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1. Bevezetés

A logisztika egyik legfontosabb feladata a megfeleld termék, megfeleld helyre, megfelel6 idében valo
koltséghatékony szallitdsa. A jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem - VRP) egy szllitasi
probléma, amely a logisztika egyik leggyakoribb feladata. A jaratszervezési feladat célja a vasarlok
aruigényeinek kiszolgalasa. A jarmivek egy vagy tobb depdbdl szallitjdk ki a termékeket a
vasarloknak, majd visszatérnek a depdba. Az ipar igényeihez alkalmazkodva az évek sordn a feladat
szamos valtozata alakult ki. Ilyen komponensek példaul az idGablak, a tobb szint (a termékeket
eloszor a depobdl az elosztohelyekre - satellite- szallitjdk, majd onnan a vasarlékhoz), nyilt 1t, tobb
terméktipus, tobb jarmiitipus, elektromos jarmiivek, stb. A jaratszervezési feladat a komponensektdl
fliggben lehet {izemen beliili - , iizemen kiviili szallitds, de akar egy teljes elldtdsi lancot is
modellezhet. Mivel napjainkban egyre Osszetettebbé vdlnak a szdllitdsi feladatok (tobb termék
egyideji szallitasa, tobbféle jarmi, tobbféle elosztohely stb.), a tervezési és lizemeltetési feladatokhoz
szdmitogépes tdmogatds sziikséges.

A disszertacio6 célja egy altalanos modell és prototipus szallitasi rendszer kidolgozadsa. A szakirodalom
alapjan a teriilet jelenlegi javaslatai csak egy-egy bizonyos szdllitasi feladat tipusra fékuszalnak. A
szakirodalomban nincs olyan rendszer, amely széles teriiletet lefed. Kutatomunkam f6 célja egy
integralt altalanos rendszer kidolgozdsa. A javasolt dltalanos rendszer tartalmazza a gyakorlatban
jelenleg ismert fobb komponenseket. Ezzel az altalinos modellel a logisztikai rendszerekben
megjelend szallitasi feladatok szinte minden tipusa az altalanos modell altipusaként elemezhetd és
megoldhaté.

A dolgozat elsé része egy szakirodalmi attekintés, amely bemutatja a jaratszervezési feladat
komponenseit és azokat az algoritmusokat, amelyekkel a jaratszervezési feladat megoldhaté.

A kovetkez6 fejezetben a jaratszervezési feladat matematikai modelljét mutatom be. A modell tobbek
kozott a kovetkezd komponenseket tartalmazza: szintek szama, jarmiivek szédma, terméktipusok
szdma, periodicitds, csomépontok kozotti attribitumok (példdul csomépontok kozotti tdvolsag,
biztonsagi tényezd stb.), jarmiitulajdonsagok (példaul jarmli kapacitaskorlatja, toltési id6, bérelt
jarmivek Dbérleti dija stb.), id6komponensek (bepakolasi, kipakoldsi id6, iddablak stb.),
termékjellemzok (példaul a csomépont kapacitaskorlatja), koltségek (példaul a becsomagolasi és
kicsomagolasi koltség, a mindség-ellendrzesi koltség stb.) €s végiil a miikddési paraméterek (példaul
depokozi utvonal, szallitas, begylijtés, nyilt Gtvonal stb.). A paraméterértékek tekintetében a modell
lehetOvé teszi statikus, sztochasztikus, fuzzy €s eldre jelzett adattipusok hasznalatat.

A matematikai modell utdn egy ontoldgiai tudédsbdzist prezentdlok, amely segit a jaratszervezési
probléma megtervezésében (mely termékek milyen jarmiivekkel szallithatok, milyen tipust termékek
szallithatok egyiitt, milyen tipusi termékekre lehet sziiksége az egyes vasarloknak, milyen
komponenseket kell hasznélni a rendszer tervezésében).

Az alkalmazott dbrazolds a vasarlok permutéaciéjan alapul, de a tervezés soran mas tényezoket is
figyelembe kellett vennem, mint példaul a kiilonb6z6 tipusu termékek, jarmtivek €s szintek.

Az optimaliziciés algoritmusok részletes keresési tér elemzéseit is bemutatja a disszertici6. Az
algoritmusok két részre oszthatok: konstrukcidés és javitd algoritmusokra. A konstrukcids
algoritmusok egy lehetséges megolddst készitenek. Lokdlisan a legjobb 1épést teszik meg, de a
globalis optimum a kizarolagos hasznalatukkal legtobbszor nem érhetd el. Futasi idejiik altalaban
alacsony. A disszertacioban 6 kiilonb6z6é konstrukcids algoritmust hasznaltam. A javité algoritmusok
iterativ médon javitanak egy vagy tobb lehetséges megoldadst. A futdsi idejiik 4ltaldban magas.
Alkalmazasukkal elérhetd a globalis optimum. A dolgozatban 11 kiilonb6z6 javité algoritmust
futtattam. Mivel az &ltalanos jaratszervezési modellem tobb célfiiggvényt tartalmaz, 6 kiillonb6zo
tobbcélu optimalizalasi technikat teszteltem. Megvalositottam a vasarlok ,,eldsziirését” is, igy nem
kell minden beérkezo igényt kielégiteni, csak azt, ami gazdasagilag megtériil. Ezt az adatbanyaszatban
ismert osztalyozassal lehet megtenni. 5 kiilonb6z06 osztalyozasi adatbanydszati algoritmust vizsgaltam.
A fitness landscape moddszert alkalmaztam a keresési tér elemzésére. A fitness landscape technikdkat
felhaszndlva elvégeztem az operatorok €s az optimalizalé algoritmusok hatékonysaganak vizsgélatat.
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Az elemzéshez 6 kiilonb6zo6 séta technikat haszndltam. A keresési tér informacidelméleti szempontbol
is elemzésre kertilt.

Az utolsé fejezetben bemutatom, hogy az dltaldnos rendszer alkalmas mind az izemen beliili, mind az
tizemen kiviili szallitdsi folyamatok megolddsiara. A javasolt rendszer sokoldalisaganak
szemléltetésére 16 prototipus rendszert mutattam be. Az elméleti és a gyakorlati teszt alapjan
megéllapitottam, hogy a javasolt modell a széllitasi feladatok széles skaldjat fedi le.

1.1. Kitizott kutatasi célok

A kutatdsom kozéppontja a jaratszervezési feladat éltaldnositdsa. A célom a feladat szakirodalmanak
attekintése, és ez alapjdn egy 4ltaldnos jéaratszervezési modell megalkotdsa. Az 4ltaldnos modell
alapjan konkrét szallitasi feladatok oldhatéak meg. Az altaldnos modell eldnye, hogy elég egyszer
megalkotni. Nem sziikséges minden széllitdsi feladathoz Gj modellt, 4j programot irni, elég csupdn a
modell felparaméterezése. A kutatdsom az aldbbiakra terjed ki:

e A jaratszervezési feladat szakirodalmanak attekintése, a kiillonbdz6 jaratszervezési feladatok
rendszerezése (komponensek, korlatok, célfiiggvények).

e A szakirodalom és a logisztikai igények alapjan egy dltaldnos jdratszervezési modell
megalkotdsa, a modell matematikai leirdsa.

o Az elkészitett altalanos jaratszervezési modell ontoldgiai modelljének megalkotidsa. Az
ontoldgiai modellnek tartalmaznia kell a matematikai modell elemeit, és a f6 komponensek
(csomopontok, jarmiivek, vasarlok) tipusokkal vald kiegészitéseit. A rendszernek segitenie
kell a felhaszndl6t abban, hogy az éaltalam 4ltaldnositott jaratszervezési modellem
komponensei és metrikdi koziil melyiket haszndlja egy adott termék, adott csoméponthoz,
adott jarmuvel torténd szallitdsa soran. Sziikségesnek lattam azt is, hogy a rendszer segitsen
eldonteni, hogy mely termékek milyen jarmiivekkel szallithatok a csomdpontokhoz.

e Az dltalanos jaratszervezési modell reprezenticiés modelljének megalkotdsa. A reprezentacid
segitségével a valos probléma leképezhetd az optimalizal6 algoritmus szdmaéra.

e A jaratszervezési feladat keresési terének elemzése. A keresési tér elemzése az optimalizacios
algoritmusok vizsgalatahoz kothet6. Kutatasom célja a szakirodalomban ismert optimalizald
algoritmusok hatékonysdgdnak elemzése. A javitd heurisztikdk tobbsége szomszédsagi
operatorokat alkalmaz, igy a kutatdsi célom ezen algoritmusok operdtorainak elemzése is. A
jaratszervezési feladat tobb célfiiggvény komponenst is tartalmazhat, igy a tobbcélu
optimalizélsi technikdk elemzését is sziikséges elkésziteni. A kutatdsi célom a keresési tér
elemz0 technikak széles korének alkalmazasa a jaratszervezési feladatban.

e Az A4ltaldnos jaratszervezési modellt megoldé szoftver elkészitése. A szoftver képes a
reprezentacio alapjan kiilonbozé heurisztikdkkal megoldani a jdratszervezési feladatokat, a
felhaszndlé jaratszervezéssel kapcsolatos kérdéseinek megvdlaszoldsara az implementalt
ontoldgia alapjan, és a keresési tér elemzésére.

e Egy altalanos modell sikeressége abban rejlik, hogy a problémdk milyen széles korét fedi le.
Elemzem, hogy az elkészitett altalanos modellel mely sz4llitasi feladatokat lehet megoldani.
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2. A jaratszervezési feladat irodalmi hatterének
atteKkintése

A fejezet célja, hogy bemutassa a jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem - VRP)
definicidjat, komponenseit és a kapcsolddé szakirodalmi hétteret.

