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1. Bevezetés

A raktarak a globalis ellatasi lancok integralt részét képezik, altalanos
feladatuk a termelés-ellatasi és disztribucios folyamatok tamogatésa az alap-
anyag Kkitermeléstsl, a munkakozi allapotokon at a készaru elkésziiltéig. A
raktarakban kiilonb6z6 rendszerekben termékeket kezelnek és tarolnak, majd
a megrendelt egységeket szallitasra készitik els. Mivel a raktarban zajlo fo-
lyamatok koziil a komissiozas a legkoltségesebb és legmunkaerd igényesebb
operacio, a legtobb raktar-logisztikai kutatas és ipari projekt erre a teriiletre
koncentral. A jellemzd dontési pontok a komissiozasi folyamatok tervezése és
irdnyitasa soran a bejarasi utvonal, a termékelhelyezés, a rendelések felosztésa
vagy kotegelése és a zona rendszerd komissiozas. A kozlekedési id6 megkoze-
litGen 50%-at teszi ki a komissiozasi idének, ezért a komissiozasi folyamat
fejlesztések elsGdleges célja a bejaras optimalizalas [9, 4].

Szamos megoldas keriilt mar kialakitasra a termékelhelyezés (Storage Lo-
cation Assignment, SLA) és a bejarasi utvonal harmonizalasara a bejarasi at-
vonal és id6 csOkkentése érdekében (példaul, |7, 2]). Azonban annak ellenére,
hogy a termékek fizikai paraméterei (dimenziok, tomeg, csomagolés), a termé-
kek rakatképzési tulajdonsigai és a rendelések karakterisztikaja befolyasoljak
a stabil rakatok képzése szempontjabol fizikailag lehetséges kigytijtési sorren-
det, a kutatasok ritkan veszik figyelembe ezeket a szempontokat a termékelhe-
lyezés és a komissiozasi utvonal optimalizalas soran. Mas szemszogbdl szamos
kutato ért el értékes eredményt a rakatképzési (Pallet Loading Problem, PLP)
és a ladapakolasi (Bin Packing) probléma kapcsan (példaul, [6, 5, 1, 10, 3]),
de az eredmények ritkédn keriiltek harmonizalasra a termékelhelyezést és a
komissiozasi bejarast optimalizalé algoritmusokkal.

A komissiozasi listak megfelel sorrendezésének fontossaga a jol struktu-
ralt és stabil rakatok képzése és a termékek sériilésének elkeriilése érdekében
mar megfogalmazasra keriilt [§8]. Olyan bejarast optimalizalé algoritmus ke-
riilt kifejlesztésre, ami a termékek rakatképzési tulajdonsigait meghatarozva
figyelembe veszi a termékcsoportok kigytjtési sorrendjét. Az algoritmus mi-
nimalizalja az eltérést a meghatarozott sorrendtsl és minimalizélja a megtett
utat, azonban alkalmanként olyan rugalmasabb és komplexebb sorrendezési
szabélyok meghatarozasa lehet fontos, amelyek nem csak a termékek paramé-

tereitsl fiiggenek [8].



Ha a termékek elhelyezése tamogatja a helyes, kockazatmentes kigytijtési
sorrendet, valoszind a legrovidebb utvonalon kigytjthet6k az igények atren-
dezés nélkiil. Egyébként dontéshozas sziikséges: a termékek megfelels sorrend-
ben térténd kigytjtése és tobb kozlekedés, vagy a rovidebb 1t valasztasa és
atrendezés kigytjtés soran. Helyzettsl fliggden barmelyik megoldéas eredmé-
nyezheti a legrévidebb kigytjtési idst. A valasztéas a kigytjtési lista hosszatol
és tartalmatol, illetve a termékek elhelyezésétdl fiigg. Ez szemlélteti a rende-
lés karakterisztikajéanak, a kiindulasi és célpozicidnak, a rakatatrendezésnek,
a bejarasi utvonalnak és a termékelhelyezésnek a szerepét a komissidzas sor-
rendezési dontésben. A komissiozok altalanos célja a komissiozas atfutéasi ide-
jének minimalizalasa és stabil sériillésmentes rakatok képzése. A komissidzasi
rendszerek tervezése soran minden dontési tényezd szinkronizaldsa és a fontos
szempontok (példaul rakatképzési tulajdonsag) figyelembevétele is sziikséges
a komissiozo kiilonbo6zs karakterisztikaju rendelések hatékony kigytijtésében

