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1. Bevezetés

Ebben a félévben 1j témaval foglalkoztam, ami azonban tébb szdlon is kapcsolodik az elsé két
projektmunkdmhoz. Az egyik szdl a logisztikai optimalizdlds targykore, a masik pedig a lokalis
keresés alkalmazdsa, ami jelen munkanak kozponti eleme. A vizsgilt feladat a dinamikus felvétel-
lerakési problémak ko6zé tartozik (Dynamic Pickup and Delivery Problem, DPDP). A projekt soran
egy konkrét, vald életbdl vett problémat vettem goéresd ald, amely az ICAPS és a Huawei dltal

2021-ben szervezett nemzetkozi versenyrodl ([1]) szarmazik.

A feladat a technolbgiai éridscég egyik logisztikai problémajat jarja koril: a termékek és alkatrészek
kiilonb6z6 telephelyek kozotti szdllitasat kell dinamikusan — azaz a valds ideji valtozasokra
reagilva — optimalizdlni. Ehhez figyelembe kell venni a logisztikai kornyezet és ercforrasok
korlatait, koztiik olyan specidlisakat is, mint a LIFO rakodési szabély vagy a dokkolds és varakozas.
Ez utobbi akkor mertiil fel, ha egy telephelyen a dokkok szaménal tobb jarmiivet kellene kiszolgalni
egyidejiileg; ilyenkor egyes jarmiiveknek varakozniuk kell, és csak egy dokk felszabadulasa utan
kezd6dhet meg a kiszolgalasuk.

A beszamolo felépitése

A 2. fejezetben a szakirodalom alapjan roviden &attekintem a témakort, a 3. fejezetben pedig
bemutatom a dolgozat alapjaul szolgald logisztikai feladatot. A 4. fejezet tartalmazza a probléméra
adott megoldasokat: két egyszerti algoritmussal kezdiink, majd egy okosabb megkozelitéssel
folytatva végiil eljutunk a lokalis keresést alkalmazd megoldashoz, ami jelen dolgozat {6 eredménye.
A fejezet végén az egyes modszerek eredményeit Osszehasonlitom az emlitett verseny els6 hiarom
helyezettjének eredményeivel. Végiil az 5. fejezetben felvizolok tovabbfejlesztési lehetdségeket.

2. A témakor attekintése

Réviden ismertetem a felvétel-lerakasi problémat és a dinamikus jarmii atvonaltervezési problémak
lényegét, mint a DPDP alapjait.

2.1. A felvétel-lerakasi probléma

A logisztikai optimalizalds egyik alapfeladata a j6l ismert utazé iigynok probléma (Travelling
Salesman Problem, TSP), aminek altaldnositott valtozatai a kiilonbozé jarmii ttvonaltervezési



feladatok (Vehicle Routing Problem, VRP). Utébbi témakor egyik sokat kutatott szegmense a
felvétel-lerakdsi probléma (Pickup and Delivery Problem, PDP), ahol termékeket megadott
felvételi pontokrol kell elszallitani a megfelel6 lerakasi pontokra a rendelkezésre all6 jarmiiflotta
segitségével. Az optimalizalds célja tipikusan a megtett tavolsig, a felhasznélt jarmiivek szama és
az eltelt id6 minimalizalasa. Kézismert, hogy a TSP probléma NP-nehéz, ennek megfeleléen az
altalanositott feladatok is NP-nehezek. [2]

2.2. Dinamikus jarmii Gtvonaltervezési problémak

A VRP témakorben egyre nagyobb szerepet kap a sztochasztikus-dinamikus jarmi Gtvonaltervezési
probléméik (Stochastic Dynamic Vehicle Routing Problem, SDVRP) vizsgédlata, amikor valamilyen
sztochasztikus bizonytalansagot is figyelembe kell venniink az optimalizalas soran. Ebben az
esetben statikus, illetve determinisztikus megkozelités helyett érdemesebb valamilyen adaptiv
moédszert alkalmazni a tervezéshez. Mas szdval: a tervezés nem egy egyszeri dontéshozatal lesz,
ahol egyetlen, eldre rogzitett szallitasi terv késziil (statikus tervezés), hanem idében dinamikusan
torténik a dontéshozatal, az Gjabb és Gjabb informaciék beérkezésével bizonyos idOkozonként
modosithatjuk, kiegészithetjiikk a szallitdsi tervet (dinamikus tervezés). A bizonytalansdg, ami
miatt a probléma dinamikus tervezést igényel, egyardnt jelen lehet az igények (pl. folyamatosan
érkez6 megrendelések), a logisztikai kornyezet (pl. dugdk, utlezarasok) és az eréforrdsok (pl. jarmi

vagy sof6r rendelkezésre &llas) tekintetében is. [3]