A jaratszervezési feladat [1] esetén minden (potencidlisan) megldtogatandé helyet csomdpontnak
neveziink. A csomopont lehet depd, vasarld, toltdallomas, elosztohely (satellite). Minden olyan
szallitoegységet jarmiinek neveziink, amely termékeket szallit a csomépontok kozott.

Az alap jaratszervezési feladat soran a jarmiiveknek a vasarlokat meg kell latogatniuk. A vasarloknak
termékigényeik vannak. Minden igényt ki kell szolgdlni és minden vasarlé csak egyszer latogathaté
meg. A jarmivek a depobdl indulnak, felkeresik a hozzajuk rendelt vasarlokat, majd visszatérnek a
depoba. A jarmivek nem Iéphetik tal a kapacitaskorlatjukat. Ha a jarmivek meglatogattak a
vasarlokat, akkor vissza kell térniiik a depdba. A célfiiggvény a jarmtivek altal megtett tavolsag
minimalizdl4sa.

2.1. Irodalmi attekintés

A jaratszervezési feladat a logisztika egy aktualis és fontos teriilete. Az els6 jaratszervezési feladattal
kapcsolatos cikk 1959-ben jelent, mely szerz6i Dantzig ¢s Ramser [1]. Ezt kovetden a 60-as és 70-es
években szdmos cikk jelent meg, példdul a [2-3] publikicid.

A szallitasi probléménak sok paramétere lehet. Az aldbbi kategorizalast valasztottam: csomdpontok
szama, tipusa (depd, vasarld, toltdallomas, elosztohely — satellite - és ezek szintjei). Szdllitas esetén a
jaérmiivek, termékek szamardl is donteni kell. Az igénybe vehetd jarmitipusok tobbféle komponensek
hasznalatat is magukban foglalhatjak, mint példaul a tdlt6allomasok hasznalata, a bérleti dij (ha a
jérmiivek béreltek). A terméktipusok is meghataroznak komponenseket, mint a termékek és a
szallitasra alkalmas jarmiivek kozotti kapcsolat, de azt is, hogy ne a megtett tdvolsag minimalizalasa
legyen a célfiiggvény, hanem az, hogy a jarmii a lehetd legbiztonsagosabb ttvonalon haladjon at. Az
iizleti logika olyan OsszetevOket is meghatarozhat, mint az id6ablak (az egyes csomopontok csak egy
adott iddintervallumban latogathatok), vagy a bizonytalan (sztochasztikus, fuzzy) vagy multbeli
adatok kezelése (elorejelzés). Szeretném kiemelni a kovetkezo jaratszervezési probléma tipusokat:

e Iddablakos jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Time Window) [4],

e Tobb iddablakos jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Time
Windows) [5],

e Lagy idOablakos jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Soft Time Window)

(6],

Egy lerakatos jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Single Depot) [7],

Tobb lerakatos jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Depot) [7],

Nyilt utas jaratszervezési feladat (Open Vehicle Routing Problem) [8],

Tobb lerakatos, depdkozi jaratszervezési feladat (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with

Inter-Depot Routes) [9],

Kétlépcsds jaratszervezési feladat (Two-Echelon Vehicle Routing Problem) [10],

e Homogén jarmitipust jaratszervezési feladat (Homogeneous Fleet Vehicle Routing Problem)
(11],

e Heterogén jarmiitipusu jaratszervezési feladat (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing
Problem) [11],

o Kapacitiaskorlatos jaratszervezési feladat (Capacitated Vehicle Routing Problem) [12],

e Jaratszervezési feladat begytijtéssel és kiszallitassal (Vehicle Routing Problem with Pickup
and Delivery) [13],

e Tobb termékes jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem with Multiple Product) [14],

e Jaratszervezési feladat elektromos jarmiivekkel (Electric Vehicle Routing Problem) [16],
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Periodikus jaratszervezési feladat (Periodic Vehicle Routing Problem) [17],

Jaratszervezési feladat sztochasztikus termékigényekkel (Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demand) [20],

Jaratszervezési feladat romland6 élelmiszer széllitdssal (Vehicle Routing Problem with
Perishable Food Products Delivery) [36],

Utaz6 tigynok feladat (Travelling Salesman Problem) [46].
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3. A jaratszervezési feladat altalanositasanak matematikai
modellje

A 2. fejezetben bemutattam, hogy a jaratszervezési feladattal szdmos kutaté foglalkozott az évek
sordn. A publikdciok zomében a jératszervezési feladat matematikai modellje is bemutatdsra keriilt.
Ezen cikkekben részletezett matematikai modellek egy adott szallitdsi problémara fokuszéaltak. A
disszertdci6 ennek a fejezetének a célja egy 4ltaldnos jaratszervezési feladat matematikai modelljének
bemutatésa.

3.1. Alapparaméterek

Pozicié graf:

A jératszervezési feladat topoldgidja gréffal irhat6 le, ahol a csomépontok pozicidkat (vasérlokat,
depdkat stb.), az élek pedig a pozicidk kozotti szallitasi kapcsolatokat jelolik.

A graf a pozicid komponenseket és a koztiikk 1évé kapcsolatokat tartalmazza. Feltételezhetd, hogy a
pozicidk tobb szintre bonthatdk.

Jarmiivek:
A rendszerben kiilénb6z6 tipust jarmiivek talalhatoak.

Termékek, szolgaltatasok:
A modellben tobbféle termék keriil szallitasra.

1dé:
A modellben a miikodést idében modellezem. Az idd kiillonb6z6 mértékegységekben mérhetd. A
periodus az ismétlési ido.

Erték:
A modell épitéelemeihez kiilonbdzo attriblitum értékek (tulajdonsagok) rendelhetok. Az értékkészlet
alapjan a kovetkezo értékek kiilonbdztethetok meg:

e statikus,

e sztochasztikus,

o fuzzy,

e clore jelzett.
3.2. Attributumok

A kovetkez0 jaratszervezési attributumokat tartalmazza a rendszer:

e Csomdpont attribitumok: a csomdpontok kozotti utazasi idd, a csomoépontok kozotti tavolsag,
a csomopontok kozotti biztonsagi faktor, a csomopontok kozotti utvonal mindsége és a
csomdpont tipusa.

e Jarmd attribitumok: az egyes jarmitipusok kapacitaskorlatja terméktipusonként, iizemanyag
fogyasztas, toltési idG, sajat jarmii vagy bérelt jarmi, bérleti dij jarmiitipusonként és a
maximalis megtett tivolsag teli tankkal/teli feltoltéssel.

e 1d6 attributumok: szolgaltatds ideje, becsomagolasi id6, kicsomagolési idd, berakodasi ido,
kirakodasi idd, termékallasi id6, adminisztracids id6, mindségellendrzesi idd, iddablak.

e Termék attribitumok: csomépont kapacitiaskorldtja, csomoépont termékigénye, termék ara,
feldolgozasi sorrend, tdrolasi szint.

o Koltség attribitumok: becsomagoldsi koltség, kicsomagoldsi koltség, berakoddsi koltség,
kirakodasi koltség, adminisztracios koltség, mindségellendrzési koltség.
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Miikédési paraméter attributumok: depokdzi utvonal, széllitas, begyljtés, lagy iddablak,
nyitott dtvonal.

3.3. Dontési valtozo

A dontési valtozo értéke 0 vagy 1 lehet. 7 indexe van, amelyek a kdvetkezok: i;: a kiindulépont
szintje, i,: a végpont szintje, j;: a kezd6pont indexe az i; szinten beliil, j,: a végpont indexe az i,
szinten beliil, k: jarmi indexe, t: az id6 indexe és m: a termék indexe.

1,ha a k.jarmia t.periédusban az i, szinten taldlhato j; csomopontbol,

Jlizktm = az m.terméket szallitja az i, szinten talalhaté j, csomodpontba
0, kilonben .
3.4. Korlatok

A korlatok az optimalizalas fontos jellemz6i. Ahhoz, hogy érvényes megoldast kapjunk, kiilonféle
korlédtokat kell meghatarozni.

1. korlat: Az i. szintli csomopontokat periodusonként legfeljebb egyszer kell kiszolgalni egy
m termékkel.

2. korlat: Ez a korlat nem kételezd, és csak akkor kell figyelembe venni, ha id6ablak van
megadva. Ha iddablakot definidlunk, akkor két eset lehetséges, a nehéz idGablak ¢s a lagy
id6ablak. Nehéz iddablak esetén az iddablakot mindenképpen figyelembe kell venni, mig a
lagy id6ablak optimalizalasi paraméter.

3. korlat: A jarmiivek egy felsobb szintli csomépontbdl indulnak, majd az alacsonyabb szintii
csomopontok meglatogatasa utan egy fels6bb szintli csomépontba mennek. Ez a korlat nem
kotelezo, és csak akkor nem teljesiil, ha a rendszer egyetlen szintet tartalmaz.

