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Osszefoglalds

A beszallitok kivalasztisa a logisztika egyik igen fontos problémakére. A cikkben egy a
firefly algoritmuson alapulo optimalizalasi modszert mutatunk be, amely segit a beszallitok
megvdlasztasaban adott termék, adott igényelt mennyiség esetén. A kifejlesztett algoritmus
figyelembe veszi a beszallitoknal adott minimadlis és maximdlis rendelési mennyiségeket,
mint korldtokat. Valamint figyelembe veszi a nagy tételek esetén elérheté mennyiségi
kedvezményeket, amely lépcsos fiiggvénnyel irhato le. Az algoritmus figyelembe veszi az
alkalmazott szallitojarmiivek kapacitasat és azok koltséget is. A cikk bemutatia az
algoritmus mitkodését, az alkalmazott biintetofiiggvenyeket. A cikk utolso részében a firefly
algoritmus altal adott megoldast Osszehasonlitiuk az MS Exel nemlinedris altalanos
redukdlt gradiens (ARG) és evoliiciés megolddsdval

Kulcsszavak: beszalliték kivilasztasa, optimalizalas, firefly algoritmus
Abstract

In this article we show a firefly optimization based algorithm which helps to choose the
appropriate suppliers in a case of given order quantity of a given product. The developed
algorithm takes account of the minimum and maximum order quantities at the different
suppliers as constraints. It also takes account of the quantity discounts offered by the
different suppliers, which can be described as step function. The algorithm takes account of
the capacity and the cost of the used transport vehicles too. The article describes the
operation of the algorithm and the penalty functions applied. In the last part the firefly
algorithm and the solution given by the MS Excel solver’s general reduced gradient (GRG)
and the evolutionary algorithm is compared.

Keywords: supplier selection, optimization, firefly algorithm

1. A probléma

A beszallitok kivalasztasa a logisztika egyik igen fontos problémakore [1], kiilondsen a just
in time beszallitsi rendszert alkalmazo6 termel$ vallalatoknal [2]. A cikkben azzal a
problémaval foglalkozunk mikor adott beszallitoktol egyféle terméket, alkatrészt rendeliink,
(1. abra) viszont a beszallitok kapacitasa véges igy altalaban nem képes egyetlen beszallito
az adott termékbdl a teljes mennyiséget beszallitani, mas beszallitok bevonasa is sziikséges.
A beszallitokndl minimalis rendelési mennyiség is adott, amely alatt a beszallitd gyartasi
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kapacitasa nem vehetd igénybe. A modell tovabbi bdvitése, egyéb feltételek bevonasa, mint
t a tobbféle termék, gyijtd, elosztd, korjaratok késobbi kutatasok targyat képezik, jelen
kutatas elsddleges célja az algoritmus alkalmazhatésaga diszkrét allapottérben, valamint az
adott problémakor abrazolasa a firefly algoritmus altal kezelheté médon.

Beszallito 1 Beszallito 2 Beszallito 3 Beszallito n

X darab T

/ —
X, darab // X3 darab _— X, darab

Termeld vallalat

1. abra Beszallitok kivalasztasanak problémdja

Adott a termékbdl, alkatrészbdl sziikséges mennyiség: Q. Valamint adottak az egyes
beszallitok altal szallithatdo minimalis és maximalis mennyiségek:

0" ™ liz1.m> O |i=1.n [db]. (D

Adott az egyes beszallitoktol a beszallitast végzd jarmiivek kapacitasa: P;, amelyet
esetlinkben konstansnak tekintlink az adott beszallitonal minden jarmiire. Valamint definialt
az egy jarmiire meghatarozott szallitasi koltség: tr;.

A teljes szallitasi koltség megadhato a:

TR Xi
C;" = RoundUp . tr; [HUF] (2)
i

Osszefiiggéssel, ahol a RoundUp a felfelé kerekités fiiggvénye.

A beszerzett termék ara viszont altaldban a vallalatok kdzotti rendelések esetén fiigg a
tételnagysagtol, hiszen nagy tételek esetén gyakran mennyiségi kedvezmények vehet6k
igénybe.