Az ilyen adaptiv, dinamikus tervezési mdédszerek sokkal precizebben és életszeriibben képesek
modellezni a valdsagot, mint determinisztikus tdrsaik, ennek koszonhetGen sokkal jobban is
teljesitenek komplex, a vald életbdl vett logisztikai problémak megoldasaban.

3. A feladat

A versenyen szerepld feladat a Huawei valos logisztikai problémaéjira keres megoldast: termékek és
alkatrészek kiillonbozd gyarak kozotti szallitasat kell megtervezni, figyelembe véve a logisztikai
kornyezet és erbforrdsok korlatait. A megrendelések (adott csomagok szallitdsi feladatai)
folyamatosan, tiz perces idékozonként érkeznek be. A feladatban tehat az igények dinamikusak, a
logisztikai kornyezet és az erdforrasok statikusak. A problémat elészor statikus forméaban irom le
(mintha a megrendelések el6re ismertek lennének) és majd azutdan fogalmazom meg a feladat
dinamikus valtozatat.

3.1. A statikus feladat
Input

¢ D = (F,A) utvonalhdlézat, mint teljes irdnyitott graf, ahol F a gyarak és A az uitvonalak
halmaza
¢ F={F|i=1,...,M} gyarak
o nb ot dokkok szdma



o th, ok dokkolasi id6
¢ A={())|i,j€ F} atvonalak
o djj: tavolsdg
o t;;: utazési id6
¢ 0={0;]i=1,..,N}rendelések, ahol 0; = (Fi,Fé,qi,ti,té,T,};,TLf,) és
° Fpi: felvételi pont
o FL:lerakasi pont
o q': Osszesitett méret
o th: felrakodési id8
o th: lerakodési id8
o Tk: létrehozds idépontja
o TL: kézbesitési hatarid
¢ V={V|i=1,..., K} jarmiivek
o ¢;: kapacitas
o p;: kezd6 pozici6 (egy gyar)

Output

Teljes széllitasi terv, azaz az egyes jarmiivek Gtvonaltervei, amelyben minden allomasnal jelolve
van, hogy mely csomagokat veszi fel, illetve rakja le az adott jarm.

Korlatok

Minden rendelést kézbesiteni kell.

¢ A széllitas folyamata (4ltaldnos esetben) a kovetkezd: érkezés a felvételi pontra, esetleges
varakozas dokk felszabadulasara, dokkolas, felrakodds, szallitds, érkezés a lerakodasi
pontra, esetleges varakozas dokk felszabaduldsara, dokkolas, lerakodés.

¢ Be kell tartani a jarmiivek kapacitas korlatjat.

¢ Az egy rendeléshez tartozd arucikkeket egyiitt kell széllitani. Tobb csomagra vald felosztas
csak akkor engedélyezett, ha a rendelés mérete meghaladja a jarmil kapacitasat.

¢ LIFO (Last In, First Out) rakodési szabdly. El6szor azt az drucikket kell kirakodni, amelyik
a legkésGbb kerilt be a csomagtérbe. Mas szoval, a jarmiivekrdl vald lerakodas sorrendje a
felrakodasi sorrend forditottja. Példaul, ha az O, és 0, rendeléseket egy jarmi teljesiti,
akkor az (Fpl,sz,Fé,Fg) utvonal megsérti a LIFO korlatot, az (Fpl,sz,F(%,Fé) utvonal
viszont teljesiti a LIFO korlatot.

¢ A dokkok szama, ahol a jarmiivek elvégezhetik a fel- illetve lerakodast, korldtozott. Ha az
Osszes dokk megtelt, akkor a soron kovetkez6 jarmiinek varakoznia kell, amig egy dokk fel
nem szabadul.



