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1. fejezet

Meteorologusok és a miiszereik

1.1. Egy 6szi nap

Masfél éve egy csaladi dsszejovetelen lelkesen meséltem az aktualis egyetemi projektemrsl. Azt kaptuk
feladatként, hogy haromf&s csoportokban keressiink egy életkézeli problémét, amit aztdn matematikai
modellezéssel optimalizalunk. Felvillanyozott, hogy ezek alapjan a tanarunk szerint az addig megszerzett
tudasunk mar elegendd lehet arra, hogy a gyakorlatban is kiprébaljuk mindazt, ami olyan elvontnak
és még csak alapozonak tint a kiilonb6z6 6rdkon. Ahogy errdl lelkendeztem, az idGsebbik batyamnak
is felcsillant a szeme. O évekkel korabban az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal dolgozott, és ahogy
elmondta, munkaja soran tobbszor is adodtak olyan helyzetek, amiket probaltak szemre optimalizalgatni,
de nem jutottak eredményre. Szerinte ezek koziil valamelyikkel lehetne foglalkozni, ez tényleg valds életbdl
vett feladat lenne. A kis egyetemi csapatunk végiil egy mésik cég valos problémaéja mellett tette le a voksat,
igy ez a beszélgetés eltemetsdott bennem. Aztan tavasszal egy masik kurzuson gyakorlatias optimalizalasi

feladatokat programoztunk, igy a szakdolgozati téman gondolkodva tjra elSkeriilt a batyam felvetése.

1.2. Amikor a nyers eré nem segit

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnak (tovabbiakban OMSZ) koriilbeliil 130 mérdallomésa van Ma-
gyarorszag teriiletén egyenletesen elosztva, ahogy az 1.1 4bra mutatja.

Ezeken a mérgallomasokon olyan miiszerekkel figyelik az idGjarast, amiket id6rél-idére ellendrizni,
Gjrakalibralni, cserélni kell. Ezért a mérdalloméasokat rendszeresen (altalaban évente) meglatogatja a bu-
dapesti kozpontbdl az OMSZ egyik mérndke, a hasznélatban 1év6 mitiszert kicseréli egy kalibraltra, a
masikat pedig visszaviszi Budapestre kalibralasra. Ezek a mitiszerek meglehetGsen dragak és térfogatra
sem kicsik, igy nincs bel@liik feleslegesen sok.

Tobbnyire egy nap alatt jarnak be annyi allomast, amennyi belefér, de az orszag tavol es6 pontjain
lévs allomésok miatt néha kétnapos utakat is tesznek. Egy nap legfeljebb 12 6ra lehet a teljes munkaidd
utazassal, szereléssel egylitt, bar ez tulérazast jelent, igy a dolgozok jobban oriilnek, ha ennél révidebb
egy munkanap. A szervizutak hosszat, pontosabban az egy szerviziton meglatogatott mérsallomasok

mennyiségét korlatozza az is hogy sziikds a készlet a hasznalaton kiviili miiszerekbdl.
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1.1. abra. OMSZ mérgallomasok az orszagban

A szervizutaknak van egy évek 6ta kialakult, megszokason alapuld jol bevalt rendszere. Ez lathato az
1.2 abran.

De felvet6dott a kérdés, hogy lehetne-e ezt ennél optimélisabban szervezni, lehetne-e javitani ezen
a rendszeren. Az laikus probalkozasra is hamar kideriilt, hogy brute force-szal itt nem lehet célt érni,

hiszen az (”;1)! lehet&séget jelent, ami mar n = 10 esetén is t6bb, mint 300.000 lehet&séget jelent, mig

n = 120 esetén mar 6.68- 10198 lehetséges titvonal, ami nyilvan kezelhetetlen nyers erével. Igy jott a képbe

a matematikai modellezés.



= szervizutakaist - Excel Bejclentkezés =

Fajl Kezdlap ~ Beszlrds  Lapelrendezés  Képletek  Adatok  Véleményezés  Nézet  Sigé  Team ) Mutasd meg, hogyan csindliam £ Megosztas
Al v 3 v
A B c D E F G H | J K L M N o -
q 2019 éVi karbanta[‘tési terv egyedi tavolsag = Gilice tér - dllomas - Gilice tér D = dénthetd oszlop, 3 f§ sziikséges a ledéntéséhez
Adat karbantartas Akku csere  kalibralas hitelesités
2 | hét datum allomasszam allomas név egyedi tavolsag  gyiijtd HMP WAA WAV Csap Nyomas datuma tortént lejar lejar
3|9 2019-02-25 36407 Dunadjvaros 170Km-1658p MAWS  110/485 X X n 2019.02.26  2017.05.24.
4 37402 Paks 262Km-2631p  MILOS bd x ba n DPA 2019.0226 2019.01.10
5| 38316 Bataapati  2X 368Km-3629p MAWS  110/485 x x k 210/ 485 20190226 20190226 2018.09.26 Atomhulladél
6 | 37613 Tevel 367Km-3648p QLC x x bd k 2019.0227 2016.05.18
7 36500 Iregszemcse 298Km-3610p  QLC X x X k 2019.02.27
8 424Km-5619p  6X45p=4630p, oszz: 9649p
9
10/ 10 2019-03-04 27615 Nemeskisfalud 439Km-4620p  QLC X x 5 k 2019.03.05 2016.10.27
1" 28609 Babécsa 540Km-5654p MAWS  110/485 x x p 2019.03.05 2018.03.06
12 28700 Homokszentgyargy 2X 489Km-5618p  QLC X x X k 2019.03.05 2018.03.06. 2019.01.30 Nagy Sdndorne¢
13| 27815 Kaposvar 419Km-4518p MILOS X X o n DPA 2019.03.06  2019.01.31. cser.2019.03.06 Strabag: Mada
14 27406 Kisbdrapati 346Km-3641p  QLC x x 5 k 2019.03.06 2017.10.24
15| 563Km-6648p  6X45p=4630p Gssz: 11018p
16
7| 1 2019-03-11 53521 Kompolt 238Km-2631p  QLC X X X k 2019.03.12  2019.03.12.
18 63502 Folyas 384Km-3635p  QLC x X x k 2019.0312 20171129 NagyBéla ésg
19| 63101 Tiszadjvéros 372Km-3635p  HWI X x X s 2019.03.12
20| 54306 Poroszld 295Km-385p MAWS  110/485 X x p 210/ 485 2019.03.12 TUzEP
21 54107 Jaszapati 180Km-2651p aLc x x x k 2019.03 12 2019.01.30 Kules a dobozk
22| 44710 Salysap T0Km-1617p MAWS  110/485 x x P 20190313 20190313
23| 441Km-5639p  6X45p=4630p Gs52:1069p
24| !
25: 12 2019-03-18 17419 Saijtor 533Km-504p MAWS  110/485 x x p 2019.0319  2018.03.20
26| ! 17306 Iklodbordice 560Km-5620p aLc x x x k 20190319 20170206 Kanti Jozsef 06
27 | 17809 Nagykanizsa 2X 459Km-467p  MILOS X X X n DPA 2019.03.19  2017.02.06. cser. 2019.03.19 2020.08.07 Kulcsadoboz
28 | 28104 Csurgo 507TKm-4058p MAWS  110/485 X X [ 2019.03.19  2018.03.20.
29 642Km-6653p  5X45=3645p 06s52:10638p
30 ! -
‘ Munka1l ‘ Osszesités 2019 | 2018 ‘ 2017 ‘ 2016 ‘ allomasaok | behajtas Nagy-hideg hegy | [©) 4 >

1.2. 4bra. OMSZ szervizutak 2019-ben



2. fejezet
Ugynokok

A megoldando feladat egy klasszikus matematikai problémahoz hasonlit, ami az utazoiigynokokrsl
(traveling salesman problem - TSP) kapta a nevét. A feladat arrdl szol, hogy ha egy iigynok kap egy
listat azokrol a helyekrsl, ahova el kell mennie, akkor hogyan tudja ezeket a helyeket a legrévidebb tton
végigjarni. Nem lehet tudni pontosan, ki foglalkozott elGszor ezzel a feladattal, de Hamilton és Kirkman
ontotték elészor matematikai formaba a 19. szézad els6 felében. Ahogy ez méar fentebb is szoba keriilt,
a feladat nagyon hamar, kevés meglatogatandd helyszin esetén rendkiviil bonyolultta valik, igy nem
meglepd, hogy a még az '50-es években is kevesebb, mint 50 varosra tudtik megmondani az optimalis
megoldast, és csak a szamitastechnika fejl§désével parhuzamosan béviilt ez a szam a 2000-es években

Otszamjegytive. !

