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E

BEVEZETES

A raktdrak funkcidjukat tekintve puffer-taroloként tamogatjdk az ellatdsi lanc
miikodését. A raktdrak legnagyobb hétrdnya, hogy alapesetben nem teremtenek értéket,
viszont a beruhdzdsi- és lizemeltetési koltségiik meglehetésen magas. A termékek az
egyes felhaszndlasi pontok kozotti taroldsa anélkiil valésul meg, hogy az hozziadott
értéket teremtene, igy a raktdrozdsi folyamat elsOsorban a termékhez kapcsolodd

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

A logisztikai koltségek jelentds részét képezik a raktari operdcidoval kapcsolatos
koltségek, éppen ezért ezen koltségek csokkentése a termék végfelhaszndldi arat
csokkentheti, illetve egyes esetekben novelheti is a vevdi kiszolgalds szinvonalat (pl.
hamarabb jut a vevé a termékhez). Az operdcidval kapcsolatos koltségek jelentOs
mértékben csokkenthetOk, ha a raktarak technoldgiai tervezésének korai fazisban — mér
az elbzetes tervezés sordn — a rendszer milkodését tekintve az optimdlis layout

kialakitasara torekszink.

A Kozlekedésiizemi Tanszéken az Anyagmozgatési és raktarozasi rendszerek tervezése
L. cimi tantargy keretében egy hagyoményos kialakitdsu, soros dllvanyos, nagyemelésii
gépi targoncds kiszolgaldsu raktari rendszer technoldgiai tervezése volt a feladat, amely

soran megismerkedtiink a tarol6tér tervezésének jelentdségével.

A tarolotéren torténd kiillonbozd arucsoportok arucikkeinek kiosztdsat, vagyis az
arucikkek a tdrolotér soros allvanyos taroldsi rendszerének egyes lokaciohoz vald
hozzarendelését intuitiven (ebbdl fakaddan heurisztikusan) oldottuk meg a fobb
tervezési szempontok figyelembevételével. Konnyen beldthatd, hogy az ilyesféle
,,probalgatdsos” moddszer rengeteg hibat rejthet magdban, igy az optimdlis tdrolotéri

elrendezés megtalalasa is nehézségbe iitkozik.

A korszerli szamitdstechnikai eszk6zok €s az optimalizdlasi modszerek fejlodésével
lehetség nyilik a tarol6téri aruelrendezés szamitégéppel tdmogatott tervezésére. Jelen
dolgozatom célja egy olyan alkalmazds fejlesztése, amely a taroldterek eldzetes,
technoldgiai tervezése sordn segiti az egyes darucikkek adott szempontok szerinti

megfeleld taroldsi lokdciokhoz valé hozzarendelését, amely kiilonosen nagy cikkelem-



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonbozo cikkelemek raktéri tarol6téren torténd elhelyezésére

szamok esetén lehet hasznos, hiszen ekkor igen nehézkes és lassi lenne intuitiv

modszerrel meghatarozni az drucikkek optimalis lokéacidit.

A dolgozatom egy tovabbi célkitlizése, hogy a raktari operaciés tevékenységek
iddsziikségletének meghatdrozasira egy segédalkalmazast fejlesszek ki. Az
anyagmozgatdsi iddsziikséglet az egyik legfontosabb jellemzdje a raktari
folyamatoknak. Az operdciés folyamatok iddsziikségletének pontos ismerete
elengedhetetlen: segitségiikkel felmérhetdk az anyagaramlési folyamatok hatékonysaga,
meghatarozhatok a sziik keresztmetszetek, ezzel alapot szolgaltatva a redlis jovObeni
fejlesztési  célkitlizéseknek. Az alkalmazds fejlesztésével az  idOsziikséglet

meghatdrozasat szeretném megkonnyiteni, kényelmesebbé és hatékonyabba tenni.
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1. A raktari taroloterek technolégiai tervezésének
attekintése

1.1. A raktarozas jelentosége napjainkban

Napjaink felgyorsult vildgdban a piaci verseny egyre fokozdédik. A termékek d4ra,
amelyet a kiilonb6z6 véllalatok kindlnak, dontéen meghatiroz6 a vevd szdmadra, igy
torekedni kell a lehetd legalacsonyabb koltségek elérésére. A termékkel kapcsolatos
koltségeket az ellatdsi lancon torténd végigfutds sordn sok paraméter befolydsolja, a
termék fogyasztoi dranak jelentds hdnyadat a logisztikaval kapcsolatos, a logisztikdhoz
kothetd folyamatok korszerisége és ezzel egyiitt hatékonysdga dontden meghatarozza.
A véltozo (logisztikai) tényezOk bonyolult szervezési feladat elé allitjak az ellatasi lanc
szerepldit, azonban ezzel egyiitt szamtalan (optimalizélési, kreativ feladat-megoldési,
korszertisitési, hatékonysdgnoveld illetve veszteségcsokkentd) lehetdséget is rejtenek

magukban.

A logisztikai szakemberek egyik legnagyobb kihivasa, hogy az eltér6é idoben jelentkezd
vevOi igényeket folyamatosan ki tudjdk szolgalni (ne jelentkezzen hidny, azaz ne kelljen
visszautasitani a vevo igényét, hiszen ez jelenti a legnagyobb bevételi forrdst). A
terméket eldallité vallalatok azonban — els6sorban a technoldgiai kotottségek és
sajatossdgok miatt — kevésbé tudnak rugalmasak lenni, kevésbé tudnak igazodni az
igények ingadozdsidhoz (gyart6 vallalat esetén jO példa erre egy ontdde, de rugalmasabb
gyartd esetén gondot okozhat a nagy tdvolsdgra torténd eljuttatds is, amennyiben
globdlis piaci érdekeltségek jellemzik a véllalatot). A rugalmassdgot azonban a vevo
kiméletleniil megkoveteli, igy a legtobb ellatasi lanc szdmos raktar kozbeiktatdsaval

probdlja biztositani az egyenletes ellatasi szinvonalat.

Raktarak 1étesitése sordn fontos tisztdban lenni azzal, hogy az hosszi- és rovidtavon
milyen koltségekkel fog jarni. A raktdrozds, raktari folyamatok kapcsdn az aldbbi
(legfontosabb) koltségek meriilnek fel:
- beruhdzdsi koltség, amely tobbek kozott a raktdr mérete €s a raktari folyamatok
végrehajtasdhoz sziikséges gép-, eszkdz-, berendezésigény fiiggvénye,
- lizemeltetési koltségek, amely mértéke szintén az elobbi paraméterektol (is) fligg.
A megfeleld raktar kialakitdsdhoz ezért elengedhetetlen, hogy tisztiban legyiink a

kovetkezo tényezokkel:
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- mekkora mennyiséget szeretnénk tarolni,
- mekkora a tdroland6 szortiment,
- a szortiment egyes termékfajtdi fizikai jellemzdit tekintve mennyire homogének,

illetve milyen specidlis tulajdonsagokkal rendelkeznek a tarolds szempontjabol,

Az elobbi paraméterek egyértelmiien meghatdrozzdk, hogy mekkora raktirra van
sziikkségiink, azon belil pedig milyen anyagmozgatd gépeket, eszkozoket,
berendezéseket, valamint taroldsi méodot valasszunk. A raktar ezen paraméterei kvazi-
statikus jellemzok, elsOsorban a beruhdzasi koltségeket hatirozzak meg, a beruhdzas
utani valtoztatasuk nehézkes, igy célszerli alaposan megfontolni, hogy valéban

sziikségesek-e.

A beruhdzasi (és a késobbi tizemeltetési) koltségek jelentds mértékben csokkenthetdk,
ha az implementdlandé raktari folyamatokat és a vevdi igények ingadozdsdnak
intenzitdsat mar a tervezés korai szakaszaiban mélységében megismerjiik, elemezziik és
megértjiik. A helyes feltdrds eredményeképpen a raktari folyamatok hatékonysdga €s a
raktdr kapacitds kihaszndltsiga maximumhoz, az emlitett koltségek pedig a

minimumhoz kozelithetok.

A raktdri rendszert alapvetéen hdrom - logikailag és teriiletileg altaldban jol
lehatdrolhat6 — részre bonthatjuk: a tarol6térre, az druelokészitd térre, valamint az egyéb
operdciéos folyamatok megvaldsitdsit biztosité elemekre (rakodéfrontok, iroddk,
karbantart6 helyiségek). A raktir e harom részteriilete meglehetdésen sok és diverz
folyamatot foglal magadba, igy a dolgozat keretei kozott kizardlag a tarol6térhez

kapcsolhat6 folyamatokkal foglalkozunk.

1.2. A raktari tarolotér elotervezése

A raktarak technoldgiai tervezési folyamatdnak harom féazisa az eldzetes-, a részletes-,
illetve a kiviteli tervezés. Ennek egy igen lényeges szakasza a tarolotér tervezése,
amelynek tekintetében is erre a hdrom féazisra oszthat6 a folyamat. Az eldtervezés azt a
célt szolgdlja, hogy megalapozza a részletes tervezés folyamatdt, illetve a legfontosabb
szempontok figyelembevételével a belsd elrendezés tekintetében az alapkoncepcio

vilagossa véljon. Az eldzetes tervezés soran tobb valtozatot érdemes 1étrehozni, hiszen
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egyes megoldasok bizonyos szempontok szerint jobbak, mig masok szerint gyengébbek
lehetnek, mint a tobbi. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az idedlis
megoldds megtaldldsdhoz célszerli ebben a fazisban minél tobb (egymastol 1ényegesen

kiilonbozd) lehetséges valtozatot megtalélni [2].

A raktéri tarolotér eldtervezés megkonnyitésére mar léteznek kiillonbozé megolddsok,
amelyek az elOtervezési fazist szamitdstechnikai eszkozokkel tdmogatjdk (pl. SATAK és
rAcKer). E tarol6téri eldtervezést segitd alkalmazdsok folyamatosan fejlédnek,
funkciéspektrumuk folyamatosan bdviil, amely eredményeképpen az eldtervezési és

részletes tervezési szakaszok hatarai elmosddnak.

1.3. A tarolotéri aruelrendezés kérdése

A tarolotéri eldtervezés €s részletes tervezés sordn a tarol6téri druelrendezés kérdése —
kifejezetten, ha a komissi6zé téri aruelrendezési problémdk egyre tdgabb teriiletére
gondolunk — méltanytalanul elhanyagolt, gyakran csak a részletes vagy kiviteli tervezés
utolsé szakaszaiban torténnek elenyészé mértékii torekvések az optimaélis druelrendezés
tudatos (tervezoi szintil) kialakitasara.

A tarolotéri aruelrendezés kérdésére nagyobb hangstlyt kell fektetni, a raktari forgalom
novekedésével a tarol6téri folyamatok preciz meghatdrozdsa egyre fontosabba vilik,
kiemelten azok a folyamatok, amelyek az tarol6téri &rucikkek mozgatasdval
kapcsolatosak (be-, ki- és 4ttarolasi folyamatok), hiszen ezek jelentdsen befolyasoljak

egy raktari rendszer mikodési 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 felhaszndldsat az €let szinte minden teriiletén. E felismerés a

kozvetlen vagy kozvetett alapozdja a genetikus algoritmusoknak [5].

A kemény szamitdsban, a klasszikus szdmitdsban az elsédleges szempontok,
kivdnalmak a pontossig és a szigorisig. Zadeh' megmutatta, hogy a konvenciondlis
rendszertechnika a nemlinedris, bonyolult rendszerek vizsgdlatiara alkalmatlan.
Osszeférhetetlenségi elve szerint: ,,Ahogyan egy rendszer bonyolultsiga né, tgy
csokken a képességiink arra, hogy a viselkedésrdl preciz €s szignifikdns kijelentéseket
tegyiink, mig csak elériink egy kiiszobot, amelyen tdl a precizitds és a szignifikancia

szinte egymast kizaro jellemvondssa valnak.” [5]

A lagy szamitds alapgondolata: visszatérés a kozelitd, de rendkiviil hatékony, rugalmas
€s gyors emberi gondolkoddshoz, igy az emberi kovetkeztetést, gondolkodast
haszndljuk mintamodellként. Azdltal, hogy kihaszndljuk a pontatlansiggal és a
hatdrozatlansdggal szembeni tolerancidt, megalkuvast, azt a figyelemre méltd
képességet nyerjiik, hogy ebben a bizonytalan és pontatlan kdrnyezetben is raciondlis
dontéseket tudunk hozni. Ezzel a vizsgélt rendszer jobban kozelitd, egyszeriibb,
robusztusabb modelljét tudjuk kifejleszteni alacsonyabb dron, a kommunikécié és a
szamitdsi 1id6 roviditésével, amelynek eredményeképpen a kozelitben megfogalmazott

problémak approximativ megoldasat nyerjiik [5].

