0o 000

I LLLLLLLLE
PPPPPPAPPPPPR 008 - avaa. . (000  AAPPPRPPAPPRAPR

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki Kar

Kozlekedésiizemi Tanszék

Alkalmazas fejlesztese kiilonbozo
cikkelemek raktari tarolotéren torténo
optimalis elhelyezéséhez

TDK dolgozat

Készitette:
Fésiis Norbert, BSc keépzés, Kozlekedésmérnoki szak,
(V. évfolyam)

Konzulens:

Kardos Adam, PhD hallgatd, Kozlekedésiizemi Tanszék

2012

A dolgozat bemutatasat a TAMOP - 4.2.2.B-10/1--2010-0009 "Uj tehetséggondoz6 programok
és kutatdsok a Miegyetem tudomanyos mihelyeiben” cim(i program tdmogatta.



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonb6zd cikkelemek raktari tarolotéren torténd elhelyezésére

Tartalomjegyzék

BEVEZETES ..eeeeeseeessessssessessssessessssesseseasesssssssessasessesessessessasessssessessasesseseasessssessesaseaseesaseassses 4

1. A RAKTARI TAROLOTEREK TECHNOLOGIAI TERVEZESENEK

ATTEKINTESE ....covvvuuseseessssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssassssssssssssssssssssss 6
1.1. A raktarozas jelentGsége napjainkban ........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiicrrrrrrrr e 6
1.2. A raktari tarolOtér elGtervezése .......cccivvveiiiiiieeeiiisetiiiiieiicte e 7
1.3. A tarolotéri aruelrendezés KErdése..........uuiiinueiiiineiiiiiiniiiiinniiiinnneieresssessssessnanee 8
2. A GENETIKUS ALGORITMUS, MINT LAGY SZAMITAS.......coovumrrrreereeeessassssrssene 9
2.1. A genetikus algoritmus, mint optimum-kereso eljaras.........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicssssssssessesenennns 10
2.2. Egy altalanos genetikus algoritmus MUKOAESe..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnne 12

3. AZ OPTIMALIS ARUELRENDEZES KIALAKITASAHOZ FEJLESZTETT

ALKALMAZAS ......ovvseeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssssssssssssssessasssessasnans 17
3.1. AZ AlKalMAZAS CELJA ... cccccccrcsc s r e rsr s s s s s s s s s s s s s s s s s s s nnnnnn 17
3.2, A feladat Iehatarolasa.........cccevueeiiiiiiiiiiiierieiiiinccnereen s ssse e s ssnssee s s ssssssnnnnessssssssssnns 17
3.3. A sziikséges Kiindulasi parameéterek........cccccceceeeieiiiiiiiiiiiciscesssssssssssssssssssssssssssss s s s sssssnnsnnns 18
3.4. YT T 1 172 T o 20
3.4.1. Atarolotérilokaciok felkeresési idejének meghatarozasa .......ccccceevecieeicciieeecciee e, 20
3.4.2. Azegyes arucikkekhez tartozé felkeresési gyakorisagok meghatarozdsa .........ccccceeeveeeenneen. 22
3.4.3. Az aruelrendezést jellemzs parameéterek.......cccceeicuieeeeiiiiecciiee et 23
3.5. Az els6 részeredmény: a legjobb elérési id6k meghatdrozasa.........cccceeeeeeeeeiieceiececcccecceseennnnn, 24
3.6. A probléma és a genetikus algoritmus kapcsolata ........cccccceiiiiiiiiiiiiriiiiiicssiercssecssesseseeseseseenns 25
3.6.1. Afitnesz flggveény MeghatarOzasa ........cccuiieeiiiieiiiiee ettt et ettt e 26
3.6.2. Az aruelrendezés technikai leképezése a genetikus algoritmushoz.........ccccceevvvvveecierecnneen. 29
3.6.3. A reprodukcids operator: rulett-kerék kivalasztas .......cccccevveeeiviiieiccie e, 31
3.6.4. A keresztezési operator: Partially Mapped CroSSOVEN ........ccccveeevcuieeieiieeeeeieeeesveeee e e 32
3.6.5. A mutacios operator: Inverted DiSpalcemMeNnt........c.uveeeciiee i s 34
3.7. A genetikus algoritmus futtatasi eredmeényei ........ccccccceeeeeriiiiiiiiiririiirrrrrrerrecsrre s s ees 35
3.7.1. Ateszteléshez hasznalt paraméterek és bedllitasok ..........cccceeiiiiieeciiiii i, 35
3.7.2. Atesztfuttatds eredményeinek ErtéKelése........ccooiiieiiiiiiiiiie e e 35

4. TOVABBI FEJLESZTES IRANYVONALAI, A KORLATOK FELOLDASANAK
LEHETOSEGEL......curseuuressssessssesssssssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessasssssssssssssssssessasssssssees 40



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonb6zd cikkelemek raktari tarolotéren torténd elhelyezésére

5. AIM SEGEDPROGRAM BEMUTATASA........ccoovmmmmersmmmessssmssssssssssssssssssssssssssasanes 42
5.1. Az AIM mOdszer és hasznalata.........coeivvvveeeeiiiiiiiininnneeniiisseenissseesiessssseesssessssaes 42
5.2. Az AlMaster program CElLJa......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiisssissssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssnnnns 44
5.3. A program funkciGi és hasznalata ..........cccceeeiiiiiiiiieeiiiiiinii e 45
5.4. A program tovabbi fejlesztési lehetGs@gei ........cccvvvumrriiiiiiiiinrieiiiiiiie e 50
OSSZEFOGLALAS ......ooveerrsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssasssssssasssssssasssssssasssesss 51
ABRAJEGYZEK ...oieurirsersessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssasses 53

TIRODALOMJEGYZEK ....corumersuresssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasessassssssssssasssssssssassssassess 54



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonb6zd cikkelemek raktari tarolotéren torténd elhelyezésére

BEVEZETES

A raktarak funkciojukat tekintve puffer-taroloként tamogatjdk az ellatdsi lanc
mikodését. A raktarak legnagyobb hatranya, hogy alapesetben nem teremtenek értéket,
viszont a beruhdzasi- és iizemeltetési koltségiik meglehetésen magas. A termékek az
egyes felhasznalasi pontok kozotti tarolasa anélkiil valdésul meg, hogy az hozzaadott
értéket teremtene, igy a raktarozasi folyamat elsOsorban a termékhez kapcsolodo

logisztikai koltségeket (és ezzel egyiitt a végso fogyasztoi arat) noveli.

A logisztikai koltségek jelentds részét képezik a raktdri operacidval kapcsolatos
koltségek, éppen ezért ezen koltségek csokkentése a termék végfelhasznaldi arat
csokkentheti, illetve egyes esetekben novelheti is a vevoi kiszolgalas szinvonalat (pl.
hamarabb jut a vevé a termékhez). Az operaciéval kapcsolatos koltségek jelentds
mértékben csokkenthetdk, ha a raktarak technologiai tervezésének korai fazisban — mar
az eldzetes tervezés soran — a rendszer miikddését tekintve az optimalis layout

kialakitasara torekszink.

A Kozlekedésiizemi Tanszéken az Anyagmozgatasi €s raktarozasi rendszerek tervezése
I. cimi tantargy keretében egy hagyomanyos kialakitast, soros allvanyos, nagyemelésii
gépi targoncas kiszolgalasu raktari rendszer technoldgiai tervezése volt a feladat, amely

soran megismerkedtiink a tarolotér tervezésének jelentdségével.

A tarolotéren torténd kiilonb6zd arucsoportok arucikkeinek kiosztasat, vagyis az
arucikkek a tarolotér soros allvanyos taroldsi rendszerének egyes lokaciohoz valo
hozzérendelését intuitiven (ebbdl fakaddan heurisztikusan) oldottuk meg a fébb
tervezési szempontok figyelembevételével. Konnyen belathatd, hogy az ilyesféle
,probalgatasos” modszer rengeteg hibat rejthet magéban, igy az optimalis tarolotéri

elrendezés megtalalasa is nehézségbe titkozik.

A korszerli szamitastechnikai eszkozok és az optimalizalasi modszerek fejlodésével
lehetdség nyilik a tarolotéri aruelrendezés szamitogéppel tamogatott tervezésére. Jelen
dolgozatom célja egy olyan alkalmazas fejlesztése, amely a taroloterek eldzetes,
technoldgiai tervezése soran segiti az egyes arucikkek adott szempontok szerinti

megfeleld tarolasi lokaciokhoz vald hozzarendelését, amely kiillondsen nagy cikkelem-
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szamok esetén lehet hasznos, hiszen ekkor igen nehézkes és lassi lenne intuitiv

modszerrel meghatarozni az arucikkek optimalis lokacioit.

A dolgozatom egy tovabbi célkitlizése, hogy a raktari operacidés tevékenységek
id6sziikségletének meghatarozasara egy segédalkalmazéast fejlesszek ki, Az
anyagmozgatasi idosziikséglet az egyik legfontosabb jellemzdje a raktari
folyamatoknak. Az operaciés folyamatok iddsziikségletének pontos ismerete
elengedhetetlen: segitségiikkel felmérhetdk az anyagaramlasi folyamatok hatékonységa,
meghatarozhatok a sziik keresztmetszetek, ezzel alapot szolgéltatva a realis jovObeni
fejlesztési  célkitlizéseknek. Az alkalmazds fejlesztésével az  idésziikséglet

meghatarozasat szeretném megkonnyiteni, kényelmesebbé és hatékonyabba tenni.
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1. A raktari taroloterek technologiai tervezésének
attekintése

1.1. A raktarozas jelentosége napjainkban

Napjaink felgyorsult vilagdban a piaci verseny egyre fokozodik. A termékek ara,
amelyet a kiilonb6z6 vallalatok kinalnak, dontéen meghataroz6 a vevd szdmara, igy
torekedni kell a lehetd legalacsonyabb koltségek elérésére. A termékkel kapcsolatos
koltségeket az ellatasi lancon torténd végigfutas soran sok paraméter befolyasolja, a
termék fogyasztoi aranak jelentds hanyadat a logisztikaval kapcsolatos, a logisztikahoz
kothetd folyamatok korszeriisége és ezzel egyiitt hatékonysadga dontéen meghatirozza.
A valtoz6 (logisztikai) tényezdk bonyolult szervezési feladat elé allitjak az ellatasi lanc
szereplOit, azonban ezzel egylitt szamtalan (optimalizalasi, kreativ feladat-megoldasi,
korszertsitési, hatékonysagnoveld illetve veszteségcsokkentd) lehetdséget is rejtenek

magukban.

A logisztikai szakemberek egyik legnagyobb kihivasa, hogy az eltérd idében jelentkezd
vevOi igényeket folyamatosan ki tudjak szolgalni (ne jelentkezzen hiany, azaz ne kelljen
visszautasitani a vevld igényét, hiszen ez jelenti a legnagyobb bevételi forrast). A
terméket eldallito véllalatok azonban — elsdsorban a technologiai kotottségek és
sajatossagok miatt — kevésbé tudnak rugalmasak lenni, kevésbé tudnak igazodni az
igények ingadozasadhoz (gyart6 vallalat esetén j6 példa erre egy ontode, de rugalmasabb
gyartd esetén gondot okozhat a nagy tdvolsdgra torténd eljuttatas is, amennyiben
globalis piaci érdekeltségek jellemzik a vallalatot). A rugalmassagot azonban a vevd
kiméletleniil megkdveteli, igy a legtobb ellatdsi lanc szamos raktar kozbeiktatasaval

probalja biztositani az egyenletes ellatasi szinvonalat.

Raktéarak létesitése soran fontos tisztaban lenni azzal, hogy az hossza- és rovidtdvon
milyen koltségekkel fog jarni. A raktarozas, raktari folyamatok kapcsdn az alabbi
(legfontosabb) koltségek meriilnek fel:
- beruhazasi koltség, amely tobbek kozott a raktar mérete és a raktari folyamatok
végrehajtasahoz sziikséges gép-, eszkoz-, berendezésigény fliggvénye,
- tizemeltetési koltségek, amely mértéke szintén az elobbi paraméterektdl (is) fligg.
A megfeleld raktar kialakitdsahoz ezért elengedhetetlen, hogy tisztdban legyiink a

kovetkezd tényezdkkel:
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- mekkora mennyiséget szeretnénk tarolni,
- mekkora a tarolando szortiment,
- a szortiment egyes termékfajtai fizikai jellemzoit tekintve mennyire homogének,

illetve milyen specialis tulajdonsagokkal rendelkeznek a tarolas szempontjabol,

Az elébbi paraméterek egyértelmlien meghatarozzdk, hogy mekkora raktarra van
szilkséglink, azon belil pedig milyen anyagmozgaté gépeket, eszkozoket,
berendezéseket, valamint tarolasi modot valasszunk. A raktar ezen paraméterei kvazi-
statikus jellemzdk, elsdsorban a beruhdzasi koltségeket hatdrozzdk meg, a beruhdzas
utani valtoztatasuk nehézkes, igy célszerii alaposan megfontolni, hogy valdban

sziikségesek-e.

A beruhazési (és a késObbi lizemeltetési) koltségek jelentds mértékben csokkenthetdk,
ha az implementdlandd raktari folyamatokat és a vevdi igények ingadozésanak
intenzitasat mar a tervezés korai szakaszaiban mélységében megismerjiik, elemezziik és
megértjiik. A helyes feltaras eredményeképpen a raktari folyamatok hatékonysaga és a
raktar kapacitds kihasznaltsdga maximumhoz, az emlitett koltségek pedig a

minimumhoz kozelithetok.

A raktari rendszert alapvetéen harom - logikailag ¢és teriiletileg altalaban jol
lehatarolhato — részre bonthatjuk: a taroldtérre, az arueldkeészitd térre, valamint az egyéb
operacios folyamatok megvaldsitasat biztositd elemekre (rakodofrontok, irodék,
karbantartd helyiségek). A raktar e harom részteriilete meglehetésen sok és diverz
folyamatot foglal magéaba, igy a dolgozat keretei kozott kizardlag a tarolotérhez

kapcsolhat6 folyamatokkal foglalkozunk.

