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1. BEVEZETES 5

1. Bevezetés

A mindennapi életben észrevétleniil is részesediink a modern matematika viv-
manyainak pozitiv hatdsdbol. A logisztikai optimalizalds egyik kdzponti témdja,
a jarmiutvonal-tervezés ebbdl a szempontbdl kiilondsen forré teriilet. A szalli-
tasi folyamatok hatékonysdga ugyanis meghatdrozé a gazdasdg miikodésében —
legyen sz6 akar nagy 1éptéki ipari folyamatokrol, akdr olyan hétkoznapi tevé-
kenységekrdl, mint a csomagkiildés vagy az ételkiszallitds. Ki ne szeretné, hogy
az online rendelt ebédje gyorsan megérkezzen, vagy hogy ne kelljen napokat véarni
az Uj irdéasztalra? Hasonldan, melyik véllalat ne akarna csokkenteni a logisztikai

koltségeit, ezzel novelve a profitratat és versenyeldnyét a rivalisaival szemben?

De nem csak gazdasagi és kényelmi szempontok miatt fontos az optimalizalas,
hanem — napjainkban egyre hangsilyosabban — kornyezetvédelmi szempontbdl
is. Ha egy vallalat, tegyiik fel, 10%-kal kisebb jarmiiflottdval is teljesiteni tudja az
tigyfelek megrendeléseit, akkor az ardnyosan kevesebb kornyezeti terheléssel is
jar. Sot, a tdgabb értelemben vett logisztika és ellatasilanc-menedzsment teriiletén
egyre elterjedtebb az a megkozelités, hogy az optimalizdlasnak kifejezetten célja

a kornyezetre gyakorolt hatasok, példdul a karbonldbnyom minimalizalasa is [33]].

2 2

Jelen dolgozatban egy dinamikus jarm{utvonal-tervezési problémat vizsgélunk,
amely az ICAPS 2021 konferencia optimalizaldsi versenyén jelent meg [17]. A
feladat a Huawei infokommunikécids vallalat logisztikai rendszerén alapul, amely-
ben a gydregységekbdl dll6 halézaton kell az druszéllitast megtervezni. Egy felvétel-
lerakdsi problémardl van sz, ahol a fel- €s lerakodds a LIFO elv szerint torténik.
A széllitasi kérelmek dinamikusan, tiz perces id6k6zonként érkeznek be, és ha-
taridore kell teljesiteni 6ket. A feladat tovédbbi kiilonlegessége, hogy a gyarak
kiszolgdlé kapacitdsa korldtozott, igy az egyes lokdciokban — az aktudlisan ott

tartézkodo jarmiivek szaméatol fliggden — varakozdssal is szdmolni kell.

A dolgozat felépitése a kovetkezs. A[2] fejezetben el6szor ismertetjiik a klasszi-
kus jarmiutvonal-tervezési feladatot (VRP) és kitériink egyes specidlis véltoza-

tokra is. Ezutdn egy altalanos megoldasi mdédszert, a lokalist keresés metaheurisz-
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tikat mutatjuk be. A fejezet masodik részében a dinamikus jarmtutvonal-tervezési
feladatokat (DVRP) targyaljuk. Ezek olyan problémdk, ahol az input nem adott
elore teljes egészében, hanem az informacidk egy része menet kdzben érkezik —
igy a tervezésnek valos id6ben kell torténnie. A dinamikus problémdk specialis
megkozelitést igényelnek, ennek megfeleléen bemutatunk egy alkalmas modelle-

z¢€si keretrendszert is. Végiil pedig kiilonb6zd megoldasi mddszereket targyalunk.

A[3] fejezetben ismertetjiik a dolgozat témajaul szolgdl¢ feladatot, amelyet az
emlitett keretrendszer segitségével modelleziink. A fejezet végén attekintjiik az
ismert megoldasokat, az eredeti verseny dobogds helyezettjeinek munkajatdl az
azéta megjelent cikkekig. Ezutdn a[d] fejezetben ismertetjiik a sajat megkozeli-
téseinket a feladat megolddsara, amelyek koziil a legjobb eredményt egy lokalis
keresésen alapul6 modszer szolgéltatja. Végiil bemutatjuk a szamitdsi eredmé-

nyeinket, és 6sszehasonlitjuk mas megoldasokkal.
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2. Dinamikus jarmiiatvonal-tervezés

A jarmiiitvonal-tervezési feladat (Vehicle Routing Problem, VRP) az opera-
cidkutatds héskordbodl szarmazik. 1959-ben fogalmaztak meg el6szor [10], a koz-
ismert utazo iigynok probléma (Traveling Salesman Problem, TSP [12]) éltala-
nositdsaként. Ebben a fejezetben roviden ismertetjiik a klasszikus VRP feladatot
és néhany specidlis valtozatat, majd attériink dinamikus VRP problémdk témako-
rére. Mindkét esetben megolddsi mddszereket is targyalunk, elsésorban azokra a

megkozelitésekre koncentrdlva, amelyek a dolgozatban kés6bb szerepelni fognak.

2.1. VRP feladatok

A VRP feladat sordn jarmiivek optimadlis ttvonaldt kell meghatdrozni annak
érdekében, hogy teljesitsiik egy tigyfélkor megrendelésit. A megrendelések tipi-
kusan druk leszéllitasat jelentik, de vannak olyan problémadk ahol utasok szallita-
sat vagy szolgaltatdsok (foldrajzilag elosztott) teljesitését foglaljdk magukba. A
széllitasi terv optimalizdldsa sordn kiilonb6z6 megkotéseket €s célokat kell figye-

lembe venniink a feladat tipusatdl fiiggden.

A klasszikus alapfeladatban adottak az tigyfelek lokacioi és megrendelései, egy
kitiintetett lokacio (a depd), ahol a szallitmany felvétele torténik, valamint a jar-
miflotta és a szdllitasi koltségek. A jarmiivek a depobdl indulnak és oda térnek
vissza, teljesiteniiik kell az 6sszes megrendelést, a cél pedig a megtett 1t (illetve
a felmeriil6 koltségek) minimalizdldsa. Vannak olyan valtoztok is, ahol tobb de-
po is szerepet kap, kiilon-kiilon sajat jarmiflottaval. A felvétel-lerakdsi probléma
(Pickup and Delivery Problem, PDP) esetében a csomagok felvétele nem egyet-
len kitiintetett lokacion torténik, hanem minden megrendeléshez egyedi felvételi
és lerakdsi pont tartozik. Ebben a feladatban a csomagok felvételét és kézbesi-
tését egyarant be kell tervezni a jarmiivek dtvonaldba. Ha nem koveteljilk meg,
hogy a jarmiivek visszatérjenek a kezdeti lokacidjukra, akkor nyilt jarmiiitvonal-
tervezési feladatrol (Open Vehicle Routing Problem, OVRP) beszéliink.
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Az egyes specidlis problémak karakterisztikdjat a feladatban szerepld korla-
tok hatarozzdk meg. Ezek kapcsol6dhatnak a jarmiivekhez, az ttvonalakhoz, a
depdhoz (a felvételi €s lerakdsi pontokhoz) és az ligyfelekhez is. A kapacitds-
korldtos feladatban (Capacitated Vehicle Routing Problem, CVRP) példaul figye-
lembe kell venni a jarmiivek terhelhet6ségének korlatait. A rendelkezésre allo
jarmiflotta lehet homogén, vagyis egyforma jarmiivekbdl allo, illetve heterogén,
amikor jarmiivenként valtoz6 tulajdonsagokkal (kapacitds, koltség, sebesség stb.)
kell szamolni. Még az is el6fordulhat — példaul egy vegyesen gépjarmiivekbdl és

drénokbdl éll6 eszkozpark esetén —, hogy az "uthalézat" is kiilonbozik.

A PDP feladatok esetén gyakori megkotés, hogy a rakodasnak a LIFO (Last
In, First Out) elvet kell kovetnie: eloszor azt drucikket kell lerakodni, amelyik
a legkésdbb keriilt be a csomagtérbe. Ilyenkor az dtvonalakat, vagyis a felvételi
és lerakdsi pontok sorrendjét is ennek megfelelden kell megtervezni. A LIFO
korlét tipikusan olyan feladatok sordn meriil fel, ahol a jarmf{ivek raktere csak egy
irdnybdl érhetd el és az atrakodds nem megengedett — példaul torékeny aru esetén,

vagy mert tdl koltséges lenne.

A depora, illetve a felvételi és lerakdsi pontokra is vonatkozhat korlatozas, pél-
ddul ha a rakodasi kapacitdsok limitdltak. Ilyenkor el6fordulhat, hogy a 1étesit-
mény nem tud egyszerre kiszolgdlni minden jarmivet, igy néhanynak varakoznia
kell. De az tigyfelek kapcsan is felmeriilhetnek megkotések, példaul az idéab-
lakos varidnsban (Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW) az
egyes csomagok kézbesitése adott id6savban kell megtorténjen. A VRPTW spe-
cidlis valtozata a hatdridds feladat (Vehicle Routing Problem with Due Dates,

VRPDD), ahol a megrendeléseket egy elirt hatdridore kell teljesiteni.

