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1. fejezet
Az ajpesti cérnagyar

Az Gjpesti cérnagyar a Coats cégcsoport része. A Coats vallalat az 1750-es évektdl gyart
cérnat, ma a vildg piacvezetd ipari és ruhazati cérnagyartoja. Tébb mint 20.000 alkalma-
zottat foglalkoztat 6 foldrészen, t6bb mint 70 orszdgban. Termékeit a vilag tobb mint 100
orszagaban forgalmazzak, és a vilagon nagyjabol minden 6todik ruhat a Coats véllalat
cérnai tartanak egyben. A cérndk mellett fonalak, cipzarak és egyéb, a varrashoz és kézi-
munkazashoz sziikséges termékek széles skalajat gyartjak és forgalmazzak vilagszerte.

A magyarorszagi gyarban a gyartas alapanyaga a nyers cérna, amelyet festés utan
kiszerelnek kiilonb6z& méreti csévékre. Ezeket csomagoljak, majd szallitjdk ki a meg-
rendel6khoz. Fzen feliil elhelyezkedésébdl adoddan az tGjpesti telephely nem csak gyartéd

funkciot 1at el, hanem a nyugatra mend szallitmanyokat itt csomagoljak.

1.1. Bevezetd

A cérnagyarral a kapcsolatot 2014 novemberében vettiik fel annak reményében, hogy
be tudok kapcsolédni egy olyan projektbe, amely a szakdolgozatom alapjat képezheti, és
a cérnagyar szaméara is hasznos lehetek.

El6szor Horvath Janossal taldlkoztunk, aki a kiils6 témavezetém lett. Horvath Janos
kozbenjarasara a Coats Hungary vezérigazgatdja, Simona Sava engedélyezte, hogy a szak-
dolgozatomat a cérnagyarban irhassam és a szadmitdsaimhoz sziikséges adatokat megkap-
hassam. A mésodik alkalommal Taborszki Tamas tartott egy kis bevezetst a logisztika
életébe, és felvetett par kérdést, mint példaul mit érdemes inkabb készleten tartani, kész-
terméket vagy koztes terméket.

A szadmos megbeszélés eredményeképp végiil a CIP, azaz Continuous Improvment csa-



pathoz csatlakoztam, ahol Bujtar Norbert és Jozsa Imre bemutatta Boros Gergely pick
listakra vonatkozé projektjét. A projekt célja annak megéllapitasa volt, hogy mennyi id6
takarithatdo meg a pick listdk bontasaval, azaz mennyi id6 takarithaté meg, ha egy pick
listaAn nem szerepel egyszerre ipari és ruhazati termék is, mivel ezeket a raktar két végében

taroljak.

1.2. A raktarozas alapelvei

Az djpesti gyar EDC raktara tobb funkciot 14t el. Itt taroljak a gyarban megfestett
majd kiszerelt cérndkat, illetve a vallalat mas gyaraibol érkez6 és tovabb szallitando cér-
nat és egyéb termékeket. Itt torténik a megrendelések Gsszeallitasa, és csomagolasa is.

A raktarban a termékeket polcrendszereken és tigynevezett palettakon taroljak. A polc-
rendszer oszlopokbol éll, egy oszlopban 5 polc van, ezeket bineknek nevezik. A paletta
egy olyan allvanyrendszer, melyen raklapnyi mennyiségti arut lehet tarolni. Azt, hogy a
beérkezd arut binekben vagy palettan taroljak, az aru mennyisége donti el.

Amikor egy termék beérkezik a raktarba, kap egy tugynevezett lokaciot, amely pon-
tosan megmondja a helyét a raktarban. A lokaciok elnevezése gy van kialakitva, hogy
amikor a megrendelések csomagoldsdhoz Osszegy(jtik a termékeket, az Gtvonal a loka-
ciok alfabetikus rendezésével kaphatd. A legtobb Coats raktarban a termék lokaciojanak

meghatarozasa dinamikusan torténik az alabbi szempontok alapjan.

e Az ipari és a ruhazati termékeket a raktar kiilonbozd részében taroljak.

e A megrendelésre gyartott termékek kiilon helyre keriilnek, fliggetleniil az

egyéb tulajdonsagaiktol.

e Palettara keriils termék esetén az djonnan érkezett termék nem kap 1]
palettat, ha a korabban elraktarozott ugyanolyan termék mellé befér leg-

alabb az 4j mennyiség fele.
e [Ma a beérkez6 termék mennyisége pont egy bin, akkor kap egy sajat bint.

e [Ma a termék mennyisége kevesebb, mint egy bin, akkor a rendszer meg-
nézi, hogy van-e mar ugyanilyen termék a raktaron, és ha igen, akkor az
jonnan jott terméket is a mellé teszi be. Ha az eddig tarolt és Gjonnan
jott termék mennyisége egyiittesen meghaladja a bin méretét, akkor is

feltolti az adott bint, és a maradék mennyiségnek nyit egy tjat.



e A gyorsan fogyo termékeket a csomagolasi helyhez kozelebb, a polcokon

beliil pedig kézmagassagban helyezik el.

Az tujpesti raktarban az utobbi szempontot jelenleg nem veszik figyelembe a lokacio
meghatarozasakor, de egy késébbi projektben tervezik ennek megvalositasat.

A megrendelések teljesitéséhez az aruk kiszedését a kovetkezSképpen végzik. Az adott
miiszakban teljesitendd megrendeléseket a rendszer Osszesiti és igynevezett pick listakra
bontja. Egy pick listan tobb megrendel megrendelései is szerepelhetnek. A pick listakon
szerepld termékeket az adott miiszakban dolgozok egyméastol fiiggetleniil, egyszerre gytijtik
be. A dolgozok elészor felveszik a soron kovetkezd pick listat, azaz a PDA késziilékiikkel
beolvassdk a soron kovetkez$ pick lista vonalkodjat. Ekkor a PDA megmutatja a pick
listaban szerepld els6 termék lokaciojat. Ha a dolgozo begytjtotte az els§ terméket, a PDA
késziilékében bejeldli, hogy a termék mér az 6sszeszedd kocsin van, mire az megmutatja
késziilék segitségével kinyomtatja az altala Osszeszedett megrendelések vonalkodjat, és
leadja a termékeket a csomagolo részlegnél. Ezzel a pick listat teljesitette, igy felveheti a

kovetkezdt.



2. fejezet

A lokacidk meghatarozasa -

helykiosztasi feladat

A lokéciok meghatarozésdhoz az tgynevezett helykiosztasi feladatot (storage assign-
ment) kell megoldanunk. A feladat az, hogy hatarozzuk meg a termékek helyét a raktér-
ban t1gy, hogy a raktar bizonyos teljesitménymutatoi optimaélisak legyenek. A kdvetkezs
néhany alfejezetben attekintjiik a raktarozas folyamatait, a felmeriilg célfiiggvényeket, és

a gyakorlati megoldasokat a helykiosztési problémara.

2.1. Raktarozasi folyamatok

Altalaban a raktaraknak a kovetkezo f6 funkciokat kell ellatniuk: beérkezs aruk foga-
désa, atszéllitasa, szortirozésa, elraktarozéasa, kiszedése, csomagolasa, majd kiszallitasa.
Ezek koziil az aruk kiszedése (order picking) teszi ki a raktarozasi koltségek tobb, mint
55%-at. Ebbe a munkafolyamatba beletartozik a megrendelések csoportositésa és iite-
mezése, kiszedési listak Osszeallitasa, a listan szerepld tételek kiszedése és az arukészlet

valtozasanak dokumentalasa, nyomon kdvetése.

Megrendelések kiszedése

A legtobb raktarban a kiszedés nem automatizalt, hanem kézi erével torténik. Ekkor a
dolgozok a sorok kozott haladva veszik le a polcokrol a kiszedési listakon 16v6 tételeket.
Elsfordulhat, hogy a raktdrban nem csak kézmagassagban tarolnak termékeket. Ekkor a

dolgozok targoncéaval vagy daruval kozlekednek, és annak segitségével gytijtik be a meg-



rendelések teljesitéséhez sziikséges termékeket.

Kézi kiszedés esetén érdemes lehet a megrendeléseket csoportositani, és azokat egyszerre
kiszedni. Ha a megrendelések énmagukban is elég nagyok, akkor erre nem feltétlen van
sziikség. Egy masik megkozelités a kiszedési id6 roviditésére az, hogy a raktarat zonakra
bontjuk, és minden dolgoz6 csak egy zonaban szedi 0ssze kiszedési listan szerepld tétele-
ket. Mindkét megkozelitéssel a késébbiekben részletesebben is foglalkozunk.