2.1. Az utazobiigynok probléma

Miel6tt a problémat matematikai nyelven fogalmaznam meg, elGszér néhany egyszert fogalmat tisz-

tézok.

2.1.1. Definicio. A teljes grdf olyan egyszerd graf, amelynek minden csicsa dssze van kétve minden

mds csuccsal.

2.1.2. Definicio. A kor élek olyan eqymdshoz csatlakozd sorozata, amelyben az élek és pontok egynél

tobbszor nem szerepelhetnek, és a kiinduldsi pont megegyezik a végponttal.

2.1.3. Definici6. Hamilton-kornek neveziink egy kort egy grdafban, ha a grdf dsszes csicsdn pontosan

egyszer halad dt.

Ezek utan az utazoligynok probléma: egy n csicsu teljes grafon keressiik a legrévidebb Hamilton-kort.
Jelolje t(uv) az u és v csticsok tavolsagat, és legyen V' a csticshalmaz. Els6 probalkozéasként tekintsiik a

kovetkezs binaris feladatot:

Thttps://hu.wikipedia.org/wiki/Az _utazé iigynék problémaja



min Z tuvTuw (tsp0)

(u,v)EA
Tuw €0,1 V(u,v) € A (tspl)
n
quv =1 YvoeV (tsp2)
u=1
me =1 Yu eV (tsp3)
v=1

A Hamilton-korok ugyan megoldasok, de sajnos tobb diszjunkt kor unidja is lehet megoldas, ha egytitt
az Osszes varost tartalmazzak. Ezért még hozza kell venni az OsszefiiggGséget biztositd egyenltlenségeket.

Erre tobbféle megoldés is ismert, ezek koziil az egyik az alabbi.

2.2. Miller-Tucker-Zemlin formula

A Miller, Tucker és Zemlin altal kidolgozott modell 2 egy folyam alapt algoritmus. Ennek az a lényege,
hogy a folyam értéke kezdetben n (cstucsszamnyi), utana pedig minden csicsnal csokken eggyel, igy ha
a kor végén O-ra csokken, akkor minden cstuicsot végigjartam, azaz Hamilton kort kaptunk. Ezzel tehat

kizarhato, hogy a megoldas diszjunkt korok unidja legyen. Ez képletszertien formalizalva:

fieZ 1=2,...,n (mtzl)
fi—fj+nwy; <n—1 2<i#j<n (mtz2)
0<fi<n-1 2<i<nm (mtz3)

Ezzel a modellezéssel mar el lehetett kezdeni dolgozni a konkrét feladatom megoldaséan, igy a folyta-

tasban ennek a lépéseit ismertetem.

2Miller



3. fejezet

Adatbanyaszat: Google Distance
Matrix

A fenti elméleti bevezetésbdl latszodik, hogy a konkrét feladatot azzal kellett kezdeni, hogy létre-

hoztunk egy teljes grafot az OMSZ mérsallomasok, mint csicsok kozott. Ehhez a Google Map Distance

Matrix ! szolgaltatasat hasznaltam.

3.1. Adatkonvertalas

A Google Map Distance Matrix szolgaltatasahoz az OMSZ szervizel6 mérnokeitsl kapott alloméaslistat

hasznaltam. Ez a lista azonban egy meglehet&sen nyers .txt fajlban volt, ahogy a mellékelt abra mutatja.

7| meta20190222.64 - Jegyzettomb
Fajl Szerkesztés Formatum  MNézet  Sigé
|ﬂllomésok metaadatai (2819.82.22)

U§ &llomdsszam Allomdsnév Szélesség Hosszlsag Magassdg Tipuskdd
13688 Sopron Gdrbehalom 47.666667 16.483333 312.8 R1
13784 Sopron Kuruc-domb A47.678333 16.602222 233.8 M55152
13718 Fertdrakos 47.716667 16.650000 121.8 RIMR
13711 Sopron Fertdrakos A47.714722 16.665833 117.8 51
13712 Sopron Kertvéros 47.679722 16.547500 2590.8 R1
13713 Sopron Meteoroldgia 47.678333 16.6082500 234.5 RIMR
13801 Fertddjlak 47.691667 16.855556 117.8 RIMR
13802 Kapuvar Egererdd 47.683333 17.000000 117.8 R1
14281 Sopron Brennbergbanya 47.650808 16.483333 431.8 RIMR
14384 Sonron Muck-kilata 47 _R5AR3F 16.527%84 511.8 R1

3.1. abra. OMSZ méréallomésok nyers adatai

Ezt a szoveges fajlt elészor atkonvertaltam Excelbe. Utéana ebbdl a t&bb, mint 750 adatsorbol kellett

kisziirni azokat az allomasokat, amelyeket a szervizutakon végiglatogatnak. Ezt elméletileg egyszeri lett

Thttps://cloud.google.com /maps-platform/



volna megtenni, mert elvileg az S1 tipuskod jeldli a sziikséges allomasokat. Azonban kaptam egy masik
tablazatot is, ami pedig a szervizutakat listazza.

Ezzel a listaval Osszevetve az S1 tipuskdéda allomasok listajat, kideriilt, hogy béven vannak eltérések:
vannak hidnyzok és vannak tobbletek is. Raadasul a szervizutas listdban nem minden esetben ugyanaz az
allomasok megnevezése, mint a nyers adattablazatban, igy névre sem lehetett magéatol értet6dSen sztirni.
Az allomasszam bizonyult a legbiztosabb 6sszekots attributumnak, de ez meg néhény helyen hianyzik
a szervizutas listabol. Igy végeredményben egyesével végig kellett bogaraszni a tablazatokat, hogy ki
lehessen sztirni a sziikséges adatsorokat.

Ezutan kezdhettem el hasznalni a Google Distance Matrix szolgaltatasat. Itt azonban tobbféle korla-
tozas van, az egyik az adatlekérg kod hosszara vonatkozik. Ahhoz, hogy hatékonyan tudjam hasznélni a

szolgaltatéast, az allomésok koordinatait at kellett konvertélni a Google interaktiv feliiletén.

a Goog|e Ma Ps Platform Attekintes Products Pricing Documentation « Blog

Interactive Polyline Encoder Utility

R R s Latitude: | 47 4303417868632
". Sa |l.|Q.l..'.-d _3! o )
Arled i, i P ¥ ra de: [ . -
, Térkép  Mihold ~“&atayema i3 Longitude: | 19 1820366305845¢
: ) Erpier
¥ Display
Vic Gydngyss i Level:
R —aKomarom-— ""i?’le'gc:-m ¥ 1] ; .
HFL"] Tard JEE Hatyan Add Location
Szentendre
TZETonh.'-.ﬂ'_-'.'J S2ATARD =
7 Budapest Vi
m @p Jdszherény
Erd Locations list
s -'; %
Székesfehérvar Cegléd il
Legled SZolnox 0
Szprém ks r o - Delete Selected Location
a [E71 |
Lajosmizee
; Dunatjvdros £ -+ Delete All Locations
g Sl d Kecskemeét
e 2 e

3.2. abra. koordinatak konvertalasa

3.2. Adatok rendezése

Csak ezt kovetSen tudtam nekikezdeni a Google Distance Matrix hasznalatanak. Ez szerencsére havi
40.000 lekérdezésig ingyenes, nekem pedig 130 allomast kellett egymassal 6sszekdtni, azaz szik 20.000
adatra volt sziikségem, igy ezen a ponton nem iitkéztem korlatozasba. Azonban egy lekérdezéssel legfejebb
10 kezd&pontot és 10 végpontot lehet 6sszekotni, azaz ez is meglehetdsen idGigényes munka volt. Féképp,
hogy az életszertiség érdekében meghagytam a lehet&ségét annak, hogy asszimetrikus legyen a graf, azaz
két allomés kozott nem feltétleniil ugyanakkora a tavolsag egyik, illetve a mésik iranyba.

