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Mobil robotos palettazo és osztalyozo rendszer tervezése

heurisztikus-evoliciés optimumkeresoé algoritmussal
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Summary

This paper describes some important aspects of design an automated system for making unity of stack served by
mobile robots. We will briefly summarise the modules of the design method for determining the optimum
parameters of the systems in the case of deterministic parameters and stationary operation. This paper introduces
a possible heuristic optimisation method based on evolution strategies for the specification of the parameters of
the system.

Bevezetés

Az anyagmozgatas fejlodésének sokaig meghatirozoja volt az, hogy a kiilonb6z6 mozgatasi
tevékenységek ellatasara alkalmas eszkfzoket hozzanak létre. Ez a helyzet a futdszalagos termelés, a
taylori munkaszervezés megjelenésével megvaltozott, ugyanis a gépkonstrukciok tervezése mellett
novekvé szerepet kapott az anyagmozgatasi folyamatok tervezése is. A gyartastechnika, a
gyartasszervezés és az anyagmozgatas kozott egyre szorosabb kapcsolat jott létre, mely az
anyagmozgatas fejlédésének fontos tényezdjévé valt. A technoldgia, a gyartasi folyamat, az egyes
technoldgiai helyeken folyd tevekenységek, gyartasi részfolyamatok, miiveletek kapcsolatanak,
0sszehangolt megoldasanak és integracidjanak két fontos eszkdze az anyagaramlas és a hozza
kapcsolodd informacidaramlas, melyek egyiittesen a logisztika két alapvetd elemét alkotjak. Az
integracié a rendszerek tervezésének olyan problémait vetette fel (beszallitas, termelésiitemezés,
készletezés, kiszallitas), melyek nagyrésze hagyomanyos matematikai eszkozokkel, analitikus
modszerekkel nem  megoldhaté. A  dolgozat egy mobil robotokkal  kiszolgalhat6
egységrakomanyképzé ¢és osztalyozd rendszer [1] optimalis rendszerparamétereinek evollcios
stratégiakon alapuld heurisztikus optimumkeresé algoritmussal torténd meghatarozasan keresztl

mutatja be a heurisztikus modszerek alkalmazhatdsagat.
A modell

A mobil robotos egységrakomanyképzo és osztalyozo rendszerek (1.abra) kialakitasa soran egy fontos

feladat a f6bb rendszerelemek optimalis paramétereinek (mobil robot anyagkezelé egység maximalis
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palettazasi intenzitas, mobil robot szallitbegység maximalis sebesség, torlasztopalyahossz) és
élettartamainak megvélasztasa.
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1.dbra: Egyrobotos egységrakomdnyképzd és 2.4bra: Lehetséges kiszolgalasi stratégidk
ztalyoz6 vA i Bpzésé uktlraj
osztalyoz6 rendszer modellje leképzésének struktlraja

A tervezési modellben adottnak tekintettem a termékek beérkezési intenzitasat és méretét minden
egyes kiszolgalasi programban. Egy Kiszolgalasi programon belil a termékek tipusa és beérkezési
intenzitdsa allandé. A mobil robotok feladata egységrakomanyok képzése a torlasztépélydkon
feltorlasztott termékekbdl a torlasztopalya mellett elhelyezkedd egységrakomanyképzo helyeken.
Feltétel, hogy az egységrakomanyképzd eszkozok kapacitasdnak nagysaga nem befolyasolja a mobil

robot tevékenységét.
A tervezési algoritmus

A tervezési algoritmus hat Iényeges 1épésbdl all. Az els6 tervezési 1épés a hatdresetvizsgélat. A
hataresetvizsgalat célja a kivalasztott, kevés szamu bemend adat ismeretében annak az eldéntése, hogy
mely torlasztopalydk vizsgalata sziikséges a mobil robotos rendszer tervezésekor, és melyek azok a
torlasztopalyak, melyeknél fix robot alkalmazésa sziikséges. A méasodik tervezési 1épés a lehetséges
kiszolgalasi stratégiak feltarasa (2.4bra). A harmadik tervezesi lépes a rendszerparameéterek kozotti
kapcsolatok meghatarozasa. Ezen tervezési lépés célja a stratégia-struktlrabol leszarmaztathatd
stratégiak esetében a rendszerparaméterek kozotti kapcsolatok definialasa. A negyedik tervezési 1épés
a kiilonbozé rendszerparaméterekkel rendelkezd rendszerek értékelésére szolgald célfliggvények és
korlatozasok meghatarozasa. Az optimalizalds soran két Kkiilonbozé esetét vizsgalom a
célfiiggvényeknek, a beruhazasi kéltség minimalizalasat, valamint a vizsgalati idészakra vetitett
Uzemeltetési koltség (miikodtetési és amortizacios koltség dsszege) minimalizalasat.

Az 6todik tervezési Iépés a célfiggvények érzékenységvizsgalata. Az optimalizalas el6tt érzékenységi
vizsgalatok végezhetok el a koltségfliggvényekkel €s altalanos érvényu kdvetkeztetések vonhatok le a
problémara vonatkozoan. A hatodik tervezési lépés az optimalizalasi algoritmus kidolgozasa. A

dolgozat kovetkezo fejezetében ezen tervezési 1épés jellegzetességei keriilnek bemutatésra.
Optimalizalas evolucios stratégidk alapjan