Egy automatizalt raktarban minden sorban egy daru mozog. Ezek a daruk szallitjak
a termékeket a dolgozokhoz, akik leveszik rola a megfelel6 mennyiséget, ezutan a daruk
visszaviszik a maradékot a raktarba. A daruk tobbféleképpen mikddtetheték. Az egy-
szeres vezérlést daru egyszerre egy terméket visz a leszedési pontra, majd azt rogton a
leszedés utan visszaviszi a helyére. A parhuzamos vezérlést daru két terméket is kezelhet
parhuzamosan, mig a t6bbszoros vezérlést tobb terméket is vihet a leszedési pontra, il-
letve vissza a raktarba.

A tovabbiakban feltessziik, hogy a kiszedés nem automatizalt, és minden termék kéz-
magassaghan van, igy nem kell targoncat vagy darut hasznélni a kiszedéséhez. A ta-
pasztalatok alapjan Nyugat-FEurépaban ez a legjellemz6bb modszer, a raktarak nagyjabol
80%-aban ezt alkalmazzak.

Ha nagyon rovid atfutasi idével kell teljesiteni megrendeléseket, akkor a megrendelése-
ket csoportositva vagy zonas modszerrel szoktak kiszedni. Ekkor viszont a kiszedés utan
ki kell valogatni, hogy melyik tételek tartoznak egy megrendeléshez. Ezért a kiszedett
tételek egy elosztd kézpontba keriilnek, ahol az ottani dolgozok szétvalogatjik a megren-
deléseknek megfelelGen. Ilyen eloszté rendszert hasznal példaul az Amazon németorszagi
raktara is.

A valésagban megtervezni egy aru kiszedési rendszert meglehetGsen bonyolult feladat,
mivel a tervezést kiils6- és belsé tényezdsk is befolyasoljak. Kiilsg tényezék lehetnek: a mar-
keting csatornak, a vasarlok igényének valtozésa, a beszallitok, a készletszintek, az 0sszes
igény egy termékre, a gazdasag allapota. Bels6 tényezdk példaul a rendszer jellemz6i, vagy

a szervezeti- és miikodési szabalyzatok.

Megrendelések kiszedésének célfiigguényen

A legtobb vallalatnal a cél a kiszolgalas szinvonaldnak maximalizélasa, ha adott a
munkaerd- és gépkapacitas, illetve a koltség. A kiszolgalas szinvonalat tobb tényez6 hata-
rozza meg, mint példaul az atlagos kiszallitasi id6, az ett6l valo eltérés, és a megrendelés

teljesitésének pontossidga. A raktar ehhez azzal tud hozzajarulni, ha a megrendelési lis-



takon szerepl6 tételeket a lehetd leggyorsabban szedik ki, ezzel cstkkentve a megrendelés
atfutasi idejét. A kiszedési id6 minimalizalasa a kovetkezd tényezSkon mulik: utazasi id6
(50%), keresés (20%), aru athelyezés (15%), adminisztracio (10%), egyéb (5%). Mivel a
legtébb id6t az utazas veszi igénybe, a kiszedést ennek minimalizalasaval tudjuk elsGdle-
gesen csokkenteni.

Tovabbi gyakori célfiiggvények:

e Osszes koltség minimalizélasa

Megrendelések atfutasi idejének minimalizalasa

A teljes atfutéasi id6 minimalizalasa (nem csak egy megrendelés)

A helykihasznaltsag maximalizélasa
e A berendezések kihasznaltsaganak maximalizalasa
e A munkaerd kihasznaltsdganak maximalizalasa

o Az aruk megkozelithetGségének maximalizalasa
Ezek eléréséhez az alabbi kérdésekben kell donteni a vallalat kiillonb&z6 szintjein:

e A raktar elrendezése, és a tarolok dimenzionalasa (taktikai szint)
e A termékek lokaciokhoz valo rendelése (taktikai és tizemeltetési szint)

e A megrendelések csoportositasa és a raktar zondkra osztasa (taktikai és

tizemeltetési szint)

e Utvonalak kialakitasa (iizemeltetési szint)

Ezek a dontési tényezdk szorosan Osszefiiggnek, azonban egy modellen beliil kezelhetet-

lenek. Ezért a tanulméanyok is egyszerre csak néhanyat vesznek belliik figyelembe.

2.2. A raktar elrendezésének megtervezése

Amikor a raktar elrendezését tervezziik, akkor elszor azt kell eldonteniink, hogy a kii-
16nb6z6 funkciokat (beérkezs aruk fogadasa, raktarozasa, csomagolasa, kiszallitasa) ellato
részlegeket egymashoz képest hogyan helyezziik el, hogy a bejarasuk optimalis legyen.
Ezutan pedig a tarolo részleg kialakitasarol kell donteniink, azaz arrol, hogy a tarolokat

hogyan rendezziik sorokba és oszlopokba. A leggyakrabban az alabbi abran lathatdé modon



szokték a tarolo rendszereket kialakitani.

Tarold blokkok:
hany darab?
4 Kereszt folvosd:

4+—— igen vagy nem?

Ha igen: hany
darab és hol?

]

Falyosék 94— Depbd helye?

szama és
- hossza?

2.3. Lokaciok meghatarozasa

A feladat az, hogy a termékeket betaroljuk a raktarba, azaz minden termékhez ren-
deljiik hozza egy téarolod lokacidjat. Ehhez azonban el6bb el kell donteniink, hogy milyen

tarolasi és kiszedési rendszert alkalmazunk.

Gyorsan forgd/ tartalék felosztdis

Sok esetben csokkentheti a kiszedési id6t, ha a gyakran és kis mennyiségben kért termé-
keket egy kisebb, Ggynevezett gyorsan forgo teriileten is taroljuk. Mig az olyan termékeket,
amelyekre nagy mennyiséghen vagy ritkan van igény, azokat csak a nagyobb, tgynevezett
tartalék teriileten. Ennek miikodtetéséhez azonban sziikség van a gyorsan forgé teriilet

folyamatos feltoltésre a tartalék teriiletrsl, ami viszont csdkkentheti a hatékonysagot.

Lokdciok meghatdrozdsanak irdnyelves

Szamos modon lehet a lokaciokat kiosztani a gyorsan forgd és tartalék teriileteken be-
lil, igy ezek koziil csak parat emlitiink, melyeket a leggyakrabban szoktak alkalmazni.
Az egyik lehetséges modszer a random raktdrozds, ahol minden egységnyi mennyiségi
beérkezd termék egyenld valdsziniiséggel kap egyet a lehetséges lokaciok koziil. Ezzel a

modszerrel a tavolsdgok rovasira ndvelhetjiik a helykihasznéltsagot. Egy masik modszer



a legkdzelebbi nyitott lokdcio, ahol a beérkezd arut a legkozelebbi tires lokaciora taroljak be.
Ha ezzel a modszerrel toltjiik fel a raktarat, akkor a dep6 kozelében az allvanyok tele lesz-
nek, majd fokozatosan iiresednek a raktar héatulja felé. Hausman 1979-ben megmutatta,
hogy az emlitett két mdédszer hatékonysédga megegyezik, hogyha minden alkalommal egy-
ségnyi mennyiségi arut mozgatunk.

Egy harmadik kiosztéasi lehetGség, ha minden terméknek fix helye van. Ez az tgyne-
vezett dedikdlt raktdrozds. Fnnek az a hatranya, hogy esetleg olyan terméknek foglaljuk
a helyet, amibdl jelenleg nincs a raktaron. Tovabb4 minden terméknek elegendd helyet
kell biztositani, igy a maximalis készletszintek nagyon kotottek. Ezekbdl adodoan ennél
a valtozatnal a legrosszabb a raktar helykihasznaltsaga. A dedikéalt raktarozasnak az le-
het az el6nye, hogy a dolgozoknak nem kell allandéan keresniiik a termékeket, mert azok
mindig ugyanazon a helyen vannak. Ezért a kiskereskedelmi raktarakban gyakran ezt a
modszert alkalmazzak. Nagyobb raktarakban ezt csak a gyorsan forgo teriileten érdemes
alkalmazni, amit példéul egy véletlen moédon kiosztott tartalék teriilettel lehet kombinalni.
Igy megmarad a dedikalt raktarozas elénye, de a hatranya csak egy kis teriileten fejti ki
hatasat.

A negyedik mobdszer az ugynevezett teljes forgalmon alapuld raktdrozds. Ekkor gy
osztjak ki a helyeket a raktarban, hogy a nagyobb forgalmi termék keriiljon a depohoz
kozelebb, a kisebb forgalmu pedig tavolabb. A termékek forgalmat szokds az tgyneve-
zett COI indexiikkel jellemezni (cube-per-order index). Ez tgy kapjuk, ha a termék teljes
térfogatat elosztjuk azon utak szaméval, amennyit meg kell tenni az igények kielégité-
séhez egy adott idGszakban. Ez alapjan azok a termékek keriilnek kozelebb a depohoz,
melyeknek alacsonyabb a COI indexiik. A gyakorlatban célszerti ezt a kiosztast a dedikélt
raktarozassal kombinalni. A moédszer hatranya, hogy a kereslet allandéan valtozik, igy ha
mindig jo kiosztést szeretnénk a raktarban, akkor annak minden valtozasdnal ujra kéne

rendezni a raktarat.