A kapott .json fajlokbdl szintén ki kellett nyerni a sziikséges informéaciot, igy ezeket is dtkonvertaltam

10



&) Google Cloud Q  Lanousge - Console ‘;

Google Maps Platform  Overview  Procucis  Pring  Docs  Bog Contact saies

Welcome to
Google Maps Platform

Explore where real-world insights and immersive location
experiences can take your business £

VIEW DOCUMENTATION GO TO CONSOLE

9% 25 million 1 billion

coverage of the world updates daily monthly active users

Build with reliable, comprehensive Count on accurate, real-time location Scale confidently, backed by our
data for ow countries and information. infrastructure.

3.3. abra. Google Distance Matrix API

két excel tablazatba: az egyikben a km-ben megkapott tavolsagokat rogzitettem, a masikban pedig az
utazasi id6t. (Még ehhez is kellett egy kis mértékegységvaltas, mert a Google Distance Matrix alapértel-

mezetten SI mértékegységekben, azaz méterben és masodpercben adja meg az adatokat.)

11



4. fejezet

Els6 nekifutas: klonozott iigynokok

Mikor az adatok megfelelGen kezelhets formaban rendelkezésre alltak, azaz felépiilt a teljes graf, akkor
tudtam nekikezdeni az érdemi modellezésnek, majd a programozasnak.

Ahogyan a fejezet cimében is utaltam erre, azt terveztem, hogy elészor egy TSP-t implementalok,
majd klénozom az utazoiigynokot, azaz az altalam ismert TSP-t terjesztem ki tigy, mintha tébb kis

részgrafon egy-egy utazoiigynok-probléméat kellene megoldani.

4.1. Modellezés Gusekben

A tanulmanyaim soran kordbban hasznaltam a Gusek nevi ingyenes IP solvert, igy ezt mar ismertem
valamennyire, ezért ebben kezdtem el programozni, a fenti modellt implementalni. Ebbdl sziiletett az

alabbi program:

param n, integer, >= 3 /* csicsok szama */

set V := 1..n; /* csucsok halmaza */

set E, within V cross V; /* élek halmaza */

param c{(i,j) in E}; /* i cslGcs tavolsaga j-t8l */

var x{(i,j) in E}, binary; /* x[i,j] = 1 azt jelenti, hogy az i-b8l j-be
mend élt hasznaljuk */
var y{(i,j) in E}, >= 0; /* y[i,j] a folyam értéke az ij élen */

minimize total: sum{(i,j) in E} cl[i,j] * x[i,j];

s.t. leave{i in V}: sum{(i,j) in E} x[i,j] = 1; /* az iigynok mindenhova */

s.t. enter{j in V}: sum{(i,j) in E} x[i,j] = 1; /* egyszer megy*/

s.t. cap{(i,j) in E}: y[i,j] <= (n-1) * x[i,j];
/* a folyam értéke minden élen legfeljebb n-1 lehet */

12



s.t. node{i in V}: /* ez a konzervativitasi feltétel */

sum{(j,1i) in E} y[j,i] /* i cslGcsba érkezd Osszes folyamérték */
+ (if 1 = 1 then n) /* kezddcsicsnal n */

sum{(i,j) in E} yl[i,j] /* i cslcsbdl induld Osszes folyamérték */
+ 1 /* az i-edik csicsnal eggyel csdkken

a folyamérték x*/

solve;

Ez a program tizenegynéhany csicsra még ki tudja szamolni az optimumot, de mar elkezd belassulni,
ami elérevetitette, hogy tizszer ennyi csticcsal a bonyolultabb VRP mér nem fog tudni értelmezhets idén
beliil lefutni.

4.2. Valtas CPLEX-re

A Gusek korlatai miatt keresnem kellett egy hatékonyabb solvert. Némi utanajarassal kideriilt, hogy
a legjobbként szamon tartott CPLEX-hez egyetemi hallgatoként ingyenes hozzaférést kaphatok, amit
sikeriilt is elintézni.

Ezt viszont még nem ismertem, igy elsd lépésként meg kellett ismerkednem a programozoéi kornyezettel
és a nyelvvel annyira, hogy aztan tudjam is hasznalni. Bar a CPLEX C alapu nyelv, azért végig kellett
csindlni néhany tutorialt, amig belejottem.

Ezutéan el6szor dtimplementéaltam a TSP-s folyamalgoritmust CPLEX-re. A gyorsulas latvanyos volt,
50 csticsra is par masodperc alatt megadta az optimumot. Igy magabiztosan vagtam neki, hogy a fenti
modon klénozzam az ligynokomet.

Ennek a lényege, hogy részgrafonként oldok meg egy-egy TSP-t, ezeket Osszegzem, és az Osszeget
minimalizdlom. Ehhez az élek és az éleken értelmezett folyam dimenziojat eggyel (a szervizutak dimen-
ziojaval) noveltem, valamint bevezettem még egy binaris valtozot, ami azt jelzi, hogy egy adott cstcsot
melyik szervizaton érintik. Ezek a b&vitések egyébként is sziikségszertinek tiintek, hiszen egyszerre tobb
részgrafon terveztem kezelni a TSP-t, és valahogyan mindenképpen meg kellett kiilonboztetni ezeket.

Viszont ha csak ennyit tennék, akkor a megoldas egyetlen Hamilton kor lenne, hiszen a haromszog-
egyenl6tlenség miatt biztosan hosszabb két cstucs kozott el6bb még visszamenni a dep6t reprezentalod
cstcsba. Ezért sziikséges még korlatozni, hogy egy-egy szervizut legfeljebb milyen hosszu lehet.

Ennek eredménye az alabbi program:

using CPLEX;

int n = ...; // allomasok

range A = 1..n;
int km[AJ[A] = ...;
int oralA][A] = ...;

int ido[A] = ...

13



int s = ...; // szervizutak
range S = 1..s;

int T = ...; // id8korlat egy utra

dvar boolean ul[A][A][S]; // ulil[jl=1 jelentése: az i,j &llomasok kézdtti
// kodzvetlen utat haszndljuk a k-adik szerviziton

dvar int f[A][A][S]; // folyamérték

dvar boolean w[A][S]; // w[i][k]=1 jelentése: i-edik allomads a k-adik

// szervizutra keriilt

minimize sum(i in A, j in A, k in S) (31xkm[i] [j1+5000*oral[i] [j1)*uli] [j] [k];
/%

nettd fizetés: 250.000 Ft

szuperbruttd: 250.000 * (1+0,15+0,1+0,085)*(1+0,17+0,015) = kb. 400.000 Ft
munkaidé: 160 oéra

két ember dolgozik

orabér: 400.000 / 160 *2 = 5.000 Ft

izemanyagar: 405 Ft (dizel)
fogyasztas: 7,6 1 / 100 km

km-ar: 7,6 * 405 / 100 = kb. 31 Ft
*/

subject to {

forall (k in S) w[1]l[k] == 1; // a bazis minden szervizitnak legyen
// a része
forall (i in 2..n) sum(j in A, k in 8) uljl[i][k] == 1;