Célfiiggvény

Ha egy rendelést nem sikeriil a megadott hataridére teljesiteni, akkor az a késés mértékével ardnyos

biintetést eredményez. Ez adja a célfiiggvény els6 tagjat. Ha egy rendelést a kapacitaskorlat miatt

fel kellett osztani, akkor a késést a legutolsé csomag beérkezési ideje alapjan kell szamitani.

A célfiggvény masik tagja a jarmiivek altal megtett atlagos tavolsag. Tehat a teljes célfiiggvény
minf=AX fi+ f,

ahol

10000
3600

¢ 1 > 1konstans (a szimuldtorban A = ~ 2,78 van rogzitve),

¢ fi: Osszesitett késés, azaz

N
fi= Z max(0,T¢ — TS)
i=1

ahol T} jeloli az i. rendelés teljesitési id6pontjat,
¢ fo:a jarmivek atlagos megtett tavolsidga, azaz

K li-1

1
=5 0, D b,

i=1j=1
ahol az i. jarmi titvonala Il; = (ng,n3, ..., ng,).

Mivel versenyen a probléma valésaghti instanciai szerepelnek, és a késés mértékegysége masodperc,
a tavolsdgé pedig kilométer, ezért az f; tag (késés) tipikusan nagysdgrendekkel nagyobb, mint az

f> (4tlagos megtett tavolsdg). Ennek megfelel6en az optimalizalds f6 célja a késés minimalizalasa.

3.2. A dinamikus feladat

A dinamikus valtozatban a statikus alapfeladatot vessziik, annyi kiilonbséggel, hogy a rendelések
nem ismertek el6re, csak a létrehozas idépontjaban valnak ismertté — ahogy a valésagban is. A
versenyhez biztositott egy szimuldtor, ami iterdciésan modellezi a rendelések beérkezését és a
szallitas folyamatat is. Egy iteracidéban, amely virtudlisan tiz percig tart, a szimuldtor kiszamitja
a (virtudlisan) eltelt tiz perc torténéseit és az 1j iterdcié elején visszaadja a feladat aktudlis
allapotat, valamint az idokozben beérkezett 11j rendelésekkel frissiti a rendelések listajat. Ezutan

lehetség van a szallitasi tervek médositdsara vagy kiegészitésére.

c s ez

korlat is bevezetésre kertil.
Tovdbbi input iterdcionként

¢ Uton lév6 jarmiivekhez
iz ‘ o
o Fjoq: célallomés (egy gyar)
Tarr: érkezési id6 a célallomasra



o L4 célallomésra vonatkozé lerakodasi lista (csomagok listaja)
° L"p: célallomasra vonatkozo felrakodasi lista (csomagok listaja)
¢ Alloméson 1év6 jarmiivekhez
Fl,: aktudlis allomés (egy gyér)
Téep: indulasi id6 (amikor leghamarabb elindulhat)
¢ Minden jarmiihoz
o Ll a jarmiivon 1év6 csomagok listdja (ez a gyéarba érkezés pillanatdban frissiil, azaz
amit oda kellett vinni, lekeriil a listar6l, amit ott kell felvenni, felkertil a listéra)
o LI a jarmf{ meglévd ttvonalterve, amely tartalmazza az egyes alloméasokra vonatkozé

fel- és lerakodasi listdkat is

Tovdbbi korldtok

¢ Uton 1év6 jarmii célallomésat nem lehet megvéltoztatni.

Output

Szallitasi terv iteracionként, azaz minden iterdcioban meg kell adni az egyes jarmiivek tervezett

utvonalat, valamint az egyes gyaraknal esedékes fel- és lerakodasi feladatokat.

A megoldds kiértékelése

A szimulator ellenérzi a korlatok teljesiilését, szimuldlja a kdvetkezd 10 perc eseményeit, majd
elédllitja az inputot a kovetkezd iterdcié szamdara. A teljes szimuldcié végén pedig kiértékeli a

globdlis célfiiggvényt.

4. Megoldasok a feladatra

A kovetkez6kben bemutatom a problémara adott megoldasokat. Elészor a szimuldtorhoz csatolt
demo algoritmust from le, majd ennek egy kicsit okosabb valtozatat, a naiv algoritmust. Ezek utdn
a best insert algoritmus mar egy 1épés a lokélis keresés — réviden LS — felé. A fejezet végén
Osszehasonlitom az egyes mobdszerek eredményeit a verseny els6 harom helyezettjének

megoldésaival (1. abra).

