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1. fejezet

Bevezetés

A jarmtiranyitasi problémék (vehicle routing problem - VRP) vizsgalata és kuta-
tasa tobb, mint hatvan éves miltra tekint vissza. El6szor a ,,/Truck Dispatching
Problem” cimi, Dantzig and Ramser altal 1959-ben publikalt cikkben jelenik meg,
mint az utazé iigynok probléma altalanositasa [1]. Adott egy kezdgéallomas, vala-
mint kiszolgalando pontok kiilonboz6 igényekkel. A feladat olyen korutakat talélni,
melyek kielégitik az igényeket, és az Gsszkoltség minimélis.

Azoéta szamos kiilonbzé megkozelités sziiletett a jarmdiranyitasi problémak osz-
talyan beliil, hiszen a probléma alapjaul szolgalo ipari alkalmazasok is sokféle
tasos VRP (CVRP), ahol az auté rendelkezik egy Q kapacitassal, az idGablakos
VRP (VRPTW), ahol az igényekhez adott egy idGintervallum, ami alatt ki kell
szolgalni Gket, vagy a VRP felvétellel és lerakassal (VRPPD), ahol adott helyen
adott az arumennyiség, ami fel kell venni, illetve le kell pakolni. Beszélhetiink
egy vagy tobb jarmiivet hasznélo feladatokrol, valamint fontos kategoria az online
jarmtiranyitasi problémék, ahol nem tudjuk el6re az elvégzendd feladatok listajat,
hanem folyamatosan érkeznek a kiilonb6z6 igények.

Szakdolgozatomban a tobb jarmtivet hasznilo, online jarmdiranyitas felvétellel és
lerakassal (VRPPD) problémakérrel foglalkozom részletesen, amelyet 6nvezets au-
tok, azaz AGV-k (Automated Guided Vehicle) iranyitasara szeretnék hasznalni.
Célom egy modell illetve egy algoritmus megalkotdsa a problémara, mely minél
egyszertibb eszkozokkel dolgozik. Fontos, hogy a feladatot decentralizélva szeret-
ném megoldani, vagyis nem egy koézponti rendszer iranyitja a jarmiiveket, hanem
minden aut6 egy sajat algoritmust kovet, kozben kommunikalva a tobbivel.

A masodik fejezetben réviden attekintem a jarmiiranyitasi problémak néhéany ti-
pusat, melyek relevansak lehetnek a sajat modell megalkotasaban, valamint bemu-



tatok néhany korabbi eredményt a szakirodalombol. A harmadik fejezetben ismer-
tetem a modellt, aminek keretein beliil a problémét vizsgilom, pontosan definidlom
a feladatot, amit megoldok. A negyedik fejezetben bemutatok egy egyszert, prio-
rizdlason alapuld algoritmust, vizsgalom a helyességét valamint az hatékonysagot
kiilonb6z6 halézatokra, majd egy szubrutin segitsével egy javitott algoritmust is
elemzek. Az 6tddik fejezetben Gsszefoglalom az eredményeket.



2. fejezet
Jarmiiranyitasi problémak

2.1. Offline jArmiiranyitas

A jarmdiranyitasi problémak klasszikus eredményeit f6ként az offline problémakor-
ben taladlhatjuk meg. Itt elére adott egy feladathalmaz, melyeket ki kell szolgélni.

2.1.1. A ,Truck Dispatching” probléma

Az alapfeladat termékek kiszallitasa kiilonb6z6 helyszinekre egy kozponti raktarbol
[1]. Adott n kiszolgalasi pont, minden P; (i = 1,...,n) csucs rendelkezik egy
q; > 0 igénnyel, valamint egy F, kiindulasi pont, ahol egy C kapacitésa auté all
rendelkezésre. Adott tovabba egy D = (d;;) tavolsagi méatrix, ahol d;; a P, és P;
kozotti tavolsagot jelenti.

Célunk olyan korutak talaladsa, amelyekkel ki tudjuk szolgalni a pontok igényeit
(az aut6d kapacitasat figyelembe véve), és az Osszesen megtett téavolsag a lehetd
legkisebb. Ha tobb jarmi all rendelkezésre azonos kapacitassal, illetve ha azonos
sily1, de kiilonb6z6 targyak kiszallitdsa a cél, akkor ezek az altalanosabb feladatok
is visszavezethetfek az egy autos egy targyas esetre.

Jelolje az x;; = xj; binéris valtoz6 azt, hogy a P, pontot parositjuk-e a Pj-vel
(definici6 szerint z; =0V ¢ € {0,...,n}). A feladat igy a kovetkez&képp formali-



zalhato:

n
max E dijmij

1,7=0

Zl'leIVZE {1,...771},
j=0

Tij S {O, 1}

A feladat nyilvan NP-nehéz, hiszen C' > Y% | ¢; esetén az utazé iigynok feladatot
kapjuk vissza. A feladat matematikai formalizaldsa 6ta eltelt években szamos
egzakt algoritmus, heurisztika és metaheurisztika jelent meg a szakirodalomban
3]

Az egzakt modszerek pontosan meghatarozzak az optimum értékét, ugyanakkor
nem futnak polinomidlis id6ben. Ezek kozé tartozik a korlatozas-és-szétvalasztas
(branch and bound) algoritmus, dinamikus programozas, vagy a probléma atfo-
galmazasa (példaul halmaz particios feladatra).

A heurisztikdk olyan gyors algoritmusok, melyek kozelité megoldast adnak az op-
timumra, klasszikusnak nevezziik azokat, amelyekben nem valtoztatjak a célfiigg-
vényt az egyes iteraciokban. Clarke és Wright algoritmusa egy kezdeti megengedett
megoldasbol indul ki, amely oda-vissza utakbol all minden kiszolgalandé pontra),
ezutan minden iteracioban Gsszevon két olyan utat (az egyik Pi-vel végzddik, a
masik pedig Pj-vel kezdédik), ahol az s;; = d;o + do; — d;; megtakaritas maximalis.
Masik hires modszer az altalanositott telephely-elhelyezési probléma megoldésa,
amely megadja, melyik jarmith6z mely pontok tartozzanak (vagy adott kérben
mely helyekre menjen a jarmi), és ezutan egy utazo iigynok heurisztika alkalma-
z4sa.

Az utébbi években szdmos metaheurisztika is sziiletett a probléma megoldasara.
Ide tartoznak a lokalis keresési eljarasok, genetikus algoritmusok, tanulé mecha-
nizmusok, vagy ezek gyakori keverése.

2.1.2. Jarmiiutvonal tervezés felvétellel és lerakassal

Egy fontos kategéridja a jarmdiranyitasi feladatoknak az tgynevezett felvételi és
lerakasi probleméak (VRPPD, TSPPD), melyek a modelliink szempontjabol rele-
vansak lehetnek [2]. A cél itt nem csupan termékek kiszallitasa a kiilonb6z6 igény-
pontokra, hanem a minden kiszolgadland6 helyhez adott ¢; igény negativ értéket
is felvehet, azaz oda nem eljuttatni kell az arucikkeket, hanem onnan elvinni més
csticsokba (ezeket felvételi pontoknak nevezziik).
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A probléma formalizasa ez esetben bonyolultabb, hiszen szdmitasba kell venni a
fel- és lepakolasnal az autd kapacitasat. A grafhoz jelolje E az iranyitatlan éleket,
melyeket két iranyitott éllel is reprezentalhatunk, ezek halmaza A.

Legyen qo = — > 1 ¢i, 68 K = Y7, 0@ = = ;.. 0% Egy adott S C V hal-
mazra jelolje 6(S) = {(v;,v;) € E :v; € S,v; € S} az S-bél kiléps élek halmazat,
az irdnyitott élek halmazara hasonléan definialhato 67 (S) az S-bdl belépd, —(5)
S-bél kiléps élek halmaza is.

A binéris valtozokat ezuttal is az élekre értelmezziik, legyen x, = 1, ha az a = (4, j)
élet hasznaljuk a korutban. Jelolje tovabba az f, folytonos valtozd a szallitott
rakomany mennyiségét az a élen. Az egészértéki program igy a kovetkezs lesz:

min E dgxg

acA
Z To=1Vv, €V,
a€s~ ({vi})
Y me=1Vuy eV,
e€dt({vi})
Z T, > 1V SCV,
e€st({S})
Z fa— Z Ja=qa Vv eV,
aest({vi}) acd— ({vi})

e €{0,1}, 0 < f, < Qx,.

A problémara [2]-ben egy korlatozas és szétvalasztast algoritmust adnak, a felgyor-
sitasdhoz heurisztikus megoldéasokat is alkalmaznak, valamint a kiilonb6z6 kiter-
jesztéseket is vizsgaljak.