A klasszikus VRP feladatokban az optimalizalasi cél a felmeriild koltségek mi-
nimalizaldsa. Ezenkiviil van olyan valtozat is, ahol a kézbesités utan bevétel ter-
melddik, nem kotelez6 minden tigyfelet kiszolgélni, a cél pedig a maximaélis pro-
fit. Léteznek olyan problémdk is, ahol tobb — gyakran egymadsnak ellentmond6 —
célkitizést is figyelembe kell venniink (Multi-objective Vehicle Routing Problem,
MOVRP). Ide tartoznak az olyan feladatok, amikor a koltségek mellett az tigyfél
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oldalén felmeriild kényelmetlenségeket is minimalizalni szeretnénk, példaul a ki-
szallitasi id6 vagy — hatarid6s feladat esetén — a késés minimalizalasaval. Ezek
egymadsnak ellentmondé célok, mert a minimalis koltség az er6forrdasok takarékos
felhaszndlasdval érhetd el, a gyorsabb teljesitéshez viszont tobb erdforrdst kell

igénybe venniink.

2.1.1. VRP feladatok megoldasa lokalis kereséssel

A VRP problémdk megolddsara szamos egzakt €és heurisztikus médszert isme-
riink [9]]. Mivel a VRP feladat — a TSP éltalanositdsaként — NP-nehéz, igy a gya-
korlatban felmeriild nagy feladatokat jellemzden nincs lehetségiink egzakt mod-
szerekkel megoldani, ezért a heurisztikus megkozelitések keriilnek el6térbe. A
problémaspecifikus heurisztikak kozé tartoznak példdul a kiilonb6z6 dekompozi-
ciods [25] és beillesztéses [6] technikdk. Népszerliek tovidbba az dltalanos metahe-

urisztikak is [[L3], mint a lokalis keresés és kiilonbozd valtozatai.

Most réviden bemutatjuk a lokalis keresést, amelyet késbb az [ fejezetben
alkalmazni fogunk. A mdédszerrdl dltaldnos leirdst adunk Talbi [27] alapjan, majd
Carrabs et al. [7] cikke alapjan bemutatjuk a modszer alkalmazasét olyan felvétel-

lerakasi feladatokra, ahol a LIFO szabdly van érvényben.

A lokdlis keresés (Local Search, LS) egy széles korben alkalmazott metaheu-
risztika, amely szamos optimalizdldsi probléma esetén alkalmazhatd, koztiik VRP
feladatok megoldasdra is. Alapelve, hogy az aktudlis megoldas lokélis kornyeze-
tében keres javitast. A keresés egy adott kezdeti megolddsbdl indul, majd iteracio-
kat hajt végre tigy, hogy minden iterdcidéban az inkumbens megolddst megprébalja
egy jobbra cserélni. Ehhez azonban a keresési térnek csak egy szlik részhalma-
zat tekinti at, amelyet egy meghatarozott szomszédsagi feltétel hatiroz meg. A
lokdlis keresés megdll, ha a lehetséges alternativ megolddsok egyike sem javit
a célfiiggvényen. Ekkor az algoritmus egy — a szomszédsagi feltételre nézve —

lokalis optimumot talalt.
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Egy konkrét feladatot megoldo lokalis keresés algoritmus megalkotdsahoz alta-

lanosan a kovetkezdkre van sziikség. Meg kell hatdrozni
1. egy szubrutint, ami kiszdmit egy kezdeti megoldast,
2. a szomszédsagi relaciot,
3. az alternativdk kozti valasztds stratégidjat,
4

. a leallasi feltételt.

Az éltalanos tapasztalat szerint a lokdlis keresés rovid 1d6 alatt is relative jo
eredményt ad. Emellett viszonylag egyszerli megtervezni és implementalni is.
Alapvetd tulajdonsdga azonban, hogy csupédn lokélis optimumot taldl. Ha ez a
megoldas "til messze" van a valédi optimumtdl, akkor nem lehetiink elégedet-
tek az eredménnyel. A probléma megoldédsédra, azaz hogy az algoritmus kilép-
jen a lokdlis optimumbdl, kiilonbozd technikédk ismertek. Ezek koziil most az-
zal a modszerrel foglalkozunk, amikor az algoritmus futdsa kdzben valtoztatjuk a
szomszédsagi feltételt, igy érve el egyre jobb megolddsokat. Ennek a médszernek

vdltozo szomszédsdgiui keresés (Variable Neighborhood Search, VNS [21]) a neve.

A szomszédsagi relaciot édltaldban egy operdtor segitségével definidljuk, két
kiilonbozé megoldast akkor tekintve szomszédosnak, ha az egyik megkaphat6 a
madsikbdl az adott operdtor alkalmazédsaval. (Az igy kapott relacié nem feltétlentiil
szimmetrikus, de ez a lokdlis keresés miikodését nem befolydsolja.) Most Cassani
and Righini [8] alapjdn bemutatunk négy olyan operatort, amelyeket az altalunk
vizsgélt problémadra alkalmazhatunk. Ehhez el6szor azonban tisztdzni kell, hogy

miként néz ki egy megoldas a mi esetiinkben.

A VRP feladat megolddsa egy ttvonalhalmaz, amely a jarmiivek dtvonalait irja
le. Ha PDP feladatrél van sz, akkor a felvételi pontnak minden csomag esetén
meg kell el6znie a lerakasi pontot, tovabba azt is meg kell adni, hogy az ttvonal
egyes dllomdsain mely csomagokat kell felvennie vagy leraknia az adott jarm{-

nek. Ha ezen tdl még a LIFO szabalyt is be kell tartanunk, akkor egy megengedett
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1. dbra. Példa LIFO helyes és LIFO sérts titvonalakra.

megoldasban a jarm{ivek Utvonalaira egy extra feltétel is érvényes: egy A csomag
felvételi pontja pontosan akkor szerepel egy masik B csomag felvételi és lerakasi

pontja kozott, ha A lerakdsi pontja is.

Az éltalunk alkalmazott operdtorok ugy valtoztatjdk meg az utvonalakat, hogy

az eldbbi kitételeket nem sértik meg. Ezek a kovetkezdk.

1. Pdr-csere (couple-exchange)
Két felvétel-lerakdsi feladatpar pozicidjat (amelyek lehetnek azonos vagy
kiilonboz6 utvonalak részei) megeseréljiik, azaz megeseréljiik a két felvételi
feladatot €s megcseréljiik a két lerakdsi feladatot is. Ez a véltoztatds a LIFO

szabalyt nyilvdnval6éan nem sérti meg.

2. Blokk-csere (block-exchange)
Egy jarmi tutvonaltervének egy szakaszat blokknak nevezziik, ha a szakasz
els6 és utolsé dllomdsa dsszetartozé felvétel-lerakdsi feladatpar. A blokk-
csere operator két diszjunkt blokkot cserél meg (amelyek lehetnek azonos

vagy kiilonboz6 dtvonalak részei). Konnyen lathatd, hogy ha az eredeti
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2. Blokk-csere 4. Blokk-athelyezés

csomag felvétele csomag lerakdsa

2. dbra. Példa a négy operator alkalmazdsara.

utvonalak teljesitették a LIFO szabdlyt, akkor az dj dtvanalak is megfelel6k

lesznek.

3. Pdr-dthelyezés (relocate-couple)
Egy jarmi utvonaltervébdl egy felvétel-lerakdsi feladatpart kiemeliink és
egyenként beillesztjiik 6ket egy masik helyre (ami lehet egy masik jarmi
utvonalterve is). Itt kiilon figyelni kell rd, hogy a beillesztést LIFO helyesen

végezziik el.

4. Blokk-dthelyezés (relocate-block)
Egy blokkot dthelyezziik egy masik helyre (ami lehet egy mdésik jarm ttvo-

nalterve is). Az Uj utvonalak itt is mindig megfelelnek a LIFO szabalynak.

Most pedig ratérhetiink a VNS eljards ismertetésére. A VNS tobb operatort
alkalmaz, amelyek kozott van egy elsddleges, és egy vagy tobb méasodlagos. Az
algoritmus lokdlis keresést futtat a f6 operdtorral mindaddig, amig lokélis opti-

mumba nem jut. Ekkor egy itericid erejéig egy mdasodlagos operatorra valt és
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azzal keres jobb megoldast. Ha taldl, akkor tjra az elsddleges operatorral folytat-
ja a keresést, ha pedig nem, akkor egy mdsik masodlagos operatorral probalkozik.
A VNS akkor all le, ha mér egyik operator sem tud javitani a megolddson. Ekkor

az aktudlis megoldas lokalis optimum az dsszes szomszédsagi reldcidra nézve.

Megemlitjiik Carrabs et al. [7] munk4jat, ahol egy még szofisztikdltabb megol-
dast alkalmaznak a TSP feladat LIFO korlatos felvétel-lerakdsi valtozatara. Noha
az 4ltalunk vizsgdlt probléma nem TSP, az idézett cikk kivalé példa a VNS tech-
nika alkalmazasdra LIFO korlatos PDP feladat esetén.