Fontos megjegyezni, hogy a ldgy szdmitds ezt a pontatlan, bizonytalan, kozelitd
gondolatmenetre €piild ,,modellt” szigord 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 méréeszkozok adatait, valamint az emberi tapasztalati tudast egyarant

felhaszndlni képes. [5]

' Prof. Dr. Lofti A. Zadeh: matematikus, villamosmérndk és mérndk informatikus, a mesterséges
intelligencia kutatdja, 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 felfogdsban, egy szélesebb, 06sszefoglald
tudoméanyteriiletnek, az evoldcids szamitdsnak (Evolutionary Computation, EC) részét
képezik. Az Osszefoglalt részteriiletek ko6zos elnevezését csak 1991-ben ,talaltdk fel”
abbdl a célbdl, hogy egyesitsék azoknak a kutatoknak a munkdéssagat, akik az evolici6é

szimuldldsanak kiilonb6z6 megkozelitését vizsgaltak [5].

A név igy olyan algoritmusokat foglal magiba, amelyek egyedekbdl all6 népesség —
populdcié6 — fejléddésére alapozottak problémak megolddsa céljabol. Az evolicié a
legfittebb talélésének nagyhatdsi elve, ami bizonyos természeti alapjelenségeket

modellez, igy a genetikus 6roklédést, €s a darwini harcot a tdlélésért [5].
E teriilet ma leghasznalatosabb harom f6 véltozata az aldbbi:

- a genetikus algoritmusok,
- az evolucios stratégidk,

- azevoluicids programozas [5].

A genetikus algoritmusok keresd eljarasok, amelyek alapja a természetes kivalasztds és
az Oroklés mechanizmusa. Az algoritmus alapja egy rogzitett szdmui népesség,
populdcid, amelynek tagjai a kromoszomak. A populdcié6 minden tagja, mindegyik
kromoszoma a feladat egy lehetséges megolddsa, igy az algoritmus szélesen kutat a

kereso térben [5].

A kromoszoma lehet egy bitfiizér, a gének filizére, ahol minden bit — vagy részcsoport —
egy tulajdonsdgot jellemez. Ha 1 4ll ott, akkor a kromoszéma rendelkezik az adott
tulajdonsaggal, ha 0, akkor nem [5]. Bonyolultabb esetben (permuticiés genetikus
algoritmusok esetén) a kromoszoma génjei nem bitek, hanem példaul valés szamu
értékek. Ebben az esetben a kromoszoma tulajdonsdgat az jellemzi, hogy ezek a gének
milyen sorrendben helyezkednek el egymashoz képest, milyen az egymdshoz vald

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

Mindegyik kromoszémahoz (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 fiiggvény értékét [5].
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Az algoritmus rendkiviil hatdsos, bar alapalakjidban csak hdrom nagyon egyszerii

alapmiivelettel

- areprodukcidval (vagy szelekcioval),
- akeresztezéssel és

- amuticidval dolgozik [5].

A reprodukcié a legjobb fitnesz értékii kromoszomdk kivédlogatdsa és atvitele a
kovetkezO generacidba, a keresztezés két kromoszoma egy részének cseréje, a mutacid

pedig egy adott kromoszéma néhany tulajdonsdganak megvaltoztatdsa.

A genetikus algoritmusok (GA) keres6 rendszerek, amelyek alapja a természetes
kivalasztds és az 6rokolés mechanizmusa. Azok robusztusak €s a feladatrdl csak kevés
informdciot igényelnek. Munkamdédjuk rendkiviil eltérd jellegi a legtobb tradicionédlis
optimalizal6 technikdétdl. A genetikus algoritmusok a konvenciondlis eljarasoktol féleg

a kovetkezd négy pontban térnek el [5]:

1. A legdontobb kiilonbség, hogy a genetikus algoritmusok nem egyetlen
megolddssal, hanem megolddsok egy populdciéjaval (halmazaval) dolgoznak,
tehat nem egy egyediildllé pontot, hegycsicsot (vagy volgyet) keresnek, nem
egy optimdlis helyet, hanem sok csdicsot parhuzamosan, a pontok egy
populdcigjat, a megolddsok egy halmazit. A fitnesz szempontjabol ezek
mindegyike lehet j6 megoldds, de nem egyforman j6. A miiveletek révén
informdcidkat cserélnek a csicsok, vagy volgyek kozott, igy csokkentve a helyi
minimum csapddjdnak lehetdségét és jobban valdszinlsitve a globdlis
megoldast.

2. A genetikus algoritmusok a valtozok kodoldsaval (a kromoszomdakkal)
dolgoznak, nem a véltozékkal magukkal. fgy az optimalizdlds sordn nem az
egyes paramétereket probdljak megtaldlni, hanem az egész paraméterkészlettel
dolgoznak egyszerre. (Tovabbi eldny, hogy diszkrétté alakitja a keresOteret még
akkor is, ha a fiiggvény folytonos.)

3. Ugynevezett ,,vakkereséssel” keresnek, azaz a végeredményt leiré fiiggvényen
kiviill se derivaltat, se madas segédinformaciét nem igényelnek. Csak a
kritériumfiiggvény egyes részeit haszndljak, de arr6l semmilyen jellemvonast

sem tételeznek fel.
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4. Tovébbi jellegzetes eltérés, hogy a GA-k keresésiik irdnyitdsdra valdsziniiségi

szabalyokat, miiveleteket hasznalnak.

A legtobb tradiciondlis mddszernél alapprobléma, hogy rogzitett atviteli szabalyok
szolgdlnak arra, hogy egyik megoldasrdl attérjenek a masikra. Ez vezet arra, hogy az
eljarasok 4altaldban csak a problémdk specidlis osztdlyaira alkalmazhatdk, igy ezek a
mddszerek nem robusztusak és nem jok a probléma széles korére. A robusztus GA-k

ezzel szemben induldskor tetszéleges irdnyt valaszthatnak.

A valoszinliség haszndlata nem jelenti azt, hogy az eljards egyszeri véletlenszeru
keresés. A GA-k a véletlenszerli valasztast szerszdmként hasznaljak, amely Oket olyan

régiok felé vezeti a kereso térben, ahol val6szinii javulas all be.

2.2. Egy altalanos genetikus algoritmus miikodése

A populécié egyes kromoszomai eltérd sikerrel oldjak meg a feladatot, azaz a probléma
szempontjdbol eltérd képességlieck. A genetikus algoritmustdl azt varjuk, hogy a
természetes szelekcid mintdjara egy latszélag spontin fejlddés sordn egy adott
populéciobdl, olyan egymast valtd Gjabb generdcidk 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 ,,j0sdgat” egy
fitnesz érték jellemzi. Maximalizalasi feladatoknal a fitnesz rendszerint a feladatra felirt
célfiiggvény értékével egyezik meg. Minimalizaldsi problémadk esetében ez gyakran a
célfiiggvény értékének reciprokat, vagy a célfiiggvénytdl vald eltérését (kiilonbségét)
jelenti [S5]. Tehat lathat6, hogy a fitnesz fiiggvény egy matematikailag egzakt médon
leirhat6 kifejezés.

A genetikus algoritmus miikodését az 1. dbra mutatja. A GA felparaméterezését
kovetden (lasd késébb) elsd 1épésben egy kiindulé populaciét generdlunk, amelyet
célszerli egy véletlen halmazbdl kivédlasztani. Ez a genetikus algoritmus inicializacids
1épése. Ezutdan olyan miveleteket kell alkalmazni (reprodukcid, keresztezés, mutacio),

amelyek ebbdl a kezdeti populdciobdl egymast kovetd populdcidkat — generacidkat —
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hoznak 1étre, 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
milvelet, az egyes kromoszomdkat ,,josdguk”, fitneszségiik
mértékében valogatja ki, és masolja at a kovetkezd genericidba,
amelyet a keresztezés parosodasi készletének lehet tekinteni. Az
atlag feletti ,,j6sagu” kromoszémakbdl tobb kopia keriil 4t, mig a

gyengék sorsa az elimindlés, kihalas [5].

A reprodukcié sordn egy kromoszoma a kovetkezd generaciod
részeként is megjelenik, vagyis az éltala létesitett megoldadsa a
kovetkezd generacié megoldas-halmazanak is része marad, azaz

reprodukalédik [5].

Egy adott kromoszéma esetén a reprodukcid, vagyis a talélés
valoszinlisége annak ,,josdgaval” van kapcsolatban. Minél
nagyobb a kromoszéma ,jésdga” a populdcidhoz tartozo
kromoszomak 4tlagos ,,jésdgédhoz” viszonyitva, anndl nagyobb
szamban (eséllyel) fog reprodukdlédni. A reprodukcié ezen

fajtajat ardnyos kivélasztasi mechanizmusnak nevezik [5].

A fitnesz  fiiggvény valamilyen mértéke annak a

,hasznossagnak™, vagy ,josdgnak”, amit maximalizalni

kivanunk.
A legismertebb és taldn legegyszeriibb reprodukcids eljaras, a

rulett-kerekes kivdalasztds, amelynek részletezésére a 3.4.1.

fejezetben kertil sor.

A keresztezés. A keresztezés sordn a reprodukcié alkalmaval
kijelolt (legaldbb)

amelyek alapjan a miivelet végrehajtasra keriil: ezeket a

kromoszémakbdl  kivalasztunk kettot,

kromoszomadkat sziilének nevezziik (parent). A  sziild

kromoszomakbol ezutdn 1j kromoszémadkat 4llitunk el6 egy
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alkalmasan vdlasztott keresztezési operdtorral (2. dbra). A keresztezés végrehajtasa
eredményeképpen el6allé utéd kromoszémak (child) véarhatéan a reprodukcid sordn
kivalasztott legjobb sziil6i tulajdonsdgokat oroklik. Fontos megjegyezni, hogy az
utddokkal a populdcié mérete nem valtozik, azok a reprodukcié sordn — az el6zd

populéci6 — leggyengébbnek itélt kromoszémadinak helyét veszik at.

A keresztezés 0 célja, hogy paraméter terét felkutassa, illetve a keresés olyan médon

torténjék, hogy a sziilékben felhalmozddott informécié maximalisan megorzodjék.

A mutdcié. Mig a genetikus algoritmusok keresési aspektusaért a keresztezési miivelet a
fo felelds, és az elsd két operdtor célja, hogy kihaszndljadk és javitsdk a legjobb
kromoszomak felépitését a kurrens populédcidban, a muticié célja, hogy valtozatossi
tegye a keresést, és 1j kromoszomakat vigyen be a populédcidba, abbol a célbol, hogy

teljesen felkutassa a kereso teret.

A mutécié a populdcid véltozatossdganak fenntartdsdhoz sziikséges. Az 1) kromoszéma
l1étesitése rendszerint a teljes keresési tér lehetséges megoldds-véltozatainak szdma és a

populécié kromoszémadinak szama kozotti nagy kiilonbségben rejlik.

A genetikus algoritmusban a mutdcié hatdrozottan masodlagos szerepet jatszik. A
szitkségességét mégis igazolja, hogy a reprodukcids és keresztezési miivelet néha
tulzottan elronthatnak valamely potencidlisan hasznos genetikus anyagot (genetikus
sodr6dds). A mutdcids operdtor véd az ilyen visszafordithatatlan veszteség ellen, mivel
haszndlatdval teljesen 1j tulajdonsdgi kromoszémdk johetnek létre, ezzel
megakaddlyozva a tovabbi fejlodésre képtelen uniform populécié 1étrejottét. Az uj
kromoszémak ezenkiviil a megoldési tér olyan teriileteit is feltérképezhetik, amelyekre

az eddigi populaciok nem terjedtek ki.

Az eldbbiekkel szemben azonban a tilzott muticié alkalmazdsa a populacié legfittebb

kromoszomait is elpusztithatjak, ami a konvergenciat lassitja, sot meg is akaddlyozhatja.

A keresztezési és mutdcids operatorokra a szakirodalomban tobbféle eljards is fellelhetd
fliggben attol, hogy milyen tipust problémédval allunk szemben. Ezért, a dolgozat
terjedelmi korldtai miatt most csak egy-egy mdédszert mutatok be ezen alapmiiveletek

szemléltetése €s megértése céljabol:

Az egypontos keresztezési eljaras [6][7]




Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonbozo cikkelemek raktéri tarol6téren torténd elhelyezésére

lojo|o|o|o|o[o]o[o|o]|o|o|o[o|o|o|o]o]

parents

ol falafefafafafefafafefafafafaf]

[ofofotfofof« [+ [t[1]1]+]r]1]1]1]1]1]1]

children

[ [4[4 1] [elelelelelelelalelaelala)

2. abra: Az egypontos keresztezési eljdrds alapelve [7]
A kivélasztott két sziild0 kromoszémdjat egy véletlenszeriien kivalasztott ponton

kettévalasztjuk, majd a két sziil6 egyes szakaszainak keveredésével hozzuk 1étre a két j
kromoszomat (2. dbra). Ez az eljards elsOsorban az egyszerii, bitsoros genetikus

algoritmusok esetén hasznalhato.

Mutdacio invertalassal [6][7]

Az invertdlason alapulé mutdcid sordn a létrejott utddon véletlenszeriien kijeloliink két
pontot, majd ezen két pont kozotti szakaszon megforditjuk (invertdljuk) az egyes gének
sorrendjét (3.4bra). Ezen muticids eljaras jol alkalmazhaté a permutdciés genetikus

algoritmusok esetén.