2.2. Online jarmiiranyitas

Bar az offline jarmiiranyitasi probléméak is szertedgazoak lehetnek (fent csak két
lehetséges modellt mutattam be), az online tulajdonsaggal tovabbi lehetdségeket
visziink be a rendszerbe. Szdmos alkalmazasban a feladatokat gyakran nem tud-
hatjuk el6re, ezek jelentSs részét képezi az 6nvezetd jarmiivek (Automated Guided
Vehicle - AGV) iranyitasa, melyek mozgasat gyari halozatokon szeretnénk optima-
lizalni. A késGbbiekben egy ilyen probléméat modellezek és adok ra algoritmust.

Mivel a valos szallitasi feladatok is sokfélék, igy a modellezési lehetGségek is szam-
talan variacioban fordulhatnak el§. A rendszer él6, valds ideji, ezért 0 igényként



felmeriil, hogy a jarmitivek iitkozésmentességét, szabad kozlekedését is garantél-
juk. Emiatt két 0j fogalmat is sziikséges bevezetniink: deadlock-nak nevezziik azt
az allapotot, amikor a jarmiivek nem képesek tovabb folytatni az dtjukat, mert
egyméast akadalyozzak a haladasban; ha a jarmiivek mozognak ugyan, de nem ko-
zelednek a céljukhoz, nem tudjak kiszolgalni a feladatokat, akkor ezt livelock-nak
nevezziik. Célunk ezek kikiiszobdlése a hatékony feladatkiszolgalas mellett. Eb-
ben a fejezetben a f6bb iranyvonalakat, és ezeknek megfelel§ néhany eredményt
mutatok be.

Latszolag nem szorosan kotddik a problémakorhdz, mégis jelentés hatassal van a
tobb jarmivet mozgato feladatok vizsgalatara az ugynevezett tili-toli (pebble mo-
tion) jaték altalanositasanak megoldhatosaga [7]. Magasabb szinten nézve mindkét
feladatban kozos, hogy egy grafon egy jarmii/kavics konfiguraciobol az éleken valo
haladéssal egy masik konfiguracioba kell eljutni. Ezzel kapcsolatban a legfontosabb
eredmény a kovetlezs tétel (ahol n a graf pontjainak szama, k pedig a jarmtvek
szama):

Tétel. Ha G 2-dsszefiiggd és k < n — 1, akkor a probléma megoldhato.

A dolgozatban hasznalt racsgrafok nagy részére teljesiil a fenti tulajdonsag, eset-
leges elvagd pontok vagy élek hozzavételével ugyan sériil a feltétel, de ennek meg-
felel6en az autdszamot is csokkenthetjiik, igy abban biztosak lehetiink, hogy a
jarmtiveket lehetséges litkozésmentesen iranyitani, a kérdés ennek mikéntje lesz.

2.2.1. Zoéma-kontrollalt, decentralizalt rendszerek

A jarmdiranyitasi feladatot altalaban egy grafon szoktak értelmezni, amely meg-
felel az uthalozatnak, amin az arucikkeket szallitani kell. Mésik megkdozelités az
ugynevezet zona-kontrollalt rendszer, ahol az élek zonakat reprezentalnak, és a
jarmivek ezen zonadk kozott kozlekednek egy részben irdnyitott grafon ([4]). A
decentralizalt tulajdonsig arra utal, hogy a jarmtivek 6nallban mozognak, nincs
kozponti irdnyitorendszer.

Az irdnyitasi rendszert egy G = (V, Z, D) részben iranyitott graffal jellemezhetjiik,
ahol V' a zondk kozotti atjarok halmaza, Z az élek halmaza, amelyek a zondkat
reprezentaljék, és D egy Z-n értelmezett, idében valtozo fliggvény, ami az élek
irdnyitasat adja meg, az irdnyitott élek azt reprezentaljak, hogy egy jarmid halad
at rajtuk. D(z) = v, ha a z él a v cstcsra mutat. H-val jeloljiik a jarmtvek
halmazat.

A rendszer egy allapotat s-sel jeloljiik, az e = (z,2', h) esemény pedig a h jarmid
z z6nabol z'-be valo athaladasat jellemzi. Rendelkezésiinkre all tovabba egy [s(2)

10



cimkézési fliggvény ami megadja, hogy az s allapotban a z zéndban melyik jarmi
talalhato. Az s allapotnak megfelel§ részben iranyitott grafot G(s)-sel jeloljiik.
R(s) az s-bol elérhets allapotok halmaza, amibdl egy grafot készithetiink, ahol
a csticsok az allapotoknak felelnek meg, a kozottiil futo élek pedig az allapotok
kozotti megengedett eseményeket jelolik. Ezt RG(s)-sel jeloljik, és az s elérési
grafjanak nevezziik. Egy s allapotot élének nevezziik, ha a beléle elérhets allapotok
RG(s) grafjanak van olyan erésen Gsszefliggé K komponense, hogyVh € H,z € Z-
hez 3" € K : ly(z) = h. Ennek a tulajdonsagnak az elvesztése okozhat deadlock-
okat és livelock-okat.

A G grafra definidlhatjuk a lanc fogalmat ami alatt korok és utak egymast ko-
vetd sorozatat értjiik. Két zoma lancolt, ha van egy lanc ami mindkettdjiiket
tartalmazza. A G grafot lancoltnak nevezziik, ha V z # 2/ € Z lancolt. A graf
kondenzacidjan azt a C(G) grafot értjiik, ami G-bél ugy kaphaté meg, hogy min-
den lancolt komponenst egyetlen cstccsal helyettesitiink. Ez egy aciklikus graf, és
minden dtja tartalmaz irdnyitott élet. Fgy s allapotot lancoltnak neveziink, ha a
G(s) C(s) kondenzacioja egyetlen pontbol all.

Ezutan a halozat €16 jellegét a kovetkezdképpen karakterizalhatjuk:

Tétel. Az s € S dllapot él6 akkor és csak akkor, ha R(s) tartalmaz egy €16 lancolt
s dllapotot.

Tétel. Ha |H| < |Z|—-b—1 (aholb a G irdnyitatlan értelemben vett grafon taldlhatd
hidak szima), akkor s € S él6 akkor és csak akkor, ha R(s) tartalmaz egy ldncolt
s dllapotot.

A fenti allitasok még semmit nem mondanak a feladatok kiszolgalésarol, csupan a
jarmivek szabad mozgasanak lehetéségére koncentralnak. A [5]-ben adott a jar-
mivek A halmaza, és feladatokat rendeliink az AGV-khez, melyek egy adott p su-
garon beliil képesek kommunikalni egymaéssal. Jelolje N, (t) C A a t idGpillanatban
sajat AGV-nkel kommunikalni képes jarmiivek halmazat, valamint G. = (A, E)-
vel a kommunikacios grafot, ahol két csics kozott vezet él, ha a két jarmid képes
kommunikalni egymassal.

A koltségeket a zonak kozotti atjutas tavolsagaval definidlhatjuk. A cél a teljesité-
si id6 minimalizalasa, melyet egy lokalis egészértéki programmal definidlnak. Az
algoritmus els§ fazisaban (hozzarendelési fazis) ennek segitségével [5]-ben felada-
tokat rendelnek a jarmtivekhez. A masodik, koordinaciés fazisban iranyitjuk az
autokat, Osszeiitkozéseket és deadlock-okat elkeriilve, melyet most bonyolultsaga
miatt nem részletezem. Az algoritmus iitkdzésmentes, és ha a rendszer él6, akkor
a deadlock-mentességet is garantalni tudja.
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2.2.2. Dinamikus ttvonaltervezés racsgrafokon

beliil az tgynevezett mikroszkopikus modell vizsgalata, melyben a jarmtvek vi-
szonylag nagy kiterjedéstiek a halozathoz képest [11]. A cél id6ben valtozo, azaz
dinamikus ttvonalak keresése, melyek mindemellett diszjunktak egymastol.

A G(V, E) grafon dinamikus ttnak neveziink egy olyan P = (6, (v1,61), ..., (s, 0,))
sorozatot, ahol v;v;01 € E (i € 0,...,n— 1), é&s 0; (i € 0,...n) id6bélyegek.
Rp(e)-vel jeloljiik a P 1t e éle altal elfoglalt idSintervallumokat, ezt hasonléoan de-
finidlhatjuk cstcsokra is. Kétféle probléma irhato6 fel ezekkel kapcsolatban: adott
G = (V, E) grathoz, és r; = (s;,t;,0;) (i € 1,...,k) igényekhez olyan Py, ..., P
dinamikus utak keresése, hogy az Osszes elvégzési idd, illetve a maximum teljesitési
id6 minimalis legyen.

A problémat racsgrafokra definidljuk, egy idealizalt modellben a jarmiivek egy él
hosszisaguak, az tgynevezett poligon modellben a jarmiivek tobb racspontot is
elfoglalhatnak, két dimenzioban kiterjedve, ebben confi(e)-vel jeldljik az e-vel
konfliktusba keriils éleket. Két élet (melyeken a jarmiivek tartozkodnak) konf-
liktusosnak neveziink, ha a hozzajuk tartozé poligonok metszik egymast. Két
dinamikus ut diszjunkt, ha

Rp(e)NRpi(e) =0V e € Eés Rp(v)NRp/(v) =0V v €V az idealizalt modellben,
vagy

Rp(e) N (Ufeconfl(e)RP<f)) =0VeckEés RP(U) N (Uveconfl(u)RP(U)) =0VoeV
a poligon modellben.