Osztdlyozds alapi raktdrozds

Az osztdlyozds alapi raktdrozds az eddig emlitett modszereket kombinélja. Az osztalyo-
kat a termékek forgalma alapjan hatarozzuk meg gy, hogy a legnagyobb forgalmii osztély
a termékek legfeljebb 15%-at tartalmazza, de lefedje a teljes forgalom legalabb 85%-at.
Ezutan minden osztaly kap egy dedikélt teriiletet a raktarban, amin beliil az osztaly ter-
mékei véletlenszertien kapnak lokaciot. Altalaban harom osztalyba soroljak a termékeket:
A, Bés C.
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Petersen 2004-ben szimulaciokkal megmutatta, hogy a tavolsagok szempontjabol a teljes
forgalmon alapul6 raktarozés jobb eredményt ad, mint az osztélyozas alapu raktarozast.
A ketts kozotti kiilonbség mértéke fligg az osztalyok szamatol, az osztalyok altal meg-
hatérozott szazalékos eloszlastol és az ttvonal tervezésétsl. A gyakorlatban azonban az
osztalyozas alapu raktarozas implementalasa sokkal egyszeriibb és nem ad sokkal rosszabb
eredményt a teljes forgalmon alapul6 raktarozasnal, igy mégis inkdbb ezt érdemes alkal-
mazni.

Az osztalyokat tobbféleképpen is elhelyezhetjiik a raktarban. Hogy ezek koziil melyik

az optimélis, az attol fiigg, hogy a dolgozok milyen ttvonalon jarjak be a raktérat.

C| |C|C| |C|C| |Clc |9 |C|C] |Clc] |C

C| |CIC| [C BARAB C| |CIC| |C
BREBEEREEREBNEENEE @E B @b

AANA A

Depd Depd

Korreldlt csoportositds

Az eddig felsorolt mddszereknél nem vettiik figyelembe, hogy bizonyos termékeket a
megrendelk sokszor rendelnek egyszerre, igy ezeket érdemes lenne egymas mellett ta-
rolni. Természetesen a korrelacio alaptu csoportositast lehet egyszerre alkalmazni az el6bb
emlitett modszerekkel, mint példaul az osztalyozason alapul6 raktarozassal. Ugyanakkor
az, hogy melyik osztalyba rakjuk a csoportositott termékeket, fiigg az osztaly tobbi ele-
mének tulajdonsagatol is. Ahhoz, hogy ezt a modszert alkalmazni tudjuk, ismerniink kell
a korrelaciot a termékek kozott, vagy legalabbis meg kell tudnunk becsiilni.

Az egyik legegyszertibb korrelalt csoportositasi modszer a komplementer alapi mddszer,
melynek két fazisa van. Az elsé fazisban a termékeket csoportokba rendezi a kdzos igény
mértéke alapjan, a masodik fazisban pedig a kialakitott csoportokat rendeli lokécidokhoz

ugy, hogy a csoport tagjai olyan kozel legyenek egymashoz, amennyire csak lehetséges.
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2.4. 7Z06nak kialakitasa

Ahogy korabban emlitettiik, ha a raktarat zonakra bontjuk, azzal révidithetjiik a kisze-
dési id6t, tovabba elkeriilhetSk a "kozlekezdési dugok" a raktarban. A zénézas legnagyobb
hatranya, hogy a megrendeléseket szét kell bontani, majd Gjra dsszerakni a kiszallitas el6tt.
Ezt kétféle megkozelitéssel is megprobalhatjuk orvosolni, az egyik a progressziv dsszeszere-
lés. Finnek soran a megrendelést ugy szedik 6ssze a dolgozok, hogy miutan az elsd érintett
z6mabol minden termék a kiszed§ kocsira keriilt, a kocsit a rendelési listaval egyiitt a dol-
goz6 odaadja a kivetkezs érintett zonaban dolgozonak, és igy tovabb. Igy a megrendelés
akkor lesz teljesen kiszedve, ha a kiszed6 kocsi végigjarta az Osszes érintett zonat. A ma-
sik megkozelités a paralel/szinkronizdlt kiszedés, ahol minden érintett zonaban egyszerre
kezdik el kiszedni a megrendelés zénadba esé részeit, és amint mindenki végzett a sajat zo-
najaban, rogton Osszeteszik a megrendelés részeit. A gyakorlatban a zonakat a termékek
bizonyos tulajdonsagai alapjan szokték kialakitani, példaul a taroland6 hémérsékletiik,

stilyuk, méretiik vagy biztonsagi kévetelményiik alapjan.

2.5. Megrendelések csoportositasa

A szintén korabban emlitett, kiszedési id6t csokkenté modszer a megrendelések csopor-
tositdsa. Vagyis ha a megrendelések csak kevés tételbdl allnak, akkor érdemes lehet egy
tira soran tobb megrendelést is kiszedni. Choe and Sharp (1991) szerint a j6 csoportosi-
tasnak két alapvets feltétele van: a csoportositott megrendelések nagyjabol azonos helyen
1év6 tételeket tartalmazzanak és nagyjabol azonos idében érkezzenek be.

Gademann & Van de Velde (2005) megmutatta, hogy a csoportositas kézi kiszedés mel-
lett AP-nehéz, ha minden csoportban legalabb két megrendelés van és az 6sszes megtett
utat szeretnénk minimalizalni.

A megrendelések csoportositasat a kovetkezd fejezetben targyaljuk részletesen.

Az Osszes eddig emlitett modszer hidnyossaga, hogy nem veszi figyelembe a megrende-

lések hataridejeit, és nem biinteti azok be nem tartasat.

2.6. Utvonal tervezési modszerek

A kiszedés utvonalat a megrendelési listan szerepld tételek sorba rendezésével kapjuk.

A raktar alaprajzat konnyen reprezentalhatjuk egy graffal. Ez lathato az alabbi dbran.
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Ebben a grafban a fekete csticsokat kell mindenképpen meglatogatnunk, a fehér csicsokra
nincs megkotés (meglatogathatjuk Sket tobbszor, de akar ki is hagyhatjuk a tarabol),
tovabba a depot reprezentald csicsot is meglatogathatjuk tobbszor is, mint 2. (Feltettiik,
hogy a kiszedés a depdbdl indul és ott is ér véget, ezért kell legalabb kétszer meglatogat-
nunk.) Ezt a feladatot Steiner utazé iigynok feladatnak szokéas hivni. Ennek megoldasa
altalaban nem polinomialis idejd, de Ratliff and Rosenthal (1983) megmutatta, hogy az

olyan tipusu grafokon, mint amit az el6bb mutattunk, van olyan algoritmus, amely line-

aris a sorok és felvevési pontok szamaban.

A kovetkez6 egyszert példan is lathatjuk, hogy jo csoportositassal csokkenthetiink az

Osszesen megtett tavolsigot.
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Kiilonb6z6 heurisztikus médszerek megoldasai ugyanazon a feladaton

Az egyik legegyszertibb heurisztika az agynevezett S-alaki heurisztika, amely pontosan
azokon a sorokon megy teljesen végig, amelyekbdl ki kell szedni arut. Ha az utolsé ilyen
soron is végigment, akkor annak végébdl visszamegy a depdba. A wvisszatéréses maodszer-
rel, a meglatogatando sorokon a dolgoz6 nem megy végig, csak a kiszedendd tételig, majd
onnan visszatér a sornak ugyanahhoz a végéhez, ahonnan jott. A kdézéppontos maodszer
lényegében két részre osztja a raktarat, az eliils§ részen elhelyezkedd tételeket a sorok
elejérdl indulva, a hatso részen 1évé tételeket a sorok hatso végébdl indulva gyijti be a
dolgozo. Igy csak az els6 és utolso soron kell teljes egészében végig menni. Hall (1993)
szerint ez a modszer jobb, mint az S-alaki, ha a tételeket a sorok szaméaval osztva kis
szamot kapunk.

A legnagyobb hézag mddszerét alkalmazva kiszamoljuk a legnagyobb tavolsagot a sorok
széle és a sorban a kiszedendd termékek kozott, és a sornak arrél a végérsl megyiink be,
amelyik végétdl vett tavolsdg nagyobb. Ha a termékek kozti tavolsag nagyobb, mint a sor
két végétsl vett tavolsag Osszesen, akkor mindkét végérél bemegyiink a sorba. Tehat a
legnagyobb hézag az a tavolsag, amit nem kell megtenni egy sorban. Ez a modszer min-

dig jobb megoldéast ad a kézéppontos modszernél, bar azt egyszeriibb implementéalni. A
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kombindlt heurisztikus mdodszernél egy soron vagy teljesen végig kell menni, vagy vissza
kell térni abba a végébe, ahonnan bementiink.

Petersen (1997) szamos numerikus kisérletet végzett az el6bb felsorolt heurisztikakon,
és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a legjobb heurisztikus megoldas atlagosan 5%-kal

tér el az optimalistol.