Az osszehasonlitds alapja a verseny szervezdi dltal biztositott 64 teszt instancia, amelyek egyre
nehezed6 nyolcas csoportokra vannak felosztva. Fontos, hogy ebbdl csak az els6 két
instanciacsoportot vizsgaltam a projekt soran; az algoritmusaim ezekre irédtak, és az
Osszehasonlitds is csak ezeken torténik. Ezen instancidk esetében a dokkok szama mindig nagyobb
lesz a jarmivek szamandl, ezért a varakozassal nem kell szamolni, és {gy az optimalizalasi feladat

leegyszerlisodik. Azonban még igy is elég komplex és érdekes marad.

A kovetkez6kben bemutatott algoritmusokat Python nyelven implementaltam. A megvaldsitds
technikai részletei koziil csak a legfontosabbat emlitem meg, hogy az egyes jarmiivek utvonalait
lancolt listdban téroljuk. A ldncolt lista struktira lehetévé teszi az ttvonalak egyszerii és gyors



modositasat, kiillondsen az Gtvonal-részletek kiviagasa és beillesztése esetében, ami kulcsfontossagi
a lokalis keresésen alapulé megoldasok hatékonysiga érdekében. Az aldbbi algoritmusok

mindegyikét lancolt listdban tarolt itvonalakkal implementaltam.

Megjeqyzés

A talméretes rendeléseket csak tobb darabra osztva lehet teljesiteni. Az alabbi algoritmusok
mindegyike elvégzi ezt a felosztast, ha sziikséges. Az egyszerliség kedvéért ezt nem részletezem
kiilon és a ,rendelés”, illetve ,feladat” alatt egyarant olyan felvételi-lerakasi feladatot fogok érteni,

ami mar megfelel6 méretli csomagra vonatkozik.

4.1. A demo algoritmus

A szimulatorhoz csatolt demo algoritmus esetében a feladatkiosztas gy néz ki, hogy a jarmiivek
egyesével kapnak felvételi-lerakasi feladatokat: az {ires jarmi elmegy a felvételi pontra, felveszi a
hozzé rendelt egyetlen csomagot, azt elszallitja a lerakési pontra, majd megy tovabb a kovetkezo
neki kiosztott rendelésért. Tehat itt egy jarmi mindig vagy {ires, vagy pedig egyetlen csomagot
szallit.

Az algoritmus lépései

1. —A jarmiivek mar kiosztott feladatai nem valtoznak, tehdt minden jarmiinek a meglévo
Utvonalterv lesz az aktudlis iteracidéban is a kezdeti Gitvonalterve.

2. —Ha van ki nem osztott megrendelés, akkor ezek koziil az i. megrendelést az i mod K
sorszami jarmiihoz allokéljuk: a jarmili 1itvonaldhoz hozzafiizziik a rendelés felvételi és

lerakdsi pontjat (a megfelels felvételi és lerakési listdkkal egytitt).

Az algoritmus helyes megoldast ad abban az értelemben, hogy kiszallit minden rendelést, nem sérti
meg a kapacitds korlatot, a LIFO szabdlyt (hiszen egy jarmii egyszerre csak egy rendelést szallit)
és tton 1évé jarmii célallomésit sem modositja. Azonban semmilyen médon nem veszi figyelembe
a célfiiggvényt, s6t aranytalanul jobban terheli a kisebb sorszamu jarmiiveket. Ez nagy mértéki
Osszesitett késéshez, igy nagyon rossz globalis célfiiggvényértékhez vezet.

4.2. A naiv algoritmus

A naiv algoritmus a demo algoritmuson alapul, hasonléan mohé elven miikodik, de a mohé elv itt
mar a célfiiggvényt is figyelembe veszi. Tudva, hogy egy j6 megoldashoz a késéseket kell leszoritani,
ez az algoritmus az 14j feladatokat gy osztja ki, hogy a soron kévetkezd rendelést mindig ahhoz a
jarmiihoz allokélja, amelyik a meglévd feladatai végeztével a leghamarabb tud odaérni a felvételi

pontra.



Az algoritmus lépésel

1. —A demo algoritmus els6 1épése.