4. korlat: Ez a korlat kotelezd, mindig figyelembe kell venni a termékek szallitdsa sordn. A
jarmtivek nem léphetik til a kapacitaskorlatjukat.

5. korlat: Ez a korlat kotelezd, mindig figyelembe kell venni a termékek szallitasa soran. A
csomoépontok kapacitdskorlatjat figyelembe kell venni.

6. korlét: A szallitasi élek szdma (minden szinten) nem haladhatja meg az egyes szinteken
elérhetd jarmiivek szamat. Ez a korlat kotelezo.

7. korlét: Ez az alkorat elimindciora vonatkoz6 korlat, és kotelezd.

8. korlat: A korlat kotelez6. Az Gitvonal folytonossagara vonatkozik. Minden j csomdpontndl a
bejovo élek szamanak meg kell egyeznie a kimend élek szamaval.

9. korlat: A korlat kotelez6. A jarmiveket egy bizonyos tavolsag megtétele utan fel kell
tolteni, ezért a jarmtiveknek meg kell latogatniuk a toltéallomast.

10. korlat: A korlat nem kotelezd, csak a termékek rogzitett sorrendjének meghatarozasakor
kell figyelembe venni. Az egyes poziciokra érkezé termékek fix sorrendiiek lehetnek, egymas
utan kell megérkezniiik.

11. korlat: A korlat nem kotelezd. A modell csak akkor veszi figyelembe, ha vannak olyan
termékek, amelyeket nem lehet egyiitt szallitani.

3.5. Metrikak, célfiiggvény komponensek

A metrikakbol célfiiggvény komponensek képezhetok. Az én esetemben a metrikak tobbségénél a cél
a minimalizalas. A rendszer a kovetkezO0 metrikakat tartalmazza: Utvonal hossza, szallitott érték,
becsomagoldsi koltség, kicsomagolasi koltség, berakodasi koltség, kirakod4si koltség, adminisztracids
koltség, mindségellendrzési koltség, lizemanyag fogyasztas, jarmi bérlési dija, csomépontok kozotti
biztonsag, itvonal mindsége, tvonal id6, becsomagoldsi id6, kicsomagolasi id6, rakodasi ido, termék
allasi ideje, adminisztraciés id6, mindségellendrzési id6, lizemanyag toltési id6, csomopontoknal a
jarmiivek varakozasi ideje, id6ablak tullépése és a meg nem latogatott vasarlok szama.
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4. Az altalanos jaratszervezési feladat ontoldgiai
modellje

Az ontoldgia a tudds dbrazoldsdnak szabvanyos eszkoze. Ez a kifejezés a filoz6fiabol szarmazik, ahol
a létezés szisztematikus lefrdsat jelenti. Az ontoldgia egy témakort, annak fogalmait és a fogalmak
kozotti kapcsolatokat irja le. Célja nem csupan az informdcidk bemutatdsa az emberek szdmara,
hanem az informdcié tartalmédnak gépi feldolgozdsa. A leggyakoribb éltaldnos ontoldgiai nyelv az
OWL, amelyet a World Web Consortium (W3C) fejlesztett ki. Az OWL nagyobb mértékben segiti a
webtartalom automatikus gépi értelmezését, mint az XML, RDF és RDF-séma (RDF-S). Az OWL
bovitett szokincset és formalis szemantikat is kinal [48,49].

4.1. A jaratszervezési feladat ontolégiai rendszere

A szakirodalomban bemutatott ontoldgiai rendszerek egy része konkrét logisztikai feladatokra
korlatoz6dik, példaul monitoring szolgaltatas [57], varosi logisztika [58], vészhelyzeti logisztika [61],
gyartdsi rendszer [62], hiitott 4&ruk [63]. Vannak olyan ontolégiai modellek is, amelyek megprébaljak
lefedni a teljes logisztikai folyamatot. Azonban nekem ettdl eltérd rendszerrre volt sziikségem, igy
egy altalanosabb rendszert dolgoztam ki. A rendszernek segitenie kell a felhasznalét abban, hogy az
altalam altalanositott jaratszervezési modellem komponensei €s metrikai koziil melyiket hasznalja egy
adott termék, adott csomdponthoz, adott jarmiivel torténd szallitasa soran. Sziikségesnek lattam azt is,
hogy a rendszer segitsen eldonteni, hogy mely termékek milyen jarmtvekkel szallithatok a
csomépontokhoz.

4.1.1. Az ontoldgia rendszer f6 elemei

Az ontolégiak elénye, hogy a rendszerek egyiitt tudnak miikddni, igy a rendszerem kiegészithetd egy
masok altal kidolgozott logisztikai modellel. A kidolgozott mintarendszer tartalmazza a matematikai
modellben részletezett graf leirot, jarmiiveket, termékeket, idot, értékeket (statikus, sztochasztikus,
fuzzy, elére jelzett értékek) és attributumokat (csomodpontok, jarmiivek, ido, termékek, koltségek,
mikodési paraméter). Ezenkiviil metrikdk is szerepelnek a modellben. A mintarendszerben az
ontologiai fogalmak szabalyalapti érvényesitést tesznek Ilehet6vé. Az ontologia modell 6
komponensei a kovetkezok:

Node osztély: a termékeket csomopontok kozott szallitjak a jarmtivek.
Product osztaly: a termékeket jarmiivekkel szallitjdk egyik csomdpontbdl a masikba.
Vehicle osztaly: termékek szallitdsara alkalmas.
Component osztdly: olyan komponenseket tartalmaz, amelyek a jaratszervezési feladatok
soran hasznalhatok. A komponensek f6 tipusuk szerint kategorizalhatoak, de ez a felhasznalo
szamara transzparens. A kdvetkezo kategoriakat tartalmazza a rendszer:
CostComponents,
FunctionalParameterComponents,
NodeComponents,
ProductComponents,
TimeComponents,
o VehicleComponents.
e Metrics osztdly: szallitasi feladatok sordn hasznalhaté metrikdkat tartalmaz.

O O O O O

4.1.2. Az ontoldgia rendszer architektaraja

Az ontologiai modellt az optimalizdl6 modulba is integraltam, mivel a modell lehetové teszi a
szabdlyalapt validdlast az iizemen kiviili széllitdsi feladatokhoz. Igy a modell alkalmazasét
programozdé-barattd készitettem, mivel az ontolégiai specifikus lekérdezések (DL Query, SPARQL
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Query) helyett a felhaszndlénak csak egy JSON-leir6t kell megadnia, amelyet minden programozé
ismer, az emberek szdmara is egyszeriien olvashato.

Az ontoldgia rendszert ugy alakitottam ki, hogy kétféle felhaszndl6 kezelhesse. Az egyik felhasznald
(szakeért6 felhasznald), aki megfeleld informatikai és logisztikai ismeretekkel rendelkezik. Ez a fajta
felhasznald a kovetkezdket végzi: kovetelmények azonositdsa, majd fogalmak gytijtése, ontologia
létrehozasa és elemzése. Ez a felhasznalo az ontologiat az ontologia szerkeszton keresztiil éri el, ahol
implementalhatja azt. A masik felhasznalé a végfelhasznald, aki megfeleld logisztikai ismeretekkel
rendelkezik. A felhaszndl6 Java program és JSON leir6 segitségével kérdéseket tesz fel a rendszernek.
A Java program lekérdez6 motor rétege SPARQL lekérdezéseket general, ezaltal informacidkat nyer
ki az ontol6gidbdl, és a Java program vélaszol a felhasznédlonak. Az ontoldgiai réteg magabol az RDF
/ OWL fajlbol és a kovetkeztetd motorbol all.

Az ontolégiai rendszernek nem kell megadnia a JSON-leird Osszes tagjat, lehetdség van az egyes
komponensek (Node, Product, Vehicle) elhagyésara.

Az ontoldgiai mintarendszer segit a szallitasi feladatok 1étrehozasdban. Ha a felhaszndl6 tudja, hogy a
szallitasi feladat sordn milyen tipusi csomoépontokat sziikséges felkeresni, akkor a rendszer segit
megmondani, hogy mely termékek széllithaték a csomépontba vagy el a csomdpontbdl, és milyen
korlatok és célfiiggvény komponensek hasznalhaték a szallitasi feladat soran. Ha a felhaszndl6 tudja,
hogy mely termékekre korldtozddik a szdllitds, a rendszer segit elddnteni, hogy milyen tipusd
jérmiiveket lehet hasznalni a feladat soran. Ha a szallitasi feladat soran ismert a jarmiivek tipusa, a
rendszer vélasza, hogy milyen termékek szallithatok a jarmiivel, milyen korlatok, célfiiggvény
komponensek vonhaték be az optimalizdlasba. Ha a rendszer bemeneti paramétere a csomépont és a
jarmi tipusa, akkor a rendszer vélasza az aldbbi: a csomépontba szallitand6 és onnan elszallitand6
lehetséges termékek tipusa, a jarmiivek, a lehetséges jaratszervezési feladat komponensek és a
lehetséges célfiiggvény komponensek. Ha a rendszer csomdpontokat és termékeket kap bemenetként,
akkor az egyéb termékeket, jarmiitipusokat, jaratszervezési komponenseket és célfiiggvény
komponenseket adja vissza. Ha a jarmiivek és termékek listdja adott, akkor a rendszer vdlasza az
alabbi: a csomépontba szallithaté termékek, a csomépontbdl szallithatd termékek, a lehetséges egyéb
jarmiivek listaja, a jaratszervezési komponensek és a célfiiggvény komponensek. Ha egy csomépont,
egy jarml és egy termék is meg van adva a lekérdezéskor, akkor a rendszer termékekkel,
jarmiivekkel, a jaratszervezési komponensekkel és célfiiggvény metrikakkal valaszol.