2.7. Felhalmozas és valogatas

Ha csoportositottuk a megrendeléseket, vagy zonakra osztottuk a raktarat, akkor a
kiszedés utan még ki kell valogatnunk az egy megrendeléshez tartozo tételeket. izt a
miveletet sokszor tgy hivjak, hogy felhalmozas és valogatés, aminek egy tipikus megva-

lositasat lathatjuk a kovetkezé képen.

Raktar teriilet

-— -—
[ Szallitd szalagok
| —— g

| |  Keringetd szalagok

7 ~
|
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=

T

Szallito savok

A kiszedett tételeket a dolgozok a szallitoszalagra teszik, igy random sorrendben jutnak
el a keringets részbe. Innen a szallité savokra rendezik a megrendeléseket, akar tébbet is,
ha azokat ugyanarra a teherautora keriilnek. Ha egy termék kordbban keriil a keringets
szalagra, mint hogy a szallito6 savra lehetne tenni, mert még nem érkezett meg a sdvon
1év6 megrendelésnek minden tétele, akkor addig kering korbe, amig mar ra lehet tenni
a szallité savra. A rendszer ateresztGképessége nem csak a valogatas és a keringets sza-
lag sebességétol fiigg, hanem az olyan miikodési szabalyzatoktol is, mint a megrendelések

szallitosavokhoz valo rendelése.
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3. fejezet

Megrendelések csoportositasanak

megoldasi modszerei

Ebben a fejezetben a kiszedés gyorsitédsat egy masik oldalrol kozelitjiik meg, azaz ahe-
lyett, hogy a termékek optimalis elrendezését vizsgalnédnk, a megrendelések optimélis cso-
portositasaval foglalkozunk.

Az el6z6 fejezethez hasonloan, tovabbra is kézi kiszedésrol lesz szo, tehat feltessziik,
hogy a kiszedés soran a dolgozok turdkat tesznek a raktarban, melyek sordn egy kiszeds
kocsira gytijtik a pick listdn szerepld tételeket. Egy pick listdn nem szerepelhet tobb tétel,
mint amekkora a kiszedd kocsi kapacitasa. A tovabbiakban néhol ezt a pick lista kapaci-
tasanak fogjuk nevezni. Emellett ebben a fejezetben feltessziik, hogy a megrendeléseket
nem lehet tobb részre bontani, azaz minden megrendelés pontosan egy pick listdn szere-
pel. Ezzel a modszerrel a kiszedés utani valogatasi id6t meg lehet sporolni.

Tehat a megrendelések (statikus) csoportositisakor az a feladat, hogy adott kiszedési
utvonal, kapacitas és ismert lokaciok mellett iigy bontsuk pick listakra a megrendeléseket,

hogy a kiszedéskor Gsszesen megtett it miniméalis legyen.

3.1. A feladat felirasa egészértékii feladatként

A kovetkez6 egészértéki program minden megengedett megoldasa a megrendelések egy
csoportositasanak felel meg. A modellt Gademann és Van de Velde publikalta 2005-ben.

A feladat felirdsahoz vezessiik be a kovetkez6 jeloléseket:

e J: a megrendelések halmaza, J = {1,...,n};
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e (. a kiszedd kocsi kapacitasa;

e ¢;: a j. megrendelés altal igényelt kapacités, j € J;

I: a megengedett csoportositiasok halmaza;

d;: az i. csoport altal meghatarozott tira hossza, i € [;

e a; = (a;,...,a;): binaris valtozd - a j. megrendelés benne van-e az i.

csoportban;

e x;: binaris valtozé - az i. csoportot kivalasztjuk-e.

Ekkor a feladat a kovetkez6képp irhato fel.

min Zdixi (3.1)

i€l
chaij S C \4) el (32)
jeJ
el
z; €{0,1} Viel (3.4)

Ahol a (3.2) korlat biztositja, hogy egy pick lista se lépje tul a kiszedd kocsi kapacité-
sat, (3.3) és (3.4) pedig azt fogalmazza meg, hogy egy megrendelés csak egy pick listara

keriiljon.

Az egészértékii feladat megoldasa

Az el6bbi egészértéki feladatban az x dontési valtozo a megrendelések szamaban expo-
nencidlisan valtozik, igy ezzel a modszerrel csak kis méretd probléméakat lehet megoldani.
Nagyméretii példakra az LP/IP megold6 csak megengedett megoldast tud adni, aminek
az optimalitasat nem tudja megmutatni, mivel kifut a memoriabol.

Ezért Gademann és Van de Velde (2005) oszlopgeneralassal oldotta meg a feladatot. A
kezdeti bazisban 1év6 csoportokat iterated descent algoritmussal hatarozzak meg, amire
megoldjak a feladat relaxaltjat. Ezutan minden iteracioban arazoé algoritmussal hozzavesz-
nek csoportokat az eddigiekhez, melyeknek redukalt koltsége minimélis, és azokkal egyiitt
oldjak meg ujra a relaxalt feladatot. Ha a megoldas nem egész, akkor branch-and-price

algoritmussal generaljak le a feladat egész megoldasat.
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Gademann és Van de Velde (2005) széleskori numerikus vizsgalatokat végeztek 400 loka-
cioval, 30 megrendeléssel tigy, hogy legfeljebb 10 megrendelés keriilhetett egy pick listara.
Az igy generélt feladatok mindegyike par percen beliil lefutott, azonban a megrendelések
szamanak novelésével a futasi id6 radikalisan nétt. Ebbdl adodoan valos feladatokra még
oszlop generalassal sem alkalmazhat6 jol ez a megkozelités, igy a tovabbiakban heuriszti-

kus és metaheurisztikus modszereket fogunk vizsgalni.

3.2. Konstruktiv megoldasi modszerek

Megoldas prioritasi listaval

A modszer elsG 1épésként a megrendelésekhez prioritasi értéket rendel, ami alapjan
sorba rendezi 6ket. Ezt a sorrendet hivjuk prioritasi listanak. Az eljaras ezutan a priori-
tasi lista altal meghatarozott sorrendben alakitja ki a pick listédkat.

A megrendelések prioritasanak meghatarozésara szamos modszer létezik. Az egyik leg-
egyszer(ibb, ha a megrendelés beérkezésének idépontja szerint allitjuk sorrendbe a meg-
rendeléseket, tehat azt soroljuk elérébb, amelyik hamarabb érkezett. Ez az tgynevezett
FCFS szabdly (First Come First Served). Az ezzel a szabéllyal kapott sorrendben a meg-
rendelések tekinthet6k véletlenszertinek, igy ettél nem varhatunk igazan jé csoportositast,
de viszonyitasi alapnak hasznalhat6 az igy kapott eredmény. Egy mésik modszer aszerint
rendezi sorba a megrendeléseket, hogy a kiszedendd tételek sorai kozott mekkora a legna-
gyobb tavolsag. (Ruben & Jacobs 1999)

A megrendeléseket a pick listdkhoz rendelhetjiik egyszerre vagy egymés utan is. A
Next-Fit szabdly szerint egymas utan rendeljiik a megrendeléseket a pick listahoz, és csak
akkor nyitunk 1j pick listat, ha a kévetkezd megrendelés hozzavételével mar megsértenénk
a kapacitési korlatot. A First-Fit szabdly szimultan kezeli a pick listakat, és a kdvetkezs
megrendelést arra a nyitott pick listara teszi, amelyiken a legkevesebb megrendelés van
és a kapacitas korlat az 1j megrendeléssel egyiitt nem sériil (Ruben & Jacobs 1999). A
Best-Fit szabdly is szimultan kezeli a pick listakat, de a kovetkez6 megrendelést arra a
pick listara teszi, ahol a fennmarado6 kapacitas a legkisebb, de az Gj megrendeléssel egyiitt
sem 1épi 4t a maximumot.

A prioritasi listat hasznélé algoritmus pszeudokédja a kovetkezd.
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1. Minden megrendelés kap egy prioritasi értéket;

2. Rendezziik a megrendeléseket a prioritasi értékiik alapjan nem-novekvé sorrendbe;
3. Nyissuk meg az elsd pick listat, és rendeljiik hozza az elsd megrendelést;
4, While Van szabad megrendelés do

3. Valasszuk K a kdvetkezd megrendelést;

&. If A megrendelés hozzarendelhetd nyitott pick listahoz then

7. Valasszunk ki egy nyitott pick listat;

8. Ehhez rendeljiik hozza a megrendelést;

9, Else

10. Nyissunk meg egy ij pick listat;

11. Ehhez rendeljiik hozza a megrendelést;

12 Endif;

13. Endwhile;

Megoldas mag alapu algoritmussal

Ez a megoldasi modszer Elsayed (1981) nevéhez fiiz6dik. Az algoritmus két fazisban
csoportositja a megrendeléseket. ElGszor az tjonnan megnyitott pick listdnak kivalaszt
egy ugynevezett mag megrendelést. Majd a tovabbi megrendeléseket tigy valogatja hozzéa
a mag megrendeléshez, hogy a megrendelések "tavolsidga" minimalis legyen.