A dinamikus tttervezd algoritmus moh6 modon keresi meg a diszjunk dinamikus
utakat. Sorrendbe véve a feladatokat minden rj-re kiszdmoljuk azt a P; dinami-
kus utat, ami figyelembe veszi a mar korabban elfoglalt idGablakokat, majd az 1t
meghatarozasa utan lefoglalja a neki megfelel idGablakokat. Az algoritmus poli-
nomialis, ugyanakkor nem tud minden esetben minden feladathoz utat rendelni,
igy nem alkalmazhat6 hatékonyan.

Malopolski [14] is hasonlo megkdzelitést alkalmaz, pickup és delivery feladatok ki-
szolgaldsdhoz. A halézaton minden jarmiinek megtervezi a a legrévidebb tutjat,
és ehhez lefoglalja a megfelel6 racselemeket (a racs négyzetei). Ezeket a foglala-
sokat egy sorba helyezi, és ebben a legels§ jarmi mozoghat a kovetkezd helyre.
Mindek6zben azt is vizsgalja, hogy az it végsd pontjan jelent-e meg 4j igény, vagy
elérkezett-e a célhelyre ahol fel- és le lehet rakodni. Ez konfliktusmentes miikodést
eredményez, ugyanakkor minden jarmid a sajat depo-jabol indul és érkezik meg
oda, igy sok felesleges utat tesznek meg a feladatok kiszolgélasa kozben.
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2.2.3. Kooperativ priorizal6é heurisztika

Az Onvezets jarmivek decentralizalt irdnyitasahoz a robotoknak mindenképp ko-
operalniuk kell, hogy elkeriilhessék az iitkozéseket. A [7]-ben egy priorizélason
alapul6 heurisztikus algorimust hasznalnak a hatékony koordinéciora. Az tuthalo-
zat, (melyet itt térképnek neveziink) ezuttal is racsos szerkezetii, de nem a racsok
csucsaiban és éleiben, hanem a racsok mezdéiben torténik a robotok mozgatasa. A
racs lehet hianyos is, ha fizikai akadalyok allhatnak a jarmtivek utjaba. A kommu-
nikacié (a mi modelliinkhéz hasonléan) periodikusan torténik, minden robot csak
egy bizonyos tavolsagon beliil képes a t&bbi jarmtivel kommunikélni, amit lokalis
térképnek neveziink.

Egy tervezési korben minden robot 0sszegytjti a térképadatokat, és frissiti a sajat
lokalis térképét. Ezutan megtervezi az utjat, azaz lefoglal néhany mez6t a lokalis
térképen. Egzt ezutan kikiildi a tobbi jarminek, majd egy 10j kor kezdédik. Ha
barmilyen akadaly harul elé, akkor a kévetkezG tervezési korben gyorsan tud erre
reagalni.

Ha a tervezett utat egy masik jarmid blokkolja, akkor a robot elGszor megprobal
egy alternativ utvonalat talalni, ha pedig ez nem lehetséges, akkor a kovetkezd
korig varakozni fog (PrioBlock). Ha varakozni sem tud, akkor FullPrioBlock alla-
potba keriil. Hogy melyik jarmtinek van els6bbsége a haladdsban, azt priorizalassal
dontik el. Ha egy aut6 blokkolva van, akkor automatikusan néveljiik a prioritasat,
mig a szabadon halad6 jarmiivekét csokkentjiik.

Ez az egyszerti megkozelités kevés autéondl jol miikddik, bonyolultabb konfliktus-
helyzeteket viszont nem tud megoldani. Ezért azokat a specidlis deadlock-okat,
ahol a prioritasok végteleniil tudnak névekedni, nem engedélyezik, egy adott érté-
ket elérve folyamatosan csokkentik a prioritasokat.

Ugyan ez a megoldas semmilyen matematikai eredménnyel nem szolgal, azaz deadlock-
ok még igy is el6fordulhatnak, a gyakorlatban jol miikédik még magasabb jarmi-
szamra is. Az algoritmus elénye, hogy a tervezési korok rovidek és gyakoriak, a
varatlan helyzeteket igy konnyen tudjik kezelni. Hatranya viszont, hogy sok jar-
mi és kevés hely esetén sok idébe telik, vagy egyaltalan nem sikeriil feloldani a
konfliktusokat. Késébb latni fogjuk, hogy ez a mi megkdzelitésiinkben is okozhat
problémét.

A fenti példakon kiviil még szamos kiilonb6z6 megoldast alkalmazhatunk onvezets
jarmivek iranyitasara, illetve online széllitasi problémakra. Az ipari alkalmaza-
sokhoz leginkabb alkalmazkodni probald modellek figyelembe veszik a jarmtivek
kiterjedését és mozgasi sajatossagait, példaul a megfordulas sorén leirt tutjukat,

13



amely altalaban ives alakua [9], [13]. Az AGV-k ilyenkor nem kotottpalyan mozog-
nak, adott pillanatban meghatarozhato tobb pélya is, amelyet a jarmii kévethet.
Ezek a palydk ugyanakkor beagyazhatok szintén egy racsos, diszkretizalt térképre.
Ezen teriiletek diszjunktsagat kell fenntartani a jarmtvek iranyitasa soran. Az is
lehetséges, hogy el6re definidljuk azokat a mozgasi tereket, amikben a jarmtivek
kozlekdni fognak (roadmap), és a késébbiekban ezeken mozgatjuk az autokat.

Az emlitett cikkeken keresztiil kapcsolodasi pontokat taldlhatunk a sajat model-
linkre. A decentralizaltsag, a racsos szerkezetii halozat, id6ben diszjunk utak,
valaminta priorizalasi modszer a sajat modellben is megjelenik. Ugyanakkor latni
fogjuk, hogy ezeknek egy ujfajta 6tvozetébdl fog elGallni az az algoritmus, amellyel
reményeink szerint hatékonyan tudjuk iranyitani az énvezetd jarmiiveket.
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3. fejezet

A modell felépitése, alapfogalmak

A dolgozatban egy jarmitflotta konfliktusmentes iranyitasat megvaldsité decent-
ralizalt megoldast mutatok be. A szallitasi feladatok nem ismertek elére, hanem
folyamatosan érkeznek. Minden szallitasi feladatot egy felvételi és egy lerakasi pont
definial. A javasolt megoldasban nem késziil elére terv, amit a jarmiivek végre-
hajtanak, hanem a jarmtvek folymatosan Gjraszamoljak az Gtvonalukat a forgalmi
helyzetnek megfelelGen, ezzel probalva elkeriilni a deadlock és livelock helyzeteket.

Halozat

A hélozat, melyen a jarmivek mozognak, egy G(V,E) Gsszefiiggs racsos szerkezetii
graf, azaz egy szabdlyos racs részgrafja. Az autdk csak a graf csicsain allhatnak
meg, egy élen egységnyi id6 alatt haladhatnak at. Ennek megfelelGen egy sikgrafrol
beszéliink, amelyben a csticsok lehetséges fokszamai 1-4. Egy v cstcs fokszamét
d(v)-vel, a beldle kiindulé élek halmazat 6(v)-vel jeldljiik.

Allomasok

Definicié. A hdlozat néhdny kiemelt csicsdban dllomdsok vannak. Ezek kétfélék
lehetnek:

e startdllomds: itt talalhatdak az elszallitand6 munkadarabok,

o célallomadas: ide kell szallitani az arukat.

A kiegyensulyozottsag kedvéért a vizsgalt grafokon megegyeznek a be- és ki-alloméasok
szama, de a modell és az algoritmus megenged kiilonb6z6 alloméasszamokat is.
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hidanyos blokk 1 foku alloméasokkal

B B

csillag blokkok folyéséval

3.1. dbra. Kiilonb6z6 halézattipusok és autészamok

Feladatok

Definicié. Egy feladat két elembdl dll:

e startdllomds: a széllitando aru kiindulési pontja,

o céldallomdsa: a széllitando aru célhelye.

A feladatok online érkeznek, vagyis adott id6pillanatban csak a rendszerben aktu-
alisan jelenlévs igényekrdl tudunk, a jovében megjelen feladatok ismeretlenek.

Fontos figyelniink arra, hogy egy feladathoz elindult-e mar aut6. Ebben az esetben
méas jarmiivet nem akarunk mar oda kiildeni.

Definici6. A rendszerben jelen levd feladatoknak két dllapota lehet:

e szabad: a feladatot még nem kezdték el kiszolgalni, és még nem indult el
auto felé,

e folyamatban: a feladat épp kiszolgalas alatt van, vagy indult el érte auto.