1.2. A raktari tarolotér elotervezése

A raktarak technologiai tervezési folyamatdnak hdrom fazisa az elézetes-, a részletes-,
illetve a kiviteli tervezés. Ennek egy igen lényeges szakasza a tarolotér tervezése,
amelynek tekintetében is erre a harom féazisra oszthato a folyamat. Az eldtervezés azt a
célt szolgalja, hogy megalapozza a részletes tervezés folyamatat, illetve a legfontosabb
szempontok figyelembevételével a belsd elrendezés tekintetében az alapkoncepcid

vildgossa valjon. Az eldzetes tervezés soran tobb valtozatot érdemes létrehozni, hiszen
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egyes megoldasok bizonyos szempontok szerint jobbak, mig mésok szerint gyengébbek
lehetnek, mint a tobbi. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az idedlis
megoldas megtalalasahoz célszerii ebben a fazisban minél tobb (egymastol 1ényegesen

kiilonbozd) lehetséges valtozatot megtalalni [2].

A raktéri tarolotér eldtervezés megkonnyitésére mar 1éteznek kiilonb6zé megoldasok,
amelyek az elétervezési fazist szamitastechnikai eszkozokkel tdmogatjak (pl. SATAK és
rAcKer). E tarolotéri elotervezést segitd alkalmazasok folyamatosan fejlédnek,
funkciospektrumuk folyamatosan bdviil, amely eredményeképpen az elStervezési és

részletes tervezési szakaszok hatarai elmosodnak.

1.3. A tarolotéri aruelrendezés kérdése

A tarolotéri eldtervezés €s részletes tervezés soran a tarolotéri aruelrendezés kérdése —
kifejezetten, ha a komissidozo téri aruelrendezési problémak egyre tagabb teriiletére
gondolunk — méltanytalanul elhanyagolt, gyakran csak a részletes vagy kiviteli tervezés
utolso szakaszaiban torténnek elenyészd mértékili torekvések az optimélis aruelrendezés
tudatos (tervezodi szintil) kialakitasara.

A tarolotéri aruelrendezés kérdésére nagyobb hangsulyt kell fektetni, a raktari forgalom
novekedésével a tarolotéri folyamatok preciz meghatirozasa egyre fontosabba valik,
kiemelten azok a folyamatok, amelyek az tarolotéri darucikkek mozgatasaval
kapcsolatosak (be-, ki- és attarolasi folyamatok), hiszen ezek jelentdsen befolyadsoljak

egy raktari rendszer mitkodési koltségét.
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2. A genetikus algoritmus, mint lagy szamitas

Az ember ugy Otven éve végre felfedezte sajat zsenialitasat és elkezdte annak egyre
hatékonyabb gyakorlati felhasznalasat az ¢€let szinte minden teriiletén. E felismerés a

kozvetlen vagy kozvetett alapozdja a genetikus algoritmusoknak [5].

A kemény szamitdsban, a klasszikus szamitasban az elsédleges szempontok,
kivanalmak a pontossag és a szigorusig. Zadeh' megmutatta, hogy a konvencionalis
rendszertechnika a nemlineéris, bonyolult rendszerek vizsgéalatira alkalmatlan.
Osszeférhetetlenségi elve szerint: ,,Ahogyan egy rendszer bonyolultsiga né, gy
csokken a képességiink arra, hogy a viselkedésrdl preciz €s szignifikans kijelentéseket
tegylink, mig csak elériink egy kiiszobot, amelyen tul a precizitas és a szignifikancia

szinte egymast kizard jellemvondssa valnak.” [5]

A lagy szamitas alapgondolata: visszatérés a kozelitd, de rendkiviil hatékony, rugalmas
és gyors emberi gondolkodashoz, igy az emberi kovetkeztetést, gondolkodast
hasznaljuk mintamodellként. Azaltal, hogy kihasznaljuk a pontatlansaggal és a
hatarozatlansaggal szembeni toleranciat, megalkuvast, azt a figyelemre mélto
képességet nyerjiik, hogy ebben a bizonytalan és pontatlan kdrnyezetben is racionalis
dontéseket tudunk hozni. Ezzel a vizsgalt rendszer jobban kozelitd, egyszeriibb,
robusztusabb modelljét tudjuk kifejleszteni alacsonyabb aron, a kommunikacié és a
szamitasi 1d6 roviditésével, amelynek eredményeképpen a kozelitben megfogalmazott

problémak approximativ megoldasat nyerjiik [5].

Fontos megjegyezni, hogy a lagy szamitas ezt a pontatlan, bizonytalan, kozelitd
gondolatmenetre ¢épiild ,,modellt” szigori matematikai ruhdba oltozteti. Ez a
matematikai eljaras egybefoglalja a klasszikus analitikai és koznapi nyelvi modellezést.
Ezéltal az egyediili olyan valtozat, amelyik az informatika két alapforrasat, nevezetesen
az érzékeldk és a mérdeszkozok adatait, valamint az emberi tapasztalati tudast egyarant

felhasznalni képes. [5]

! Prof. Dr. Lofti A. Zadeh: matematikus, villamosmérndk és mérndk informatikus, a mesterséges
intelligencia kutatoja, a kaliforniai egyetemen (Berkeley) a mérnoki informatika Professzor Emeritusa.
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2.1. A genetikus algoritmus, mint optimum-Kkereso eljaras

A genetikus algoritmusok, mai felfogasban, egy szélesebb, 0Gsszefoglalo
tudomanyteriiletnek, az evolucids szdmitasnak (Evolutionary Computation, EC) részét
képezik. Az Osszefoglalt részteriiletek kozos elnevezését csak 1991-ben ,talaltak fel”
abbol a célbol, hogy egyesitsék azoknak a kutatoknak a munkassagat, akik az evolucid

szimulalasanak kiilonb6z6 megkdzelitését vizsgaltak [5].

A név igy olyan algoritmusokat foglal magaba, amelyek egyedekbdl all6 népesség —
populacié — fejlodésére alapozottak problémak megoldasa céljabol. Az evolacio a
legfittebb tulélésének nagyhatidsu elve, ami bizonyos természeti alapjelenségeket

modellez, igy a genetikus 6roklddést, és a darwini harcot a talélésért [5].
E teriilet ma leghasznalatosabb harom {6 valtozata az alabbi:

- a genetikus algoritmusok,
- az evolucids stratégiak,

- az evolucids programozas [5].

A genetikus algoritmusok keresd eljarasok, amelyek alapja a természetes kivalasztas és
az Oroklés mechanizmusa. Az algoritmus alapja egy rogzitett szamu népesség,
populacid, amelynek tagjai a kromoszomak. A populacid6 minden tagja, mindegyik
kromoszéma a feladat egy lehetséges megoldasa, igy az algoritmus szélesen kutat a

kereso térben [5].

A kromoszoma lehet egy bitfiizér, a gének fiizére, ahol minden bit — vagy részcsoport —
egy tulajdonsagot jellemez. Ha 1 all ott, akkor a kromoszoma rendelkezik az adott
tulajdonsaggal, ha 0, akkor nem [5]. Bonyolultabb esetben (permutacids genetikus
algoritmusok esetén) a kromoszoma génjei nem bitek, hanem példaul valos szamu
értekek. Ebben az esetben a kromoszoma tulajdonsagat az jellemzi, hogy ezek a gének
milyen sorrendben helyezkednek el egymashoz képest, milyen az egymashoz vald

viszonyuk (innen szdrmazik a ,,permutacios” elnevezes).

Mindegyik kromoszomahoz (azaz a népesség egy tagjdhoz) hozzarendelnek egy
,JOsagi”, fitnesz értéket, ami annak a jellemzdje, hogy az milyen mértékben kozeliti a

kitlizott feladatot, az adott kritérium fliggvény értékét [5].
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Az algoritmus rendkiviil hatasos, bar alapalakjaban csak hiarom nagyon egyszerii

alapmiivelettel

- areprodukcidval (vagy szelekcioval),
- akeresztezéssel és

- amutacioval dolgozik [5].

A reprodukcio a legjobb fitnesz értékli kromoszomak kivalogatasa és atvitele a
kovetkezO generacidba, a keresztezés két kromoszoma egy részének cseréje, a mutacio

pedig egy adott kromoszéma néhany tulajdonsdganak megvaltoztatasa.

A genetikus algoritmusok (GA) keres0 rendszerek, amelyek alapja a természetes
kivalasztas és az 6rokolés mechanizmusa. Azok robusztusak és a feladatrol csak kevés
informéciot igényelnek. Munkamodjuk rendkiviil eltérd jellegli a legtobb tradiciondlis
optimalizal6 technikaétol. A genetikus algoritmusok a konvenciondlis eljarasoktol féleg
a kovetkez6 négy pontban térnek el [5]:

1. A legdontébb kiilonbség, hogy a genetikus algoritmusok nem egyetlen
tehat nem egy egyediilalldo pontot, hegycstcsot (vagy volgyet) keresnek, nem
egy optimalis helyet, hanem sok csucsot parhuzamosan, a pontok egy
mindegyike lehet jO megoldas, de nem egyforman j6. A miiveletek révén
informaciokat cserélnek a csucsok, vagy volgyek kozott, igy csokkentve a helyi
minimum csapddjanak lehetéségét és jobban valdszinlisitve a globalis
megoldast.

2. A genetikus algoritmusok a valtozok kodolasaval (a kromoszomakkal)
dolgoznak, nem a valtozokkal magukkal. Igy az optimalizalas sordn nem az
egyes paramétereket probaljak megtalalni, hanem az egész paraméterkészlettel
dolgoznak egyszerre. (Tovabbi elony, hogy diszkrétté alakitja a keresOteret még
akkor is, ha a fliggvény folytonos.)

3. Ugynevezett ,,vakkereséssel” keresnek, azaz a végeredményt leiré fiiggvényen
kiviil se derivaltat, se mas segédinformaciét nem igényelnek. Csak a
kritériumfliggvény egyes részeit hasznaljak, de arr6l semmilyen jellemvonast

sem tételeznek fel.
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4. Tovabbi jellegzetes eltérés, hogy a GA-k keresésiik iranyitasara valoszinliségi

szabalyokat, miiveleteket hasznalnak.

A legtobb tradicionalis mddszernél alapprobléma, hogy rogzitett atviteli szabalyok
szolgalnak arra, hogy egyik megoldasrdl attérjenek a masikra. Ez vezet arra, hogy az
eljarasok altalaban csak a problémak specidlis osztalyaira alkalmazhatok, igy ezek a
modszerek nem robusztusak és nem jok a probléma széles korére. A robusztus GA-k

ezzel szemben indulaskor tetszéleges iranyt valaszthatnak.

A valbszinliség hasznalata nem jelenti azt, hogy az eljards egyszerli véletlenszerii
keresés. A GA-k a véletlenszerii valasztast szerszdmként hasznaljak, amely 6ket olyan

régiok felé vezeti a kereso térben, ahol valdszinti javulas all be.

2.2. Egy altalanos genetikus algoritmus mikodése

A populacid egyes kromoszomai eltérd sikerrel oldjak meg a feladatot, azaz a probléma
szempontjabol eltérd képességlieck. A genetikus algoritmustdl azt varjuk, hogy a
természetes szelekcid mintdjara egy latszolag spontdn fejlédés soran egy adott
populacidbdl, olyan egymast valtd Gjabb generaciok jojjenek létre, amelyekben a jo
megoldast jellemzd egyedek egyre nagyobb szamban lesznek és a gyengék egyre
ritkulnak [5].

A GA-kban, ahol mindegyik kromoszoma egy megoldast jellemez, annak ,,josagat” egy
fitnesz érték jellemzi. Maximalizalasi feladatoknal a fitnesz rendszerint a feladatra felirt
célfiiggvény értékével egyezik meg. Minimalizalasi problémak esetében ez gyakran a
célfiiggvény értékének reciprokat, vagy a célfiiggvénytdl vald eltérését (kiilonbségét)
jelenti [5]. Tehat lathato, hogy a fitnesz fliggvény egy matematikailag egzakt modon
leirhat6 kifejezés.

A genetikus algoritmus miikddését az 1. abra mutatja. A GA felparaméterezését
kovetden (lasd késObb) elsd Iépésben egy kiinduld populaciot generdlunk, amelyet
célszerti egy véletlen halmazbodl kivéalasztani. Ez a genetikus algoritmus inicializacios
1épése. Ezutan olyan muveleteket kell alkalmazni (reprodukcio, keresztezés, mutacio),

amelyek ebbdl a kezdeti populaciobol egymast kovetd populéciokat — generacidkat —
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hoznak létre, éspedig olyanokat, amelyek — remélhetdleg —
javuld fitnesz értéket mutatnak [5]. A kovetkezdekben a

genetikus algoritmus alapmiiveleteit mutatom be.

A reprodukcio, vagy szelekcid, amely rendszerint az elsd
mivelet, az egyes kromoszomakat ,,josdguk”, fitneszségiik
mértékében valogatja ki, és masolja 4t a kovetkezd generacioba,
amelyet a keresztezés parosodasi készletének lehet tekinteni. Az
atlag feletti ,,j0sadgl” kromoszomakbdl tobb kopia kertil at, mig a

gyengék sorsa az eliminalés, kihalas [5].

A reprodukcio sordn egy kromoszoma a kovetkezd generaciod
részeként is megjelenik, vagyis az altala 1étesitett megoldasa a
kovetkezd generacié megoldds-halmazéanak is része marad, azaz

reprodukalodik [5].

Egy adott kromoszoma esetén a reprodukcio, vagyis a tulélés
valdszinlisége annak ,,josagaval” van kapcsolatban. Minél
nagyobb a kromoszoma ,josdga” a populdcidhoz tartozd
kromoszomak atlagos ,,j0sagédhoz” viszonyitva, annal nagyobb
szdmban (eséllyel) fog reprodukaldédni. A reprodukcido ezen

fajtajat aranyos kivalasztasi mechanizmusnak nevezik [5].

A fitnesz fiiggvény valamilyen mértéke annak a

»hasznossagnak”, vagy ,josdgnak”, amit maximalizalni

kivanunk.

A legismertebb ¢és talan legegyszeriibb reprodukcids eljaras, a
rulett-kerekes kivalasztds, amelynek részletezésére a 3.4.1.

fejezetben keriil sor.