2.2. Dinamikus VRP feladatok

A dinamikus jarmiiitvonal-tervezési feladatok (Dynamic Vehicle Routing Prob-
lem, DVRP) {0 jellemzgje, hogy bizonyos informdciok menet kdzben érkeznek
vagy megvaltozhatnak. Az 4j informdcidkra lehetdség van valds idében reagalni,

menet kozben is médosithatjuk a jarmtivek dtvonaltervét.

Egy hagyomdnyos, statikus VRP feladatot megoldé algoritmus egy utvonalhal-
mazt hatdroz meg, a szallitasi feladat pedig ezutdn a megadott ttvonalak szerint
végrehajthat6. Ezzel szemben egy DVRP esetén a tervezés és a kiszallitds par-
huzamosan zajlik, a probléma megoldédsa pedig egy "szabdlyzat" — un. policy —,
amely meghatdrozza, hogy egy adott helyzetben milyen dontést hozzunk. A meg-
oldé6 algoritmus egy ilyen policyt valdsit meg: minden udjratervezési helyzetben

meghatarozza az 0j dtvonalakat.

Dinamikus tényez6k a VRP feladat barmely komponensében el6fordulhatnak,
igy az igények, az er6forrdsok és a (logisztikai) kornyezet esetében is [26], de
ebben a dolgozatban csak a dinamikus igények esetét vizsgiljuk. A dinamikus
tényezd jellemzben természetes médon adédik a megoldandd gyakorlati prob-
léma sajatossagaibol. Példaul az aznapi kiszdllitds feladat (Same-day Delivery
Problem, SDDP [34]) esetén, ahol folyamatosan érkez6 megrendelések teljesi-

tését kell valés id6ben optimalizdlni. Ehhez szorosan kapcsolddik a dinamikus
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Az informdcié mindsége szerint

Determinisztikus input | Sztochasztikus input
. e Az input el6re Statikus és Statikus és
Az informécié | ) L )
L ismert és nem valtozik determinisztikus sztochasztikus
véltozésa - - - - - - - ~
. Az input valtozik Dinamikus és Dinamikus és
szerint L .
a feladat sordn determinisztikus sztochasztikus

1. tdblazat. VRP feladatok osztdlyozdsa az informécié valtozdsa és mindsége szerint
(Pillac et al. [22] alapjén).

felvétel-lerakdsi feladat (Dynamic Pickup and Delivery Problem, DPDP [1]]), ahol
a rendelések szintén folyamatosan érkeznek, és a tervezés ezzel parhuzamosan
zajlik.

Megjegyezziik, hogy a dinamikus jelleg mellett sztochasztikus tényezdk is be-
folyasolhatjdk a tervezést. Itt olyan problémékra kell gondolni, amikor a véarhat6
torténésekrdl rendelkeziink valamilyen (sztochasztikus) informdciéval. Példaul
Ulmer et al. [31] olyan ételkiszallitasi problémat vizsgdlnak, ahol az ételek elké-
szitési ideje véletlenszerl, de ismert eloszlast kovet, valamint a megrendelések
vdarhat6 id6beli és foldrajzi eloszldsa is ismert. Technikailag ez dgy jelenik meg
a feladatban, hogy az input egy része valoszinliségi valtozok formdjaban adott.
Azokat a problémadkat, ahol a dinamikus és sztochasztikus jelleg egyarant meg-
jelenik, sztochasztikus-dinamikus jarmiiitvonal-tervezési feladatnak (Stochastic
Dynamic Vehicle Routing, SDVRP) nevezziik.

A fentiek alapjan és a szakirodalommal 6sszhangban (vo. Pillac et al. [22])
a VRP feladatokat osztalyozhatjuk az|l| tabldzatban dbrazolt médon. Az infor-
mdcid vdltozdsa szerint a probléma lehet statikus vagy dinamikus, az elérhet6 in-
formdcié mindsége szerint pedig megkiilonboztetjiik a determinisztikus és a szto-
chasztikus input esetét. A témakorben valé alaposabb elmélyiiléshez Pillac et al.
[22]], Psaraftis et al. [24] és Ulmer [29] 6sszefoglal6 cikkeit ajanljuk.
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2.2.1. DVRP feladatok modellezése

A DVREP feladatokat szekvencidlis dontési folyamatként (Sequential Decision
Process, SDP) modellezziik [26]]. Az SDP dontési pontok sorozatabdl all, ahol
lehetdség van az ttvonalak médositadsdra. A dontési pontokhoz tartozik egy-egy
allapot, amelyek a rendszer aktudlis helyzetét irjak le. A kovetkezd allapotot a

meghozott dontések és a dinamikus tényezdk egyiittesen hatdrozzak meg.

Megjegyezziik, hogy SDVRP problémék esetén az allapotok kozotti dtmenet
sztochasztikus, és mivel a dontési folyamat rendelkezik a Markov-tulajdonsaggal
— miszerint az dtmenetet a megeldz6 allapotok nem befolyésoljdk —, ezért Mar-
kov dontési folyamatrol (Markov Decision Process, MDP) is szokés beszélni. Az
MDP-n alapulé modellezéssel kapcsolatban remek attekintést nydjt Ulmer et al.
[30] cikke, mi most azonban az altaldnosabb SDP modellt hasznaljuk. Az aldb-
biakban 4ttekintjiik a szekvencidlis dontési folyamat komponenseit €s jellemzdit
Soeffker et al. [26] alapjan. Tovébbi, részletesebb forrasként Powell [23] konyvét

ajanljuk.

Dinamikus
informacid

Allapotok I::l ] [] ] I:l>

Dontések i —> O —> O —> O —> O

to th to t3 7

3. dbra. Szekvencidlis dontési folyamat.
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Dontési pontok

A tervezés folyaman a k = 1,..., K dontési pontokban van lehet6ség reagélni
az Uj informécidkra és beavatkozni a kiszéllitds folyamatdba. A dontési ponto-
kat a kovetkez6kben néha azonositjuk a hozzdjuk tartozé idSponttal, ilyenkor a
k. dontési pontra a t; idopontként hivatkozunk. A dontési pontok jellemzden pe-
riodikusan (adott id6k6zonként) vagy valamilyen eseményhez kotdtten meriilnek
fel, mint példaul 1) megrendelés beérkezése vagy egy jarmi megérkezése egy lo-
kaciora [15]. Az utolsd, K -adik dontési id6pont lehet egzaktan adott, feltételesen
meghatdrozott — péld4ul addig tart a folyamat, amig van fiiggdben 1év6 megren-

delés —, vagy valdszinliségi véltozd is.

Dinamikus informacio

A dinamikusan valtozé informdcidkat az 2 informdcios modell irja le. A k.
dontési ponthoz tartoz6 wy, realizdcio tartalmazza a t;_; €s t; id6pontok kozott
felmeriilt 4j informdaciokat. Példaul dinamikus megrendelések esetén wy repre-

zentdlja az Uj rendeléseket.

Allapotok

Az egyes dontési pontokhoz tartozoé sy dllapotok tartalmazzak az Osszes aktu-
alisan elérhet6 informécidt a rendszer helyzetér6l: a rendeléseket — beleértve az
Ujonnan beérkezdket is — és azok statuszit, a jirmiivek helyzetét stb. Minden 4l-
lapot egyben a dontési modell egy példanya is, ahol lehet6ség van mddositani az

utvonalakon.

Dontések

Az xj, dontés a dontési modell s, példanyanak egy megoldésa, példaul a jarmd-
vek (Gjratervezett) ttvonalainak halmaza. A dontésnek természetesen megenge-
dett megoldasnak kell lennie, vagyis az ttvonalaknak teljesiteniiik kell a feladat-

ban szerepld korlatokat.
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Nyereség

Az sy, dllapotban hozott xj, dontés R(sy, x1) azonnali nyereséget generdl, amely
kozvetleniil hozzdjarul a célfiiggvényértékhez. A nyereség lehet példdul a kovet-
kezd dontési pontig teljesiild kiszallitasok értéke. Megjegyezziik, hogy az SDP
modellt dltaldban maximalizdl4si problémaként fogalmazzdk meg, de a szokdsos
modon étfordithaté minimalizdlési feladatra is, a koltségeket negativ nyereségnek
tekintve. Ebben az esetben egy tipikus példa a kovetkez6 dontési pontig felmeriild

koltségek Osszege.

Atmenet

Az xj dontés €s az informdacids modell wy. .1 realizicidja hatdrozzak meg, hogy
milyen allapotba jut a rendszer, vagyis az dtmenetet. A t; id6ponthoz tartoz6
allapot sg1 = T'(Sk, Tk, Wk+1), ahol a T' dtmenetfiiggvény irja le a rendszer valto-

zasét, példaul a jarmiivek 4j pozicidjit vagy a rendelések statuszdnak valtozasat.