A

Egységar

P P b
Ps3
\4 Y A »

< »le » Rendelt mennyiség
M M

2. dbra Az egységar és a rendelt mennyiség kapcsolata

Ahogy azt a 2. abra mutatja, az egységar egy 1€pcsds fliggvénnyel irhato le, ahol:
e M : az adott egységarhoz tartozd mennyiségi 1épcsd, amelyet konstansnak
tekintiink, tehat a mennyiségi 1épcsék mérete azonos,

e P; :azegyes mennyiségi lépcsdkhoz tartozo egységar.
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Természetesen a kedvezménnyel csokkentett egységar csak az adott mennyiség felett
rendelt termékekre vonatkozik.
Esetiinkben a problémat a kdvetkezé modellel irjuk le:

Minden beszallitohoz meg kell adni az egységar kezdeti értékét: P; .

Definialni kell, hogy az egységar, mekkora mennyiség utan csokken: M.

Definialni kell, hogy az egységar mennyit csokken az egyes lépcsék elérésével,
modelliinkben konstans.

Valamint meg kell adni, hogy az egységar csokkenés hany 1épésig tarthat: U. A
modellben ez a paraméter biztositja, hogy a kedvezmény nem vehetd végtelen
hosszan igénybe, tehat a termék ara a nullat nem érheti el.

A termék vésarlasi koltségének (CT) meghatarozasa nem irhato le egzakt médon. A
koltség 1épcsds fiiggvényének kiszamitasa alabbi folyamatabraval jellemezheto (3. abra):

( ' START '
N
4

Kezdeti
paraméterek
beolvasasa

Paraméterek
(X, M, V)

4

Y

Lépcsé
meghatarozdsa
S = INT(X;\ M)

Cli=Cli+Py* X, 7=7+1 =<1

Y=Y+1

e
( sTOP

3.dbra A termék vasarlasi kéltségének kiszamitdasa
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1.1 Korlatozé feltételek

A beszallitoktol vasarolt termék mennyisége nem Iépheti at az adott beszallitd altal
meghatarozott minimalis, illetve maximalis rendelési mennyiséget:

oM < X, < 07", [db] A3)

A rendelt mennyiségek 6sszegének pontosan meg kell egyezni a sziikséges mennyiséggel:

sum(X; ) = Qli=1.n )
A megrendelt mennyiség értéke csak egész szam lehet:

VX, = Integer. (5)

Az optimalizalas célfiiggvénye:
€ = ¥, (c + ™) - min. [HUF] ©

Jelen egyszerisitett modellben tarolasi koltséget nem vessziik figyelembe, a beszallitas just
in time torténik.

2. FireFly algoritmus

A firefly algoritmus egy Xin-She Yang altal kifejlesztett, a szentjanosbogarak szocialis
viselkedésén alapulé metaheurisztikus algoritmus [3]. A firefly algoritmus effektivitisa
Osszemérhetd vagy jobb, mint a legujabb metaheurisztikus algoritmusok, mint példaul a
harmony search [4], vagy a PSO moddszeren alapuld 1 algoritmusok. A firefly
algoritmusnal a szentjanosbogarak repiilés kozben fényjelekkel vonzzak oda a tobbi
szentjanosbogarat. Az algoritmusban definialt mesterséges szentjanosbogarak:

o Uniszexek, egy adott szentjanosbogar fényével az Osszes tobbi szentjanosbogarat
vonzza.

e A szentjanosbogarak attraktivitisa egyenesen aranyos a fényességiikkel, két
szentjanosbogar koziil a fényesebb vonzza magahoz a kevésbé fényeset, viszont a
fényesség a tavolsaggal csokken.

e Ha nincs az adott szentjanosbogarnal fényesebb egyed, az adott szentjanosbogar
véletlenszeriien mozog.

e A szentjanosbogarak fényessége a célfiiggvényen alapul.