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

3. abra: Az invertdldson alapulé mutdcio elve [7]

Az elObbiek alapjan tehat Osszefoglaléan megéllapithatd, hogy a bemutatott hdarom
milvelet szekvencidlisan és linedrisan kapcsolddik egymdshoz. A reprodukciés miivelet
kivalogatja a legjobb kromoszémadkat, amelyek egyes részeit ezutdn a keresztezési
operdtor ugy kombindl, hogy remélhetden még jobb tulajdonsigokkal rendelkezd
kromoszémakat kapjunk. A mutidcié kromoszomdkat lokdlisan mddosit itt is abban a
reményben, hogy egy jobb kromoszémat alkosson. Bédr e kivdnalmak egyike sem
garantdlhatd, az vérhat6, hogy a kialakitott rossz kromoszémakat a reprodukcid

elimindlja, a jokat pedig hangsilyozza, sokszorozza.

Fontos megjegyezni, hogy bar a miiveletek véletlenszeriiek, a kromoszomak
kivalasztisa, a reprodukci6 mar nem, tehdt az algoritmus az irdnyitottsdg és a

véletlenszerliség egy kombindcidjat haszndlva mitkodik olyan médon, hogy a kordbbi
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probalkozdasok legjobb megoldasaibdl épitenek jobb, 4j valtozatokat. A reprodukci6 és a
keresztezés révén a GA erdteljesen kihaszndlja a kromoszomadk informécidégazdagsigat,
hiszen az egyes kromoszomadk a feladat megolddsa szempontjabdl eltérd elképzeléseket

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

alkalmazas

Az eldz6 fejezetekben megismerhettiik a raktari tdrol6téren torténd optimadlis
aruelrendezés fontossagit (probléma), valamint a genetikus algoritmust (eszkoz). A
dolgozatom f0 célkitlizése, hogy a vazolt logisztikai problémara a valasztott eszkoz (egy
korszerii optimum-kereso eljarés) segitségével megoldést taléljak.

Az algoritmus implementdciéjait MS Excel VBA feliiletén valdsitottam meg. A
fejlesztoi kornyezet kivélasztiasakor torekedtem arra, hogy a fejlesztendé alkalmazast
egy olyan feliileten hozzam létre, amely minél szélesebb korben elérhetd. A Microsoft

Office programcsalddja napjainkban a vallalatok dont6 tobbségénél rendelkezésre 4ll.

3.1. Az alkalmazas célja

A fejlesztett alkalmazas célja, hogy a genetikus algoritmus — mint 1agy szamitas eljaras
— eszkozrendszerét felhaszndlva meghatirozzunk egy olyan optimdlis druelrendezés
tarolotéri  layoutjdt, amely a felkeresési gyakorisagok és felkeresési idok
0sszehangoldsan til, megakadalyozza az irraciondlis aruelosztést is, ezzel elérve, hogy a
raktari tdrolotéri anyagmozgatasi teljesitménysziikséglet minimalis legyen amellett,

hogy a szervezési-operacids feladatok ne legyenek irraciondlisan nagyok.

3.2. A feladat lehatarolasa

A logisztikai rendszereket tekintve elmondhatd, hogy az egyes szegmensekben
szamtalan variacié sziiletett mar egyes problémak kezelésére. A felmeriilo (logisztikai)
igények kielégitésére szinte minden esetben egyedi megolddsok sziiletnek.
Altaldnossdgban véve ezeket ez egyedi logisztikai megolddsokat nehézkes egységesen
kezelni, ezért sziikséges tudni, hogy a fejlesztett alkalmazdssal tdmogathaté rendszer
milyen ismérvekkel rendelkezik.

A raktari tarol6téri rendszerek eltéré jellemzokkel birhatnak, igy az algoritmus
szamit4si modszertandnak kialakitdsa sordn az alabbi korlatozasi feltételeket hatdroztam

meg:
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a raktdr hagyomdnyos kialakitasu,

- a raktari aruelokészitd tér és tarolotér fej elrendezésben kapcsolddnak
egymashoz,

- atarolotéri anyagmozgatasi feladatokat nagyemelésii gépi targoncdk végzik,

- a tarol6téri be- €s kitarolasi folyamatok kizardlag egyszerii ciklusokbol allnak
(nincs kombinélt ciklus),

- atarol6téri tarolast soros dllvdnyos tdroldsi rendszerrel valdsitjadk meg,

- atarolotéri folyosdkon kétirdnyii targoncakozlekedést engednek meg,

- amozgatasi egységek EUR rakodolapos egységrakomdnyok,

- az arukészlet polistruktiirdju, az aruféleségek inhomogének,

- akomissidzds a tdrolotéren kiviil torténik.

3.3. A sziikséges kiindulasi paraméterek

A tarolotéren torténd optimdlis druelrendezés kialakitdsdhoz ismerni kell az egyes
arucikkek forgédsi sebesség értékét, illetve a tarolotér geometridjat. A felhaszndlonak

ezért a kovetkez6 paramétereket sziikséges megadnia:

- A tarolotér technoldgiai tervezése sordn kialakitott elrendezés geometriai
adottsagait, kiillonos tekintettel az egyes tdrolotéri lokdciok térben valo
elhelyezkedésére — az egyes lokdciok (X, Y, Z) koordindtii egy kozos
viszonyitasi ponttol (bazisponttdl) szdmolva:

= bdazisponttdl szamitott x koordindta értéke: [X] = mm,
= bdazisponttdl szamitott y koordinéta értéke: [Y] = mm,

= bdazisponttdl szamitott z koordindta értéke: [Z] = mm,

- Az arucikkekre vonatkoz6 néhdany fontosabb készletezési paramétert:
» az arucikk forgdsi sebességét: [v] = nap,
= az egyes arucikkekbdl tarolni kivant mennyiséget: [Q] = ER

(egységrakomany roviditése: ER).

A tarolotéri lokdcidk elhelyezkedését egy célszerlien kivalasztott bdzispontbol
sziikséges megadni, amely alapjan az egyes lokacidk (X, y, z koordindtdi) egyértelmiien

meghatdrozhaték a térben. Ezen koordindtdk meghatdrozasara kivdl6an alkalmas a
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rAcKer tarolotér tervezd program [2]. A rAcKer lehetdséget biztosit, hogy a tarol6téri
eldtervezés sordn elkésziilt tarolotéri eldtervek geometriai paramétereit az eldzokben
megfogalmazott kivanalmak szerint megkapjuk. Az alkalmazds exportdldsi funkcigjat

(4. abra), illetve a kinyert adathalmaz egy részletét (5. dbra) az aldbbiakban l4thatjuk.

Az édrucikkek készletezési paraméterei koziil a legkdnnyebben mérheték kozé tartozik a
forgasi sebesség és a taroland6 mennyiség, amelyek adott esetben pl. egy
vallalatirdnyitdsi  rendszerb6l konnyedén kinyerhetok. Az  drucikkek ezen

paramétereinek sziikséges megadasi médjat a 6. dbra mutatja.

rAcKer EDU - Tarolotéri, soros allvanyos elfendezes te

Rekeszegyseg tervezese i Elrendezés tervezise i Kialtségherslés tervezése  Koordinatak I

¥ koordingtak: ¥ koordingtak: Z koordingtak:
;ggo : éggg = ?300 Koordinatak Excelbe |
£500 3400 2600
11000 4450 3900
12300 5325
16500 6200
18100 FZ50
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4. abra: A tdrolotéri elrendezés adatainak exportdldsa a rAcKer-bdl [2]

Lokacio azonosité | X koordinata | Z koordinata | Y koordinata
LOK0001 1750 0 700
LOK0002 2625 0 700
LOKO0003 3500 0 700
LOKO0004 4550 0 700
LOK0005 5425 0 700
LOKO0006 6300 0 700

5. abra: A tdroldtéri lokdcidk adatai Excelben
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Arucikkek készletezési paraméterei
Arucikk azonosits Forgasi sebesség Tér.ol-’ziSi
[nap] mennyiség [ER]
1 4,3256878 — 53
2 1,65496 37
3 3,0256 140
4 0,876 320
5 9.6311 65

6. abra: A készletezési adatok megjelenése Excelben

3.4. Inicializacio

Az alkalmazds inicializdciés része magaba foglalja mindazon 1épéseket, amellyel a
kiindulé adatokat az elvégzendd szamitdsokhoz, illetve a genetikus algoritmus

futtatasahoz alkalmas alakra hozzuk.

3.4.1. A tarolotéri lokaciok felkeresési idejének meghatarozasa

A szadmitasok elvégzése soran elengedhetetlen, hogy mindig pontosan tudjuk, minde
egyes lokacié milyen elérési paramétereit és az barmikor meghivhat6 legyen. Ezért egy
indexelési szabdlyt sziikséges létrehozni, amely alapjan a lokécidkat sorba lehet
rendezni:
1. A bézispontbdl indulva el0szor a mellékfolyoson haladunk végéig (X
koordinata szerint).
2. A mellékfolyos6 bejards utdan, a kovetkez0 magassagi szinten folytatjuk a
folyamatot (Z koordindta szerint).
3. A teljes mellékfolyosé bejardsa utdn, a foéfolyos6 mentén a kovetkezd
mellékfolyosora Iépiink at. (Y koordinata szerint).
A rAcKer fel lett készitve arra, hogy minden egyes tdrolotéri lokacid (x, y, z)
koordinétdit legenerdlja, és azt egy adott struktira szerint egy Excel munkafiizetbe

exportalja [2].

A lokéciok felkeresési (elérési) idOsziikségletét AIM mdodszer segitségével hatdroztuk
meg, az anyagmozgatasi feladatra villamos gépi emeldtargoncdt valasztottunk. Az

anyagmozgatasi feladatok 1ddsziikséglete az alabbi minta szerint lett kiszdmitva:
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- helyvéltoztatas rakottan (x és y koordinatatengelyek mentén),

- rakomanylehelyezés a tarol6téren (z koordindta szerinti magassagon),

- inditds és megallas,

- irdnyvaltas,

- helyvéltoztatas iiresen (x €s y koordinatatengelyek mentén),

- rakomanyfelvétel talajszintrdl az aruel0készito téren (z koordinata nulla),

- inditds és megallas,

- irdnyvaltés.

(Az elObbi egy éltaldnos betarolasi folyamat leirasa. Kitaroldsi folyamat esetén a
rakoményfelvétel a tdrol6térrél, a rakomdnylehelyezés az &4rueldkészitd téren

torténik. A potlékoldsi tényezot a szamitasok sordn 0,2-nek valasztottuk.)

Az egyes felkeresési idok szamitdsandl fontos, hogy minden esetben azonos viszonyitési
ponttdl legyenek értelmezve, hiszen csak 1igy lehetséges az egyes eltérések
meghatarozasa. A feladat lehatdroldsa sordn tett korlatozas — miszerint a raktar fej
elrendezésii — kiillondsen fontos a szdmitds ezen szakaszdban.

Az incializaciés 1€pés soran megaddsra keriil a féfolyoso-szélesség értéke. A lokaciok
sorba rendezett X koordinatdinak vizsgélata sordn figyeljiikk, hogy mely szomszédos
lokaciok esetében nagyobb a koordindtakiilonbség, mint a megadott féfolyoso-szélesség
mérték. Ahol nagyobb, azt a program f6folyosonak tekinti. A tesztelés sordn ez az érték

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

A fej elrendezés kotottségének felhaszndlasaval minden egyes féfolyosén torténd
tarolotéri belépési pontra meghatarozhat6é az Osszes lokécié elérési ideje, majd azzal a
feltételezéssel €lve, hogy a belépési pontokon a forgalom egyenletesen oszlik meg,
meghatdrozhaté ezen értékek atlaga (2):

n
j=1tio,j
n

=t (2)

ahol #; az 1-edik lokdci6 dtlagos elérési ideje [s], n a féfolyosok szama [db], f;y; az i-edik

lok4cid j-edik fofolyosé belépési pontjatdl szdmitott elérési ido [s].

A bazispontok egy elképzelését a 7. dbra mutatja.
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7. abra: A bdzispontok illusztrdcidja a tdrolétéri layouton
(pirossal jeldlve)

Az alkalmazés inicializaciés féazisa sordn az Osszes lokacid (2) kifejezés szerint

szamitott felkeresési ideje meghatarozasra keriil, azaz f(x,y,z) = ti(x,y,z).
3.4.2. Az egyes arucikkekhez tartozo felkeresési gyakorisagok meghatarozasa

Az egyes lokaciok felkeresési ideje mellett sziikséges tudni, hogy az adott lokécid
felkeresése 4tlagosan milyen gyakorisdggal torténik meg. Egy lokdcié felkeresési
gyakorisagat az adott lokdcion elhelyezett arucikk forgési sebessége hatdrozza meg.