Célfiiggvény
A DVRP feladatokban altaldban kétféle globdlis célfiiggvény szokott eldfor-

dulni: a lehet6 legtobb rendelés teljesitése, vagy az Osszes rendelés teljesitése
mellett az 0sszkoltség minimalizdlasa. Az SDP modellben egy s; allapothoz
tartozé dontési feladat célfiiggvénye azonban két tagbdl all: az R(sy, zy) azon-
nali nyereségbdl és a jovObeli nyereségek vdrhatd Osszegébdl. A kettd kozot-
ti egyensuly kérdése a rovid- és hosszitavi elényok konfliktusanak problémadja.
Elinditsunk-e minden rendelkezésre 4ll6 jarmiivet az aktudlis rendelések kézbe-
sitése érdekében, amely gyors teljesitéssel kecsegtet, de lefoglalja az 6sszes erd-
forrast? Elfogadjunk-e egy nagy értékii rendelést, amit azonban hosszi id&be
telik teljesiteni, ha tobb kis értékdi, de gyorsan kiszolgdlhaté rendelés is befut-
hat a kozeljovoben? Az ilyen dilemmdk feladatonként kiilon alapos mérlegelést

igényelnek.
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Megoldas és optimalitas

Az SDP megoldasa egy 7 policy, formdlisan egy fiiggvény, amely egy s; alla-
pothoz az x;, = 7(s;) dontést rendeli. A policy tehat meghatdrozza, hogy a koriil-
ményektdl fliggden hogyan modositsuk a jarmiivek utvonalait. Az SDP célja egy
optimadlis policy meghatdrozdsa, ami maximalizdlja a nyereségek Osszegét. Egy
7* optimdlis policy minden s;, allapotban maximalizalja az R(sg,x) azonnali

nyereséget €s a jovobeli nyereségek varhat6 osszegét (7* folyamatos alkalmazdsa

(Sk, mk)] } .

Az 6sszeg masodik tagja a jovébeli nyereségek varhat6 6sszege, amelyet a meg-

mellett), vagyis kielégiti az un. Bellman-egyenletet:

K

Z R(Sj,?T*(Sj))

7 (sk) = arg max {R(sk, zi) + E
Tk Jj=k+1

feleld allapot-dontés par értékének neveziink és V' (sg, xy)-val jeloljik. Az Gsszes
allapot-dontés par halmazéan értelmezett V' értékfiiggvény ismeretében meghata-
rozhaté az optimdlis policy. SDVRP problémadk esetében rendelkeziink inform4-
ciéval a V' (s, xy)-ban foglalt varhaté értékrdl, a sztochasztikus informaciét nél-

kiiloz6 DVRP feladatoknal azonban nem.

Megjegyezziik, hogy a dontési helyzetek altaldban leirhatok vegyes egészértékii
programmal. Ekkor az adott optimalizdldsi feladat a kovetkezd.

max R(sg,xr) + V(sk, zx) (D
s.t. A(sk)xk < b(Sk) (2)
zy, € {0, 1} (3)

Az (I) célfiggvény a Bellman-egyenletnek felel meg, a (2) egyenlStlenség pe-
dig 4ltalanosan jeldli az s allapottdl fiiggd korlatokat, amelyek meghatdrozzak a
megengedett dontések halmazat: az Gtvonalterveknek meg kell felelniiik a feladat
megkotéseinek, igy mint a jarmiivek kapacitdsa, iddablakok betartdsa, csomag
felvétele kézbesités eldtt stb. Az x; dontési valtozok irjak le a jarmiivek dtvona-
14t és feladatait. Problémétdl fliggden tartalmazhatnak valds értékeket is, most az

egyszerliség kedvéért a teljes vektort egészértékiinek jeloltiik.
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2.2.2. Megoldasi médszerek

A kovetkezdkben Soeffker et al. [26] alapjan bemutatunk néhany megkozelitést
dinamikus VRP feladatok megolddsara, amelyeket a szekvencidlis dontési folya-

matban alkalmazhatunk.

Az els6 megkozelités a gordiil6 tervezés (Rolling Horizon Optimization, RHO)
modszer, ahol minden dontési pontban tgy tekintiink a feladatra, hogy mar nem
lesz véltozas, €s igy optimalizdlunk. Ehhez az aktudlis s, dllapotot statikus VRP
feladatnak tekintjiik, ahol a célfiiggvény az aktudlisan elérhet6 informaciok alap-
Jan szamitott jovobeli teljes nyereség (minimalizalasi probléma esetén teljes kolt-
ség), amelyet R*(sy, zy) jelol. Példdul dinamikus igények és periodikus donté-
si idépontok esetén minden dontési pontban megtervezziik az aktudlisan ismert
megrendelések kiszallitasat. Ekkor a ¢ €s t;.; idGpontok kozott az R*(sy., x)
célfiiggvényre optimalizalt megoldas szerint zajlik az s; allapotban ismert meg-
rendelések szdllitasa, a t,q és ty,o id6pontok kozott az R*(Sgi1, Txy1) Szerint
optimalizalt utvonalak alapjan az s, dllapotban fennall6 megrendelések szalli-

tasa, és igy tovabb.

A gordiild tervezés viszonylag egyszerlien megvaldsithatd mdédszer, amellyel
kezelhet6vé valik a probléma dinamikus jellege. Hatranya viszont, hogy az egyes
iterdcidkban "rovidlat6" dontések sziiletnek, amelyek nincsenek tekintettel a jo-
vébeli valtozasok lehetdségére. Ez megneheziti a dinamikus valtozdsokra val6
rugalmas reagdlds lehetGségét és negativan befolydsolja a globdlis feladat tekinte-
tében nyujtott teljesitményt.

Mis megkozelitések feldldozzak az egyes allapotokban ismert informéciok sze-
rinti optimalitast a flexibilitdsért cserébe, amely globélisan jobb hatékonysaghoz
vezethet. A policy approximdcio (Policy Function Approximation, PFA) maéd-
szer esetén eldre definidlt dontési elvek — jellemz6en intuitiv stratégidk — kapnak
prioritdst R*-gal szemben. Ide tartoznak példdul az olyan megoldasok, amikor
az egyes jarmiveket kijelolt teriiletekre irdnyitjuk [32]], vagy amikor er6forrds-
tartalékoldsi megfontoldsbol kotelezd varakozast {runk el a jairmiveknek bizo-

nyos koriilmények esetén [28]].
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A koltség approximdcio (Cost Function Approximation, CFA) médszer a gor-
dill§ tervezés hatranyainak kikiiszobolését célozza. Az R*(sy,xy) teljes nyere-
ményfiiggvény vagy az A(sy)xy < b(sy) korlatok célzott médositasdval elérjiik,
hogy az s allapothoz tartoz6 dontési feladatban rugalmas megoldésok sziilesse-
nek, amelyek hosszu tavon, a globdlis feladat szempontjabdl elényosek. Példa-
ul 4j korlatok bevezetésével eldirjuk, hogy "biztonsdgi tartalékként" mindig 4ll-
jon rendelkezésre szabad széllitasi kapacitds, vagy a célfiiggvény moédositasaval
elényben részesitjiilk az olyan megoldasokat, amelyek nem kotnek le egyszerre
minden kapacitdst [31]]. Igy kozvetett médon érjiik el, hogy a megoldds igazodjon

a globalisan kritikus szempontokhoz.

SDVRP problémdk esetén tovabbi megkozelitések is ismertek, amelyek fel-
haszndljak a rendelkezésre all6 sztochasztikus informéciot is. Ide tartoznak a le-
hetséges szcendridkat vizsgdlé modszerek, valamint a megerdsitéses tanulds (Re-
inforcement Learning, RL) kiilonboz6 valfajai is. RL alapi megoldést javasolnak
példaul a Huawei kutat6i (Li et al. [20]) egy a dolgozatunkban vizsgalt feladathoz

nagyon hasonlé DPDP probléma kapcsén.

Tovabbi kérdés, hogy az adott megkdzelitésen beliil hogyan oldjuk meg az
egyes allapotokban fennall6 dontési feladatokat. Ezek lokdlisan mar statikus VRP
problémdk, azonban — mint kordbban kifejtettiikk — altaldban nincs lehet6ségiink
egzakt médon megoldani 6ket. Kiilondsen, hogy valds idejii tervezés esetén a
megfeleld gyorsasdg alapfeltétel. Egzakt mddszerek helyett ezért heurisztikus
megkozelitések keriilnek el6térbe, mint a fejezetben bemutatott lokalis ke-

resés.
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3. Az ICAPS-DPDP feladat

Ebben a fejezetben bemutatjuk a dolgozat tém4jaul szolgdlé feladatot, amely a
Huawei Technologies Co. Ltd. valds logisztikai problémdjan alapul. A feladat az
International Conference on Automated Planning and Scheduling (ICAPS) kon-
ferencia 2021-ben meghirdetett The Dynamic Pickup and Delivery Problem ver-
senyén jelent meg [14,[17].