torténd tamogatasahoz [B6).

2. Kutatasi cél és motivacio

Logisztikai tanacsadoként, ipari projektek soréan tapasztaltam, hogy a cso-
magok rakatképzési tulajdonsaga, valamint a rakatképzési lehetségek és sza-
balyok nagy hatéssal lehetnek a komissiozas hatékonysagéra. Ahol ezek a
szempontok relevansak és konkrét algoritmusok nem elérheték, a komissio-
zoknak nagy kihivasokkal kell szembenézniiik a komissiozéasi folyamat mene-
dzselése soran. Szamtalan szempontot kell fejben tartani és figyelembe venni a
legrévidebb komissidzasi atfutasi id6 megtaldlasa, a stabil szallitasi egységek
képzése és a termékek sériilésének elkeriilése érdekében. Ezeket a kihivasokat
jellemzGen bevett gyakorlatokkal (best practice) kezelik az iparban. Ipari ta-
pasztalatok alapjan azonban belathaté, hogy a komissiézasi bejarési atvonal,
a termékelhelyezés és a termékek rakatképzési tulajdonsaganak figyelembevé-
telével torténs rakatképzés szinkronizalasa nagy hatassal van a komissidzas
atfutasi idejére és az iizemeltetési koltségekre. Ezek a szempontok még nem
keriiltek atfogd vizsgalatra és harmonizélasra a komissiozasi kutatésok soran.

Ipari tapasztalataim és irodalmi attekintésem alapjan az alabbi célokat

fogalmaztam meg annak érdekében, hogy ipari szempontbdl relevans és tudo-



méanyosan egyedi komissiozasi megoldasokat fejlesszek a termékek rakatképzési

tulajdonsaganak figyelembevételével.

e Felvetem és definidlom a rakatképzési tulajdonsagot figyelembe vevs ko-
missiozasi bejarasi ttvonal problémat (Order Picking Routing Problem
based on Pallet Loading Feature, OPRP-PLF), mint ajszert és komplex
problémat. Tovabba bizonyitom a fontossagat és meghatarozom a rakat-
képzési tulajdonsagot (Pallet Loading Feature, PLF), amely a termékek
tulajdonsagaitol, a komissidzasi lista karakterisztikajatol és a komissio-

zési rendszertdl fiigg.

e Kialakitok egy formalizalt, rugalmasan paraméterezhets és ipari szem-
pontbol relevans modellt a problémara, melynek felépithetének kell len-
nie ismert, kénnyen mérhetd és ritkan valtozo adatok alapjan, ugyanis
tapasztalatok alapjan preciz termék paraméterek (geometria, tomeg)

ritkédn elérhetsk.

e Olyan modszert fejlesztek, amellyel meghatarozhat6, mikor sziikséges
alkalmazni az OPRP-PLF algoritmusokat az adott raktarban.

e Megvizsgilom a probléma komplexitasat, annak érdekében, hogy meg-

talaljam a megfelel optimalizalasi modszert.

o Kifejlesztek, értékelek és Gsszehasonlitok algoritmusokat az OPRP-PLF
problémara, amelyek tamogatjak a komissiézot az id6hatékony kigytij-
tési sorrend meghatéarozasaban a rendelkezésre 4ll6 futtatasi idén beliil.
A megoldasnak biztositania kell a rugalmassigot, a termékek sériilésé-
nek elkeriilését, a stabil rakatok képzését és a komissiozasi atfutasi id6

minimalizalasat.