Egy adott arucikk forgasi sebessége azt mutatja meg, hogy az drucikkbdl térolt teljes
mennyiség mekkora id0 alatt ,fordul meg” a raktirban [4]. Tehat, egy forgési
sebességnyi id0 alatt az adott arucikk teljes mennyisége ,kicserélodik™ a tarolétéren,
vagyis az arucikk teljes mennyiségét ennyi id6 alatt egyszer betdroljédk, illetve egyszer
kitaroljak, igy elmondhatd, hogy az arucikkel kapcsolatban Osszesen 2Q alkalommal

torténik anyagmozgatasi feladat v id6 alatt (3):

2-Q; ER]

v nap

(3)

ahol Q; a j-edik drucikkbdl taroland6é dtlagos mennyiség, v; pedig annak forgasi

sebessége.

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

vizsgalati idoszakot 1 napnak, ezzel megkapjuk a napi felkeresések atlagos értékét,
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amely megegyezik a (3) kifejezés az arucikk egy druelemének atlagos napi felkeresési

gyakorisagaval (4):
1 Qj 1 ]
L= = S 4
P v  v;-Q; lnap (4)

ahol Q; a j-edik drucikkbdl tdroland6 dtlagos mennyiség, v; annak forgasi sebessége, p;
pedig az drucikk egy elemének fordulatszdma.
Az alkalmazds inicializaciés fézisa sordn az Osszes drucikkhez (4) mddon generalt

felkeresési gyakorisdga meghatarozasra keriil, azaz f(v,Q) = pi(v,Q).
3.4.3. Az aruelrendezést jellemz6é paraméterek

Az alkalmazas legfontosabb feladata, hogy a miikodés soran az egyes arucikkelemeket
az egyes tarolotéri lokaciokhoz hozzarendelje. Ez technikailag azt jelenti, hogy az egyes
lokaciok elérési idejét, illetve az arucikkek forgasi sebességét kell Osszevetni. Az

atlagos felkeresési idot a teljes tarolotérre vonatkozdan az alabbi kifejezéssel irhatjuk le:

iéz t; — MIN! (5)

=1 =1
ahol:
-t az i-edik tdrolasi lokdacio felkeresési ideje,
- QO aj-edik drucikk tarol6téren torténd tdrolni kivant mennyisége,
- v aj-edik drucikk forgasi sebessége,

- n:az 6sszes arucikk-fajtak szama.

Az egyes tarolotéri lokdcidkat a (4) szerint kifejezett gyakorisdggal kell felkeresni,
amely minden alkalommal egy ¢ felkeresési iddvel jar. Az (5) kifejezés igy egy olyan
arucikk szerint aggregélt id6értéket ad, amely a teljes tarol6tér aruelrendezésének egy
id6jellemzdéje. Az (5) minimalizdldsdval, vagyis az Osszes felkeresési 1dd

minimalizalasaval érhetd el a legjobb ido szerinti druelrendezés.

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

egyes elemei egymastdl milyen messze helyezkednek el:



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonbozo cikkelemek raktéri tarol6téren torténd elhelyezésére

Qi ©Qj
(Axi,k +Ayix + AZi,k) — MIN! (6)
=1

ahol:

- Ax;y: az adott arucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,x” irdnyu tavolsaga,
ami a mellékfolyos6é mentén mért tdvolsag,

- Ay az adott drucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,y” irdnyu tadvolsaga,
ami a féfolyosé mentén mért tavolsag,

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

- Qj: aj-edik drucikk tarol6téren torténd tarolni kivdnt mennyisége,

- n:az Osszes drucikk-fajtak szama.

A Ax, Ay, Az tavolsagkiilonbségek minimalizdldsaval egyre inkdbb olyan elrendezés felé
kozelithetiink, amelyben az egyes drucikkek aruelemei egyre kisebb tdvolsagra vannak
egymastol, azaz egyre inkdbb Osszefiiggd mezdként foglaljdk el a helyiiket az egyes
tarolotéri lokacidkon. Ezt a mutatét a teljes taroldtérre vonatkoztatva (tehat az Gsszes
arucikk ezen értékét egyiittesen vizsgilva) (6) egy alkalmas druelrendezést jellemzd

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

Az alkalmazds inicializdldsa és genetikus algoritmus féazisa kozott egy jelentOs
eredmény mar megjelenik. Ez a legjobb 0sszes felkeresési id6k dltal meghatarozott

aruelrendezés.

Az inicializdciés fazisban meghatarozdsra keriiltek az egyes lokdciok felkeresési idoi
(3.4.1. fejezet), illetve az egyes drucikkekhez tartozé felkeresési gyakorisagok (3.4.2.
fejezet). Hatdrozzuk meg az aruelrendezést olyan médon, hogy a legkisebb felkeresési
idovel rendelkez0 lokdciok helyére a legnagyobb felkeresési gyakorisagu
arucikkelemeket helyezziik, a hosszabb felkeresési idovel rendelkezd lokdcidhoz, pedig
a kisebb felkeresési gyakorisagu drucikk elemeit. Ezzel megvalosithaté az (5) kifejezés
minimalizdldsa. Az igy elvégzett aruelrendezés egy (teszt adatsor alapjan készitett)

illusztracidja a 8. dbran lathato.
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8. abra: A legjobb osszes felkeresési idd szerinti vdltozat

Ez az elrendezés az alapja az egész tovabbi futdsnak, ahogyan az majd a kdvetkezdkben
is lathat6 lesz, ehhez az elrendezéshez torténik majd az egyes druelrendezés-valtozatok
hasonlitdsa. Az alkalmazds a futds ezen pontjdn meghatdrozza az (5) és (6) értékeket

erre az elrendezésre.

3.6. A probléma és a genetikus algoritmus kapcsolata

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

szamit4si eljards —, annak felépitése és altaldnos miikodése.
De hogyan alkalmazhaté ez az eljdrds az optimdlis druelrendezés meghatdrozdsdra?

Induljunk ki tobb — a meghatdrozott populdcié méretétdl fiiggd —, teljesen véletlenszerii
elrendezésbol. Ertékeljiik az elrendezéseket az Osszes felkeresési id6 és felkeresési
gyakorisdg Osszerendeltsége, valamint az egyes drucikkeken beliili elemek egymastdl
val6 tavolsdga alapjan (fitnesz fiiggvény). Az értékelések alapjan rendezziik sorba az
egyes druelrendezési valtozatokat, majd vdlasszuk ki a legjobbakat, amelyek
keresztezésével djabb valtozatokat hozunk 1étre. A keresztezéssel 1étrejovo viltozatok a
korabban gyengébb fitneszii elrendezések helyét veszik 4t a populacidban, igy ezen

gyengébb elrendezéseket egy varhatéan jobb fitnesz értékli varidcidra cseréljik,
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amellyel 1étrejon a kovetkezd generdcid. A generdciok elOrehaladtdval igy — azzal a
feltételezéssel éliink, hogy — folyamatosan javul6 populdcidkat kapunk, amelyeken beliil

pedig folyamatosan jobb fitneszii kromoszémék fognak szerepelni.

A genetikus sodrédds és a lokdlis szélsdértékek elkeriilése céljabol véletlenszertien
mutdciot alkalmazunk a keresztezés sordn, amellyel a kordbbiaktdl eltéré valtozatok

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

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

probléma szemszogébol:

- Kromoszéma: egy adott druelrendezési elképzelés (példdul a véletlenszerii
aruelrendezés)

- Gén: a kromoszomat felépitd tulajdonsagok, ami esetiinkben az egyes druelemek
adott helyen levo pozicidjdt jelenti (példaul az egy tulajdonsdgnak tekinthetd,
hogy az egyik drucikk egyik drueleme az els6 mellékfolyosoé elso lokacidjara lett
kiosztva).

- Populacié: az egyes drulerendezések (a teljes tarol6térre vonatkoztatott)
kiilonboz6 elképzelései.

- Generacié: az druelrendezések elképzeléseinek egyes kiilonbozé 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 ,,josdgat”. Az alkalmazott fitnesz fiiggvény

a kordbban mar ismertetett (5) és (6) kifejezések egy dsszevont verzidja (7):

2 «Q;j 1 .0; .
n o2yl ot Q Q
Jj=1 vj i=1 t; ;'l=172k]=1 Ziil(Axi'k + Ayi,k + Azi,k)|
Ry 9. Wry— 21 - MAX! (7)
?:11]_]. i=]1 ti ?:1?2](]:1 Zizjl(Axi,k + A.'yi,k + AZi,k)

Q>0 ,vj=1,23,..n
Axye =0 ,Vi=1,23.0 ,Vk=123,.Q,
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Ayip =0 ,Vi=1,2,3,..0; ,Vk = 1,2,3,..0;
Az =20 ,Vi=1,2,3,..0Q; ,Vk=1,2,3, v Qj
v; >0 ,Vi=1,2,3,..n

A fitnesz fiiggvény két részbdl (két hanyados szorzataként) tevodik Ossze, amely a két

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

Az els6 hanyados a felkeresési idok és a felkeresési gyakorisdgok dsszerendeltségét irja

le, ahol:

-t az i-edik tdrolasi lokdacio felkeresési ideje,
- QO aj-edik drucikk tarol6téren torténd tdrolni kivant mennyisége,
- v az j-edik drucikk forgasi sebessége,

- n:az 6sszes arucikk-fajtak szama.

Az els6 hanyados szamlal6jaban a 3.5 fejezetben részletezett legjobb 0sszes felkeresési
1d0 szerinti idomennyiség taldlhaté, a fitnesz filiggvényben ezt tekintjik az
Osszehasonlitds bazisdnak (ezt jelképezi a ,,0” jelolés). Ehhez az id6hoz viszonyitjuk a
vizsgdlandé kromoszoma 4ltal képzett druelrendezés esetén adédé Osszes felkeresési

id6t (a hanyados nevezdjében). A hanyados értéke az aldbbiak szerint valtozik:

- ha az 4j kromoszéma éltal képzett elrendezés Osszes felkeresési ideje nagyobb
(rosszabb), mint a viszonyitds alapja, akkor a hdnyados 1-nél kisebb értéket ad,
- ha az 4j kromoszéma daltal 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 anndl jobb, minél

magasabb értéket ad a hanyados.

A fitnesz fliggvény mdasik hanyadosa az azonos cikkszdmmal rendelkezo druelemek
egymdshoz viszonyitott tdvolsdgdt méri a teljes tarolotérre vonatkozoan. A jelolések

értelmezése:

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

ami a f6folyosé mentén mért tavolsag,
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- Az az adott drucikk i-edik elemének k-adik elemétdl vett ,,z” irdnyud tavolsaga,
azaz a magassagkiilonbség,
- QO aj-edik drucikk tarol6téren torténd tdrolni kivant mennyisége,

- n:az Osszes drucikk-fajtak szdma.

A hanyadosban igy a teljes tarol6térre vonatkozé (aggregélt) Osszes tavolsagkiilonbség
taldlhatd, amely az 6sszes arucikken beliili elhelyezések tavolsagkiilonbségét egyiittesen
kezeli. A hanyados szdmlélgja ismételten a 3.5 fejezetben megismert legjobb Osszes
felkeresé€si 1d0 szerinti elrendezésre szdmitott tdvolsdgkiilonbség taldlhatd, amely a
viszonyitds bdzisa (,,0” index). A héanyados nevezdje az aktudlis kromoszéma
(elrendezés-valtozat) esetén mért dsszes tavolsagkiilonbség. A hanyados tehat azt fejezi
ki, hogy a bazis valtozathoz viszonyitva a vizsgdlt véltozatban mennyivel vannak
kozelebb az egyes arucikkek a tarol6téren torténd elrendezésiiket illetben. A hdnyados

értéke az alabbiak szerint valtozik:

- ha az 1) kromoszoma 4&ltal képzett elrendezés Osszes tavolsagkiilonbsége
nagyobb, mint a viszonyitds alapja — tehat az arucikkek kevésbé alkotnak
Osszefiiggd csoportokat a taroldtéren —, akkor a hdnyados 1-nél kisebb értéket
ad,

- ha az 4j kromoszoma altal képzett elrendezés Osszes tavolsagkiilonbsége kisebb,
mint a viszonyitds alapja — tehat az drucikkek 0Osszefiliggébb csoportokat

képeznek a tarol6téren —, akkor a hanyados 1-nél nagyobb értéket ad.

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

teljes tarolotéren.

Az elébbiekben részletezett két tulajdonsag eltérdé dimenzidju €s eltéréd nagysagrendi,
ezért ha a kettot 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 sordn ezen két szempont szerint fognak

,vetélkedni” egymadssal az elrendezések.
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3.6.2. Az aruelrendezés technikai leképezése a genetikus algoritmushoz

Miel6tt a genetikus algoritmus bemutatdsara keriilne sor, fontos kitérni arra, hogy a
genetikus algoritmus hogyan kezeli az informdacidkat a problémdval kapcsolatban,

illetve melyek azok a paraméterek amelyekkel dolgozik.

Tekintsiik egy véletlen-druelrendezés részletének illusztracidjat kiindul6 allapotként (9.
dbra). A tdrol6tér minden lokdcidja (9. dbra, mdsodik sor) egy felkeresési iddvel
rendelkezik (9. dbra, elsd sor), amelyek kozott a kapcsolat elvdlaszthatatlan. Az egyes
tarolotéri lokaciokhoz hozzarendeltiik valamely drucikk egy elemét (9. dbra, harmadik
sor), amelyhez pontosan meghatarozott felkeresési gyakorisdg tartozik (9. 4bra,
negyedik sor). Rogzitsiik az arucikkek ezen sorrendjét, amely a teljes futds sordn ezutdn

soha nem fog megvdltozni.

