései kozé tartozik. Hiszen a beszallitok kivalasztasanal a vasarolt
termék arat nagymértékben befolyasoljak a kapcsolodd logisztikai koltségek, esetlegesen
nagymennyiségii beszerzés esetén kedvezményes egyénileg megallapitott termékar, vagy a mar
megkotott keretszerzédésekben foglalt paraméterek is. llletve befolyasold, koltségként mérhetd
tényezok a termék mindségével kapcsolatos koltségek. Még meg nem kotott keretszerzodések esetén a
kifejlesztett modell alkalmas az ajanlatok koziil a legmegfelelobb kivalasztasara is. A kutatas
eredményeképpen a Kifejlesztett modell a gyakorlatban megvalosult és implementalasra keriilt. Az

implementacid egyes részei a cikkben réviden bemutatasra keriilnek.



A MODELL

A modell bemend paraméterei:

a tobbszintli darabjegyzék (1. abra),
a beszallitok listaja (2. abra),

a beszallitok ajanlatai (2. abra).

A t6bbszintli darabjegyzék egy fa struktira, amelyben a fadgak az egyes komponensek, amelyek a

kapcsolodo komponensbe épiilnek be.

Ezek lehetnek:

nyersanyagok,
segédanyagok
alkatrészek,
félkész vagy
késztermékek
Termék
A
A A
‘ D alkatrész ‘ ‘ E alkatrész ‘ ‘ F alkatrész ‘

A

G alkatrész

1. dbra. A tobbszintli darabjegyzék

A BOM fa modelljében az egyes komponensekhez a kovetkezo paramétereket rendeljiik:

Sziil6 komponens: Az a komponens, amibe az adott alkatrész vagy anyag beépiil.

Beszallité: annak a beszallitonak a neve ahonnan a megadott alkatrészt rendeljiik. Az
alkatrész lehet sajat gyartasu ilyenkor a beszallito lokalis.

Koltség: az adott termék teljes koltsége. Itt a termék ara mellett figyelembe kell venni az egy
termékre jutd logisztikai koltségeket is, mint szallitas, raktarozas.

Mennyiség: Az adott komponensbdl hany darab épiil be a faban felette elhelyezkedd termékbe.
Dimenzid: ez egy az optimalizalasban nem hasznalt paraméter, a beépiil termék mennyiségének

dimenzidja. A paraméter sziikségességét a modell gyakorlati alkalmazasa indokolta.

Az optimalizal6 algoritmus vizsgalatahoz egy olyan egyszerisitett adatmodellt alkalmazunk, ami mar

a fa struktira megvalositasara, a kiillonboz6 beszallitoi ajanlatok kezelésére, mivel a probléma

vizsgalatahoz sziikséges alapvetd feltételeket kielégiti. [3, 4]
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x. alkatrész :‘ y. ajanlat z. beszallitd
* szli6 alkatresz beszallito < beszallits neve
e ajanlatok listaja -

koltség
mennyiség
dimenzid

egyéb beszallitéi adatok

2. dbra. BOM adatmodell
Ahol komponens listaelem adatmez6i:

- A sziil6 komponens: ez a mez6 sziikséges a fa struktura felépitéséhez, amennyiben az adott
komponensnek nincs sziilé6 komponense akkor az alkatrész mar nem épiil be semmilyen mas
termékbe, tehat késztermék.

- Ajanlatok lista: tartalmazza az adott alkatrészre vonatkoz6 beszallit6i ajanlatokat.

Az ajanlat listaelem adatmezoi:

- beszallito: referencia a beszallitd adatbazisra,

- koltség: az egységnyi alkatrész koltsége,

- mennyiség: beépiil6 darabszam,

- dimenzio.

A beszallité listaclem adatmez6i:

- beszallito neve,

- egyéb beszallitoi adatok.