// a bazis kivételével minden allomadsra egyszer megyink be és ki

forall (i in 2..n) sum(j in A, k in S) uli] [j]1[k] == 1;
forall (k in S, i in A) sum(j in A) ulil[j]1[k] == sum(j in A) ulj][i][k];
forall (i in 2..n) sum(k in S) w([i] [k] == 1;

// a bazis kivételével minden allomadst pontosan egy szerviziton latogatunk meg

sum(i in A, k in S) ul[1][i][k] == s;
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forall (k in S) sum(i in A, j in A) w([il [k]*uli] [j][k]*(oral[i] [jl+ido[i]) <= T;

// minden szervizit az iddkorlatnal rovidebb

forall (i in A, j in A, k in S) £[i]l[jl1[k] >= O;

// minden allomason nemnegativ a folyamérték

forall (i in A, j in A, k in S) f[i1[j]1[k] <= (n-1) * ul[il[j][k];

forall (k in S, i in A) if (i !'= 1)
sum(j in A) f[j1[i][k]-sum(j in A) £[i]1[j1[k] == wlil [k];
}s

Minden CPLEX iranti kezdeti lelkesedésem ellenére azonban hamar kideriilt, hogy a TSP-r6l VRP-
re vald6 modositas annyival elbonyolitotta a programot, hogy mar tizenegynéhany csticsnal tjra abba

iitkdztem, hogy a futési id6 kezelhetetleniil hosszara nyult.
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5. fejezet

Egy gyorsabbnak tiiné lehet6ség

A folyamalapu algoritmus kudarca miatt megint valami ujat kellett keresni. Az egyik lehetGség az lett
volna, hogy bevett heurisztikikat kezdek el alkalmazni, azonban tdl hamar, tul kevés csicsnal felmondta

a szolgalatot a solver, igy egyértelmiivé valt, hogy valamilyen hatékonyabb algoritmusra lesz sziikség.

5.1. Ugynokok masképpen

Fentebb méar utaltam ra fél széval, hogy a TSP-nél a diszjunkt kérdk uniojat tébbféle modellezéssel is
ki lehet zarni. Ennek egyik valtozata a 2.2. pontban ismertetett Miller-Tucker-Zemlin formula. Egy maéasik
megkozelitést dolgozott ki Dantzig, Fulkerson és Johnson ! . Ez a modell azt zarja ki, hogy a kezdécsticsot

kivéve a tobbi cstics semmilyen kombinacidja nem alkot kort. Ennek a képlete:

SN zw<lQI-1 Q¢ {1,...n},[Q >2 (dfj)
uEQ VEQ

Azonnal felting, hogy ez exponencialisan sok feltétel, amit nem érdemes egy modellbe bevenni, mert
tul lassi lesz a megold6 algoritmus, tehét ezzel kezdeni kell még valamit. Ennek a kezeléséhez még néhény

fogalmat bevezetiink.

5.1.1. Definicido. Legyen A € R™™ mdtriz, b € R™ és ¢ € R™ vektorok adottak. Ekkor keressik azt az
x € R™ vektort, melyre cx mazimdlis, feltéve, hogy Az < b. Ezt a feladatot linedris programnak (LP)

nevezzuk.

5.1.2. Definicié. Ha x € Z™ Akkor a fenti feladatot egészértékd linedris programnak (integer linear

program - IP) nevezziik.

5.1.3. Definici6é. Ha egy IP-bdl elhagyjuk az egészértékiségi feltételt, akkor azt az & LP relaxdltjinak

nevezzuk.

5.1.4. Definicié. A szimplex mddszer egy olyan algoritmus, ami eqy LP-rél eldonti, hogy megoldhato-

e, €s ha igen, akkor megadja az optimdlis megolddst is.

Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Vehicle routing problem
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Mivel a TSP IP feladattal modellezhets, viszont a TSP Dantzig-Fulkerson-Johnson féle formalizacioja

még til komplex, igy az alabbiakban sziikséges bemutatni még egy IP-ket megoldd modszert is.

Vagosikos eljaras

Ennek az eljarasnak a célja a maz{cx : Az < b,z € Z"} optimalizalasi feladat megoldasa. Legyen
P ={x € R": Ax < b}. Az eljaras lépései a kovetkezsk:

1. Oldjuk meg a max{cz : x € P} feladatot (példaul szimplex modszerrel)!

2. Ha az x* optimélis megoldas egész, akkor készen vagyunk.

3. Ha 2* nem egész, akkor keressiink olyan ax < ( egyenlGtlenséget, amire az* > [ de ax <
Vre PNZ".

4. Legyen P := PN {x: ax < B}, és lépjiink az 1. pontra.

5.1. dbra. A zdld vagosik elvalasztja a kék LP optimumot a lehetséges megoldasok piros szinnel jelolt

politéopjatol. A kovetkezd iterdcidban a zold pont is LP optimum lesz.?

A fenti algoritmus ebben a formaban nem feltétleniil véges, még két dimenzioban sem. A masik
probléma, hogy hogyan taldlunk az algoritmus 3. pontjaban egy megfelels ax < § egyenlGtlenséget. Erre
ad egy lehetséges megoldast az itt és most nem részletezett Gomory-vagas.

Ha a Dantzig-Fulkerson-Johnson modellt szeretnénk alkalmazni, mar az elején egy problémaba iitko-
ziink: ahogy mar emlitettiik, a (dfj) tipusi egyenlStlenségekbdl exponencialisan sok van, ezért a szimplex
modszerben exponencidlis méret matrixokkal kellene dolgozni, ami tdl lasst. Ezért mar az LP relaxacio
megoldasahoz is egy vagosikos eljarast hasznalunk:

1. Kezdetben a (tsp0) - (tsp3) feladatot oldjuk meg (példaul szimplexszel). Ha a megoldasra telje-
stil (dfj), akkor készen vagyunk. Ez utobbit gy ellendrizhetjiik, ha keresiink egy minimalis vagast: az
élekre kapacitasként x-et irunk, rogzitiink egy s pontot, majd minden ¢-re folyamalgoritmussal keresiink

minimalis vagast.

3https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cutting_plane _algorithm2.png
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2. Ha (dfj)-nek van olyan részfeltétele, ami nem teljesiil, akkor vegyiik hozza ezt a sérts feltételt az
eddigiekhez, és kezdjiik el6lrél.

Megmutathato, hogy n — 1 maximalis folyam kereséssel eldonthetd, hogy z* teljesiti-e az Gsszes (dfj)
tipust egyenlGtleséget, és ha nem, talalhato egy olyan, amit nem teljesit. Ezt hozzévéve az eddigiekhez,
tjra megoldjuk az LP-t, és ezt addig folytatjuk, amig a (dfj) feltételek nem teljesiilnek. Ha a végén kapott

megoldas nem egész, akkor alkalmazhatunk Gomory-vagast, vagy korlatozast és szétvalasztast. 4

5.2. Masodik nekifutas

A Dantzig-Fulkerson-Johnson féle Subtour-modell implementalasénal nem probaltam meg eleve kizar-
ni a kis kéroket, hanem ha futés kézben, azt latja a program, hogy a kapott optimum nem Hamilton kor,
hanem diszjunkt korok unioja, akkor ezeket a konkrét koroket kizarva folytatja a keresést. (Pontosabban a
talalt kiskorok (subtour-ok) koziil csak a legrovidebbet zérja ki a tovabbi keresésbdl.) Egy ligynok esetére

ezt mutatja be az alabbi program:

/*************************************************************************

* ADATOK

*************************************************************************/

int n = ...; // allomasok

range Allomasok = 1..n;

tuple ut {int i; int j;} // Gthaldzat

setof (ut) Utak = {<i,j> | ordered i,j in Allomasok};
int km[Utak] = ...;

dvar boolean x[Utak];

tuple Subtour { int size; int subtour[Allomasok]; }

{Subtour} subtours = ...;