A keresztezés. A keresztezés soran a reprodukcid alkalmaval

kijelolt kromoszoémakbol kivalasztunk (legalabb)  kettdt,

amelyek alapjan a miivelet végrehajtisra keriil: ezeket a

kromoszémakat sziilének nevezzilk (parent). A sziild

kromoszomakbol ezutan 1 kromoszémakat allitunk eld egy

A genetikus
algoritmus
felparaméterezése

\ 4

Kezdeti populacio
meghatarozasa

A 4

Az adott generacio

P populaciojanak

értékelése

Reprodukcio

Keresztezés

Mutacio

Y

Uj generacié - (j
populacié
létrehozasa

Y

A nyert populacio
kiértékelése

1. dbra:
Egy GA miikédése
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alkalmasan vélasztott keresztezési operatorral (2. 4bra). A keresztezés végrehajtasa
eredményeképpen eldalld utdd kromoszomak (child) véarhatoan a reprodukcid soran
kivalasztott legjobb sziil6i tulajdonsdgokat oOroklik. Fontos megjegyezni, hogy az
utodokkal a populdci6 mérete nem valtozik, azok a reprodukcido soran — az el6zo

populacio — leggyengébbnek itélt kromoszomainak helyét veszik at.

A keresztezés f0 célja, hogy paraméter terét felkutassa, illetve a keresés olyan médon

torténjék, hogy a szililokben felhalmozddott informécié maximalisan megorzddjék.

A mutdcié. Mig a genetikus algoritmusok keresési aspektusaért a keresztezési miivelet a
fo felelos, és az els6 két operator célja, hogy kihasznaljak és javitsak a legjobb
kromoszémak felépitését a kurrens populacidoban, a mutacid célja, hogy valtozatossa
tegye a keresést, és 1j kromoszomakat vigyen be a populdcioba, abbdl a célbol, hogy

teljesen felkutassa a keresd teret.

A mutacid a populacié valtozatossdganak fenntartasahoz sziikséges. Az 0j kromoszoéma
1étesitése rendszerint a teljes keresési tér lehetséges megoldas-valtozatainak szama ¢€s a

populacié kromoszdmainak szama kozotti nagy kiilonbségben rejlik.

A genetikus algoritmusban a mutacié hatarozottan masodlagos szerepet jatszik. A
sziikségességét meégis igazolja, hogy a reprodukcidos ¢€s keresztezési miivelet néha
tulzottan elronthatnak valamely potencidlisan hasznos genetikus anyagot (genetikus
sodrodas). A mutacids operator véd az ilyen visszafordithatatlan veszteség ellen, mivel
hasznalataval teljesen 1 tulajdonsagli kromoszoméak johetnek létre, ezzel
megakadalyozva a tovabbi fejlédésre képtelen uniform populaciod létrejottét. Az uj
kromoszémak ezenkiviil a megoldasi tér olyan tertileteit is feltérképezhetik, amelyekre

az eddigi populaciok nem terjedtek ki.

Az eldbbiekkel szemben azonban a tilzott mutacid alkalmazasa a populacié legfittebb

kromoszomait is elpusztithatjak, ami a konvergenciat lassitja, st meg is akadalyozhatja.

A keresztezési és mutacids operatorokra a szakirodalomban tobbféle eljaras is fellelhetd
fliggben attol, hogy milyen tipust problémaval allunk szemben. Ezért, a dolgozat
terjedelmi korlatai miatt most csak egy-egy modszert mutatok be ezen alapmiiveletek

szemléltetése és megértése céljabol:

Az egypontos keresztezési eljaras [6][7]
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2. dbra: Az egypontos keresztezési eljaras alapelve [7]
A kivalasztott két sziild kromoszomajat egy véletlenszerlien kivalasztott ponton

kettévalasztjuk, majd a két sziil6 egyes szakaszainak keveredésével hozzuk 1étre a két uj
kromoszémat (2. abra). Ez az eljaras elsésorban az egyszerli, bitsoros genetikus

algoritmusok esetén hasznalhato.

Mutécio invertalassal [6][7]

Az invertalason alapuldé mutéci6 soran a létrejott utodon véletlenszertien kijeloliink két
pontot, majd ezen két pont kozotti szakaszon megforditjuk (invertaljuk) az egyes gének
sorrendjét (3.4bra). Ezen mutécios eljards jol alkalmazhatd a permutacids genetikus

algoritmusok esetén.

11]2/3/4[5/6/7(8/]9] —» [1[/5/4]3[/2]/6/7[8[9]

3. abra: Az invertdlason alapulo mutdacio elve [7]

Az eldbbiek alapjan tehat Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a bemutatott hdrom
miivelet szekvencialisan €s linearisan kapcsolddik egyméshoz. A reprodukcios miivelet
kivalogatja a legjobb kromoszoémakat, amelyek egyes részeit ezutdn a keresztezési
operator gy kombindl, hogy remélhetden még jobb tulajdonsédgokkal rendelkezd
kromoszémakat kapjunk. A mutacié kromoszomdkat lokéalisan mddosit itt is abban a
reményben, hogy egy jobb kromoszomat alkosson. Bar e kivdnalmak egyike sem
garantalhatd, az vérhatd, hogy a kialakitott rossz kromoszomakat a reprodukcio

eliminalja, a jokat pedig hangsulyozza, sokszorozza.

Fontos megjegyezni, hogy bar a miveletek véletlenszerieck, a kromoszémak
kivalasztasa, a reprodukci6 mar nem, tehat az algoritmus az irdnyitottsdg és a

véletlenszeriiség egy kombinacidjat hasznalva miikodik olyan mdédon, hogy a korabbi
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probalkozasok legjobb megoldasaibdl épitenek jobb, 11j valtozatokat. A reprodukcio és a
keresztezés révén a GA erdteljesen kihasznalja a kromoszoémak informéciogazdagsagat,
hiszen az egyes kromoszomak a feladat megoldasa szempontjabol eltérd elképzeléseket

tartalmaznak arr6l, hogy mi a fontos, vagy donto.
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3. Az optimalis aruelrendezés kialakitasahoz fejlesztett

alkalmazas

Az el6z0 fejezetekben megismerhettiik a raktari tarolotéren torténd optimalis
aruelrendezés fontossagat (probléma), valamint a genetikus algoritmust (eszkoz). A
dolgozatom f6 célkitlizése, hogy a vazolt logisztikai problémara a valasztott eszk6z (egy
korszerli optimum-keresd eljaras) segitségével megoldast talaljak.

fejleszti kornyezet kivalasztasakor torekedtem arra, hogy a fejlesztendd alkalmazést
egy olyan feliileten hozzam 1étre, amely minél szélesebb korben elérhetd. A Microsoft

Office programcsaladja napjainkban a vallalatok dontd tobbségénél rendelkezésre all.

3.1. Az alkalmazas célja

A fejlesztett alkalmazas célja, hogy a genetikus algoritmus — mint lagy szamitas eljaras
— eszkozrendszerét felhasznalva meghatdrozzunk egy olyan optimdlis druelrendezés
tarolotéri layoutjat, amely a felkeresési gyakorisagok ¢és felkeresési 1ddk
Osszehangoldsan tul, megakadalyozza az irracionalis aruelosztast is, ezzel elérve, hogy a
raktari tarolotéri anyagmozgatdsi teljesitménysziikséglet minimalis legyen amellett,

hogy a szervezési-operacios feladatok ne legyenek irracionélisan nagyok.

3.2. A feladat lehatarolasa

A logisztikai rendszereket tekintve elmondhatd, hogy az egyes szegmensekben
szamtalan variacio sziiletett mar egyes problémak kezelésére. A felmeriild (logisztikai)
igények kielégitésére szinte minden esetben egyedi megoldasok sziiletnek.
Altalanossagban véve ezeket ez egyedi logisztikai megoldasokat nehézkes egységesen
kezelni, ezért sziikséges tudni, hogy a fejlesztett alkalmazassal tdmogathatd rendszer
milyen ismérvekkel rendelkezik.

A raktari tarolotéri rendszerek eltérd jellemzdkkel birhatnak, igy az algoritmus
szamitasi modszertananak kialakitasa soran az alabbi korlatozasi feltételeket hataroztam

meg:
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3.3.

a raktar hagyomanyos kialakitasu,

a raktari arueldkészitd tér és tarolotér fej elrendezesben kapcsolodnak
egymashoz,

a tarolotéri anyagmozgatasi feladatokat nagyemelésii gépi targoncak végzik,

a tarolotéri be- és kitarolasi folyamatok kizardlag egyszerii ciklusokbol allnak
(nincs kombinalt ciklus),

a tarolotéri tarolast soros allvanyos taroldsi rendszerrel valositjak meg,

a tarolotéri folyosokon kétiranyu targoncakézlekedést engednek meg,

a mozgatasi egységek EUR rakodolapos egységrakomanyok,

az arukészlet polistrukturaju, az druféleségek inhomogének,

a komissiozas a tarolotéren kiviil torténik.

A sziikséges kiindulasi paraméterek

A taroldtéren torténd optimadlis aruelrendezés kialakitdsdhoz ismerni kell az egyes

arucikkek forgasi sebesség értékét, illetve a tarolotér geometridjat. A felhasznalonak

ezért a kovetkezd paramétereket sziikséges megadnia:

A tarolotér technologiai tervezése soran kialakitott elrendezés geometriai
adottsagait, kiilonos tekintettel az egyes tdarolotéri lokdciok térben valo
elhelyezkedésére — az egyes lokaciok (X, Y, Z) koordinadtai egy kozos
viszonyitasi ponttdl (bazisponttdl) szamolva:

= bdazisponttol szamitott x koordinata értéke: [X] = mm,

* bazisponttdl szamitott y koordinata értéke: [Y] = mm,

* bazisponttdl szamitott z koordinata értéke: [Z] = mm,

Az éarucikkekre vonatkoz6 néhany fontosabb készletezési paramétert:
» az arucikk forgdsi sebességet: [v] = nap,
* az egyes arucikkekbdl tarolni kivant mennyiséget: [Q] = ER
(egységrakomany roviditése: ER).

A tarolotéri lokéaciok elhelyezkedését egy célszerlien kivalasztott bdzispontbol

sziikséges megadni, amely alapjan az egyes lokaciok (x, y, z koordinatai) egyértelmiien

meghatdrozhatok a térben. Ezen koordinatdk meghatdrozasara kivaloan alkalmas a
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rAcKer tarolotér tervezd program [2]. A rAcKer lehetdséget biztosit, hogy a tarolotéri
elétervezés sordn elkésziilt tarolotéri eldtervek geometriai paramétereit az eldzdkben
megfogalmazott kivanalmak szerint megkapjuk. Az alkalmazés exportalasi funkciojat

(4. abra), illetve a kinyert adathalmaz egy részletét (5. abra) az alabbiakban lathatjuk.

Az arucikkek készletezési paraméterei koziil a legkonnyebben mérhetdk kozé tartozik a
forgasi sebesség ¢és a tarolandd mennyiség, amelyek adott esetben pl. egy
vallalatiranyitdsi  rendszerbdl konnyedén kinyerheték. Az  arucikkek ezen

paramétereinek sziikséges megadasi modjat a 6. abra mutatja.

racKer EDU - Tarolokéri, soros allvanyos elrendezés

Rekeszeqyséq hervezése I Elrendezés tervezése | Koltséabecslés tervezése  Koordinaksk I

¥ koordingtak: # kpordingtak: Z koordingtak:
;ggu éggg = ?SUU Koordingtak Excelbe |
6500 3400 2600
11000 4450 3900
12300 5328
16800 6200
18100 7zl
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4. abra: A tarolotéri elrendezés adatainak exportalasa a rAcKer-bol [2]

Lokacié azonositdo | X koordinata | Z koordinata | Y koordinata
LOKO001 1750 0 700
LOKOQ002 2625 0 700
LOKO0003 3500 0 700
LOKO0004 4550 0 700
LOKO0005 5425 0 700
LOKOO06 6300 0 700

5. abra: A taroloteéri lokdciok adatai Excelben
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Arucikkek készletezési paraméterei
Arucikk azonosits Forgasi sebesség Ta'r.oI'éSi
[nap] mennyiség [ER]
1 4,3256878 53
2 1,65496 87
3 3,0256 140
4 0,876 320
5 9.6311 65

6. abra: A készletezési adatok megjelenése Excelben

3.4. Inicializacio

Az alkalmazas inicializacids része magaba foglalja mindazon 1épéseket, amellyel a
kiindul6 adatokat az elvégzendd szamitdsokhoz, illetve a genetikus algoritmus

futtatdsahoz alkalmas alakra hozzuk.

3.4.1. A tarolotéri lokaciok felkeresési idejének meghatarozasa

A szamitasok elvégzése soran elengedhetetlen, hogy mindig pontosan tudjuk, minde
egyes lokacié milyen elérési paramétereit €s az barmikor meghivhato legyen. Ezért egy
indexelési szabalyt sziikséges létrehozni, amely alapjan a lokacidkat sorba lehet
rendezni:
1. A bazispontbol indulva eldszor a mellékfolyoson haladunk végeig (X
koordinata szerint).
2. A mellékfolyosé bejaras utan, a kovetkezd magassagi szinten folytatjuk a
folyamatot (Z koordinata szerint).
3. A teljes mellékfolyosd bejardsa utdn, a foéfolyos6 mentén a kovetkezd
mellékfolyosora 1épiink at. (Y koordinéta szerint).
A rAcKer fel lett készitve arra, hogy minden egyes tarolotéri lokacio (x, y, z)
koordinatait legeneralja, és azt egy adott struktira szerint egy Excel munkafiizetbe

exportalja [2].

A lokéciok felkeresési (elérési) iddsziikségletét AIM modszer segitségével hataroztuk
meg, az anyagmozgatasi feladatra villamos gépi emelotargoncat vélasztottunk. Az

anyagmozgatasi feladatok iddsziikséglete az alabbi minta szerint lett kiszamitva:
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- helyvaltoztatas rakottan (x és y koordinatatengelyek mentén),

- rakomanylehelyezés a tarolotéren (z koordinata szerinti magassagon),

- inditas és megallas,

- iranyvaltas,

- helyvaltoztatas iiresen (x és y koordinatatengelyek mentén),

- rakomanyfelvétel talajszintrdl az arueldkészitd téren (z koordinata nulla),

- inditas és megallas,

- iranyvaltas.