e Megvizsgilom a komissidzott rakat komissidzas kozbeni atrendezésének

hatéasat a komissiozési atfutasi iddére.

e Megvizsgalom a raktari elrendezés, a rakatképzési tulajdonsagon alapu-
16 termékelhelyezés és a bejarasi utvonal Gsszehangoldsanak hatasat a
komissidzas hatékonysagara. Szemléltetem, hogy rakatképzési tulajdon-
sagok alapjan meghatarozott termékelhelyezésnek hatasa van a komissi-

ozasi atfutasi idére. A megfelel$ termékelhelyezési algoritmus definidlasa



egy lehetséges kés6bbi kutatési irany, de nem az aktuélis disszertacio fel-

adata.

Kutatasom mellett, szeretném az irodalomkutatasi tapasztalataimat és a
kutatéasi eredményeimet alkalmazni az egyetemi oktatasban, mint a komissié-

zés 1j kihivasai, szempontjai és megoldésai.

3. Disszertacié struktaraja és

alkalmazott modszerek

Disszertaciom két f6 fejezetre oszthato, irodalmi attekintésre és sajat ered-
meényekre. Az irodalmi attekintés f6 fejezet foglalja Ossze a tudoméany aktuélis
allasat a komissiozasi és az optimalizalasi teriileten. A komissi6zasi irodalom-
kutatas {6 teriiletei a bejaras, a termékelhelyezés, a layout, a zona rendszert
komissidzas és a komissidzési lista generalas, melyek kapcsolédnak a kutata-
somhoz. Az optimalizaciordl szolo irodalomkutatasom Gsszefoglalja a relevans
optimalizdlasi terminoldgidkat és modszereket. A sajat eredmények cimi {6
fejezet Gsszefoglalja a kutatasi eredményeimet az alabbi struktdraban:

Elsszor is a 3.1. fejezetben definidlom a OPRP-PLF probléméat, bemuta-
tom a befolyasold tényezdit és hangstlyozom ipari alkalmazasédnak relevan-
cidjat. Ismertetem a rakatképzési szabélyokat matematikai formulakkal le-
képez6 modellemet. Ez a fejezet irja le az OPRP-PLF algoritmusok adott
raktarra torténd alkalmazésanak sziikségességét meghatirozé modszeremet.
Megoldasom a rakatképzési szabalyok és a raktéari folyamatok természetének
elemzésével képes ramutatni, hogy milyen esetekben sziikséges az OPRP-PLF
algoritmusok implementalasa.

A 3.2. fejezetben matematikai modszerekkel vizsgalom az OPRP-PLF ipar-
ban relevans aleseteinek komplexitésat. Minden esetre meghatarozom a lehet-
séges komissidzasi sorrend variaciok szamanak meghatarozasahoz sziikséges
képletet, melyek viselkedését vizsgalom kiilonbo6z6 hossziisagu és tartalma lis-
tak esetén. A komplexitas vizsgalat célja a sziikséges optimalizalasi modszer
megfogalmazasa.

A 3.3. fejezetben ismertetem a sajat fejlesztésti OPRP-PLF algoritmusok

részleteit. Bemutatom a célfiiggvényemet és egyszeri példakon keresztiil ana-



litikus vizsgélattal szemléltetem az optimalizalas sziikségességét. Lehetséges
Bakterialis Memetikus Algoritmus (BMA) operator és szimulalt lehités al-
goritmus alternativakat mutatok be. Pseudo kodokkal és &dbrakkal teszem a
megoldasokat érthet6vé és reprodukalhatova. Az emlitett operatorok kombi-
naciol képezik a lehetséges algoritmus megoldasokat, melyeket a kovetkezé
fejezetben értékelek és hasonlitok Gssze.