Az alabbi moédszerek arra vonatkoznak, hogy hogyan valaszthatjuk ki a kezdeti mag

megrendelést.

e Random valasztassal (Gibson & Sharp 1992).

e Legkevesebb vagy legtobb tételt tartalmazd megrendelést valasztva (El-
sayed & Stern 1983).

e Legkevesebb vagy legtobb kiilonboz6 lokacion 16vé tételt tartalmazé meg-
rendelést valasztva (Elsayed & Stern 1983).

e Legkevesebb vagy legtobb sorban 16v6 tételt tartalmazo megrendelést va-
lasztva (Ho & Tseng 2006).

e Legkisebb vagy legnagyobb lokicié-sor ardnnyal rendelkezé megrendelést
valasztva (Ho & Tseng 2006).

e A sorok stlyanak 0sszegét minimalizalé vagy maximalizalé6 megrendelést
valasztva, ahol egy sor siilya az a tavolsag, amennyivel né a tira hossza,
ha meg kell latogatni az adott sort (Ho 2008).
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e Minimalis vagy maximalis téglalappal lefedhet6 megrendelést valasztva
(Ho 2008).

e Azt a megrendelést valasztva, melynek tételei és a depo6 kozotti atlagos

euklideszi tavolsag minimalis (Ho 2008).

e Leggyorsabban vagy leglassabban kiszedhet$ megrendelést valasztva (De
Koster 1999).

e Legnagyobb sorkiilonbséggel rendelkezs megrendelést valasztva (De Kos-
ter 1999).

A kovetkezd modszerek /szabalyok adnak megoldéast arra, hogy hogyan véalasszuk ki a

tovadbbi megrendeléseket a mag megrendelés mellé.

e A hozzaadott megrendelés a lehetd legkevesebb tovabbi meglatogatando

sort adja hozza a turdhoz (Rosenwein 1996).

e Az 1j megrendelést lefeds téglalap és az eddigi megrendeléseket lefedd

téglalap kozos teriilete legyen minimalis (maximalis) (Ho 2008).

e A hozzavett megrendeléssel minimalisan (maximalisan) ndjon az Gsszes

tételt lefedd téglalap mérete (Ho 2008).

o A kovetkez6 megrendelés hozzavételével a megrendelés tételeinek atlagos
tavolsaga a pick lista tételeitdl, plusz a pick lista tételeinek atlagos tévol-
saga a megrendelés tételeit6l legyen minimalis; ahol egy tétel tavolsaga
tételek egy halmazatol az a tavolsag, amennyit a tételtsl meg kell tenni
a halmaz legkézelebbi eleméig (Ho 2008).

e A megrendelésen szerepls tételek tavolsdgosszege a pick listatol legyen
minimélis (Pan & Liu 1995).

e A hozzavett megrendelés silypontja a legkozelebb legyen az eddigi pick
lista sulypontjahoz (De Koster 1999).

e Az 4j megrendelésnek a legtobb kozos sora legyen az eddigi pick listaval
(Ho & Tseng 2006).

o A kovetkez$ megrendeléssel kozos sorok szama osztva az Gsszes sor sza-

méval (eddigi plusz @j megrendelés) legyen maximalis (Ho & Tseng 2006).

e Az 1j megrendeléssel k6zos sorok szama osztva az Gj megrendelés sorainak

szamaval legyen maximalis (Ho & Tseng 2006).
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A mag megrendelést hasznalo algoritmus pszeudokodja a kdvetkezo.

While Van szabad megrendelés do

el

Nyissunk meg egy 4j pick listat;

Valasszunk egy megrendelést a pick lista magjanak;

While Van olvan megrendelés, melyet hozza lehet vennd a pick listdhoz do
Valasszunk ki egy megrendelést a hozzavehetdk koziil;
Vegyiik hozza a pick listahoz;

Endwhile;

8 Zarjuk le a pick listat;

9. Endwhile;

Moo oo W

Megoldas megtakaritasos algoritmussal

A megtakaritasos algoritmus az utazé iigynok feladatra adott megoldason alapszik, me-
lyet Clarke és Wright adott 1964-ben. A megrendelések csoportositasara alkalmazott elsd
véaltozat a kovetkezd képen miikodik. Az algoritmus elGszor kiszdmolja minden megrende-
lés parra, hogy mennyi utat lehet megtakaritani hogyha a két megrendelést egyiitt szedjiik
ki, azzal szemben mintha kiilon-kiilon tennénk ugyanezt. Ezutan a megtakaritas alapjan
nem noévekvs sorrendbe rendezi a parokat, és ezek koziil elGszor nézi az els6t. Ha a par
egyik tagja sincs még pick listahoz rendelve, akkor nyit nekik egy 4j pick listat, és ahhoz
rendeli 6ket. Ha az egyik megrendelés mar hozza van rendelve egy pick listahoz, akkor ha
a kapacitas korlat megengedi, a masik megrendelést is hozza veszi a pick listahoz, kiilon-
ben nézi a kovetkez6 megrendelés part. Abban az esetben, ha mindkét megrendelés hozza
van mar rendelve pick listahoz, szintén veszi a kovetkezd part. Ha mér nincs tébb par, de
van olyan megrendelés, amelyet még nem rendelt pick listdhoz, akkor az a megrendelés
egyediil alkot egy pick listat. (Elsayed & Unal 1989). Ennek az a hatranya, hogy adott
esetben tul sok pick listat general.

Az algoritmus méasodik valtozata annyiban tér el az els6t6l, hogy minden olyan esetben,
amikor egy megrendelést hozzarendel egy pick listdhoz, ismételten kiszamitja a megtaka-
ritasokat gy, hogy a mar kialakitott pick listakon szerepld tételeket egy megrendelésnek
tekinti. (Elsayed & Unal 1989). Ezt tovabb lehet javitani, ha az abszolut megtakaritasok
helyett Ggynevezett norméalt megtakaritasok szerint rendezziik sorba a parokat. A normélt
megtakaritast agy kapjuk, ha az egyiittes kiszedéssel megtakaritott id6t elosztjuk azzal

az OsszidGvel, amennyi akkor sziikséges, ha a két megrendelést kiilon szedjiik ki (Bozer és
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Kile 2008).

A harmadik valtozat felhasznélja a mag alapu algoritmust is. Ez az algoritmus a leg-
nagyobb megtakaritassal rendelkez6 parnak nyit egy 0j pick listat, és ezt a part egy meg-
rendelésként kezelve a pick lista magjanak tekinti. Ezutan ehhez a listdhoz egyesével veszi
hozza a megrendeléseket gy, hogy a hozzavett megrendeléssel a megtakaritds maximalis

legyen, de a kapacitas korlatot ne lépje at. (Elsayed & Unal 1989)

3.3. Megoldas metaheurisztikus modszerekkel

Lokalis keresés

A lokalis keresés alapotlete, hogy a megoldasok kozott definidlunk egy szomszédsagi
relaciot valamilyen transzformécio segitségével, majd gy vessziik a megoldasok soroza-
tat, hogy abban minden rakovetkezd tag az el6z6 szomszédja, de a megoldas célfiiggvény
értéke jobb, mint az el6z6é. Ha valamelyik megoldésnak nincsen néala jobb célfiiggvénnyel
rendelkez6 szomszédja, akkor egy lokalis optimumot kaptunk. A moédszer hatranya, hogy
el6fordulhat olyan eset, amikor a lokalis optimum, amit megtalaltunk, messze van a glo-
balis optimumtol. Ennek elkeriilése érdekében a lokalis optimum megtalaldsa utan szokas
keresni egy ujabb megoldast, aminek a célfiiggvénye rosszabb, és ebbdl keresni djabb lo-
kélis optimumot.

Az elsé lokalis keresésen alapulé modszert a megrendelések csoportositasara Gademann
és Van de Velde dolgozta ki 2005-ben. Az altaluk adott algoritmus kezdeti megoldéasat
az FCFS szabaly adja. A megoldas egy szomszédjat tgynevezett cserével kapjuk, azaz
két pick lista egy-egy megrendelését kicseréljiik a masikra. Mivel Gademann és Van de
Velde a pick lista kapacitasanak a hozzarendelt megrendelések szaméat tekinti, igy a cse-
rével a megoldas megengedettsége nem romlik el. Ez alapjan az algoritmus a megoldas
szomszédsagabol mindig az els olyan megoldast valasztja, amelyiknek jobb (kisebb) a cél-
fiiggvényértéke. Ha az algoritmus lokalis optimumot talalt, akkor annak érdekében, hogy
ne akadjon el egy rossz lokélis optimumban, harom megrendelést cserél {6l véletlenszertien
harom pick lista kozott. A harmas felcserélések szamanak maximuma az algoritmus be-
menti paraméterei kozott meg van adva.