AZ ANT COLONY OPTIMALIZALASI MODSZER

Az optimalizalds folyaman alkalmazott eljaras az Ant Colony optimalizald algoritmuson alapul,
amelyet Marco Dorigo fejlesztett ki és a hangyak szocidlis viselkedésének modellezésén alapulod
metaheurisztikus modszer. Az Ant Colony optimalizalo eljaras a biologiai folyamatok altal inspiralt
egyik nagy teriilethez a raj intelligencia csoporthoz tarozik. Az algoritmus egyik legelsé felhasznalasa
volt a legrévidebb ut keresése a hangyak élelemgyijté viselkedése alapjan. Az itt ismertetett optimald
eljaras soran is ennek a modszernek a felhasznalasaval végezziik el az optimumkeresést. A modszer
alapja hogy a hangyak a valos vilagban, kezdetben véletlenszeriien keresik az élelemforrast. Ha
¢élelmet talalnak, visszatérnek a bolyba és kozben feromonnal jeldlik meg az utat. Ha mas hangyak
megtalaljak ezt a feromonjelet akkor nagyobb valosziniiséggel valasztjak ezt az utat a véletlenszerii
vandorlas helyett. Viszont a feromon parologasa miatt idével az utvonal ,,vonzereje” csokken. Tehat
annak a valésziniisége, hogy a hangyak a megjelolt utat valasztjak. Minél hosszabb az ut a feromonok
annal tovabb parolognak, mivel a hangyaknak tobb idébe keriil az Gt bejarasa. A révidebb utakon a
feromon mennyisége magasabb lesz mivel ezek gyorsan bejarhatok igy a hangyak a feromont
gyorsabban poétoljak, minthogy elparologna. A feromon parolgas segiti eld, hogy az algoritmus
leragadjon egy lokalis optimumnal. Mikor a hangyak egy rovid utat talalnak az élelemforrashoz a

pozitiv visszacsatolas miatt igen nagy valosziniiséggel fogjak azt az utat valasztani. Az Ant Colony
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eljaras igen sok kombinatorikus optimalasi probléma megoldasara alkalmas és ezek kore az 1
kutatasokkal egyre szélesedik. Ilyenek példaul a kvadratikus hozzarendelés, utazé {igynék probléma,
vagy jarmiivek valos idejii iranyitasa. Az Ant Colony algoritmus elénye példaul a szimulalt hiités és a
genetikus algoritmussal szemben hogy az allapotgraf az optimalas folyaman dinamikusan valtozhat, az

Ant Colony algoritmus valds id6ben képes alkalmazkodni a valtozashoz. [2]

AZ OPTIMALIZALAS

Az optimalizalasi eljaras két f6 1épésre tagolhatd, a gyakorlati megvalositas sziikségessé teszi egy

nulladik 1épés beiktatasat is, a bemend adatstruktura eléallitasahoz.

[ o.1epes 1. lépés 2. lépés >

Beszallitok

Me~—_
Ajanlatok BOM létrehozasa > Dontési graf »  Megoldas graf

T

N

/

Alkatrészek

—
3. abra. Az optimalizalasi eljaras egyszeriisitett menete
Ahol:
- 0.1épés a BOM fa struktura létrehozasa
- 1. 1épés az ajanlatok dontési grafjanak eléallitasa a BOM fabol

- 2.1épés az optimalizalas végrehajtasa
Az optimalizalasi folyamat

A 2. abran lathato adatmodellnek megfeleléen az optimalizalni kivant termékadatokbdl 1étrehozzuk a
BOM fa strukttrajat. Mivel a faban minden node tartalmazza a sziilé objektum hivatkozasat, a fa

struktira rekurzivan bejarhato.

Products BOM Tree

Product = Product

Component & =) Component &
Component B Component D
Component C

Cormponent 0 = Component E
Compaonent E Component G
Component F =I- Comporent B
Component G

Component F
Component C

4, dbra. Alkatrészjegyzék és BOM struktara
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A déntési graf

Az optimalizal6 algoritmus alkalmazisahoz sziikséges dontési grafot a BOM fa struktira és a
beszallitoi ajanlatok listaja felhasznalasaval készitjiik el.

A BOM fa gyokérnodejatol kiindulva, az egyes komponensekhez tartozd beszallitoi ajanlatokbol
épitjiik fel a dontési fat.

B alkatrész
1. ajanlat

A alkatrész
1. ajanlat

B alkatrész
2. ajanlat

A alkatrész

2. ajanlat

Termék

B alkatrész
ng ajanlat

A alkatrész
na ajanlat

5. abra. A dontési graf struktaraja

A dontési graf eldallitasanak szabalyai:

- A dontési grafot a BOM fa struktirajabdl épitjiik fel minden komponenst figyelembe véve.