A 3.4. fejezetben értékelem az elGzetesen meghatéarozott lehetséges algorit-
musokat. Az algoritmusokat a bemutatott probléméra kialakitott sajat fejlesz-
tésl szamitogépes szimuléacios kornyezetben vizsgalom. A kiilonb6zd megolda-
sokat kiilonb6z6 hosszisédgu és tartalmi komissiozasi listakon a sajat célfligg-
vényemmel értékelem. A fejezet célja a relevans operatorok meghatarozéasa és
a késébbi alkalmazasokhoz javasolt algoritmus kivalasztésa.

A 3.5. fejezetben a raktari layout tulajdonsagainak, a termékelhelyezés-
nek és a rakat komissiozas kozbeni atrendezésének a komissidzasi atfuté-
si idére gyakorolt hatasat vizsgdlom. Meghatarozom a felsorolt rendszer-
tulajdonsagok iparban relevans alternativait, melyeket az el6zetesen meghata-
rozott OPRP-PLF algoritmusokkal kiilonbozé karakterisztikdja komissiozési
listakon értékelek a szimul4cios kornyezetben. A rendszerkonfiguracio alterna-
tivak objektiv értékelése alapjan raktar-logisztikai szemponti kovetkeztetése-
ket vonok le.

A disszertaci6 zarasaként dsszefoglalom a kutatdsom eredményeit és Gssze-

gyljtom a kutatas lehetséges tovabbi iranyait.

4. Rakatképzési tulajdonsagot figyelembe vevd
komissi6zasi bejarasi titvonal probléma

Habar a komissidzasi bejaras és a rakatképzési probléma fontos és gyak-
ran vizsgélt kutatasi teriiletek, irodalomkutatasom ravilagit harmonizalasuk
hidnyara. Az ujszerii rakatképzési tulajdonsagot figyelembe vevs komissiozési
bejarasi atvonal probléma (Order Picking Routing Problem based on Pallet
Loading Feature (OPRP-PLF)) specifikilasa mellett tovabbi eredményeket
értem el a modellezése és relevancidjanak vizsgalata kapcsan. A raktéarak ese-
tében gyakorta hidnyoznak a pontos és naprakész termék paraméterek (méret,

tomeg, rakatképzési paraméter stb.) és a megalapozottan meghatarozott ra-



katképzési feltételek.

Tézis 1. Hangsulyoztam, hogy kapcsolat é€s potencidlis szinergia van a komis-
st0zdsi bejardsi probléma és a miszaki szempontok kozott, mint példdul cso-
magolds és termékvédelem. A komissidzdsi bejdrds és rakatképzési probléma
harmonizdldsa sziikséges lehet a komissidzo stabil szdllitdsi egységek képzésé-
ben és termék sérilések elkertilésében torténd tdmogatdsdhoz komissidzds és
szdllitds sordn. Meghatdroztam a rakatképzési tulajdonsdgot és a rakatképzési
tulajdonsdgot figyelembe vevd komissidzdsi bejdrdsi dtvonal problémdt (OPRP-
PLF). A rakatképzési tulajdonsdgot (PLF) a logisztikai rendszer tulajdonsd-
gaként hatdroztam meg, amely nem csak a termékek tulajdonsdgaitol, hanem

a komissiozdsi lista karakterisztikdjatol és magdtol a komissiozdsi rendszertdl

18 fligg.

Tézis 1/a. Meghatdroztam egy mddszert a kigyijtési sorok csoportositdsdra
és a rakatképzési szabdlyok formalizdldsdra, kénnyen mérhetd és ritkdn vdlto-
20 informdcick alapjdan. A kigytjtési csoportok logikai kigytjtési lehetdségeinek
formalizdldsdra meghatdroztam a rakatképzési dontési mdtrizot (Pallet Load-
ing Feature based Decision Matriz, PLFDM).