2. © Ciklus: sorban tekintjitk az jonnan beérkezett rendeléseket.

3. —Minden jarmiire kiszamitjuk, hogy mikor végez a meglévé feladataival, valamint az
utols6 (lerakoddsi) feladat lokaci6ja és a kiosztand6 rendelés felvételi pontja kozti
utazasi idot.

—Azt a jarmivet valasztjuk, amelyik minimalizalja a kettd osszegét.
5. —A kivalasztott jarmi titvonaldhoz hozzafiizziik a rendelés felvételi és lerakasi pontjat.

A demo algoritmushoz hasonléan a naiv algoritmus is helyes megoldast ad, azonban sokkal jobb
eredménnyel: az elsé tesztcsoport példanyain nagysdgrendekkel jobb értékeket ér el és a mésodik

tesztcsoport esetén is javit az eredményeken (1. dbra).

4.3. A best insert algoritmus

Ez az algoritmus az 1j rendeléseket egymas utan beilleszti jarmiivek dtvonaltervébe oly médon,
hogy minden lépésben minimalizdlja a keletkezé terv célfiiggvényértékét. Ehhez minden soron
kovetkez6 rendelésnél végigprobilja az Osszes lehetséges beillesztést és kivalasztja koziiliikk a
legjobbat. Ez a modszer méar egy koztes 1épés a lokalis keresés felé, s6t, tulajdonképpen tekinthetd
a lokélis keresés egy egyszerii megvaldsitasanak is.

Az algoritmus lépésel

1. —>A demo algoritmus els6 1épése.
2. C Ciklus: sorban tekintjiik az tjonnan beérkezett rendeléseket.

3. —A legjobb beillesztést tarold valtozot iiresre inicializaljuk.

4. C Ciklus: sorban tekintjiik a jarmiiveket.

5] C Ciklus: sorban tekintjiik a feladat Osszes lehetséges beillesztését a jarmii

tutvonaléba.

6. —Végrehajtjuk a beillesztést.

7. —Ellendrizziik a tervezési korldtokat (ton lévé jarmil célallomasa nem
valtozhat, kapacitaskorlat, LIFO szabdly).

8. —Ha a tervezési korlatok nem sériilnek, akkor kiértékeljiik a célfiiggvényt. Ha
ez jobb, mint az eddigi legjobb beillesztés eredménye, akkor ezt a beillesztést
taroljuk el 1j legjobbként.

9. —Eltavolitjuk a feladatot a jarmi utvonalabdl.

10. —Alkalmazzuk a legjobb beillesztést.

A best insert algoritmus az els6 tesztcsoport esetén is javit az eredményeken a naiv algoritmushoz
képest, a masodik tesztcsoport példdnyain pedig nagysigrendekkel jobb értékeket ér el (1.4bra).



4.4. Lokalis keresés

A lokalis keresés (Local Search, LS) egy altaldanos optimalizdldsi médszer, melynek alapétlete, hogy
megengedett megoldasbdl kiindulva 1épesenként igyeksziink javitani a megoldason oly médon, hogy
minden iterdciéban az aktudlis megoldas egy lokdlis kornyezetét (ezt nevezziik keresési térnek)
fésiiljik at jobb megolddst keresve. A mobdszer alapos bemutatdsa megtalalhaté az elsé

projektmunkahoz kapcsolodd beszamolémban ([4]), ennek részletezésétél most eltekintek.

A keresési teret definidlhatjuk operdtorok segitségével, amelyek egy (megengedett) megoldést
modositanak gy, hogy egy mésik (megengedett) megolddst kapjunk: a keresési tér azon
megolddsok halmaza lesz, amelyek az aktudlis allapotbdl elédllithatok a rendelkezésre &allo
operatorok alkalmazasdval. Szamos operatort targyal a szakirodalom kiilonb6z6 problémak lokalis
keresésen alapuldé megoldésai esetében, amelyek koziil sokat j6 eredményekkel alkalmaztak PDP
problémék esetén és LIFO korlat mellett is. [5]

Ezek koziil a kovetkez6 négy operatort vizsgaltam meg és alkalmaztam a lokdlis kereséshez. Minden
esetben csak olyan médositasokat tekintiink, amelyek megengedett megoldast eredményeznek.