A szabad feladatok halmazat F-fel jeloljiik. Ez természetesen idGvel valtozik.
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Jarmiivek, koltségek

Az autok a gréfok cstcsain és élein mozognak. A mozgés illetve a varakozas is
okozhat koltséget, ugyanakkor ezekre kevésbé helyezziik a hangsilyt, egy idépilla-
natban a varakozas 0 vagy 1, egy élen val6 végighaladés pedig 1 koltségti.

Definicié. Adott iddpillanatban az AGV-nek hdrom dllapota lehet:

e szabad: az autdnak nincs elvégzendd feladata, tulajdonképpen a rendszerben
ijonnan megjelend feladatra var. Ekkor a varakozasanak nincs koltsége,
ugyanakkor ha mozognia kell, akkor egy élen valo végighaladas 1 koltséggel
jar.

e Jsszeszed: az autd méar kapott feladatot, és épp felé tart. Ekkor mar szamit
a varakozas is, ugyanakkora koltséggel, mint a mozgéas.

e fiszolgdl: a jarmi felvette a feladatot a startdllomasan, és a célallomés felé
halad. A koltségek ekkor megegyeznek a feladat felé haladas koltségeivel.

A koltségek utobbi két esetben a késést jelentik. Ilyenkor mindegy, hogy varakoz-
nunk kell vagy haladnunk, ez esetlegesen meghosszabbitja a feladat kiszolgalési
idejét. Amikor nincs feladat, akkor a varakozés, azaz parkolas nem keriil pénzbe,
azonban ha mozogni kell egy konfliktus elkeriilése érdekében, az mar koltséggel jar.

Utak, élek, varakozas

Az algoritmus soran a jarmiivek mindig a tervezett utjukat kovetik, ami egy éllistat
jelent, ezt P-vel jeloljik. Az AGV egy idGegység alatt egy él egyik végpontjardl egy
maésikra halad. Az ut els6 élének kezdGpontja mindig a jarmi aktuélis helyzete, a
t-edik él pedig az az ¢l lesz, amin a t-edik idGegységben fog végighaladni.

A varakozast hurokélekkel tudjuk megvalésitani. Ha egy auténak varakoznia kell,
az utja elejére besziurunk egy hurokélet. Mivel az él kezdGpontja és végpontja
megegyezik, az élen vald végighaladas egy idGegység varakozasnak felel meg.

Kommunikaci6
Az autdk az Osszelitkozések elkeriilésének érdekében kommunikalniuk kell egymés-

sal. Ezt egy kozponti rendszeren keresztiil teszik meg: minden auté kikiildni
az adott ilizenetet a kozpontnak, ami Osszegytijti az 0sszes jarmi iizenetét, majd
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visszakiildi ezeket az autoknak. Ezzel adott idGpillanatban minden jarmiinek tudo-
mésa lehet a tébbi jarmi helyzetérdl, elkeriilhets az idébeli informéciohiny, hiszen
a jarmivek teljesen fiiggetleniil kozlekednek, de egy dontési helyzetben minden au-
tonak sziiksége van informéciéra a tobbi autorol.

Definicié. Az autok kétféle tizenetet kiildenek:

e prioritdst tartalmazo tizenet: pozitiv egész szam, amit a jarmd halézaton
elfoglalt helyzete és az allapota alapjan szdmolunk ki,

e az aktudlis utat tartalmazo tzenet: éllista a jarmi tervezett utjarol.

Konfliktusok

Célunk olyan algoritmus készitése, ami litkozés-, deadlock- és livelock-mentes. Néz-
ziik, mit jelentenek pontosan ezek a fogalmak.

Definicié. A jdrmivek irdnyitisindl a kévetkezdket szeretnénk elkertilni:

o tkdzés: két jarmi egy t idGpillanatban egyazon csicsba érkezik, vagy egy
élen szembe indul el,

e deadlock: egy adott helyzetben egy auté mar nem tud egyik irdnyban sem
mozogni, nem képes feloldani a konfliktust,

e livelock: minden idépillanatban tudunk iitkozés- és deadlock-mentesen mo-
dositani a jarmtvek utvonalan, viszont a mozgas ciklizal (példaul egy sziik
folyoson két autd oda-vissza lépeget), akkor az autok sosem fogjak elvégezni
a kijelolt feladatukat.

Az {itkozések soran a jarmitvekben kar keletkezhet, ennek elkeriilése képezi a legna-
gyobb prioritast. A deadlock-okat emberi beavatkozassal tudjuk csak megoldani,
igy ezt is szeretnénk kikiiszobolni. Livelock-ok esetén a szallitasi koltségek a vég-
telenbe szoknek, igy a rendszer (jrainditasara vagy szintén emberi beavatkozasra
lehet sziikség.
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4. fejezet

Az algoritmus

4.1. Priorizal6 algoritmus

A fenti alapfogalmak ismeretében mar bemutathatd az algoritmus, amivel az au-
tokat irdnyitani fogjuk. Minden jarmd ezt az algoritmust koveti, egymastol fiig-
getleniil, de kézben kommunikalva egyméssal.

Algoritmus 1 F§ algoritmus

Els6 1épés

Amig van elvégzetlen feladat
Mozgas
Tervezési fazis
Szinkronizacio

Az els6 1épésben az aktualis szabad feladatok koziil keresiink feladatot. Lehetséges,
hogy nem talalunk szabad feladatot, ekkor varakozni fogunk. Igy mar kezdetben is
rendelkeznek az autok tervezett tttal, melynek legalabb egy éle van (ha varakozik
az auto, akkor ez egy hurokeél lesz).

Algoritmus 2 Feladat keresés

ha F # () akkor
Legyen f € F', v, := az f startdllomésa
P := LegrovidebbUt(v,)
F=F—-f

Az algoritmus ezutdn minden jarmi és minden kor esetén ugyanazokbol a lépé-
sekbdl all. Az autok a tervezett utjuknak megfelelGen mozognak egy élet (vagy
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Algoritmus 3 Els6 1épés

allapot := szabad
Feladatkeresés

varakoznak). Ezutén a tervezési fazisban azok az autok, amelyek elértek egy allo-
mast, fel- illetve lerakodjak az arut, 4j feladatot keresnek, egyszdval megtervezik
kovetkezé 1épéseiket.

A szinkronizaciés korben az autokat a grafon elfoglalt helyiik és az allapotuk alap-
jan priorizaljuk. Ezutian mindegyik auté a nala magasabb jarmtvek 1utjat figye-
lembe véve frissiti az utjat, ha sziikséges. Ha az auté nem tud gy utat tervezni,
hogy elkertilje a tobbi autot, akkor beszéliink deadlockrol. Ilyenkor minden autd
megall.

A feladatkeresés soran a rendszerben szabadon 1év6 feladatok koziil véletlenszertien
valasztunk egyet, és amennyiben talalunk a startalloméasahoz terveziink legrévi-
debb utat. Az itt hasznilt LegrovidebbUt(v) egy egyszerii Dijkstra-algoritmussal
meghatarozza az AGV aktuélis helyzete és a v pont kizott.

Algoritmus 4 Mozgas

Mozogjunk a P 1t els§ éle mentén.

Fontos megjegyezni még, hogy egy elkeriil6 mandéver kovetkeztében lehetséges,
hogy egy auté egy maésik el6l veszi fel a csomagot. Ezt a szinkronizacios kor végén
ellendrizziik, ha a feladatot elvitték, akkor az autot szabad allapotra allitjuk, hogy
a kovetkezd korben 1j feladatot tudjon keresni.

4.1.1. Tervezési fazis

A tervezési fazisban torténik a csomagok le- és felrakodésa, valamint az ezek-
hez tartozo feladat- és tutkeresési tevékenységek. Amikor egy jarmi elvégzett egy
feladatot, azonban djat még nem talalt, nem akarjuk, hogy a célallomason véra-
kozzon, hiszen oda potencidlisan érkezni fognak még autok djabb csomagokkal.
Ezért ilyenkor egyszertien elkiildjiik valamelyik szomszédos csticsba a felszabadult
AGV-t.
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Algoritmus 5 Tervezési fazis

e:= P(1)

P:=P—e¢

ha dllapot = szabad akkor
Feladat keresés

ha (dllapot = szabad vagy dllapot = 6sszeszed) és

fel tudunk venni csomagot akkor
Vegyiik fel a csomagot.
Legyen v, a célallomas.
P := LegrovidebbUt(v,)
allapot = kiszolgal

ha dllapot = kiszolgal és P = () akkor
Tegyiik le a csomagot.
allapot = szabad
Feladat keresés
ha nem talaltunk feladatot akkor
Legyen f € §(v), ahol v az aktualis cstcs.
pP:=f

4.1.2. Szinkronizacid

Miel6tt az algoritmus szinkronizacios részére térnénk, két részprogramra van sziik-
séglink.