Tézis 1/b. Mivel az OPRP-PLF nem relevins minden raktdrban, ezért ki-
lonbozd raktdrakban is alkalmazhato maodszert fejlesztettem ki a OPRP-PLF
algoritmusok bevezetési jelentdségének meghatdrozdsdra. A rakatképzési don-
tési mdtriz elemzésével meghatdroztam a rakatképzési tényezét (Pallet Loading
Rate, PLR) és kiemeltem a komissidzdsi folyamatok megfigyelésének fontos-

sdgdt.

A tézishez kapcsolodo publikacioim: [B6], [B1], [B5].

5. Az OPRP-PLF komplexitasa

Mivel a komissidzas bejarési algoritmusok nem veszik figyelembe a rakat-
képzést, ezért sziikséges lenne algoritmusokat fejleszteni az OPRP-PLF-re.
Ujszert problémakra torténd algoritmusok fejlesztését relevans ipari esetek-
re végzett komplexitds vizsgalattal érdemes kezdeni, annak érdekében, hogy

definidlhato legyen a megfelels és a sziikséges optimalizalasi modszer.



Tézis 2. Vizsgdlatom hangsilyozta, hogy meta-heurisztika alkalmazdsa nem
sziikséges az OPRP-PLF-re, amikor rakatképzési csoport szerint elkilonitett
zondk kialakithatok. Ugyanakkor bizonyitottam, hogy meta-heurisztikdn alapu-
lo optimalizdldsi modszer alkalmazdsa sziikséges a kovetkezd esetekben, a le-
hetséges kigytjtési sorrend kombindcidk szdmdnak legaldbb exponencidlis no-
vekedése és a rendelkezésre dllo révid futdsi idd miatt, amikor rakatképzési

csoport szerint elkiilonitett zondk nem alakithatok ki.

o Egy egységrakomdny komissidzdsa a rendelés felosztdsa nélkil, amikor

az egységrakomdny dtrendezés nem megengedett komissidzds kézben.

o A rendelés szdmos egységrakomdnyra keril felosztdsra és az eqységrako-

mdny dtrendezés nem megengedett komissidzds kozben.

o Az egységrakomdny dtrendezés megengedett eqy egységrakomdny komis-

siozasa kozben.

Mivel a napi operdcio sordn a komissiozonak iddveszteség nélkil kell meg-
kapnia az optimalizdlt komissidzdsi listdt, ezért az algoritmus futdsi ideje kri-
tikus szempont. Ennek alapjdn kijelentettem, hogy az evolicids optimalizdlds

egy megfeleld meta-heurisztikus maodszer lehet a problémdra.

A tézishez kapcsolodo publikacioim: [B2], [B5].

6. Algoritmusok az OPRP-PLF-re

Mivel az algoritmus futasi id6 kritikus szempont a legalabb exponencialis
komplexitasi OPRP-PLF esetén, ezért a BMA-t javasoltam a megfogalmazott
problémara, ami szdmos kombinatorikus optimalizélasi problémaéra sikeresen

keriilt alkalmazasra gyors konvergalasa miatt.

Tézis 3. Mig a komissiozdsi bejdrds optimalizdlds célfiigguényei dltaldban a
kozlekedési és a kigyiijtési iddt veszik figyelembe, specifikdltam eqy célfiggvényt
az OPRP-PLF dtfutdsi idejének minimalizdldsdra, amely ezen tényezdk mel-
lett az dtrendezési iddt is figyelembe veszi.

Analitikus vizsgdlat alapjdn igazoltam az algoritmus fejlesztés sziikségességét,

rdmutatva, hogy a legrovidebb it eredményezhet tobb dtrendezést és magasabb



dtfutdsi idét a rakatképzési tulajdonsdg miatt. Ezdltal a komissiozo algorit-
mussal torténd tdmogatdsa sziikséges komplex OPRP-PLF esetén.

