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Absztrakt

A logisztika mar az dkorban is kulcsfontossagu volt, hiszen a hadi és kereskedelmi ellatasi
lancok zokkendémentes miikddését biztositani kellett. A raktarozas, a komplex logisztikai
rendszerek alapvetd eleme. Kiilonosen a komissiozas igényel kiemelt figyelmet, mivel
koltségei a raktari miiveletek koltségvetésének jelentds részét képezik. A komissiozasi folyamat
soran két kritikus optimalizacids kihivas keriil eldtérbe: a tarhely-kijelolés €s az ttvonal-
valasztasi probléma, melyek mindkettd NP-nehéz problémanak mindsiilnek. Ezek hatékony
kezelése jelentds eréforras-megtakaritast eredményezhet.

Ebben a kutatasban tovabb viszem egy korabbi projektemet, melyben genetikus
algoritmusokon ¢&s heurisztikakon alapul6 tarhely kijelolési modszereket (mint példaul, Pareto-
elv alapjan miikodé ,,ABC” algoritmus, valamint egy datamining moddszereken alapulo
heurisztikus algoritmus) vizsgéaltam, keresztfolyosé nélkiili, ,,egyblokkos” raktari modellekben.
A jelenlegi munka soran komplex, tobb blokkbol allo raktari topologidkat modellezve
teszteltem az utvonalvalaszto és a tarhelykioszto algoritmusok hatékonysagat, a komissiozas
mozgasanak idéigénye alapjan. Az el6bbi esetében a Largest Gap és az S-shape algoritmusokat
alkalmaztam.

A kutatdsom kozéppontjaban az a meghatdrozo kérdés allt, hogy melyik utvonalvalaszté és
tarhelykiosztd algoritmus kombinacio bizonyul a leghatékonyabbnak, valamint hogy fennall-e
kimutathat6 kolcsonhatas ezen algoritmusok kozott. A vizsgalatok soran egyértelmi valaszokat
sikertilt talalnom az els6 kérdésre: minden vizsgalt raktartopologia esetében a Largest Gap és a
genetikus algoritmus parosa bizonyult a legelonyosebbnek. Ezen algoritmusok 21%~24% -
szazlékponttal jobb eredményeket értek el, mint a legrosszabb eredményt elért algoritmuspar.
Nem taldltam egyértelmii bizonyitékot az algoritmusok kozotti kdlcsonhatasra. A kutatasi
folyamat sordn felmeriilt szdmos tovabbi izgalmas kérdés is, amelyek mélyebb elemzést és
tovabbi vizsgalatokat igényelnek. Példaul, hogy az Utvonalvalasztasi vagy a tarhelykijeldlési
probléma hatékonysaga befolyasolja jobban a folyamat hatékonysagat, vagy hogy rosszabb
topologiaju raktarakban valoban nagyobb megtakaritasi potencialokat nyujtanak a fejlettebb
algoritmusparok? Bizonyos feltételezéseket mar e kutatds adatai alapjan fel lehet vetni,
ugyanakkor a teljes kép megalkotasa €s bizonyitdsa tovabbi kutatasokat igényel.



1. Bevezeto

A logisztika sz6 a gordg "logosz" és '"istemi" szavakbol szarmazik, ami jelentése
"gondolkodas és szervezés". EgyidOs az emberi civilizdcioval. Miota haboruk vannak és az
emberek kereskednek, 1éteznek ellatasi lancok is melyek hadseregeket, flottakat és varosokat
lattak el. Az ellatasi lancok miikodtetéséhez pedig sziikség volt raktarakra, atrakd pontokra
kikotékre, infrastruktarara [1].

A romai hadseregben logistaknak hivtak, akik a 1égiok ellatasarél gondoskodtak.
Feladatkoriik komplex €s jol meghatarozott volt. Szamos bizanci irat is kiemelten foglalkozott
a hadtapellatas, a hadilogisztika feladataval. Nagy ugrast hozott, a vilagkereskedelem
kialakulasa és az ipari forradalom. Egyrészt, igény keletkezett az aruk nagy volumenben, nagy
tavolsdgra torténd mozgatasara. Mdasrészt a vasuthdlozat kiépiilése lehetdvé tette az aruk
hatékony szarazfoldi szallitasat, ami addig kizarolag vizi uton volt megoldhatd. A kovetkezo
ugras az 1950-es években tortént. A fejlédés f6 motorjai ezen idészakban is az igények globalis
novekedése tovabba az infrastruktira és a technoldgia fejlédése volt. Egyrészt kiépiiltek az
autopalya halozatok, melyek a kisebb volumenti, nagyobb értéksiirliségli aruk szallitasat és a
teritd illetve gylijtd halozatokat forradalmasitottak, masrészt a mésodik vilaghaboruban az
amerikai hadsereg kifejlesztette a raklapos és konténeres egységbe foglalasi moddszereit,
melyekkel géppel kezelhetové tették a legkiilonbozobb arucikkeket is [1]

Az elmult évtizedekben is zajlik egy logisztikai forradalom, mely oka, hogy jelentdsen
felértékelodott a logisztika szerepe. Ennek szamos forrasa van, tobbek kozott a kis csomagkiildo
szolgaltatasok elterjedése, az e-kereskedelem, a szétteriilé és globalizalodo ellatasi lancok,
tovabba azok a termelési koncepciok melyben a kis sorozatokra torténd gyartasiitemezés kap
nagy hangsulyt. Ezen okok volumenében és komplexitasaban is komoly terhelést jelentettek a
logisztikai rendszerek szamara, valamint egyre inkabb megkovetelik a logisztikarol, hogy a
logisztikai rendszer a lehet6 legolcsobban, legpontosabban, legmegbizhatobban végezze el a
feladatat. Ezt pedig csak nagyon komoly és sokrétegii informatikai tamogatassal lehet
megvalositani[2].

A logisztika feladatat Ggyis 0sszefoglalhatnank, mint az ellatasi lanc milkddtetése, akar
globalis szinten vallalatok kozott (extralogisztika), akar telephelyen beliili (intralogisztika)
szinten. Ezen feladat ellatasaban kulcsfontossagu szerepiik van a raktarak ugyanis csak
készletfelhalmozas segitségével lehet id6beli, illetve térbeli, kiilonbségeket athidalni. A
raktarak ezen kitiintetett szerepe okozza azt, hogy folyamatainak miikodése jelentds befolyassal
bir az egész ellatasi lanc miikodésére, hiszen az effektiv raktarozasi megoldasok lehetdvé teszik
a vallalkozasok szdmara, hogy hogy optimalizaljak az ellatasi lancot, csokkentsék koltségeket,
noveljék a profitot €és a versenyképességet.

Meg kell emliteni, hogy a logisztikdnak stlyos feleldssége van a kornyezetszennyezésben
¢és a klimavaltozasi folyamatok felgyorsitasaban. Kritikusan fontos ezért, hogy a rendszerek
hatékonysagat csOkkentsiik, hiszen ezzel a koltségek mellett a kornyezetterhelés is
csokkenthetd.



1.1. A dolgozat célkitiizései

A dolgozatom célja a raktari folyamatok hatékonyabba tétele optimalizalé algoritmusok
segitségével. A dolgozat soran bemutatok egy altalam tervezett és fejlesztett rendszert mellyel
tetszéleges topologiaju raktart lehet lemodellezni. Implementalhatok benne a termékek és a
hozzajuk tartozd megrendelési adatok. Lehetdséget nyujt kielemezni, hogy az adott
paraméterekkel rendelkezd raktari problémanal a folyamatokat tamogatd algoritmikus
megoldasok koziil melyik milyen hatékonysaggal tamogatja a folyamatokat. Kiemelt figyelmet
kapnak a tarhely-kijel6lés és a komissiozasi utvonal meghatarozas problémai. A végso cél, egy
olyan modellez6 rendszer l1étrehozasa, mely hasznalhaté ipari koriilmények kozott, a raktari
folyamatok fejlesztésénél.

1.2.8zemélyes motivicio

Abban, hogy a téma kutatasaba kezdjek, két tényez6 jatszott szerepet. Az egyik ok, hogy
logisztikdban dolgozé mérndkként az egyes folyamatok rendszerszintli optimalizalasa a {6
feladatom és kiemelten érdekelnek az informatikaban tovabba a modern algoritmusokban rejlé
lehetdségek. Azt tapasztalom, hogy az iparban, a termelési és logisztikai rendszerekben sok
olyan fejlesztési lehetdség van, melyek nem igényelnek hatalmas tokét vagy tudast, ugyanakkor
komoly megtakaritdsokat lehet veliik elérni. A masik ok, hogy egy kiilsd cég felvetette
szamomra a tarhelykijel6lési problémat, mint kutatand6 kérdéskort, és minél inkabb beledstam
magam a témaba, annal inkabb megfogott.



2. A téma hattere és elméleti alapjai

A fejezetben bemutatom a raktarak folyamatait melyeket modellezni kell ahhoz, hogy
leirhassuk egy raktar miikodését. Részletezem a folyamatok nehézségeit és kihivasait melyek
hatékony megoldasa kulcsfontossagu a raktar miikdése szempontjabol.

2.1.Az ellatasi lanc

Modern vilagunk gazdasagi vérkeringését a logisztika altal miikodtetett ellatasi lancok
alkotjak. Az ellatasi lanc (supply chain) ,,egy olyan hurok, mely a vevonél kezdddik, és nala
fejez6dik be” [3]. A vevbénél kezdédik, hiszen O hatarozza meg, hogy milyen
termékekre/szolgaltatasokra van sziikség. Ez az informécidé az adott termékek gyartéin majd
azok beszallitoin keresztiil 1épcsdzetesen egyre ,,tavolabb” keriil a primer vevotol egészen a
nyersanyagok szintjéig. Onnan aztan anyagaramlés indul el, mely folyamat soran az anyagok
szamos cégen, miveleten keresztiilmennek, mignem végeredményként a vevé megkapja az
altala kivant terméket [3].

Supplier

1. abra: Ellatasi lanc

Az ellatasi lancban fontos szerepe van a raktaraknak. A raktarak két alapvetd feladata, hogy
athidaljak az igény és az el6allitas kozti idébeli és térbeli kiilonbségeket. Hiszen, ha igény
keletkezik valamire, nem valoszinii, hogy akkor az a termék, azon a helyen, abban a pillanatban
keriil legyartasra, amikor €s ahol az igény felmeriil, hanem egy raktarbodl elégitik ki az igényt
mely raktart ehhez {izemeltetni kell. Ez a folyamat épp ugy igaz lehet egy egyszerti vasarlora,
mint egy cégre [4].

A lean filozofia és a JIT elterjedésével az ellatasi lanc szerepl6i torekednek egyre kisebb
készleteket tartani, aminek hatasara jelentdsen csokkentek a raktarkészletek. Ugyanakkor
semmilyen ipardgban sem lehet teljesen raktdrmentes miikodést kialakitani, hiszen mindig
lesznek ingadozasok az egyes logisztikai rendszerekben, valamint mindig lesznek olyan
kritikus fontossagu termékek, melyek rendelkezésre allasa 100%-kozeli kell, hogy legyen [4],
[5].

A raktarkészletek méretének csokkenése nem jelenti a logisztikai rendszereken aramlé aruk
volumenének csokkenését. Epp ellenkez6leg, a rendszereken dramlo druk mennyisége né, a
készletek forgasi sebessége pedig felgyorsul, igy nincs sziikség allandé nagy készletre.
Ugyanakkor ez a felgyorsult forgési sebesség nagy plusz terhet jelent a raktari folyamatoknak,
melyek igy rakényszeriilnek hatékonysaguk javitdsara két f6 szempont, a koltség és a
kiszolgalasi szinvonal mentén. Utobbit érdemes picit kifejteni. A kiszolgalasi szinvonal
magaban foglalja mindazokat az elvarasokat, melyeket a vevok tdmasztanak:



o Atfutasi idS: kiemelten fontos, hogy egy megrendelés beérkezése és az aru
kiszallitasa k6zott mennyi 1d6 telik el. Amennyiben ezt az 1dot sikeriil allanddan
alacsonyan tartani, anélkiil, hogy a tobbi paraméter kart szenvedne, oriasi elonyre
tehet szert egy vallalat.

e Pontossag: kritikusan fontos, hogy az egyes megrendelések teljesitése soran, a
megfeleld anyagot, a megfeleldé anyagi mindségében, minden sziikséges
informacioval ellatva széllitsanak ki. Természetesen még a legjobb rendszerekben
is eléfordulnak hibdk, de ebben a paraméterben nagysagrendekkel kisebb azokban a
rendszerekben a hiba, ahol megfeleld informacios és identifikacids rendszer van
kiépitve.

e Rugalmassag: a rugalmassadg a raktarban végzett tevékenységek és folyamatok
alkalmazkodé képességét jelenti a valtozo piaci igényekhez. Ha a raktar rugalmas,
akkor jobban tud alkalmazkodni a piaci igényekhez. Ez a normal miikdés soran is
fontos, hiszen folyamatosan lehetnek ingadozasok a vevoi igényekben, ugyanakkor
valsaghelyzetekben még kiemelt elényt tud jelenteni.

o Kiszamithatosag: fontos a folyamatok miikodésének egyenletessége, hogy az elére
meghatarozott szinvonalon mozogjon. Az ipari folyamatokat csak akkor lehet jol
tervezni, ha kiszamithat6 folyamatok alkotjak. J6 példa erre a JIT. Elképzelhetetlen
lenne a miikodése, ha a beszallitok megrendelésatfutasi idejében akarcsak néhany
nap ingadozas lenne [3].

2.2.A raktarozasi rendszerek bemutatdsa

A darabarutarolasi rendszereket harom f6 komponens befolyasolja:

e atarolasi egység,
e az anyagmozgatasi technologia és
e atarolasi technologia

Ezek az elemek hatarozzak meg a raktar mitkodését és erds kolcsonhatasban allnak
egymassal. A raktarmodell tervezése eldtt érdemes megvizsgalni ezt a harom alrendszert, a
kolcsonhatasaikat, valamint hogy az iparban mely megoldasok fordulnak elé leggyakrabban

[6].