Felkeresési id6
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 kdd 1 1 3 2 6 |10 | 10| 5 7 7 7 1

Arucikk felkeresési

gyakorisaga [1/nap] 2124 13|88 |12[10]10[10] 2

9. abra: Véletlen elrendezés kiinduld dllapota (részlet)

Egy 4j elrendezés 1étrehozdsandl (10. dbra) az eldbbi lokdcidkat hozzarendeljiik egy uj
arucikkhez, amely sordn az egyes lokdciok — technikailag — 4j helyre keriilnek (11.

abra).

A genetikus algoritmus futdsa sordn a — technikailag — rogzitett arucikk kod sorhoz
kiilonbozod varidcidban rendeljik hozza az egyes lokaciokat. Mivel az arucikkek
pozici6ja kotott, ezért elegendd kizardlag a lokaciok sorrendjével foglalkozni. Tehat a

genetikus algoritmus egyes kromoszémdi az egyes tarolotér lokaciok kiillonbozo
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sorrendje altal meghatarozott druelrendezést képviselik, a genetikus algoritmus futtatisa

sordn csak lokdciok permutacidjat fogjuk valtoztatni.

Felkeresésiid6
0,3 0,44 2,98 1,214 1,54 0,32 0,9 0,43 4,1 1,89 il 3,54

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

Arucikk felkeresési

gyakoriséga [1/nap] 212|413 |8)|8]|12(10]10]10 2

10. abra: Az ij hozzdrendelés kijeldlése (részlet)

Felkeresési id6
298 | 41 | 044 | 121 | 354 | 09 | 154 | 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 ii

Arucikk felkeresési

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

11. abra: Az iij hozzdrendelés érvényesitése (részlet)

Ezzel a megoldassal a problémat egy permutdcios genetikus algoritmushoz hangoltuk.

Megjegyzés: Az egyes arucikk kodok annyiszor szerepelnek a sorban, amennyi a
beldliik tarolandé mennyiség (egy lokaciora csak egyetlen elem keriilhet), tehdt az

arucikk kéd sor és a lokdcidindex sora egyenl6 hosszusdgu. Két eset allhat fent:

- Ha a tdrolokapacitds megegyezik, vagy nagyobb, mint a tidroland6 aruk Osszes
mennyisége, akkor az drucikk kédok sordban soha nem taldlunk nullat.
- Ha a tarol6kapacitds nagyobb, mint a tarolandé druk mennyisége, akkor az

arucikk kod sort kiegészitjiikk annyi nulldval, hogy a lokdcidindex sor hosszdval



Fésiis Norbert — TDK dolgozat — 2012. november
Alkalmazas fejlesztése kiilonbozo cikkelemek raktéri tarol6téren torténd elhelyezésére

megegyezzen. (A nulla érték azt jelenti, hogy a hozzdrendelt lokdcion nem

torténik tarolas.

A kovetkezokben ismertetésre keriilnek az implementdlt genetikus algoritmus

alapmiiveletei.

3.6.3. A reprodukcios operator: rulett-kerék Kkivalasztas

A reprodukciés miivelet megvaldsitdsiara az egyik legegyszerlibb sztochasztikus
modszert vélasztottam. A |, befolydsolt” rulett-kerekes, sztochasztikus kivdlasztds oka
az, hogy minden alacsonyabb fitnesz ért€kii kromoszéma is tartalmazhat valamilyen
részlegesen hasznos informdciét a keresés irdnyitdsdra. Emiatt — bar a tdlélés

valészinlisége kicsi —, a kivdlasztds sordn mégsem hagyjuk teljesen figyelmen kiviil [5].

A ,befolyasolt” rulett-kerék kivélasztas egy illusztracidjat a 12. dbra mutatja. A rulett-
kereket felosztjuk a kromoszoémdk egymashoz viszonyitott ,,j0sdgi” értéke szerint ugy,
hogy a jobb kromoszémdk nagyobb teriiletet kapnak, a gyengébbek pedig kevesebbet
(,,befolydsolt”). Ezutdn egy véletlen szdmot generdlunk, amely a felvett érték alapjan
kijeloli szdmunkra a reprodukdlandé kromoszomat, tehat az elobbiek szerint a jobb
kromoszomdak kivalasztdsa igy nagyobb eséllyel torténik meg amellett, hogy a

gyengébbek is lehetdséget kapnak.

E Kromoszdma 1
B Kromoszoma 2
B Kromoszoma 3
B Kromoszoma ..

B Kromoszama n

12. abra: A "befolydsolt” rulett-kerék illusztrdcidja, a kromoszomdk
eltérd fittségének ardnydban felosztva

A reprodukciét addig végezziik, amig a megfeleld szdmd kromoszomét (aruelrendezés
véltozatot) ki nem vdlasztottuk. Ezt az értéket a keresztezési rdta adja meg, amely egy O

€s 1 kozotti érték, annak fliggvényében, hogy mekkora szdzalékban legyen az uj
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generdcié populdcidjdba keresztezéssel 1étrejott, illetve kordbbi populdcidbdl szarmazd

valtozat.

A keresztezési rata, a genetikus algoritmus egyik meghatiroz6 paramétere, amely
megvalasztasdval a keresOtér spektruma bedllithat6. Alacsony érték esetén a
konvergélds lassi lehet, magas érték esetén pedig konnyen a genetikus sodrddas

allapotéaba juthatunk, amely lokalis széls6értékhez vezethet.

3.6.4. A Kkeresztezési operator: Partially Mapped Crossover

A reprodukcié sordn kivalasztott kromoszomakbol ujakat hozunk 1étre. Az
alkalmazdsban erre az alapmiiveletre a permuticidés genetikus algoritmusok esetén
leggyakrabban haszndlt un. Partially Mapped Crossover (PMX) eljarast hasznéltam fel.
Az eljaras alkalmazasdnak egyik f0 indoka az volt, hogy a keresztezés soran (példdul az
egypontos keresztezés soran ez gyakran el6fordul) ne legyenek kettds értékek, hiszen a
részkromoszomak kicserélése (keveredése) sordn — mivel azokban eltéré permutacidoban
szerepeltek a gének, vagyis més volt az elrendezés — mar meglévo érték keriilhet be a
kromoszomaba, ami a permutdcids genetikus algoritmus és a probléma megoldasunk

elvi hibdjat eredményezni. A PMX ezt a hib4zési lehetdséget kiszlri.
A Partially Mapped Crossover eljaras harom, egymast kovetd 1épésbdl all (13. 4bra).

A reprodukci6 soran kivalasztott két sziilo (13. dbra, ,,Step 1) kromoszoémdja mentén
véletlenszertien kijeloliink két pontot és tekintjiik a két pont &ltal kozrefogott
intervallumot (fontos megjegyezni, hogy a két sziilé6 ugyanazon részén jeloljik az
intervallumot). Az utéd kromoszéma (amely ugyanolyan hosszisdgu, hiszen ugyannyi
gént tartalmaz, méasképpen: a taroldtéren a lokdcidk szdma nem valtozik) az egyik

sziilon kivalasztott intervallum génjeit kozvetleniil megkapja.

A masodik 1épésben a masik kivdlasztott sziild génjeit kell az utéd kromoszoma
intervallumon kiviili helyeire atvinni. Megvizsgaljuk, hogy az utéd kromoszémdba
helyezett elsd sziil6 génjei szerepelnek a masodik sziild kivalasztott intervalluméban,
amennyiben nem szerepelnek, egyszerlien atkeriil az adott gén (13. dbra, ,,Step 27, 9-3-
I-es jeli gének). Ha szerepelnek a kozépsd intervallum génjei a mdsodik sziild

kivélasztott génjei kozott, akkor az atvitel a kovetkezOk szerint torténik:
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- el6szor megvizsgaljuk a masodik sziild kivdlasztott intervallumanak problémas
értékeihez tartozo elso sziilobeli géneket (13. dbra, 8-as és 4-es gén esete, piros
vonal), majd ezeket a géneket megkeressiik a masodik sziilében, ahol ez a gén
megtaldlhat6, az 4j kromoszéméban ezen a pozicién fog a problémads, masodik
sziilobeli gén helyet kapni.

- ha a masodik sziiloben felkutatott els@ sziilébeli érték a kivdlasztott
intervallumon beliil taldlhat6 (13. dbra, 2-es, 5-0s és 7-es gének, szaggatott kék

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

Step 1 [{]2[3[4l5[6]7]8]9]

——» [ [T 1al56[7] [
[9[3[7[8]2]6]5]1]4]
Step 2 [1[2[3[4]5[6[7[8[9
B — » [ I2[45l6l7] T8

g[3[7 [BI2ZI6[5]114

Step 3 (A[2[3M4I516[71819]

—>» [9[3[2]4]5]6]7[1]8]

9/3/7|8|2|6(5/1/4

13. abra: A Partially Mapped Crossover keresztezési eljdrds [7]

A 1épést addig ismételjiik, amig az 4j kromoszéma teljesen fel nem toltddik génekkel
(13. 4bra, ,,Step3”).

A keresztezési folyamat sordn két sziilobol két utéd keletkezik, amelybdl az elso
létrehozdsanak moédjat mar ismerjilk. A mdésodik utéd létrehozdsakor ugyanezeket a
1épéséket hajtjuk végre azzal a kiillonbséggel, hogy a sziildket felcseréljiik.

(Az 13. dbra példdjaban a szdmokat tekintsiik az egyes tdroléhelyek indexeinek. gy mar

konnyen értelmezhetd két druelrendezés-valtozat keresztezése.)

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

(VPMX) eljérast is implementaltam. A hagyoméanyos PMX eljarastol annyiban tér el ez
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a technika, hogy a két sziilobdl nem azonos helyen torténik (de azonos hosszusigu!)
részkromoszémak kivalasztdsa. A tesztelések sordn ez az eljards nem hozott megfeleld
konvergélast, igy a genetikus algoritmus tovdbbra is az dltalinos PMX technikat

haszndlja a feladat megolddsara.

Megjegyzés. A reprodukcid és a keresztezés egy idOben valosul meg. Mindaddig djabb
€s ujabb reprodukci6 zajlik le, amig a keresztezéssel 1étrejott Gij kromoszomdk szama el
nem éri a keresztezési mennyiséget. A reprodukcié mindig a teljes populdciét vizsgalja
(rulett-kerék), id6kozben nem torténik még meg a gyengébb kromoszomak elimindlasa.
Amint a keresztezett kromoszémak szdma eléri a keresztez€si mennyiséget, az Uj
kromoszémak dtveszik a gyengébb kromoszomdk helyét! Tehdt a legerdsebb

kromoszémak igy keriilhetnek at a kovetkezd generacié populaciéjaba.

3.6.5. A mutacids operator: Inverted Dispalcement

A keresztezés soran létrejott egyedeket egy adott valdsziniiséggel mutdcidnak vetem
ald, amelynek esélyét a mutdcios rdta szabja meg. A muticiéra az egyik
leghatékonyabb (a mutdciét legjobban, de viszonylag irdnyitottan végrehajtd) eljarast

alkalmaztam, ez az un. Inverted Displacment eljéras.

Ez a muticids eljards két, egymds utdni 1épésen alapul. Els6é 1épésben véletlenszeriien
kivalasztjuk a kromoszoma egy részét, amely elemeinek sorrendjét megforditjuk az
adott intervallumon beliil (a 2.2-es fejezetben részletezett invertdlé mutéacids eljaras).
Ezutdn az intervallumon kiviil kivdlasztunk egy un. beszirdsi pontot, amely utdn
beillesztjiik az eldbbiek sordn invertélt intervallumot (displacement), ezzel atrendezve a

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

11]12]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 eljdrds
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3.7. A genetikus algoritmus futtatasi eredményei

A kemény szdmitdsi modszerekkel szemben, a 1ldgy szdmitdsok implementacidjanak
szerves része a tesztelési fazis. A genetikus algoritmus alapmiiveletiben viszonylag
nagy szerepet jatszik a véletlen, még akkor is, ha az algoritmus irdnyitottan zajlik. A
genetikus algoritmus a kiinduldskor és a futds sordn szdmos kiilonbozd irdnyba

elmozdulhat.

3.7.1. A teszteléshez hasznalt paraméterek és beallitasok

A tesztelés kiindulé adatsordt — a lokdcidok térbeli elhelyezkedésének értékeit — a
rAcKer térolotér tervezd program szolgdltatta, a tdrolandé &rucikkek paraméterei
tetszOlegesen lettek megvélasztva. A tarol6tér kapacitdsa 540 ER volt, amely
ugyanennyi lokéciét jelent. A tdrolandé szortimentben 9 drucikk lett meghatirozva
eltérd, de Osszességében nem tobb mennyiségben, mint a tarol6tér kapacitdsa. A

megfeleld illusztralas céljabol az arucikkek eltéro forgdsi sebességekkel rendelkeztek.
A genetikus algoritmusra vonatkoz6 beallitasok:

- A populici6 mérete: 250 kromoszoma volt, vagyis minden esetben ennyi
kiilonboz6 aruelrendezési valtozatot vizsgélt az algoritmus.