Bakteridlis Memetikus Algoritmus (BMA) és populdcidalapi Szimuldlt Lehdtés
(Simulated Annealing, SA) algoritmusokat fejlesztettem két eset Gsszehasonli-
tdsa érdekében, amikor az egységrakomdny dtrendezés tiltott (szigori, Strict)
és amikor megengedett (laza, Non-strict). Kombindltam a bakteridlis mutd-
cid €és a lokdlis keresd operdtorokat SA algoritmussal annak érdekében, hogy

néveljem az optimalizdlds hatékonysdgdt a rovid optimalizdcios iddn belil.

A tézishez kapcsoloédo publikacioim: [B5], [B4].

Az 1. abra szemlélteti a meghatarozott bekddolasi modszereket a két
esetre, amikor az egységrakomény atrendezés tiltott (szigor, Strict) és amikor
megengedett (laza, Non-strict). Az 1. és a 2. tabla azonos komissiozasi lista
alapjan megmutatja, hogy a rovidebb kozlekedési id6 (Tr) tobb atrendezést

(Tr) és magasabb atfutési id6t eredményezhet.

1. dbra. Laza (Non-strict) és szigoru (Strict) bekodolasi modszerek

Non-Strict Strict
Encoding Method Encoding Method

Explanation of
Symbols

1. tablazat. Analitikus vizsgélat az atrendezés megengedésével.

Record Position POPC Tp T Tr S,.i7 1.7 Tr LeadTime
3 Position 3 B 00:10 0 00:00 10 00:06
1 Position 2 C 00:10 00:15 30 00:19
2 Position 1 A 00:10 2 00:30 50 00:31
Start-End 100 01:02
Sum 00:30 00:45 190 01:58 03:13




2. tablazat. Analitikus vizsgalat az atrendezés tiltasaval.

Record Position POPC Tp T Tr Sri_1.7m Tr LeadTime
2 Position 1 A 00:10 0 00:00 100 01:02
3 Position 3 B 00:10 0 00:00 20 00:13
1 Position 2 C 00:10 0 00:00 30 00:19
Start-End 80 00:50
Sum 00:30 00:00 230 02:24 02:54

7. Algoritmusok értékelése kiilonb6z6é komplexi-
tast komissidézasi listak alapjan

Szamos lehetséges algoritmus értékelése gyakorta sziikséges tjszerti prob-
léma esetén a megfelel6 koncepcié megtalalasa érdekében. Meghataroztam
lehetséges BMA megoldéasokat az OPRP-PLF-re az el6zetesen definialt BMA
operatorok realis kombinaciéi alapjan. Implementaltam, értékeltem és Gssze-
hasonlitottam BMA és SA algoritmusokat azonos alapokon szamitogépes
szimuléci6 segitségével. Vizsgaltam az algoritmusok viselkedését kiilonbo6zé

hosszisagi komissiozasi listak esetén.

Tézis 4. Az eredmények alapjin bizonyitottam, hogy a BMA alapi megoldd-
sok hatékonyabbak az OPRP-PLF-re, mint a SA algoritmusok. Arra a kévet-
keztetésre jutottam, hogy a legtobb esetben a szigori inicializdldsu, laza bak-
teridlis mutdcioval és SA algoritmussal kombindlt ,Best Development” lokdlis

keresd operdtorral elldtott algoritmus lehet a hatékony vdlasztds.

Tézis 4/a. Igazoltam, hogy amikor az egységrakomdny dtrendezési idd keve-
sebb, mint az dtrendezéssel megtakaritott kizlekedési idd, akkor az egységrako-
mdny komissiozds kozbeni dtrendezésének megengedése rovidebb komissiozdsi
dtfutdsi id6t eredményezhet. Habdr a laza operdtorok hasznosak az eqységrako-
mdny dtrendezés megengedéséhez, a szigori kezdeti populdcid segit az egyedek

gyors javitasaban.