- Els6 1épésben elallitjuk a dontési graf nodejainak listajat ahol egy komponens beszallitoi
ajanlatabol képeztiik a dontési graf egy 6nalld nodejat.

- Ha a beszallitoi ajanlat lokalis, tehat a cég maga gyartja a terméket, a dontési ag a kdvetkezd
komponens beszallitoi ajanlataival folytatodik.

- Ha a beszallitéi ajanlat nem lokalis, tehat az adott komponenst vasaroljuk, nem gyartjuk
akkor azon a dontési agon az adott komponensbe beépiilé 6sszes terméket kihagyjuk. Ekkor
a dontési ag a BOM fa kovetkezd levélagan folytatodik. Hiszem ekkor a vasarolt termékbe
beépiil6é 0sszes komponenst annak gyartdja menedzseli, nekiink nem kell az egyes beépiild
komponensek koltség igényével foglalkozni.

- Amennyiben nincs kovetkezé levélag vagy komponens a dontési dgat a dontési graf
célnodejaba kell bekotni.

- A dontési graf éleinek koltségértéke értéke a beépiild termék termék koltségével megegyezik

ny = COy ’ qy (1)

Repiiléstudomdanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



Ahol:

- C,,:azXx-edik és az y-adik nodeot 6sszekoto ¢l koltsege

"oz

- Cpy:azy-adik beepiild alkatrész egységkoltsége

- 0,:azy-adik beépiild alkatrész darabszama

BOM fa
node lista

Dontési graf

node lista

Ajanlatok
listaja

visszalépés a szUl6 agra

Elértiik a gyokérnodeot ?

Van kovetkezé levélag ?

A kévetkezo levélagi
alkatrész ajanlatainak
szamolasa

Y

Az élek bekétese a
kévetkezd alkatrész 6sszes
nodejaba

a kovetkezé node a dontési
graf listajan

van még node ?

ez a start node ?

a node hoz tartozé
ajanlat lokalis ?

van még alkatrész ?

az élek bekotése a célba

A kovetkezo alkatrész
ajanlatainak szamolasa

Y

Az élek bekétése a
kovetkezo alkatrész dsszes
nodejaba

> élek inicializala

6. abra. Dontési graf eloallitasanak algoritmusa
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Termék
]

A alkatrész B alkatrész
\

C alkatrész

A alkatrész
Local
1. ajanlat

C alkatrész
Local
1. ajanlat

B alkatrész
Local
1. ajanlat

A alkatrész
1. beszallito
2. ajanlat

A alkatrész
2. beszallitd
3. ajanlat

C alkatrész
1. beszallité
2. ajanlat

7. abra. Egy egyszerii harom komponensbdl all6 BoM dontési grafja

ANT COLONY

A probléma célfiiggvénye:

>

C, = (¢, -x;)=>min )

Ahol:
- C,:aptermék kdltsége

- C;:azi-edik komponens koltsége

{0
- XI
1

e X; =0 haazi-edik komponens nem épiil be a termékbe
e X; =1 haaz i-edik komponens beépiil a termékbe

Az Ant Colony optimal6é modszer 1épései:

- Kezdeti paraméterek beallitasa, inicializalas
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- Iteracios lépések:
e Hangyak kdvetkezd 1épésének kiszamitasa
e Feromon aktualizaldsa

A kezdeti paraméterek bedllitdsakor megadjuk:
- Tteraciok maximalis szama (1, )
- A hangyak szama (( )
- A minimalis feromon szint a graf élein (@, )
- Feromon parolgasi allando (p)
- tvalasztasi kitev6 (o ); ennek értékét szamos kisérlet elvégzésével hataroztak meg, az oo = 2
adodott optimalisnak [2]
Utvonalvalasztasi algoritmus

A hangyak az egyes nodeokban dontési helyzetbe keriilnek, kivéve, ha az adott nodebdl csak egy ut vezet
tovabb ilyenkor 100% ban ezt az utat valasztjdk. Az egy adott nodeba 1épés valdszinlisége egyenesen
aranyos a nodeba futd élen talalhaté feromon mennyiségével. Tehat minél tobb a feromon az adott élen,

annal vonzobb lesz a hangyak szamara és annal nagyobb valdszintiséggel valasztjak ezt az utat.