Priorizalas

Az algoritmus egyik kulcsfontosségi kérdése, hogy mi alapjan priorizaljuk az auté-
kat, kinek legyen elsébbsége a konfliktusok feloldasanal. Két szempontot vesziink
figyelembe: a tartozkodasi cstics fokszamat, valamint az auto allapotat. Minél
kisebb fokt a csics, annal kevesebb lehetésége van az elkeriilésre, ezért ekkor
a prioritasat novelni kell. Ha pedig az auté hasznos tevékenységet végez (azaz
dsszeszed vagy kiszolgdl &llapotban van), akkor szintén szeretnénk, ha els6bbséget
élvezne.

Ezek alapjan kétféle priorizalast hasznédlunk. Az els6 megoldasban az allapot ke-
vésbé hangsilyos, csak az azonos fokszamu cstucsokon levé autdknél szeretnénk ez
alapjan donteni. A masik moédszer mar nagyobb hangsilyt fektet az auto alla-
potara, és a fokszam csak mésodlagos szempont. Ez alol kivételt képeznek az 1
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foku csiicsokon tartozkodo jarmivek, nekik mindenképp nagy prioritast kell adni,
hiszen csak egy lehetséges kijarat van a tartozkodasi pontjukbol.

Algoritmus 6 Priorizalas, A modszer

prio € (0,1) (kezdetben egy tetszéleges szamot valasztunk 0 és 1 kozott)
ha dllapot = osszeszed vagy allapot = kiszolgal akkor
prio = prio + 3
Legyen v az aktudlis cstcs
ha d(v) = 1 akkor
prio := prio + 6
ha d(v) = 2 akkor
prio = prio + 2
ha d(v) = 3 akkor
prio := prio+ 1

Algoritmus 7 Priorizalads, B modszer

prio € (0,1)
ha allapot = 0sszeszed vagy allapot = kiszolgal akkor
prio := prio + 1

Legyen v az aktudlis cstcs
ha d(v) = 1 akkor
prio := prio + 6
ha d(v) = 2 akkor
prio := prio + 4
ha d(v) = 3 akkor
Prio = prio + 2

Legrovidebb 1t keresés tiltott élekkel

A szinkronizacié rendelkezik egy T paraméterrel. Ez mondja meg, hogy az utak
els6 hany éle szamitson az ujratervezésnél (nem szeretnénk teljesen el6renézni, csak
a kovetkezd néhany lépést). Igy készitiink egy TiltottElek éllistakat tartalmazo
listat, a lista ¢ < T-edik eleme adja meg, hogy a t-edik lépésben melyik éleket
nem hasznalhatjuk, mert azt méar egy masik, nagyobb rangi auto6 fogja elfoglalni
(természetesen ha az adott aut6d utjanak hossza kisebb T-nél, akkor csak odaig
lesznek az élek letiltva).
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A szinkronizacié soran egy, az aktualis cél felé vezetd legrovidebb utat kell meg-
keresniink, ami ugyanakkor elkeriili a TiltottElek lista éleit a megfelel§ idGegy-
ségben. A LegrovidebbUt(v, TiltottElek) egy egyszerti moho algoritmust hasznal,
ami minden ¢ id6egységre megmondja, hogy abban az idGegységben melyik csticsok
milyen taton érhetéek el.

Tulajdonképpen egy szélességi keresést hasznélunk, ahol a csticsoknak egy id6bé-
lyege is van, és addig terjeszkediink a grafon és idében, amig el nem fogynak a
tiltott élek. Ezutan az elért pontok mindegyikébdl futtatunk egy Dijkstra algorit-
must, és ezek koziil a legrovidebbet valasztjuk a kezdeti néhany éllel egyiitt.

Algoritmus 8 Szinkronizacid

Priorizalas
Kiildjiik el a prioritdst a kozponti rendszernek, és gytjtsiik be a tobbi auto
prioritasat.

Szamoljuk ki a rangunkat az autok kozott: rang
TiltottElek := ()
Minden r € {1,...,rang — 1} esetén
P, := az r rangl auto6 atja
Minden j € {1,...,max{i,|P,|}} esetén
e=(wv)i=PR()
TiltottElek(j) := TiltottElek(j) U {e}

Nézziik meg, hogy konfliktusba keriiliink-e az aktualis utunkkal
ha igen akkor
ha dllapot = szabad akkor
Legyen f € 6(v) — TiltottElek(1), ahol v az aktualis cstcs.
P =f
ha allapot = 0sszeszed vagy allapot = kiszolgal akkor
Legyen v. a P utols6 élének végpontja.
P’ := LegrovidebbUt (v, Tiltott Elek)
ha P’ # () akkor
pP.=PF
kiildnben (nem talaltunk alternativ elkeriil§ Gtvonalat)
ha az aktudlis v cstcs szabad akkor
P(1) := hurokeél(v)
kiilonben
STOP, nem sikeriilt feloldani a konfliktust

A (v,t) cstcs-id§ paros le lesz tiltva, ha valamelyik auté hasznélni fog egy v-
bdl kiindulo élet a ¢ pillanatban (¢ € {1,--- ,T}). Ez exponencialis lenne, ha nem
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ismernénk a TiltottElek méretében, viszont ez esetiinkben konstans 71" hosszu lesz,
azaz batran alkalmazhatjuk ezt az algoritmust is.

A szinkronizacios algoritmusban az autok elészor kiszdmoljak a prioritasukat, majd
ez alapjan a sorrendjiiket (rang) a listdban. Az i-edik autonak igy a nala maga-
sabb rangi ¢ — 1 aut6 utjat figyelembe véve kell Gjraterveznie az utjat a konflikus
elkeriilésének érdekében.

4.1.3. Helyesség

A mér rendelkezésiinkre 4116 algoritmust szeretnénk vizsgalni, detektalni az iitko-
zések, deadlock-ok és a livelock-ok el6fordulasi feltételeit. Célunk olyan grafokat
és hozzajuk tartozo autészamot talalni, amik mellett bizonyithato, hogy az algo-
ritmust hasznalva az autok maradéktalanul ki tudjak szolgalni az igényeket.

Els6 allitas tulajdonképp egy trivialités:
Allitas. Az algoritmus minden konfigurdcidja ttkézésmentes.

Bizonyitas. Az autok minden lépésben ellenérzik, hogy a kiévetkezd 1épésiikkel
keriilhetnek-e iitkozésbe. Ha a konfliktust nem sikeriil feloldani, akkor deadlockba
keriiliink, de itkdzés nem fordulhat eld.

Most néhany egyszerii elégséges feltételt mutatunk, ezek mindegyike mindkét pri-
orizalasi modszer esetén miikodik.

Allitas. Ha G k-élosszefiqyd, akkor k auté tud deadlock- és livelock-mentesen
kozlekedni, raaddsul vdrakozds nélkul.

Bizonyitas. Azt kell latnunk, hogy egy tetsz6leges helyzetben az i-edik rangu
aut6é mindig tud elkeriils lépést tenni, ahol 1 =1, ... k.

Legyen v az i — edik auté tartozkodasi csicsa. Mivel G k-élosszefiiggd, igy d(v) >
k, s6t, ha v.-vel jeloljik az autd céljat, akkor v és v, kozott van k élidegen tt.
Tekintsiink egy minimdlis vv, vigast. Ebben a vagasban legfeljebb i — 1 < k
tiltott él szerepel, azaz biztosan tudunk ezeket kikeriil6 utat valasztani akar a
k-adik autora is (ekkor legfeljebb k — 1 < k tiltott éliink lesz a vagasban).

Mivel a modelliinkben G egy racsos sikgraf, mely legfeljebb 2-él6sszefiiggs lehet, igy
csupan két auté zavartalan mozgatasat biztositja a fenti allitas. S6t, egy maximalis
sikgraf is csupan 3-élosszefiiggs, igy azon is legfeljebb 3 autot tudnank mozgatni.

Gyengitsiik egy kicsit a feltételt:
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Allitas. Ha G-ben minden v € V csicsra d(v) > k, akkor k autd tud deadlock- és
varakozds-mentesen kozlekedni.

Bizonyitas. Az i-edik rangi auto6 v cstucsara d(v) > k. Ebbdl legfeljebb i — 1 élet
foglalnak el a magasabb prioritasi auték, igy biztosan lesz él, amit a kovetkezs
lépésében hasznalhat (a k-adik jarmiinél is legfeljebb k — 1-et tiltunk le, igy az
utols6 szabadon marad).

Ez az allitds még mindig nem ad okot a bizakodasra. Egy teljes blokk esetén is
van 2-foki pont, igy még mindig csak két jarmiivet tudunk teljes bizonyossaggal
mozgatni.

Allitas. Ha G-ben minden v € V csiicsra d(v) > k wvagy d(v) = 1, valamint az
1-foku csicsoknak nincs kézos szomszédja, akkor k autd tud deadlock- és vdrakozds-
mentesen kozlekedns.

Bizonyitas. Az 1-foku pontok rendelkeznek a legnagyobb prioritassal, igy az ilyen
pontokon all6 AGV-k mindig els6ként rogzithetik le az atjukat. Mivel két 1-foku
pontnak nincs koézos szomszédja, az ilyen cstcsokban allomésozo autok biztosan
meg tudjak tenni a kdvetkezG 1épésiiket. A tobbi jarmi az el6z6 tétel alapjan
szintén tud megfelels élet talalni.