A tarolasi egységet darabarutarolasi rendszerekben egységrakomanyok jelentik. A
legelterjedtebbek a raklapos egységrakoméanyok, ugyanakkor terjednek foként az automatizalt
rendszerek esetében az un. KLT-s rendszerek. Az ilyen rendszerek esetében a tarolasi
egységeket miianyag ladak alkotjak. Ezekben a ladakban vannak elhelyezve az arucikkek [6].
Az arucikkek kapcsan érdemes megvizsgalni a készleteket és a megrendeléseik jellegét. A
készletek szempontjabol megkiilonboztethetiink polistruktiraju és monostrukturaju raktarakat.
Elobbi esetében a cikkszamféleségek aranya magas az egyes cikkszamokbol tarolt
mennyiségekhez képest, mig a monostruktiraja készletek esetében aranylag kevés féle
anyagbdl tarolnak joval nagyobb volument. A készlet és a készletezési stratégia teriiletén is
szamos vizsgalati szempont lehet. A dolgozat szempontjabol relevans, hogy a szezonalitas,
illetve a cikkszamok valtozasa mennyire jellemzi a készletet [6].



Az anyagmozgatasi technologiaban megkiilonboztetiink folyamatos €s szakaszos miikddési
anyagmozgatoé rendszereket. Bar egyre tobb raktarban eldfordulnak folyamatos miikddésii
gorgds palyak és egyéb szallitd rendszerek, még mindig a legelterjedtebbek a szakaszos
miitkodésii targoncas rendszerek, raktari felrakotargoncakkal és homlokvillas targoncakkal [6].

A térolasi rendszer kapcsan is szamos megoldas 1étezik. Megkiilonboztethetilink statikus és
dinamikus, allvanyos és allvany nélkiili rendszereket. Minden rendszernek megvannak a sajat
elényei ¢€s hatranyai, koltség, tarhelykihasznalds és folyamatidok szempontjabol. A
leguniverzalisabb eszkdz a soros-allvanyos taroldsi technoldgia. Ez az a klasszikus tarolési
rendszer, amikor egy statikus allvanyrendszerben tigy vannak tarolva az aruk, hogy mindegyik
raktarhelyhez, rakathoz hozza lehet férni anélkiil, hogy barmely mas rakatot mozgatni kellene

[4]

2. abra: Sorosallvany, [7]

Ez a tarolasi technologia kiilondsen alkalmas polistruktiraji raktarak esetében, ahol az
aruféleségek aranya magas az egy arubol tarolt volumenhez képest. Eldnye tovabba, hogy
lehetové teszi egyes raktari folyamatok automatizalasat. Ugyanakkor hatranya a beruhazasi
koltség, tovabba a tarhelykihasznalds szempontjabol sem a legidedlisabb, hiszen a sok
kozleked6 ut helyigényessé teszi[6].

2.3. A raktarozdsi folyamatok

2.3.1. A komissiozas

A raktari folyamatok koziil a legfontosabb a komissiozas. A komissiozas az aruk kigytijtése
egy elére meghatarozott lista alapjan. A komissidzas soran a beérkezett megrendelési listakhoz
szlikséges anyagokat kell valamilyen metodika szerint kigyiijteni. Jellemzden az egy anyagbol
érkezett megrendelésszam kisebb, mint a raktarban tarolt mennyiség, ez pedig a tarolasi
egységek megbontasat, ujra csomagolasat jelentheti. A komissiozasi folyamat jelentdségét
mutatja, hogy a raktar koltségeinek nagy részét-koriilbeliil 6tvenot szazalékat jelenti. Ennek
okai tobbek k6zott, hogy nagy az élémunka igénye, SOk esetben bonyolult a folyamatszervezése
¢és kiemelten fontos a munka pontos elvégzése, emiatt pedig sziikséges sok beépitett ellenérzé
mechanizmus. A komissiozas sebessége, valamint pontossaga dontéen befolyasolja a
logisztikai rendszer kiszolgalasi szinvonalat. Az atfutasi idore is jelent6s hatast gyakorol[6][8].



A raktari komissiozas kérdéskorével el6észor T. Gudehus[9] foglalkozott a 70-es évektol
kezdve. A komissidzasi rendszerekben szamos vizsgalando kérdés felmeriil, mint példaul:

@)
@)
@)

©)
©)
©)

a komissioz6 rendszer miikodési stratégiaja,

a komissiozasi rendszer teljesitménye,

a leadohelyek pozicidja és a keresztfolyosok szdmanak hatdsa a komissiozasi
1d6sziikségletekre,

a komissiozasi utvonalak,

a tarolasi technologia,

az anyagmozgatasi technologia.

Magyar nyelven a témarol legatfogobb mii Dr. Prezenski Jozsef Logisztika I-II cimi
konyvei[4]. Tovabba Dr. Bona Krisztian Anyagmozgatasi és raktdrozasi folyamatok cimi
jegyzete is atfogo bepillantast nytjt a témaba[6].

Ezen szakirodalmak megalapoztdk a téma tudoményos vizsgalatat. Azdta a komissidzast

szamos szempont szerint vizsgaljak. Az alabbi 3. dbra a komissiozasi feladat problémakoreit

vizsgalja. A komissiozési folyamat fejlesztése tobb modon is torténhet. Egyrészt a folyamat
valamilyen szintli automatizalasa, az informacidaramlas gyorsitasa, un. komissiozasi zonak

kialakitasa stb. Az egyes nyilak az egyes problémakorok, a nyilakon szereplé megoldasok pedig
a kozépponttdl tavolodva egyre novelik a folyamat komplexitasat. Jol kialakitott folyamatok
esetében komplexitds mellett a hatékonysag is né. A dolgozatban két f6 iranyt elemzek
részletesebben, az Gitvonalvalasztasi, és a tarhelykijelolési problémak, hatékonyabb megoldasat

[10].
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3. dbra: a komissiozas fejlesztési lehetéségei [10]

2.3.2. Komissiozast timogaté fizikai eszkdzok

A komissiozas sordn szamos eszkoz segitheti a folyamatot. Erdemes a folyamatot

részfolyamatokra bontani és igy megvizsgalni:



o Informaciot kap a komissidézo agens, hogy honnan ¢és mennyi terméket kell
kigytjtenie.

o Mozog az adott lokéciora.

o Kiveszi a tarhelyr6l a megfelel6 mennyiségti terméket (kdzben ellendrzi, hogy
biztos az-e a termék €s biztos jo-¢ a mennyiség).

o Adminisztralja, hogy ki van véve az adott tétel.

Az informdacio-adas/vétel leginkabb digitalis eszk6zok segitségével wifin keresztiil valosul
meg. Gyakori a tabletek alkalmazasa, ugyanakkor ez sok esetben koriilményes, hiszen a
komissidzas kdzben plusz mozdulatokat igényel. Hatékony és egyre inkabb elterjedd megoldas
az un. voice picking, mikor a komissidz6 kolléga hang alapu utasitast kap és ad vissza. Ennek
elénye, hogy ilyenkor a komissi6zé munkatars mindkét keze szabadon marad. Az un. pick by
light rendszereknél az allvanyba LED-ek vannak beépitve, és egy fényjelzés, vagy az allvanyon
1év0 kijelzé mutatja, hogy honnan és hany arut kell kigytijteni. Ennek a rendszernek a kiépitése
igencsak koltséges, és a rendszer sok szempontbdl rugalmatlan, ugyanakkor igen jo
teljesitményt lehet vele elérni[4], [6].

A mozgatés tekintetében szdmos megoldast haszndlnak, amit egyrészt a komissidzas helyén
1évé téarolasi technoldgia masrészt az 4rueldkészités modja hatdroz meg. Dinamikus
arueldkészités esetén az arut a rendszer odamozgatja a komissiozo kollégahoz (pl.: gorgds palya
vagy korforgd paternoszter/shuttle rendszerek segitségével), mig statikus esetben a komissiézo
kolléga megy az aruért, gyalog, komissio targoncaval, homlokvillas targoncaval stb.[4], [6].

A mennyiségellenérzés kritikusan fontos feladat, hiszen, ha a sziikségesnél tobb vagy
kevesebb aru lesz kigylijtve, az szdmos problémat okoz a tovabbiakban. Ugyanakkor a nem
megfeleld ellendrzo részfolyamat lassithatja is a komissiozast, ami hatranyos a folyamat egésze
szempontjabol. Az ellendrzést leggyakrabban vagy technologiai tdmogatas nélkiil végzi a
komissi6zo kolléga (ami gyakori hibdhoz vezet), vagy vonalkdd olvasos technikat alkalmaznak,
ez azonban jelentésen lassitja a komissidozast. Modern rendszereknél mar RFID-s
technologiaval vagy tomegméréssel tamogatjak a folyamatot, ezek a technologiak azonban
dragak[6].

2.3.3. Komissiozast tamogatd folyamatszervezési megoldasok

Az egymastol messze 1év0 tételek kiszedésének problémajara kézenfekvd modszer lehet, a
tobb 1épésben torténd komissiozas. Ilyenkor tobb megrendelést dsszefognak, majd elészor
kigytijtik az egymashoz kozeli termékeket, utana pedig ezeket szétvalogatjak kiilon-kiilon az
egyes listaknak megfeleléen. Ez a modszer nagyobb komissiozasi teljesitményt jelent, de a két
1épés miatt, nagyobb €s bonyolultabb a szervezési feladat, tovabba az 4tfutasi idoket is noveli
[6].

A folyamat bdvithetd a tobb megrendelés Osszefogdsaval, ami még tovabb novelheti a
komissiozasi teljesitményt, de az eldbbiekben leirt hatranyok is fokozodnak[4], [6].

A komissiozas hatékonysagat befolyasolja, hogy honnan torténik az aruk kigytjtése. illetve,
hogy a komissidzas, a taroldotér és a betarolas helye elkiiloniil vagy megegyezik. A komissiozas
torténhet a tarolotérbol, az arueldkészitd téren és komissiozo raktarban. Ezt minden esetben
egyedileg kell meghatarozni, a forgalom, a hely és az elvarasok fiiggvényében[6][4].
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4. dabra: a komissiozas munkaszervezési lehetéségei [6]

A 4, dbra is jol szemléteti, hogy milyen sok féle folyamatszervezési megoldas kinalkozik a
komissiozas feladatanak megolddsara. Azonban egyaltalan nem trividlis kérdés, hogy milyen
esetben melyik szervezési megoldas a leghatékonyabb. Ennek kivalasztdsahoz szamos mérés
és elemzés sziikséges[4]

2.3.4. Betarolas

A betarolas feladata a beérkezett aruk elhelyezése a raktarban. Erdemes a betarolast
részfolyamatai mentén megvizsgélni:

o aru tarhelyhez rendelése,
o aru tarhelyre mozgatasa,
o aru elhelyezése és adminisztralasa a tarhelyen.

Az els6 pont az aru tarhelyhez rendelése az, ahol a tarhelykiosztasi probléma felmertil,
ugyanakkor ennek kovetkezménye itt még nem jelenik meg, hiszen a betarolasi folyamat
hatékonysagat dontéen nem befolyasolja (betarolasnal nagyobb volumeneket mozgatnak, és
szabadon lehet 6sszefogni a betarolasi tételeket, igy a tételre vetitett hatékonysaga sokszorosa
a komissiozasénak). A tarhely kivalasztasa sok esetben még mindig a betdras kolléga egyéni
dontése alapjan torténik, azonban a modern vallalatiranyitasi rendszerek esetében mar kijeldlik
a kolléga szamara a tarhelyt. Ez a SLAP megoldé algoritmusok szdmara kulcskérdés, hiszen
ott mindenképp a rendszernek kell eldirnia, hogy az aru milyen tarhelyre keriiljon. [4], [6]

Az aru tarhelyre torténé mozgatasa a taroldsi technologiatdl fiigg. Raklapos, allvanyos
technologianal a targoncak a legelterjedtebbek, de a kézikocsitdl az automata felrakogépig
szamos megoldas létezik[4], [6]

Az adminisztralds a vallalatiranyitasi rendszertdl és az alkalmazott azonositasi technikatol
figg. Jellemzden az adott informacidés rendszerben torténik, manudlisan, egy vagy
kétdimenzids vonalkdédok beolvasasaval, esetenként RFID technoldgiaval[6].



Egy raktarozasi rendszerben szdmos mas folyamat is jelen lehet a komissiozas és a betarolas
mellett. A leggyakoribbak a csomagolas, a kamionrakodas €s a minéség-ellendrzés azonban
ezen folyamatok koltsége 1ényegesen kisebb igy az optimalizalasnak is kisebb megtakaritasi
lehet6ségei vannak[4]

2.4. Utvonalkeresd és tirhelykioszté algoritmusok révid ismertetése

A kovetkezd fejezetekben olyan algoritmusokat mutatok be, melyek igazoltan
hasznalhatoak a kiilonb6zo raktari problémak soran. Ezen algoritmusok koziil fogok tobbet is
implementalni a tervezett rendszerben.

2.4.1. Utvonalkeresd algoritmusok

Az utvonalkeresé algoritmusok feladata a komissi6zo agens szdméra meghatarozni az
érintendd tarhelyek felkeresési sorrendjét. Ez a probléma az utazd {igynok probléma egy
specialis esete melyrdl bizonyitottak, hogy egy NP nehéz probléma, vagyis az egzakt megoldasa
nem polinom idében szamolhat6. Azonban szamos heurisztikus, metaheurisztikus és egyéb
megoldéasi mddszer alkalmazhaté a probléma megoldasara. Az ttvonal keresd algoritmusok
szakirodalma jelentés. Szamos kutatd foglalkozott mar a problémaval, melynek oka az, hogy
az utazod iigynok probléma igen gyakran fordul el6 a kiillonb6zd optimalizalo feladatok kozott

[8]

A problémara a gyakorlatban szamos megoldast alkalmaznak, kezdve a teljesen
szabalyozatlan folyamattol, ahol a dolgozok dontései hatdrozzak meg az utvonalat, a kiilonb6z6
heurisztikdkon és metaheurisztikdkon at, a bonyolult szimuldcidkon alapulé optimalizald
moédszerekig [8]. En a dolgozatomban két gyakran hasznalt heurisztikus megoldast mutatok be
az S-shape ¢és a Largest gap algoritmust.