(Az elébbi egy altalanos betarolasi folyamat leirdsa. Kitdroldsi folyamat esetén a
rakomanyfelvétel a taroldtérrél, a rakomanylehelyezés az arueldkészitd téren

torténik. A potlékolasi tényezdt a szamitasok soran 0,2-nek valasztottuk.)

Az egyes felkeresési idOk szdmitasanal fontos, hogy minden esetben azonos viszonyitasi
ponttdl legyenek értelmezve, hiszen csak igy lehetséges az egyes -eltérések
meghatdrozasa. A feladat lehataroldsa sordn tett korlatozas — miszerint a raktar fej
elrendezésii — kiilondsen fontos a szamitas ezen szakaszéaban.

Az incializacids 1épés soran megadasra keriil a féfolyoso-szélesség értéke. A lokaciok
sorba rendezett X koordinatainak vizsgalata soran figyeljiik, hogy mely szomszédos
lokacidk esetében nagyobb a koordinatakiilonbség, mint a megadott f6folyosd-szélesség
mérték. Ahol nagyobb, azt a program fofolyosonak tekinti. A tesztelés soran ez az értek

2500 mm-re lett valasztva (1):
X; — Xiy1 = 2500 mm (D

A fej elrendezés kotottségének felhasznalasaval minden egyes féfolyoson torténd
tarolotéri belépési pontra meghatarozhato az osszes lokécio elérési ideje, majd azzal a
feltételezéssel €lve, hogy a belépési pontokon a forgalom egyenletesen oszlik meg,
meghatarozhatd ezen értékek atlaga (2):

n
j=1tio,j

" =t (2)

ahol ¢; az i-edik lokacio atlagos elérési ideje [s], n a féfolyosok szama [db], #; az i-edik

lokacid j-edik féfolyoso belépési pontjatol szamitott elérési ido [s].

A bazispontok egy elképzelését a 7. dbra mutatja.
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7. abra: A bazispontok illusztrdcioja a tarolotéri layouton
(pirossal jelélve)

Az alkalmazés inicializdciés fazisa sordn az Osszes lokdcio (2) kifejezés szerint

szadmitott felkeresési ideje meghatarozasra keriil, azaz f{x,y,z) = t;(x,y,z).

3.4.2. Az egyes arucikkekhez tartozo felkeresési gyakorisagok meghatarozasa

Az egyes lokaciok felkeresési ideje mellett sziikséges tudni, hogy az adott lokécio
felkeresése atlagosan milyen gyakorisaggal torténik meg. Egy lokéacio felkeresési
gyakorisagat az adott lokacion elhelyezett arucikk forgéasi sebessége hatdrozza meg.
Egy adott arucikk forgasi sebessége azt mutatja meg, hogy az arucikkbdl tarolt teljes
mennyiség mekkora id6 alatt ,,fordul meg” a raktarban [4]. Tehat, egy forgasi
sebességnyi 1d6 alatt az adott arucikk teljes mennyisége ,kicserélddik™ a tarolotéren,
vagyis az arucikk teljes mennyiségét ennyi id6 alatt egyszer betaroljak, illetve egyszer
kitaroljak, igy elmondhato, hogy az arucikkel kapcsolatban 6sszesen 2Q alkalommal
torténik anyagmozgatasi feladat v id6 alatt (3):

= 2 3)

v; nap

ahol Q; a j-edik arucikkbdl tarolando atlagos mennyiség, v; pedig annak forgasi

sebessége.

A (3) kifejezés a fordulatszam fogalmdval mutat hasonlosdgot. A fordulatszdm azt
mutatja meg, hogy egy adott vizsgalati id6szak alatt atlagosan hany készletezési ciklus
torténik, ,,atlagosan” hanyszor fordul meg az ,,atlagos” raktarkészlet [4]. Tekintsiik a

vizsgalati idészakot 1 napnak, ezzel megkapjuk a napi felkeresések atlagos értékét,
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(23

amely megegyezik a (3) kifejezés az arucikk egy aruelemének atlagos napi felkeresési

gyakorisagaval (4):

1 - 1
p=o= “

vi vj-Q; nap

ahol Q; a j-edik arucikkbdl taroland¢ atlagos mennyiség, v; annak forgasi sebessége, p;
pedig az arucikk egy elemének fordulatszdma.
Az alkalmazas inicializacids fazisa sordn az Osszes arucikkhez (4) modon generalt

felkeresési gyakorisaga meghatarozasra keriil, azaz f(v,Q) = p:(v, Q).
3.4.3. Az aruelrendezést jellemzo paraméterek

Az alkalmazas legfontosabb feladata, hogy a miikddés soran az egyes arucikkelemeket
az egyes tarolotéri lokaciokhoz hozzarendelje. Ez technikailag azt jelenti, hogy az egyes
lokéciok elérési idejét, illetve az arucikkek forgési sebességét kell Osszevetni. Az
atlagos felkeresési idot a teljes tarolotérre vonatkozoan az alabbi kifejezéssel irhatjuk le:

n Qj

2
— t; > MIN! (5)
Vi
j=1 7 i=1
ahol:
- t;: az i-edik tarolési lokacio felkeresési ideje,
- Qj: aj-edik arucikk tarolotéren torténd tarolni kivant mennyisége,
- v;: aj-edik arucikk forgasi sebessége,

- n: az Osszes arucikk-fajtdk szama.

Az egyes tarolotéri lokaciokat a (4) szerint kifejezett gyakorisdggal kell felkeresni,
amely minden alkalommal egy ¢ felkeresési iddvel jar. Az (5) kifejezés igy egy olyan
arucikk szerint aggregalt idéértéket ad, amely a teljes tarolotér aruelrendezésének egy
iddjellemzéje. Az (5) minimalizadlasaval, vagyis az Osszes felkeresési 1d6

minimalizalasaval érhetd el a legjobb ido szerinti aruelrendezés.

Az aruelrendezés meghatdrozdsa soran fontos szempont az egyes darucikkek,
arucsoportok ,,egyiitt tartasa”, vagyis a koherens kiosztads megvaldsitasa. A (6) kifejezés
az aruelrendezés egy olyan jellemzdje, amely azt mutatja meg, hogy az egyes arucikkek

egyes elemei egymastol milyen messze helyezkednek el:
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n @ Q

1
> Axik + Ayix + Az, — MIN! (6)
j=1" k=1i=1

ahol:

- Ax;y: az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,x” iranyu tavolsaga,
ami a mellékfolyos6 mentén mért tavolsag,

- Ay az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,y” iranyu tdvolsaga,
ami a féfolyos6é mentén mért tavolsag,

- Az az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,z” iranyu tavolsaga,
azaz a magassagkiilonbség,

- Qj: aj-edik arucikk tarolotéren torténd tarolni kivant mennyisége,

- n: az Osszes arucikk-fajtdk szama.

A Ax, Ay, Az tavolsagkiilonbségek minimalizalaséval egyre inkdbb olyan elrendezés felé
kozelithetiink, amelyben az egyes arucikkek aruelemei egyre kisebb tavolsagra vannak
egymastol, azaz egyre inkabb Osszefiiggd mezoként foglaljak el a helyiiket az egyes
tarolotéri lokaciokon. Ezt a mutatot a teljes tarolotérre vonatkoztatva (tehat az Osszes
arucikk ezen értékét egyiittesen vizsgalva) (6) egy alkalmas aruelrendezést jellemzd

paraméter.
3.5. Az elso részeredmény: a legjobb elérési idok meghatarozasa

Az alkalmazés inicializaldsa és genetikus algoritmus féazisa kozott egy jelentds
eredmény mar megjelenik. Ez a legjobb Osszes felkeresési idok altal meghatarozott

aruelrendezés.

Az inicializaciés fazisban meghatarozasra keriiltek az egyes lokéaciok felkeresési iddi
(3.4.1. fejezet), illetve az egyes arucikkekhez tartozo felkeresési gyakorisdgok (3.4.2.
fejezet). Hatarozzuk meg az aruelrendezést olyan modon, hogy a legkisebb felkeresési
idével rendelkezd lokaciok helyére a legnagyobb felkeresési gyakorisagi
arucikkelemeket helyezziik, a hosszabb felkeresési iddvel rendelkezd lokéacidhoz, pedig
a kisebb felkeresési gyakorisagl arucikk elemeit. Ezzel megvalosithatéd az (5) kifejezés
minimalizélasa. Az igy elvégzett aruelrendezés egy (teszt adatsor alapjan készitett)

illusztraciodja a 8. abran lathato.
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oy

8. dbra: A4 legjobb Osszes felkeresési idé szerinti valtozat

Ez az elrendezés az alapja az egész tovabbi futasnak, ahogyan az majd a kdvetkezokben
is lathato lesz, ehhez az elrendezéshez torténik majd az egyes aruelrendezés-valtozatok
hasonlitdsa. Az alkalmazas a futds ezen pontjdn meghatirozza az (5) és (6) értékeket

erre az elrendezésre.

3.6. A probléma és a genetikus algoritmus kapcsolata

A 2. fejezetben részletesen bemutatisra keriilt a genetikus algoritmus — mint lagy

szamitasi eljaras —, annak felépitése és altalanos miikodése.
De hogyan alkalmazhato ez az eljards az optimalis aruelrendezés meghatarozasara?

Induljunk ki tobb — a meghatarozott populacié méretétdl fiiggd —, teljesen véletlenszerii
elrendezésbol. Ertékeljiik az elrendezéseket az Osszes felkeresési id6 és felkeresési
gyakorisadg Osszerendeltsége, valamint az egyes arucikkeken beliili elemek egymastol
valo tavolsaga alapjan (fitnesz fliggvény). Az értékelések alapjan rendezziik sorba az
egyes aruelrendezési valtozatokat, majd valasszuk ki a legjobbakat, amelyek
keresztezésével Ujabb valtozatokat hozunk létre. A keresztezéssel 1étrejovd valtozatok a
kordbban gyengébb fitneszli elrendezések helyét veszik 4t a populacidban, igy ezen

gyengébb elrendezéseket egy varhatéan jobb fitnesz értékli varidciora cseréljik,
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amellyel létrejon a kovetkezd generacio. A generaciok eldrehaladtaval igy — azzal a
feltételezéssel €liink, hogy — folyamatosan javulé populacidkat kapunk, amelyeken beliil

pedig folyamatosan jobb fitneszii kromoszémak fognak szerepelni.

A genetikus sodrodas és a lokalis szélsoértékek elkeriilése céljabol véletlenszertien
mutaciot alkalmazunk a keresztezés soran, amellyel a korabbiaktol eltérd valtozatok

keletkeznek, igy az algoritmus 1j irdnyban tud tovabb haladni.

A 2. fejezetben megismert GA alapfogalmakat az aldbbiak szerint értelmezziik az adott

probléma szemszogébol:

-  Kromoszoma: egy adott druelrendezési elképzelés (példaul a véletlenszerii
aruelrendezés)

- Gén: a kromoszomat felépitd tulajdonsagok, ami esetiinkben az egyes druelemek

crer

crer

kiosztva).

- Populacio: az egyes drulerendezések (a teljes tarolotérre vonatkoztatott)
kiilonboz6 elképzelései.

- Generacid: az druelrendezések elképzeléseinek egyes kiilonbozo csoportjai,

amelyek kromoszomai az algoritmus eldrehaladtaval egyre javulnak.

3.6.1. A fitnesz fiiggvény meghatarozasa

A genetikus algoritmus legfontosabb eleme a fitnesz fiiggvény, amely ismeretében az
algoritmus képes arra, hogy megkiilonboztesse a jo és a kevésbé jo aruelrendezéseket: a
fitnesz fliggvény méri az egyes elrendezések ,,josagat”. Az alkalmazott fitnesz fliggvény

a korabban mar ismertetett (5) €s (6) kifejezések egy 6sszevont verzioja (7):

2 Q
n & Y . 1 i ;
=1y, =1 ti j=13 ;f]:l ?zjl Axip + Ay + Azgy
o T 9 3 9 - MAX! 7
J J J)
7=1U_j i=q Li 7217 ko1 =1 DXig AV + Az

Q;>0 ,vj=123,..n
Axjp =0 ,vi=1,23,..Q0; ,Vk=1,2,3,..0;
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Ay 20 ,Vi=1,2,3,..0; ,Vk=123,..0Q,
Az 20 ,¥i=1,2,3,..Q; ,Yk=1,2,3,..0;
vj>0 ,Vi=1,2,3,..n

A fitnesz fliggvény két részbol (két hanyados szorzataként) tevodik 0ssze, amely a két

fontos optimalizélasi szempontot képviseli €s azokat egzakt matematikai nyelven irja le.

Az els6 hanyados a felkeresési idok és a felkeresési gyakorisagok osszerendeltséget irja

le, ahol:

- t;: az i-edik tarolési lokacio felkeresési ideje,
- O;: aj-edik arucikk tarolotéren torténd tarolni kivant mennyisége,
- v az j-edik arucikk forgasi sebessége,

- n: az Osszes arucikk-fajtdk szdma.

Az els6 hanyados szamlalojaban a 3.5 fejezetben részletezett legjobb Gsszes felkeresési
id6 szerinti idémennyiség taldlhatd, a fitnesz fliggvényben ezt tekintjiik az
Osszehasonlitas bazisanak (ezt jelképezi a ,,0” jelolés). Ehhez az id6hoz viszonyitjuk a
vizsgalandd kromoszéma altal képzett aruelrendezés esetén adddod Osszes felkeresési

1d6t (a hanyados nevezdjében). A hanyados értéke az aldbbiak szerint valtozik:

- ha az ) kromoszdéma altal képzett elrendezés Osszes felkeresési ideje nagyobb
(rosszabb), mint a viszonyitas alapja, akkor a hanyados 1-nél kisebb értéket ad,
- ha az ) kromoszéma altal képzett elrendezés Osszes felkeresési ideje kisebb

(jobb), mint a viszonyitas alap, akkor a hanyados 1-nél nagyobb értéket ad.

Az eldbbiek szerint az aruelrendezés felkeresési 1d0 szerinti értéke annal jobb, minél

magasabb értéket ad a hanyados.