A bemutatott ontoldgia modellt a Java optimalizdlé rendszerembe integraltam. A rendszerem tehat
tartalmaz egy optimalizdldsi modult és egy ontoldgiai modult. Az ontoldgia és az optimalizdlé modul
kozotti kapesolat a kdvetkezo: a felhasznalod eldszor az ontologia modult hasznalja, és kérdéseket tesz
fel az ontoldgidnak. A kérdések JSON formatumuak, majd txt formitumban adja meg a rendszer a
kérdésekre a valaszt. Ezt kovetden lehet hasznélni az optimalizal6 modult, ahol az ontologiai rendszer
eredményét lehet figyelembe venni a jaratszervezési feladat komponensek létrehozdsahoz. Ezutan be
lehet 4llitani az egyes optimalizaldsi algoritmusok paramétereit (itt is megadhaté egy JSON-f4jl). gy
a rendszer JSON formatumban adja meg az optimalizélas eredményét.
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5. Az altalanos jaratszervezési feladat reprezentacios
modellje és operatorai

Ebben a fejezetben bemutatom azt a reprezenticids modellt és kiértékelési stratégiat, amelyet az
implementélt optimaliz4l6 algoritmusaim hasznélnak az 4ltaldnos jaratszervezési modell megoldasara.
A reprezentacié segitségével a valds probléma leképezhetd az optimalizald algoritmus szamara. Az
altaldnos jaratszervezési modellemhez a szakirodalom alapjdn sajit reprezenticiés mddszert
dolgoztam ki, és részleteztem, hogy milyen operatorokat alkalmaztam.

5.1. Reprezentaciés modell elemek

A rendszer a kdvetkez0 reprezentacios modell elemeket tartalmazza:

e A csomdpontok sorrendjét leiré vektor: Egy permuticiét haszndlok a csomdpontok
sorrendjének lefrasara. A listdban a csomdpontokat pozicidindex jeloli. A permuticié hossza
megegyezik a csomépontok szamdaval.

e A jarmiivek-csomdpontok-termékek hozzirendelését leiré matrix: Az el6z0 permutacios
vektorral ellentétben ez egy hozzarendelés. Ez azt jelenti, hogy az egyes szamok itt az egyes
jarmuaveket jelolik, csak itt a szamok tobbszor is megjelennek. A hozzarendelés hossza
megegyezik a csomopontok szamanak és a rendszerben 1évé terméktipusok szdmanak
szorzatdval.

e Jarmuvek-toltéallomasok hozzirendelését leird vektor: Azt hatdrozza meg, hogy melyik
toltballomashoz fognak tartozni az egyes jarmivek. A hossza megegyezik a jarmiivek
szdmdval.

e A jarmivek—fels6bb szintli csomopontok hozzarendelését leiré vektor: A hozzarendelési
vektor hossza megegyezik az aktudlis szinten 1év6 jarmiivek szamaval, mivel a jarmiivekhez
egy kezdd és egy végcsomopont van hozzarendelve.

e Szintet leiré vektor: A csomdpontok sorrendjét leiré vektorokat, a jarmii-csomépont-termék
hozzarendelését leird6 matrixokat, a jarmivek-toltéadllomasok hozzarendelését leird
vektorokat, valamint a jarmiivek-felsobb szintli csomopontok hozzarendelését leird
vektorokat tartalmazza.

e Periddust leird vektor: A szinteket leiré matrixokat tartalmazza.

e Megoldast leird vektor: A periddust leiré vektorokat tartalmazza.

5.2. Optimalizacios operatorok

Az optimalizalas soran az operatorok egy vagy tobb meglévé megoldasbol egy vagy tobb uj
megolddst hoznak létre. Az alkalmazott operdtorok nagyban befolydsoljdk az optimalizald
algoritmusok hatékonysagat. A kovetkez0 operatorokat hasznaltam:

e (Csomopontok sorrendjét leiré vektor: Itt permuticids reprezentaciés modot hasznélok, ahol a
csomoépontok sorszdmait az 4&brazoldsi modd tartalmazza. Ennél a reprezenticional
szomszédsagi operatort és keresztezési operdtort haszndltam. Az aldbbi operatorokat
alkalmaztam: élcsere (2-opt) [70], részleges megfeleltetésti keresztezés (Partially Matched
Crossovert - PMX) [71], sorrendi keresztezés (Order Crossovert - OX) [71], ciklikus
keresztezés (Cycle Crossover — CX) [71].

e Jarmiivek-csomépontok-termékek hozzdrendelését leird métrix: Itt egy "djra generdldst”
hasznalok, igy a szomszéd véletlenszerlien generalt Gj matrix lesz.

o Jarmiivek-tolt6allomasok hozzdrendelését leird vektor: Itt "Gjra generdlast" hasznélok, igy a
szomszéd véletlenszerlien generalt uj vektor lesz.

e A jarmivek—felsébb szintii csomoépontok hozzarendelését leird vektor: Itt "djra generaldst”
hasznalok, igy a szomszéd véletlenszerlien generalt 1) vektor lesz.
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6. Keresési tér elemzés

Ebben a fejezetben a reprezentacid és az optimalizalds hatékonysdga kozotti kapcsolatot mutatom be a
keresési térben. Viszonylag kevés kutat6 foglalkozott az évek sordn a keresési tér elemzéssel. Ennek
valészinlileg az az oka, hogy a kutatok jellemzden kizardlag a feliileti hatékonysdg vizsgélatara
koncentralnak, a belsé optimalizacids folyamatokat azonban nem elemzik. A témavalasztas masik
fontos oka, hogy a legtobb esetben a (lokalis) optimum értéket ad hoc médszerrel keresik, a megtalalt
optimum mindségét nem elemzik. A publikaciokban az 0sszehasonlitisok csak gyakorlati tesztek.
Sajnos a legtobb kutaté nem vizsgdlja és nem demonstralja, hogy a kidolgozott mdédszer (algoritmus
hangolédsa, megfeleldé paraméterek kivdlasztisa, implementacids tritkkok stb.) miért jobb a meglévo
moédszereknél. Ezt a technikdt "versenyvizsgalatnak" is nevezik. Ezzel szemben a viselkedési
modellek azt mutatjadk meg, hogy egy adott lokalis keresés mitdl hatékonyabb, mint a tobbi. A
viselkedési modellek lehetové teszik a meglévd lokalis keresési algoritmusok hatékonysaganak
javitasat. [77]

6.1. Keresési tér attekintése

A keresési tér tdrgya optimalizald algoritmusok vizsgalata. A metaheurisztika gyakran valamilyen
keresési vagy navigdcids iterdcion alapul. Az iterdcids ciklus torzse a kovetkezd elemeken alapul
[73,108]:

e Algoritmus fiiggetlen elemek:
o Lehetséges allapotok halmaza.
o Tavolsag alapd szomszédsag.
o Fitnesz, célfiiggvény.
o Kédolas és dbrazolas.
e Algoritmus specifikus elemek:
o Atmeneti szabily, amely lehetséges szomszédos allapotpontok koziil kovetkezd
allapotpontot valasztja ki.
o Leallasi feltétel.
o A kezdeti allapotpont vagy véletlenszerlien generalt megoldas (allapotpont), vagy
valamilyen konstrukciés heurisztika 4ltal adott megoldas (allapotpont).

A keresési tér elemzés segitségével Osszehasonlithatdé a kiilonb6zo keresési tér abrazolasi modok
hatékonysaga. Ez segit levonni a kovetkezo kovetkeztetéseket [109]:

o Két keresési tér kozotti kiilonbségek Osszehasonlitidsa: probléma két vagy tébb kiilonbozo
reprezentacios modszerrel: eltérd reprezentacio, eltéré mutacios operator, eltérd célfiiggvény
stb.

e Algoritmusvélasztés: a keresési tér navigacié elemzése.

e A paraméterek tuningoldsa: a kivalasztott algoritmushoz legmegfelelobb paraméterek
meghatdrozasa (példaul a szomszédsagi operatorok, populdcié mérete).

e Paraméterek vezérlése futds kézben: mi az optimalis szomszédsagi operator.

6.1.1. Elemzési modszerek

A keresési tér vizsgalatanak analitikai modszerei két kategdridba sorolhatdk, a kimeritd keresésre és a
sztochasztikus, mintavételen alapul6 technikakra [73].