[ KA KA AR KA KK KoK oK KK KoK Kok K o oK oK KoK oK ok K ok oK oK KoK o ok oK ok ok oK oK o ok K ok ok oK oK ook K ok ok ook oK ok K o
* MODEL
stk ok ok oK ok oK ok oK ok oK KoK ok oK oK K KK K K oK K oK K koK Kook K ook ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok /
minimize sum (<i,j> in Utak) km[<i,j>]*x[<i,j>];
subject to {

forall (j in Allomasok) // minden allomds két masikkal van Osszekdtve

sum(<i,j> in Utak) x[<i,j>]+sum(<j,k> in Utak) x[<j,k>] == 2;

forall (s in subtours) // subtour elimindléas

sum(i in Allomasok : s.subtour[i] !'= 0)

4Frank, Operdcidkutatds, 191-194.
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x[<minl (i, s.subtour([i]), maxl(i, s.subtour[i])>] <= s.size-1;

};

[ F A A KK KA KKK KK KKK KK oK KK KKK oK K ok oK oK K K ok K ok ok ook oK K ok K ok ok ook ok oK K ok oK ok ok ok oK ok K
* POST-PROCESSING

KK KKK KKK KKK KKK KKK K SR KKK oK K oK KKK oK K KKKk K SR KKKk ok KRR KKk /
int thisSubtour[Allomasok]; // tajékoztatd adatok a megoldasrdl

int newSubtourSize;

int newSubtour [Allomasok] ;

int visited[i in Allomasok] = O;
setof (int) adj[j in Allomasok] = {i | <i,j> in Utak : x[<i,j>] == 1}
union {k | <j,k> in Utak : x[<j,k>] == 1};
execute {
newSubtourSize = n;
for (var i in Allomasok) { // Find an unexplored node
if (visited[il==1) continue;
var start = i;
var node = 1i;
var thisSubtourSize = 0;
for (var j in Allomasok)
thisSubtour[j] = 0;
while (node!=start || thisSubtourSize==0) {
visited[node] = 1;
var succ = start;
for (i in adj[nodel)
if (visited[i] == 0) {
succ = i;

break;

thisSubtour [node] = succ;
node = succ;

++thisSubtourSize;

writeln("Found subtour of size : ", thisSubtourSize);
if (thisSubtourSize < newSubtourSize) {
for (i in Allomasok)
newSubtour[i] = thisSubtour[i];

newSubtourSize = thisSubtourSize;
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}
if (newSubtourSize !'= n)

writeln("Best subtour of size ", newSubtourSize);

/*************************************************************************

* SCRIPT

*************************************************************************/

main {
var opl = thisOplModel
var mod = opl.modelDefinition;

var dat = opl.dataElements;

var status = 0;

var it =0;

while (1) {
var cplexl = new IloCplex();
opl = new IloOplModel(mod,cplexl);
opl.addDataSource(dat) ;
opl.generate();
it++;

" subtours.");

writeln("Iteration ",it, " with ", opl.subtours.size,
if ('cplexl.solve()) {
writeln("ERROR: could not solve");
status = 1;
opl.end();
break;
}
opl.postProcess();

writeln("Current solution : ", cplexl.getObjValue());

if (opl.newSubtourSize == opl.n) {
opl.end();
cplexl.end();
break; // not found

dat.subtours.add(opl.newSubtourSize, opl.newSubtour);
opl.end();
cplexl.end();
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status;

Ez a gyorsabbnak ting lehet&ség végiil zsakutcanak bizonyult két okbdl is. Egyrészrél kis méretd TSP-
n ugyan gyorsabb, mint a folyamos, de nagyobb grafokon méar megfordulnak az eréviszonyok. Masrészrél
els6 nekifutasra magamtol nem is sikeriilt klonozni az tigynokot. Utanajarva kideriilt, hogy ez masnak

sem ment egyszertiien, és csak tobb mddosités eredményeként sikeriilt polinomialis méretii IP-t késziteni.
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6. fejezet

Kloénozas helyett jarmivek

Az ligynokklonozas kudarca vezetett el arra a felfedezésre, hogy ennek az altalam megoldani probalt

feladatot nem feltétleniil TSP-ként kell kezelni, hanem ennek kiilén neve van.

6.1. A jarmitatvonal-tervezési probléma

A TSP egy fokkal bonyolultabb valtozata, altalanositasa a jarmitutvonal-tervezési probléma (vehicle
route problem - VRP). Ennél mar az a kérdés, hogy ha egy cégnek tobb ligyndke - vagy még inkabb:
jarmive, jellemzGen teherautoja - is van, akkor melyik merre menjen, hogy minél optimélisabb legyen a

végeredmény. (Ha csak egyetlen jarmi van, abban a speciélis esetben TSP-r6l van sz6.)
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6.1. 4bra. VRP?

A VRP el6szor George Dantzig és John Ramser munkajaban ttinik fel 1959-ben 2 , melyben megirtak
és alkalmazték az elsé algoritmusos megkozelitést tizemanyag széllitoknal. Gyakori kontextusa a VRP-nek,

mikor a szallitmanyok a vevSkor kozépponti lerakatdban helyezkednek el.

Thttps://developers.google.com /optimization /routing/vrp
2Dantzig
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Az alapfeladat itt is hasonld, mint a TSP esetében, csak az élekhez rendelt binaris valtozo egy di-
menzioval (a szervizutak dimenziojaval) bonyolodik, valamint a kezddcsics befoka és kifoka 1 helyett m

(szervizutak szama):

min Z tuw®, (vrp0)
(u,v)EAKEK
zk €01 V(u,v) € Ak e K (vrpl)
Z Zwﬁv =1 Yv € 2.n (vrp2)
u=1 k=1
Z Zxﬁv =1 Yu € 2.n (vrp3)
v=1k=1
n m
S m (vep)
u=1k=1
T, =M vIp
DD (vep5)
v=1 k=1
Z o 2k =0 Vv e VVk € K (vrp6)
u=1 w=1

Jo kérdés viszont, hogy mit értiink optimaélis végeredmény alatt? Ha csak a jarmtivek altal megtett
Ossztéavolsagot szeretnék a lehetd legkisebbre leszoritani, és nincs méas egyéb megkotés, akkor az a meg-
oldas, hogy elég egyetlen jarmire bizni, hogy jarja végig az alloméasokat a lehetd legrévidebb tton. Azaz

egy TSP-t kapunk - de valészintileg nem ez a cél.

6.2. Variacidok egy témara

A fenti kérdésre adott valasz alapjan sokféle fajtajat kiilonboztethetjiik meg a VRP-nek. A teljesség
igénye nélkiil ezt mutatja az alabbi 6.2 abra.

Egy gyakori eset, hogy a jarmtivekbe nem fér akdrmennyi aru, korlatos a rakteriik (capacity constrained
VRP - CVRP). Ekkor a feltételek sora az alabbival béviil  :

i d, <Q (cvrpl)
u=1

Ahol d, az u allomés igényét jeloli, mig @) a jarmi kapacitasat. Ehhez hozzavehetiink két segédfeltételt,

amik biztositjak, hogy a jarmtvek elég nagyok az egyes igények (cvrp2), illetve az 6sszigény teljesitéséhez

(cvrp3):
d, <Q YueV (cvrp2)
Zn: du <mQ (cvrp3)
u=1
3Takes 14
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TSP

SLRP e mTSP = VRP — MDVRP
VRPTW } DVRP CVRP
\ DCVRP
[ DCVRPTW

6.2. dbra. a VRP kilonb6z§ verzioi

Egy masik eset, amikor a jarmtvek aton toltott ideje korlatos (distance constrained VRP - DVRP):
elsGsorban a jarmtvet vezetd személy munkaidejének korlatozottsdga miatt. Ekkor a pluszfeltétel:

n n

Z Z tupt, <D (dvrp)

u=0v=0

Gyakran nem csak egy bazisdllomés van, hanem t6bb olyan hely is rendelkezésre all, ahonnan inditani
lehet a jarmiveket (multi depot VRP - MDVRP). Ekkor annyival bonyolodik az eredeti VRP, hogy nem

csak az 1-es allomas a kitiintetett, hanem D ilyen van. Ekkor a modell 4 :

4Mirabi 1377-1378
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min E tuph (mdvrp0)
u,veVUD,keK

zk €01 Yu,v € VUD k€K (mdvrpl)
Z Zxﬁ” =1 YveV (mdvrp2)
w€VUD k=1
m
Z Zxﬁv =1 YueV (mdvrp3)
veVUD k=1
Z ak — Z zk, =0 YveVUDVEke K (mdvrp4)
uw€VUD weVUD

Az is jellemzs, hogy az allomasoknak van egy nyitvatartasuk, egy olyan idGsavjuk, amin belil kell
megérkeznie az arut szallito jarminek (VRP with time window - VRPTW). Ekkor a pluszfeltételek ° :

ap = wo = So (vrptwl)
m n

Z Z Ty (A + Wy + Su + tuy) < ay YveV (vrptw?2)
k=1u=1

€y S (au + wu) S lu Yu € \% (Vrptw?))