A Huawei az informéciés €s kommunikacids technoldgiai ipar jelentds szerep-
16jeként I'T- és okoseszkozok millidit gyértja le minden évben. A komplex gyartasi
folyamatok telephelyek, tizemek és gyarak haldzatdn zajlanak, ahol kulcsfontos-
sagu az egyes helyszinek kozti aruszéllitas (alapanyagok, alkatrészek, félkész- és
késztermékek széllitasa). A vizsgalt feladat ennek hatékonysdgat célozza: a gyar-
egységek kozotti szallitas folyamatat kell optimalizalni. A kdvetkez&kben a gydr,
dllomas és lokacio elnevezéseket haszndljuk a logisztikai hal6zat pontjaira, illetve

a (meg)rendelés és csomag elnevezéseket szinonimaként hasznaljuk.

A probléma formédlisan egy dinamikus felvétel-lerakdasi feladat (DPDP), amely-
ben a megrendelések dinamikusan érkeznek. Minden megrendelésnek rogzitett
hatérideje van, a késést biintetokoltség terheli. A cél a jarmiivek altal atlagosan
megtett tdvolsdg és a késések (az Osszesitett biintetokoltség) minimalizdldsa. A
probléménak a szokdsos megkotéseken tul része két extra feltétel is: a csoma-
gok fel- és lerakoddsanak a LIFO szabdly szerint kell torténnie, valamint a gyarak
egyszerre csak korlatozott szamu jarmiivet tudnak kiszolgdlni, a tobbi jarmiinek
ilyenkor vdrakozni kell. A feladatot a dolgozat folyaman az ICAPS-DPDP rovi-
ditéssel fogjuk jelolni.

A most kovetkez6 3.1 fejezetben megadjuk a probléma leirdsat, majd a [3.2]
fejezetben felvazoljuk a feladat SDP modelljét, ami formalisan leirja a dinamikus
folyamatot. Ezutdn a[3.3] részben a rendelkezésre dll6 benchmark eszkozoket
mutatjuk be. Végiil a[3.4] fejezetben roviden ismertetjiik a problémdra kordbban
sziiletett megolddsokat. A sajat munka bemutatdsa ezt kovetden, a |4 fejezetben

kapott helyet.
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3.1. Feladatleiras

A probléma leirdsidt Hao et al. [14] és a verseny honlapja [[18] alapjan adjuk
meg. A feladatot elsd korben ugy mutatjuk be, mint egy statikus VRP problémat,
azzal a kiegészitéssel, hogy a rendelések csak a létrehozds idGpontjdban valnak
ismertté. Ez a dinamikus feladatnak még nem a preciz megfogalmazasa, csak a
probléma attekinthetdségét és az dltaldnos megértést szolgdlja. Megjegyezziik,
hogy néhdny, pusztan technikai részlet bemutatdsatol eltekintiink, de a matemati-

kai probléma szempontjabdl minden fontos komponensre kitériink.
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4. abra. Egyszerii példa az ICAPS-DPDP feladatra.
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Paraméterek

D = (F, A) logisztikai hdl6zat, mint teljes iranyitott graf, ahol F a gyarak

és A az utak halmaza.

F={fi]i=1,..., Np} gydrak, és gydranként a kovetkez$ paraméterek:

o ndeek: dokkok szdma,

o Tgek: dokkoldsi id6.

A = {(fi, f;) | fi, [; € F'} utak, és minden uthoz a kovetkez$ adatok:

o dist(f;, f;): tdvolség,

o time(f;, f;): utazdsi ido.

e O={o;]i=1,...,No} rendelések, o; = (f7, f&, q;, T7, T2, t& 1¥) ahol

1 VS A e

o fP e F: felvételi pont,
o f& e F: lerakési pont,
o g;: a csomag mérete,
T?: felrakodasi id8,

T¢: lerakodasi idd,

O

O

O

t¢': 1étrehozds idSpontja,

O

t¥: kézbesitési hatdridd.
Az o; rendelés csak a £ id6pontban valik ismertté.
e V={v;|i=1,..., Ny} jarmiivek, a kovetkez6 paraméterekkel:

o ¢;: kapacitas,

o fstart ¢ F: kezdGpozicio.
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Korlatok

» Kezdeti allapot
Kezdetben minden jarmii iires és a kezd6pozicidjdnak megfeleld lokdcion
tartozkodik. A feladat végén a jarmiiveknek nem kell visszatérniiik a kiin-

dulési pontra.

* A szallitas folyamata
Egy rendelés kiszéllitdsdnak folyamata a sz4llit6 jarm{ szempontjabol, ahol

fi jeldli a felvételi pontot, f; a lerakdsi pontot és o a rendelést:
o érkezés a felvételi pontra,
o varakozas dokk felszabadulasara (lasd: dokk-korlat),
o dokkolas (T2 id6),
o felrakodds (77 1d9),
o elindulés a felvételi pontrol,
o szallitas (utazasi idd),
o érkezés a lerakdsi pontra,
o varakozas dokk felszabadulasara (lasd: dokk-korlat),
o dokkolas (Tjd"c’“ 1d0),
o lerakodds (7% idd).
A jarmi természetesen tobb rendelést is felvehet, illetve utkdozben més gya-

rakat is meglatogathat. A felvett rendelést azonban csak a kézbesitési pon-

ton rakhatja le, dtrakodds nem engedélyezett.

* Rendelések teljesitése

Minden rendelést kézbesiteni kell.

» Jarmiikapacitas
A jarmiivon 1év6 csomagok Osszesitett mérete semelyik pillanatban sem ha-

ladhatja meg a jarm kapacitdsat.
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* Nem oszthato rendelések
Az egy rendeléshez tartoz6 drucikkeket egyiitt kell széllitani. Tobb csomag-
ra valo felosztds csak akkor engedélyezett, ha a rendelés mérete meghaladja

a jarmd kapacitdsat.

* Teljesitési hatarido
Ha egy rendelést nem sikeriil a megadott hataridére teljesiteni, akkor az a
késés mértékével aranyos biintetdkoltséget eredményez. A teljesités 1do-
pontja a szallité jarm lerakési pontra val6 érkezésének idopontjaval egye-
zik meg, tehét a varakozds, dokkolds és lerakodds mar nem szamit bele a
késésbe. Ha egy rendelést a kapacitdskorlat miatt fel kellett osztani, akkor
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a rendelés teljesitési ideje az utoljara beérkez6 tétel érkezési idGpontja.

* LIFO szabaly
A rakoddsnak a LIFO szabadly szerint kell torténnie: el6szor azt a csomagot

kell kézbesiteni, amelyik a legkésGbb keriilt be a raktérbe. Igy a csomagok

kézbesitésének sorrendje a felvételi sorrend forditottja lesz.

* Dokk-korlat
Az egyes gyérakban a dokkok szdma, ahol a jarmiivek kiszolgdldsa — fel-
illetve lerakodds — zajlik, korldtozott. Ha az 6sszes dokk megtelt, akkor a
soron kovetkezd jarminek varakoznia kell, amig egy dokk fel nem szaba-

dul. A jarmivek kiszolgaldsa érkezési sorrendben torténik.

Az[5 dbra szemlélteti a dokk-korlatot és a vdrakozds folyamatat két dokk ese-
tén. A vy jarmd a t; id6pontban érkezik, amikor mindkét dokk szabad, igy v
megkezdi a dokkolést az els6hoz. A t, idépontban érkezd v, jarmi a szabadon
maradt masodik dokkot foglalja el. A v3 jarmi érkezésekor nincs szabad dokk,
igy a t3 és t; id6pontok kozott varakoznia kell. Amikor a ¢5 idSpontban befejezd-
dik v, kiszolgalasa, és elhagyja a kettes dokkot, akkor v3 megkezdi a dokkolast. A
t4 id6pontban érkezd v, jarmi esetén ugyanigy zajlik a folyamat: varakozni kell
a tg 1dOpontig, amikor is felszabadul az elsé dokk, és megkezdheti a dokkol4st.
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B virakozdas [ ]dokkolds [ lerakodds [ felrakodds (A dokk

5. dbra. Példa a jarmiivek kiszolgdldséra két dokk esetén.

Célfiiggvény
A célfiiggvény két tagbol all. Az els6 a késések miatti biintetokoltség:
No
f, = Z max{0, t{ — t¥'},
i=1

ahol ¢ jeloli az o, rendelés teljesitési idopontjat. A masodik tag a jarmivek altal

atlagosan megtett tavolsig:

Ny -1
= — Z Z dist(f7, £/
i=1 j=1
ahol a v; jarmii 4ltal megtett titvonalat a lokaciok IT; = (f1, f2,..., f') sorozata

jeloli, és ¢; az dtvonal hossza.

A teljes célfiiggvény végiil
min f=X-f; +1£

alakban 4ll eld, ahol A\ egy nagy pozitiv konstans. Az optimalizalds tehat elsGsor-

ban a késések minimalizalasara fokuszal.
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Megoldas

A tervezési folyamat célja, hogy a jarmiivekhez ugy rendeljiink utvonalakat és
felvétel-lerakdsi feladatokat, hogy — az elirt korlatok betartdsa mellett — minden
rendelést teljesitsenek, minél kevesebb koltséget generdlva. A dinamikus feladat
megoldasdnak preciz lefrdsa a folyamat formélis megfogalmazdsat koveteli meg,

amelyet a kovetkezdkben adunk meg.