Tézis 4/b. Bizonyitottam, hogy a ,,Best Development” lokdlis keresd operd-
tor, leginkdbb a SA-val kombindlt ,,Best Development” lokdlis keresd operdtor

teljesit stabilan és hatékonyan révid és hosszu listik esetén egyardnt.

Tézis 4/c. Rdvildgitottam a SA, BMA operdtorokban térténd alkalmazdsdnak

mikoddképességére, ugyanis a SA-val kombindlt bakteridlis mutdcio és lokd-



lis keresd algoritmusok versenyképesek a hagyomdnyos operdtorokkal szemben.
Megfogalmaztam, hogy leginkdbb a SA-val kombindlt lokdlis keresd operdtorok
adtak jobb eredményeket a hagyomdnyos lokdlis keresd operdtor alternativikkal

szemben.

A tézishez kapcsolodo publikaciom: [B4].

A 2. d4bra megmutatja, hogy az atrendezés (piros, magasabbrol indulo al-
goritmus) eredményezhet alacsonyabb atfutasi idét. A 3. abra laza (non-strict)
operatorok sziikségesek az atrendezés megengedéséhez és az alacsonyabb at-
futasi id6 eléréséhez, de a szigoru (Strict) kezdeti populéacié segiti a gyors
javulast. A kezdetben magasabban indul6 algoritmusok (piros és zold) laza

(non-strict) inicializalast alkalmaztak.

2. abra. Az SA algoritmusok eredményei 20 soros komissiozasi listara
(x-tengely: iteraciok, y-tengely: célfiiggvény)

15:45
15:30
15:15
15:00
14:45

45 137 229 321 413 505 597 689 781 873 965 1057 1149
91 183 275 367 459 551 643 735 827 919 1011 1103  119¢

SA StrictSA

3. abra. A 20 soros komissiozési listan legjobban teljesité inicializald és bak-
terialis mutéacio operatorok (x-tengely: generaciok, y-tengely: célfiiggvény)

15:45
15:30
15:15
15:00
14:45
14:30
14:15
14:00
13:45
13:30
13:15
13:00
12:45
12:30
12:15
12:00

NonStrictinit+NonStrictBM+BestDevLS-SA NonStrictinit+NonStrictBM-SA+BestDevLS
Strictinit+NonStrictBM+BestDevLS-SA Strictinit+NonStrictBM-SA+ContLS
Strictlnit+StrictBM+StrictBestDevLS Strictlnit+StrictBM-SA+StrictBestDevl. S
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8. A raktari layout és a SLA hatasa az OPRP-
PLF-re

Mivel szamos faktor befolyasolja a raktari operaciokat, ezért azok harmo-
nizéalasa sziikséges a hatékony raktari folyamatok érdekében. Ennek alapjan
megvizsgaltam raktari layout paraméterek, az atvételi és kiadési teriilet pozi-
cionalas, a termékelhelyezés (SLA) és az egységrakomany atrendezés hatasat

a komissidzasi atfutasi idore.

Tézis 5. Bizonyitottam, hogy amikor a rakatképzési tulajdonsdg relevdns,
a rakatképzési tulajdonsdg alapjdn meghatdrozott SLA révidebb dtfutdsi iddt
eredményez. Szimuldcids eredményeim szintén bizonyitottdk, hogy a rendelések
karakterisztikdja és az dtvételi és kiaddsi terilet poziciondldsa miatt, az egy-
ségrakomdny dtrendezés megengedése komissiozds kozben sziikséges az dtfutdsi
1dd minimalizdldsa érdekében, még rakatképzési tulajdonsdg alapjan meghatd-
rozott SLA esetén is. Igazoltam, hogy az dtvételi és kiaddsi terilet poziciond-
lasa hatdssal van a kizlekedési és dtrendezési idére OPRP-PLF esetén, nem

dgy, mint klasszikus bejdrdsi problémdk (pl. TSP) esetén.