Ilyen médon, ha a kétfokt pontokhoz bekotiink plusz éleket, akkor harom auto
is tud biztosan mozogni, amit még mindig kevésnek érezhetiink, féleg, hogy egy
tetszéleges nagy grafon is ezt tudnank csak allitani.

A tovabbiakban nézziik az egy lépést el6renézd algoritmust. Nemcsak a telje-
sen deadlock- és livelock-mentes miikodésre keresiink feltételeket, hanem azokat a
helyzeteket is fel szeretnénk deritani, ahol ezek el6fordulhatnak. Ezkre a helyze-
tekre a kés6bbiekben kifejlesztiink olyan algoritmusokat, amikkel ezek az esetek is
feloldhatoak.

4.1.4. Deadlock-ok kialakulasa

Miel6tt a kovetkezd allitasra térnénk, egy definiciora van sziikségiink, amivel az au-
tok kozotti konfliktust jellemezhetjiik. Tekintsiik adott idGpillanatban a jarmtivek
helyzetét, valamint az ttjuk elsé élét iranyitott értelemben.

Definicié. Az autdk konfliktusban vannak, ha a pontok és élek dltal feszitett rész-
grdfban van olyan v csics, melyre p(v) > 2.

Allitas. Ha k konfliktusban levd autét prioritds szerint nem csékkend sorrendbe
rendezve az i-edik jarmd tartézkoddsi csicsdnak foka legaldbb i, akkor a deadlock
elkeriilhetd.
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Bizonyitas. A korabbi bizonyitasokhoz hasonldéan az i-edik aut6 tud alternativ
élet valasztani, igy feloldhato a konfliktus.

Ezt a B priorizalas esetén at is fogalmazhatjuk.

Allitas. Ha k konfliktusban levé autd tartézkoddsi csicsait fokszdm szerint nem
csokkend sorrendbe rendezve az i-edik csics foka legaldbb i, akkor a deadlock elke-
rilhetd.

Kérdés, hogy tudjuk-e garantélni, hogy ilyen soha ne fordulhasson el a hélo-
zatban. Ehhez az kell, hogy barhogy valasztva k cstcsot, melyek potencidlisan
konfliktusba keriilhetnek, ezekre teljesiil a fokszam kovetelmény. Két cstucs pedig
akkor keriilhet konfliktusba, ha szomszédosak, vagy van kozos szomszédjuk. Igy
ezekre kell megkovetelniink a kell6 fokszammennyiséget.

Egy teljes blokkot vizsgalva kapjuk, hogy a blokk kézepén négy vagy kevesebb autd
konfliktusa feloldhato, de a sarokban, ahol két illetve harom fokt pontok vannak,
csak harom autora biztosithato a deadlock-mentesség. Ez persze nem azt jelenti,
hogy minden esetben deadlock-ba keriiliink, hiszen az utak hatarozzak meg, hogy
melyik jarmtivel merre akarunk menni.

4.1.5. Livelock-ok kialakulasa

A livelock-ok detektalasanal mar nehezebb dolgunk van. Ekkor ugyanis agy tiinik,
hogy a konfliktust feloldva egy jo lépést tettiink, viszont az informéciohiany mi-
att a kovetkezd lépésben visszakeriiliink ugyanabba a helyzetbe, és igy ciklizalva
tulajdonképp soha nem fogjuk feloldani a konfliktust és elvégezni a feladatokat.

Livelock-ba olyan szimmetrikus struktiraja grafrészleten keriilhetiink, amelyen két
jarmi egymaéssal szemben szeretne haladni:

Tekintsiink a grafban harom csicsot, uy, us, uz, melyekre e = uqus, f = ugug € G
s d(uy) = d(us) < d(uz). Legyen A és B két, dsszeszed vagy kiszolgdl allapotban
levg AGV, és tegyiik fel a kovetkezdket:

e A uj-en B pedig us-n tartézkodik
e A és B soron kovetkezé éle e

e uy t6bbi szomszédja a kovetkez6 néhany korben mér lefoglalasra keriilt mas
jarmiivek altal
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Ebben a helyzetben d(u;) < d(ug) miatt A-nak lesz el6nye, igy B-nek félre kell
allnia az utjabol, ezt pedig egyetlen élen, az f-en teheti meg. A kiévetkezd kor
elején igy A us-n B pedig uz-on fog tartézkodni, az atjuk kovetkezs éle pedig f.
Ekkor azonban mar B-nek lesz el6nye d(us) < d(ug) miatt, 6 az f élen keresztiil
us-be megy, A pedig az e élet hasznalva ui-be. Vagyis visszakeriiltiink a kiindulési
helyzetbe, ugyanazokkal a feltételekkel, a jarmiivek ugyanazokat a lépéseket teszik
meg a kovetkezs korokben is, igy livelock alakul ki.

A fentiekbdl lathatjuk, hogy az algoritmusunk korant sem hibamentes, hiszen
deadlock-ok és livelock-ok is eléfordulhatnak. Ugyanakkor, mivel az online érke-
z6 feladatok miatt magas az algoritmus randomizaltsaga, ezért sok helyen ugyan
matematikailag el6fordulhat konfliktus, az eléfordulas valészintisége elég kicsi, igy
sikeresen kikeriilhetjiik a konfliktusokat. Ha mégis belefutunk egy - az algoritmus
altal feloldhatatlannak érzékelt - helyzetbe, akkor egy offline uttervezéssel még van
lehetGségiink folytatni a feladatok kiszolgalasat.

Ennek az az el6nye, hogy az eredeti algoritmus nagyon egyszeri elveken alapul, és a
szamitasigénye minimalis (a Dijstra-algoritmus nagységrendje a legnagyobb, min-
den mas linearis id§ alatt lefut). Ha néha offline uttervezést kell hasznalnunk, ami
egy NP-nehéz probléma megoldésat jelenti, még mindig egy hatékony algoritmust
mutathatunk fel.

4.1.6. Hatékonysag

Az el6z6 részben nem esett szd az algoritmus hatékonysagéarol. Online érkezd fel-
adatok és folyamatosan valtozé utak esetén kicsi az esély ra, hogy barmilyen haté-
konysagbeli allitast megfogalmazhassunk. A hatékonysagvizsgalatot ezért futtatasi
eredmények alapjan végezziik.

Az algoritmust 103 kiilénbo6z6 tesztfajlra futtatjuk, melyekben kiilonbo6z6 gréafszer-
kezetek (blokk, blokkok 1-foku &llomasokkal, blokkok folyosokkal, csillag, illetve
ezek hidnyos valtozatai) és autoszamok (legtobb példara 2 és 8 kozott) fordulnak
el6.

A feladatok halmazat el6re rogzitettiik, megérizve az online jelleget: 1 és 100
kozott minden harmadik idGegységben érkezik egy random feladat (tetszGlegesen
valasztunk start- és célallomast). Igy egységesen 33 feladatot kell kiszolgalniuk a
jarmtveknek.

Osszességében az algoritmusunk minden konfiguracioban jol teljesitett, az esetek
70 szazalékdban ki tudtuk szolgilni az Gsszes feladatot. A két lépést elGrenézd
konfiguraciokban el6fordult 2 illetve 1 livelock, de ezeken kiviil az egy lépést el6re-
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név csucsok élek Allomasok auték

3x3-as blokk 9 12 2 2-4
4x3-as blokk 12 17 4 2-6
5x4-es blokk 20 31 8 2-8
6x4-es blokk 24 38 8 2-8
10x10-es blokk 100 180 50 10,20
3x3-as blokk 1-fokd allomasokkal 13 16 4 2-4
4x3-as blokk 1-foku allomasokkal 20 17 8 2-8
5x4-es blokk 1-fokd allomasokkal 28 31 8 2-8
hidnyos 3x3-as blokk 9 10 2 2-4
hidnyos 4x3-as blokk 12 14 4 2-6
hidnyos 5x4-es blokk 20 28 8 2-8
hidnyos 6x4-es blokk 24 32 8 2-8
hidnyos 6x4-es blokk(2) 32 8 2 2-8
hidnyos 3x3-as blokk 1-fokd allomasokkal 13 13 4 2-4
hidnyos 4x3-as blokk 1-fokd allomasokkal 20 19 8 2-8
hidnyos 5x4-es blokk 1-foku allomésokkal 27 33 8 2-8
3x3-as és 4x3-as blokk 1 hosszu folyosoval 29 38 8 2-8
3x3-as és 4x3-as blokk 2 hosszu folyosoval 29 39 8 2-8
csillag 6 5 2-4 2
csillag(2) 7 6 2,4 2

4.1. tablazat. A tesztelt grafok paraméterei

nézé és két lépést elérenézs konfiguracioé kozott nincs szignifikans kiilonbség. Mas
szempontokat vizsgalva is latszani fog, hogy nem sokban térnek el a két mod-
szer eredményei. Sikeresség szempontjabol a priorizdlasi moédszer sem mutatott
érezhets differenciat az eredményekben.
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Az algoritmus sikeressége az Osszes tesztfajlra

A legfontosabb dolog, amit elemezni szeretnénk, hogy, hogyan valtozik az algorit-
mus teljesitménye az autoszam fiiggvényében. A kovetkezd dolgokat vizsgaltuk 10
grafra és ezen 2-t6l 8-ig terjed autdszamra:

Mekkora ardnyban fordultak el6 deadlockok?
Hany feladatot végeztek el atlagosan az autok?