A firefly algoritmus pszeud6 kddja:

1. célfiiggvény: £(x); X=(x1, X, .. Xq)
2. kezdeti szentjanosbogdr populacid generdlasa: x;, (i=l...n)
3. szentjanosbogar fényesség intenzitdsédnak (I) és célfiggvény

kapcsolatanak meghatdrozasa I« f(x), vagy egyszerlen I=f (x)
4. abszorpcids koefficiens meghatarozasa: vy
while (t < maxgeneration)

for i=1:n (&6sszes szentjanosbogar)

for j = 1:n (0sszes szentjanosbogar)
if (I > 1)
i szentjanosbogdr a j felé mozog
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endif
attraktivitds meghatdrozasa a tavolsdg (r) alapjéan
exp (-y1)
az aj megoldéasok kiértékelése, fényintenzitasok
kiszamitéasa
end for
end for
legjobb szentjanosbogadr meghatarozéasa
end while

Az abszorpciods koefficiens (y) hatarozza meg hogy a szentjanosbogarak fénye mennyire
nyelédik el ha y — 0, akkor az algoritmus a normal PSO [7] (Particle Swarm
Optimization), részecskeraj algoritmushoz tart.

Az egyedek mozgasat legtobbszor a

2 1
Xip1 = X+ Boe VT (% — x;) + a(rand ) — 2 @)
vagy az ezzel egyenértékii
B=Bo-e

1
Xip1 =X (1= ) +x-B +a(rand() -2),
formulaval hatarozzék meg.

®)

<5
s

SO
S
==\

=S

4, abra FireFly algoritmus maximumkeresése a Peaks fiiggvényen, xyz valos szamtérben

A firefly algoritmus eredetileg folyamatos problémak megoldasara lett kifejlesztve (4.
abra), de az algoritmus diszkretizalhat6, igy hasznalhatd permutacios problémak
megoldasara is [5].

157



Kota L., Jarmai K.

3. A probléma megoldasa

A beszallitoi probléma megoldésa a firefly algoritmus diszkretizaldséval valosul meg. Az
egyes szentjanosbogarak egy-egy megoldast reprezentdlnak, hasonléan a genetikus
algoritmusnal alkalmazott kromoszoémakhoz. Az egyedek josaganak meghatarozasdhoz az
algoritmus biintetéfiiggvényeket hasznal.

srer

egyedeket generalunk.

FlreFly 1 Xl X2 X3 Xd
FlreFly 2 Xl X2 X3 Xd
FlreFly n Xl X2 X3 Xd

5. d@bra Szentjanosbogarak populdcioja, adatstruktira

A kovetkezd 1épésben minden szentjanosbogarra meghatarozzuk annak fényességét. A
fényesség a célfiiggvény (6) és a biintetdértékek 6sszegébdl adodik.

3.1 Az alkalmazott biintet6fiiggvények

Minimum rendelési mennyiség alatti mennyiség biintetése:

d
Bt = ) (xin = x; ) Lif X; < xprin ©)
j=1
ahol:
e d: a beszallitok szama,
o X ]-mi"a j-edik beszallitotdl rendelhetd minimalis mennyiség.
Maximalis rendelési mennyiség feletti mennyiség biintetése:
d

Bmex — Z(Xj —xme) | if X, > xmex (10)
j=1
ahol:
e d: a beszallitok szama,
e X/"™aj-edik beszallitotol rendelheté minimdalis mennyiség.
Maximalis rendelési mennyiség feletti mennyiség biintetése:
[ =C+B™"+ B, (11)
Majd kovetkezd 1épésben az egyes egyedek a fényesebb egyed felé mozdulnak el. A
legfényesebb egyed pedig véletlenszeriien mozog.
A mozgas meghatarozasa folyamatos térben egyértelmil, azonban diszkrét egyedeknél
definidlni kell az egyedek tavolsagat valamint a léptetést is.

Az egyedek tavolsaganak meghatarozasa a kdvetkezo fiiggvénnyel torténik:
d

D(F1,F2) = Z abs(XF! — XF?) (12)

j=1

ahol:
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e F1:atavolsagfiiggvény els6 operandusa, egy tetszdleges szentjanosbogar,

e F2: atavolsagfiiggvény masodik operandusa, egy tetszéleges szentjanosbogar,

o X jF 1 a j-edik beszallittdl rendelt mennyiség az elsd szentjanosbogarnal,

o X jF 2: a j-edik beszallit6tol rendelt mennyiség a masodik szentjanosbogarnal.

Az egyedek mozgasa a firefly algoritmusnal folyamatos mozgasfiiggvény [6]
diszkretizalt variansa.