Kimerit6 keresés

Ez az elemzés adja a legteljesebb képet a keresési térrdl, de csak kisebb problémakra vethetd be és a
gyakorlatban nehezen alkalmazhat6. A kimeritd keresés f6 eldnye a teljesség. A keresési id6 (futasi
id6) magas, de az elemzés teljes. [73]
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Sztochasztikus, mintavételen alapuld technikak

Az elemzések soran leggyakrabban a sztochasztikus modszereket alkalmazzak. Elényiik a kimeritd
kereséssel szemben a gyorsasdg. Hatrdnya viszont, hogy elfogultak, haszndlatukkal nem lehet elérni
teljes eredményt. [73]

Eddig kétféle mintagenerdldsi technikat alkalmaztak a szakirodalomban [73]:

e A trajektéria alapd mintavétel, amely az optimalizdldsi modszerek trajektéridja, és folyamatos
megoldésjelolteket allit eld.

e A felfedezésen alapulé6 mintavételi stratégidk, amelyek szort mintdkat generdlnak. Az
eljardsok  kiegészithetdk rekombinacidos operatorokkal vagy lokalis szomszédsag
operatorokkal.

Trajektoria alapi mintavétel

A mintavételezett trajektoridk dtvonalat hoznak 1étre a keresési térben, vagy mds szdval szomszédos
allapotpontok (megoldasjeloltek) sorozatat. A modszert sétanak (walk) is nevezik.

A séta (walk) egy véletlenszerti megoldasjel6lttdl indul, és a szomszédsagi keresést hasznalja a
szomszédos megoldasjeloltek eldallitasahoz. A szomszédsagi keresés tipusatol fliggden tobbféle séta
lehetséges [74]:

e A véletlen séta (random walk) sordan egy allapotpont véletlenszertien keriil kivalasztasra a
szomszédok halmazabdl.

e Az adaptiv séta (adaptive walk) sordn a jobb &llapotpont (szomszéd) keriil kivilasztdsra. Itt
tobb stratégiat is lehet haszndlni annak kivalasztasdra, hogy melyik jobb szomszéd
dllapotpontot vélasszuk, példdul barmelyik jobb megoldést, legjobbat a jobb szomszédok
koziil, legrosszabbat a jobb szomszédok koziil.

e A forditott adaptiv séta (reverse adaptive walk) sordn a rosszabb szomszéd keriil
kivélasztasra. Ez az adaptiv séta forditottja.

e Az emelkedd-lejtd séta (uphill-dowhill walk) sordn eldszor adaptiv sétat hajt végre az
algoritmus, majd ha a 1€pés soran nem taldlhat6 jobb keresési tér pont (megoldast), akkor
forditott adaptiv sétat végez, amig jobb keresési tér pontot nem talal.

e A semleges séta (neutral walk) kivélaszt egy szomszédot, akinek a fitnesz értéke megegyezik
az aktudlis allapot fitnesz értékével (és probdlja novelni a tivolsagot a kiindulési
megoldastol).

6.2. Teszt eredmények

Célom kiilonb6z6 tobbcélin optimalizalasi technikak, heurisztikus optimalizalasi algoritmusok és
szomszédsagi operitorok vizsgélata a keresési tér elemzés szempontjib6l. Altaliban a keresési tér
minésége €s reprezentdcidja az optimalizalasi feladat természetétol fiigg. Az ebben a fejezetben
bemutatott feladat egy tobbszintes jaratszervezési feladat (Multi-Echelon VRP) a kovetkezd
tulajdonsagokkal: 4 szint, 5 csomdpont a depd szinten, 10 csomopont az els6 szintii eloszto (satellite)
szintjén, 10 csomdpont a masodik szinti elosztd (satellite) szintjén és 15 csomépont a vasarld
szintjén. Osszesen tehdt a csomépontok szdma 40. A rendszer 1 tipusd terméket tartalmaz, és
feltételezem, hogy csak egy periédus van. Minden szinten 2-2 jarmi talalhatd, Osszesen 8. A
csomépontok tulajdonsdgai koziil a kovetkezd tényezdket veszi figyelembe a teszt adatsor: a
csomoépontok kozotti utazasi id6, a csomopontok kdzotti tavolsag és a csomdpontok kdzotti ttvonal
mindsége. A jarmiivek tulajdonsagai kdzott a kovetkezé komponenseket vettem figyelembe: kapacitas
korlat, tizemanyag fogyasztds és bérleti dij. Az iddébeli attributumok koziil a mintarendszer a
kovetkezoket tartalmazza: berakodasi id6, kirakodasi id6, adminisztraciés id6. A termékek
attribitumai koziill a csomoépontok termékigényét haszndltam. A koltség attribitumok koziil a
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kovetkezok keriiltek be a rendszerbe: berakodasi koltség, kirakodasi koltség, adminisztracios koltség
¢s mindségellendrzési koltség A kiszallitds, mint muikodési paraméter is alkalmazasra keriilt. A
kovetkezé metrikdkat haszndltam: az ttvonal hossza, iizemanyag fogyasztas, jarmi bérlési dija,
utvonal mindsége, titvonalidd és meg nem latogatott vasarlok.

Az . tdbldzatban 6sszefoglalom, hogy melyek a hatékony tobbcéli optimalizaldsi technikdk és
melyek a hatékony heurisztikdk a mérésem sordn. Ezenkiviil a gyenge tobbcéld optimalizaldsi
technikdk és a gyenge heurisztikak is szerepelnek a tabldzatban. Az eredmények azt mutatjdk, hogy a
szimulalt hiités €s a tabu keresési algoritmusok adtak a legjobb eredményeket.

Tobbcéli optimalizalasi technika elemzése
Hatékony tobbcéli optimalizalasi technika WGCM, WPM, WESM
SA_FIL, SA_G, SA_NI, SA_NN, TS_AI,
Hatékony heurisztika TS_FI, TS_G, TS_NN, FCHC_NN, AS_C,
RBVAS_C
Gyenge tobbcéla optimalizalasi technika WSM, PR
Gyenge heurisztika FA, FA_C, HS,HS_C

1. tablazat: Tobbcélu optimalizalasi technika elemzése

A 2. tdbldzat bemutatja, hogy mely heurisztikdk hatékonyak és melyek gyengék. Az iterativ
heurisztikus algoritmusok akkor hatékonyak, ha a megolddsok viltozéak, tehdt a tér jol van
leképezve. A fitnesz értékek a megolddsok kozotti tavolsagok atlagdval valtoznak. Az eredmények azt
mutatjdk, hogy a szimulalt hiités, tabu keresés és hangya algoritmusok adtak a legjobb eredményeket.

Iterativ heurisztikak elemzése

ACS, AS, ESAS, FCHC, GA, MMAS,
RBVAS, SA, TS

Gyenge iterativ heurisztika FA, HS

Hatékony iterativ heurisztika

2. tablazat: Iterativ heurisztikak elemzése

A 3. tdbldzat az operédtorok hatékonysidgdt mutatja be a séta (walk) technika elemzéssel. Az egyes
sétakkal val6 elemzés sordn arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a 2-opt és a részleg megfeleltetésii
keresztezési (PMX) operédtorok sokkal hatékonyabbak, mint a ciklus keresztezés (CX) és a sorrendi
keresztezés (OX) operatorok.

Operator elemzés (sétakkal)
Hatékony operator | Gyenge operator

Véletlen séta (Random walk) 2-opt, OX, PMX

Adaptiv séta (Adaptive walk) 2-opt CX, OX
Forditott adaptiv séta (Reverse adaptive walk) 2-opt CX

Emelkedd-lejto séta (Uphill-downhill walk)

Semleges séta (Neutral walk) PMX CX, OX

Forditott semleges séta (Reverse neutral walk) PMX, 2-opt

3. tablazat: Operator elemzés (sétakkal)
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7.

Az altalanos jaratszervezési feladat alkalmazasai

Ebben a fejezetben esettanulmanyokat mutatok be, amelyek az &ltaldnos jaratszervezési feladatok
gyakorlati alkalmazhat6sagét prezentdlom.

Pékaruk szallitdsa: a pékaru szallitasa azt jelenti, hogy a pékségekbdl a kenyerek és
péksiitemények keriilnek kiszallitasra. Ennek a szallitasi feladatnak az a jellemzdje, hogy a
rendszer csak egy dep6t és tobb vasarlot tartalmaz. Nincs sziikség elosztohelyekre, mert a
pékségek az iizletek kozelében taldlhatok.

Rovid szavatossdgu élelmiszerek szdllitdsa: nagyon hasonlit a pékaruk szallitdsdhoz, hasonld
attributumok jellemzik. A kiilonbség, hogy itt nem gyakori a begyiijtés, csak a kiszallitas, és a
periddus érték is nagyobb, mint a pékaruk esetén pl. heti egyszeri szallitds. A begyljtés a
z0ldségeknél és gylimolcsoknél lehet fontos.