O
O

Pn

8. abra. Utvonalvalasztas

(o,

pr = ©
On

Ny Zn:( )a

i=1

Ahol:

- quXy : az y-adik node felkeresésének valdszinlisége az x. nodebol, a g-adik hangyanal

- @y :az X-edik és y-adik nodeot 6sszekoto élen 1évd feromon mennyisége
Xy
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-« :utvalasztasi egyiitthato

- Nn:az x-edik nodebdl kiindulo élek szdma

- A, ag-adik hangya
Ha egy hangya eléri a célnodeot a startnodeba visszaindulva a bejart itvonalon feromont rak le, amely
forditottan aranyos az altala megtett uttal. A hangyak altal befutott mindenkori minimalis Ut koltségét
taroljuk (Min(C)) mivel a modellben a lerakott feromon mennyisége a koltséggel forditottan
aranyos.

A lerakott feromon mennyisége a

¢%, =Pn, o 2 (4)
Y ¢, —Min(C) +1

i=1

Osszefiiggéssel szamithato.

Ahol:
-y, Az x-edik és y-adik nodeot 6sszekoto élre Keriild feromon mennyisége a g-adik
hangyanal
- N:ahangya altal bejart élek szama
- C;:az i-edik nodeba eljutas koltsége
- Min(C,): a mindenkori minimalis koltség
Esetlinkben az alkalmazott graf jellege olyan hogy hurok nem képzddhet igy az utvonal visszakovetési
és feromonrakasi folyamat soran nincs sziikség a hurkok eltavolitasara a bejart atvonalbol.
Feromon parolgas

A feromon parolgasi folyamat gyakorlatban a felejtés egy formaja. Lehetévé teszi, hogy a hangyak a
keresési térben uj teriileteket is felfedezzenek. Megakadalyozza, hogy az algoritmus egy lokalis
optimumnal leragadjon.

A feromon parolgas megvalodsitasara tobbféle eljaras is 1étezik, jelen esetben az
a Qn,, = Pmin akkor Pn,, =Pn,, - 1-p) ®)

Osszefliggés kerilt alkalmazasra.
Ahol:
- :az x-edik és y-adik nodeot 6sszekoto élre keriilé feromon mennyisége

- p: feromon parolgasi allando
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AZ ALKALMAZAS

A cikkben ismertetett modell alapjan késziilt egy alkalmazas is a probléma vizsgalatara és a
paraméterek meghatarozasara. Az alkalmazas segitségével a felhasznalo képes a megadott

komponenslistabol a BOM fa struktura felépitésére, majd elvégezheti a BOM optimalasat a megadott

beszallitdi ajanlatoknak megfelelGen.

BoM v2.0

Fle  Suppiers

Products BOM Tree

Product
Product
Component & vy
Corponent B e o Product name | Component A
i | o
EZEEZ:::AD = Component £ Supplers' u"evx.
Componert E Component G Suppier  Cost  Quantiy | Dimension
Component = Component B | 10 1
Companert 6 - Companent F

9. bra. Az alkalmazas

Az alkalmazédsban a szamos elvégzett kisérlet futtatds alapjan a kovetkezé paraméterek keriiltek

beallitasra:

=l =1000
- q=50
B (pmin =1
- p=01
- o = 2
Optimizatiom
0
Campenent &
I 0
r,-R\_Cnmpnn?r“F frE
/A / i
S \ 52 / X -
.Bwﬂpune\a .S f o ompone:
/ Component D
| /
\ N/
\ /
\ Copanent A
\ I
Vo e
\‘ J‘; Component A
\ /
F
Component C
>
o Swep

10. abra. Az optimalés folyamata
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Az optimalas folyaman lehetséges a folyamat nyomonkovetése a 1éptetés segitségével. llyenkor egy
gombnyomasra az Ant Colony moédszer egy iteracioja fut le. A dialogus ablakban pedig nyomon
kdvethetd az optimalas allapota.
Lathatok:

- Az egyes komponensek beszallitoi ajanlataihoz rendelt nodeok.

- A hangyak altal bejart élek.

- A hangyak szama az egyes nodeokon.

- A bejart ¢élek vonala a feromon mennyiségével egyenes aranyban sotétedik vagy

vilagosodik,
- igy nyomon kovetheté a parolgas, illetve ezzel megfigyelhetjikk, hogy az algoritmus

hogyan keriili el a szuboptimalis megoldasokat.
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