Mivel a célfiiggvény komponensek Osszege adott véges értek, igy két adott
szentjdnosbogarndl csak paros szdmu eltérések fordulhatnak el6 (6. dbra), jeldlt
mennyiségek). Tehat, ha egy adott rendelési mennyiség eltér, akkor annak az eltérésnek egy
masik rendelési mennyiségnél forditott el6jellel eld kell fordulnia.

Xl X2 X3 X4 X5 Total
FireFly 1 100 100 100 100 100 500
FireFly 2 100 99 100 101 100 500

6. dbra Azonos végasszegii egyedek

A mozgatas els6é 1épéseként meghatarozzuk a két szentjanosbogarnal a ,,tobb”(M) és
kevesebb” (L) eltéréseket.

0if X* < xf?
M; = -f 1 F2 (13)
1if X{'" > X;
{Ol‘inF1>XiF2 (14)

1if XF* < xF2

i

Majd meghatarozzuk a két szentjanosbogar tavolsaga (12) alapjan a 1épés nagysagat.

D2
S = RoundUp (R—z) (15)

ahol:
e R?:arendelheté mennyiségek tartomanya, gyakorlatban: 0-t61 Q-ig > Q
Majd véletlenszeriien valasztunk egy ,tobb” (M) és egy ,kevesebb” (L) eltérést, ahol
,tobb” értéket csokkentjiik, a ,kevesebb” értéket noveljiik, igy a szentjanosbogarak
tavolsaga csokken.
X, =X, =S
i B i (16)
X =X, +S
A véletlenszerli mozgasnal, mivel mindig paros elemen kell valtoztatni, hogy a
végosszeg azonos, maradjon, egy véletlenszeriien kivalasztott mennyiségbdl kivonunk, mig
egy masik véletlenszeriien kivalasztott mennyiséghez hozzaadunk egy adott konstans
értéket. A kisérletek azt mutattak, hogy esetiinkben a legjobb konvergenciat az 1-es érték
adja. Tehat a véletlenszeri mozgas leirhato:
X

l

Xj

=Xi _1,

17
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4. Osszehasonlitas az MS Excel solver megoldasaval

Hasonlitsuk 0ssze a megoldast egy példan keresztiil a Microsoft Excel Solver modulja
megoldasaval. A példaban 5 beszallitot tételeziink fel véletlenszertien felvett értékekkel (7.
abra).

md I= solve - Microsoft Excel [E=SEEn
m Home Insert Page Layout Formulas Data Review  View 2@ o@ =
=4 . AT . :Pj P (g Seetr T ;_:7
B o Calibri 1 A A fenera\ £ _fg' I T oaete - | B A ’ E&
e g 32U |E aAr S W U] G | - BT I
Clipboard Font Alignment Number Styles cells Editing
E8 ~ Fx | =GetPrice(E20;E11;E12;E13;E14) >
B c D E F G H 1 ] K L M N T
q =
2
3
4
5 Supplier1 Supplier2 Supplier3 Supplierd Suppliers
6 Min quantity 50 20 50 20 20
7 Max quantity 100 80 150 120 170
[g] Price 2571 300 2589 1400 3120
9 Transport cost total 120 20 60 40 360
10
1 Price start 3 10 20 70 20
12 Price step 100 100 100 50 20
13 Price dec 1 1 1 1 1
14 Max step 2 6 10 20 15
15 =
16 Transport cost / vehicle 60 10 20 a0 90 1
17 Vehicle capacity 50 50 50 50 50
18
19 Total
20 Order 99 80 131 20 170 500
21
2
23 Cost a7 820 2649 1440 3480 8806
24
25
26
27
28
29
30 =
31 3
H 4 » W] problem ~Resufts ~¥J [l | il 30|
Ready | |EE@ @ 100% (= 3] )

7. abra Megoldas Excel solverrel

A probléma nem linearitdsa miatt az Excel solver szimplex algoritmusa mar nem képes
megoldani a problémat, ,,Az LP megold6o altal igényelt linearitasi feltételek nem
teljesiilnek” hibaval leall. igy a nemlinearis ARG (altalanos redukalt gradiens médszer) és
az evolucios megoldokat vizsgaltuk meg (1. tablazat).