2.4.2. S-shape algoritmus

Az S-shape heurisztika az egyik legegyszerlibb és leggyakoribb modszer az komissidzasi
utvonal meghatarozas soran. A modszer neve utal a miikddési elvére: a komissiozo végighalad
az els6 arutarold soron. A hatso keresztfolyosonal elfordul és abba a legkdzelebbi sorba megy
be, ahol a kovetkez6 kigytijtendd cikk van. A sorokon melyekbe befordult mindig végig halad
(kivétel lehet az utolso kigyiijtendd cikk), majd a sor végén ismét elfordul €s halad tovéabb a
kovetkezd sorig, ahol van kigylijtendd arucikk. Az Ut, amelyen a munkavallalé halad, az "S"
betiire emlékeztetd alakot 61t [11].
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5. dabra: Az S-Shape algoritmus haszndlata egy
tarhelyblokk eseteben

Az 5. dbra és a 6. dabra példakat mutatnak az S-shape heurisztika hasznalatara a komissiozas
soran (fekete szinnel jelolt négyzetek a rendelések). A 6. dbra altal szemléltetett példaban a
komissiozo kiindulopontja megegyezik ahol a kész rendelést atadja (piros téglalap a bal also
sarokban). A munkavéllalé az komissiozas soran az elsé sorban kezdi az aruk Gsszegytijtését,
ahol két arucikk talalhat6, majd tovabb halad a sor végéig. Ezutan kihagy két olyan sort, ahol
nincs felvenni valé arucikk, majd folytatja a munkat az aruk felvételével kapcsolatos tovabb
sorok mentén (amelyekben vannak felvenni val6 arucikkek) azokat a sorokat kihagyva, ahol
nincs felvenni vald arucikk. Miutdn az utols6 arutdrold soron athaladt, amelyben a rendelt
arucikkek talalhatok, a munkavallalot a teljes rendelés felvételi pontjara iranyitjdk. A 5. dbra
az S-shape heurisztika (1) médszerét mutatja be [11]
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6. dbra: Az S-shape algoritmus, egy blokkos
raktaresetben b-verzio

i

i
"
"

A 6. dbra azt a helyzetet szemlélteti, amikor a komissidzé agensnek nem kell az arutarold
sor végéig mennie, hogy az arucikket felvegye. Ilyen helyzet csak az utols6 arutarold sorban
fordul el (ahonnan az arucikkeket fel kell venni), amikor a felvevd pont azon az oldalon van,
ahova a munkavallal6 belép a sorba [11].



Erdemes megvizsgalni az S-shape heurisztika miikddését olyan esetben amikor nem egy
blokkbol all a raktar (kettonél tobb keresztfolyosd van). A heurisztika miikodését ebben az
esetben a 7. abra mutatja.

[

©

(TR AT (e

I~

HOA e H - O
AN EEE |

]

. {=g

7. abra: Az S-shape algoritmus tébbblokkos raktartopologianal

A rendelések kivalasztasanak itvonala ilyenkor is egy 1/0 pontbol kezddédik. Nulladik 1épésben
az els6 olyan atjarohoz megy a komissiozo agens, ahol legalabb egy termék talalhato és az a
legkozelebb van a kezdéponthoz [12].

1.

2.

Ezt az atjaron végig halat, egészen azon blokkig, amely a legtavolabbi a raktartol és
amelyben van legalabb egy termék

Ha a jelenlegi blokkban van legalabb egy termék, akkor el kell jutni az olyan atjaréhoz,
amelyen a legkozelebb talalhatd termékek vannak, legyen az balra vagy jobbra (jelen
esetben jobbra megyiink tovabb)

Az Osszes olyan atjaron végig halad, ahol vannak termékek, majd visszatér a blokk
elejére

Ha a blokkban nincs termék, akkor azt az atjarot valasztja, amely a jelenlegi
érjiik a raktarhoz legkozelebbi blokkot

Végiil visszatér a kezd6pontra[12].

2.4.3. Largest gap heurisztika

A largest gap heurisztika egy, az S-shape heurisztikanal joval kifinomultabb algoritmus,
ugyanakkor ez nem jelenti azt, hogy minden esetben, hasznosabb is. Alap otlete, hogy
megkeresi a sorokban a legnagyobb szakaszokat a kigytijtési pontok kozott és ezeket a
szakaszokat kihagyjuk az utvonalbdl [13].
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8. dbra: Largest gap heurisztika egy blokk esetében [13]

A 8. dbra és az alabb szerepld pszeudokod segitségével konnyen értelmezhetd az algoritmus
miikodése. Az algoritmus altalaban atlagosan 7-8 szazalékponttal jobban teljesit az S-shape
algoritmusnal. Elonye tovabba a modell egyszeriisége, ezdltal konnyen implementalhat6 €s a
futasideje is alacsony. Ugyanakkor ez az algoritmus sem garantalja, hogy megtaldlja az
optimalis megoldast, tovabba lehetnek olyan egyedi jellegli esetek, amikor a heurisztika

kifejezetten rosszul teljesit [13].

Largest gap algoritmus

Input: raktartopoldgia, kigyljtendd termékek szama,

termékek helye

végig menni az elsd olyan soron, ahol van kigyldjtendd anyag

kigyljteni a sorban 1évé Osszes anyagot

ciklus <nem-e ez az utolsd terméket tartalmazd sor?>

haladni a koévetkezd sorhoz
ha <van a sorban kigydjtendd termék>

kiszamolni, hogy hol van a legnagyobb hézag
a hézag hataradig kigyljteni az Osszes terméket

elagazéas vége
ciklus vége

kigydjtendd

végig haladni a soron és kigyljteni az Osszes terméket

ciklus <van-e még kigyldjtendd termék?>
haladni a kovetkezd sorhoz
ha <van a sorban kigyljtendd termék>

kiszamolni, hogy hol van a legnagyobb hézag
a hézag hataradig kigyljteni az Osszes terméket

elagazéas vége
ciklus vége
vissza a I/0 pontra

eljaras vége

Output: bejaradsi tGtvonal

Erdemes megvizsgalni a heurisztika miikodését tobb blokk esetében is. llyen esetben az

algoritmus miikodése bonyolodik. Ezt mutatja be a 9. dbra.




( DEPO ’
—
-
-
-
-
-
-
-
3
-
-
—
—
-
-
-
-
-
—
-
)

S

:

WL LTI COLLIL T T T LTI

J

9. dbra: Largest gap heurisztika alkalmazasa tobb blokkra[14]

1., 2., 3. 1épés: meg kell keresni a legtavolabbi blokk legelsé kiszedési pontjat tartalmazo
sorat, annak bejarataig el kell menni olyan kiszedési soron keresztiil, amely tartalmaz kiszedési
pontot és a depohoz a legkozelebb van [14].

4. 1épés: végig kell csinalni a fentebb mar leirt blokkon beliili Largest gap algoritmust:

e Ha adott blokkban csak egyetlen - kiszedési pontot is tartalmazo - alfolyosé van,
akkor abba be kell menni, a kigytijtést el kell végezni, a folyoson vissza kell fordulni
¢s vissza kell térni a taroloblokk eliils6 keresztfolyosojara.

e Ha tobb ilyen alfolyosd van, akkor az elsén teljesen at kell haladni (kozben a
kiszedéseket elvégezni), majd a largest gap moddszer szerint eldszor a blokk hatsé
keresztfolyosdjarol, majd a blokk eliilsé keresztfolyosojardl kiindulva kell a
kigytjtéseket elvégezni. Az utolsé folyoson teljesen végig kell haladni[14].

5. Iépés: a legtavolabbi blokkal végezett az algoritmus, most az egyel korabbi blokk hatso
keresztfolyosojanal tart. Meg kell hatarozni, hogy merre induljon tovabb:

e Ha az egyel kordbbi blokkban nincs kiszedés, akkor csak haladjunk keresztiil a
legkdzelebbi alfolyoson.

e Ha csak egy alfolyoso tartalmaz kiszedési pontot, akkor menjiink oda és azon
menjlink keresztiil.

e Ha tobb - kiszedést tartalmazo - folyoso is van, akkor a tdliink legtavolabbi (két
sz¢ls6) kiszedést tartalmazd folyosok koziil a kozelebbit valasszuk, menjiink el
annak bejarataig [14].

6. 1épés: az algoritmus elvégzi ismét a largest gap modszert: elészor az 1) blokk hatso
keresztfolyosdjarol, majd az eliilso folyosojardl végezve a kiszedéseket.

e Ha van még felkeresendd tarolotéri blokk, akkor ezutdn ujfent az 5. Iépés
kovetkezik.
e Ha nincs tobb tarolotéri blokk, akkor pedig térjiink vissza a depoba [14].



2.4.4. Tarhelykioszt6 algoritmusok — a tarhely kijelolési probléma

A raktari tarhelyallokacios probléma (storage location assignment problem, ezental SLAP)
alapja az a kérdés, hogy ,hogyan rendezzem el a raktarban a termékeimet ugy, hogy
komissiozasnal a lehetd legkozelebb legyenek egyméshoz a kigytijtendd termékek. Tételezziik
fel, hogy van xi, X2, ...xx termékiink, illetve van egy haromdimenzios raktarunk tarhelyekkel
yijz ahol j a sorok szama i az oszlopok szama ¢és z az oszlopok magassaga. (Olyan eseteket
vizsgalok majd, amelyekben a tarhelyek szama meghaladja az elhelyezend6 termékek szamat.)
Tovabba vannak L listak, melyekben X; termékek vannak L={ Xa, Xb, ...xr }. L tetsz6leges szamu
terméket tartalmazhat X-bol. A SLAP {6 kérdése az, hogy hogyan helyezzem el X1, X2, ...xk
termékeket yij, allvanyrendszerben, hogy az L listdk kigyljtési ideje/tavolsaga (lehet mas
paraméter is, de ez a legjellemzdébb) kedvezd legyen. A 10. dbra szemléltet egy komissidozast,
mely soran egy valamilyen meghatarozott utvonalbejarasi algoritmus alapjan a komissiozé
agens felkeresi azokat a tarhelyeket, ahonnan a listan szerepl6é adott mennyiségii elemet ki kell

gyljtenie [15].
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10. dbra: lista komissiozas raktarbol S-shape utvonal alapjan [16]

Az éltalam talalt legrégebi forras, ami a tarhelykiosztasi problémaval foglalkozik, W. H.
Hausmann: Optimal storage assignment in automatic warehousing system cimii 1976-ban
kozolt cikke, melyben részletesen definidlja a problémat és hatékony metddusokat ir le annak
megoldasara [14]. Az egyik ilyen megoldasnak az osztalyalapt tarolast irja le, melynek egyik
tovabbfejlesztett fajtajat, a pareto elvre épiild ABC tarhelykiosztast én is modelleztem egy a
tovabbiakban bemutatott tanulmany altal leirt modon[17] .

A SLAP-ot E. H. Frazelle 1989-ben egy NP nehéz problémanak mindsitette a termékek
szdma ¢s a raktar tarolasi jellemz6i miatt. A probléma tovabb bonyolddik, ha a termékek és a
raktarhelyek szama megegyezik. Ebben az esetben kvadratikus allokacidos problémakeént
definialtak[18].

Leginkabb az osztalyalapu, a dedikalt és a véletlenszerli tarhelykiosztas elterjedt,[4]
ugyanakkor szamos modernebb megoldaés is sziiletett a problémara az elmult évtizedben. Az
International Journal of Industrial Engineering Computations cimt folyéiratban 2019-ben
megjelent egy cikk, amely feldolgozza a téma addig megjelent szakirodalmat, a SLAP



problémara alkotott modern algoritmusok tekintetében. [15] A cikk szerzéi 2005 és 2017
kozott megjelent 71 tanulmény eredményét dolgoztak fel. Tobb szempont szerint
csoportositottdk a modszereket, mint példaul az optimalizalni kivant paraméter (tdvolsag, ido,
infrastrukturaterhelés, emberi tényezdk stb.), tovabba az alkalmazott modszer alapjan (egzakt,
heurisztikus, metaheurisztikus, szimulacidalapu, stb...). [15] E tanulmany alapjan vizsgaltam
meg tobb moddszert, melyekbdl kiindulva alkottam meg a sajat algoritmusomat. Tovabba
kivalasztottam par algoritmust, melyekkel 6ssze is tudtam hasonlitani a médszeremet.

Tobb kutatast is taldltam, melyek hasznaltak a SLAP megoldasara genetikus
algoritmusokat. Az Atlantis Press folyoiratban 2017-ben megjelent egy tanulmany
,Optimization of Automated Warehouse Location Based on Genetic Algorithm” cimmel. A
tanulmany sok fontos észrevételt tesz a genetikus algoritmusokkal és azok hatékonysagéaval
kapcsolatban, ugyanakkor mivel az optimalizaland6 cél a jobb tarhelykihasznaltsag és csak
specialis automata raktarakat vizsgal a modelljeiben, ezért a kutatasa jelentésen eltér az altalam
vizsgalandé altalanosabb esetekt61[19]. Egy 2019-es amerikai tanulmany hatékonyan
alkalmazta a genetikus algoritmusokat a komissiozas tamogatasara specialis gordiild allvanyos
automata rendszerekben. A tanulmany tapasztalatai sokat segitettek abban, hogy kialakitsak
egy 4ltaldnosabb (nem feltétlen automata) rendszert, melyben sorosallvanyos térolasi
technoldgiat alkalmazok. (A soroséallvanyos tdrolasi technoldgia joval elterjedtebb, mint a
gordiiléallvanyos.) [20]

Két, a sajatomtol meglehetdsen eltéré modszer keltette fel leginkdbb érdeklédésemet.
Ezeket a modszereket valasztottam ki arra, hogy Osszehasonlitsam Oket a sajat
algoritmusommal. Az egyik egy 2011-ben megjelent tanulmany, amely részletesen leirja,
hogyan alkalmazzak a pareto elvre épiilé ABC-analizist osztalyalapt tarhelykiosztasra, amivel
jelent6s eredményeket érnek el[17]. A masik tanulmany Data mining based storage assignment
heuristics for travel distance reduction cimmel jelent meg 2012-ben. Egy apriori algoritmusra
¢épiil6 heurisztikus megkozelitést mutat be, mellyel szintén a SLAP probléma megoldéasara nyujt
egy modszert[21]. Ez utobbit azért valasztottam ki, mert mer6ben mas oldalrol probalja
megkozeliteni a problémat, igy 01j szemszogbdl is megvizsgalhatom azt.