A tézishez kapcsolédo publikaciom: [B3].
A 4. és az 5. abra illusztralja az atrendezés sziikségességét és az atvételi és
kiadasi teriilet poziciojanak hatésat azonos komissiozasi lista és rakatképzési

tulajdonsagon alapul6 SLA esetén.
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4. abra. Komissiozasi sorrend laza (Non-strict) komissiozas, rakatképzési tu-
lajdonsagon alapuld SLA és jobb oldali atvételi és kiadasi teriilet esetén

ANRNRNRNNNNNNNENERERERRRRRER]

(T BT

5. abra. Komissiozasi sorrend laza (Non-strict) komissiozas, rakatképzési tu-
lajdonsagon alapuld SLA és bal oldali atvételi és kiadasi teriilet esetén

h

[T I T T TTTYTT

E!!lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiE

(T

(AT T AT
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(T AT T
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9. Osszegzés és tovabbi kutatasi iranyok

Kutatasomban megfogalmaztam és formalizéltam az OPRP-PLF problé-
maéat, mint a komissiozasi bejarasi probléma 1j alprobléméajat, melyre hatékony
algoritmusokat fejlesztettem. A rendelkezésre all6 idGablakon beliil torténé

valosaght kigytjtési sorrend meghatarozasaval, igy a komissiézok tamoga-
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tasaval a fejlesztett megoldasok szignifikdns javulast tudnak eredményezni a
rendszerben. . A megfogalmazott megoldéasok ott fontosak, ahol csomagolasok
valtozatossaga, a rendelt mennyiségek és a komissiozasi rendszer maga kombi-
natorikusan komplex probléméava teszik a stabil rakatok képzését. A definialt
BMA integralhato barmely raktar-iranyitasi rendszerbe (WMS), mint bejarasi
algoritmus. Kiilsé, kapcsolt optimalizalasi modulként is miikodéképes, amely
komissiézasi listaval interface-n keresztiil keriil meghivasra, majd visszakiildi
az optimalizalt listat. A BMA hatékonysaga és elényei mellett szofisztikalt
strukturdja és komplex paraméterezése miatt tapasztalt BMA szakérts sziik-
séges az implementalashoz.

A kutatas folytatasaként szeretném a megfogalmazott specialis termék és
rendelési paraméterek alapjan meghatarozott csoportokat beépiteni az algorit-
musokba, hogy még valésaghtibben tudjam modellezni a rendszer karakterisz-
tikajat. A kibgvitett modell figyelembe veszi az elézetesen kiszedett egységek
sorrendjét is a kovetkezd termék viselkedésének meghatarozasdhoz. Disszerta-
ciomban felhivtam a figyelmet a rakatképzési tulajdonsag alapjan meghatéa-
rozott SLA fontossagara, ez azonban el6zetesen, logikus, manuélis és statikus
modszerrel keriilt meghatéarozasra. Célom olyan SLA algoritmusokat fejleszte-
ni, amelyek az aktualis rendelések karakterisztikdja és a poziciok foglaltsaga
alapjan frissitik az SLA-t. Ez segitséget nyujthat a betarolas és a komissiozasi
pozicié készletének utédntoltése soran az aktualisan relevans pozicié megha-
tarozasaban. Habar bizonyitottam, hogy a rakatatrendezés megengedésével
csokkenthets a komissiozasi ids, a késébbiekben fontos lehet minimalizalni az
atrendezések szamat sériilékeny termékek esetén. Varhatoan valamilyen fuzzy
modszer alkalmazésa lehet célravezets. Kutatasomban egy egységrakomany
kigytjtésére koncentraltam, viszont az algoritmus kiegészitése a rendelések-
nek a rakatképzési tulajdonsag figyelembevételével torténd kigytjtési listakra
(rakatokra) bontasaval még komplexebb és az iparban még hasznosabb meg-
oldéas lenne. A Kkiterjesztett algoritmus célja a komplett rendelés kigytijtési

idejének minimalizalasa lehetne.
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