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1. A feladat

Az 06nall6 projektemben a jarmdirdnyitdsi feladat (VRP - Vehicle Routing Problem) egy
specidlis esetével, egy csomagkiildési szolgdltatdssal foglalkoztam.

A jarmdirdnyitasi feladat olyan problémdkra keres megoldast, melyekben a cél termékek
széllitdsa egy, vagy akéar tobb raktartdl a vasarlokig.

A csomagkiildési szolgéltatdsndl minden termékhez tartozik egy felad6 (forrds) és egy
vasarlo (nyeld), az utvonalakat ilyen forrds-nyeld parok kozott kell megfeleléen megadni
(természetesen egy termék vasarldjat nem latogathatjuk meg hamarabb, mint a feladot). A
jarmivek szdma korldtozott. Minden jarmd egy egyedi "kocsiszinbdl" indul és a kérések
teljesitése utdn oda is tér vissza. Célunk tobbféle lehet. Akdr az dtvonalak koltségének
minimalizdldsa, feltéve, hogy minden csomagot kiszallitunk, akdr a kiszéllitott csomagok
szdmanak maximalizaldsa. Utobbi esetben nem ragaszkodunk az 6sszes csomag kiszalli-
tdsdhoz.

A problémit egy grafon szemléltethetjiik. A feladok, a vasdrlok és az auték kiinduld
pontjai lesznek a graf csucsai, a kozottiik mend utak lesznek a graf élei. Az élekhez adott
egy koltség, ez a két csics kozotti utazasi koltség, ami lehet a tadvolsag, vagy akar az idd.

2. Megoldasi médszerek

Bevezetiink egy x;;i véltozot, ami pontosan akkor 1, ha a megoldadsban az i csticsbdl a j
csicsba megylink a k jarmtvel. Legyen ¢; az i csucs kiszolgdlasanak idGpontja, és jelolje
o az [-edik forras, 7; az [-edik nyel6 csticsot. Ekkor a kdvetkezd modellt irhatjuk fel:
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A felirt modell azt az esetet mutatja, mikor minden kovetelést teljesitiink és az utak kolt-
ségén minimalizdlunk. Ezt a minimalizalast hajtjuk végre (1)-ben, és (5) garantdlja, hogy
minden kovetelést teljesitsiink. (2) biztositja, hogy, ha haszndljuk az i-bél j-be mend élet,
akkor az i-t el6bb is kell kiszolgdlnunk, mint a j-t. Mivel a jarmdvek a csomagokat ttkoz-
ben veszik fel, nagyon fontos, hogy el6bb menjenek a felvevs pontba, mint a vdsarléhoz,
és, hogy, ha a felvevd pontba elmentek, akkor azt a vasarlot is meglatogassak. Ezeket a
(3)-(4) feltételekkel tudjuk teljesiteni. (6)-ban rogzitjiik, hogy a valtozé bindris.

A valtozok szdma csokkenthetd, ha a jarmiivekre nem tartunk fent kiilon indexelést. E1Gjon
ekkor a probléma, hogy hogyan kiilonboztessiik meg az utakat. Egyik megoldés erre, ha
a jarmiiveket kiilonbozd idSpontokban inditjuk és korlatozzuk utazasi idejiiket. Igy, ha az
indulési 1d6k kell§ tdvolsdgra vannak a visszaérkezésektdl, akkor az, hogy az adott csucsot
melyik jarm{ szolgélja ki, meghatarozhat6 az elérésének idGpontjabol.

2.1. IP

A feladat megoldasanak egyik modja, a modell kozvetlen leprogramozasa és egy IP-solver
hasznalata. C++-ban, Lemon és Cplex segitségével ezt €n is megtettem. Sajnos sok csomag
és nagy feladatok esetén a program mar megengedett megoldést is nehezen taldl, s6t, kisebb
értékekre is lassan fut le, ez az egészértékd programokra dltaldnosan is jellemzd hétrany.
Haszndlata a gyakorlatban nem célravezetd.

Ha a feladatbdl elenged;jiik az egészértékdségre vonatkozo feltételt, a program lényegesen
gyorsabban megold tobb szdz csomagos problémakat is. A gyorsasdgért cserébe viszont
igen tdvol keriilhetiink az optimdlis megold4stol.