2.4.5. Genetikus algoritmusok

Az optimalizalas a logisztika alapvetd feladata. Tobb paraméter valtoztatdsa altal kinalt
szamos lehetdség koziil ki kell vélasztani a legmegfelelobbet. A lehetséges megoldasok
alkotjak az un., keresési teret (search space). A célallapotot pedig a célfliggvény felirasaval és
megoldasaval probaljuk meg meghatarozni [22]

Az 1950-es 60-as években matematikusok kezdték el kutatni az evoluciot ugy, mint egy
nagyon sok paraméterrel rendelkez6 problémara vald optimalizacids folyamatot. Az 1990-es
évek elején pedig kialakult az evolucios szamitas tudomanyteriilete, melynek harom f6
valtozata van: [23]

o Genetikus algoritmusok
o Evolucios stratégidk
o Evolucids programozas

Ezek koziil, a genetikus algoritmusok terjedtek el a legszélesebb korben. A GA-k miikodése

a darwini evolucios elméleten €s a genetika alapjain nyugszik. [24] A genetikus algoritmusok



alapjait elészor John Holland publikalta 1975-ben, utdna pedig sorra jelentek meg a
tanulmanyok a GA-k tulajdonsagair6l és felhasznalasi lehet6ségeir6l[8]. Azdta szamos
optimalizaciés problémanal kiprobaltdk, példaul a B. Molnar PhD dolgozataban a
tarhelyfelkeresési problémdra alkalmazza, de a mérndki tudomanyok mads teriiletein is
alkalmazzak[8].

Ahogy a szakirodalom bemutatdsakor is lathato, a problémat szadmos mddon probaljak
megoldani. Az ipari alkalmazasban Magyarorszagon az alabbi harom moédszer a
legelterjedtebb:

e osztaly alapu tarhelykiosztas,
e adedikalt tarhelykiosztas és
e a véletlenszeru tarhelykiosztas.

Ezek koziil az osztalyalapu tarhelykiosztasnak egy modern — a 2.4.6-0s fejezetben mar
bemutatott— 2011-es tanulmanyra alapuld pareto elv szerinti un. ABC tarhelykiosztasi logikat
fogok implementalni, [25] valamint a véletlen kiosztast fogom vizsgalni, mivel az ABC
tarhelykiosztas bizonyitottan hatékony modszer, a véletlen tarhelykiosztds pedig jo
kontrollmérésnek. A kutatdsaim soran olvastam tobb mas algoritmusrodl is, amelyek a SLAP-ra
nyujtottak megoldast. Ezek koziil David Ming—Huang Chiang, Chia-Ping Lin és Mu-Chen
Chen 2012-es apriori datamining algoritmusra épiilé heurisztikajan alapuldé metodusat
implementalom[21], mivel igy egy a tobbitdl alapjaiban eltéré algoritmust és gondolatmenetet
is tudok tesztelni.

2.4.6. A véletlen és az ABC tarhelykiosztas

A véletlen tarhelykiosztds sordn a betarolaskor a beérkezett termék (tfh. még nincs a
raktarban olyan termékbdl) véletlenszertien kap egy tarhelyet, ahova be kell tarolni. A rendszer
eldnye, hogy ezaltal a termékek egyenletesen lesznek elosztva a raktarban.

Az ABC tarhelykiosztasi stratégianal a termékeket szortimentanalitikai eszkozokkel ABC
csoportokra osztjuk a Pareto-elv alapjan. A Pareto-elv azt mondja ki, hogy altalaban az aruk 20
%-ka adja a forgalom 80%-at. Fontos, hogy ennél a problémanal felkeresés alapu ABC analizist
kell végezni, vagyis azt kell vizsgalnunk, hogy az egyes termékek hany kigyijtési listan
szerepelnek, fiiggetleniil a kigylijtési volumenektdl és az aruk értekétdl. A felkereseések 80%éat

s

s termékek. [25]Az algoritmust pszeudokodja:



ABC térhelykioszt6 algoritmus

Input: téarhelyek A, téarhelyek B, tarhelyek A, termékek
<i> = <0>

ciklus <0-tdl termékek szamaig>
ha < termékek[i].kategdéridja=A >
<r> = <random 0-tél tarhelyek A hosszaig>
ha<tarhelyek A[r]= {ires>
termékek[i]betarolas tarhelyek A[r] tarhelyre
eldgazas vége
elédgazas vége
ha < termékek[i].kategdéridja=B >

ha < termékek[i].kategbébridja=C >

ciklus vége
eljaréas vége

Output: Osszerendelt termékek-tarhelyek

Az aruk mellett a tarhelyeknek is kategoridkat kell adni. A legkonnyebben elérhetd
tarhelyek lesznek A-s kategoriajuak, a kevésbé a B-sek és a legnehezebben elérhetéek a C-sek.
Az aruk a betarolasnal csak a sajat kategoridjuknak megfeleld tarhelyre keriilhetnek, azon beliil
viszont véletlen, hogy pontosan melyikre.

2.4.7. Az apriori datamining technikan alapul6 heurisztika

Ennél a technikdnal eldszor elvégzem a tanitohalmazon az apriori algoritmust, melynek
segitségével minden termékparhoz (amely definidlhaté mértékil) meghatdrozom az algoritmus
un. ,,confidence” értéket. Ez az érték bemutatja, hogy milyen szoros a kapcsolat a kéttermék
kozott, ,,mennyire valészinii, hogy sziikségem van B-termékre is, ha A-termékre sziikségem
van”. Ezt az apriori algoritmust mindsitett internetes kodok és az R szoftver beépitett
algoritmusai segitségével hoztam létre R-ben. [26]

Pg( X, X
Support = M

/

Rule: X =Y ——p Confidence=F4&:1)

Srq(X)
\
Li

B Support
Supp(X) x Supp(Y)

11. dbra: apriori algoritmus eredményei [25]

A 11. abra mutatja az apriori algoritmus altal szamolt legfontosabb értékeket.



e A ,support” egy termék alapértelmezett népszertiségére utal, gy szamithat6 ki,
hogy az adott terméket tartalmazé tranzakciok szamat elosztjuk a tranzakciok teljes
szamaval.

e A ,confidence” annak valdszintiségére utal, hogy egy B terméket is kigytijtok, ha A
terméket is. Ez ugy szamithato ki, hogy azon tranzakciok szamat, ahol A-t és B-t is
kigytlijtotték, elosztjuk azon tranzakciok teljes szdmaval, ahol A-t kigy(ijtotték.

e A Lift alapvetden azt mondja, hogy a A és a B egyiittes megvasarlasanak
valosziniisége x-szer nagyobb, mint annak, hogy csak a B-t vasaroljuk meg.

Miutan meghataroztam a termékek ,,confidence” értékeit, sziikséges, hogy a raktarban mar
legyenek aruk, tigyhogy betarolok par arucikket. (Erdemes ABC logika alapjan betarolni, mert
a véletlen betarolasnal gondot okozhat, hogy nagy forgalmu, fontos termékek, amelyek szamos
mas termékkel szoros kapcsolatban vannak eldnytelen helyre keriilnek, €s mivel szoros
kapcsolatban vannak mas adott esetben szintén fontos termékkel, azokat is ,,magukhoz”
vonzzak). Utdna pedig, amikor egy ujabb terméket akarok betarolni, meghatarozom, hogy az
adott sorban mar bent 1év0 4aruk, ehhez a most betarolandd aruhoz kapcsolédva milyen
,confidence” értékekkel rendelkeznek. Ezt 0sszegzem soronként, és ha van szabad tarhely
abban a sorban, ahol ezen értékek a legmagasabbak, akkor oda teszem a termékemet.
Amennyiben nincs szabad tarhely, egy szomszédos sorba igyekszem elhelyezni az arut.
Eléfordul olyan eset, amikor nincs definidlva ,,confidence” érték a betaroland6 termék ¢és a
sorokban 1évé termékek kozott (mert példaul kimutathatatlanul gyenge a kapcsolat). Ilyen
esetekben véletleniil helyezem el a terméket a raktarban [21].

2.4.8. Az genetikus tarhelykiosztd algoritmus miikodési elve

A genetikus algoritmus, amelyet irtam, alapvetéen nem kiilonbozik az altalanos genetikus
algoritmusoktol, csupan a problémara szabtam. Az algoritmusnal egy egyed paraméterezhetéen
sok ,,kromoszomat tartalmaz”. Minden kromoszoéma egy adott termékhez egy tarhelyet rendel
hozza. Igy a kromoszémik szama megegyezik az elhelyezni kivant arucikkek szamaval;
esetlinkben. Az algoritmusnal paraméterezhetd az egyedszam, a generaciok mértéke, a mutacid
mértéke és az algoritmus elitizmusa.
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12. dbra: A genetikus algoritmus folyamatabrdja

A genetikus algoritmus lefutdsdnak folyamatat az 12. abra mutatja be. Az elsd generacid
elétt véletlenszertien 1étrejon az Osszes egyed. Egy generacid lefolydsa harom részbdl all:
szelekcid, szaporodas, mutacio. A szelekcid soran, minden egyed ,,mindségét” kiértékelem a
fitneszfliggvény segitségével. Kétféle fitnesz-fliggvénnyel dolgoztam, mivel egyes
tesztesetekben a kigylijtési tavolsagra optimalizaltam mas esetekben a kigytljtési idére. A
fitneszfiiggvény mindkét esetben a multbeli, mar ismert megrendelések alapjan szdmolt. A
fitneszfiiggvény kiértékelése soran megrendelések halmazabdl valasztott tanitohalmaz
megrendeléseit gyiijtotte ki minden egyednél a program, és meghatarozta az azokhoz sziikséges
utat/idét. Miutan a fitneszfliggvény kiértékelte az egyedeket (meghatdrozta a kigytijtési
utakat/iddlet), azok egy része ,.elpusztul” (hogy mekkora résziik azt az elitizmus paramétere
hatarozza meg, ami a modellem esetében 50%ra volt bedllitva). Ezzel lezéarul a szelekcio.

A szaporodas fazisaban a populacio ,.¢életképesebb” felébdl ujra 1étrejon a populacio
elpusztult egyedei helyére egy-egy egyed. Miden Uj egyed miden kromoszomajat
véletlenszerlien egy, a populacid ¢€letben maradt egyedétdl kapja. Miutan létrejottek az Uj
egyedek, a mutdcido fazisaba léplink, mely soran az 1) egyedek egy kis szazalékanal
véletlenszerlien megcserélodnek kromoszoméak (hogy melyik termékhez melyik tarhely
tartozzon). A mutéci6 lényege, hogy elkeriilje a lokalis minimumokban val6d beragadast. A
mutacid utdn egy ujabb generacio kovetkezik, mely sordn 0jbol szelektaljak az egyedeket és
igy fut tovabb annyi generdcion at amennyit elére megadtunk. A végeredmény az utolsod
generacio legjobb egyede lesz. Alabb lathato egy generacid egyszerlsitett pszeudokddja:



GA tarhelykioszt6 algoritmus egy generacidjanak egyszeriisitett pszeudokodja

Input: egyedek

szelekcid
<i> = <0>
ciklus <0-t6l egyedek szamaig>
egyedek[i] fitneszértéke=kigyldjtési erdbforrés
i++
ciklus vége
egyedek ndovekvd sorba rendezése
eljaras vége;

szaporodéas
<i> = <egyedek szama/elitizmus >
<r> = random 0O-egyedekszéama/elitizmus kozdtt

ciklus <egyedek szama/elitizmus mértéke-tél egyedek szama-ig>
<> = <0>
ciklus <kromoszdémak szama>
egyedek[1] kromoszdéma[jl= egyedek[r].kromoszdmal]]
J++
ciklus vége
ciklus vége
eljaréas vége;

mutacid
ciklus <0-té6l mutacids paraméterieg>
egyedek[rand] kromoszdédma [rand2]=egyedek[rand3]
kromoszdédma [rand4]
i++
ciklus vége
eljérés vége;
Output: Osszerendelt termékek-tarhelyek

2.5. Algoritmusok dsszehasonlitisa

Erdemes Osszevetni az el6zd fejezetekben emlitett algoritmusok elényeit és hatranyait
elényeik és hatranyaik, illetve hatékonysaguk és bonyolultsaguk alapjan. Ezt az 6sszevetést az
alabbi tablazatok mutatjak be:

1. tablazat: Utvonaltervezd algoritmusok

Utvonaltervezé algotirmusok

S-shape Largest gap
Atlagos . .
hatékonysag Kozepes Jo
Bonyolultsag Egyszert Kozepes
F6 eréssége Gyorsan implementalhatd Magas hatékonysagu heurisztika
F6 gyengesége | Bizonyos esetben rossz a hatékonysaga gg;l;gabb oL EAN O

Mindkeét altalam kivalasztott heurisztika mar bizonyitott az iparban. A tapasztalatok alapjan
az ilyen egyszeriinek tlind algoritmusok bevezetése sem egy konnyli feladat a raktdrozasi
rendszerek esetében. Sok esetben érdemes Iépcsdzetesen bevezetni ezeket a megoldasokat, az
egyszerlibbel kezdve és annak elsajatitasa utan haladni a kdvetkezd 1épcséfok felé. A bevezetés



elott mindenképp meg kell vizsgalni, hogy az adott algoritmus bevezetése szamszertien milyen
elényokkel jar és milyen nehézségeket okoz. Példaul abban az esetben ha az adott rendszeren
mindkét algoritmus kozel ugyan olyan jol teljesit és a rendszer még fejletlen nem érdemes a
Largest gap algoritmust haszndlni, ellenben ha nagy plusz megtakaritasokkal jarna érdemes
lehet egybdl abban gondolkodni. A dontéshez sziikséges szdmszerii paraméterek
meghatarozasat pedig nagyban megkonnyiteni egy modellez6 rendszer [4], [6], [8], [13], [22]

A kovetkez0 tablazatban a tarhelykioszt6 algoritmusokat hasonlitom Ossze:

2. tablazat: Tarhelykioszto algoritmusok

Tarhelykioszto algori
_ ABC Genetikus
Atlagos . : a
haté%(onység Jo LSLETER
Bonyolultsag | Egyszert Bonyolult
2 oeearas Gyorsan implementalhato, altalanos esetben Egyedi esetekben is nagyon
FO erdssege g 2
hatékony hatékony
F6 Specidlis esetekben, alacsony lehet a Komoly informatikai tAmogatast
gyengesége | hatékonysaga igényel

A tarhelykioszt6 algoritmusokkal mar korabbi munkdim soran is sokat foglalkoztam. Sajat
tapasztalataim és a szakirodalom is aldtdmasztja, hogy az ABC algoritmus egy igen hatékony
¢s nagyon egyszerd algoritmus. Ugyanakkor azt tapasztaltam, hogy minél bonyolultabb egy
modell, egy feladat annal inkdbb lemarad a genetikus algoritmussal szemben, hiszen
egyszeriiségébol kifolyolag nem képes egyedi szempontokat figyelembe venni[6], [8].