A fitnesz fiiggvény masik hdnyadosa az azonos cikkszammal rendelkezé druelemek
egymadshoz viszonyitott tavolsagat méri a teljes tarolotérre vonatkozoan. A jeldlések

értelmezése:

- Ax;y: az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,x” iranyu tdvolsaga,
ami a mellékfolyosd mentén mért tavolsag,
- Ayix az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,y” iranyu tavolsaga,

ami a f6folyosd mentén mért tavolsag,
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- Az az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,z” irdnyu tavolsaga,
azaz a magassagkiilonbség,
- O;: aj-edik arucikk tarolotéren torténd tarolni kivant mennyisége,

- n: az Osszes arucikk-fajtdk szama.

A hanyadosban igy a teljes tarolotérre vonatkozé (aggregalt) 6sszes tavolsagkiilonbség
talalhatd, amely az 6sszes arucikken beliili elhelyezések tavolsagkiilonbségét egylittesen
kezeli. A hanyados szdmlaloja ismételten a 3.5 fejezetben megismert legjobb 0sszes
felkeresési id6 szerinti elrendezésre szamitott tavolsagkiilonbség talalhatd, amely a
viszonyitds bazisa (,,0” index). A hanyados nevezdje az aktudlis kromoszoma
(elrendezés-valtozat) esetén mért Gsszes tavolsagkiilonbség. A hanyados tehat azt fejezi
ki, hogy a bazis valtozathoz viszonyitva a vizsgalt valtozatban mennyivel vannak
kozelebb az egyes arucikkek a tarolotéren torténd elrendezésiiket illetéen. A hanyados

értéke az alabbiak szerint valtozik:

- ha az 0 kromoszoma altal képzett elrendezés Osszes tavolsagkiilonbsége
nagyobb, mint a viszonyitds alapja — tehat az arucikkek kevésbé alkotnak
Osszefiiggd csoportokat a taroldtéren —, akkor a hanyados 1-nél kisebb értéket
ad,

- ha az 0j kromoszoma altal képzett elrendezés 0sszes tavolsagkiilonbsége kisebb,
mint a viszonyitds alapja — tehat az arucikkek Osszefliggébb csoportokat

képeznek a tarolotéren —, akkor a hanyados 1-nél nagyobb értéket ad.

Az érthetdség kedvéért ismét ki kell emelni: az 6sszefiiggd csoportokat alkoto arucikkek
esetén az arucikkhez tartozo6 aruelemek kozotti tavolsagok varhatdan kisebbek, mint egy
véletlen elrendezés esetén, amikor az arucikkek sztochasztikusan vannak szétszorva a

teljes tarolotéren.

crer

ezért ha a kettét egyszerre szeretnénk vizsgalni, akkor a (7) kifejezéssel ez konnyedén
megtehetd, hiszen igy relativ értékekkel tudunk szamolni. A két hanyados kozotti
szorzas kifejezi, hogy nem elég az, hogy az elrendezés csak az egyik szempont szerint
legyen megfeleld. A genetikus algoritmus futdsa soran ezen két szempont szerint fognak

»vetélkedni” egymassal az elrendezések.
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3.6.2. Az aruelrendezés technikai leképezése a genetikus algoritmushoz

Miel6tt a genetikus algoritmus bemutatasara keriilne sor, fontos kitérni arra, hogy a
genetikus algoritmus hogyan kezeli az informacidkat a problémaval kapcsolatban,

illetve melyek azok a paraméterek amelyekkel dolgozik.

crer

abra). A tarolétér minden lokécidja (9. dbra, masodik sor) egy felkeresési iddvel
rendelkezik (9. abra, elsd sor), amelyek kozott a kapcsolat elvalaszthatatlan. Az egyes
tarolotéri lokaciokhoz hozzarendeltiik valamely arucikk egy elemét (9. abra, harmadik
sor), amelyhez pontosan meghatarozott felkeresési gyakorisdg tartozik (9. abra,
negyedik sor). Rogzitsiik az arucikkek ezen sorrendjét, amely a feljes futas soran ezutan

soha nem fog megvaltozni.

Felkeresési idd
03 | 044 | 298 | 120 | 154 | 032 | 09 | 043 | 41 | 189 | 1,12 | 354

[min]
Loké&cidindex 15 | 1 |321| 87 |165| 29 | 45 | 2 |540(221] 89 | 401
Arucikk kod 1 il 3 2 6 |10 | 10| 5 7 7 7 1

Arucikk felkeresési

it 2 2 4 il 3 8 8 (12110 |10 10 | 2
gyakorisaga [1/nap]

9. abra: Véletlen elrendezés kiindulo dllapota (részlet)

Egy 1j elrendezés 1étrehozéasanal (10. abra) az elébbi lokaciokat hozzarendeljiik egy 1)
arucikkhez, amely sordn az egyes lokaciok — technikailag — 0j helyre kertilnek (11.

abra).

A genetikus algoritmus futasa soran a — technikailag — rogzitett arucikk kod sorhoz
kiilonbozd variacioban rendeljik hozza az egyes lokacidokat. Mivel az arucikkek
pozicidja kotott, ezért elegendd kizarolag a lokéaciok sorrendjével foglalkozni. Tehat a

genetikus algoritmus egyes kromoszomai az egyes tarolotér lokaciok kiilonbozd
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sorrendje altal meghatarozott aruelrendezést képviselik, a genetikus algoritmus futtatasa

soran csak lokaciok permutaciojat fogjuk valtoztatni.

Felkeresési idd
03 | 044 | 298 | 120 | 154 | 032 | 09 | 043 | 41 | 189 | 1,12 | 3,54

[min]
Lokacidindex 15| 1 |321]| 87 |165| 29 | 45| 2 |[540(221( 89 [401
Arucikk kod 1 1 3 2 6 | 10| 10| 5 7 7 7 1

Arucikk felkeresési

gyakorisaga [1/nap] 2 1241 (3|8 ]|8(12]10[10]10] 2

10. abra: Az uj hozzdarendelés kijelolése (részlet)

Felkeresési id6
298 | 41 | o044 | 120 | 354 | 09 | 1,54 | 032 | 1,89 | 043 | 03 | 112

[min]
Lokacidindex 321|540 1 | 87 |401| 45 |165] 29 |221| 2 | 15 | 89
Arucikk kod 1 1 3 2 6 | 10| 10| 5 7 7 7 1

Arucikk felkeresési

. 2 2 4 1 3 8 8 12 | 10 | 10 | 10 2
gyakorisaga [1/nap]

11. abra: Az uj hozzdarendelés érvényesitése (részlet)

Ezzel a megoldassal a problémat egy permutdcios genetikus algoritmushoz hangoltuk.

Megjegyzés: Az egyes arucikk kodok annyiszor szerepelnek a sorban, amennyi a
beldliik taroland6 mennyiség (egy lokécidra csak egyetlen elem keriilhet), tehat az

arucikk kod sor és a lokacidindex sora egyenld hosszusagu. Két eset allhat fent:

- Ha a taroldkapacitds megegyezik, vagy nagyobb, mint a tarolando aruk Osszes
mennyisége, akkor az arucikk kodok soraban soha nem talalunk nullat.
- Ha a tarolokapacitas nagyobb, mint a tarolanddé aruk mennyisége, akkor az

arucikk kod sort kiegészitjiik annyi nullaval, hogy a lokacidindex sor hosszaval
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megegyezzen. (A nulla érték azt jelenti, hogy a hozzéarendelt lokaciéon nem

torténik tarolas.

A kovetkezdkben ismertetésre keriilnek az implementalt genetikus algoritmus

alapmiiveletei.

3.6.3. A reprodukcios operator: rulett-kerék kivalasztas

A reprodukcidos miivelet megvalositdsdra az egyik legegyszerlibb sztochasztikus
modszert valasztottam. A ,, befolydsolt” rulett-kerekes, sztochasztikus kivalasztas oka
az, hogy minden alacsonyabb fitnesz értékii kromoszoma is tartalmazhat valamilyen
részlegesen hasznos informaciét a keresés iranyitdsara. Emiatt — bar a talélés

valdszinlisége kicsi —, a kivalasztas soran mégsem hagyjuk teljesen figyelmen kiviil [5].

crer

kereket felosztjuk a kromoszomak egyméshoz viszonyitott ,,josagi” értéke szerint ugy,
hogy a jobb kromoszémak nagyobb teriiletet kapnak, a gyengébbek pedig kevesebbet
(,,befolyasolt™). Ezutan egy véletlen szamot generdlunk, amely a felvett érték alapjan
kijeloli szamunkra a reprodukalandé kromoszomat, tehat az el6bbiek szerint a jobb
kromoszémak kivalasztasa igy nagyobb eséllyel torténik meg amellett, hogy a

gyengébbek is lehetdséget kapnak.

B Kromoszoma 1
H Kromoszoma 2
E Kromoszoma 3
B Kromoszoma ...

B Kromoszoma n

12. abra: 4 "befolydsolt” rulett-kerék illusztracioja, a kromoszomak
eltérd fittségének aranyaban felosztva

A reprodukciot addig végezziik, amig a megfeleld szdmu kromoszomat (4druelrendezés
valtozatot) ki nem valasztottuk. Ezt az értéket a keresztezési rata adja meg, amely egy 0

és 1 kozotti érték, annak fliggvényében, hogy mekkora szazalékban legyen az 1j
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crer

valtozat.

A keresztezési rata, a genetikus algoritmus egyik meghataroz6 paramétere, amely
megvalasztdsaval a keresOtér spektruma beéllithat6. Alacsony érték esetén a
konvergalas lassii lehet, magas érték esetén pedig konnyen a genetikus sodrodas

allapotaba juthatunk, amely lokalis széls6értékhez vezethet.

3.6.4. A keresztezési operator: Partially Mapped Crossover

A reprodukcié soran kivalasztott kromoészomakbol tjakat hozunk 1étre. Az
alkalmazasban erre az alapmiiveletre a permutdcids genetikus algoritmusok esetén
leggyakrabban hasznalt Gn. Partially Mapped Crossover (PMX) eljarast hasznaltam fel.
Az eljaras alkalmazésanak egyik f6 indoka az volt, hogy a keresztezés soran (példaul az
egypontos keresztezés soran ez gyakran eléfordul) ne legyenek kettds értékek, hiszen a
részkromoszomak kicserélése (keveredése) soran — mivel azokban eltéré permutacioban
szerepeltek a gének, vagyis mas volt az elrendezés — mar meglévd érték keriilhet be a
kromoszomaba, ami a permutacids genetikus algoritmus €s a probléma megoldasunk

elvi hibgjat eredményezni. A PMX ezt a hibazasi lehetdséget kisziiri.
A Partially Mapped Crossover eljaras harom, egymast koveto 1épésbdl all (13. abra).

A reprodukci6 soran kivalasztott két sziild (13. &bra, ,,Step 1) kromoszéméja mentén
véletlenszerlien kijeloliink két pontot és tekintjik a két pont altal kozrefogott
intervallumot (fontos megjegyezni, hogy a két sziild ugyanazon részén jeldljiik az
intervallumot). Az utdéd kromoszoma (amely ugyanolyan hosszusagu, hiszen ugyannyi
gént tartalmaz, masképpen: a tarolotéren a lokacidk szdma nem valtozik) az egyik

szllén kivalasztott intervallum génjeit kdzvetleniil megkapja.

A masodik 1épésben a masik kivalasztott sziild génjeit kell az utdéd kromoszoma
intervallumon kiviili helyeire atvinni. Megvizsgaljuk, hogy az utdéd kromoszomaba
helyezett elsd sziild génjei szerepelnek a masodik sziil¢ kivélasztott intervallumaban,
amennyiben nem szerepelnek, egyszertien atkeriil az adott gén (13. 4bra, ,,Step 27, 9-3-
l-es jelli gének). Ha szerepelnek a kozépsd intervallum génjei a masodik sziild

kivalasztott génjei kozott, akkor az atvitel a kovetkezOk szerint torténik:
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- el6szor megvizsgaljuk a masodik sziild kivalasztott intervallumanak problémas
értékeihez tartozod elso sziilobeli géneket (13. abra, 8-as és 4-es gén esete, piros
vonal), majd ezeket a géneket megkeressiik a masodik sziiloben, ahol ez a gén
megtalalhato, az 1) kromoszomaban ezen a pozicion fog a problémas, masodik
szlilébeli gén helyet kapni.

- ha a masodik sziiloben felkutatott elsé sziilébeli érték a kivalasztott
intervallumon beliil talalhat6 (13. abra, 2-es, 5-0s és 7-es gének, szaggatott kék

vonal), akkor a keresési folyamat egy ciklussal tovabb folytatodik.

Step 1 [112[3[45[6]7]8]9]

—» [ [ [ [4]5[6][7] | |

19[3[7]8]2]6]5]1]4]

Step 2

[112[3[4]5[6[7]8]9]

—» | | [2]4]5]6]7] [8]

(9137 [BI2[8[5]1]4]

Step 3 [1]2[3[4]5[6]7]8]9]

—>» [9]3]2]4]5]6[7[1]8]

[9][3[7]8]2]6]5]1]4]

13. abra: 4 Partially Mapped Crossover keresztezési eljarads [7]

A lépést addig ismételjiik, amig az 0j kromoszoma teljesen fel nem toltédik génekkel
(13. 4bra, ,,Step3”).

A keresztezési folyamat soran két sziilobdl két utdd keletkezik, amelybdl az elsd
létrehozasdnak modjat mar ismerjiik. A masodik utod létrehozdsakor ugyanezeket a
1épéséket hajtjuk végre azzal a kiilonbséggel, hogy a sziiloket felcseréljiik.

(Az 13. abra példajaban a szamokat tekintsiik az egyes tarolohelyek indexeinek. fgy mar

konnyen értelmezhetd két druelrendezés-valtozat keresztezése.)

Fontos megemliteni, hogy a keresztezésre az Un. Variant Partially Mapped Crossover

(VPMX) eljarast is implementaltam. A hagyomanyos PMX eljarastol annyiban tér el ez
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a technika, hogy a két sziil6bél nem azonos helyen torténik (de azonos hosszusagu!)
részkromoszomak kivalasztisa. A tesztelések soran ez az eljaras nem hozott megfeleld
konvergalast, igy a genetikus algoritmus tovabbra is az altalanos PMX technikat

hasznalja a feladat megoldasara.