Mennyi id§ alatt fejezédtek be a feladatok (vagy keriiltek az autok deadlock-
ba)?

Mekkora az eltérés a kezdetben betervezett (legrévidebb) ut, és a végiil tény-
legesen megtett ut hossza kozott? (Ha az autd dsszeszed vagy kiszolgdl alla-
potban van)

Mennyi az Gsszesen hasznosan megtett ut? (Ha az autd dsszeszed vagy ki-
szolgdl &llapotban van)

Mennyi az osszesen foloslegesen megtett ut? (Ha az autod eldl elvitték a
csomagot, vagy ha szabad allapotban konfliktusfeloldéas céljabol random lé-
péseket kell megtennie)
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4.1. dbra. Hatékonysag az autok szamanak fiiggvényében
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Az autoszam novekedéssel a deadlock-ok eléfordulasa névekedni fog. Két autonal
még minden tesztfajlra be tudtuk fejezni a feladatok kiszolgalasat, nyolc jarmii
esetén mar 80%-os a deadlockok el6fordulasa. Ugyanakkor viszonylag kis méretii
grafokon futtatuk az algoritmust, igy nem meglepd, hogy 8 jarmi méar sok olyan
helyzetbe keriilhetett, ahol nem volt lehetGség alternativ itvonalak megtalélasara.

Erdemes megfigyelni, hogy annak ellenére, hogy egyre gyakrabban fordulnak els
deadlock-ok az autdszam novelésével, a kiszolgalt feladatok szama nem csokken
drasztikusan. Hat auté esetén még kozel az 6sszes feladatot, nyolc autora atlagosan
a feladatok felét tudtuk teljesiteni.

A befejezési id6 értelemszertien csokken, ahogy egyre tébb autéra keriil ki ugyanaz
a feladathalmaz kiosztasra. Ugyanakkor latjuk, hogy idével 100 ala csokken, ami
éppen azt jelenti, hogy az algoritmus sikerteleniil, deadlock-kal végz6dott.

A ténylegesen megtett és tervezett ut ardnya né az autészam fliggvényében, de
még 8 autd esetén sem emelkedik 1.7 folé. Az A priorizalas ebbdl a szempontbol
jobban teljesit, hiszen a feladatot kiszolgalé autoéknak van el6nye, igy azok nem
kell sokszor tjratervezzenek.

A folosleges lépések szédmara ugyanakkor minden konfiguraciéban néni fog kezdet-
ben, majd ahogy a deadlockok gyakrabban fordulnak el6, drasztikusan lecsokken.

Osszességében elmondhaté, hogy kezdetben az autészam ndvelés hatékonyabba
teszi az algoritmust, ahogy azonban a graf egyre inkabb telitédik, gy n6 a konf-
liktusok kialakulasanak esélye, és a pluszban megtett Gt mértéke is. Bar nyolc
auto viszonylag kevésnek tiinhet, ugyanakkor a cél itt pontosan annak vizsgélata
volt, hogy mennyire érdemes jarmtvekkel telitett grafokat hasznalni. Egy, szintén
tesztként hasznalt 10x10-es blokkban példaul 20 auté is teljes sikerességgel tudott
mozogni, ami persze csak 20%-os telitettséget jelent, szemben az altalunk készitett
példakkal, ahol mar inkabb 30-40% volt ez az aréany.

4.2. Offline utvonaltervezd szubrutin

Habar az egyszert, priorizaldson alapul6 algoritmus is sok esetben sikeresen miiko-
dik, néhany esetben a deadlock-ok nem teszik lehet6vé a feladatok elvégzését. Eb-
ben az esetben offline, centralizalt moédon probaljuk feloldani a konfliktust. Adott
tehat az autok aktuélisan betervezett ttja a célallomasuk felé, (ez lehet egy random
él vagy hurokél is), amik az adott pillanatban atfedésben vannak egymaéssal.

Az offline szubrutin alapétlete az, hogy 1j, az el6z6ektdl (id6ben) diszjunkt uj
utakat generdlunk minden autohoz, és ezek koziil probalunk tgy £ utat kivalasz-
tani, hogy ne fedjék egymast. A jarmiivek ezen az tGton zavartalanul haladhatnak
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tovabb, és a kovetkez6 1épésnél mér ismét az egyszeri priorizalast kovetik. Va-
lahanyszor nem sikeriilt feloldani a konfliktust priorizalassal, az offline szubrutint
fogjuk hasznalni.

A feladat tulajdonképpen két részbdl all. Az Gj utak generaldsa a korabban hasz-
nalt tiltott éles algoritmussal konnyedén megvalosithato, ha az eredeti Ut éleit
adjuk meg tiltott élekként, akkor az 4j ut diszjunk lesz az eredetitél, igy potenci-
alisan kdnnyebben tudunk koziiliik valasztani.

Igy tehat a masodik rész jelenti az igazi kihivast. Adott k auté, minden auténak
n; darab tutja (i = 1,...k): P;. Jeloljik P(t)-vel a P ut t-edik. Definidljuk a
diszjunkt utak fogalmat erre a specialis esetre.

Definicid. e = uv €l esetén start(e) = u és end(e) = v.

Definicio. PiNP, = 0, ha Py(t) # Py(t), start(Pyi(t)) # start(Pa(t)), end(Pi(t)) #
end(Py(t)), Vt=1,2,...,min(|P|, |P2|, L), ahol L az eldrenézés mértéke az algo-
ritmusban.

A diszjunktsag tehat tulajdonképp azt jelenti, hogy az autok nem Kkeriilnek konf-
liktusba addig, amennyire eléretekintiink az algoritmusban. Természetesen ettél
még hasznéalhatjak példaul ugyanazt az élet kiilonb6z6 id6pontokban.

A célunk minden autéhoz egy P; € P; ut kivalasztasa, hogy V 4,5 : B, N P; = 0.

4.2.1. A feladat nehézsége

Allitas. A feladat dtfogalmazhatd eqy figgetlen ponthalmaz feladattd grdfon.

Bizonyitas. Tekintsiink egy n = Zle n; ponti G gréafot, ahol minden pont meg-
felel egy utnak az eredeti problémaban. Az élek halmazat a kdvetez6képp defini-
éljuk (pl,pg) el PNk 7é @

Ebben a grafban keressiink k méreti fiiggetlen ponthalmazt. Ertelemszertien az
ugyanahoz az autohoz tartozo utak metszik egymast az auto aktualis tartozkodési
pontjaban, igy ezek G-ben klikkeket formalnak. Azaz egy autéhoz legfeljebb egy
utat valaszthatunk, és igy k fiiggetlen pontot vélasztva éppen minden autd kap
egy utat, amelyek a definicio szerint diszjunktak lesznek egyméstol.

Allitas. A feladat NP-nehéz probléma.

Bizonyitas. Tekintsiik a G sikgrafot. Tudjuk, hogy erre a fiiggetlen halmaz fel-
adat NP-nehéz. GG cstcsait feleltessiik meg az autoknak, az élekhez pedig definial-
junk olyan csillagtirakat, melyek a megfelelg helyeken metszik egymast (azaz ha
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(pi,p;) € E, akkor a P; és P; utak metsszék egymast). Ilyeneket mindig tudunk
definialni, hiszen barmely két jarmid mozgasa alatt, ha sziikséges, a tobbi AGV
varakozhat, de ha az élek fiiggetlenek, akkor a nekik megfelel§ jarmiivek is tudnak
egyid6ben mozogni (az abran példaul a piros-zold illetve sarga-kék talalkozasok
egyid6ben megvalosithatoak).

A talalkozasok idGpontjait meghatarozhatjuk a graf egy élszinezésével (tetszéleges
szinezést valasztva). A grafban a fiiggetlen csicshalmaz megfelel azoknak a jar-
miveknek, amelyek az igy definialt utakkal konfliktusmentesen tudnak kozlekedni.

4.2.2. Megvalésitas

Az offline feladatmegoldd szubrutin tehé&t egy nehéz probléma, ezért nem tudunk
gyors algoritmust adni ra, ha P # N P. Egy megoldés, amit hasznalhatunk, a fiig-
getlen csticshalmaz problémat megoldé algoritmusok. Ugyan szamos polinomialis
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id6ben futd approximacios algoritmus létezik a problémaéra, nekiink mindenképpen
egzakt megoldasra van sziikségiink, hiszen minden auténak talalnunk kell megfeleld
utat.