3. A modellezési kornyezet tervezése és felépitése

A modellezési kornyezet tervezése és fejlesztése soran igyekeztem megfelelni az ipar és a
tudomanyos vilag 4altal tadmasztott kovetelményeknek. A legnagyobb hangsulyt a
felcserélhetdség, valtoztathatésag, a modularitas kapta, hiszen az iparban fontos, hogy a lehetd
legtobb helyzetet képesek legyiink lemodellezni, a kutatdsok soran pedig elényds, ha egy-egy
problémara egy-egy modellhez akar t6bb megoldd algoritmust is tudunk kapcsolni.

A modellezési kornyezetet objektum orientalt szemléletmoddal C# nyelven fejlesztettem,
ugyanis ez az a nyelv, amelyben a leginkabb teret kap az objektumorientalt szemléletmod,
tovabba igen hatékony és jol hasznalhato fejlesztoi kornyezet all rendelkezésre. A fejlesztés
soran a logisztikai szakmai szempontok mellett, figyeltem a szoftvertervezés legfontosabb
elveire, mint példaul:

e Open/Closed Principle, vagyis igyekeztem a rendszert konnyen bdvithetdvé tenni,
ugy, hogy ne kelljen médositani az eredeti kodot.

e Do not repeat yourself, vagyis keriiltem a kodduplikacidkat, az ismétlddéseket
kiszerveztem mindig példaul ds osztalyokba.

3.1. A modellezési kornyezet felépitése

A modellezési kornyezet felépitésekor fontos szempont volt, hogy modulérisan lehessen
hozzécsatolni a kiilonb6z6 problémak megoldd algoritmusait, ,,motorjait. FO erdssége is ez a
modularités, hiszen ez teszi lehetové, hogy sok valés helyzetben, tobb megoldasi lehetdséget
lehessen vele vizsgalni. A modellezési rendszer gy lett kialakitva, hogy az ipari kornyezetben
legjellemzObb raktarfelépitéseket le lehessen vele masolni, a megoldd6 motoroknal pedig,
tetszéleges szamu opcid implementalhato legyen.

Az 13. dbra mutatja a szofver use case diagrammjat. Az els6 fontos 1épés a modellalkotas.
Itt az ipari alkalmazhat6sag miatt a f6 elvaras, hogy minél gyorsabban és egyszerilibben
ugyanakkor minél pontosabban implementalhatd legyen a lehetd legtobbféle raktar, vagy
raktaregység.
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13. dbra: A rendszer use case diagrammja



A raktar modellezésnél harom részre kell bontani a feladatot:

e atopologia modellezése,
e az aruk modellezése és
e az anyagmozgatd rendszer modellezése.

A topologia modellezés soran meg kell hatarozni a tarolasi technologiat, majd a tarolasi
helyek egymashoz valo elrendezkedését, a raktar valos elrendezésének megfeleléen. Az aruk
modellezése soran szamos fontos paraméter meriilhet fel. Az aru adatai, fizikai paramétereire
(suly, térfogat, tipus), forgalmuk és a megrendelések 0sszetétele. A modellezési kornyezet elsd
valtozataban az anyagok fizikai paramétereivel nem foglalkozunk, de a modell felépitésekor
szempont hogy bovithetd legyen veliik majd a késébbiek folyaman. Az anyagmozgato rendszer
modellezésénél paraméter lehet a gépek mozgasi paraméterei gy mint: gyorsulds, lassulas,
maximum megengedett sebesség, vertikalis és horizontalis iranyban egyarant. Tovabba fontos
lehet az anyagmozgat6 gépek szdma ¢€s a teherbiro képességiik. Ezt a két paramétert azonban a
modellezési kornyezet els6 valtozataban elhagyom.

Miutén felépiilt a modell, fel van toltve adatokkal és ki vannak valasztva a sziikséges
megoldo motorok egy kiértékelés soran, a tarhelyallokald motor elhelyezi valamilyen metodika
szerint az arukat, utana pedig a kigyiijtd algoritmus kigytijti az egyes 1étrehozott komissiozasi
listadkat. Végiil megkapjuk, hogy az egyes megoldo algoritmusok tdmogatdsdval milyen
er6forrasigénnyel tud miikodni az adott rendszer. Természetesen a listageneralasnal, illetve az
input megrendelési adatok felhasznédldsanal érdemes keresztvalidaciot alkalmazni, hogy ezaltal
a véletlennek kisebb jelentOsége legyen és pontosabb képet kapjunk az egyes tdmogatod
algoritmusok a modellhez vonatkoz6 hatékonysagarol.

3.2. A modellezo rendszer felépitése

A modellezd rendszer kialakitasanal, fontos szempont volt, hogy szamos raktartopologia
modellezhetd legyen vele. Ehhez el6szor megvizsgaltam a legtipikusabb tarolasirendszereket,
raktartopologiakat, tovabba a szakirodalomban erre vonatkozé tanulmanyokat. Ezek utdn
fogalmaztam meg egy iranyt, mely szerint a raktdrmodellezé rendszert fel kell épiteni. A
tervezési folyamat végén pedig, megvizsgaltam a lehetdségeket, hogy milyen kornyezetben
milyen hatékonyséaggal lehet a feladatot implementalni.

A kovetkez6 14. dbra mutatja a tervezett rendszer egyszerisitett osztalydiagrammjat. A
diagrammon latszanak a legfontosabb tervezési szempontok. Egyrészt, hogy a tarolasi,
anyagmozgatasi technoldgia €s a tarolasi egységek jol elkiilonithetOk. Masrészt, hogy az
interfaceken keresztiik konnyen implementalhatoé szamos megoldo algoritmus.
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14. abra: a rendszer egyszeriisitett osztalydiagrammja
3.2.1. Tarolasi rendszerek és raktartopologiak

A raktarozésban az egyik legelterjedtebb taroldsi rendszer a soros allvanyos tarolds. A
sorosallvanyos tarolasi technoldgiat alkalmazé raktarak topoldgidjanak vizsgalata soran
kirajzolodik egy egyértelmi mintazat, melyet a szakirodalom is aldtdmaszt. A sorosallvanyos
rendszerek Un. blokkokat hoznak 1étre. Egy blokk az két keresztfolyosd kozott elhelyezkedd
allvany rendszer.
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15. dbra: Raktartopoldgia[10]

Ezek a blokkok persze tetszéleges elrendezésben lehetnek, tobb csarnokban elhelyezve. A
blokkok kozotti tavolsag valtozo lehet. Egyszerli keresztfolyosok esetében ez a tavolsag kisebb,
ugyanakkor gyakran eléfordulnak nagyobb arumanipulécios terek (pl.: csomagoldallomas),
melyeknél a tavolsag jelent0s is lehet. [10][4]




Lathato, hogy a topoldgiaban egyértelmii mintdzatok vannak, ugyanakkor ezekbdl végtelen
szamu opciodt ki lehet alakitani a blokkok méretének és egymashoz vald elhelyezkedésének
szempontjabol, igy a tervezési folyamat soran mindenképp egy rugalmas megoldésra lesz
sziikség.

3.2.2. Raktarmodell

Kutatdsom soran eldszor egy koordinatarendszer alapt modell épitésén gondolkodtam.
Ennek nagy elénye az egyszerlisége volt, azonban a tobb blokkos tarolasi rendszer

crer

modellezése koordinatarendszer alapu kdrnyezetben.

A szakirodalom a probléma kapcsan szamos esetben grafokat hasznal. Ennek szamos elénye
van. Egyrészt a grafokkal konnyedén €s rugalmasan létre lehet hozni barmilyen elrendezést,
masrészt a kiilonbozo bejarasi algoritmusok egyszeriien implementalhatdéak grafokon.

A modellem alapjat a blokkok képezik. A csarnokok és keresztfolyosok alapjan blokkokra
osztom fel a raktart. A blokkok paraméterei egymastdl kiillonbozhetnek. Mdés oszlop, sor,
magassagszam. A modellépités folyamatanak elején, meg kell hatarozni a blokkokat, utdna
pedig, fel kell épiteni az egyes blokkok grathaloit a megfeleld fizikai paraméterekkel egytitt. A
graf csomopontjai azok a pontok, ahol a komissi6zd dgens megall kigylijteni az egyes
anyagokat. A graf élei pedig a sorok kozti folyosd azon pontjai, amik 0sszekotik a kigytijtési
pontokat. Az élek sulyai pedig, az egyes pontok kdzotti tavolsagok. A blokkok felépitése utan,
meg kell hatdrozni a blokkok egymdashoz val6 elhelyezkedését. Ehhez un. 4thidald blokkokat
hasznalok, melyekkel a keresztfolyosokat, illetve a csarnokok kozotti teriileteket modellezem
le. Itt az egyes csomopontok olyan keresztezddések, ahol relevans lehet a komissidozo agens
iranyvaltasa. Az élek ebben az esetben is az egyes csomopontok kozotti utak, a sulyuk pedig a
tavolsagokat jelentik.

3.2.3. Arucikkek modellezése

Az arucikkek modellezésénél, szdmos egyszeriisitéssel éltem. Az aruk fizikai paramétereit
(tomeg, kiterjedés, stb), valamint az aruk értékeit figyelmen kiviil hagytam, az els6 modell
felépitésekor, ugyanakkor bdovithetd vele a modell. Az els6 modellben ugy vettem, hogy egy
tarhelyen, tovabba egy komissioz6 dgensen tetszdleges szamu aru elhelyezhetd.

Az arukkal kapcsolatos egyetlen, és a folyamatok szempontjabdl legfontosabb paraméter,
az arukhoz kapcsolddé megrendelési adatok, hiszen ezek generaljak a komissiozo listakat és a
komissiozas folyamatat, melyek optimalizalasara toreksziink. A cikkszamok és a hozzajuk
kapcsolodo megrendelési adatok, egy vallalat valos adatai. A cikkszamok, tarolt volumenek és
megrendelések alapjan kiilonb6zd csoportokba sorolhatjuk a raktarak arukészletét. A munkam
soran polistrukturaji raktdrat vettem alapul olyan megrendelésallomannyal melyben nem
tapasztalhat6 szezonalitas.



3.2.4. Komissiozo agensek modellezése

A komissiozo agensek modellezésénél szakaszos miikodésti szallitoeszkdzok modellezésére
alakitottam ki a modellt. Ez alatt foként targoncakat és automata targoncakat un. AGV-ket kell
érteni. Ezen eszkozoknél alapvetéen a fizikai paramétereik és a mozgasi paramétereik
meghatdrozoak, azonban a modell elsé valtozatdban a fizikai paraméterekkel nem
foglalkoztam. Ez azt jelenti, hogy a komissidzo agensek terhelhetdségét ,,végtelennek” vettem,
tehat minden a listan szerepld tételt ki tud gytijteni. A tovabbiakban azonban a modell ezen
tertileten fejlesztheto.

Az 4dgensek mozgasi paraméterei: gyorsulas, lassulas, maximum megengedett sebesség stb.
azonban szerepelnek a modellben. Ezek a paraméterek igen meghatarozoak, hiszen dontéen
befolyasoljak a komissiozé idésziikségletet, ami az optimalizaci6 f6 célpontja.



4. Az adatok és a raktarmodell bemutatasa

Ebben a fejezetben ismertetem a vizsgalat soran alkalmazott adatokat és a raktar topologia
jellemzdit. Emellett bemutatom a tesztelési eredmények kiértékeléséhez alkalmazott szamitasi
eljarasokat, valamint részletezem a vizsgalat soran hasznalt genetikus algoritmus konfiguracios
paramétereit.

4.1.A megrendelésadatok és kigyiijtési listak bemutatdisa

A teszteléshez hasznalt adatok egy valdés magyarorszagi kiskereskedelmi lanc tobb
honapnyi megrendelési adataibol szarmaznak. Az adatok tobb mint 1,300 kiilonb6z6 terméket
¢s tobb mint 600 000 megrendelést tartalmaznak. Ez az adatmennyiség nemcsak a tesztelési
folyamat pontossagat noveli, hanem lehet6vé teszi az algoritmusok teljesitményének atfogd
értékelését is.

Az adatok olyan piaci szegmensbdl szarmaznak, ahol a termékkinalat viszonylag stabil. Ez
kulcsfontossagi volt a kutatds szempontjabol, mivel lehetévé tette, hogy a tesztelés alatt

kiinduljak abbol az alapfeltevésbdl, hogy minden termék folyamatosan elérhetd a vizsgalt
raktarkészletben.
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16. abra: A megrendelési adatok Pareto elemzése

A 16. dbra alapjan lathatd, hogy a megrendelési adatokra jelen esetben részlegesen igaz
csak a Pareto elv. Az A-kategoriaju termékek aranya meglehetésen magas ~35% mig a B-S
termékeké mindossze 25% koriili.

A kigylijtési listak adatait az alabbi 3. tablazat tartalmazza:



3. tablazat: A komissidozo listak adatainak statisztikai

Statisztika Erték:
Atlag: 12,9
Szoéras 40
min: 1
25. percentilis 3
median 7
75. percentilis 12
maximum 446

A tablazat alapjan lathatd, hogy a listdk dontd tobbségében csupan néhany termék van,
ugyanakkor az adatok k6zott szamos kilogé adat van. A 17. dbra alapjan lathatd, hogy aranyag
kis részre stirlisodik az adatok dontd tobbsége.
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17. abra Megrendelésenkénti tételek szama

Fontos megemliteni, hogy a komissiozo listak alapjaul ezen listak szolgaltak. Ez azért
fontos, mert igy a listak nagyrésze viszonylag kevés megrendelést fog Ossze, ami
befolyasolhatja az optimalizacids paramétereket. Lehetséges, hogy a listak 0sszefogasa soran
bdviilnének az optimalizacids algoritmusok lehetdségei.