Henn 2010-ben egy tgynevezett iterdlt lokdlis keresési algoritmust javasolt, amely két

fazisbol all, egy perturbacios és egy keresési fazisbol. A perturbaciés fazisban az aktuélis
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megoldasbol megrendelések cseréjével kap egy 1j induldé megoldéast. Ebbd6] inditja el a ke-
resési fazist, azaz egy lokalis keresést. A kereséssel kapott legjobb megoldasra csak akkor
cseréli le az indul6 megoldast, ha bizonyos elfogadési kritériumoknak megfelel. Ellenkezd
esetben az eddigi indul6 megoldasra alkalmaz ismét perturbaciot. Ez a két fazis addig
folytatodik, amig az elére meghatarozott leallasi kritériumok nem teljesiilnek.

Henn kezdeti megoldasnak az FCFS szabéallyal kapott megoldast veszi, a lokélis kere-
sés soran pedig az el6bb definialt cseréket és tgynevezett valtasokat. A valtas egy olyan
1épés, melynek soran egy megrendelést egy méasik pick listdhoz rendel hozza. A keresés-
nél el6szor csak cserékkel keresiink jobb megoldast, majd ha ezzel a 1épéssel mar nem
tudunk javitani, akkor valtasokkal probalunk az eddiginél jobb megoldast talalni. Ha a
valtdsokkal elakadtunk, akkor megint cserékkel keresiink jobb megoldast, és igy tovabb,
amig végleg el nem akadunk. A perturbaciora Henn a kovetkezGt javasolja: valasszunk ki
két megrendelést véletlenszertien, és azok kozott véletlen szamt megrendelést cseréljiink
ki. Ha barmelyik lépés soran olyan megrendeléseket adnank valamelyik listdhoz, amelyek
sértik a kapacitas korlatokat, akkor a sért6 megrendeléseknek nyissunk 4j pick listat. Egy
megoldas csak akkor lehet 0j induld megoldas, ha annak célfiiggvénye kisebb, mint az
eddig ismert legjobb megoldésé.

Az Albareda-Sambola és csapata (2009) altal megadott vdltozd lokdlis keresés a kovet-
kez$ harom lépés alapjan harom osztalyba sorolja egy megoldas szomszédsagat: (i) egy
megoldast at lehet rendelni egy masikhoz (valtas) (i7) legfeljebb két megoldast egy pick
listarol at lehet rendelni egy vagy két masik listara (iii) legfeljebb két listarol legfeljebb
két megrendelést masik listahoz lehet rendelni. A szomszédsagba nem vessziik bele a nem
megengedett, azaz a kapacitast sért6 szomszédokat. Figyeljiik meg, hogy az ezekkel a lé-
pésekkel kapott szomszédsagok tartalmazzak egymast, és a harmadik a legbGvebb. Igy az
algoritmus egy megoldéasbol el6szor az els§ 1épéssel keres jobb megoldast, ha azzal méar
nem taldl, akkor a masodikkal, végiil a harmadikkal. Az igy kapott legjobb megoldast
tekinti az el6z6 szomszédjanak, és erre keresi a kovetkezé megoldast. Az algoritmus akkor

all le, ha egyik lépéssel sem kapunk jobb megoldast az aktudalisnal.

Tabu keresés

A tabu keresés alapotlete Glovertsl (1986) szarmazik, és a lokalis keresés egy specia-
lis valtozata. Ez a modszer a keresés soran kiilonboz6 1épéseket alkalmaz, de a nemrég

hasznalt 1épések felkeriilnek az tgynevezett tabu listara, és bizonyos szamu iteracidig nem
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hasznalhatok tjra. Az 4j megoldast a jelenlegib6l a nem tiltott 1épésekkel kaphato legjobb
megoldasnak valasztva kapjuk, akkor is ha esetleg annak célfiiggvény értéke nem kisebb,
mint a jelenleginek.

valtozat a kezdeti megoldast FCFS szabéllyal vagy a megtakaritasos algoritmus masodik
valtozataval generalja. A megoldas szomszédait (1) cserével (2) valtassal vagy (3) cserével
és valtassal keresi meg.

Szintén Henn és Wiéchser (2010) dolgozta ki a kovetkezs heurisztikat. El6szor megha-
tarozzuk az aktualis probléma megoldésainak specialis jellemz6it, majd a lokalis keresés
soran egy tjabb megoldastol azt varjuk el, hogy legalabb egy jellemz&ben legyen jobb,
mint az aktualis megoldas. Az algoritmus akkor all le, ha nem talal olyan szomszédos
megoldést, amelyik jobb lenne az eddig talalt legjobbnal valamelyik jellemz&jében. Pél-
daul a megrendelések csoportositdsakor egy megoldéasat jellemezhetiink azzal, hogy mely
megrendelés parokat rendeltiik ugyanahhoz a pick listahoz, illetve azzal is, ha egyesével

figyeljiik, hogy melyik megrendelés melyik pick listara keriilt.

Populacié alapt megkozelitések

A rang alapu hangya rendszer egy olyan populacié alapt megkozelités, ahol minden
hangya a probléma egy megoldasat reprezentalja (Bullnheimer 1999). Henn (2010) al-
kalmazta elGszor ezt a megkozelitést a megoldasok csoportositdsara. Az altala javasolt
eljarasban adott szamu hangyat figyeliink meg szamos iteracion keresztiil. Minden han-
gya esetén az algoritmus abbol a megoldashol indul, amelyben minden megrendelés kiilon
pick listat alkot. Egy iteracioban kiszamoljuk a megtakaritast két pick lista csoportosita-
saval, illetve a pick listdk kozotti "feromonok intenzitasat", azaz a két pick lista relativ
hatasit egymaésra. A feromonok intenzitasa az olyan megrendelésparok kozotti feromonok
atlagos szama, melyeknél az egyik megrendelés az egyik listan szerepel, a masik a mési-
kon. A megtakaritas és a feromonok intenzitasa adja meg annak a valoszintségét, hogy
két pick lista megrendeléseit 0sszevonjuk-e egy pick listava. Ha elfogytak a megengedett
osszerendelések, akkor lokalis kereséssel még megprobalunk javitani a megoldason. Ezt
az eljarast ismételjiik meg minden hangyara. Amikor egy iterdcioban az utols6 hangya
eljarasa is befejez6dott, akkor a megoldasok feromonjainak szamat kicsit modositjuk: a
kevésbé jo megoldasokét csokkentjiik, mig a "jo" megoldasokét noveljiik.

A genetikus algoritmus szintén populacio alapi megkozelités, amely nagyszamu lehetsé-
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ges megoldast generédl. Ezek koziil a fittségiik alapjan valasztja ki a legjobb megoldésokat,
melyeket keresztezve illetve mutalva kap egy tjabb generaciot. Ezt a megkozelitést Hsu
(2005) alkalmazta elGszor a megrendelések csoportositiasara. Minden megoldast egészek
sorozataval jellemez, amely megmondja, hogy melyik megrendelés melyik pick listan sze-
repel. Egy megoldés fittségét gy szamolhatjuk ki, hogy vessziik a megoldas altal adott
tara hosszénak és a populacidoban szerepld leghosszabb tira hosszanak kiilonbségét. Az
irok szamos keresztezési és mutacidos modszert irnak a cikkiikben, melyekre most nem

térink ki.

3.4. Kiszedés hullamokban

Ez a megkozelités a megrendelések csoportositasanél a kiszallitasi folyamatot veszi ala-
pul, igy olyan megrendelések keriilnek egy hulldimba, melyek megrendelési helye azonos.
A gyakorlatban példaul egy ilyen hullamot alkothat az egy teherautora keriil6 megrende-
lések halmaza. Mivel altaldban egy ilyen hullamra id6beli megk&tés vonatkozik, a kiszedés
alatt megtett Osszes tavolsag nem feltétleniil optimalis. Amig az egyik hullamba tartozé
Osszes megrendelés nincs kiszedve, addig nem lehet elkezdeni a kdvetkezd hullamba tar-
toz6 megrendeléseket kiszedni. (Gademann 2001)

Ekkor a kiszedés és kiszallitas folyamata a kovetkezd optimalizalasi problémaként fo-
galmazhatdé meg. Hogy lehet adott raktar bejarasi itvonalakkal, fix kapacitas mellett a
megrendeléseket gy pick listdkra bontani, hogy a pick listdk maximalis kiszedési ideje
minimalis legyen, ha minden termék lokacioja ismert. Altalaban foltessziik, hogy a dolgo-
70k nem akadalyozzdk egymast, azaz nem kell azért megallniuk, mert egy mésik kiszeds
feltartja cket.