A legegyszer(ibb, mindent esetet végignézs algoritmus n cstics esetén O(n?2"). A
legjobb eredmény O(1.1996") id6ben tudja pontosan meghatarozni a maximaélis
fiiggetlen halmazt [12|. Ugyanakkor mivel az offline problémét varhatoéan ritkan
sziikséges hasznalnunk, és az input potenciadlisan nem fog nagyra néni, igy nem
toreksziink a leghatékonyabb megoldasra, a megvalositashoz a moho algoritmus
javitott valtozatat, backtracking-et hasznalunk.

Azt is érdemes meggondolnunk, hogy mikor akarjuk az offline solvert hasznélni, és
legf6képp hogyan valosul meg a kommunikécio a solver és az autok kozott, illetve
a tobbszalisag miatt az autok kozotti kommunikaciojara is figyelniink kell.

Az autokat prioritas szerint vessziik sorba. Ha az i-edik autonak sikeriil garantalni
a konfliktusmentességet az egyszert algoritmussal, akkor kiild egy OK statuszt a
kozponti rendszernek. Ezutan folyamatosan le kell kérdeznie az aktualis allapotot,
hiszen ha egy nala kisebb prioritdsu jarmi elakad, akkor majd sziikség lesz arra,
hogy az i-edik aut6 utakat generdljon az offline megoldohoz. Ha ugyanakkor a
legkisebb prioritasu autéd is sikeresen feloldotta a konfliktusokat, akkor minden
magasabb prioritasi, varakoz6 AGV-nek jelezni kell, hogy az utjuk biztonsdgosan
folytathato.

Ha a k-adik auténak nem sikeriil az egyszeri algoritmussal feloldani a konfliktuso-
kat, akkor sziikségiink van az offline solver-re. Ekkor az AGV bekiildi a kézponti
rendszernek a of fline solver needed statuszt, ami ezutéan kikiildi a magasabb
prioritasi autoknak az tizenetet, hogy generalt utakra van sziiksége. Az ekoz-
ben varakozdé AGV-k ezt megkapva az eredeti utjuk mellé generdlnak egy ettél
diszjunkt utat, és ezeket bekiildik a kozponti rendszernek, majd tjra varakozo
allapotba 1épnek.

Az offline solver a kapott utakbol kivalasztja a diszjunktakat, amelyeket kdvetve
méar garantdlhatdé a konfliktusmentesség. Természetesen az is el6fordulhat, hogy
az adott utakbol nem valaszhato ki k diszjunkt, ez azt jelenti, hogy az offline fel-
oldasban résztvevs autoknak tjabb kérést kell kiildeni az utgeneralashoz. Ezutan
ugyanugy folytatjuk az offline feloldast.

Allitas. Az offline solver kelléen sok iterdcid utdn taldl k diszjunkt utat.

Bizonyitas. Tudjuk, hogy biztosan létezik k diszjunkt ut. Minden iteracioban
noveljiik minden auté lehetséges tjainak halmazat, igy véges sok 1épésben eljutunk
oda, ahol mar minden halmaz tartalmaz minden lehetséges utat, amelyek kozott
mar biztosan megtalaljuk a diszjunkt utakat.
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Amennyiben sikeriilt £ diszjunkt utat talalni az AGV-knek, akkor a kézponti rend-
szer allapotat in progress-re allithatjuk, majd ugyanezt folytathatjuk a prioritési
listdn a k + 1-ik jarmivel. Ha az n-ik auto is sikeresen feloldotta (az egyszert al-
goritmussal, vagy az offline szubrutinnal egyiitt)a konfliktusokat, akkor a kézponti
rendszer success-re allitja az allapotat, és kikiildi az Osszes varakozé jarmiinek,
hogy folytathatjak az ttjukat, igy a szinkronizaciés kor véget ér.

Allitas. Az algoritmus az offline szubrutinnal garantdlja a deadlock-mentességet.

Bizonyitas. Ahol a szubrutin nélkiili algoritmusban deadlock-ba keriiltiink, ott
most a szubrutint hasznéljuk, ami véges 1épésben megtalélja a megfelel6 konflik-
tusfeloldést, igy a deadlock-ot elkeriiljiik minden szinkronizaciés korben.

A fentiekbdl lathatod, hogy egy szinkronizacios kor soran akar tébbszor is sziiksé-
giink lehet az offline szubrutin hasznalatara. Lehetséges, hogy az els6 k autora
hasznaltuk, de mondjuk egy kés6bbi [ > k prioritdsi jarmiinél is sziikségiink van
ré és ilyenkor a nagyobb inputra tjra kell szamolnunk. Emiatt érdemes lehet leta-
rolni minden offline megoldasnal az autok mar korabbiakban generalt utjait arra
az esetre, ha tjra hasznalni kellene.

4.2.3. Hatékonysag

Az offline szubrutin hasznalataval tehat sikeriilt elérni a deadlock-mentességet, és
a livelock-ok szdma sem noévekedett tovabb, minden konfiguracioban csak néhany
esetben fordult elG.

A livelock-okat az esetek tulnyomo tobbségében ugyanaz a probléma okozza, ami-
kor egy hasonlo struktiraju grafrészen két auto egymassal szemben probal haladni,
és a priorizalas igy oda-vissza mozgést eredményez. Egy esetben viszont az offline
szubrutin az eltarolt utak koziil azokat valaszotta, amik varakozassal kezddédtek,
igy a kovetkez6 korben ugyanazzal a problémaval szembesiiltiink, és igy az autok
ezutan mar nem tudnak tovabbhaladni az ttjukon.
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Az algoritmus sikeressége a tesztfajlrokra

A korabbiakhoz képest kicsit valtoztattunk a részletes elemzésen. A deadlock-ok
el6fordulasanak arédnya és az elvégzett feldatok szama helyett az offline feloldasok
aranyat illetve atlagos szamat vizsgaljuk.

Ertelemszertien az offline solver sziigségességének aranya az autészam-noveléssel
novekszik, s6t, nyolc autd esetén egy futas soran tobbszor is, atlagosan négy alka-
lommal kellett igénybevenni a kézponti megoldot.

A befejezési id6 az autok novelésével kezdetben csokkent, majd stagnélt, és csupéan
minimalis mértékbn nétt. A hasznos megtett 1épések szama és a f6losleges 1épések
szama linearisan nétt, utobbi nagyobb mértékben, nyolc auté esetén atlagosan 400
hasznos lépéshez 150 koriili folosleges 1épés tartozott.
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4.3. abra. Hatékonysag az autok szamanak fiiggvényében
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5. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a szallitasi feladatok, ezen beliil az AGV-flotta irdnyitasanak
vizsgéalata, valamint egy egyszerd modell és algoritmus kidolgozasa volt a cél. A
robusztus és bonyolult modellek sem feltétleniil szolgalnak hatékony megoldéssal,
ezért meg szerettiik volna vizsgalni, hogy lehetséges-e minél elemibb oOtleteket al-
kalmazva tobb jarmtvet egyidejtileg iranyitani.

Az els6 megkdzelitésben hasznalt priorizalas viszonylag jol teljesitett, hiszen a
szimulacioban futtatott tesztfijlok kétharmadara sikeresen elvégezte a feladato-
kat. Ugyanakkor matematikailag szigoru feltételek mellett garantalhatd csak a
deadlock-mentesség, és igy eléfordulhat, hogy t6bb jarmi esetén nem sikeriil felol-
dani a konfliktust.

Ezen esetek kikiiszobolésére készitettiik el az offline titvonaltervezd szubrutint. Ez
ugyan centralizdlt megoldast hasznél, és nem polinomidlis a futésideje, viszont
viszonylag ritkdn és kis inputon hasznédlva nem csokkentette észrevehet&en az al-
goritmus hatékonysagat. Segitségével a deadlock-mentességet garantalni tudtuk.

A livelock-ok detektalasa és kikiiszobolése nehezebb feladat, de ezek elGfordulasa
is rendkiviil ritka az egyszerd algoritmus futtatéasakor. A legegyszertibb megoldas
vizsgalni, hogy ugyanaz az auto-elhelyezkedés és itvonal-hozzarendelés elfordul-e
tObbszor egymasutan. Ha igen, akkor feltételezhetjiik, hogy a jarmiivek livelock-
ban vannak, és ilyenkor djra hasznéalhat6 az offline szubrutin az utak frissitésére.

Osszességében elmondhato, hogy az elkészitett algoritmus az online pickup és deli-
very modellre egy j6 megoldést kinal, és ugyan matematikailag kevés dolgot lehet
belatni a hatékonysagrol a feladatok online jellege miatt, a szimulacion elvégzett
tesztek azt mutatjik, hogy a feladatokat szinte minden esetben sikeriil teljes mér-
tékben kiszolgalni, viszonylag kevés pluszban megtett lépéssel, ami a koltségek
csOkkentésének szempontjabol kulcsfontossagi lehet.
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