Itt az e, jeloli az allomasra érkezés legkorabbi lehetséges idépontjat, mig az [, a legkésébbit, a, a jarmi
tényleges érkezési idépontjat, w,, az esetleges varakozasi id6t (w,, = maz0, e, — a,,), mig s, az allomasrol
indulas idépontjat. Ezekkel a jelolésekkel a (vrptwl) azt fejezi ki, hogy a bazisallomasrol feltoltve indul
a jarmtd, a (vrptw2) az érkezési id6t szamolja ki, a lényeget pedig a (vrptw3) jelenti: a jarmt a megadott
idGintervallumon beliil van az allomason.

Szintén tipikus, ha a jarmtvek altal bejart utak koziil a leghosszabbikat akarjuk minimalizalni (shortest
longest route problem - SLRP). Ez akkor jo véilasztas, ha az a cél, hogy minél hamarabb kézbesitsiink

mindent. Ekkor a célfiiggvény 6 :

min{w € R} (slrp0)
és egy pluszfeltétel a (vrpl) - (vrp5) mellett:

Z tuph < w Vke K (slrpl)

uwEA
Természetesen a valo életben ezeknek sokféle bonyolitasa is eléfordul, hiszen lehet, hogy a jarmtveink
nem egyforma kapacitasiak, bizonyos drukat meghatarozott helyen kell felvenni és/vagy leadni, az idSab-
lak valamilyen koltségért cserébe tagithatoé vagy esetleg a jarmitiveknek nem kell visszatérniiik a bézisra.
Persze ezeknek a kombinacioi is tagithatjak a lehetGségeket, mert eléfordulhat példaul, hogy a jarmiive-

inknek egyszerre van véges kapacitésa és korlatozott munkaideje. Mivel mindegyik probléma énmagaban

5Joubert 17
SValle 135
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is meglehetdsen bonyolult, igy egyaltalan nem magéatol értet6ds, hogy a kombinacioikra a modellek kom-
binélasa hasznélhaté megoldést jelent, ezért jellemzGen mindegyikre Gjabb és jabb modelleket dolgoznak
ki.

6.3. Harmadik nekifutas: Kara formulaja

A fenti lehet6ségeket megismerve kideriilt, hogy az OMSZ-os feladatra célszeriibb nem m-TSP-ként
tekinteni, hanem érdemesebb DVRP-ként kezelni. Ennek a modellezésével mar fentebb foglalkoztam,

3.6s valtozészamot eredményez. Ezt Kara tobbszori nekifutésra © jocskan

de az ottani formalizalasa n
egyszertsiteni tudta, aminek eredményeképpen a véaltozok is n-esek. A modell igy kicsit bonyolultabb4,

nehezebben atlathatova valt (a futasi id6 azonban jelentésen javult) © :

min Z tuvTuw (K0)
(u,v)€EA
quv =1 Yo € 2.n (K1)
u=1
> ww=1 Yu € 2..n (K2)

u=1

> w,=m (K4)
v=1

n

(u,v)€EA (u,v)€A v=1

Zuy < (Tmax - tvl)xuv v # I,V(U,’U) €A (KG)
Zu1 < Tmazxul veV (K?)
Zuy 2 (tuv + tlu)vuv U 7é 1,V(U,U) €A (KS)
21y = t10 10 YveV (Kg)
Ty € Oa 1 V(U,U) S A (KIO)

A (KO0) a szokasos célfiiggvény, a (K1)-(K4) pedig a szokasos fokszamfeltételek. A (K5) a modell kulcsa:
ebben van benne, hogy minden cstcsot egy Ut soran érintiink. A z,, azt fejezi ki, hogy a bazisalloméasrol
a v csucsig mekkora tavolsagot tettiink meg, ha kozvetleniil eltte u csicsban voltunk. A (K6)-(K10)
feltételek a szokasos tavolsagkorlatokat érvényesitik.

Ezt a modellt is implementéltam CPLEX-ben, a kévetkezSképpen:

using CPLEX;

"Kara 2010, Kara 2011
8Kara-Derya 1716

26



/*************************************************************************

* ADATOK

*************************************************************************/
int n = ...; // &llomasok

range A = 1..n;

int ido[A] = ...

string nev[A] = ...;

int km[A][A] = ...; // dthalézat

int oralA][A]l = ...;

int s = ...; // szervizutak

float idolimit_float = ...; // id&limit

int idolimit = ftoi(round(idolimit_float * 100));

int ember = ...; // szervizeld emberek szama

int fizetes = ...; // Orabér (szuperbruttd)
float oraber = fizetes * (1+0.15+0.1+0.085) * (1+0.17+0.015) / 160;

int oradij = ftoi(round(oraber * ember / 100));

float fogyasztas = ...; // izemanyagar
int uzemanyagar = ...;

int km_ar = ftoi(round(fogyasztas * uzemanyagar / 100));

int eredeti_km = ...; // eredeti adatok

float eredeti_ora = ...;

/3K ke oksk sk sk sk sk sk sk o sk sk e ok sk s ok sk sk sk sk o sk s sk sk sk sk e ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk e sk sk e ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok
* VALTOZOK
sk sk sk o e ok sk sk ok o ok sk sk ok ok ok sk sk sk e ok sk sk sk e sk sk sk s ok sk sk sk ok sk sk s e ok sk sk sk e sk sk sk o ok sk sk s ke sk sk sk sk e ok sk sk sk s ok ok sk sk ok /
dvar int u[Al[Al; // ulil[jl=1 jelentése: az i,j allomasok kozotti

koézvetlen utat hasznadljuk a k-adik szerviziaton
/* Ez tulajdonképpen egy binaris valtozd, ahogy a késdbbi feltételekbdl
latszani fog. Azért nem valddi binadris valtozd, hogy a bazisadllomds hurokéle
felvehessen barmilyen egész értéket, ami azt jelzi, hogy hany szervizat-

lehet8ség marad kihasznalatlan. */

dvar int f[A][A]; // graféleken értelmezett folyamféle fiiggvény
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/*************************************************************************
* CELFUGGVENY
*************************************************************************/

minimize sum(i in A, j in A) (km_arx*km[i] [jl+oradij*oral[i] [j1)*uli]l[j];

/o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok o ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok sk sk sk sk sk sk s ke ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ook ok ok ok ok ok kK
* FELTETELEK
stk ok ok ok sk sk sk sk ok sk ok sk ko ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk koo sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sksk sk skok sk sk sk sk k ok ok /

subject to {

forall (i in A, j in A) // binarissad alakitjuk az éleket

if @ !=1113!'=1)