A koltségkedvezményeket kiszamito 1épcsds fliggvényt, valamint a szallitasi koltséget
meghataroz6 fiiggvényt VBA (Visual Basic for Applications) programnyelven publikus
fuggvényként egy kiilon VBA modulban sziikséges definialni, hogy az Excel képes legyen
hasznalni az optimalas folyaman. Ilyen modon definidlva a felhasznaldi fiiggvényt az a
munkalapon az Excel sajat fliggvényeihez hasonléan hasznalhaté (7. abra).

Elso 1épésben meg kell hatarozni Az Excel solver kimeneti paramétereit (8. abra):

e J23: célcella, ebben a cellaban szamitodik ki az sszes koltség, amelyet az eljaras

minimalizal (C),
o E20:120: valtozo6 cellak, az egyes beszallitoktdl valé megrendelések mennyisége
X).
Majd a solver paraméterei kozott meg kell adni a az optimalas korlatozasait, ezek a:
o amegrendelések Osszege nem Iépheti til az igényelt mennyiséget (Q): J20
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e az egyes mennyiségek (X, nem haladhatjdk meg a beszallitd altal szallithato
legnagyobb mennyiséget: pl. E-120 < E-17,
e az egyes mennyiségek (X, nem lehetnek kisebbek a beszallito altal széllithato
legkisebb mennyiségnél: pl. E-120 > E-I6,
e valamint a megoldasnak egész értékiinek kell lennie: E-120 = Integer.
Minden korlatozo feltétel megadhatd cellak csoportos kijelolésével.

A Solver paraméterei

Célérték bedlitisa: 51523
Cel: () Max @ Min () Ertéke: 0

Valtozdcelldk médositdsdval:

SES20:81520

Vonatkozd korlatozasok:

SES20:81820 <= SEST:8IS7 -
SES20:81520 = egész

SES20:81520 == SES5:51%6

£1520 = 500 Csere

Hozzdadas

Torlés

Alaphelyzet

- Betdltés/mentés

Mem korl&tozott valtozdk nemnegativva tétele

I IIII[ B 2l

Valasszon egy megoldasi modszert: | Evolutiv |Z| Beélitdsok

Megoldasi metddus

A sima nemlinedris Solver-problémakhoz valassza a nemlinedris ARG motort, Lineéris
Solver-problémakhoz valassza az LP szimplex motort, a nem sima Solver-problémékhoz pedig az
evolutiv motort.

8. dbra Excel solver paraméterei

1. tablazat: Futtatisok eredményei

Lo Relativ Célfiiggvé Relativ
Method Futdsidé [s] | wionbseg ny kiilonbség

FireFly (JAVA) 0,085 100,00% 8806 100,00%
Nemlinearis ARG

(egykezdOpontos centralis) 0,109 128,24% 12723 69,21%
Nemlineéris ARG

(t6bb kezdépontos, halado) 48,6 57176,47% 9058 97,22%
Nemlinearis ARG

(t6bb kezdépontos, centralis) 113,6 133647,06% 8873 99,24%
Evoliciés (1 ciklus) 64,974 | 76440,00% 9666 91,10%
Evolucios (3 ciklus) 117,717 138490,59% 88,06 100,00%
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5. Osszefoglalas

A kifejlesztett firefly algoritmuson alapuldé megoldas jol skalazhatd, az algoritmus
tetszéleges szamu beszallitot képes kezelni. Mig az Excel megoldasanak bdvitése
nehézkesebb. Viszont a futtatasi eredményekbdl lathatd hogy az Excel ilyen bonyolultsaga
probléma esetén alapértelmezésben nem képes megtalalni az optimumot, habar a firefly
algoritmus futasidejének tobbszorosét hasznalva jol megkdzeliti. A megoldé moddszerek
kozil egyediil az evolicios modszer talalta meg a helyes eredményt tobbszori futtatasra.
Végiil az evoluciés mddszer harmadik futtatasra talalta meg a helyes eredményt. Ilyenkor
az eldzoéleg talalt optimumot kiindulasi pontnak hasznalva a megoldas minden futtataskor
tovabb javul. Az eredményekbdl lathaté azonban hogy a firefly algoritmus azonban igen
rovid futasidével, az evoliciés modszer idejének toredékével, szolgaltatja a helyes
megoldast.
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