¢ Block relocation: egy jarmi ttvonaltervének egy szakaszit (egy tn. blokkot) athelyezziik
egy masik helyre (ami lehet egy mésik jarmi ttvonalterve is).

¢ Couple relocation: egy jarmi ttvonaltervébdl egy felvétel-lerakési feladatpart kiemeliink és
egyenként beillesztjiik ket egy masik helyre (ami lehet egy mésik jarmii ttvonalterve is).

¢ Block exchange: két diszjunkt blokkot (amelyek lehetnek azonos vagy kiilonbozd
Gtvonalterv részei) megcseréliink.

¢ Couple exchange: két felvétel-lerakasi feladatpart (amelyek lehetnek azonos vagy kiilonbozé
Gtvonalterv részei) megeseréliink, azaz megeseréljitk a két felvételi feladatot és megeseréljitk
a két lerakasi feladatot is.

Az algoritmus lépései

1. —Lefuttatjuk a best insert algoritmust.
2. O Ciklus: amig le nem &allitjuk.

3. —Eltaroljuk az aktuilis megoldas célfiiggvényértékét.

4 C Ciklus: sorban tekintjiik az elérhet6 operdtorokat.

5 C Ciklus: sorban tekintjitk az aktuélis operdtor szerinti médositasokat.

6. —Végrehajtjuk a mddositast.

7 —Kiértékeljiik a célfiiggvényt. Ha jobb eredményt kapunk, mint az eltarolt

érték, akkor a 2. sorra ugrunk.

@

—Visszavonjuk a médositast.
—Leallitjuk a ciklust.

©

Az algoritmust tobbféle konfiguraciéval is lefuttattam. Kiilon vizsgéltam azokat az eseteket, amikor

csak egyetlen operatort lehet hasznalni, illetve azt az esetet, amikor mind a négy operator elérheto.



Az eredményeket vizsgalva az latszik, hogy az elsO tesztcsoport példanyain a lokalis keresés mar
nem tud szignifikdnsan javitani a best insert algoritmushoz képest, viszont a mésodik tesztcsoport
esetében mar javulas figyelhet6 meg, ami néhany esetben nagysagrendi kiilonbséggel is jar.
Erdekesség, hogy az osszes operdtort tartalmazé konfigurdcié teljesitménye egyaltaldn nem
kiemelked6 az egy operatoros konfiguraciokhoz képest, illetve hogy utébbiak koéziil mindegyiknél
van olyan instancia, amelyen szignifikdnsan jobban teljesitenek a tobbi mddszernél.

LS — LS — LS — LS —
# Demo Naiv 'Best block couple block couple LS —all Gold Silver Bronze
insert relocation | relocation | exchange | exchange operators
1 157 938.2 198.1 142.5 141.8 138.3 142.4 141.6 132.6 134.0 2 300.0 130.0
2 89 812.9 9 206.1 103.8 89.7 92.1 97.6 96.8 92.1 95.6 30 500.0 91.4
3 33 834.0 157.1 102.6 98.7 104.6 101.0 101.3 102.5 96.8 35 800.0 96.5
4 41 754.2 158.3 102.9 108.1 104.7 101.3 102.7 100.8 94.6 5 490.0 104.0
5 147 364.0 4 403.6 5 448.5 54517 5 451.6 5 448.5 5 448.7 5451.9 3 310.0 16 900.0 5 450.0
6 52 385.6 190.2 120.6 128.5 105.6 120.8 120.8 120.6 105.0 4760.0 118.0
7 95 T47.5 6451.3 3 988.1 3 752.6 37526 39877 3988.1 3 788.6 4390.0 12 800.0 7 360.0
8 38 768.0 124.3 63.1 63.9 66.7 61.6 61.6 64.3 68.8 797.0 769.0
9 | 2121982.7 | 1823806.3 227.3 170.7 172.2 166.2 37428 6 553.1 152.0 181 000.0 8 480.0
10 | 54157696 | 52343802 | 2259182 | 208 %01.2 | 2013000 | 3445341 | 236255.2 | 250480.7 | 194 000.0 | 1770 000.0 | 187 000.0
11| 19196322 | 1168 235.7 9094.5 2 305.9 2696.9 4.036.4 173.2 5 750.4 198.0 181 000.0 3 040.0
12 | 32491589 | 2356 3552 | 27 8720 83 011.8 781753 | 391469 | 30 224.2 388074 | 52 900.0 567 000.0 | 84 200.0
13 | 24959843 | 18967295 | 24 634.9 3 817.0 185.0 7 440.5 6 450.3 4572.0 7180.0 220 000.0 277.0
14 | 26140847 | 2257 233.7 6 841.1 145.5 13 570.9 4546.1 177.9 2101.5 9 390.0 237 000.0 7 820.0
15 | 33624760 | 27717434 | 48309.0 25 320.9 13490.5 | 406742 |  21979.3 227828 | 13 500.0 793 000.0 | 149 000.0
16 | 32391313 | 18257843 | 42 837.9 32 369.4 220642 | 404471 | 49 452.8 20 994.7 | 16 800.0 854 000.0 | 57 800.0
1. dbra: A dolgozatban szerepld algoritmusok és az eredeti verseny dobogés megoldasainak eredményei