Hutott termékek (pl. tejtermékek, hus) szallitasa: ez a széllitasi feladat nagyon hasonlit a révid
szavatossagu élelmiszerek szdllitdsdhoz, de itt csak specidlis jarmiivekkel lehet a termékeket
kiszéllitani. A periddus értéke is kicsi (pl. napi szallitds), mert romlandé termékekrdl van szo.
Tartés élelmiszerek szdllitdsa: ez a feladat a pékaruk kiszallitdsdhoz &ll kozel, abban
kiilonbozik, hogy nincs begyljtés, csak kiszallitas. A periodus idének magas érték adhato (pl.
havi vagy éves szdllitds). Ez a feladat gyakran mér nem csak egy dep6t tartalmaz, hanem tobb
depét. Ezenkiviil elosztéhelyeket (satellite) is tartalmazhat, akar tobb szinten is, példaul a
kiilfoldrol érkezd termékek esetében. A miikddési paraméternél a nyilt ttvonal is lehetséges,
ez foként vasti szallitasra vonatkozhat. Ennél a szallitdsnal depdkozi utvonal is el6fordulhat.
Italok (iiditéitalok, alkohol) szallitasa: ez a feladat hasonlé a pékaruk és a tartds élelmiszerek
szallitasdhoz. Csupdn néhény eltéréssel bir a feladat. A pékarukhoz hasonldan itt is lehetséges
a kiszallitas és begyiijtés kombinacidja, valamint a termékek tobbszintii, kiillonbozé tipust
jarmiivekkel torténd szallitasa.

Tartdlyszallitas: tartdlyszallitds sordn a folyékony termékeket tartdlyokban szallitjak. Ilyen
folyékony termékek lehetnek példdul az aldbbiak: viz, benzin, tej, olaj stb. Ehhez specidlis
jarmuvekre van sziikség. Ekkor altalaban csak egyfajta termék szallithatd egyszerre.

Tartés termékek szallitdsa: a tartds termékek szallitisa megegyezik az italok szallitdsaval,
annyi kiilonbséggel, hogy legtobbszor csak kiszallitas torténik, a begyiijtés nem gyakori.
Szemétszallitas: a szemétszallitas eltér a korabbi szallitasi feladatoktdl. Ez a feladat magaba
foglalja a haztartdsokbdl szdrmazé szemét €s az egyes gydrakbdl és irodahdzakbdl szarmazo
szemét szallitdsat a szeméttelepre.

Levélszallitds (belfoldi, kiilfoldi): a levélszdllitds a fenti feladatoktdl teljesen eltér. Ez a
feladat azt jelenti, hogy a kiildeményt a posta kézbesiti a felad6tdl a cimzetthez.
Csomagszallitds (belfoldi, kiilfoldi): a csomagok esete nagyon hasonlé a levelek esetéhez. A
kiilonbség itt az, hogy a csomodpontok kozotti Gitvonal mindsége nagyon fontos szempont a
torékeny, terjedelmes, értékes csomagok miatt.

Pénzszéllitds: a pénzszallitds a jaratszervezés specidlis esete. A pénzszallitds azt jelenti, hogy
a pénzt postahivatalokba, lizletekbe, bankokba szillitjdk, vagy onnan elszallitjdk. A pénzt
specialis pénzszallito jarmiivel kell szallitani, biztonsagi 6rokkel, felszereléssel.
Rekldmiijsdgok szdllitdsa: a reklamudjsdgokat a legtobb esetben nem a posta kézbesiti. Ennél a
feladatnal a csomépontok néhdny szintje kiillonboztetheté meg attol fiiggéen, hogy milyen
reklamdjsdgrél van sz (pl. nagy bevasdrlokozpont, helyi bolt). A reklamujsdgokat
idészakosan kézbesitik, pl. hetente, havonta. Altaliban egyfajta jarmiivel szallitjak oket.
Ujsdgok szdllitdsa: az djsdgok kézbesitésével kapcsolatban két f6 eset kiilonboztethetd meg.
Az egyik az, hogy amikor el6fizet az 0ijsagra, azt hazhoz szallitjak. A masik eset az, amikor az
Ujsdgot az Ujsdgarusokhoz (vagy iizletekhez) szallitjdk el a szallitok.

Utazédsszervezés: az utazdsi iroda utazdsszervezése egy teljesen specidlis jaratszervezési
feladatnak tekinthetd. Nincsenek szintek, minden csomodpont egyenld, tehat a feladat
egyszintl. A csomoOpontok kozotti utazasi id6 kulcsfontossagu tényezd. A csomodpontok
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kozotti biztonsagi tényezd szintén fontos, ami lehetévé teszi az utasok szamara, hogy minél
biztonsdgosabb teriileten utazzanak. A csomdpontok kozotti titvonal mindsége is fontos lehet.
A cél, hogy az utvonal mindsége minél jobb legyen. A rendszerben minden csomdpont
egyforma.

e Uzemen beliili anyagmozgatds: raktér és gydrtShely kozott: az izemen beliili anyagmozgatdsi
folyamatok nagyban kiilonboznek az tizemen kiviili anyagmozgatasi folyamatoktdl. Itt a
szintes rendszerben a depd a raktaroknak, az egyes gyartéhelyek a vasarloknak felelnek meg.
Elosztéhely (satellite) nincs, az anyagmozgatis csak a raktir és a gydartohelyek kozott
torténik.

e Uzemen beliili anyagmozgatds: raktdrban: az iizemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktéri
atrendezés) hasonldé a raktar és a gydrtisi egységek kozotti anyagmozgatishoz, de sok
tekintetben kiilonbozik is. Itt nincsenek privilegizalt csomdpontok, igy nincsenek szintek (sem
dep6, sem elosztéhely - satellite), minden pozicido egyenlonek szamit, a szallitds barmely
poziciébdl barmely poziciéba megtdrténhet.

e Uzemen beliili anyagmozgatis: szallitds egyéb helyekre: ez az eset abban kiilonbozik a raktar
és a gyartéegységek kozotti anyagmozgatastol, hogy itt nincs begyljtés, mivel itt az a cél,
hogy a raktar kiilonb6z6 helyeirdl kiszallitsdk a termékeket egy meghatarozott csomépontra,
ahonnan harmadik fél helyszinére sz4llitjak ki a termékeket.

e Betegszdllitds: a betegszdllitds eltér az eddig targyalt esetektdl, ennél a feladatnal nem
termékek, hanem a betegek széllitasa torténik.

o Karbantartds: a karbantartds is nagyon eltér az eddig bemutatott esetekt6l. Itt minden
csomoépontot meg kell latogatni. Az egyes karbantarté csapatok altal végzett karbantartasi
tevékenységek ideje is kiilonbozo lehet.

7.1. Futasi eredmények

Ebben az alfejezetben két esettanulmdnyon keresztiili mutatom be az éaltaldnos jaratszervezési
modellemet megvaldsité program teszteredményeit. A modellemet 2 specialis széllitasi feladattal
teszteltem. Az elsé a levélszdllitds, a masodik pedig az iizemen beliili anyagmozgatds: raktdr és
gydrtohely kozott. Azért valasztottam ezt a két feladatot, mert mindkét probléma gyakori szallitasi
feladat, és a két feladat paraméterei nagyon eltéréek.

7.1.1. Levélszallitas

A 4. tdbldzat a postai killdeményekre vonatkozé adatsorom alap paramétereit foglalja 6ssze.

Paraméter Erték Paraméter Erték
Szintek szdma 4 Negyedik szintli cso}mopontok [600.700]
elhelyezkedése
E;Z(inséz;réﬁfifgz;) 5 Toltéallomasok szama 2
Els Zfﬁ‘;;;eczslf;lgg’m"k [0,100] Toltsallomasok elhelyezkedése | [1000,1100]
Misszcrlnﬂgscz)ﬁigfz;::tnzzo 10 Periddusok szdma 1
Mas"dlé‘lﬁ:;‘y‘;‘;ggé‘;gpom"k [200,300] Terméktipusok szdma 1
Hairgig(psozri?gie;;?:aozo 10 Jarmiivek szama (szintenként) 2
Harmadik szintii csomépontok [400.500]
clhelyezkedése : Bérelt jarmiivek szama 0
Negyedik szinthez tartozé 15 ]
csomépontok szdma

4. tablazat: Levélszallitasi feladat alap paraméterei
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Az 5. tdbldzat szerint a csomopontok négy kiilonboz6 szinten helyezkednek el. Azért valasztottam
ennyi szintet, mert minden egyes levél (tobbnyire kiilfoldi levél) tobb elosztoponton megy keresztiil,
mikozben a feladotol a cimzetthez keriil. A levelek kézbesitése kiilonb6zo jarmiivekkel lehetséges. A
cimzetthez kozel feltételezhetden autoval kézbesitik, igy toltéallomasra is sziikség van. A probléma
nem tesz kiillonbséget a levéltipusok kozott, igy gyakorlatilag csak egyfajta 4rut tartalmaz a rendszer.

Paraméter Erték Paraméter Erték
Adminisztracios koltség statikus, [10,50] Mindségellendrzési koltség statikus, [10,50]
Berakodasi koltség statikus, [10,50] Kirakodasi koltség statikus, [10,50]

5. tablazat: Levélszallitasi feladat koltséggel kapcsolatos paraméterei

A 6. tdbldzat szemlélteti a levélkézbesités soran el6forduld koltségparamétereket. Ezek az
adminisztracid, be- és kirakodas és mindségellendrzési koltség.

Paraméter Erték Paraméter Erték
- . statikus,
Dtvonal dllapota [100,500] Csomopontok kozotti ido statikus,
Csomépontok kdzotti statikus, P [10,100]
tavolsag koordinata alapu

6. tablazat: Levélszallitasi feladat csomoponttal kapcsolatos paraméterei

A csomOpontok paramétereit a 6. tdbldzat tartalmazza. A tdvolsag és az id6 szinte minden szallitasi
feladatban nagyon fontos tényez6. Az utvonal allapota elsdsorban az autds kozlekedés szempontjabol
fontos (kivéve repiilovel és vasuton torténd szallitas).