4.2.A raktartopologia bemutatdsa

Az algoritmusok hatékonysaganak értékeléséhez nemcsak a termék- és megrendelési
adatokra volt sziikség, hanem megfeleld raktarak vizsgdlatara is. A kutatds soran soros
allvanyos tarolasi technologiat alkalmaz6 raktarakat elemeztem. Célom az volt, hogy valos
raktarak fizikai adottsagain végezzem el a tesztelést, de nem talaltam olyan vallalatot, amely
megfeleld paraméterekkel rendelkezett volna és hajlando lett volna adatait megosztani velem.
Ennek eredményeképpen, sajat magam 4altal létrehozott raktartopologidkon végeztem a
teszteket. Ki kell emelni, hogy a raktartervezés onmagaban egy komplex szakteriilet, amely
joval tobbet igényel, mint csupan néhany teriilet és méretvonal megrajzolasa folyosokkal és



keresztfolyosokkal. Bar nem rendelkezem mélyrehato szakmai ismeretekkel ezen a teriileten, a
raktartopologiak kialakitasakor igyekeztem a szakirodalomban fellelhetd tudasra és példakra
alapozni.[26]

Két raktartopologiat terveztem, melyeken az algoritmusokat lefuttattam. Az els6 topologiat
A-nak a masodik topologiat B-nek neveztem el. Mindkét topologianal kozos, hogy alapveten
raklapos aru tarolasara lettek tervezve és két szint magassagban van tarolva az aru. Ez azért
fontos mert a modellben a komissiozo agens csak kétdimenzids mozgast vesz figyelembe,
fliggbleges mozgasokkal nem foglalkozik. A valésagban a komissidzas sok esetben
ugynevezett komissiozdé zonakbol torténik, ami jellemzéen a soros allvanyos tarolasi
rendszereknél az allvanyrendszer alsd, vagy alsé néhany szintjér6l torténik.[6]

4.2.1. ,,A” raktartopologia

Az A raktartopologia kialakitasanal azt hataroztam meg, hogy az 1354 terméket 75%0s
raktarkihasznaltsag mellett 1800 tarhelyen tarolom. Harom blokkban hossz iranyu
allvanyelhelyezéssel egy fej elrendezéssel. Blokkonként htisz allvannyal allvanyonként 6t
mezdvel.

Standard méretli allvanyra ¢és raklapra terveztem a modellt. Keresztiranya
raklapelhelyezéssel igy egy mezdben, két szinten tarolva Gsszesen hat raklap fér el, ami hat
tarhelyt jelent. A mezdészélesség 2700mm az allvany mélysége pedig 1100mm. Tovabba az
allvanyparok kozott mindenhol sziikség van egy 100mm-es hézagra.

A raktar fej elrendezésii, hossziranyu allvanyelrendezéssel. A folyosok szélessége 3500mm
a keresztfolyosok szélessége pedig 4500mm-re lett tervezve.

A 18. dbra bal fels6 sarkaban lathaté az az I/O pont, amely a modell esetében minden
komissi6zo utvonal kezdd €s végpontja.
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18. d@bra: Az ,,A” raktartopologia



4.2.2.,B” raktartopoldgia

A ,B” raktartopologia esetében ugyancsak 1800 tarhelyt terveztem, ami 75%0s
raktarkihasznaltsagot jelent. A ,,B” esetnél keresztiranyu allvanyelrendezést valasztottam, de
megmaradt a raktér fej elrendezése.

A ,,B” raktartopologiat négy blokk alkotja, mindegyik blokkban tizenot allvannyal. Az
allvanyok ez esetben is standard 2700mm mezdszélesség 1100mm mélységiiek 100mm-es
kozokkel. A raklapelhelyezés az allvanyon ezen raktaresetnél is keresztiranyu. A folyoso
sz¢élesség 3500mm a keresztfolyosok szélessége 4500mm.
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19. d@bra: A "B" raktartopologia

4.2.3. A modell kikotésel

A modellalkotas soran bizonyos egyszeriisitéseket vezettem be, amelyek eltérhetnek a valos
rendszerek sajatossagaitdl. Azonban a modellezés bizonyos aspektusai megkovetelik ezeket a
leegyszeriisitéseket. A modell a kdvetkezd feltételezéseken alapul:

Minden aru egy tarhelyen van tarolva €s egy tarhelyen csak egy aru van tarolva.
Minden tarhelyen adott arucikkbdl mindig rendelkezésre all a sziikséges készlet.

A komissiozd eszk6z minden esetben be tudja fogadni a kigylijtési lista teljes
tartalmat.

A komissi6zo eszkoz kanyarban lelassit 0-ra megfordul és 0-r6l kezd el gyorsitani.
A raktarban minden komissiozd eszk6z ugyanolyan  gyorsuldsi  és
sebességparaméterekkel rendelkezik.

Fiiggbleges iranyban ugyan van tavolsagkiilonbség az egyes tarhelyek kozott, de a
kigytijtési idonél nincs idokiilonbség.

A tarhelyen kigylijtés kozben eltoltott i1dot nullanak veszem és igy csak a
komissidzéasi mozgasi idoket vizsgalom.



4.2.4. A komissi6z6 agens miiszaki paraméterei

A komissiozo agens jelentds hatdst gyakorol a folyamatok hatékonysagara, mivel ez
hatarozza meg a szdmitasok soran kulcsfontossagu gyorsulési és sebesség paramétereket. A
modellben a Jungheinrich DFG/TFG 316 tipust homlokvillds targonca paramétereit
alkalmaztam, mivel ezek a targoncak gyakoriak az ilyen tipusu soros allvanyos raktarakban.
Természetesen lehetne mas tipusokra is tesztelni, példaul kimondottan komissiozasra tervezett
komissiozo targoncakra.

A fent emlitett tipus legfontosabb paramétereit a kovetkez6 4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat: Targonca miiszaki paraméterek (forras:[27])

Paraméter: Erték:
Maximalis sebesség (teherrel): 527 m/s
Gyorsulas (teherrel): 1,17 m/s?
Forduldsi sugar: 1975mm

4.3.A4 szamitasi modszerek bemutatdsa

Az id6alapu optimalizalas soran, nem az egyes listak kigytlijtése folyaman bejart tavolsagot,
hanem az ahhoz sziikséges id6t veszem alapul. Ez az 1d6 lesz az egyes lefutasok utani eredmény,
tovabba a GA fitnesz fliggvénye is az id6értékek minimalizalasara fog torekedni.

A kigytjtési id0 optimalizaldsanak paraméterei: az x és y tavolsagadatok az egyes pontok
(nullpont-tarhely, tarhely-tarhely) kozott, tovabba a komissiozd gép gyorsuldsa és a
megengedett maximum sebesség. Fontos paraméter az is, hogy hdny mozgéasszakasz van,
hanyszor kell a gépnek kanyarodnia, ugyanis olyankor le kell lassitania nullara. A modellben a
gyorsulasi és a lassulési tényez6t ugyanannyinak vettem.

A szamitds soran megkiilonboztettem gyorsulo, lassuld és egyenletes sebességgel halado
szakaszokat. A szamitast foként az teszi bonyolulttd, hogy bizonytalan tényezd az, hogy a
mozgés soran a gép eléri-e a maximum sebességét. A 20. dbra mutatja ezt az esetet. Lathato,
hogy egy gyorsulé és egy lassulo szakasz, illetve egy a kettd kozotti egyenletes mozgas alkotja
ezt az esetet. Sebesség-1dd diagramok esetén a gorbe alatti teriilet adja meg a megtett Gt hosszat.
Ebben az esetben visszafelé szamolunk az (1)-es képlet alapjan.

(1) T=——42m

VUmax a




20. dbra: haladds maximadlis sebesség elérésével. Forrads: [3]

A 21. abra?0. abra mutatja azt az esetet, amikor a komissidoz6 gép nem éri el, vagy csak
éppen egy pillanatra éri el a maximalis sebességet. Ilyen esetben a mozgés csak egy gyorsul és
egy lassulo szakaszbol all. Ilyenkor a (2)-es képlet segitségével szamoljuk a sziikséges idot.
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21. dabra: Gyorsulo és lassuld szakasz. Forras: [3]

A program miutan kiszamolja az egyes szakaszok 1ddsziikségletét, 0sszegzi annak adatait.

4.4.A genetikus algoritmus paraméterei

A genetikus algoritmus teljesitménye és hatékonysaga nagymértékben fiigg a kiilonb6zd
paraméterek beallitasaitol. Ezen fontos paraméterek:

* Azegyedszam, amely esetiinkben az egyszerre 1étrejott raktari tarhelykiosztas opcidkat
tartalmazza,

» azelitizmus, amely meghatdrozza, hogy az egyes generaciok soran a populacié mekkora
része cserélodik,

* a mutdciés rata, amely ardny megmutatja, hogy hany egyednél torténik egy
véletlenszerli random valtozas a generacio végén, tovabba

* a generacidk szdma, mely azon ciklusnak a szdma, hogy hanyszor ismétlédjon meg a
fejlesztési folyamat.



Ebben a fejezetben ezen kulcsfontossagl paramétereket vizsgalom meg részletesebben.

A generaciok szamanak meghatarozasa alapvetden hatdrozza meg az algoritmus futasi idejét
¢s a konvergencia gyorsasagat. Korabbi kutatasaim soran egyenes aranyossagot tapasztaltam a
generaciok szdmanak ndovelésével a genetikus algoritmus teljesitményében. Elemzésem soran
azt vizsgaltam, hogy a generdciok szdmanak valtozdsa milyen mértékben befolyasolja az
elérhetd eredményeket. Ezt szem elOtt tartva a generaciok szamat 300-ra allapitottam meg, hogy
optimalis egyensulyt talaljak a szdmitasi id6 és a konvergencia sebessége kozott.

Az egyedszam a futdsi idot linearisan érinti, és az algoritmus diverzitasat befolyasolja. Az el6z6
megfontolasokat kovetve az egyedszdmot 3000-re allapitottam be. Ez a mennyiség elegendd
valtozatossagot biztosit az algoritmus szdmara a potencialis megoldasok tekintetében, anélkiil,
hogy aranytalanul megndvelné a szamitési idot.

A mutacios ratat két szazalékban hataroztam meg, korabbi kutatdsaim tapasztalataira alapozva.
A mutacidés rataval koriiltekintden kell eljarni: talzottan magas érték esetén az evolucios
folyamat kiszamithatatlanna és instabilla valhat, mig alacsony ratandl az algoritmus hajlamos
lehet lokalis optimumokba szorulni, ami gatolja a globdalis optimum kozelitését.

Az algoritmus elitizmusanak mértékét 6tven szazalékban allapitottam meg, ami egy gyakran
alkalmazott érték. A szakirodalom szadmos pontjan taldlkozhatunk ezzel a paraméterrel, és
korabbi kutatdsaim soran is ezt a beallitast preferaltam.

Az algoritmus konvergencidjanak jellemzdi kulcsfontossdgiiak. Egy nagyobb egyedszamu
populacid lassabban konvergal, viszont nagyobb esélye van arra, hogy fejlettebb egyedeket
hozzon létre. Ugyanakkor megfigyeltem, hogy egy bizonyos generacidszam elérése utan a
populacidban egyfajta "genetikai homogenitas" alakul ki, ami azzal jar, hogy az egyedek
tulzottan hasonlova valnak, és ez komplikaciokat okoz. Ennek a tendencianak a mérséklésére
torekedtem azzal, hogy a tul hasonld egyedek koziil csak egyet engedtem tovéabb, de ez az
intézkedés sem volt képes teljes mértékben kikiiszobolni a problémat ezért minden egyedszam
értekhez megvolt az a generdcidszam, amit még hibamentesen elvisel a modell. Ez a 300-
generacio 3000 egyeddel még ezen hatarétéken beliil talalhato.

A generaciok szamdanak és az egyedszamanak meghatdrozasat korabbi kutatasaim és
tapasztalataim alapjan végeztem el. A 300 generacio és a 3000 egyedszam egy kiegyenstlyozott
valasztasnak bizonyult a futési id6, a konvergencia gyorsasaga €s az algoritmus hatékonysaga
szempontjabol. Ezek a beallitasok biztositjak az algoritmus zokkendmentes miikodését anélkiil,
hogy indokolatlanul nagy eréforrasokat igényelne.



5. Tesztek és eredmények

5.1. Az algoritmusok tesztelése

Az algoritmusok tesztelését az el6z6 fejezetekben bemutatott ,,A” és ,,B” raktarakon
hajtottam végre. A vizsgalat sordn hat kiilonb6z6é algoritmus-kombinaciot értékeltem, egy
vallalat tobb honapnyi megrendelési adatét felhasznalva. A célom az volt, hogy megvizsgaljam
az egyes algoritmus parok hatékonysagat egymashoz képest, a kiilonbségeket a két
raktaresetben, tovabba az egyes szinergidkat, vagy épp tompito tényezoket.

5.1.1. A vizsgalt algoritmusparok

A tesztelés soran kiillonboz6 algoritmusok hatékonysagat vizsgaltam meg, hogy megértsiik,
melyik kombinécioé nyujtja a legjobb teljesitményt a raktari miiveletek soran. Az algoritmusok
két f6 kategoridba sorolhatok: betarold algoritmusok és komissidozo algoritmusok. Mindkét
kategoria algoritmusai kritikus szerepet jatszanak a raktdri rendszer hatékonysaganak
novelésében, de kiilonbdzo aspektusokra fokuszalnak.

Vizsgalt betarol6 algoritmusok:

o Véletlenszer(i: Az algoritmus véletlenszertien valasztja ki a termékek tarolasi helyét.

e ABC algoritmus: Az algoritmus az ABC kategoriak alapjan valasztja ki a termékek
tarolasi helyét.

e Genetikus algoritmus: az altalam a problémara irt evolacios algoritmus, amely
optimalizalja a termékek tarolasi helyét.