4.5. Konklazié

([6], [7]) az 1-16 sorszamu teszt instancian.

A best insert és a lokalis keresésen alapulé algoritmusok jol teljesitenek az elsé két tesztcsoport
példanyain, figyelembe véve, hogy az eredeti verseny dobogds megolddsaival Osszemérhetd
mindségli eredményt adnak, s6t esetenként még azokndl is jobbat. Természetesen ez nem jelenti
azt, hogy ezek az algoritmusok a teljes feladaton, illetve az Osszes tesztcsoport példanyain ilyen jol
teljesitenének. Valészin(i, hogy a komplexebb, varakozast is tartalmazé instancidk esetében sokkal
szerényebb eredményeket kapnank.

Annadl is inkdbb, mivel ezek az algoritmusok ,,moh6” elven miikbdnek abban az értelemben, hogy
csak az aktudlisan ismert rendelésekre vannak tekintettel és arra irdnyulnak, hogy az igényeket a
lehet6 leghamarabb kielégitsék. Ennek a megkozelitésnek az a hatuliitéje, hogy az eréforrasokat



potencidlisan pazarlé médon hasznélja fel (pl. a kapacitds toredékét kitevé csomaggal is ttnak
inditja a jarmiivet) és igy az Gjonnan megjelend igényekre nem tudnak eléggé rugalmasan reagélni.
Ez lehet a magyarazata annak a furcsa jelenségnek is, amit a sporadikusan el6forduld, a tobbi
megoldashoz képest szignifikdnsan jobb eredmények jellemeznek: ezek az eredmények bizonyitékok
arra, hogy az adott példany esetén létezik ,nagyon j6” megoldas, viszont az algoritmusok tipikusan
nem talaljdk meg ezeket, mert a ,mohdsidg” eredményeként egyes kritikus dontési helyzetekben
nem all rendelkezésre elegendé mozgéstér.

5. Tovabbi fejlesztési lehetbségek

Az el6bbiek alapjian valésziniisitem, hogy a rugalmassag lehetdségét fenntarté tervezésben rejlik a
legjelentésebb fejlesztési lehetéség. Egyfajta tartalékot kell képezni az erdéforrdsokbdl (jelen esetben
a rendelkezésre allé szallitdsi kapacitasbél), hogy azt a kritikus dontési helyzetben be lehessen
vetni. llyen mddszer lehet példaul a tévoli hataridével rendelkezd megrendelések teljesitésének
késleltetése vagy az alacsony toltottségil jarmiivek varakoztatésa, illetve keriiléttra kiildése. Azt is
érdemes lehet megvizsgdlni, hogy vannak-e slirlin latogatott lokacidk, amelyek koézelében megéri
szabad kapacitast allomasoztatni. Ezek mellett a lokalis keresés tovabbfejlesztése is megfontolandd,
példaul kifinomultabb operatorok alkalmazasival.

Ezt a témat tervezem folytatni szakdolgozat formajaban is, ahol terveim szerint ezeket az Gtleteket
is meg fogom vizsgalni, valamint tovabbfejlesztem az algoritmusokat, hogy a varakozast is képesek
legyenek (jol) kezelni. Ezek utdn lehet6ség nyilik majd az Gsszes teszt példannyal valé tesztelésre,
illetve az eredeti versenyen sziiletett megoldasokkal vald teljes értékii 6sszehasonlitasra.
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