Paraméter Erték Paraméter Erték

. e statikus, e statikus,
Csomépont termékigénye [10.100] Berakodasi id6 30, 50]
.. s g statikus, . Y et statikus,
Adminisztracios ido 30, 50] Kirakodasi 1d6 30, 50]

7. tablazat: Levélszallitasi feladat termékkel kapcsolatos paraméterei

A termékekhez kapcsolédé attribitumok kozill (7. tdbldzat) a legfontosabb a csomdpont
termékigénye, azaz, hogy hany levelet kell eljuttatni egy csoméponthoz. Tovabbd nagyon fontos az
adminisztracios, be- és kirakodasi 1d6.

Paraméter Erték Paraméter Erték
Jarmi kapacitaskorlatja statikus, Jarmi iizemanyag-fogyasztdsa statikus,
[10000, 50000] [10, 100]

8. tablazat: Levélszallitasi feladat jarmiivel kapcsolatos paraméterei

A jarmuvekkel kapcsolatos paraméterek koziil (8. tdbldzat) fontos a jarmi kapacitaskorlatja. A
kapacitaskorldt ennél a probléma tipusndl viszonylag nagy, mert maguk a levelek kicsik. Az
tizemanyag fogyasztas is nagyon fontos, szinte minden szallitasi feladat f6 paraméterének tekinthetd.

A metrikdk (célfiiggvény komponensek) koziil a rendszerem a kovetkezoket tartalmazza: ttvonal

hossza, iizemanyag fogyasztds, dtvonal dllapota, tdtvonal ideje, a meg nem latogatott csomdpontok
szdma. Ezek azok a paraméterek, amelyek a legtobb szallitasi feladat sordn eléfordulnak.
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7.1.2. Uzemen beliili anyagmozgatas: raktar és gyartohely kozott

Az iizemen beliili anyagmozgatds a raktdr és a gydrtohely kozott szintén gyakori szallitdsi feladat,
minden gyartas soran eléfordul.

Paraméter Erték Paraméter Erték
. . Toltéallomasok
Szintek szdma 2 elhelyezkedése [1000,1100]
Els6 szinti E:somopontok 1 Periédusok szdma 1
szdma
Els6 szintli csomdpontok Les p
elhelyezkedése [0,100] Terméktipusok szama 1
Masodik szintli csomépontok 25 Jarmvek szama 2
szama (szintenként)
Masodik szintli csomopontok [0.100]
elhelyezkedése ’ A bérelt jarmiivek szdma 0
Toltdallomasok szdma 2

9. tablazat: Uzemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktar és a gyartéhely kozott) alap
paraméterei

A feladat alap paramétereit a 9. tdbldzatr szemlélteti. A rendszer csak két szintet tartalmaz, az els6
szinten a raktar ¢és a madasodik szinten a termeldegységek. A jarmiivek toltést igényelhetnek, a
jarmivek lehetnek elektromos jarmiivek is, igy a rendszeremben toltGallomas is talalhato.

Paraméter Erték Paraméter Erték
Adminisztracids koltség statikus, [10,50] Mindségellendrzési koltség statikus, [10,50]
Berakoddsi koltség statikus, [10,50] Kirakodasi koltség statikus, [10,50]
Becsomagolasi koltség statikus, [10,50] Kicsomagolasi koltség statikus, [10,50]

10. tablazat: Uzemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktar és a gyartohely kozott) koltséggel
kapcsolatos paraméterei

A koltségparamétereket a /0. tdbldzat szemlélteti. A szallitds sordn felmeriilhetnek adminisztracids,
be- és kirakodasi koltségek, valamint mindségellendrzési koltségek.

Paraméter Erték Paraméter Erték
p et s . statikus, , e st am statikus,
Csomdpontok kozotti tavolsdg Koordindta alapi Csomopontok kozotti idd [100.500]

11. tablazat: Uzemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktar és a gyartohely kozott)
csomoponttal kapcsolatos paraméterei

A csoméponttal kapcsolatos paraméterek koziil (11. tdbldzat) csak kettot vettem figyelembe (ezek
minden szallitasi feladatnal fontosak): a csomépontok kézotti tdvolsdgot és az dtvonal idejét.

Paraméter Erték Paraméter Erték

Csomdpont termékigénye

statikus, [10,100]

Minéségellendrzési idd

statikus, [30,50]

Adminisztracio id6

statikus, [30,50]

Szolgéltatas ideje

statikus, [30,50]

Berakodasi id6

statikus, [30,50]

Kirakodasi id6

statikus, [30,50]

Csomagolasi id6

statikus, [30,50]

Kicsomagolasi id6

statikus, [30,50]

12. tablazat: Uzemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktar és a gyartohely kozott)
csomoponttal kapcsolatos paraméterei

A termékekkel kapcsolatos paramétereket a /2. tdbldzat tartalmazza. Itt is a klasszikus széllitdssal

kapcsolatos paramétereket vettem figyelembe: csomépont aruigénye, adminisztracids, be- és
kirakodasi id0, mindségellendrzés. A szolgaltatas ideje valdjaban a gyartas idejét jelenti.
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Paraméter Erték Paraméter Erték

Jarmi kapacitaskorlatia statikus, Maxima’llig tavolsag teli statikus,
[10000,50000] tankkal/teljes feltoltéssel [50000,100000]
Jarmi iizemanyag fogyasztasa | statikus, [10,100] Jarmi toltési ideje statikus, [10,30]

13. tablazat: Uzemen beliili anyagmozgatasi feladat (raktar és a gyartohely kozott) jarmiivel
kapcsolatos paraméterei

A jarmuvek attribatumai (/3. tdbldzat) a klasszikus szallitasi feladatok szerinti paraméterek: A jarmu
kapacitaskorlatja, az tizemanyag fogyasztis (kisebb jarmivekkel szallitas az {izemen beliil), teli

tankkal megtehetd tavolsag (lizemanyagszint) €s a toltési ido.

A metrikdk koziil csak az dtvonal hosszat vettem figyelembe.
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8. Osszefoglalas

A disszertaciom kozéppontjdban egy logisztikai feladat, a jaratszervezési feladat (Vehicle Routing
Pronlem -VRP) 4ll. Az alap jaratszervezési feladat esetében a cél a vasarlok druigényeinek kielégitése.
A jarmiivek egy vagy tobb lerakatbol szallitjak ki a termékeket a vasarloknak, majd visszatérnek a
lerakatba. A szakirodalom alapjan a feladat szdmos vdltozatat vizsgaltdk az évek sordn, és szdmos
megoldasi valtozatot dolgoztak ki a specialis esetekre. Dolgozatom elsé részében szakirodalmi
kutatast végeztem, ahol bemutattam az eddig megjelent jaratszervezési komponenseket. A kdvetkezd
részben egy altaldnos modellel szembeni dltaldnos kovetelményeket elemeztem. Bemutattam a
probléma matematikai modelljét, beleértve a valtozokat, korlatokat, célfiiggvényeket. A matematikai
modell utdn egy ontolégiai modellt részleteztem a jaratszervezési feladat optimalizdldsdnak a
vezérlésének megtervezéséhez. Az ontoldgia segitségével tobbek kozott leirhatd, hogy milyen tipusd
termékek milyen jarmivekkel szallithatok, milyen tipust termékek szallithatok egyiitt, milyen tipusa
termékekre lehet sziiksége az egyes vdsarloknak, milyen komponenseket kell hasznélni a rendszer
kialakitasanal. Ezt kovetéen felvazoltam az alkalmazott optimalizalasi algoritmusokkal és
kiértékeléssel kapcsolatos formalizmust.