- A keresztezési rita 0,7-re lett megvdalasztva, ami minden ujabb generacidban
175 14j és 75 korabbi generacidobdl szarmazd aruelrendezést jelentett.

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

- Az algoritmust 7500 generécion keresztiil futtattuk.

3.7.2. A tesztfuttatas eredményeinek értékelése

Az algoritmus futdsa sordn kiillonbozd generdciok legjobb kromoszémadjidhoz tartozé
aruelrendezést megjelenitettilk. A vizudlis megjelenitésre egy makrd késziilt, amely
segitségével AutoCad kornyezetben tekinthetjilk meg az aruelrendezést. A tesztfuttatds

eredményei az alabbi dbrdkon lathatdk (15., 16., 17., 18. és 19. dbra).
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15. abra: Az elsé generdcio legjobb elrendezése (véletlenszerii elrendezés)

16. abra: A 100. generdcid legjobb elrendezése
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17. abra: Az 500. generdcio legjobb elrendezése

18. abra: Az 1000. generdcid legjobb elrendezése
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19. abra: A 7500. generdcid legjobb elrendezése

A 15. é4brdn az elsd generdci6 populdciéjanak egy 4ruelrendezés-valtozata, a
véletlenszeri kiosztds lathat6. A genetikus algoritmus a 250 hasonld véletlenszer
elrendezésbdl probélja oroklés utjan megtaldlni a legjobb elrendezést. A generdciok
elérehaladtdval az elrendezések egyre rendezettebb képet mutatnak.

A befejezd — 7500. — generdcié populédciéjanak legjobb kromoszémdja a 19. dbrdn
lathat6. Az abran jol megfigyelhetd, hogy a véletlenszerii elrendezésbdl mar egy
viszonylag rendezett dllapot alakult ki, azonban a tarol6tér nagy részén még nagy szords
tapasztalhat6, ami azt jelenti, hogy a 7500 generaci6 kevésnek bizonyult.

Az eldbbi tapasztalatokat dsszevetve a 20. dbra 6sszefoglalé diagramjaval lathat6, hogy
a 7500 generaci6 alatt a fitnesz fliggvény értékei folyamatos konvergaldst mutatnak,
ami a 7500. generacié elott sem allt meg, ami megerdsiti, hogy tovabbi generacidk
képzésével az elrendezés tovabb javulhatott volna.

A 20. 4bran feltiintetésre keriiltek az egyes generdciokban mért fitnesz értékek
kiillonbozd aspektusai. A zold gorbe a fitnesz fiiggvény felkeresési idére vonatkozd
részét mutatja, ami a generdciok sordn viszonylag lassan, de egyre jobban megkozeliti
az 1 értéket. Ez igazolja a 3.5. fejezetben kialakitott legjobb felkeresési id0 szerinti
elrendezés helytdllosagat. A fitnesz fliggvény madasodik részének értékeit a lila szini
gorbe mutatja. Mivel a tdvolsdgkiilonbségek viszonyitdsdra is a legjobb Osszes
felkeresési idovel rendelkezd elrendezést valasztottuk (€s nem a tdvolsagkiilonbség-

minimumokbdl indultunk ki), a konvergélds erésen jelentkezik.
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A tesztfuttatas eredménye
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20. abra: A genetikus algoritmus tesztfuttatdsdnak eredménye

A teljes fitnesz fliggvény értékeit (amely az adott generdcié populédcidjdnak legjobb
aruelrendezési valtozatdhoz tartozik) a bordé gorbe prezentdlja. A gorbe erds
konvergéldsa azt mutatja, hogy bar a felkeresési idok kozel allnak a legjobb id6 szerinti
elrendezéshez, az darucikkek sokkal inkdbb egymds mellé rendelhetdk és a
csoportképzésre nagy tartalkékok jelentkeznek.

Az elébbi gorbék nem szigortian monoton ndvekednek, amely a genetikus algoritmus
lokdlis bizonytalansdgara utal. A futds sordn eléfordult, hogy a reprodukcios 1€péssel a
legjobb elrendezés kozvetleniil a kovetkezd generdcidba jutott, azonban a keresztezések
€s mutdciok hatdsdra gyengébb kromoszomadk is keletkeztek a keresési tér bovitése
céljabol.

A kék szinli gorbe az egyes generacidk populdcidjanak atlagos fitnesz értékét mutatja.
Ezen a gorbén a genetikus algoritmus igazi keresd jellege ldthatd, miszerint a
keresztezések és mutdciok hatdsdra az adott populdcié druelrendezései nem minden
esetben mutatnak 4atlagos javuldst, azonban ezzel szemben mégis globdlis jellegli
konvergédlds mutatkozik. A generdciok el6rehaladtdval a konvergdldas mértéke
folyamatosan csokken, ami abbdl fakad, hogy az egyre jobb druelrendezések utin mar

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

A kutatdsom sordn sikeriilt az optimdlis druelrendezés problematikdjat egy lagy
szamitdsi modszerrel Osszekapcsolni, azonban még szdmos lehetdség rejlik az
ismertetett elgondoldsban. Az alkalmazds jelenleg is fejlesztés alatt 4ll, igy bizonyos
funkciok még nem mitkddnek vagy nem elérhetdk, a késobbiek sordn a diplomaterv
keretében ezek még fejlesztésre keriilnek, amelybe a TDK keretében szerzett

tapasztalataimat is beépithetem.

A program els6 szdmu korlatai a logisztikai technoldgiai lehataroldsokhoz kapcsolddnak

(3.2. fejezet). Tovabbi célkitlizések sordn az alabbi korldtok feloldasa lehetséges:

a célfiiggvény vizsgdlata, Kiterjesztése: egyéb lehetséges, figyelembeveendd

szempontok matematikai megfogalmazasa

- dtmeno és vegyes elrendezésii raktdr strukturak figyelembevétele,

- kombindlt ciklusok és tdrolotéri komissiozdasi folyamatok lehetOségének
vizsgalata,

- kiilonbozo tdroldsi rendszerek, eltérd adottsdgainak vizsgdlata a program

mukodésének szempontjabol,

- tarolotéri forgalomkorldtozdsok figyelembe vétele,

A programban mikodo genetikus algoritmust lehetne finomitani, mas jellegli
(keresztezési, mutdcios stb.) moddszerekkel is tesztelni, amely eredményeképpen
meghatdrozhatok lennének a leghatékonyabb eljdrdsok a keresztezésre €s a muticiora

egyarant.

A logisztikai korldtozdsok felolddsan til célszeri a genetikus algoritmus adott
feladatokhoz valé megfelelo paraméterezését meghatdrozni. A populacié mérete
alapvetden befolydsolja a genetikus algoritmus keresési terét, azonban a populécié
mérete fiigg a kromoszomak génjeinek szamatol, azaz esetiinkben a tarolotér
lokacidinak szamatol. Tovdbbi tesztelések soran osszefiiggések keresésével biztositani
lehetne, hogy a kiillonbozé méretii géndllomanyokhoz (a kiillonbozd taroldtér
kapacitdsokhoz) melyek az idedlis populdcioméretek, keresztezési és mutdciés ratak,

amellyel érdemes az algoritmust futtatni.
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Jelenleg a kifejlesztett alkalmazashoz nem tartozik egy olyan felhaszndloi feliilet, ahol
minden — a futtatdshoz sziikséges — paraméter bedllithat6 lenne, azaz a késObbiekben cél
egy olyan irlap létrehozdsa, amelye a felhaszndlé képes sajat maga a genetikus
algoritmust az adott feladathoz felparaméterezni (populécié mérete, generaciok szdma,
keresztezési és mutaciOs rata stb.). A vizudlis megjelenitésre nagyobb hangsuly lehetne
fektetni azaltal, hogy szervesen beépiilne az alkalmazdsba, tovdbbd a program futdsi
eredményeibdl kinyerheté informéacidk megjelenitésére is nagyobb hangsulyt fektetnék,

azokat standard riportok forméjaban célszerii konnyen elérhetdvé tenni.
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5. AIM segédprogram bemutatasa

Az anyagmozgatisi feladatok esetében, a sziikséges, becsiilt human- illetve gépi
eroforrdsok meghatdrozasira egyik gyakran alkalmazott médszer a Kozlekedésiizemi
Tanszéken oktatott, ugynevezett ,, Anyagmozgatdsi ldosziikségletek Meghatdrozdsa”
(tovabbiakban: AIM) médszer.

A TDK dolgozat egy masik célkitlizése az AIM mddszer szerint torténd anyagmozgatési
1ddsziikséglet meghatarozasat tdimogatd alkalmazas kifejlesztése, amely a kovetkezo

emlitett okok miatt sziikséges.

5.1. Az AIM madszer és hasznalata

Az AIM modszer fejlesztdi szamba vették a leggyakrabban alkalmazott anyagmozgatési
ciklusokat, eszkozoket €s gépeket, majd az egyes ciklusokat részfolyamataira bontottak.
Az ily médon kapott részfolyamatokra nagyszamua idOméréses vizsgalatot végeztek el.
A mérések alapjan ezt kovetden atlagos iddsziikségleteket hatdroztak meg az egyes

miveletelemekre nézve és eredményeiket tablazatos formaba foglaltak.

Tehat az AIM mddszertan egy adattdbldzatos idosziikséglet meghatarozé eljards, amely
nagyszdami mérési eredmények daltal 1étrehozott idddllandok alapjan torténd

idosziikséglet meghatarozasra épiil [9].

Az AIM — mddszerrel torténd iddsziikséglet meghatdrozdsa az aldbbi 1épések szerint
torténik [9][10]:

- Az adott anyagmozgatdsi feladathoz tartoz6, AIM szerinti miveletelemek
felhasznaldsaval felépitiink egy mozgatasi ciklust az 21. és 22. dbra alapjan.

- A kivalasztott miveletelemeket a 22. dbra alapjdn a tablazatokbdl vett
értékekkel felparaméterezziik, igy megkapjuk egy mozgatasi ciklus idejét.

- Az igy kapott ciklus idéallandéjat a folyamatban eléfordulé gyakorisdgukkal
megszorozva majd osszegezve, megkapjuk a teljes mozgatasi feladat alapidejét,
vagyis azt a veszteségmentes iddigényt, amelyre egy datlagosan gyakorlott,
kipihent dolgozénak idedlis koriilmények kozott sziiksége van a feladat

végrehajtdsdhoz [9].
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- A 23. és 24. abra alapjan meghatdrozzuk a potlékold (pihenési és kornyezeti)
tényezdket, amelyek a mozgatasi feladat hatékonysagat befolyasoljak [9].
- Az alapidét a poétlékold tényezokkel korrigdlva megkapjuk a teljes folyamat

tervezhetd idejét, amely az adott anyagmozgatdsi feladat id6igényét a legjobban

jellemzi [9].

.
N
N

Inditds, megallitas

Helyvéltoztatas

Irdnyvaltas

Szintvaltas

Pétkocsi fel-/lekapcsolas

21. abra: Az anyagmozgatdsi tevékenységek miiveletelemekre bontdsa [10]