Vizsgalt komissiozo algoritmusok

e S-shape algoritmus: Az algoritmus az S alakll utvonal mentén hatdrozza meg a
komissiozasi utvonalat.

e Largest Gap heurisztika: Az algoritmus a legnagyobb szabad kozoket kihagyva
hatdrozza meg a komissidzasi Gtvonalat.

5.1.2. Keresztvalidacio

A keresztvalidacid kritikus fontossagl a tesztelési folyamatban, mivel lehetévé teszi az
algoritmusok teljesitményének objektivabb értékelését. Ez az eljaras eldsegiti, hogy a modell
ne csupan a tanitéadatokra legyen finomhangolva, hanem 1j, eddig ismeretlen adatokon is
kivaléan miikodjon. Ez kiilondsen Iényeges olyan Osszetett rendszerek esetében, mint amilyen
egy raktarozasi rendszer, ahol az algoritmusoknak nagyszdmu és igen kiilonféle valtozok és
koriilmények kozott is hatdsosan kell teljesiteniiik. A keresztvalidacio ezaltal mérsékli a
tultanulads kockazatat, igy altalanosabb, szélesebb korben alkalmazhatdé megoldéasokat
eredményezhet.

A tesztelés soran "one-leave-out" keresztvalidacios technikat alkalmaztam. A meglévd, tobb
mint 600 000 megrendelési listat véletlenszerien tiz kiilonb6z6 részre osztottam. Minden
tesztelési iteracioban kilenc részt a modell tanitasdra, mig a tizedik részt a tesztelésére



hasznaltam. Ezt az eljarast minden lehetséges tiz részre osztott kombinacidra alkalmaztam, és
az algoritmusokat minden varidcidoban tobbszor is lefuttattam.

5.1.3. Futasi id6k

A futasi idok elemzése fontos lehet algoritmusok értékelésében, mivel a sebesség jelentdsen
befolyasolja a rendszer hasznalhatosagat és koltségeit; a tulzottan lassu algoritmusok
alkalmazhatatlanna véalhatnak. Ebben a szakaszban a kiilonféle algoritmusok és algoritmus-
kombindciok atlagos futdsi idejét targyalom. A tabladzatban szerepld eredmények a két
raktartopologiai kdrnyezetben végzett futtatdsok atlagat tiikrozik. (A két eltérd raktartopologia
kozott a futasi 1dok tekintetében nem volt észlelhetd jelentds eltérés.)

5. tablazat: az algoritmusparok atlagos futasi idejei

Atlagos futasidé
1,8s
1,9s
186,6 s
2,3s
2,5s
187,1s

Ahogy az 5. tablazat mutatja, az S-shape és Largest Gap algoritmusok futasi ideje hasonlo.
Ugyancsak a véletlenszerti és az ABC algoritmus is. Kivételt egyediil a genetikus algoritmusok
képeznek, ahol a futasi id6 drasztikusan megnd, két nagysadgrenddel nagyobbak a tobbinél.

Amennyiben a genetikus algoritmusok kiemelkedden magas teljesitményt nyujtanak,
megfontolandd azok alkalmazasa, kiilondsen ha az eréforrasok rendelkezésre allnak és a futasi
id6 nem jelent kritikus szempontot. Ha viszont a teljesitménybeli kiilonbség elhanyagolhato,
érdemes lehet mas, példaul az ABC algoritmusok felé fordulni, amelyek gyorsabbak és
kevesebb eréforrast igényelnek.

5.2. Az eredmények bemutatdsa

5.2.1. Az ,A” raktareset eredményeinek bemutatasa

Az algoritmusparok értékeléséhez a listdk kigylijtéséhez hasznalt komissidozas kozben
megtett Ut iddsziikségleteit hasznaltam, nem vettem figyelembe az egyes tarhelyeken eltoltott
id6t. Az egyes algoritmusparokra az el6z6 fejezetben emlitett keresztvalidacios technikaval
tobbszor is vizsgaltam végiil a kapott eredmények atlagat vettem. Az eredményeket szazalékos
formaban mutatom be, ahol az S-shape algoritmus és a véletlenszeri tarhely-kiosztas
kombindciodja szolgalt az 100%-os referenciapontként. Vizsgéaltam tovabbd az eredmények
szorasat is.



6. tablazat: Az algoritmusok eredményei az ,,A” raktartopologia esetén

100%

88,3% 2,3%
82,3% 2,5%
96,5% 1,9%
86,2% 2,6%
79,7% 3,0%

Az 6. tablazat: alapjan lathatjuk, hogy a kapott eredmények szdrasa kicsi, igyhogy az
eredmények konzisztensek és elegend6 a keresztvalidacional a tiz részre vald osztas. Erdemes
megfigyelni azt a mintazatot, hogy az algoritmusok bonyolddaséaval egyre n6 a kapott szorasok
értéke. Ennek oka az lehet, hogy létezhetnek kiugrobb esetek mikor az adott bonyolultabb
algoritmus jelentdsen jobb, vagy gyengébb eredményt ér el, mint az egyszertii, nagyon altalanos
megoldasok.

Az eredmeények 0sszehasonlitasa
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22. abra: Az algoritmusok eredményei az ,,A” raktartopologia esetén

A 22. abra mutatja a kapott eredményeket. Lathatjuk, hogy a bonyolultabb algoritmusparok
jobb eredményt adnak.

A 7. tablazat a kordbban targyalt eredmények 95%-o0s megbizhatosagi szintll
konfidenciaintervallumait mutatja be. Megfigyelheté, hogy az egyes esetek kozotti atfedés
elenyészd. A teszteredmények azt sugalljak, hogy az atlagok éaltal meghatarozott hatékonysagi
sorrendtdl valo eltérés ritkdnak mondhato.



7. tablazat: Az "A" raktartopoldgia eredményeinek konfidenciaintervalluma

99% 101,05%
86,87% 89,73%
80,75% 83,85%
95,32% 97,68%
84,59% 87,81%
77,84% 81,56%

5.2.2. A ,B” raktareset eredményeinek bemutatésa

Az algoritmusparokat ezen esetben is a komissidzasi idésziikséglet alapjan értékeltem ki.
Az eredményeket szazalékos formaban mutatom be, ahol az S-shape algoritmus és a
véletlenszerti tarhely-kiosztds kombinacidja szolgalt az 100%-os referenciapontként.
Vizsgaltam tovabba az eredmények szorasat is. Az eredményeket a 8. tablazat mutatja be.

8. tablazat: Az algoritmusok eredményei a ,,B” raktartopologia esetén

Az 8. tablazat altal bemutatott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Largest Gap és
a Genetikus algoritmus kombinacidja bizonyult ez esetben is a leghatékonyabbnak, tovabba
¢szrevehetd, hogy a kiillonbozo esetek szordsa szinte mindenhol nagyobb, mint az ,, A”
raktartopologia vizsgalatakor.

A 9. tablazat a ,,B” raktartopologidhoz tartozo eredmények konfidenciaintervallumait
mutatja be. Hasonl6an az el6z6 esethez, itt is csak elenyészé mértékii atfedést tapasztalhatunk,
ami megerdsiti azon sorrendet, amelyet az algoritmusok teljesitményének atlagértékei alapjan
hataroztam meg.

9. tablazat: A ,,B” raktartopoldgia eredményeinek konfidenciaintervalluma

98% 101,74%
84,58% 88,42%
78,13% 82,47%
94,38% 96,62%
81,30% 84,90%
72,84% 77,56%

Ezen eredmények figyelhetok meg a 23. abra alapjan is.



Az eredmények dsszehasonlitdsa
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23. dbra: Az algoritmusok eredményei a ,,B” raktartopologia esetén

5.2.3. A két raktar eredményei egymashoz viszonyitva

Erdemes dsszehasonlitani a két raktar esetében kapott eredményeket tobb szempont alapjan.
Egyrészt, hogy 0sszességében, melyik raktar hogyan szerepelt, masrészt pedig, hogy melyik
raktar esetében melyik algoritmuspar, milyen eredményt ért el.

Az 24. abra mutatja be, hogy a két raktareseten Osszességében milyen teljesitménnyel
futottak le az algoritmusok. Ez a két érték az Osszes futds eredményét tartalmazza minden
algoritmuspar minden keresztvalidacios futdsara. Az értékeket aranyosan mutatom be, ahol a
100% az ,,A” raktéreset teljesitménye volt.

A és B raktartopoldgia teljesitményének 6sszehasonlitisa
120 4 117.0%

100.0%
100 +

80 4

60

404
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24. dbra: Az "A" és a "B" raktartopologi egymdshoz viszonitott eredményei



A 24, abra alapjan lathato, hogy az ,,A” raktaresetben atlagosan jelentésen kisebbek voltak
a komissiozasi iddsziikségletek, mint a ,,B” raktaresetben.

Az 25. dabra azt mutatja, hogy melyik raktartopoldgia esetében milyen eredményeket értek
el az egyes algoritmusparok. Mindkét esetben a 100% az azonos raktartopoldgia az S-shape
algoritmus - véletlenszer( tarhelykioszto algoritmuspar volt.

Az "A" és "B" raktaresetek eredményeinek o6sszehasonlitasa
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25. dabra: Az algoritmusparok teljesitményei mindkét raktaresetnél

A 25. dbra alapjan megfigyelhetd egyrészt, hogy az algoritmusok hatékonysaganak a
sorrendje mindkét raktartopoldgia esetében ugyan az. Ugyanakkor a B topologia esetében
minden algoritmuspar jobban teljesit az elsd algoritmusparhoz képest, mint az A topoldgia
esetében.

Erdemes abszolut mértékben is vizsgalni, hogy Osszességében mely algoritmuspar és
raktartopoldgia, milyen hatékonysaggal tudta elvégezni az adott feladatot. Ezt az
Osszehasonlitast mutatja a 26. dbra. Ebben az esetben a 100%-ot az ,,A” raktartopologia S-
Shape +véletlenszerti tarhelykiosztas algoritmuspar jelentette. Ehhez viszonyitottam az dsszes
tobbi algoritmuspar és raktartopologia teljesitményét. Lathatd, hogy ebben az esetben,
algoritmusparonként mindig az ,,A” raktartopoldgia esetei nyujtottak jobb megoldast,
ugyanakkor érdemes lesz majd vizsgalni ezen eltérések mértékét.



Komissiozé mozgas iddszikséglet aranya (%)

Az "A" és "B" raktaresetek eredményeinek abszollt 6sszehasonlitasa
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26. dabra: Az algoritmusparok és raktartopologiak abszolut osszehasonlitdasa




6. Az eredmények elemzése és értékelése

Ebben a fejezetben alaposan elemezem azokat az eredményeket és adatokat, amelyeket a
kisérletek soran gyiijtottem, és amelyeket az el6z6 fejezetben részleteztem. Ezen adatok és
elemzések alapjan igyekszem konkluzidkat és megallapitasokat alkotni. Ugyanakkor
felmeriilhetnek olyan kovetkeztetések, amelyeket az adatok alapjan nem lehet maradéktalanul
megerdsiteni, mégis fontosak lehetnek tovabbi gondolatinditonak ¢s késObbi részletes
kutatasok kiinduldépontjanak.

6.1.A4z algoritmuspdrok hatékonysdaga

6.1.1. Eredményességiik

Mindkét raktar topoldgia esetében az algoritmus parok hatékonysaguk alapjan ugyanazt a
sorrendet adtak:

1. Largest gap + Genetikus
S-shape + Genetikus
Largest gap + ABC
S-shape + ABC
Largest gap + véletlenszer(i
S-shape + véletlenszerii

oM LN

Az algoritmusok sorrendje mellett érdemes megvizsgalni a 7. tablazat és a 9. tablazat
adatait. A konfidenciaintervallumok csak minimalis atfedést mutatnak, ami arra utal, hogy
ritkan fordul el6 eltérés az algoritmusparok hatékonysagi sorrendjében. Tovabba, figyelembe
véve, hogy mindkét, egymastol lényegesen kiilonboz6 raktartopoldgia esetén azonos az
algoritmusok sorrendje és hasonldak az értékeik, valdsziniisithetd, hogy ez a sorrend nem
csupan egyedi eset, hanem altalanos tendencia.

Az tarhelykioszté algoritmusok hatékonysaganak elemzése az utvonalvalaszét algoritmus figgvényében "A" raktareset
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21. abra: Az tarhelykioszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése az utvonalvalaszot
algoritmus fiiggvényében "A" raktareset



A 27. abra ¢és a 28. abra a két kiilonbozo raktartopologia tarhelykiosztasi algoritmusainak
teljesitményét szemléltetik az utvonalvalasztd algoritmusoktdl fliggden. Mindkét esetben
viladgosan lathato, hogy a komplexebb algoritmusok jobb eredményeket érnek el.

Az tarhelykioszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése az Utvonalvalaszot algoritmus fuggvényében "B" raktareset
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28. dbra: Az tarhelykioszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése az utvonalvalaszot
algoritmus fiiggvényében "B" raktareset

Erdemes megvizsgalni, hogy a tarhelykijelolési algoritmusokndl milyen tendencia
figyelhet6 meg.



Az Utvonalvalaszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése, a tarhelykioszté aglrotimuscok fliggvényében "A" raktareset
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29. dbra: Az utvonalvalaszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése, a tarhelykioszto
algoritmusok fiiggvényében "A" raktareset

A 29. dbra valamint a 30. dbra egyes tarhelykiosztasi algoritmusok hatékonysagat
szemléltetik. Ebben az esetben is észlelhetd, hogy a komplexebb algoritmusok mindkét
raktarkonfiguracidban jobb teljesitményt nyljtanak, mint az egyszeriibb megoldasok.

Az Utvonalvélaszto algoritmusok hatékonysaganak elemzése, a tarhelykioszto aglrotimusok figgvényében "A" raktareset
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30. dbra: Az utvonalvailaszto algoritmusok hatékonysdaganak elemzése, a tarhelykioszto
algoritmusok fiiggvényében "B" raktdreset



Ugyanakkor biztosra kimondani, hogy a bonyolultabb algoritmus javitja az eredményt csak
tovabbi raktartopologiakon vald tesztelés utan lehet, de az adatok e feltételezés iranyaba
mutatnak.