0 <= ulil[j] <= 1;

ul1]1[1] >= 0; // kivéve a bazisdllomas hurokélét, mert az fejezi ki,

// hogy hany szervizit-lehetdséget nem hasznalunk

forall (i in 2..n) sum(j in A) u([jl[i] == 1; // a bazis kivételével

forall (i in 2..n) sum(j in A) ul[il[j] == 1; // minden alloméisra egyszer
// megyilink be és ki

sum(j in 1..n) ul1][j] == s; // minden szervizit a

sum(i in 1..n) ulil[1] == s; // bazisdllomésrdl indul

// &s ott ér véget

forall (i in 2..n) // Kara formula
sum(j in A: j '= i) £[i][j]
- sum(j in A: j '= 1) £[j][i]
- sum(j in A) ((oralil[j] + ido[il]) * u[il[jl)
== 0;

forall (i in A, j in A) f[il[j] <= (idolimit-(oral[jl[1]+ido[j1))*uli] [j]1;

// a szervizutak az iddlimitnél nem tarthatnak tovabb

forall (i in 2..n, j in A) f[il[j] >= (oral1][il+oralil[jl+ido[i])*uli]l[j]1;
forall (i in 2..n) £[1][i] == oral[1][i] * u[1][il;

forall (i in 1..n) ulil[i]l !'= 1; // kizarjuk a hurokélek jelentette

// subtourokat
}s

A programot igyekeztem minél inkdbb paraméterezhet6vé tenni, igy ezeket a paramétereket kiviilrél
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olvasom be:

n = 120; // allomasok szama

s = 28; //szervizutak szama

idolimit_float = 12.5; // id&limit

ember = 2; // szervizeld emberek szama

fizetes = 250000; // nettd fizetés

fogyasztas = 7.6; // https://www.nav.gov.hu/nav/szolgaltatasok/uzemanyag/fogyaszt_normak/gjnorma.htm
uzemanyagar = 405; // https://www.nav.gov.hu/nav/szolgaltatasok/uzemanyag/uzemanyagarak

eredeti_km = 12046; // eredeti adatok

eredeti_ora = 153.48;

// beolvasandd adatok

SheetConnection sheet("adatok_csak_egynapos.xlsx");
km from SheetRead(sheet, "km");

ora from SheetRead(sheet, "ora");

ido from SheetRead(sheet, "ido");

nev from SheetRead(sheet, "nev");
Az eredményt szintén kiilon iratom ki, a kévetkezGképpen:

execute {

var k = 1;

var sz = s - ul[1][1];

var i = 1;

var j = 1;

var tmp = 1;

var ¢ = 1; //szamlalja, hany allomast jarunk be
while (k <= sz){

var reszhossz = 0;

var reszido = 0;

write(k , ". szervizat: Bp.");

while (u[il[1] != 1){

while (u[il[j] != 1)

++3;

write(" - " , nev[jl);

if (1 == 1)

tmp = j;

reszhossz = reszhossz + km[i] [j];
reszido = reszido + oralil[j] + ido[i];
i=173;

=1
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++C;
}
reszhossz = reszhossz + km[i] [1];

reszido = reszido + oral[i][1] + idol[il;

++k;

j =tmp + 1;

i=1;

writeln(" - Bp.");

writeln(" szervizit hossza: " , reszhossz , " km.");
writeln(" szervizit iddtartama: " , reszido / 100 , " 6ra.");
}

writeln("Osszes érintett A4llomas széma: " , c);

writeln("Nem hasznalt szervizutak szama: " , ul[1][1]);

writeln("");

writeln("Osszes szervizit szama: " , sz , " (eredetileg " , s , ").")

var osszkm = 0;

for (var i in A) {

for (var j in A) {

osszkm = osszkm + km[i] [j] * ul[il[j];

}

}

writeln("A szervizelés sordn megtett Osszes km: " |

osszkm , " km (eredetileg: " , eredeti_km , " km).");

var osszora = 0;
for (var i in A) {
for (var j in A) {

osszora = osszora + oralil[j] * ulil[j];

}

}

writeln("A szervizelés Ossz utazasi ideje: " ,

osszora / 100 , " ora (eredetileg: " , eredeti_ora , " ora).");

var osszkoltseg = 0;

for (var i in A) {

for (var j in A) {
osszkoltseg=osszkoltseg+(km_ar*km[i] [j]+oradij*oral[i] [j1)*uli] [j];
}

30



¥

var eredeti_koltseg=km_ar*eredeti_km+ember*oraber*eredeti_ora;
writeln("A szervizelés Osszes utikoéltsége: " ,

osszkoltseg , " Ft (eredetileg: " , eredeti_koltseg , " Ft).");
writeln;

writeln;

}

Ennek a programnak mar hasznélhaté eredménye lett, ahogyan az 6.3 abra szerinti képernySképen

lathato is ennek egy részlete.

“* IBM ILOG CPLEX Optimization Studio i x
Fajl Szerkesztés MNavigdcic Keresés Futtatas Ablak Sugo
i | | 0B 00 W MG |[S®iz z2i8 - Qg E OO

@o. 2 = 0O |Bseriptinglog 32 7.2 Enginelog 52 = Bf = O =

DG T Inters e Seriptinglog 86097 79939 3139488,9275 437 3187702,0000 3028669,2874 10129471  4,99% A | ey

& me SESTVIZIL Nassrac SR ko, ~ ~ 86461 88177 3034959,5060 644 3137702,0000 3B28600,7079 10149266  4,090% B
th t idGtartama: 11.14 Gra. 86828 30468 3151513,4538 481 3187702,0000 3828693,6144 18175713  4,99%

T omsz_dvpr_regi - - Satorhely - Pécs Pogdny - Sellye - Pécs Egyetem TTK - F | glapood time = 19690,42 sec. (3802396,45 ticks, tree = 15825,97 MB, solutions = 65

v [ omsz_dvrp hossza: 574 km. Nodefile size = 13713,91 MB (838,48 MB after compression)
~ (3 Run Confige t ’.dﬂta”ta’"f‘ 13 0eaz = ks S mel) s 87311 88913 3851842,3773 636 3187702,0000 3028697,7436 18228342  4,99%
v B Configur b= Bpswiazanves  AKonos ladanyiakorosszatal Beseenep Hisiond| 87758 81516 3145474,8513 463 3187702,0800 3825711,8254 18295688  4,99%
€ hossza: 487 km. * 87795481527 3187557,0000 3028711,0254 4,98%
e t dcatartans: 1231 ceay 88237 82069 3126131,8752 572 3187557,0000 3028711,6576 19359800  4,98%
@ omsz Gt: Bp. - Székesfehérvdr - Tés - Pdpa - Szentkirdlyszabadja - Bp. =« gsiso.z1083 3187340 0606 36287116576 ao8%
[ beoh. it hosezasiiio0 k. 88533 82663 cutoff 3187346,0000 3828718,1179 18423798  4,98%
(B omsz_dvrp.r N ’.d“"a"a’“a‘ 1168 Dr;i‘k nsy i ] 88825 82859 3123836,8332 499 3187340,0000 3028741,8108 10468747  4,98%
(@ omsz_dvrp.c :trlng;a- ;:;skm T L e 89000 52889 3053366,9916 721 3187340,0000 3028743,9179 10470602  4,98%
E 10s.dat e e 39284 83199 3129886,3345 490 3187346,6000 3028750,2835 18524465  4,98%
= gLl 3 89707 83422 348226,2753 882 3187348,8000 3028758,2344 18567031  4,98%
B 13.dat Gt: Bp. - Tata Uj dt - Bogyoszlé - Sopron Fertdrakos - Sopronhorp
5 5.dat t hossza: 572 km. There may be further error information in the clone logs.
B s0dat t idStartama: 12.47 dra. B 96024 83751 3047817,9806 717 3187348,0000 30625773,4129 18615939 | 4,97%
= Gt: Bp. - Torkszentmiklés - Tirkeve - Karcag - Kunmadaras - Porc
(5 beolvasas.dz t hossza: 421 km. e -
[E) omsz_dvip.c t id§tartama: 12.49 6ra.|
637 adatok_csak, (Gt: Bp. - Vasvdr - Hegyhatsil - Bp (8 omsz_dvrp.mod 57 o = B
133 adatokasx t hossza: 528 km. =
i e v t idstartams: 12.42 dra. E 5 k A
i 4 Ut: Bp. - vérteskethely - Pér repilStér - Mosonmagyarévar - GySr OPL 12.9.2.8 Hodzl
> omsz_folyam t hossza: 394 km * Author: Tamd
13 omsz_folyam_tu t idstartama: 11.67 dra. * Creation Date: 2819. maj. 16. at 8:35:42
T omsz_mtz " . - Zalaegerszeg Nagykutas - Szentgotthard Farkasfa - Ikléc /
E ;:;Zumw - t idStartama: 12.31 6ra using CPLEX;
Osszes érintett &llomds széma: 120
O TravelingSalesm Nem hasznalt szervizutak szama: 3
T truckfleet
1J warehouse Osszes szervizit széma: 25 (eredetileg 28)
A vizelés sordn megtett Gsszes km: 10740 km (eredetileg: 12046 km). *
A vizelés 6ssz utazdsi ideje: 148.19 dra (eredetileg: 153.48 dra). * ADATOK
A szervizelés osszes utikoltsége: 1734840 Ft (eredetileg: 1908226 Ft). =
M v
< > < > < >
| 05:40:50:46