3.2. SDP modell

Az ICAPS-DPDP feladatot most szekvencialis dontési folyamatként modellez-
ziik Horvath et al. [16] alapjan. Mivel minimalizaldsi problémardl van sz6, ezért

nyereség helyett koltségrdl fogunk beszélni.

Dontési pontok

A feladat kezdd id6pontja ¢ty = 0, a dontési idépontok pedig periodikusan,
vagyis adott id6kozonként meriilnek fel: ¢, = ¢, 1+ A, aholk =1,... K é A
rogzitett pozitiv szdm. A tovdbbiakban a dontési pontokat azonositjuk a hozz4juk
tartozo6 id6éponttal. A megrendelések egy véges tervezési idésdvon beliil érkeznek
be, a dontési folyamat azonban ennél tovabb is tarthat, amennyiben nem sike-
riil a végéig minden rendelést teljesiteni. A folyamat akkor ér véget, ha minden

rendelést kiszallitottunk.

Dinamikus informacio

Az informéciés modell a menet kozben felmeriild megrendeléseket foglalja ma-
gaban. Az informdcids modell ¢, idSpontbeli wy, realizdcidja tartalmazza a dina-
mikus informaciot, vagyis a t;_; és t; idépontok kozott beérkezett rendeléseket:

WE = {Oi60|tk_1 <tia <tk}
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Allapotok

Az egyes t;, id6pontokhoz tartozé s dllapotokat a (¢, Ok, Vi) harmas jellem-
zi, ahol Oy, a nyitott rendelések listaja, Vi, = {Vi, | v € V} pedig a jarmd-
vek statuszat leir6 adathalmaz. Az O, lista tartalmazza a w; realizacid szerinti
Uj rendeléseket és azokat a kordbbi rendeléseket, amelyeket a ¢, id6pontig még
nem vett fel egyik jdrm{ sem. A v jarmire vonatkozé dinamikus informécidkat a
Viw = (Pk v, Liw, Ok ) hdrmas irja le, amelyet a kovetkezd pontokban részlete-

ziink.

” 2z

_ curr tleave TAr T £A1 AT 14 4 4 1
* Dy = (fEW7 te’e) ajarmd pozicidja. Ha a jarm{ dllomdson tartézkodik,

akkor fr%" az aktudlis gydr, tﬁiﬁ”e pedig a legkorabbi lehetséges elindulas

s 1z . L4 oz curr __
idopontja. Ha a jarmd uton van, akkor @3 = (.

* L, a jarmiivon szallitott csomagok listdja, amely a berakodds sorrendje
szerint rendezett. Ha @, , # J, azaz a jarm{ dllomdson tartézkodik, akkor

az Ly, , listdn mar nem szerepelnek azok a csomagok, amelyeket a jarmii az

,;“U” allomasra széllitott, de tartalmazza azokat a csomagokat, amelyeket a

jarmiinek ott kell felvennie.

7 2

* 0O, jeloli a jorm{ dtvonaltervét. Az ttvonalterv dllomdsok sorozatdbdl 4ll,

ahol egy allomast €s a jarm ottani tevékenységét egy 6t elemd vektor ir le.

A j. allomas esetében fy , ; jeloli a megfeleld gydrat, "] ; az érkezési id6

b a7 dllomds elhagydsanak idépontja, tovdbba Dy,»; az adott gyarba

kyw,j
kézbesitendd csomagok listdja, Py, ; pedig azon csomagok listdja, amelye-

ést

ket a jarmiinek fel kell vennie. Az tutvonal elsé dllomdsa, vagyis fi.,1 a

jarmd céldallomdsa, {},,, pedig a jorm{ dtvonaldnak hossza. Az dtvonalterv

ezek alapjan

ek,v = ((fk,v,ja tzzzja tZi;ija Dk,v,ja Pk,v,j) ’ j = 17 B 7£k‘,v)-

Az utvonalaknak mindig megengedettnek kell lenniiik, azaz meg kell fe-

lelniiik az[3.1] fejezetben részletezett korlatoknak: a kapacitdskorlatnak, a
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rendelések nem oszthatosdganak és a LIFO szabdlynak, tovabba konzisz-
tensnek kell lenniiik a szdllitds folyamatdval és a dokk-korlattal is. Emel-
lett a jarmiivek utvonalterveinek egyiittesen is konzisztensnek kell lenniiik
— példdul egy adott csomag felvétele nem szerepelhet egynél tobb jarmi

utvonaltervében.

A kezdeti sy dllapotban Ly, ,, €s 0, , minden jarmii esetén iires, f “urr rendelkezik
értékkel és tle‘“’e = ty. Azaz a jarmivek gyar lokdci6jan tart(’)zkodnak €s azonnal

el tudnak indulni.

Dontések

Dontéseket a ty, ..., tx idSpontokban lehet hozni. Egy ), = (0}, | v € V)
dontés megengedett Utvonaltervek halmaza. A kordbban részletezett korlatokon
tul még egy megkotés szerepel a feladatban: ha egy jarmiinek mar van célalloma-
sa, akkor azt nem lehet megvaltoztatni, vagyis ha 0, # J, akkor f,;m = frv1-
Tovébba ebben az esetben a Dy, 1 €s Dy, ; listdknak is meg kell egyezniiik, azon-

ban a Py, 1 €s Py, ; listdk kiilonbozhetnek.

Koltség

A koltséget az R(sy, xx) azonnali koltség helyett az R* (s, xx) teljes koltség-
gel irjuk le, vagyis amit az s, dllapot statikus feladatként val6 értelmezése esetén
az xjp dontés szerinti utvonalak alapjan kapnank. A fejezetben ismertetett
célfiiggvény egyes tagjait most az SDP jeloléseivel irjuk fel. Jelolje f; az ttvonal-

tervek szerint szamolt késések Osszesitett idejét, azaz

1(Sk, k) Z Z Z max {0, tZ’;:j — '}

veV j=1 oZEDk v,j

Tovabba jelolje f; a jarmiivek altal megtett atlagos tavolsagot, azaz
L

5(Sk, Tk) 2 dist(f, ’?er’ 1:1;1 Z ZdiSt(flz,u,j—lvfI:,v,j)v

veV veV j=2
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ahol dist(fi%", fr,1) = 0, ha @, = & vagy (; , = 0. Az R teljes koltségfiigg-
vény igy
R*(sg,xx) = X - £1(sg, vx) + £2(sp, 7).

Atmenet

Az z;, dontés kivdlasztdsa utdn a dontési folyamat a kovetkezd, s, 1 dllapotba
keriil. A jarmiivek és rendelések statusza az s;, dllapot, az x; dontés és a dinami-

kus informécid w1 realizacidja szerint valtozik meg.

Tekintsiik el6szor a jarmtiveket. A (Pgi1.4, Lrt10, Okr1,0) hdrmas értékeit a ¢,

és ti1 kozti idokoz torténései hatdrozzak meg.
* Ha egy jarmii megérkezett a célallomasdra, akkor f£4, = fr, | éstleare =
d:ip . PP 211+, TP . . *
tk1 1€8Z, a jJarmiivon széllitott csomagok listdjardl pedig lekeriilnek Dy,
elemei, mig Pj;, , elemei felkeriilnek rd. Ha ¢, > 2, akkor a jarmi uj

ttvonaltervét 6  -bol kapjuk az els6 elem eltdvolitdsaval, célallomdsa pedig

[t 00 lesz. Ellenkezd esetben 611, = .

* Ha egy jarmi elhagyta a gydrat, ahol tartézkodott, akkor ®;;, = &, Gtvo-
nalterve 011, = 9,:’,) lesz, a széllitott csomagok listdja pedig nem véltozik.
Ha a jarm{ végzett az adott lokédcién, de nincs kovetkezd dllomdsa, akkor

curr __ curr A leave i ] 3 11
Tedt s = Jio " €s by = t41, az Gtvonalterve pedig iires lesz.

* Haa jarm allomdson tartézkodott és a kiszolgdlasa még nem fejez6dott be,
vagy tton volt és még nem érkezett meg, akkor az z; dontésnek megfeleléen

x ) -
Ok+1,0 = O}, lesz, mds nem viltozik.

* Ha az eltelt id6kozben egy jarmi tobb eseményben is érintett volt, akkor

értelemszerlien az egymas utdni valtozasok végeredménye lesz az 0j statusz.

A rendelésekre térve, ezek statusza wy 1 és az el6bbi események szerint val-
tozik. A nyitott rendelések listdja wy 1 elemeivel frissiil, viszont lekeriilnek réla

azok a csomagok, amelyeket az eltelt id6szakban valamelyik jarmd felvett, igy
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kapjuk a Oy listat. Ha O 1 = J és a jarmiiveken sincs mar csomag, akkor

minden rendelés kiszéllitasra keriilt €s az SDP véget ér.

Célfiiggvény

” 2

Jelolje 6, a v jarmd tényleges utvonaldt, azaz a jarmd altal az SDP folya-
man végigjart dllomdsok és teljesitett feladatok sorozatat. A 6, utvonalak meg-
engedettek, egyiittesen konzisztensek és kiszolgaljdk az Osszes rendelést, vagyis

x = (0, | ve V) megoldja a széllitasi feladatot. A megoldast a
C(x) = X fi(so, z) + f2(s0, )

globdlis koltségfiiggvény alapjan értékeljiik ki, azaz kiszamitjuk a 6, utvonalak

koltségét az s, allapot szerint.