Megjegyzés. A reprodukceio és a keresztezés egy idoben valdsul meg. Mindaddig ujabb
¢és ujabb reprodukciod zajlik le, amig a keresztezéssel 1étrejott G kromoszoémak szama el
nem ¢éri a keresztezési mennyiséget. A reprodukcid mindig a teljes populaciot vizsgalja
(rulett-kerék), idokdzben nem torténik még meg a gyengébb kromoszémak eliminélésa.
Amint a keresztezett kromoszémak szama eléri a keresztezési mennyiséget, az Uj

kromoszoémak atveszik a gyengébb kromoszomak helyét! Tehat a legerdsebb

crer

3.6.5. A mutacios operator: Inverted Dispalcement

A keresztezés soran létrejott egyedeket egy adott valdsziniiséggel mutdcionak vetem
ala, amelynek esélyét a mutdcios rata szabja meg. A muticiora az egyik
leghatékonyabb (a mutéacidt legjobban, de viszonylag irdnyitottan végrehajto) eljarast

alkalmaztam, ez az un. Inverted Displacment eljéaras.

Ez a mutacios eljaras két, egymas utani 1épésen alapul. Elsd 1épésben véletlenszeriien
kivalasztjuk a kromoszoéma egy részét, amely elemeinek sorrendjét megforditjuk az
adott intervallumon beliil (a 2.2-es fejezetben részletezett invertaldé mutacios eljaras).
Ezutan az intervallumon kiviil kivalasztunk egy Un. beszlréasi pontot, amely utan
beillesztjiik az eldbbiek soran invertalt intervallumot (displacement), ezzel atrendezve a

teljes kromoszomat. Az Inverted Displacement mutacids eljarast az 14. dbra szemlélteti.

(1]2]3]4]5]6][7/8]9] —>» [1]5]4[3]2]6]/7]8]9]

1116/4(3/2/6/7(8|9] —» [1](6/7/8|5/4[3[2]9]

14. abra: Az Inverted Displacement mutdcios eljards
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3.7. A genetikus algoritmus futtatasi eredményei

crer

szerves része a tesztelési fazis. A genetikus algoritmus alapmiiveletiben viszonylag
nagy szerepet jatszik a véletlen, még akkor is, ha az algoritmus iranyitottan zajlik. A
genetikus algoritmus a kiinduldskor €és a futds soran szamos kiilonbdzo iranyba

elmozdulhat.

3.7.1. A teszteléshez hasznalt paraméterek és beallitasok

A tesztelés kiinduld adatsorat — a lokaciok térbeli elhelyezkedésének értékeit — a
rAcKer tarol6tér tervezd program szolgaltatta, a taroland6 arucikkek paraméterei
tetszOlegesen lettek megvalasztva. A tarolotér kapacitasa 540 ER volt, amely
ugyanennyi lokaciot jelent. A taroland6 szortimentben 9 drucikk lett meghatirozva
eltérd, de Osszességében nem tobb mennyiségben, mint a tarolotér kapacitdsa. A

megfeleld illusztralas céljabol az arucikkek eltéro forgasi sebességekkel rendelkeztek.
A genetikus algoritmusra vonatkozo beallitdsok:

- A populacio mérete: 250 kromoszoma volt, vagyis minden esetben ennyi
kiilonboz6 aruelrendezési valtozatot vizsgalt az algoritmus.

- A keresztezési rata (,7-re lett megvalasztva, ami minden Ujabb generacidban
175 10j és 75 korabbi generaciobol szarmazo aruelrendezést jelentett.

- A mutacids rata 0, 15-re lett megvalasztva, amely értelmében a keresztezés soran
1étrejovo egyedek 15% eséllyel mutalodtak.

- Az algoritmust 7500 generacion keresztiil futtattuk.

3.7.2. A tesztfuttatas eredményeinek értékelése

Az algoritmus futdsa soran kiilonbozdé generaciok legjobb kromoszomajahoz tartozo
aruelrendezést megjelenitettiilk. A vizudlis megjelenitésre egy makrd késziilt, amely
segitségével AutoCad kornyezetben tekinthetjilk meg az aruelrendezést. A tesztfuttats

eredményei az aldbbi dbradkon lathatok (15., 16., 17., 18. és 19. 4bra).
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15. abra: Az elso generdcio legjobb elrendezése (véletlenszerii elrendezés)

16. abra: 4 100. generacio legjobb elrendezése
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17. abra: Az 500. generacio legjobb elrendezése

18. abra: Az 1000. generdcio legjobb elrendezése
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19. abra: 4 7500. generdcio legjobb elrendezése

crer

véletlenszerli kiosztds lathatd. A genetikus algoritmus a 250 hasonld véletlenszerli
elrendezésbol probalja oroklés utjan megtaldlni a legjobb elrendezést. A generaciok
elérehaladtaval az elrendezések egyre rendezettebb képet mutatnak.

lathatd. Az abran jol megfigyelhetd, hogy a véletlenszerli elrendezésbdl mar egy
viszonylag rendezett allapot alakult ki, azonban a tarolotér nagy részén még nagy szoras
tapasztalhatd, ami azt jelenti, hogy a 7500 generacié kevésnek bizonyult.

Az eldbbi tapasztalatokat dsszevetve a 20. dbra 0sszefoglald diagramjaval lathato, hogy
a 7500 generacid alatt a fitnesz fliggvény értékei folyamatos konvergaldst mutatnak,
ami a 7500. generaci6 el6tt sem allt meg, ami megerdsiti, hogy tovabbi generaciok
képzésével az elrendezés tovabb javulhatott volna.

A 20. abran feltiintetésre keriiltek az egyes generaciokban mért fitnesz értékek
kiilonbozd aspektusai. A zold gorbe a fitnesz fiiggvény felkeresési idére vonatkozd
részét mutatja, ami a generaciok soran viszonylag lassan, de egyre jobban megkozeliti
az 1 érteket. Ez igazolja a 3.5. fejezetben kialakitott legjobb felkeresési 1d0 szerinti
elrendezés helytallosagat. A fitnesz fliggvény masodik részének értékeit a lila szina
gorbe mutatja. Mivel a tavolsagkiilonbségek viszonyitasara is a legjobb 0Osszes
felkeresési idovel rendelkezd elrendezést valasztottuk (és nem a tavolsagkiilonbség-

minimumokbdl indultunk ki), a konvergalas erdsen jelentkezik.
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A tesztfuttatas eredménye

w— p teljes populdcid atlaga e 4, pOpulcio legjobb elrendezése - Felkeresésiiddk = ()55zefliggd csoportok

18

1,6

1,4

1,2 -

0,8

A fitnesz fliggvény értéke
[
X

0,6

0,4

0,2

141
281
421
561
701
841
981
1121
1261
1401
1541
1681
1821
1961
2101
2241
2381
2521
2661
2801
2941
3221
3361

oo
(=R
n WS~ o
mmmm

3081

Generaci

=
@
&
&
3
o

20. abra: A genetikus algoritmus tesztfuttatisanak eredménye

A teljes fitnesz fliggvény értékeit (amely az adott generacidé populécidjanak legjobb
aruelrendezési valtozatahoz tartozik) a bordd gorbe prezentalja. A gorbe erds
konvergalasa azt mutatja, hogy bar a felkeresési id6k kozel allnak a legjobb 1d6 szerinti
elrendezéshez, az arucikkek sokkal inkabb egymas mellé rendelheték ¢és a
csoportképzésre nagy tartalkékok jelentkeznek.

Az elébbi gorbék nem szigortian monoton ndvekednek, amely a genetikus algoritmus
lokalis bizonytalansdgara utal. A futas sordn eléfordult, hogy a reprodukcids 1épéssel a
legjobb elrendezés kozvetleniil a kovetkezd generacidba jutott, azonban a keresztezések
¢s mutacidk hatdsara gyengébb kromoszomak is keletkeztek a keresési tér bovitése
céljabol.

A kék szinli gérbe az egyes generaciok populacidjanak atlagos fitnesz értékét mutatja.
Ezen a gorbén a genetikus algoritmus igazi keresd jellege lathatd, miszerint a
keresztezések €s mutaciok hatdsara az adott populécid aruelrendezései nem minden
esetben mutatnak atlagos javulast, azonban ezzel szemben mégis globalis jellegii
konvergalas mutatkozik. A genericiok eldrehaladtdval a konvergaldas mértéke
folyamatosan csokken, ami abbol fakad, hogy az egyre jobb aruelrendezések utdn mar

nehezebb javulast elérni.
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4. Tovabbi fejlesztés iranyvonalai, a korlatok feloldasanak
lehetoségei

A kutatdsom soran sikeriilt az optimalis aruelrendezés problematikajat egy lagy
szamitasi modszerrel Osszekapcsolni, azonban még szamos Iehetdség rejlik az
ismertetett elgondolasban. Az alkalmazas jelenleg is fejlesztés alatt all, igy bizonyos
funkcidk még nem mitkddnek vagy nem elérhetdk, a késdbbiek soran a diplomaterv
keretében ezek még fejlesztésre keriilnek, amelybe a TDK keretében szerzett

tapasztalataimat is beépithetem.

A program elsé szamu korlatai a logisztikai technoldgiai lehatarolasokhoz kapcsolodnak

(3.2. fejezet). Tovabbi célkitiizések soran az alabbi korlatok feloldasa lehetséges:

a célfiiggvény vizsgdlata, kiterjesztése: egyéb lehetséges, figyelembeveendd

szempontok matematikai megfogalmazésa

- atmend és vegyes elrendezésii raktar strukturak figyelembevétele,

- kombinalt ciklusok ¢&s tarolotéri komissiozasi folyamatok lehetdségének
vizsgélata,

- kiilonbozé tarolasi rendszerek, eltérd adottsdgainak vizsgalata a program

miikodésének szempontjabol,

- tarolotéri forgalomkorlatozasok figyelembe vétele,

A programban mikodd genetikus algoritmust lehetne finomitani, mas jellegli
(keresztezési, mutéacios stb.) moddszerekkel is tesztelni, amely eredményeképpen
meghatarozhatok lennének a leghatékonyabb eljardasok a keresztezésre €s a mutaciora

egyarant.

A logisztikai korlatozasok felolddsan tal célszerli a genetikus algoritmus adott
feladatokhoz vald megfelelo paraméterezését meghatarozni. A populdcid6 mérete
alapvetden befolyasolja a genetikus algoritmus keresési terét, azonban a populdcio
mérete fligg a kromoszomak génjeinek szamatdl, azaz esetiinkben a tarolotér
lokécioinak szaméatol. Tovabbi tesztelések soran oOsszefiiggések keresésével biztositani
lehetne, hogy a kiillonb6z6 méretli géndllomanyokhoz (a kiillonbozd tarolotér
kapacitasokhoz) melyek az ideélis populdcioméretek, keresztezési és mutacids ratak,

amellyel érdemes az algoritmust futtatni.
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Jelenleg a kifejlesztett alkalmazashoz nem tartozik egy olyan felhasznaloi feliilet, ahol
minden — a futtatashoz sziikséges — paraméter beallithat6 lenne, azaz a késébbiekben cél
egy olyan drlap létrehozasa, amelye a felhasznald képes sajat maga a genetikus
algoritmust az adott feladathoz felparaméterezni (populdcido mérete, generaciok szédma,
keresztezési és mutéacios rata stb.). A vizualis megjelenitésre nagyobb hangsuly lehetne
fektetni azaltal, hogy szervesen beéplilne az alkalmazasba, tovabba a program futési
eredményeibdl kinyerheté informéciok megjelenitésére is nagyobb hangsulyt fektetnék,

azokat standard riportok formajaban célszerti konnyen elérhetové tenni.
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5. AIM segédprogram bemutatasa

Az anyagmozgatasi feladatok esetében, a sziikséges, becsiilt human- illetve gépi
er6forrasok meghatarozasara egyik gyakran alkalmazott modszer a Kozlekedésiizemi
Tanszéken oktatott, ugynevezett , Anyagmozgatasi Ildosziikségletek Meghatdrozdasa™
(tovabbiakban: AIM) modszer.

A TDK dolgozat egy masik célkitiizése az AIM modszer szerint torténd anyagmozgatasi
iddsziikséglet meghatarozéasat tamogatd alkalmazas kifejlesztése, amely a kovetkezd

emlitett okok miatt sziikséges.

5.1. Az AIM maodszer és hasznalata

Az AIM modszer fejlesztdi szdmba vették a leggyakrabban alkalmazott anyagmozgatési
ciklusokat, eszkozoket és gépeket, majd az egyes ciklusokat részfolyamataira bontottak.
Az ily modon kapott részfolyamatokra nagyszamu iddméréses vizsgalatot végeztek el.
A mérések alapjan ezt kovetden atlagos iddsziikségleteket hatdroztak meg az egyes

miiveletelemekre nézve és eredményeiket tablazatos formaba foglaltak.

Tehat az AIM modszertan egy adattablazatos 1ddsziikséglet meghatarozo eljaras, amely
nagyszamu mérési eredmények altal Iétrehozott iddallandok alapjan  torténd

1d6sziikséglet meghatarozasra épiil [9].

Az AIM — modszerrel torténd 1ddsziikséglet meghatarozasa az aladbbi 1épések szerint
torténik [9][10]:

- Az adott anyagmozgatasi feladathoz tartozd, AIM szerinti miiveletelemek
felhasznalasaval felépitiink egy mozgatasi ciklust az 21. és 22. 4bra alapjan.

- A kivalasztott miveletelemeket a 22. é4bra alapjan a tablazatokbdl wvett
értékekkel felparaméterezziik, igy megkapjuk egy mozgatasi ciklus idejét.

- Az igy kapott ciklus idéallanddjat a folyamatban eléfordulé gyakorisagukkal
megszorozva majd 0sszegezve, megkapjuk a teljes mozgatasi feladat alapidejét,
vagyis azt a veszteségmentes iddigényt, amelyre egy atlagosan gyakorlott,
kipihent dolgozonak idedlis koriilmények kozott sziiksége van a feladat

végrehajtasahoz [9].
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- A 23. és 24. 4bra alapjan meghatarozzuk a pétlékold (pihenési és kornyezeti)
tényezoket, amelyek a mozgatasi feladat hatékonysagat befolyasoljak [9].

- Az alapidét a potlekold tényezokkel korrigdlva megkapjuk a teljes folyamat
tervezhetd idejét, amely az adott anyagmozgatasi feladat id6igényét a legjobban

jellemzi [9].