HV HELYVALTOZIATAS |HB HELYVALTOZTATAS |HKT HELYVAL-
TOZTATAS
Mod Jel Idoigény Mod Jel Iddigény Mod el | Id6i-
(107 min/m) (102 min/m) gény
(o*
= = min/m)
Uresen  |HV-..0 0.75 Uresen  |HB-..0 045 Oresen  |HKT- | 10
- i
| Rakottan | HV -..R 0,90 Rakottan R 050  |Rakottan |HKT- | 15
-..R
H  HELYVALTOZTAT. F RAKOMANYFELVETEL |F RAKOMANYFELVETEL |F RAKO- I, RAKO-
: MANY- MANY-
A rako- Arako- | Idbigény e - — 5
ol niiny Idbigény el e i Iddigény (107 min) Iddigény (107 min) FELVE-]  LEHE-
taege (Smeze TEL LYEZES
(ka) 102 minm) (kg) | Fiizhs [ Tolas Srintma- 0. [07. [12. [24. | Szimma- [0. [0.7. [12. [24. [ Idsigény IdGigény
ool <2 11 ARK- .1 <100 | 12 | id gassdg (m) 07| 1.2] 24| 36| gassig(m) |07 | 12| 24| 36| (10%min) (10 min)
B0 7.5 14 HKK...00 | 100250 | 14 | 17| [Reko-[deaf 0 2 [ 3 [ 4 [Rako- [Tt [ 1 | 2 [ 3 | 4 22 20
| AIM HeTT | 5.20 T3 HKK-. 0 | 250.500 | 17 | 22 | fddlapt| epil S =
Ures |0 ]25] 35 | 60 | 85 |Ures |0 |25] 40 | 60 | 95 [EGYEB TEVEKENYSEG
Ho. IV | 20.50 20 HKK-.-IV | 500.1000 | 24 | 3.0 | [Rakott| R [30| 40 | 65 | 90 [Rakott | R [30 | 45 | 65 | 100 ["Megne- | Jel| Idbigény
F__ RAKOMANYFELVETEL |1 INDITAS i MEGALLITAS e {19_niin) }
Td6ipeny (107 minjm) PRy Tdbigeny L RAKOMANYLEHELYEZES |L RAKOMANYLEHELYEZES | Inditds és | IM 18
)y ¥ megillis
IDOALLANDOK AZ | A rakomiy & ;g R e Jel miny | (107 min/m) Idbigény (10 min) Tdoi 107 min) | Trényvili. | IV it
| Bl 1bmege - Szntma- [0. [0,7.. [1.2. [24. | Szinma- 0. 0.7. [12.. J24.
ANYAGMOZGATAS Sl?m) Jel |X | |OI |1V |V (kg) Hizis | Tolds gassdg (m) [0,7 | 1,2 24| 3.6 gassdg(m) |07 12| 24| 36
(m)
MOSZUKSEGLETE- | 0.07 |1 [8 |10 |11 |15 |16 |IM -1 <100 50 | 35
R TIEGHATA- A L Elen 18 2 0LTS Y v T 100.250 | 70 | 55 | |Rako-[del | 1 | 2 | 3 | 4 |Rako- [del| 1| 2 | 3 | 4 HELYVALTOZ-
ROZASAHOZ Laa1]s [0 112 [13 |15 [u7 Jow - on 250,500 | 90 | 70 Gl dblap* TATAS
L RAKOMANYLEHELYEZES [IM - TIT 500..1000 | 11,0 | 2.0 Ures [0 [25] 4¢ [ 60 | 95 [[Ores [T [20] 40 | 65 [ &5 Méd Jel | Idoigény
Iddigény (10 minfm) o (o
: : hE ) min/m)
Arakomany |0, | 10. |20, ]3¢, |40, Rakott [R | 30 | 45 | 65 | 100 |Rakokt |R |25 | 45 | 70 | 90 |Uresen |HVEF- | 06
tomege (kg) |10 120 |30 |40 |50 |R  RAKOMANY-|L RAKOMANY- HVF
Sznt [ Jel 1[I IO [V |V FELVIETEL LEHELYEZES L il s
() . " > 5 ) ;
w7 ez e e Tabigény T EGYEB TEVEKENYSEGEK |EGYEB TEVEKENYSEGEK ?g\‘{éEigE REn e
01.14] 2 [4a]l6[8]9 1 (107 min/m) (10" min/m
1421 3 |8 1o |10l iz ) 55 Megnevezés | Jel Id6igény || Megnevezés Jol |Iddlgény |[Megnove- [Jel [Iddigény
(10" min) (107 min) | zés (107 min)
Indités &5 ™ 16 Inditds és ™ FE] Tnditds & | IM 15
megallds megallds megallds
Trényvéltas | IV 18 Trényviltds v 13 Tranyval- | IV 13
ths
Szinwvéltas | SZV 15 Szimwvéltis | SZV 11 Détkocsi | PK 80
fel- vagy
lekapes.
* vagy emeld 1 eayéb eg, komény

22, abra: Az AIM mddszer idédllanddi tabldzatba foglalva [9]
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Tabl4zat a kémyezeti tényezd (k) értékének meghatérozdsihoz

A mindsités szempontjai Mindsitd
(B-D)* értéke (B-2D)* értéke poniszam
egyirdnyl kétiranyi
forgalom esetén
A kazlekedd utak szélessé >0,6m >0,9m i
10 m-nél hosszabb utak esetén 0,4..0,6 m 04...0,89m 3
(KSZ) 02.04m __ 03.06m 5
<02m <03m 8
A teljes uthosszon 0 1
A kizlekedd A teljes <1% 1
iithossz 50 %- 1..5% 2
utak lejtése anal kisebb 5..10% 3,
hosszon >10% 4
(UL) A teljes <1% 2
uthossz 50 %- 1.5% 4
4n4! nagyobb 5..10% 6
hosszon >10% 8
>150 Ix nappali fény 1
A megvilégitas erbssége 100.1501x_jo 2
75..1001x kozepes 3
<75 Ix gyenge 3
A mindsitd pontszamok Gsszege A kérnyezeti tényezd értéke (k)
(MPO)
3 0.05
4.6 0.1
Tineid: 0.15
1012 02
13505 0.25
16...17 03
18 0.4
*B -akozlekedd ut szélességi mérete (m)
I -arakomal k, illetve a szallitéeszkOznek a haladds irdnyara meréleges maximalis mérete (m)
+ K8z = 1 veendd akkor is, ha az titszélesség nem korlatozott
2 .. .. ”
23. abra: A kornyezeti tényezok [9]
A pihenési tényez (p) értékei
A tevékenység A rakomény témege | A pihenési tényezd
megnevezése (kg)
L 0,05
Segédeszkoz nélkili 2.8 0,1
kézi anyagmozgatas 51,0 0,2
20...50 0.3
<100 0,1
Kézi szillitoeszkozzel 100..250 0.2
végzett anyagmozgatis 250..500 0,25
500...1000 0,3
Gépi anyagmozgatis 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 moédszertan haszndlata a tabldzatos megoldas
(a tablazatban valé keresgélés) miatt nehézkes €s lassu, egy-egy miivelet korrekt
besoroldsa, majd iddalapjanak, alapidejének és tervezhetd idejének meghatdrozasa
koriilményes. Az AIMaster nevii program fejlesztésével a célom az volt, hogy az AIM
modszer hasznalatat gyorsitsam, a tervez0 szakemberek szamdra kényelmesebbé, a

kevésbé gyakorlott felhasznaldk esetén pedig konnyebbé tegyem.

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

formdtumd, rendszerigénye minimdlis, {igy barmilyen manapsdg hasznalatos
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szamitégépen konnyedén haszndlhaté. Az *.exe f4jl futtatdsdval a program

kezelofeliilete toltodik be (25. 4bra).

Al AlMaster by Fesus Norbert

Anyagmozgatasi mod kivalasztasa ~Pihenési tényezt meghatarozésa “Anyagmozgatési mod szerint jellemztk:
lSegédEszkﬁz nélkiili kézi anyagmozgatas ﬂ A tevekenyseg: Anyagrmozgatssi mod:
& kivalasztott anyagmozoatasi med esetén sléthetd mivelstelemek; | Mozgatatt tomed: ] _VJ

[ & miivelethez kiegészith szellemi tevékenysén tartozik

(sszesitett phenesi tnpezt: Osszes milveletelem quakoriséga:

[~ Kidmyezeti tényezl meghatarmzasa o Hsemscinanide: o
iz e Osszes tervezhetd idd:
Kiozlekedd Gt szélessége [m] I
Mozgatdeszkiz és rakomany ’— A teligs folyamat jellemadi
A kivalasztott miiveletteler paramétersinek megadasa: egyuttes max. s2glessege [m]
R akamany tamege [kal: # forgalom ketiranyl B Ozezes milveletelem gyakorisdga:
2 5 3 —A kzlekedd ot lejtése- 1[4 lejtés méntdke Osszes alapidi:
Mozgatas tavolsaga [m: B telies dthosez leiees: 0% o {lzszes terveshet? idé:
hozgatés sainimagassaga [m] £ & tefies ithossz legieliebb S0%-an e | | ¢ 1. 9% Ik
e i e o 5. _10% Az eredmenpek mertekegpzege:
Miivelatel Forism 6] £ Atelies dthossz legalabh B0%-an lejt | T
{veletelem gyakorisaga [db]: I » 10% W
I~ Adatt pétlékold tenpezd hasanslata A megvildatés eitissege: [nappalifény (> 160 ] =
Miiveletelem felvétele | Osszesitett kiomuyezeti tenyezt: Szamitds
Az asi fol i inek listaja: Fi A tabla a értékek szazadperchen [0.01 min] éitendidk! —
Ssz. |Anpagmozgsatas madja 1Megnevezés ‘Jel ]Idﬁéllandé ‘Gyakunség ]A\apidﬁ |P\hEI’]. L ]Ki:imy L 1Tewezhelﬁ idd

Mozgatas fel | Mozgatas e Ki\elﬁltmﬁvelelelemturlése] b iiveletizta tolgse | Exportlss Excelbe } Ak Ertékek midositasa

25. abra: Az AIMaster nevii program féablaka

5.3. A program funkcioi és hasznalata

Az alkalmazds fejlesztése sordn cél volt, hogy a lehetd legegyszeribben lehessen
bevinni a paramétereket és a felhaszndlénak csak a minimadlisan sziikséges értékeket
kelljen megadnia (természetesen a bevitt paraméterek formailag és technikailag is
ellendrzésre keriilnek, hiba esetén a program értesitést kiild a felhaszndlénak). Az

alabbiakban 0Osszefoglalom a program funkciéval €s hasznalataval kapcsolatos

jellemzoket:

1. Uj miiveletelem felvétele (26. dbra):

Els6 1épésként ki kell valasztani az ,,Anyagmozgatdsi mod kivélasztdsa” nevl lenyild
listdbol azt az elemet, amellyel a felhaszndlé dolgozni szeretne. A kivdlasztds utdn a

lenyil6 lista alatt megjelennek az elérhetd miiveletelemek, amelyek az AIM
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szabalyrendszere szerint az adott anyagmozgatdsi {rueamoesatss modkivalasdass

|Anyagrnozgatés villamoz gépi emeldtargoncawal Ll

m(’)d esetén SZémba Vehet6 A kiVé.nt mﬁveletelem A kivalazztott anyagmozgatasi mad esetén elérhett miiveletelemek:
: Helpealtoztatas

Rakomanylehelyezés
Eaqyéb - Inditas és megallas
Egyeb - Irangwaltas

Egpeb - Saintvaltas

megjelolése utdn kizardlag a miveletelem pontos

meghatdrozdsdhoz sziikséges kitoltendd mezdk

A kivalazztott mivelettelem paramétereinek megadasa:

aktivdlodnak, azonban amelyek nem sziikségesek, rakomany timege kal YET

fdozgatas tavolzaga [m]: I24

fozgatas szintmadaszaga [m]:
—y

tdjékoztatast kap arrdl, hogy mely elemek Miveletelem ayakorisigs b [32

[~ Adott patékold téryezi haszhalata:

| Miiveletelem felvétele I

azok nem. Ezzel a felhasznal6 azonnal

megadésa sziikséges az adott miivelem esetén. A

szilkséges paraméterek megaddsa utin a 26. dbra: Uj miiveletelem felvéiele
felhasznal6 eldontheti, hogy egy 4ltala megadott

Osszesitett potlékold tényezot akar-e haszndlni, vagy ez esetben is szeretne pontos (p,k)
értékekkel szdmolni. (A gyakorlati életben sokszor nincs lehetdség (a kevés
rendelkezésre 4ll6 informdcié miatt) a pihenési (p) és a kornyezeti (k) tényezdk
szamitisara, igy sok esetben dtlagos értékekkel szdmolt, Osszevont potlékolasi
tényezdvel célszerii szamolni.)

Amennyiben a felhasznal6 egyéb sziikséges paramétereket is megadott (pl. mozgatando
rakomédny tomege, datlagos mozgatdsi tdvolsdg, le- ¢és felhelyezési datlagos
szintmagassidgok, gyakorisdg €és potlékolasi ért€ékek) a ,Miiveletelem felvétele”

gombbal rogzitheti a kivant elemet és a kovetkezore 1éphet.

2. Potlékolo tényezOk meghatarozasa (27. abra):

A pétlékold tényezOk megadasandl elsOdleges | Fhensténest meghatsrnsss
B tevekenyeé: K.ézi szallitdeszkiozzel végzett anyagmozgatas
szempont  volt, hogy minél kevesebb | Mzgstcttimeg 131k

v i milvelsthez kieggszit szellemi tevekerysén taraziki

beavatkozdssal, azok automatikusan Kkeriiljenek | Osseesitetiphenési ezt 03

“Komyezeti tényezd meghatarozasa

meghatdrozasra. Kislekersitssdesssae k. |53
P . . . e |7
A pihenési tényez6 a Kkordbban Kkivalasztott | s fugeom ks -
L . . . . & kiozlekedd ot lejtése 1 [ A& lejtés mértéke
anyagmozgatdsi mod €s a megadott tOomegll || Atsles ithosszlefiése 0% clr
+ & telies Uthiossz legfeljebb 50%-3n et * 15 150/:/

. . ) . i deer i (|| ge e
rakomény alapjdn automatikusan general6dik, a | A dhesclegaoSE At || g,

A megvilagitas erfzséae: ikﬁzepes [75.. 1000 LI

{zezesitett kimyezet tényezt: 0.1 Szamitss

. ) ) 27. abra: Potlékolo tényezok
szellemi tevékenység (ekkor a pihenési tényezd meghatdrozdsa

felhasznalonak csupan azt kell jelolnie, hogy az

adott miiveletelemhez tartozik-e kiegészitd
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értéke az AIM szabdlyai szerint médosul).