Megoldas

Az SDP megoldasa egy 7 policy, tovabba olyan policyt keresiink, amely mi-
nimalizalja a C'(x) koltségfiiggvényt. Mivel a dinamikus véltozdsokrdl nem ren-
delkeziink el6zetes informécidval, igy a célunk optimdlis megoldas helyett minél
jobb policy meghatdrozasa lesz. Ennek a lehetdségeit vizsgaljuk a kovetkezd fe-

jezetekben.

3.3. Benchmark eszkozok

A verseny szervezOi egy benchmark eszkoztdrat is biztositottak ahhoz, hogy az
ICAPS-DPDP feladatra sziiletett megoldasok Osszehasonlithatok legyenek [14].
Ez két komponensbdl 4dll: tesztadatokbdl és egy szimulatorbol.

A tesztadatok valds adatokon alapul6 feladatpéldanyok, amelyeket a Huawei
biztositott. A gydrak és az uthdlézat minden esetben ugyanazok, a tobbi input
adat valtozo. A[3.1] fejezet jeloléseivel élve tehdt D = (F, A) rogzitett, O és V
valtoz6. Egy feladatpéldany tartalmazza rendeléseket, a jarmiveket, illetve ezek

jellemzéit, tobbek kozott az egyes rendelések 1étrehozdsdnak idépontjat.
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Csoport Feladatpéldanyok Rendelések szama Jarmiivek szima

1 1-8 50 5

2 9-16 100 5

3 17 -24 300 20
4 25-32 500 20
5 33-40 1000 50
6 41 - 48 2000 50
7 49 - 56 3000 100
8 57-64 4000 100

2. tdblazat. A tesztcsoportok és jellemzdik.

A probléma paraméterei koziil is néhdny az 0sszes tesztpélddnyon ativeléen
rogzitett: a dokkok n¢°* szdma minden f gydr esetén 6, a T;** dokkoldsi idG
egységesen 1800 (vagyis 30 perc), és minden v jarmi kapacitdsa ¢, = 15. To-
vabba a tervezési horizont minden esetben egy teljes nap, a rendelések 00:00:00
€s 23:59:59 kozott érkeznek be, €s a teljesitésre a 1étrehozastdl szamitva mindig 4

ora all rendelkezésre.

Az Osszesen 64 tesztpéldany 8 csoportra van osztva, a probléma komplexitasa
csoportrél-csoportra novekszik. A komplexitds esetiinkben a feladat méretével
ardnyos, amelyet a rendelések és jarmiivek szdma hatdroz meg. A[2] tdblazatban

feltiintettiik ezeket jellemzdket a 8 tesztcsoport esetében.

A szimulétor a fejezetben bemutatott szekvencialis dontési folyamatot va-
16sitja meg: meghatdrozza az allapotokat és az iteracionként felmeriil6 dinamikus
informdcidt; szimulélja a dontéseket €s az dtmeneteket; ellendrzi a tervezési kor-
latokat és kiértékeli a megoldast. A feladat megoldasa céljabdl a szimulétor tar-
talmaz egy demo algoritmust, illetve a felhaszndl6 éltal — C++, Java vagy Python
nyelven — irt megold6 algoritmus is hozzéacsatolhatd. A szimuldtor igy objektiv
biztositéka annak, hogy a felhaszndl6 algoritmusa valéban megoldja a feladatot,

és a megoldas fiiggetlen kiértékelését is biztositja.
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A szimulator alapbeillitdsai szerint A = 600, vagyis 10 perces iteracidkat szi-
muldl, és A = 10000/3600, azaz a késést 6ranként 10000 egység biintetSkoltség
terheli. Ezek a bedllitdsok, bar elvben megvaltoztathatok, a benchmark részét
képezik. A késObbiekben bemutatésra keriil eredmények egységesen ezen bedl-

litasok mellett sziilettek.

3.4. Ismert megoldasok

Ebben a fejezetben roviden targyaljuk azokat az ismert megolddsokat, amelyek
az ICAPS-DPDP feladatra kordbban sziilettek. Legel8szor is a versenyen dijazott
elsé harom helyezett csapat algoritmusait mutatjuk be a verseny honlapjan [19]
elérhetd leirds és prezentdcid alapjan. Koziiliik az elsé és a harmadik csapat ké-
s6bb tovidbbfejlesztette a munk4jit — ezt is bemutatjuk réviden. Végiil két tovabbi
cikket foglalunk ossze. A megoldasokat a[2.2.2] fejezetben bemutatott médszerek

szerint osztalyozzuk.

A gydbztes csapat megolddsa kevert RHO és PFA megkozelitésen alapul. El-
s6 1épésben az 1) rendelések egymads utan beillesztésre keriilnek valamely jarmi
utvonaldba aszerint, hogy a dontés pillanatdban melyik pozici6 jar a legkevesebb
koltséggel. Az igy kialakult kezdeti ttvonalakat masodik 1épésben egy VNS elji-
rés javitja, amely a 1épésenkénti javitashoz négy operdtort haszndl — amelyeket mi
is bemutattunk a[2.1.1] fejezetben. Ezenkiviil egy tovabbi operator bizonyos fel-
tételek teljesiilése esetén perturbaciot hajt végre az inkumbens megoldason. Utol-
sO 1épésként egy vdrakozdsi stratégidt alkalmaznak: a teljes ttvonaltervbdl csak
azokat az utvonalakat adjdk ki ténylegesen, amelyek tartalmaznak — egy megha-
tarozott kritérium szerint — siirgds rendelést. A kovetkezd iterdcidban azonban
a kiszamitott teljes dtvonaltervbdl indul ki az algoritmus, igy az els6 1épésnek

valéban csak az 1j rendelések beillesztését kell elvégeznie.

Az algoritmus némileg tovabbfejlesztett véltozatit részletesen bemutatjak egy
cikkben, amelyet a csapat tagjai jegyeznek: Cai et al. [2]. A szerzdk a [3, 4]

cikkekben egy masik, még jobb megoldast irnak le, ahol evolucids algoritmust és



3. AZ ICAPS-DPDP FELADAT 34

dekompozicids heurisztikdkat haszndlnak, melyeket egy VNS eljaras egészit ki.
Kés6bb még tovabb javitottak a szamitdsi eredményeiken az [5] cikkben bemuta-

tott algoritmussal, ahol a VNS eljarast tabu kereséssel (tabu search) 6tvozik.

A madsodik csapat PFA megkozelitést alkalmaz, ahol egy beillesztéses eljaras
kap kiemelt szerepet. Az algoritmus a DPDP feladatbdl egy specidlis hatizsak-
feladatot készit és ennek segitségével csoportositja a rendeléseket. A csoportokat
ezutdn jarmiivekhez rendeli figyelembe véve a rendelések siirgdsségét és a jarmd-
vek kihasznaltsagéat. A {6 elv, hogy egy jarmi csak akkor induljon el, ha siirgds
rendelést teljesit, vagy ha a kihasznaltsaga elér egy bizonyos korldtot. Az algorit-
mus emellett figyelembe veszi a megrendelések teriileti eloszldsat is és specidlisan

kezeli a sokat latogatott lokédcidkat.

A bronzérmes csapat CFA tipusi mddszert alkalmaz. Minden iterdciéban a
kezdeti ttvonaltervet egy beillesztéses eljards alakitja ki, ahol eldszor a siirgds
rendelések keriilnek beillesztésre valamely jarmd dtvonaldba, majd ezt kovetéen
szallitasi 1d6 szerint csokkend sorrendben a maradék. Végiil egy specidlis szom-
szédségi relacion alapul6 lokalis keresés javitja a megoldast. Az algoritmus sa-
jatossaga, hogy mind a kezdeti, mind pedig a lokalis keresést alkalmazé fazisban
modositott koltségfiiggvény segitségével értékeli ki az titvonalakat. Az 4j célfiigg-
vény

f'=\-f, + £, + )\ f3, ahol
Np
fs = > 7% max{0,s; — (nf* + 3)}”, ahol

f=1
sy az f gydrat meglatogaté jarmiivek szdma az aktudlis dtvonaltervek szerint. A
modositds célja, hogy egy-egy gydrat ne ldtogasson tul sok jarmd, elkeriilendd
a torlodast és az abbdl fakadé kényszerii varakozast. A moédositott célfiiggvény
eldnyben részesiti az olyan utvonalterveket, ahol egy gydrat legfeljebb harommal

tobb jarmii latogat, mint a dokkok szama.