A megengedett megoldasokat leird egészértéki programhoz hasznaljuk a kévetkezs je-

161éseket.

e J: a megrendelések halmaza, J = {1,...,n};

e [: a megengedett csoportositasok halmaza;

o a; = (a1, ...,a;): bindris valtozo - a j. megrendelés rajta van-e az i. pick
listan;
e ;. binaris valtoz6 - az . pick listat kivalasztjuk-e;

pt;: az 1. pick lista keszedési ideje, ¢ € I;
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e m: a dolgozok szama, azaz ennyi pick listat lehet parhuzamosan kiszedni.

Ekkor a feladat a kovetkez6képp irhato fel.

min max Zptixi (3.5)
icl
icl
Y m<m (3.7)
il
x; €{0,1} Viel (3.8)

Ahol a (3.6) és (3.8) korlatok biztositjak, hogy egy megrendelés csak egy pick listara
keriiljon, a (3.7) korlat pedig kizarja, hogy m-nél t6bb pick listat valasszunk ki. Ennek a
modellnek egy megoldasaban elGfordulhat olyan eset, hogy az egyik dolgoz6é nem kap pick
listat, ami a valosdgban nem biztos, hogy optimalis megoldas emberi szempontbol. (Bozer
és Kile 2008) Tovabba ehhez az optimalizéalasi feladathoz kapcesolodo dontési feladat NP-
teljes. (Gademann 2001)

3.5. Pick listak titemezése

Az eddigi modellekben a megrendelések hatarideje nem volt fontos szempont, a gya-
korlatban viszont ez sokszor meghatarozo. Tehat ebben a részben azt vizsgaljuk, hogy
hogyan lehet egy adott megrendelésallomanyt csoportositani adott bejarasi dtvonalak, fix
koltség, ismert lokaciok, és hataridék mellett gy, hogy a megrendelések hatarid6tsl valo
eltérése minimalis legyen. Ez azt jelenti, hogy azt is biintetjiik, hogyha kordbban, és azt
is, ha késGbb késziil el egy megrendelés, mint a hatéarideje.

A kovetkezs modellt Elsayed és Lee allitotta fel (1993), és a megrendelések Gsszes késését

minimalizalja. Ehhez hasznaljuk a kovetkezo jeloléseket.

e J: a megrendelések halmaza, J = {1,...,n};

e [: a megengedett csoportositasok halmaza;

e a; = (a;,...,a;): binaris valtozo6 - a j. megrendelés rajta van-e az i. pick
listan;
e pt;: az i. pick lista keszedési ideje, ¢ € I;

dd;: a j. megrendelés hatarideje, j € J;
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e J;: az i. pick listan szerepld megrendelések halmaza, i € I,J; = {j €
Jlai; = 1};

e M: elég nagy pozitiv konstans;

e «: az Osszes kordbban elkésziil6 megrendelés sulya;

e [3: az Gsszes késé megrendelés siilya;

e x;: binaris valtozo - az i. pick listat kivalasztjuk-e;

e ct;: valtozo - az 1. pick lista kiszedésének befejezési ideje, tehat az az

id6pont, amikor a dolgoz6 visszatér a depohoz a kiszedett pick listaval;

e v;;: bindris valtozo - az i. megrendelés a k. megrendelés utan kévetkezik-e

kozvetleniil a sorban, i, k € I;
o ta,;;: valtozo - a j. megrendelés késése az i. pick listan, i € 1,7 € J;
® ca;;: valtozé - a j. megrendelés az 7. pick listin mennyivel hamarabb

késziil el, mint a hatarideje, 1 € I,7 € J.

Ekkor a kovetkezé MIP feladatot irhatjuk fel.

mino Z Z Q;;€A;5 + 6 Z Z aijtaij (39)

icl jeJ i€l jeJ

> aymi=1 VjeJ (3.10)

iel
ptiz; < ct; Viel (3.11)
cty — cty + Mug, > ptix; Vi.kel, i<k (3.12)
cty — cty + M(1 — vi) > plrag Vi,kel, i<k (3.13)
ct; — ta;; < ddjz; ViedJ,iel (3.14)
ea;; — ct; < dd;x; Vje J,iel (3.15)
ct; > 0 Viel (3.16)
ta;; >0 Viel,jeld (3.17)
ea;j > 0 Viel,jeld (3.18)
z; € {0,1} Viel (3.19)
va € 10,1} Vikel,i<k (3.20)

A korabbi modellekhez hasonléan a (3.10) és (3.19) korlat biztositja, hogy egy megrende-

lés csak egy pick listara keriiljon. A (3.11) korlat azt mondja, hogy egy pick lista befejezési



ideje nem lehet korabban, mint a kiszedési ideje. A (3.12) és (3.13) korlatok azt fejezik ki,
hogy a kozvetlen rakiévetkezs pick lista befejezési ideje legalabb annyival késébb legyen,
mint az azt megel6z6 kiszedési ideje. A (3.14) és (3.15) korlat hatarozza meg a késések,
illetve a korabbi befejezés nagysagat. A (3.16), (3.17) és (3.18) korlat a befejezési id6, a
késés és a koraisdg nemnegativitasat fejezi ki.

Elsayed (1993) egy harom lépéshdl allo modszert javasol a fent leirt probléméara. Elsg
lépéshben minden megrendelés, mint 6nallé pick lista, kap egy prioritasi értétek a ha-
taridejének és a kiszedési idejének silyozott Osszege alapjan. Ezutan a pick listakat a
prioritasi értékiik szerinti névekve sorrendbe allitja, ami megadja a célfiiggvény értékét.
Ha van két szomszédos megrendelés, melyek cseréjével a célfiiggvény értéke csokkenthetd,
akkor azokat felcseréli. A mésodik lépésben a megrendeléseket csoportositja az elsG lépé-
seben felallitott sorrend alapjan, azaz minden megrendelésrél sorban eldonti, hogy egyediil
érdemesebb-e kiszedni, vagy hozzavenni egy mar létezé pick listdhoz. Az utobbi esetben a
megrendelést az elsé olyan pick listdhoz adja hozza, amelyikkel a célfiiggvény értéke csok-
kenthets. A harmadik 1épésben megéllapitja minden pick listara a legkorabbi id6pontot,
amikor a kiszedést el lehet kezdeni. Mivel a célfiiggvényben a korabban elkésziil6 megren-
delések is biintetve vannak, ha az egyik pick lista legkorabbi kezdési ideje késébbre esik,
mint az 6t megel6z6 befejezési ideje, akkor ott allasidé keletkezik.

Elsayed és Lee (1996) adta a kovetkezs algoritmust arra az esetre, ha csak az Osszes
késést kell minimalizalni. Hasonl6an az el6z6 esethez a megrendeléseket a hatéaridejiik és
kiszedési idejiik alapjan sorba rendezziik. Az igy kapott sorrend felsé korlatot ad a cél-
fliggvény értékére. Annak érdekében, hogy a korlatot javitsuk, a kovetkezé harom lépés
valamelyikével csoportositjuk a megrendeléseket. (1) A legkézelebbi ttemezési szabdly a
sorrendben els6 megrendelést valasztja mag megrendelésnek, majd ehhez keres tovabbi
megrendeléseket gy, hogy az Osszes késést ne ndvelje, és betartsa a kapacitas korlatot.
Ha ehhez a csoporthoz mér nem lehet tobb megrendelést hozzavenni, akkor a sorrendben
kovetkez6 megrendelést valasztja az 4j pick lista magjanak, és igy tovabb. (2) A legrévi-
a kiszedési id6t minimalizalja. (3) A legtobb kizos lokdcid szabdly a mag megrendeléshez
azokat a megrendeléseket adja, amelyekkel a legtobb kozos lokaciot tartalmazzak. Nu-
merikus kisérletekkel megmutattdk, hogy a legkozelebbi iitemezési szabaly jobb, mint a
maésik kettd, és az optiméalishoz kozeli megoldast ad.

Tsai (2008) vizsgalta azt az esetet, amikor a késések és korai befejezések mellett az

Osszes utazasi id6t is minimalizalni szeretnénk. A korabbiakkal ellentétben megengedte,
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hogy egy megrendelés tobb részre legyen bontva. Az igy kapott problémat genetikus al-
goritmussal oldotta meg.

Won és Olaffson (2005) arra az esetre adott megoldést, ahol ismert, hogy a megrende-
lések mikor érkeznek be a raktar rendszerébe. Erre irtak fel egy optimalizalasi feladatot,
amiben a célfiiggvény silyozott 0sszege az Osszes utazasi idének, és az dsszes olyan varako-
zasi idének, amikor a megrendelés mar a rendszerben van, de még nem kezdték el kiszedni.
Az altaluk adott heurisztika a megrendeléseket az FCFS szaballyal rendezi csoportokba,

majd az Utvonalat egy 2-kozelitd algoritmussal adjik meg.

3.6. Dinamikus csoportositas

Az eddigi modelleknél mindig feltettiik, hogy a megrendelésallomany adott, azonban
a valosdgban a megrendelések az idében folyamatosan érkeznek, és a pontos tételek csak
akkor valnak ismertté, ha mar bekeriiltek a rendszerbe.