A kornyezeti tényezd szamitdsakor (amennyiben a felhaszndl6 ezt a megoldast vélasztja
annak meghatdrozdsdra) mar tobb paraméter megaddsa sziikséges. A kozlekedd
utszélességek, az anyagmozgatidsra haszndlt eszkoz szélessége, a forgalom
irnyitottsdga (egy- vagy kétirdnyu), a kozlekedo 1t lejtése, valamint a megvilagitds
erosségének megaddsa utdn a ,,Szamitds” gombbal a kornyezeti tényezd azonnal
meghatdrozasra keriil, igy nem kell az egyes silyozd pontszdmokat a tiblazatbol

keresgélni, majd dtkonvertélni [9].

3. A tevékenység rogzitett miuveletelemei (28. abra):

A tevékenység egyes milveletelemeinek rogzitése utan, a miiveletelem-lista kiboviil az
Uj elemmel. A tabldzat a megszokott AIM-tablazat egy kibdvitett valtozatit alkalmazza.
A rogzitett miiveletelemek alabbi paraméterei jelennek meg:

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

- az anyagmozgatdsi feladat (akkor van jelentdsége, ha tobb anyagmozgatési

feladattipus is részt vesz a teljes folyamatban),

- amiiveletelem AIM szerinti megnevezése,

- amiiveletelem AIM szerinti jele,

- amiuiveletelem adott paraméterek szerint meghatarozott idéallandéja,

- amuveletelem gyakorisaga,

- amiiveletelem alapideje (az idéalland6 és gyakorisdg szorzataként kapjuk),

- amiiveletelemhez rendelt pihenési tényez0 értéke,

- amiveletelemhez rendelt kornyezeti tényezo értéke,

- az elébbiek alapjan el6allo tervezhetd 1do6 értéke.
Megjegyzés: a tablazatban szerepld id6értékek minden esetben 107 percben értenddk!
A tevékenység miiveletelemeinek felvétele sordn eléfordulhat, hogy a felhasznéld

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

aldbbi miiveletelem-lista médositast segitd funkcidk keriiltek beépitésre:
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- mozgatés fel / le: a kijelolt miiveletelem listabeli helyét megvaltoztathatjuk az
adott irdnyokban,
- akijelolt muveletelem torlése, valamint
- ateljes miiveletelem-lista torlése.
Amennyiben a tevékenység AIM szerinti definidldsa teljesen elkésziilt, a program
lehetdséget biztosit arra, hogy a tdbldzatot a tovabbi felhaszndl4s illetve mentés céljabol

Excel munkafiizetbe exportalhassuk.

Az asi fol i inek listaja: Fi A tabla o értekek szazad ben [0.01 min] értendik!

Ssz. |Anwagmozgatas modia Meanevezés Jel |déallandd |Gyakorizag |Alapld6 |P|hen L |Komy. i 1Tervezhet5 idd I
1 Anyagmozgatas villamos gépi emelitargoncaval Helywaltoztatss H¥-32-R 288 20 576 0.05 0.25 7488

2 Anyagmozgatas villamos gépi emeldtargoncdval Fiakomanyleheyezds L-1-F 30 20 (=] 0.05 0.25 780

3 Anyagmozgatds villamos gépi emeldtargoncéwval Eaquéb - Inditas &z megdllas 1] 16 40 B40 0,05 0,25 832

4 Anyagmozgatas vilamos gépi emeldtargoncaval Equéb - lrangwaltas I 18 40 720 005 0.25 936

5 Anyagmozgatés vilamos gépi emefitargoncéval Helypwaltoztatas HY-32-0 24 20 80 005 025 64

B Anyagmozgatas villamos gépi emeldtargoncdval Fiakomanytelvatel F-2:R 40 120 aan 0,08 0.25 1040

Mozgatds fel | Mozgatasle Fiiglolt miiveletelem torése | Miivelstista tarlése | Erportdlas Excel-be | AlM énékek modositasa Kilépés

28. abra: A tevékenység rogzitett miiveletelemei

4. Az elkésziilt folyamat dsszesitett eredményeinek megjelenése (29. dbra):

A felhaszndl6 szamdra véarhatdan a leghasznosabb

A telies folpamat jellemzsi

informdci6 az a teljes folyamatot jellemzd értékek | dsszes mitveletelem ayakorisaga: 160
Osszes alapidd: 3816

Osszes tervezhetd ids: 49,608
lesznek.

Az eredmenyek mantekegysege:
z z . . . e e
A végeredményben megjelenik az Osszes iR =]

,r , ., . . A telies folyamat jellemzoi
milveletelem szdma (a gyakorisdgot is figyelembe

Osszes miveletelem quakorisdga: 160

z . 3 _ : LG B4 Osszes dlapidd; 22896
véve), az Osszesitett alap-, valamint tervezhet6 id6 e e

is. Az 1doértékek ezen felul tetszés szerint 2z eedmének ménskegysége:
| : ~]

megjelenithet6k masodperc, szdzadperc vagy Perc e iamat jelemss

egységben is, amely a konnyebb értelmez- | Osszesmitveletelem gyakorisiga: 160
Dgzzes alapido: 3816
Cizszes tervezhetd ids: 4960.8

k. mértekegysege:
1 i) | ']

anyagmozgatasi feladattipusbol is all (kombinalt 29. abra: A tevékenység dsszesitett
informdcioi kiilonbozo idéegységben

hetdséget segiti.

Az eredmé

Amennyiben a folyamat tobb  kiilonb6z6

feladat), akkor az egyes anyagmozgatasi

feladatokra kiilon-kiilon is megjelenithetk az elobbiekben emlitett értékek (30. dbra).
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~Arpagmozgatasi mod szerint jellemzik
Anpagmozgatasi mod:

‘ L5 Rpagmo

Ozszes milvelstelem geakonzaga; 160
Ozszes alapids; 3516
Ozszes tervezhetd idd: 49605

204

30. abra: Anyagmozgatdsi méd szerinti jellemzk

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

A program elkészitése sordn

'ﬂﬂ AlM: paraméterak madositdsa

. Segészkoz nélkili kéa anpagmozgatas Anyagmozgatasi kezi szalliteszkiozzel S
torekedtem  arra,  hogy  az T p—— | Lo )
. Anyagmozgatas villamos gépi emeldtargoncayal NiRTa
alkalmazas a tOV&bblakb an a Anyagmozgatss belsiéoésii motoros ospi emelitargoncaval |
Anyagmozgatas kisemelésll gépi emeldtargoncaval |
lehetéSégekheZ mérten naprakészen Arpagmozgatas vilamos szallita- vagy vontatatargoncval |
Pihenési tényezd (p] étékei Kimyezeti terwezd (k] értékel |
tarthat6 legyen. Az ,,AIM értékek
HV ‘ Helyvaltoztatas
modositdsa” gomb segitségével N o 01 i
1.2 e 2 - rr TIresen HV- .- 1T [0.75
el6hivhat6 az adatbdzis, amelybdl a e = o
program a szamitdsokhoz sziikséges F ‘ Rakomanyfelvétel @01 min)
Zon s - . Szintm:; : 0..0,70,7..12112 ..2424 .36
értékeket veszi. Ezen a feliileten az | |P2rmenwee
Rakodolap| Jel 1 2 3 4
Osszes  paraméter modosithato, Teet MU= (i W[ [
Rakott R | ;0 iET] |8 s
azonban ez csak kell6 koriiltekintés, L Rakomanylehelyezés ©0Lmin)
. . : Sz a 0..0,70,7..12112 ..24(24 .36
illetve indokolt esetben javasolt i i
Rakodolap| Jel 1 2 3 4
(példaul  hatdrozott  értékekkel S | O
Rakott R |f® |45 i3 [100
rendelkeziink egy adott anyagmoz- Egyeb tevekenységel
gatdsi feladattal kapcsolatban). e Jel OO mi
Inditas és megallas LY § |18
Amennyiben késobb tgy dont a Iranyvaltas v ie
Szintvaltas SZV /15

felhasznalo, ho szeretne
gy 31. abra: Az AIM értékeinek modositdsa

visszatérni a standard AIM tablazat

értékeihez, akkor az ,,Alapértékek visszadllitdsa” gombbal ezt barmikor megteheti.
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5.4. A program tovabbi fejlesztési lehetoségei

Lathat6, hogy az AIMaster nevil alkalmazds szamos igényt elégit ki, azonban tovabbi
fejlesztési lehetOségeket rejt magdban. Tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az AIM
modszer altal definidlhat6 folyamatok és miiveletelemek a hagyomanyos keretek kozott
nagyon hasonldk. Bizonyos folyamatokat, fiiggetleniil a kornyezeti adottsdgoktdl és
jellemzoktdl ugyanolyan mdédon irhatunk le: pl. egy betdroldsi miivelet sordn, amikor
nagyemelésii gépi targoncdval a rakodofrontrdl indulva a taroldtérre anyagmozgatést
végziink, akkor a legtobb esetben ugyanazokbdl a miiveletelemekbdl épithetjiik fel a
folyamatot, fiiggetleniil att6l, hogy melyik vaéllalat, melyik raktdrdban torténik a
tevékenység.

Az elébbiek ismeretében tehdt ugynevezett ,, AIM-pattern”-eket, vagyis folyamat-
mintdkat lehet létrehozni, amelyek még inkdbb megkonnyitenék egy-egy folyamat
idosziikséglet-szamitasat, hiszen nem egyenként kellene felvenni a miveletelemeket,
hanem egy sablon alapjdn elegendd lenne csupdn a legsziikségesebb paramétereket
megadni, igy nem éllna fenn a veszélye annak, hogy miveletelemeket hagyunk ki a
folyamatunkbol.

Az alkalmazds kovetkezd verziéjaban mar szeretném szerepeltetni ezeket a folyamat-

mintakat is.

Megjegyzés. A raktari taroldtéren torténd optimdlis druelrendezés keresésekor az
inicializacids 1épés sordn meghatarozott felkeresési (elérési) idOk is egy ilyen folyamat-
minta alapjan késziiltek el, amely a tarol6téri be- és kitdrolds anyagmozgatasi feladatat

irja le.
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OSSZEFOGLALAS

Az optimélis druelrendezés genetikus algoritmus segitségével torténd meghatdrozdsa
egy Ujszeri megkozelitése a felmeriilt problémdanak, amely Ujszerlisége miatt még

rengeteg kiakndzatlan lehetdséget rejt magdban.

A raktéri taroloterek technoldgiai tervezése sordn a tervezOk nagy hangsulyt fektetnek a
geometriai paraméterek szakszerli meghatdrozaséara, azonban a tarol6tér tervezése soran
nem kap kell6 hangsilyt az optimédlis aruelrendezés kialakitdsa, méarpedig egy nem
optimdlis layout jelentdsen befolydsolja a raktdri rendszer miikodési hatékonysdgat,
illetve miikodési koltségeit. Az egyes darucikkek tdrolotéren torténd — eldzetes —
elrendezése sok esetben csupan intuitiv modszerrel torténik, amelyek a legtobb esetben

nem vezetnek helyes megolddsra.

A dolgozatomban kifejlesztettem egy alkalmazast, amelybe implementdltam egy
korszerli optimum-keresd eljardst (genetikus algoritmus). Az eljards segitségével
kiilonboz6 szempontok figyelembevételével a tdrolotéri optimdlis aruelrendezés
gyorsan, nagy pontossaggal, intuitiv médszerek haszndlata nélkiil meghatdrozhat6. A
tervezés sordn figyelembeveendd fobb szempontok koziil egyik a taroldtér
geometridjabol fakado tdrolasi lokédciok felkeresési ideje és az elhelyezendd arucikkek
forgasi sebessége alapjin torténd drukiosztds, a masik tervezési szempont az, hogy az
azonos cikkszdmmal rendelkezd druk 4llvdnyrendszeren torténd helyfoglaldsa ugy
valésuljon meg, hogy azok egymads melletti tarol6 lokaciokon foglaljanak helyet, vagyis

az azonos cikkszamu aruk ne legyenek szétszdérva a tarol6tér kiillonbozé pontjain.

A kifejlesztett alkalmazdst MS Excel VBA feliilleten hoztam I1étre, amely igy
sz€leskorlien felhasznalhatd. A program nagy eldnye, hogy hasznélatdval az optimalis
aruelrendezés kérdéskore a kordbbiaktol eltéréen egészen a raktar technoldgiai
elOtervezési fazisdig hozhaté eldre (tehat az aruelrendezés problematikdjaval mar az
elotervezés fazisidban foglalkozunk) igy a kovetkezd tervezési fazisban (részletes

tervezés) a tervezO mar egy ,,pontosabb” eldtervvel dolgozhat tovabb.

A TDK munkdm sordn egy anyagmozgatasi idOsziikséglet meghatarozasara alkalmas

programot is kifejlesztettem. Az AlMaster alkalmazas létrehozasdval szdmitégépes
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kornyezetben sikeriilt megvaldsitani az anyagmozgatasi feladatok iddsziikségleteinek
egy szabdlyozott keretek kozott torténd meghatarozasat, amellyel konnyebb, gyorsabb
€s pontosabb anyagmozgatdsi iddsziikséglet szamitdsok végezhetok el, ezdltal a
program segitségére lehet a logisztikus tervezOknek a raktdri folyamatok tervezése

soran, tovabba demonstraciés eszkozként oktatasi célokra is kivaléan alkalmas.
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