2.2. Oszlopgeneralas

Masik megoldas, oszlopgenerdlds [1] alkalmazdsa. Itt nem tdroljuk az egész feladatot,
csak egy részét, és erre a részfeladatra hatdrozzuk meg az optimumot. Az igy kapott
eredmény nem feltétleniil optimdlis megoldédsa az eredeti feladatnak, ellendrizniink kell
rd a dudl-megengedettséget. Ha a megoldasunk nem dudl-megengedett, akkor bdvitjiik a
részfeladatot, a feladat métrixdnak egy dudlt sért6 valtozohoz tartozé oszlopdval, és 1jbol
megoldjuk.
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A fenti dbra szemlélteti a feladathoz tartoz6 oszlopgenerdlés modellt. A matrix oszlopai
a mostani problémdban egy jarmd dtvonaldnak, pontosabban a kiszallitott csomagjainak,
a sorok a megfeleld csomagoknak felelnek meg. A pirossal kijelolt részen az els§ jarmd
utvonalait latjuk. A kijelolt rész alatt, az egyesek biztositjak, hogy egy jarmiihoz legfeljebb
egy Utvonalat rendeljiink hozza. Egy x, véltoz6 pontosan akkor lesz 1, ha az adott titvonalat
bevessziik a megolddsba.

Az algoritmus elinditdsdhoz sziikséges egy jO kiindulds. A kezdeti megoldds, hogy minden
csomaghoz hozzarendeliink egy jarmdvet. Mivel a val6sdgban annyi jarmdviink (beéllitas-
tél fliggden) nagy valoszindséggel nincs, ezért ezekre segédjarmiként tekintiink €s nagy
koltésget adunk hozzdjuk, hogy a feladat lehetSleg ne haszndlja. Azért, hogy az a-hoz
tartozo sorok kezdetben ne csupa 0-bdl dlljanak, hozzdvesziink még néhdny megengedett
utvonalat a tényleges jirmtveinkkel.

Ahhoz, hogy egy megoldas dudl-megengedettségét ellendrizziik, egy ugynevezett drazasi
feladatot kell megoldanunk. Ez a mostani feladatunkban azt jelenti, hogy keresniink kell
egy olyan ttvonalat, amire a (c(p) — 3. y(g;)) minimalis (y(g;) az uton kiszallitott termék-
hez tartoz6 dudlis valtozd). Egy utvonal akkor lesz sértd, ha ez a minimum kisebb, mint
—a(k;), ahol k; jeloli, hogy az ttvonalat melyik jarmtvel tessziik meg, @ az § sordhoz
tartoz6 dudlis véltozo.

A fent leirt feladat tehat az egy autos kiszéllitds. Az implementalasnal két megkozelitést
hasznéltam.



2.2.1. IP, egy jarmi

Az els6 mddszer felhaszndlja a kordbbi IP modellt. Kis atalakitdsokkal ezzel az uj kolt-
ségfligvénnyel szdmol minimadlis utakat. Sajnos a médszer 6rokolte a kordbbi IP megoldd
lassusdgat, igazan j6 €s hatékony eredményt nem ad.

2.2.2. Heurisztika

A madsik médszer egy minimdlis ttkeresési heurisztika. A kovetkezd lokdlis keresésen
alapul6 heurisztikat alkalmaztam.

Kiindulunk egy csupdn egy csomagot kiszallité utvonalbdl, koltségnek a fent definialt
redukdlt koltséget vessziik. Minden 1épésben vesziink egy csomagot, és megprobaljuk
beszurni. Kiilon-kiilon megnézziik, hogy a feladé és a vasarlé beszirdsa hova lenne a
legoptimdlisabb. Ha azzal, hogy bevettiik 6ket csokkentettiik a redukalt koltséget, akkor
az Uj utvonallal megylink tovdbb. Ha mar nem tudunk tovdbb javitani, visszatériink a
kapott legjobb ttvonallal és azt hasonlitjuk Ossze a-val.

3. Tovabbi tervek

A cél egy olyan csomagszdllito szolgéltatds utvonalainak optimalizdldsa, ahol a kisz4llitast
barmelyik felhaszndl6 elvégezheti. Ha a kiszéllitand6 csomag az utazdsuk sordn utba esik,
profit reményében kiszallithatjdk azt. A feladatban sok vdltozé van, amit még kordbban
nem vettiink figyelembe. Hozza lehet venni a kapacitds korldtokat, a csomagok kiszalli-
tasdnak legkorabbi €s legkésdbbi idejét, €s, ami a feladat érdekességét adja, hogy minden
felhaszndléhoz olyan csomagot tarsitunk, ami az ttvonaldhoz kozel van.
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