Az evolucidelméletnek alapvetéen két olyan modellteriilete alakult ki, amely a szamitogépes szi-

mulécio és az optimalizalas teriiletén kilénosen jol alkalmazhato: az evolUcios stratégidk és a gene
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tikai algoritmusok. Az evolUcios stratégidk az evollcionak egy olyan modelljére alapulnak, melyet a
hetvenes években Ingo Rechenberg fejlesztett ki a Berlini Miszaki Egyetemen [2, 3]. Az evollcios
stratégiak egy olyan heurisztikus optimalizalasi algoritmust képeznek, melyben az optimalizalasi
probléma célfuggvényének értékét meghatarozé paraméterek egy valos szdmokbol all6 vektorban
vannak lekddolva. Ezen valos vektor értékei az algoritmus sordn megvaltoznak az ugynevezett
evollcids operatoroknak (duplikécid, kivalasztodas, mutacio, keresztezés) a hatdsara. Az evollcids
stratégiaknak igen sok valtozata terjedt el, melyeket az egyedek szama, a populacidk szdma, a sziilék
szama, az evollicios operatorok jellege ¢és egyéb tényezOk alapjan a kovetkezé fobb csoportokba
sorolhatunk.

Az optimalis rendszerparaméterek meghatarozasa soran egypopulaciés evoluciés algoritmust
hasznaltam fel. A heurisztikus algoritmus hasznalatat indokolja a keresett ismeretlenek nagy szama,
illetve a keresett paraméterek kozott fennallé bonyolult kapcsolatok. Az evolucids elméleten alapuld
optimalizald eljarasok esetében az evollcids operatorok értékeinek megfeleld, problémaspecifikus
meghatarozasa dont6 jelentségli abbdl a szempontbol, hogy az algoritmus a célfiiggvény mely értékét
adja vissza mint optimumot. A vizsgalt fizikai probléma szempontjabdl az 6roklodés és keresztezés
operator esetében nem adddtak nehézségek, hiszen az evollcids algoritmusok a genetikai
algoritmusokkal ellentétben a mutacids operatorra fektetik a hangsulyt. A mutaciés operator értéke
nagymeértékben befolyasolja az algoritmus ,,konvergenciasebességét”. Mivel a mutécid soran az egyed
egy génje modosul egy normal eloszlassal adott értékkel, ezért ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az
egyed az allapottérben egy az egyed kdzéppontjaval rendelkezé csokkend siiriségii hipergémb
valamely pontjaba mozdul el.

A szimulacié sordn kis mutacios érték (nulla vérhatd érték kis széras) esetében az egyedek az
allapottérben kismértékben ugraltak, ami azt vonta maga utan kdvetkezménykeént, hogy az algoritmus
igen kis léptekkel haladt az optimumpont felé. Amennyiben a mutacio értéke nagyra lett valasztva,
akkor az éllapottérben nagy ugrasokat hajtottak végre az egyedek, azaz az allapottér nagy része at lett
vizsgalva, azonban a megtalalt ,,j0 pontok” kornyezete nem lett felkutatva megfelelé mértékben,
ugyanis az egyed amilyen hirtelen bekerilt egy ,,jé pont” kdrnyezetébe olyan hirtelen tavozott is
(4.abra). Ebbdl azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy célszeri az algoritmus futtatasa soran a
mutacio mértékét valtoztatni. Erre az algoritmust realizald program (3.abra) lehet6séget teremt mind a
manualis szabalyozas, mind az automatikus szabalyozas forméajaban.

A mutécié manudlis szabalyozasa soran az a tapasztalat volt levonhat6, hogy a keresés elkezdésekor
érdemes nagy értékli mutdciot valasztani, hogy az algoritmus az allapottér minél nagyobb részét
atkutathassa, majd ha az optimumpont kdzelében tobb egyed talalhatd, akkor a mutécié értékét
fokozatosan csokkenteni lehet azért, hogy az optimumpont kdzelében 1év6 egyedek az optimumpont
konyezetét atkutathassak az optimumpont kornyezetében 1évo legjobb pont megtalalasa érdekében.

Az automatikus mutacidsérték-szabalyozas kétfajta algoritmust kinal fel: a tabu search maddszernél

hasznalt mutacidszabalyozast, mely soran a mutacié értéke folyamatosan csokken, illetve a 1épéskdz-
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szabalyoz6 algoritmust, mely soran a mutacié mértéke attol fliggéen novekszik vagy csokken, hogy az
eredeti egyedek hany szdzalékanak a josdga javul a mutacid utdn. A szamitdgépes program futtatasa
soran azt a kovetkezetetést lehetett levonni, hogy a tabu search modszerbdl atvett mutaciészabalyozas
megfelel az adott probléma esetében az optimalis rendszerparaméterek megtaldlasahoz, hiszen a
Iépéskozt ndvelni és csdkkenteni tudd algoritmus a tabu search modszerbdl atvett muticidszabalyozo

algoritmushoz hasonl6an a program futasa soran a mutécids Iépéskdzt folyamatosan csak csokkentette.
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3.abra: Az optimalizalo algoritmust megvaldsito szdmitdgépes  4.4bra: Konvergencia a mutacié
program felhasznaléi feltlete flggvenyében

A mobil robottal kiszolgalt egységrakomanyképzd ¢és osztdlyozod rendszer optimalis
rendszerparamétereinek heurisztikus, evolucios stratégiakon alapuld optimumkeresé algoritmussal
torténd meghatarozasa céljabol elkészitett szamitogépi program DELPHI PASCAL programfejleszt6i
kornyezetben késziilt. A program lehetdséget nyujt a vizsgalando rendszer bemend paramétereinek, az
optimalizalas célfiggvényéil szolgalo koltségfliggvény ismert paramétereinek, illetve az optimalizalas
tipusat befolyasolé evollciés operatorok tulajdonsagainak, valamint a korlatozasoknak a

megvalasztasahoz. Az elért eredmények az eléadas keretében részletesen bemutatasra keriilnek.
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