6.1.2. Utvonalkeresés és tarhelykiosztas

Az adatok elemzése soran, felmeriilt bennem az a kérdés, hogy a komissiozasi folyamat
hatékonysdga szempontjabol, a tarhelykiosztasi, vagy pedig az utvonal keresési probléma
hatékony megoldasa okozz-e nagyobb hatékonysagjavulast.

Az Utvonalvalaszto algoritmusok hatékonysaganak kiilénbségei
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31. d@bra: Az utvonalvalaszto algoritmusok hatékonysaganak kiilonbségei "A" raktareset

A 31. dbra és a 32. abra az egyes utvonalvalaszté algoritmusok altal okozott valtozasokat
mutatjak ,,A” és ,,B” raktaresetekben. Mindkét esetben az S-shape algoritmus értékébol
kivontam a Largest Gap ugyanazon tarhelykioszté algoritmusahoz tartozo szazalékos értékeket
igy kaptam meg az alabbi eredményeket melyek szazalékpontban mutatjak a kiilonbségeket.



Az (tvonalvalaszté algoritmusok hatékonysaganak kiilénbségei "B" raktareset
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32. abra: Az utvonalvalaszto algoritmusok hatékonysaganak kiilonbségei "B" raktareset

Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben az ABC algoritmusnal a legkisebb a valtozas és a
genetikus algoritmusnal a legnagyobb.

A tarhelykioszté algoritmusok hatékonysaganak kiilénbségei a "A" raktareset
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33. abra: A tarhelykioszto algoritmusok hatékonysaganak kiilonbségei a "A" raktdreset



A 33. abra és 34. abra az egyes tarhelykioszto algoritmusok altal okozott kiilonbségeket
mutatja az ,,A” és a ,,B” raktaresetben. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb eltérés a
véletlenszerli és a genetikus algoritmus kdzott van, a legkisebb pedig az ABC és a genetikus
algoritmus kozott. Ez az eredmény egybe vag egy kordbbi kutatasom eredményével, melyben
ezen algoritmusok egymas kozti eredményessége volt a vizsgalat kozéppontjaban.

A tarhelykiosztd algoritmusok hatékonysaganak kilénbségei a "B" raktareset
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34. abra: A tarhelykioszto algoritmusok hatékonysaganak kiilonbségei a "B" raktareset

Az adatokat megvizsgalva ezen tesztek alapjan ugy tlinik, hogy a tarhelykiosztasi probléma
hatékonyabb megoldasa okozza Osszességében a nagyobb hatékonysadgnovekedést. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a tarhelykiosztasi probléma esetében harom szélsGségesen
kiilonb6z6é hatékonysagli algoritmust teszteltem, (melyekkel mar régebben is dolgoztam és
voltak tapasztalataim a hatékonysagukkal kapcsolatban), mig a komissidzasi utvonal
meghatarozasa sordn két nem drasztikusan kiilonb6z0 heurisztikat hasonlitottam Ossze. Az
elébb emlitett kérdés pontos megvalaszolasara, miszerint melyik probléma hatékony megoldasa
okozza a nagyobb hatékonysagnovekedést érdemes lenne a tovabbiakban a legkevésbé és a
leginkabb hatékony ttvonalmeghatarozasi algoritmusokkal is megvizsgalni az egyeseseteket.

6.1.3. Az,,A” és a,,B” eset kozti eltérések elemzése

Erdemes megvizsgalni a két raktareset kozti kiilonbségeket, melyet a 35. dbra jelenit meg.
Az é&bran minden esetben a ,,B” raktartopologiandl kapott értékekbdl vontam ki az ,,A”
raktartopologia értékeit €s igy szazalékpontban abrazolom a kettd kozti eltérést.



Az "A" és "B" raktartopoldgia eredményeinek kilonbségei
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35. d@bra: "A" és "B" raktartopoldgia kozti kiilonbségek

Az 4dbran megfigyelhetd, hogy minél komplexebb algoritmusparrdl beszéliink, annal kisebb
az eltérés a két eset kozott. Ebbol két kovetkeztetést lehet levonni. Egyrészt, minél
optimalisabban van megtervezve egy raktar, annal kevesebb javitast tudnak okozni a hatékony
algoritmusok. Masrészt, ha a raktdir maga nem optimalis, a megfelelé folyamatiranyito
algoritmusokkal, igen j6 eredményeket lehet elérni a mitkodés hatékonysaganak tekintetében.

6.2. Szinergia, vagy tompitds

A kutatas soran felmertilt kérdés, hogy a kiilonb6z6 problémamegoldé algoritmusok kozaotti
kolesonhatas hogyan befolyasolja az egyes algoritmusok hatékonysagat. A tesztek egyik célja
az volt, hogy megallapitsam, van-e szinergia vagy tompitas a komissiozo utvonalvalaszto €s
tarhelykijelold algoritmusok kozott. Amennyiben szinergia fedezhetd fel az algoritmusok
egyiittes hasznalata esetén az eredmények jobbak, mint az egyes algoritmusok kiilon-kiilon
torténd alkalmazasanak Osszegénél varhatd lenne. Tompitds esetén az egyiittes hatds kisebb,
mint az egyes algoritmusok hatasainak 6sszege.

A statisztikai elemzéshez az ANOVA (analizis a varianciak kozott) modszert valasztottam,
amely lehetové teszi tobb csoport kozotti atlagok Osszehasonlitasat és megmutatja, hogy a
kiilonbozd faktorok milyen mértékben befolydsoljak a valtozokat. Az ANOVA modellben két
fo6 faktort (a komissiézo Utvonalvalasztd €s a tarhelykijel6ld algoritmusokat) és azok
interakcidjat vizsgaltam.



Az ANOVA tablazat a kovetkezd eredményeket mutatta:
10. tablazat: ANOVA elemzés

Ss Df F-érték p-érték
37,45 1,00 30,03 0,00
712,69 2,00 285,68 0,00
0,93 2,00 0,37 0,71

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy mind az utvonalvalaszt6, mind a
tarhelykijelol6 algoritmusok jelentds hatassal vannak az eredményekre, azonban az interakcios
tag p-érteke (0.706051) azt mutatja, hogy nincs statisztikailag szignifikans kolcsonhatéas a két
algoritmus kozott. Ez azt jelenti, hogy nincs bizonyiték arra, hogy az algoritmusok egyiittes
alkalmazasa erdsiti, vagy gyengiti az egyes algoritmusok hatékonysagat.

Ez a fliggetlenség azt sugallja, hogy a komissiézo utvonalvalasztd és tarhelykijel6lo
algoritmusok hatékonysaga additiv médon kombinal6dik, amikor egyiitt alkalmazzak dket. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a rendszer teljesitményének javitasdhoz az egyes
algoritmusokat kiilon-kiilon kell optimalizalni, mivel azok egyiittes hatdsa nem eredményez
jelentds valtozast a teljesitményben.

A fenti eredmények azt mutatjak, hogy a valasztott algoritmusok hatékonyan miitkédnek az
adott feladatokon, de a hatékonysaguk nem fiigg 6ssze a masik algoritmus valasztasaval. Ez az
informaci6 hasznos lehet a rendszerek tervezésekor, ahol tobb algoritmust is alkalmaznak,
mivel az egyes algoritmusok kivalasztasa és finomhangolésa fliggetleniil torténhet meg anélkiil,
hogy figyelembe kellene venni a masik algoritmus hatasat.

Osszegzésképpen, az ANOVA elemzésiink alapjan nem talaltam bizonyitékot arra, hogy a
komissi6zo Utvonalvalasztd és tarhelykijelold algoritmusok kozotti kdlesonhatas szinergiat
vagy tompitast eredményezne. Az eredményeket tovabbi kutatdsokkal kell aldtdmasztani,
kiilonosen olyan kornyezetekben, ahol az algoritmusokat tovabbi valtozatos és ugyancsak
komplex feladatokra alkalmazzak.

6.3. Osszegzés

A 6. fejezetben targyaltam a kiilonboz0 raktari problémamegold6 algoritmusok
hatékonysagait, az altaluk mutatott mintazattokat és azok kolcsonhatasait. A komissiozasi
iddsziikséglet alapjan egyértelmii sorrend allithato fel az algoritmusparok tekintetében. Ezen
sorrendet mindkét raktareset aldtdmasztja, tovabba a konfidenciaintervallumaik is csak
minimalis 4tfedést mutatnak.

A 27. dabra és a 28. abra valamint a 29. dbra és a 30. dbra adatai is alatamasztjak azt a
felvetést, miszerint a bonyolultabb algoritmusok hatékonyabb megoldast adnak. Ugyanakkor
én csak két raktaresetre vizsgaltam a kérdést. Ahhoz, hogy altalanos szabalyt lehessen alkotni
érdemesebb tobb esetet megvizsgalni. Kiilon érdekes kérdeés lehet, hogy milyen olyan esetek
vannak (ha vannak) ahol az egyszerlibb utvonalmeghatdroz6, illetve tarhelykioszto
algoritmusok jobban tudnak teljesiteni.



A 6.1.2-es fejezet adatai azt mutatjak, hogy a tarhelykiosztd algoritmusok jobban
befolyasoljak a hatékonysagot, mint az utvonalmeghatarozo algoritmusok. Ezt tAmasztja ala a
10. tablazat is. Ugyanakkor ezt a felvetést erésen befolyasolhatja, hogy mig a
tarhelykiosztasnal nagyon kiilonb6zé hatékonysagi modszereket vizsgaltam, addig az
utvonalmeghatarozasnal egymastol nem radikalisan kiilonb6z6 heurisztikakat teszteltem. Ezért
ez a felvetés tovabbi vizsgalatokra szorul.

A 32. dabra és a 33. abra ravilagit, hogy az algoritmusok hatékonysaga hogyan valtozik a
raktari kornyezet fliggvényében. Minél kevésbé optimalis egy raktar az adott elvarasokra, annal
nagyobb megtakaritasok érhetdek el a hatékony szervezd algoritmusokkal. Ezt a felvetést is
érdemes tovabbi raktareseteken is tesztelni, ugyanis ez szamos ipari esetben fontos kérdés lehet.
Gondolva itt példaul olyan miikodo raktarakra, ahol a raktar kialakitasa nem megfeleld és tul
koltséges lenne az atalakitas, de adott esetben a probléma kell6képpen orvosolhatod hatékony
szervez0 algoritmusokkal.

Az 6.2-es alfejezetben a szinergia és tompitas témakorét vizsgaltam, ahol ANOVA
elemzéssel megvizsgaltam, hogy az algoritmusok egyiittes hasznalata erdsiti vagy gyengiti-e
azok hatékonysagat. Az elemzés nem taldlt bizonyitékot, hogy az algoritmusok kozott
statisztikailag szignifikans kolcsonhatas lenne, ami azt sugallja, hogy az algoritmusok
hatékonysdga additiv médon kombinélodik és az egylittes haszndlatuk nem hoz 1étre szinergiat
vagy tompitast. Ez azt jelenti, hogy a rendszer teljesitményének javitasa érdekében a fejlesztd
¢és logisztikaimérnokoknek kiilon-kiilon kell megvizsgalniuk és finomhangolniuk az egyes
algoritmusokat.



7. Tovabbi kutatasi kérdések

A dolgozat soran bemutatott vizsgalatok ¢és elemzések szamos 0j kérdést vetettek fel,
amelyek tovabbi kutatdsokat igényelnek a raktari folyamatok problémainak algoritmikus
megoldasaban. Az alabbiakban vazolom a legfontosabb kérdéseket és iranyokat, amelyeket a
jovOben szivesen vizsgalnék.

7.1. A dolgozathan felmeriilt kérdések és felvetések

A dolgozatban, kiilondsen a 6. fejezetben, szamos olyan felvetést fogalmaztam meg, melyek
tovabbi vizsgalatra lehetnek érdemesek:

e Léteznek-e olyan esetek, raktartopologidk, megrendelési adathalmazok, ahol az
egyszeriibb algoritmusok (mint példaul az S-shape), hatékonyabb és jobb
eredményeket érnek el, mint a bonyolultabbak? Ha léteznek, akkor melyek ezek és
miért térténhet meg?

e Hogyan befolyasoljak az algoritmusok mitkddését a kiillonb6zo listadsszefogasi és
csoportositasi logikak?

e Osszességében a tarhelykiosztasi, vagy az utvonalkijeldlési probléma hatékonyabb
megoldéasa eredményez-e nagyobb hatékonysagndvekedést?

e Biztos-e hogy az optimumtdl tavolibb raktartopologiak esetében nagyobb aranyu
fejlesztési potencial van az Utvonalkijel6lé és az tarhelykioszto algoritmusok

szamara?
7.2. A modszerek még dltalinosabb haszndlata és fizikai kornyezetben
torténd tesztelése

Az altalam alkotott rendszer tartalmaz a 4.2.3-as fejezetben meghatérozott kikotéseket.
Erdemes lehet a rendszert tovabb fejleszteni és csokkenteni ezen kikotések szamat. Valamint
hasznos lehet a modell tesztelése valds fizikai kornyezetben, hiszen szdmos egyéb kérdés
felmeriilhet a valos alkalmazéas soran, mely kérdésekre nem feltétlentil deriil fény a téma
elméleti vizsgalata soran.

A legfontosabb megoldand¢ feladatok azok lennének, hogy a rendszer képes legyen olyan
szituacidkat is kezelni, mikor egy termék tobb tarhelyen van, vagy éppen egy tarhelyen tobb
termék is megtalalhato. Tovabba a fliggbleges iranyu mozgas komponenst is érdemes lenne
implementalni.

1.3. Al és a genetikus optimalizalo algoritmusok

A mesterséges intelligencia (AI) ¢és a genetikus algoritmusok gyors fejlddése 1y
lehetéségeket nyit a raktarlogisztika teriiletén. Erdemes lenne tovabbi kutatisokat végezni az
Al-alapu technikak raktari problémakra valéd alkalmazhatosagarol. A genetikus algoritmusok
tovabbfejlesztése, kiilondsen az adaptiv €s hibrid megkozelitések felé vald elmozdulés, szintén
reménykeltd teriiletnek igérkezik, amely eldsegitheti a raktari miiveletek hatékonysaganak
novelését.
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