Ilyen feltételek mellett tigynevezett id6ablakok szerint szokés csoportositani a megren-
deléseket. Ennek egyik fajtdja a vdltozo iddablakos csoportositds, ahol megvarjak, mig a
rendszerbe kell§ szamu megrendelés keriil (de nem tobb, mint egy kiszeds kocsi kapaci-
tasa), és azt egy csoportban kiszedik. A mésik a fix iddablakos csoportositds, ahol egy
bizonyos intervallumba es6 megrendeléseket bontjak pick listakra.

Azt az idGpontot, amikor egy megrendelés elérhetévé valik (azaz ki lehet szedni), a
megrendelés beérkezésének hivjuk. A vdrakozdsi idd az az idGtartam, amennyi a megren-
delés beérkezésétsl a kiszedés megkezdéséig eltelik. A megrendelés dtfutdsi ideje az az id6,
amennyit a rendszerben tolt a beérkezésétsl a kiszallitasig.

A dinamikus csoportositas mérészama a megrendelések atlagos atfutasi ideje. Ez egy-
részt a raktar kiszolgalasi minGségét, masrészt a kapacitasat is jellemzi. Az atfutasi idGt

minimalizalva n6 a kiszolgalas szinvonala és a kapacitéasa is.

Id6ablakos csoportositas az atfutasi idé minimalizalasara

A valtozo idGablakos csoportositas esetén a megrendelések atfutési ideje konvex fiigg-
vénye a pick listdkon 1év6 megrendelések szaménak, amit szokas a pick lista méretének
is hivni. A nagy méretd pick listak alacsony atlagos atfutasi id6t adnak, viszont minél

nagyobb egy pick lista, annal tobb a varakozasi id6. A kis méret( pick listak viszont las-
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sabb atfutasi id6t eredményeznek. A fix idGablakos csoportositas esetén az atfutési idG
konvex az idGablak hosszanak méretében. Tehat mindkét esetben meg lehet adni a pick
lista méretét vagy az idGablak hosszat gy, hogy azzal az atfutasi id6t minimalizéljuk.
Van Nieuwenhuysen és De Koster (2009) numerikus kisérletekkel igazolta, hogy a fix id6-
ablakos csoportositas egy kevéssel jobb atlagos atfutasi idét ad, mint a valtozé idGablakos
csoportositas.

Chew és Tang (1999) adott egy modellt, arra az esetre, amikor egy blokkban vannak
elrendezve a termékek, és az idGablak hossza valtoztathato, tovabba a raktarat S-alakban
jarjak be. A modellben a megrendeléseket két sorba rendezik. Az elsé sorba a megrende-
lések Poisson-folyamat szerint érkeznek, majd ez alapjan keriilnek pick listakra az FCFS-
szabaly alapjan. Azok a megrendelések, amelyek mar szerepelnek valamelyik pick listén,
a pick listdval egyiitt atkeriilnek a masodik sorba. Innen veszik le 6ket egymas utan a
dolgozok. A két blokkos esetre Le-Duc és De Koster (2007) adott hasonldé megoldéast, mig
a fix iddablakos esetre Van Nieuwenhuysen és De Koster (2009).
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4. fejezet

Eredmények a gyakorlatban

4.1. Utvonal minimalizalasa a pick listik bontasaval

Ahogy az els6 fejezetben emlitettiik, az els6 projekt célja annak megallapitiasa volt,
hogy mennyi id6 takarithaté meg a pick listak bontasaval.

Ehhez el6szor megkonstrualtam a raktar alaprajzat grafként. A graf csucsai a lokéciok,
illetve olyan fiktiv csicsok, melyek az Gtvonalakat reprezentéljak. A graf élei azon loka-
ciok és/vagy fiktiv csticsok kozott vannak, melyek egymasbdl kozvetleniil elérhetsk. Ezzel
a modszerrel kaptam egy 1179 cstucsbol allo grafot, amin a Floyd-Warshall algoritmussal
kiszamoltam a tavolsdgot minden pontbo6l minden pontba. Az algoritmus nagyjabol 50
perc alatt futott le, de mivel a tavolsagokat csak egyszer kellett kiszamitani, az algorit-
mus futési ideje nem volt lényeges szempont. A szamitasokat AIMMS-ben végeztem. Az

alabbi abran a megkonstrualt graf lathato:
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Miutan megkaptuk az Osszes lokdcid egyméstol vett tavolsagat, azt elemeztiik, hogy a
jelenlegi pick listak bontasaval dtlagosan az 0sszes megtett tavolsag hany szazaléka taka-
rithato meg. Az elemzéshez tobbféle mintat néztiink. Az els6 mintaban olyan pick listakat
néztiink, melyek az ipari és ruhazati termékek bontésa utan a részlistak szdima pontosan
a dupldja volt az eredetinek, azaz a bontas utan rész listak nem lettek sem Osszevonva,
sem szétszedve. Ebben az esetben a megtakaritas 14% volt, tehat sszesen 14%-kal ro-
videbb dtvonalon lehetett kiszedni a termékeket. A masodik tipusi mintaban olyan pick
listdk szerepeltek, melyek koziil néhdnyat a szétvalasztas utan Gssze lehetett vonni. Ek-
kor a megtakaritas sokkal nagyobb, 32% volt. A harmadik mintdban viszont olyan pick
listak szerepeltek, melyek szama a szétvilasztas utdn megnétt egyéb szempontok miatt
(példaul kiszallitas iranya). Ez az eset nagyrészt veszteséges volt, ha a listdk szdma tobb,
mint 30%-kal nétt meg. Mindennek ellenére a varakozas az, hogy a harmadik eset csak
elhanyagolhaté mennyiségben jelenik meg.

Az 1j kiszedési rendszert a kiévetkezd napokban tesztelik, és az elGzetes felmérések

alapjan nagyjabol 15%-os megtakaritast varnak téle.

4.2. Utvonal minimalizalasa a termékek optimalis elhe-
lyezésével

Az id6 el6re haladtaval felmeriilt az igény, hogy vizsgaljuk meg, hogy lehet-e a jelenlegi
lokacié kiosztésnal jobbat talalni. Azaz elemezziik azt, hogy a termékeket lehet-e jobban
elhelyezni a raktarban, hogy azok kiszedését révidebb utvonalon meg lehessen tenni.

Jelenleg a raktarban a vallalatiranyitasi rendszer a legktzelebbi nyitott lokacio elvét
hasznalja azzal a kiegészitéssel, hogy a termékek az SUT-juk (Storage Unit Type) és az
ipari jellegiik alapjan a raktar mas-més részében kapnak helyet.

Ezen szeretnének modositani, és attérni az osztalyozas alapu raktarozasra. Ezért a cél
annak meghatarozasa volt, hogy melyik binbe milyen tipust termékek keriiljenek, A, B
vagy C. Ahogy a masodik fejezetben emlitettiik, az osztalyok optimalis elhelyezése nagy-
ban fiigg a raktar bejarasi dtvonalatol. Jelen esetben a raktarat kétszer két blokkosnak
lehet tekinteni. Ezt a két részt tgy lehet csak bejarni, hogy a kozépss titon lehet végig
tolni a kiszed6 kocsit, a sorokba azzal nem lehet bemenni, mivel ha fizikailag be is fér
a sorba, a termékek kiszedéshez méar nincs elég hely. A szamitasok soran feltettiik, hogy

kocsit tolva lassabban lehet haladni, mint gyalog, és a magasan, illetve alacsonyan 1évG
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polcokrol tobb id6 levenni a termékeket, mint a kézmagassagban 1évékral.

Ahhoz, hogy megallapitsuk egy adott bin tipusat, vagyis hogy melyik osztalyba tartozo
termékeket lehet benne tarolni, a kdvetkezd lépéseket tettiik. Elgszor minden binre kisza-
moltuk, hogy mennyi idébe telik odaérni a kezd6ponttdl (ez az a pont, ahol a dolgozdk
felveszik a pick listakat). Ezt az id6t tgy allapitottuk meg, hogy elGszor a kocsival el
kell jutni a bin soraig, majd a sorban gyalog be kell menni a bin oszlopéig. A gyaloglasi
sebességet 5 km/h-nak vettiik, a kocsival valo haladast pedig az alapsebesség 80%-anak,
azaz 4 km/h-nak. Mivel a magassag csak kisebb mértékben jatszik szerepet a bin elérési
idejében, ezért azt kisebb stllyal szamitottuk bele az idébe. Ezutan az elérési idéket nor-
maltuk, tehét elosztottuk a legtobb id6re 16vE bin idejével. Ezzel 0, 3 és 1 kozotti értékeket
kaptunk, ami utan az osztalyok volumenének szizalékos megoszlasa alapjan hataroztuk
meg a binek tipusat.

Ennek eredményét egyel6re még nem hasznaltak fel a gyakorlatban, azonban egy késGbbi

projekt alapjaul fog szolgalni.
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