6.3. abra. Az eredmény

Ezen néhany fontosabb részletet kiilon be is karikdztam. Egyrészrél a kapott eredmény nem optimum,
hanem csak kozelit ahhoz: 5%-o0s tavolsagon beliili. Ez mar elég jonak mondhato, tekintve, hogy egy atla-
gos szamitogépen (Intel Core i5-0s, 1,7Ghz-es processzor, 4 GB memoria) belathato idé alatt, kevesebb,
mint 6 ora futasidé utan érte ezt el. Azért allt meg itt, mert a gépen elfogyott a memoria.

Réaadasul a kapott eredmény is biztato, hiszen az OMSZ sajat gyakorlatdhoz képest t6bb, mint 10%-os

javulast sikeriilt elérni, ami anyagiakban, utikoltségben, munkaidében szamottevének mondhato.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A kapott eredmény biztato, de tovabbfejleszthets. Egyrészrdl a megoldhatosag érdekében az eredeti
feladatot néhany ponton egyszertsitettem, illetve az eredményrsl az OMSZ munkatéarsaival konzultilva
kideriilt, hogy van néhény olyan szempont, amit kordbban nem jeleztek. Masrészrél olyan értelemben
is tovabbfejleszthets az eredmény, hogy hasonlé modellezéssel tovabbi OMSZ-os feladatokat is érdemes

volna kezelni.

7.1. Ami kimaradt

A modellezés folyaman egyszertibb volt szaimomra sima DVRP-t megoldani, amikor minden szervizut-
nak ugyanaz az idélimitje. A valésadgban azonban minden évben van olyan ut, amit kétnaposan oldanak
meg. Ez mar az egy fokkal 6sszetettebb DCVRP témakore. Raadasul az is érdekes lenne, hogy mekkora
nyereséget jelentene, ha az eddigi gyakorlathoz képest tobb ilyen kétnapos 1t lenne betervezve.

A valésagban el6fordulnak olyan allomasokis, amik "Gsszetartoznak", amiket fixen egy utban kell
tervezni.

Emellett klasszikus kapacitasbeli korlatozasok is felvetédhetnek, mert az allomésokon beszerelt mérs-
miiszerekbdl véges mennyiségi tehets az autoba. Ennek elsGsorban nem térfogatbeli okai vannak, hanem
az all a hatterében, hogy a hasznalt mérémiszerek meglehetGsen dragak, igy csak annyi van bel6lik
pluszban, amennyit épp egy szokasos Ut soran be kell szerelni. A kovetkezs ut el6tt pedig a legutobb ki-
szerelteket kalibraljak. Ezért egy-egy tut soran csak korlatozott mennyiségii allomést lehet meglatogatni.

A karbantartomunkék jellemzéen a szabadban torténnek, ott kell cserélni a mérémiiszereket, ezért
a valdsdgban sokszor nagyon fontos a természetes fény, azaz érdemes lenne a sététedés el6tt befejezni
a szereléseket. Raadasul néhany allomésnal (példaul repterek esetében) szigoru nyitvatartasi idéket is
figyelembe kell venni. Ezek mar DCVRPTW felé mutatnak. Ebbe a témakorbe tartozik, hogy az OMSZ-
os gyakorlat és az altalam irt program is abbol indul ki, hogy a mérémrtiszereket évente kell ujrakalibralni,
azaz minden allomast évente meg kell latogatni. A valésdgban azonban 13 hénap a szavatosséagi id6, igy
ezzel is lehetne tovabb optimalizélni.

Tovabbi izgalmas, bar kevésbé matematikai fejlesztési lehetGség lenne a kapott eredmények vizua-

lizalasa. A felhasznalok szamara segtiséget jelenthetne, ha a kapott atvonalak egy térképen berajzolva
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megjelennének. Emellett a munka szervezését segitené, ha az egyes utak eszkozigényét is kifrna a program,
értelemszerten egy el6zetes input fajlbol lekérdezve a sziikséges adatokat.

Mindezeket beépitve a modellbe még inkdbb indokoltta valik, hogy valamilyen komolyabb szamitogé-
pen futtassuk a programot. Egyrészt gy kevésbé korlatozna a gép memoriaja a gap méretét, masrészrél a
futasi idd6 is kezelhetébbre rovidiilne. Probalkoztam egy kicsit erGsebb géppel, de érdemes lenne valamilyen

szuperszamitogépet bérelve futtatni a programot.

7.2. Tovabbi OMSZ-os feladatok

A fentiek mellet tovabbi feladatok is adodnak az OMSZ-nal, amikkel érdemes lenne hasonlé modsze-
rekkel foglalkozni.

Az OMSZ-nak van egy viziigyi halozata is, ahol szintén automata mérések folynak, jelenleg koriilbeliil
130 alloméason, és szintén évente kell, de csak hémérd szenzort cserélni. Itt viszont a csapadékmérst
helyben kell kalibralni, ami idébe keriil. Jelenleg a két automata halozat karbantartasa teljesen fliggetlen
egymastol. Erdemes lenne megvizsgalni, hogy esetleg koltséghatékonyabban lehetne-e a ketté halozatot
egyben kezelni, illetve hany emberrel lehetne ezt megoldani.

A halozat karbantartasanak méasik oldala a rendszeres feliigyelet, ellendrzés. Ezt vidéki telephelyti
halozati ellensrok (VTH) végzik. Az 6 feladatuk, hogy egy munkautasitas alapjan bizonyos idgkézonként
latogassak meg a megadott allomasokat, és végezzenek el bizonyos feladatokat. Itt a megoldando feladat
az lenne, hogy hogyan tudna az OMSZ optimélisan felosztani a VTH-k teriileteit tgy, hogy nagyjabol
egyenlGen legyenek leterhelve. Ez egyfajta kiterjesztése az els§ feladatnak, mert itt mar t6bb kdzpontbol
kellene a bejarast megszervezni (MDVRP). Tehat nam csak a bejarasok optimalizalasarol lenne szo,
hanem arrél is, hogy hogyan hat a bejarasokra a teriileti felosztas.

A feladat tovabbi kiterjesztése az lehetne, hogy a kézpontbdél induld karbantartéhoz csatlakozik egy
VTH és egyiitt mennek karbantartani. Igy az OMSZ budapesti kbzpontja részérél kevesebb emberi eré-
forrast igényelne a karbantartas, illetve egyszerre tobbfelé lehetne menni, idében gyorsabban elvégezve a

munkét.
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