Rakomanyfelvétel
<
Rakomanylehelyezés

BT

Inditas, megallitas

Irdnyvaltas
Kiegészitd miiveletek
Szintvaltas

Potkocsi fel-/lekapcsolas

21. abra: Az anyagmozgatdasi tevékenysegek miiveletelemekre bontasa [10]

HV HELYVALTOZTATAS (HB HELYVALTOZTATAS |HKT HELYVAL-
TOZTATAS
Mod Jel IdGigény Mod Jel IdGigény Méd Jel | Idbi-
(107 min/m) (10 min/m) gény
@10*
- min/m)
HY -..0 075 Uresen  [HB-..U 045 Urcsen  |HKT- | 10
. i
| HV-_R 0,90 Rakottan |HB-..R 0,50 Rakottan |HKT- | 15
..R
s RAKOMANYFELVETEL || F RAKOMANYFELVETEL [F  RAKO- [T, RAKO-
MANY- MANY-
A rako- Idbigény = — i 7 :
Jel Jel méiny (107 min/m) Iddigény (10~ min) Iddigény (10™ min) FELVE- LEHE-
Gmege i el R
(kg) | Fiizhs [ Tolas Szintma- 0. |07 [1,2. [24. | Szintma- [0. [07. [12. [24. [ 1d8igény Idbigény
<100 120 hA | gassag (m) 0,7 | 1,2| 24| 36| gassdp(m) |07 | 12]| 24| 3.6] (10°min) (107 min)
100.250 | 14 | 17| [Reko- [t | 2 [ 3 | ¢ |Rake- [Tel[ 1| 2 [ 3 [ 4 22 20
AIM He Al HKK-.-I | 250.500 | 17 | 22 | |ddlap*| _ b0 S
Ures | U |25| 35 | 60 | 85 |[Ures | U |25| 40 | 60 | 95 |EGYEB TEVEKENYSEG
H-. IV | 20..50 2,0 HKIK TV | 5001000 | 24 | 50 | [Rakott | R [30] 40 | 65 | 90 [Rakott | R 30 45 | 65 | 100 [ Megne- [ Jol [ Idéigény
F__ RAKOMANYFELVETEL |1 INDITAS ES MEGALLITAS | - = [ L) |
Id6igény (10 min/m) A rako- Tdbigeny L RAKOMANYLEHELYEZES I.ndii'é.]s'és ™M 18
7 = = m:ga_las
IDOALLANDOK AZ |A rakomany |0.. [10.[20.T30.[40. Jel miny | (107 min/m) Tatigesy (10 ) o Tramyvalt
. |iomege (kg) 110 20 |30 J40 |50 timege Szntma- [0, [0,7.. [12. [24. ;
ANYAGMOZGATAS SL(\DE) Jel [T [ (1 [1v |V (kg)  |Huzds [Tolas | | gassag (m) (0,7 | 12| 24| 3.6/ &
(m
IDOSZUKSEGLETE- | 0.07 |1 |8 |10 [11 [15 [16 |1v -1 <100 60 | 35 |
NEK MEGHATA- |07.14(2 |6 |8 |10 [13 |14 |[IM-1 100.250 | 70 | 55 1
T ; i Rako- [Tel [ 1 | 2 [ 3 | 4 HVT
ROZASAHOZ 14.2,1 {3 10 (12 {13 |15 [17 |iM - m1 250...500 9,0 70 dﬁla;: i
L RAKOMANYLEHELYEzES [IM - IT | 500..1000 | 11,0 | 9,0 Ures |0 [25[ 46 [ 60 | 65 [[Ores [0 20| 40 [ 65 | 85 | Méd | Jel [IdGigény
IdSigény (10~ min/m) ] T ao*
e 8 C ] min/m)
Azakominy | 0. |10, |20.]30, |40, Rakott [R [ 30| 45 | 65 | 100 [Rakott [R [25 | 45 [ 70 [ 90 |Uresen |HVF- | 06
tbmege (kg) |10 |20 |30 |40 |50 |p  RAROMANY-|L RAKOMANY- =t
Szint | Jel [T [0 [mO IV [V FELVETEL LEHELYEZES AR “‘ff‘ 2
(m) . i ! ) 3
o el s ik Toigeny Tdoigeny EGYEB TEVEKENYSEGEK EGYEB TEVEKENYSEGEK EGVYEB i
0114] 2 [4[6 [8]9 |1 (107 min/m) (10? min/m) - - o KE“SEGEK‘,,
14.21] 3 8|9 101112 30 25 Meguevezés Jel ldéggény Megnevezés Jel Idéngény Megneve- | Jel Idd1§my
(10° min) (107 min) | zés (107 min)
Inditas & ™ 16 Tnditas & ™ 17 Tnditds és | IM 15
megéllds megéllds megallds
Irdnyvalids | IV 13 Trinyvaltés v 13 Trdnyvil- | IV 13
tds
Szintvéltas | SZV 15 Szintviltis | SZV 11 Pétkoesi | PK 80
fel-vagy
lekapcs.

* vagy emelétargoncdval mozgatott egyéb egységrakomény

22. abra: Az AIM mddszer idéadllandoi tablazatba foglalva [9]
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Tébldzat a komnyezeti tényezd (k) értékének meghatarozdsahoz

A minGsités szempontjai MinGsitd
(B-D* éricke (B-21)* értéke pontszam
egyirdnyi kétiranyi
forgalom esetén
6 utak sz¢ é >0,6m >09m By
10 m-nél hosszabb utak esetén 0,4.06m 04....0.9 m 3
(KSZ) 02..04m 03....0.6 m S
<02m <03m 8
A teljes uthosszon 0% 1
A kiziekeds A teljes <1% 1
tthossz 50 %~ 1.5% 2
utak lejtése andl kisebb 5..10% 3
hosszon >10% 4
(UL) A teljes <1 2
vithossz 50 %- 1.5% 4
4n4l nagyobb 5..10% 6
hosszon >10% 8
>150 Ix nappali fény 1
A megvilagitas eréssége 100..150 Ix  j6 2
75...1001x  kozepes 3
<751x gyenge 4
A mindsité pontszimok Gsszege A kirnyezeti tényezd értéke (k)
(MPO)
3 0.05
4.6 0.1
7.9 0.15
10...12 02
13..15 025
16..17 03
18 0.4
*B -akozlekeds it szélességi mérete (m)
I -arakoma k, illetve a széllitdeszkéznek a haladas irdnyara meréleges maximalis mérete (m)

K8z = 1 veendd akkor is, ha az titszélesség nem korlatozott

23. abra: A kornyezeti tényezék [9]

A pihenési tényezd (p) értékei

A tevékenység A rakoméiny tbmege | A pihenésitényezd
megnevezése (kg)
<2 0,05
Segédeszkdz nélkiili DnsS 0,1
kézi anyagmozgatas o l) 0,2
20...50 0,3
<100 0,1
Kézi szallitéeszkvzzel 100...250 0,2
végzett anyagmozgatas 250..500 0;25
500...1000 0,3
Gépi anyagmozgatds 0,05
Szellemi tevékenység 0,1

24. abra: A pihenési tényezok [9]

5.2. Az AIMaster program célja

Az elébbiekben lathato volt, hogy az AIM moddszertan hasznalata a tablazatos megoldas
(a tablazatban vald keresgélés) miatt nehézkes €s lasst, egy-egy miuvelet korrekt
besoroldsa, majd iddalapjanak, alapidejének és tervezhetd idejének meghatarozasa
koriilményes. Az AIMaster nevii program fejlesztésével a célom az volt, hogy az AIM
modszer haszndlatadt gyorsitsam, a tervezd szakemberek szamara kényelmesebbe, a

kevésbé gyakorlott felhasznalok esetén pedig konnyebbé tegyem.

A program Borland Delphi fejlesztéi kornyezetben késziilt el, kiterjesztése *.exe

formatumu, rendszerigénye minimalis, igy barmilyen manapsadg hasznalatos
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szamitogépen konnyedén hasznalhatd. Az *.exe f4jl futtatasaval a program

kezelofeliilete toltodik be (25. dbra).

"1l AlMaster. by Fesus Norbert

(=

[B)5)

Anyagmozgatasi mod kivélasztasa: Fihengsi tényezli meghatarozasa Anpagmozgatasi mod szerinli iellemztk
|Segédeszkﬁz nélkii kézi anyagrozgatés j A tevekenysén: Anpagmozgatas mod:
& kivalasztolt anpagmozgatési méd esetén eléthets mivelstelemek; | Mozpatolt fmeg [ ~|

I A miivelethez kiegészitd szellemi tevékenység tartozik

Osszesitett pihenési tényezd: Osszes mitvelatelem gyakaorisga:
Kiamyezeti tényezd meghatirozdsa D ckmdly

i] h et idd:
Kozlekedd Ot szélessége [m]: I

Mozaatdeszkiz &s rakomany ,7 A telies folyamat jellemadi
A kivalasztott milvelettelem paramétereinek megadasa: egylites max. szélessege [m]:
Fakomany timege [kal A forgalom ketiranyd 1 | {isszes milveletelem qpakoriséga
" e A kozlekedd Ot lejtéze A& lejtés mértéke {isszes alapidd
nzgatas tavnlsaga [m] A telies Gthossz lejtése: 0% e Oeszes tervezhetd idd:
< < ! B i 5.4 C1.5%
Mozgatas szintmagassaga [m]: 1 Atelies Othossz leafelisbb 50%-an lejt
-~ s v S a5 0% Az eredménpek. méntékequsége:
Miivaletel i Aga HAL A telies Uthossz legaldbb 50%-4n et 0%
iivelstelem gyakorizaga [dbl: > 10% m
[~ &dott patiékald tényezt haszndlata: A megvilagitas erdssée: [yappaliférw (> 1501k]
Miiveletelem felvétele | Osezesftett kimyezeti tényezt: Szamitas ANTAGUOZGATD
GEREN KOZLEKEDN]
Az tasi folyamat mii inck listaja: Fi A tabla 6 értékek szazadperchen [0.01 min) értenddk! SR
Ssz. |Anyagmozgatds modis |Magnevazés 1Je\ |Id6é|\and6 ‘G}Iakunség |Alanid6 |Pihen t |K6my 12 |Tewazhatﬁ idd J

Mozgatés fel | Mozgatds le Eijelalt miiveletelem tdilése ‘ Miiveletista torése | Exportalds Excel-be | AlM értékek mddositisa

25. abra: Az AIMaster nevii program foablaka

5.3. A program funkcioi és hasznalata

Az alkalmazas fejlesztése soran cél volt, hogy a lehetd legegyszeriibben lehessen
bevinni a paramétereket és a felhasznalonak csak a minimalisan sziikséges értékeket
kelljen megadnia (természetesen a bevitt paraméterek formailag és technikailag is
ellendrzésre keriilnek, hiba esetén a program értesitést kiild a felhaszndlonak). Az
alabbiakban 0Osszefoglalom a program funkcidval ¢és hasznalataval kapcsolatos
jellemzoket:

’.

1. Ujmauveletelem felvétele (26. bra):

Els6 1épésként ki kell vélasztani az ,,Anyagmozgatdsi mod kivalasztasa” nevil lenyild
listabol azt az elemet, amellyel a felhaszndld dolgozni szeretne. A kivélasztds utdn a

lenyilé lista alatt megjelennek az elérhetd miiveletelemek, amelyek az AIM
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szabalyrendszere szerint az adott anyagmozgatasi
modd esetén szamba vehetd. A kivant miiveletelem
megjelolése utan kizardlag a miiveletelem pontos
meghatarozasdhoz sziikséges kitdltendd mezok

aktivalodnak, azonban amelyek nem sziikségesek,

azok nem. Ezzel a felhaszndldé azonnal
tajékoztatast kap arrdl, hogy mely elemek

megadasa sziikséges az adott mlivelem esetén. A

szilkséges paraméterek megadasa utdn a

felhasznal6 eldontheti, hogy egy altala megadott

Anyagmozgatasi mod kivalazztaza:

|.&nyagmozgatés willarmos gépi emeldtargoncawal j

A kivélazztott angagmozgatasi mad ezetén elérhett milveletelemek:

Helyvaltoztatas
Fakomanyfelvétel
Fakomanylehelyezés
Equéb - Inditas &z megéllés
Eqpéb - Irdnpvaltas

Eqgpéb - Szintvaltas

A kivalazztott miivelsttelen paramétereinek megadasa:

Fakomany tomege [ka]: 471
Mozgatas tavolzaga [m]: 24

Mozgatds szintmagaszaga [m]:
Miiveletelem gyakorisaga [db]: 32
[ Adott potlekold tenyezt hasznalata:

| Miiveletelem felvétele |

26. abra: Uj miiveletelem felvétele

Osszesitett potlékold tényezdt akar-e hasznalni, vagy ez esetben is szeretne pontos (p,k)

értékekkel szamolni.

(A gyakorlati életben sokszor nincs lehetdség (a kevés

rendelkezésre 4ll6 informacid miatt) a pihenési (p) és a kornyezeti (k) tényezdk
szamitasara, igy sok esetben atlagos értékekkel szamolt, Osszevont potlékolasi
tényezovel célszerli szamolni.)

Amennyiben a felhaszndlo egyéb sziikséges paramétereket is megadott (pl. mozgatando

rakomdny tomege, atlagos mozgatdsi tavolsag, le- ¢és felhelyezési atlagos

szintmagassagok, gyakorisag ¢és potlékolasi értékek) a ,Miiveletelem felvétele”

gombbal rogzitheti a kivant elemet és a kovetkezore 1éphet.

2. Potlékold tényezOk meghatarozasa (27. abra):

A potlékold tényezOk megadasanal elsddleges
hogy kevesebb

beavatkozéssal, azok automatikusan keriiljenek

Fihenési ténpezt meghatarozdsa
A tevékenyzég: Kézi széllitdeszknzzel végzett anyagmozgatas
131 kg

v & miivelethes kiegészitd szellemi tevékenység tartozik

szempont  volt, minél Mozgatott tomeq:

{szzesitett pihenési tenpezd: 0.3

K.arnyezeti térpezd meghatérozasa

meghatarozasra. Kleheda i eaes e 3
5] tdeszkoz és rakoma
o, . . ., a7
A pihenési tényez0 a kordbban kivalasztott  uiugeem ket .