A disszertacioban kiilonbozé optimalizalé algoritmusok hatékonysdgit elemeztem. A heurisztikus
algoritmusok két részre oszthaték: konstrukciés és javité algoritmusokra. A konstrukcids
algoritmusok egy lehetséges megolddst készitenek. Lokdlisan a legjobb 1épéseket teszik meg, de
kizar6lagos hasznalatukkal legtobbszor nem érhetd el a globalis optimum. Futasi idejiik altaldban
alacsony. A disszertacioban a kovetkezd konstrukcids algoritmusokat hasznaltam: véletlen pont
beszirdsa (Arbitrary Insertion), legolcsobb pont beszirdsa (Cheapest Insertion), legtdvolabbi pont
beszirdsa (Farthest Insertion), Greedy, legkozelebbi pont besziirdsa (Nearest Insertion), legkézelebbi
szomszéd algoritmus (Nearest Neighbor). A javité algoritmusok iterativ médon javitanak egy vagy
tobb lehetséges megoldast. Futési idejiik dltaldban magas. Alkalmazdsukkal lehetséges a globdlis
optimumot elérni. A disszertacioban a kdvetkezd javitd algoritmusokat hasznéaltam: Ant Colony
System, Ant System, Elitist Strategy of Ant System, szentjanosbogér algoritmus (Firefly Algorithm),
First Choice Hill Climbing, genetikus algoritmus (Genetic Algorithm), harménia keresés (Harmony
Search), MAX-MIN Ant System, részecskeraj optimimalizdlds (Particle Swarm Optimization), Rank
Based Version of Ant System, szimulalt lehiités (Simulated Annealing), tabu keresés (Tabu Search).
Ebben a lépésben az egyes tobbcéli optimalizalasi technikdk és a heurisztikus algoritmusok
hatékonysagat elemeztem. A disszertacidban a kovetkezd tobbcélu optimalizalast alkalmaztam:
Bounded Objective Function Method, Pareto rangsorolds (Pareto Ranking), silyozott exponencidlis
0sszeg modszer (Weighted Exponential Sum Method), stlyozott globdlis kritérium modszer
(Weighted Global Criterion Method), sulyozott Osszeg moddszer (Weighted Product Method),
sulyozott 6sszeg mddszer (Weighted Sum Method). Elvégeztem az egyes szomszédsigi operatorok
elemzését is: élcsere (2-opt), sorrendi keresztezés (Order Crossover), ciklus keresztezés (Cycle
Crossover), részleges megfeleltetésti keresztezés (Partially Matched Crossover). Az elemzés sordn
megdllapitottam, hogy a konstrukcios algoritmusok javitdsa jobbnak bizonyult, mint a véletlenszertien
generdlt megolddsok javitisa. Az operdtorok elemzése sordn az élcsere (2-opt) és a részleges
megfeleltetésti keresztezés (Partially Matched Crossover) operatorok hatékonyabbnak bizonyultak,
mint a ciklus keresztezés (Cycle Crossover) és a sorrendi keresztezés (Order Crossover). Bemutattam
azt is, hogy a javasolt altaldnos modell sokféle szallitasi feladatot képes kezelni. Megfeleld mindségli
eredményt kaptam a gyakorlati példdkra.

A tudomadnyos eredményeket 5 tézisben foglaltam Gssze.
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1. tézis:

Kidolgoztam egy ij dltaldnos jdratszervezési modellt, amely alkalmas (mind a célfiiggvény, mind a
korldtok tekintetében) kiilonbozo tipusu szdllitasi problémdak megolddasdra. A modellben 4
alapkomponens taldlhato, amelyekhez kapcsolodoan kiilonbozd attribuitumok hatdrozhatok meg. Az
alap kompensek az aldbbiak: grdf leirok, jarmiivek, termékek, szolgdltatisok és az ido. Az
alapkomponensek kozotti kapcsolatokat fiiggvényekkel hatdroztam meg. Ebben az uj modellben a
kapcsolatok 6 nagy csoportba csoportosithatéak, melyek az aldbbiak: a csomopontokkal,
Jjarmiivekkel, idovel, termékekkel, kioltségekkel és miikodeési paraméterekkel kapcsolatos
komponensek. Ennek a komplex jdratszervési modellnek az egyik ijdonsdga az egyetlen komplex
dontési valtozo, amely a hagyomdnyos jdratszervezési modellek dontési vdltozoinak széles skdldjdt
tartalmazza. A komplex jaratszervezési problémak megolddasainak kiilonbozo korldatiai vannak. A
modell 11 korldtot és 23 metrikdt tartalmaz.

Kapcsolodo publikdcioim: [P/1], [P/5], [P/6], [P/8], [P/16], [P/17], [P/22], [P/23], [P/24], [P/25].

2. tézis:

Uj ontolégiai rendszer megkozelitést készitettem az dltaldnos jdratszervezési problémdra az OWL
modellezési nyelv segitségével. Az elkészitett ontologia rendszert szabdlyalapi validdldshoz
haszndltam. A rendszer tartalmazza a jdratszervezési feladat dltaldnos modelljének alap
komponenseit, a koztiik lévo lehetséges kapcsolatokat (komponenseket) és a metrikdkat. A rendszer
alap komponenseit tovabbi alosztialyokkal (terméktipusok alkategoridi, jarmiitipusok és
csomoponttipusok) bovitettem. Létrehoztam egy ontologia rendszert, amely rugalmasan és
hatékonyan tamogatja a dontést az alabbiakkal kapcsolatosan:

o A csomopontokba/csomopontokbol torténd szallitis sordn haszndlhato jdratszervezési
komponensek kivdlasztdsa.

e A csomopontokba szdllithato termékek kivdlasztdsa.

A jdratszervezési metrikak kivalasztasa, amelyek a csomopontokba/csomopontokbol térténo

szdllitds sordn haszndlhatok.

A csomopontokbol szdllithato termékek kivdlasztdsa.

Az egyes termékek szdllitasara alkalmas jarmiivek kivdlasztisa.

Az egyiitt szdllithato termékek kivdlasztdsa.

A jdratszervezési komponensek kivilasztasa, amelyek az egyes jarmiivek sordn

haszndlhatok.

e A jdratszervezési metrikdk kivalasztisa, amelyek az egyes jarmiivek sordn haszndlhatok.

® Az adott jarmiivekkel szdllithato termékek kivalasztdsa.

Kapcsolodo publikdcioim: [P/2], [P/24].

3. tézis:

e se

modell a kovetkezo elemeket tartalmazza:

A csomopontok sorrendjét leiro vektor,

A jarmiivek-csomdopontok-termékek hozzdrendelését leiré mdtrix,
Jarmiivek-toltéallomdsok hozzdarendelését leiro vektor,

A jarmiivek—felsobb szintii csomopontok hozzdrendelését leiro vektor,
Szintet leiro vektor,

Periodust leiro vektor,

Megolddst leiro vektor.
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Bemutattam és elemeztem a heurisztikus algoritmusok keresési operdtorait.
A csomopontok sorrendjét leiro vektorra dltalam alkalmazott operdtorok (a szakirodalom alapjdn)
a kovetkezok:

Elcsere (2-opt),

Részleges megfeleltetésii keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX),
Sorrendi keresztezés (Order Crossover - 0X),

Ciklikus keresztezés (Cycle Crossover — CX).

A jarmiivek-csomdpont-termékek hozzdrendelését leiro matrixra, a jarmiivek—felsobb szinti
csomopontok hozzdrendelését leiro vektorra és a jarmiivek-toltéallomasok hozzarendelését leiro
vektorra alkalmazott operator az aldbbi:

o  “Ujra generdlds” operdtor.

Iy

Kapcsolodo publikdciéim: [P/1], [P/5], [P/6], [P/8], [P/10], [P/15], [P/16], [P/17] , [P/21], [P/22],
[P/23].

4. tézis:

Analitikusan elemeztem az dltaldnos jdaratszervezési feladat optimalizdldsdhoz tartozo keresési teret.
A keresési tér vigsgalat sordn eldszor a tobbcéli optimalizdldsi technikak és a heurisztikus
algoritmusok hatékonysdgdt elemeztem. Ezutdn elemeztem az operdtorok hatékonysdgdt: élcsere
(2-opt), részleges megfeleltetésii keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX), sorrendi
keresztezés (Order Crossover - OX), ciklikus keresztezés (Cycle Crossover — CX). Az operdtorok
elemzése sordn kiilonbézd séta technikdkat alkalmaztam: véletlen séta (random walk), adaptiv séta
(adaptive walk), forditott adaptiv séta (reverse adaptive walk), emelkedd-lejtd séta (uphill-dowhill
walk), semleges séta (neutral walk), forditott semleges séta (reverse adaptive walk). A keresési teret
informdcioelmélet alapjdn is elemeztem. Az operdtorok fitnesz felhd elemzését is elvégeztem.

A vizsgadlt minta alapjan megdllapithato, hogy a kovetkezd tobbcélu optimalizdldsi technikdk
hatékonyak: stilyozott globdlis kritérium modszer (Weighted Global Criterium Method - WGCM),
stilyozott szorzat modszer (Weighted Product Method - WPM), silyozott exponencidlis Osszeg
modszer (Weighted Exponential Sum Method - WESM). Az elvégzett elemzések alapjin
megadllapithato, hogy a kovetkezd heurisztikus modszerek hatékonyak a jdratszervezési
problémdkra: szimulalt hiités (Simulated Annealing - SA), tabu keresés (Tabu Search - TS), First
Choice Hill Climbing (FCHC), genetikus algoritmus (Genetic Algorithm - GA), Rank Based
Version of Ant System (RBVAS). A mérések sordn azt is megfigyeltem, hogy a konstrukcios
algoritmusok megolddsainak javitdisa hatékonyabbnak bizonyult, mint a véletlenszeriien generdlt
megolddsok javitdsa. A mérések sordn azt is megdllapitottam, hogy az élcsere (2-opt),és a részleges
megfeleltetésii keresztezés (Partially Matched Crossover - PMX) operdtorok hatékonyabbak, mint a
sorrendi keresztezés (Order Crossover - OX) és a ciklikus keresztezés (Cycle Crossover — CX)
operdtorok.

Kapcsolodo publikdcioim: [P/3], [P/4], [P/7], [P/9], [P/11], [P/12], [P/13], [P/18].

5. tézis:

Megdllapitottam, hogy az dltaldnos jdratszervezési modell a gyakorlatban fontos szdllitdsi feladatok
széles korét képes kezelni. A teszt futdasok soran megfelelé mindségii gyakorlati megolddsokat
kaptam, mely aldtdmasztja a kidolgozott médszer alkalmazhatosdgdt.

Kapcsolodo publikdcioim: [P/1], [P/2], [P/15].
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