A kiozlekedd Ot lejtéze A lejtés mértéke

anyagmozgatdsi mod és a megadott tOomegl | ¢ Atelies ithosse lejése: 0% Ccix
(¢ A telies Gthozsz legfeliebb 50%-an lejt o 15 150/:/
rakomany alapjan automatikusan generalddik, a | 0 Aelies dhosszlegalsbb S0dntel || oy,

A megvildgitis erdssége: |kﬁzepes [75.. 100k ﬂ
Szamitas

27. abra: Pétlékolo tényezdk
meghatarozdsa

felhasznalonak csupan azt kell jeldlnie, hogy az
{sszesitett kimyezeti téryezi 0.1

adott miiveletelemhez tartozik-e kiegészitd

szellemi tevékenység (ekkor a pihenési tényezd
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érteke az AIM szabalyai szerint modosul).

A kornyezeti tényezd szamitdsakor (amennyiben a felhasznald ezt a megoldast valasztja
annak meghatdrozasara) mar tobb paraméter megadasa sziikséges. A kozlekedd
utszélességek, az anyagmozgatdsra hasznalt eszkoz szélessége, a forgalom
iranyitottsdga (egy- vagy kétiranyu), a kozlekedd ut lejtése, valamint a megvilagitas
erdsségének megadasa utdn a ,,Szamitds” gombbal a kornyezeti tényezd azonnal
meghatarozasra keriil, igy nem kell az egyes sulyozdé pontszamokat a tablazatbol

keresgélni, majd atkonvertalni [9].

3. A tevékenység rogzitett muveletelemei (28. dbra):

A tevékenység egyes miiveletelemeinek rogzitése utdn, a miiveletelem-lista kibdviil az
uj elemmel. A tablazat a megszokott AIM-tablazat egy kibdvitett valtozatat alkalmazza.
A rogzitett miveletelemek alabbi paraméterei jelennek meg:

- amiveletem sorszdma a tevékenység miiveletelem-listajaban (Ssz.),

- az anyagmozgatasi feladat (akkor van jelentdsége, ha tobb anyagmozgatasi

feladattipus is részt vesz a teljes folyamatban),

- amiveletelem AIM szerinti megnevezése,

- amiiveletelem AIM szerinti jele,

- amiveletelem adott paraméterek szerint meghatarozott idéallandgja,

- amiveletelem gyakorisaga,

- amiveletelem alapideje (az idéallando €s gyakorisadg szorzataként kapjuk),

- amiveletelemhez rendelt pihenési tényezo értéke,

- amiiveletelemhez rendelt kornyezeti tényez6 értéke,

- az eldbbiek alapjan el6allo tervezhetd 1d6 értéke.
Megjegyzés: a tablazatban szerepld idéértékek minden esetben 107 percben értendék!
A tevékenység miiveletelemeinek felvétele soran eléfordulhat, hogy a felhasznalo

meggondolja magat és modositani szeretné a korabbi tervezését. Az ilyen esetekre az

alabbi miiveletelem-lista modositast segitd funkciok keriiltek beépitésre:
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- mozgatas fel / le: a kijelolt miiveletelem listabeli helyét megvaltoztathatjuk az

adott irdnyokban,
- akijelolt miiveletelem torlése, valamint

- ateljes miiveletelem-lista torlése.

Amennyiben a tevékenység AIM szerinti definidlasa teljesen elkésziilt, a program

lehetdséget biztosit arra, hogy a tablazatot a tovabbi felhasznalas illetve mentés céljabol

Excel munkafiizetbe exportalhassuk.

Az asi foll i inek listaja: Fi A tabla o étékek szazad ben (0,01 min) éntendik!
Ssz | Anyagmozgatas modia Megnevezés Jel Idisdllandd | Gyakorisag |Alapidﬁ |P\hEﬂ L |K'Dmy t ]Tervezhelﬁ id& |
1 Arnpagmozgatds villamos gépi emeltargoncdval Helywaltoztatas Hv-32-R 288 20 576 0,05 0,25 a8
& Anyagmozgatads willamos gépi emelbtargoncaval Rakomanglehelyezés L-1-R a0 20 BOO 0,05 0,25 Fan
3 Anyagmozgatsds villamos gépi emelitargoncaval Eayéb - Inditas &3 megallas It 16 40 E40 005 025 832
4 Anpagmozgatas villamos gépi emelttargoncaval Egyéb - lranpwaltas I 18 40 720 0,05 0,25 936
5 Arpagmozgatds villamos gépi emeltargoncaval Helywaltoztatas Hy - 3200 24 20 480 0,05 0,25 E24
B Anyagmozgatds villamos gépi emelbtargoncaval Rakomangfelvétel F-2-R 40 20 |00 0,05 0,25 1040
Mozgatas fel | Mozgatss le Kielal miveletelem torlgse | ttiveletlista torlése | Ex=portalas Excel-be | AlM ertekek modositasa Kilépés

28. abra: A tevékenység rogzitett miiveletelemei

4. Az elkésziilt folyamat Osszesitett eredményeinek megjelenése (29. abra):

A felhasznald szamara varhatoan a leghasznosabb
informacio az a teljes folyamatot jellemzd értékek
lesznek.

A végeredményben megjelenik az Osszes

miiveletelem szdma (a gyakorisagot is figyelembe
véve), az Osszesitett alap-, valamint tervezhetd id6

is. Az 1idoértékek ezen felil tetszés szerint

megjelenithetok masodperc, szazadperc vagy perc

egységben 1is, amely a konnyebb értelmez-

hetdséget segiti.

Amennyiben a folyamat tobb  kiilonb6z6

anyagmozgatasi feladattipusbol is all (kombinalt

feladat), akkor az egyes anyagmozgatasi

A telies folyamat jellemzdi

Oszzes miveletelem guakonizdga: 160
Osszes alapids: 38,16
Osszes tervezhetd ids: 49,608

Az eredmények mértekegpsége:

D

A telies folyamat jellemzsi

Oszzes miiveletelem guakonizdga: 160
Osszes alapidt: 22896
Osszes tervezhetd idé: 297648

Az eredmények mértékegpsége:

M

A telies folpamat jellemzsi

{Osszes mivelstelem gyakonisana; 160
Oszzes dlapidé: 3816
Osszes tervezhetd idd: 49608

Az eredmények mértékegysége:
10,07 min]

Szazadperc

I

29. abra: A tevékenység Osszesitett
informacioi kiilonbozd iddegységben

feladatokra kiilon-kiilon is megjelenithetdk az el6bbiekben emlitett értékek (30. abra).
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Arwagmozgatasz mod szennt jellemzok
Arwagmozgatasi mod:

Osszes mirveletelem guakorsaga: 160
Osszes alapidd: 3816
Osszes tervezhetd idd: 4960,8

30. abra: Anyagmozgatasi mod szerinti jellemzok

5. Az AIM paraméterek modositasa (31. abra):

A program elkészitése sordn

1 AIM paraméterek médositisa

Segészkoz nélkili kézi anyagmozgatas Anyagmozgatasi kézi szalitdeszkozzel

torekedtem  arra, hogy az

Fakodés kisemelésii kézi emelttargoncéval |

T = £ T Vissza
Anyagrmozgatas villamos gépl emeldtargoncéval

alkalmazas a tovabblakb an a Anpagmozgatds belsBiégésii motoros gépi emelitargoncayal |
Linpagmozgatas kisemelésli gepi emelttargoncayal |

"o 7 r
lehetOSCgekheZ merten naprakeszen Anyagmozgatas vilamos sz4llitd- vagy vontatdtargoncaval |
Pihenési ténpezd (p) étékei Kimyezeti tényez (k] értékel ]

tarthatd legyen. Az ,,AIM értékek

HV ‘ Helyvaltoztatas
s o
modositasa” gomb  segitségével e = wormom
el6hivhatd az adatbazis, amelybdl a {raees o o
Rakottan HV-..-R |0.30
program a szamitasokhoz sziikséges F | Bakeminylabveial R
értékeket veszi. Ezen a felilleten az | [Sevmesessae@)) 00707 12|12 - 24124 - 3.6
Rakodélap| Jel 1 2 3 4
Osszes paraméter modosithato, Ores | U |5 |[& |l® |
Rakott R |[[n [0 65 [50
azonban ez csak kell6 koriiltekintés, L Rakoménylohslyezss 001 mim)
illetve indOkOIt esetben javaSOIt Szintmagassag (m) ( 0...0,7 (0,7...1,2]112 ...24(24 ...3,6
Rakoddlap| Jel 1 2 3 4
(példaul  hatarozott  értékekkel Ores | T |z [0 | %
Rakott R |0 |45 |es |00
rendelkeziink egy adott anyagmoz- Fayéh tevékenységek
gatasi feladattal kapcsolatban). Inieenipyeess T e
Inditas és megallas IM 16
Amennyiben késébb Ugy dont a Iranyviltas v 8
Szintvaltas SZV [15

felhasznalo, hogy szeretne
31. abra: Az AIM értékeinek modositasa

visszatérni a standard AIM tablazat

értékeihez, akkor az ,,Alapértékek visszaallitadsa” gombbal ezt barmikor megteheti.



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonb6zd cikkelemek raktari tarolotéren torténd elhelyezésére

5.4. A program tovabbi fejlesztési lehetoségei

Lathato6, hogy az AIMaster nevli alkalmazas szamos igényt elégit ki, azonban tovabbi
fejlesztési lehetdségeket rejt magdban. Tapasztalatok azt mutatjak, hogy az AIM
modszer altal definidlhat6 folyamatok és miiveletelemek a hagyoméanyos keretek kozott
nagyon hasonldk. Bizonyos folyamatokat, fiiggetleniil a kornyezeti adottsagoktol és
jellemzoktdl ugyanolyan modon irhatunk le: pl. egy betdrolasi miivelet soran, amikor
nagyemelésii gépi targoncaval a rakodofrontrél indulva a tarolotérre anyagmozgatast
végziink, akkor a legtobb esetben ugyanazokbol a miveletelemekbdl épithetjiik fel a
folyamatot, fiiggetlentil att6l, hogy melyik vdllalat, melyik raktidraban torténik a
tevékenység.

Az elobbiek ismeretében tehat ugynevezett ,, AIM-pattern”-eket, vagyis folyamat-
mintakat lehet létrehozni, amelyek még inkabb megkonnyitenék egy-egy folyamat
1d6sziikséglet-szamitdsat, hiszen nem egyenként kellene felvenni a miiveletelemeket,
hanem egy sablon alapjan elegenddé lenne csupan a legsziikségesebb paramétereket
megadni, igy nem 4&llna fenn a veszélye annak, hogy miiveletelemeket hagyunk ki a
folyamatunkbol.

Az alkalmazas kovetkezd verzidjaban mar szeretném szerepeltetni ezeket a folyamat-

mintakat is.

Megjegyzés. A raktari taroldtéren torténd optimalis aruelrendezés keresésekor az
inicializacids 1épés soran meghatarozott felkeresési (elérési) 1dok is egy ilyen folyamat-
minta alapjan késziiltek el, amely a tarolotéri be- €s kitarolas anyagmozgatasi feladatat

irja le.
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OSSZEFOGLALAS

Az optimalis aruelrendezés genetikus algoritmus segitségével torténd meghatarozasa
egy Ujszeri megkozelitése a felmeriilt problémanak, amely Ujszeriisége miatt még

rengeteg kiakndzatlan lehetOséget rejt magaban.

A raktari taroldterek technologiai tervezése soran a tervezOk nagy hangsulyt fektetnek a
geometriai paraméterek szakszerli meghatarozasara, azonban a tarolotér tervezése soran
nem kap kell6 hangsulyt az optimalis aruelrendezés kialakitasa, marpedig egy nem
optimalis layout jelentésen befolydsolja a raktari rendszer miikodési hatékonysagat,
illetve miikodési koltségeit. Az egyes arucikkek tarolotéren torténd — eldzetes —
elrendezése sok esetben csupan intuitiv mddszerrel torténik, amelyek a legtobb esetben

nem vezetnek helyes megoldasra.

A dolgozatomban kifejlesztettem egy alkalmazast, amelybe implementdltam egy
korszeri optimum-keresé eljarast (genetikus algoritmus). Az eljaras segitségével
kiilonbozd szempontok figyelembevételével a taroldtéri optimalis aruelrendezés
gyorsan, nagy pontossaggal, intuitiv modszerek haszndlata nélkiill meghatarozhatd. A
tervezés soran figyelembeveendd fobb szempontok kozil egyik a tarolotér
geometriajabol fakado tarolasi lokéaciok felkeresési ideje és az elhelyezendd arucikkek
forgasi sebessége alapjan torténd arukiosztas, a masik tervezési szempont az, hogy az
azonos cikkszdmmal rendelkezd aruk Aallvanyrendszeren torténd helyfoglalasa gy
valdsuljon meg, hogy azok egymas melletti tarold lokacidkon foglaljanak helyet, vagyis

az azonos cikkszamu aruk ne legyenek szétszorva a tarolotér kiillonbozd pontjain.

A kifejlesztett alkalmazast MS Excel VBA felilleten hoztam Iétre, amely igy
sz¢éleskorlien felhaszndlhatd. A program nagy eldnye, hogy hasznélataval az optimalis
aruelrendezés kérdéskore a kordbbiaktol eltéréen egészen a raktar technologiai
elétervezési fazisaig hozhatd eldre (tehat az aruelrendezés problematikdjaval mar az
eldtervezés fazisaban foglalkozunk) igy a kovetkezd tervezési fazisban (részletes

tervezes) a tervezd mar egy ,,pontosabb” elétervvel dolgozhat tovabb.

A TDK munkam soran egy anyagmozgatasi id0sziikséglet meghatarozasara alkalmas

programot is kifejlesztettem. Az AlMaster alkalmazas Iétrehozasaval szamitogépes
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kornyezetben sikeriilt megvaldsitani az anyagmozgatasi feladatok iddsziikségleteinek
egy szabalyozott keretek kozott torténd meghatarozasat, amellyel konnyebb, gyorsabb
¢s pontosabb anyagmozgatasi idOsziikséglet szamitasok végezhetok el, ezaltal a
program segitségére lehet a logisztikus tervezOknek a raktari folyamatok tervezése

soran, tovabba demonstracios eszkozként oktatasi célokra is kivaldoan alkalmas.
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