A csapat tagjai késobb egy masik, szintén CFA megkozelitésen alapulé megol-
dast is adtak a problémara (Horvath et al. [[16]), ahol az el6bbi f3 helyett két mésik
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komponenst adtak hozza a koltségfiiggvényhez. Ezek koziil a nagyobb jelentOsé-
gli komponens explicit médon biinteti a varakozassal toltott id6t, azaz amikor a
jarmi dokk felszabaduldsara var. A madsik, kevésbé meghatdrozé komponens a
szabadon all6, feladatot nem végzd jarmiivek szdmdaval ardnyos biintetdkoltséget
ad a célfiiggvényhez. Az egyes iteracidkban a kezdeti megoldast itt egy VNS elja-
rés javitja, ahol a blokk-athelyezés €és blokk-csere operdtorok mellett egy tj ope-
ratort is bevezetnek. Az ismert megoldasok koziil ez az algoritmus adja atlagosan
a legjobb eredményeket az ICAPS-DPDP kozepes és nagy feladatpéldanyain (5-8.

tesztcsoportok).

Egy tovabbi megoldést prezentdl Du et al. [11] cikke, ahol PFA médszert hasz-
ndlnak. Itt heurisztikus eljardsok alapjan rendelik a csomagokat jarmiivekhez,
majd az egyes jarmiivek utvonalait (az dllomdsok meglatogatasdnak sorrendjét)
lokdlis kereséssel optimalizaljadk. Ez a munka a mdsodik helyezett csapat meg-
old4saval mutat hasonlésdgokat: a heurisztikdk intuitiv stratégidkon alapulnak és

kiilon kezelik a sokat latogatott lokacidkat.

Végiil megemlitjiik Zhou et al. [35] munkdjat, amely RHO megkozelitésen ala-
pul. Itt az egyes iterdciok feladatpéldanyait memetikus (memetic) algoritmus se-
gitségével oldjdk meg, amely egy genetikus (genetic) algoritmus és lokalis kere-
sés kombindcidja. Az algoritmus értékelését azonban megneheziti, hogy a szerzék
val¢jdban nem pontosan az ICAPS-DPDP feladatot vizsgaltdk, hanem annak egy

relaxalt valtozatat, amelyben nincs dokk-korlat.
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4. Megoldasok az ICAPS-DPDP feladatra

A kovetkezdkben bemutatjuk a problémadra adott sajat megolddsokat. El6szor
a technikai hattér meghatdrozé elemeit ismertetjiik, majd ezutdn kovetkeznek az
egyes algoritmusok. A targyalt megolddsok mindegyike a fejezetben be-
mutatott gordiil tervezés megkozelitést (RHO) alkalmazza, vagyis az egyes ite-

raciokban az R* teljes koltség szerint optimalizdlunk.

Els6ként a szimuldtorhoz csatolt demo algoritmust irom le, valamint ennek egy
okosabb véltozatat, a naiv algoritmust. Ezek egyszerti moh6 megkozelitésen ala-
pulnak és els6sorban referenciaszerepiik van: Osszehasonlitdsi alapként szolgal-
nak a tobbi médszerhez. A kovetkezd megoldés a beilleszté algoritmus, amely
az Uj rendeléseket egymads utdn illeszti be valamely jarm{ ttvonaldba, az aktudli-
san legjobb poziciéba. Végiil pedig a VNS algoritmus keriil bemutatdsra, amely a
beillesztd algoritmus eredményébdl indul ki, majd lokdlis kereséssel javitja a meg-
oldéast. A fejezet legvégén pedig 0sszehasonlitjuk az egyes mddszerek szamitasi

eredményeit a verseny elsé harom helyezettjének megoldésaival.

4.1. Technikai hattér

Ebben a részben targyaljuk a fejezetben bemutatott algoritmusok implementa-
cidjanak fontosabb technikai részleteit. Az elsé 1ényeges elem az titvonalak repre-
zenticidja, amelyet a programkdodban kétszeresen ldncolt listdval valdsitunk meg.
A lista elemei egységnyi felvételi vagy lerakdsi feladatok, azaz egyetlen rendelés
felvétele vagy kézbesitése. Igy egy jarmii adott lokdcihoz tartozé kiilonbozé fel-
adatait kiilonb6z6 pontok reprezentdljdk. Ez a struktira lehet6vé teszi az dtvona-
lak gyors és egyszerli modositasat, azaz részitvonalak kivagésat és beillesztését.
Ez kés6bb kulcsfontossagu lesz a lokalis keresés hatékonysaga szempontjabol. Az
algoritmusok végén a megoldasként kapott utvonalakat visszaalakitjuk a szimula-
tor 4ltal megkovetelt formdra: 0sszevonjuk a szomszédos feladatokat, ha kozos a

lokacioéjuk.
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10 1010 |00
= - -l
fi fo f3

*— 000000

kezdGpont  f; fi fo fo I3 I3 végpont

csomag felvétele csomag lerakdsa @) felvételi pont @@ lerakdsi pont

6. dbra. Egy példa ttvonalterv és lancolt listds véltozata.

(Az egyszeriiség kedvéért csak a menetirdnnyal megegyezd irdnyd pointert tiintettiik fel.)

A lancolt listds reprezentdcié egy szemléltet6 példdjat illusztrdlja af6] dbra. A
kezd6pont és a végpont nem valdédi dllomaést jelolnek, hanem specidlis pontok,
amelyek megkonnyitik a lancolt listdk kezelését és az algoritmusok implementa-
cidjat. Az egyes felvételi és lerakdsi feladatok a lancolt lista egy-egy belsd pont-

jénak felelnek meg.

A[]] dbra pedig egy ttvonal médositdsat szemlélteti ebben a specidlis struktira-
ban. Egy nq,no, ..., ni pontsorozat (specidlisan, ha k£ = 1, akkor egyetlen pont)
beillesztése az p és g pontok koz¢: az utdbbi két pont egymdésra mutatd pointerei
helyett az p és ny, valamint az n; €s g pontokat kapcsoljuk dssze. Egy pontsoro-
zat eltavolitdsa pedig értelemszerlien az el6bbi miiveletek forditottjaként valosul
meg. A kivagds €s beillesztés ezzel a megolddssal gyorsabb és konnyebben imp-

lementdlhaté, mintha az ttvonalakat egyszerd listdkban tarolnank.
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kezd6pont végpont
L» —0—0—0 ]

ni no

7. abra. Utvonal médositdsa a ldncolt lista struktiraban. Ebben a példdban k = 4.

(Az egyszertiség kedvéért csak a menetirdnnyal megegyez0 irdnyd pointert tiintettiik fel.)

1. Algoritmus Kiértékelés

. /* Inicializalas */

—_—

Kezdetben R* := 0, valamint () és L(f) minden f gyérra iires.
for all v tton 1€v6 jarmi do
Beillesztiink egy érkezési eseményt ()-ba az érkezési idSponttal.
for all v dlloméson tart6zkodo jarmi do
if v kiszolgdlasra var vagy kiszolgédldsa folyamatban van then
Kiszdmitjuk az induldsi idGpontot és beillesztjiikk v-t az L( f,,) listdba.

Beillesztjiik ()-ba az indulasi eseményt.

R A A S

/* Események feldolgozasa */
10: while Q) # ¥ do
11:  Kivessziik ()-bdl az els6 e eseményt.

12:  if e indulasi esemény then

13: Eltavolitjuk e-t az L( f.) listabol.
14: if a v, jarm{inek van kovetkezd dllomdsa then
15: Kiszamitjuk az érkezési idépontot és beillesztjiik ()-ba az j eseményt.

16:  if e érkezési esemény then
17: R* := R* + c., ahol ¢, az el6z0 dllomas tdvolsagabdl és a kézbesitett

rendelések késésébdl szamitott koltségosszeg.

18: Kiszamitjuk az induldsi idGpontot és beillesztjiik v.-t az L( f.) listaba.
19: Beillesztjiik ()-ba az induldsi eseményt.

20: Output: R*
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A masik fontos technikai részlet az [I] algoritmusban bemutatott kiértékelési
eljaras, amely adott megoldds esetén meghatdrozza az ttvonalterv R* teljes kolt-
ségét. A kiértékelés események szimuldcidjan alapszik, ahol egy esemény egy
jarmd allomdasrol valé elinduldsa vagy megérkezése. Ehhez fenntartunk egy ()
globdlis eseménylistat, amelyet elsébbségi sor adatszerkezetben tarolunk, ahol a
prioritast az események idGpontja hatirozza meg. () elemei e = (y, te, fe, ve) ala-
ki események, ahol v, jeloli az esemény tipusat (érkezési vagy induldsi esemény),

t. az esemény idGpontja, f. a kapcsolédo gyar és v, a kapcsolddod jarmdi.

Szamon tartunk tovdbbd minden f gyérra egy L( f) foglalasi listét, ahol az adott
gyérban tartézkodé jarmiivek elinduldsi id6pont szerint novekvd sorrendben sze-
repelnek. Ez alapjan tudjuk kiszamolni, hogy egy dj jirmd mikor kezdheti meg
a dokkolast, illetve ennek megfeleléen mikor fog végezni. Egy jarmi elindula-
si id6pontjaban — amikor végzett a gyarhoz kapcsol6dé feladataival —, az altala
hasznalt dokk felszabadul.

4.2. Megjegyzés az algoritmusokhoz

A feladat egyes iterdcidiban az aktudlis megoldds a jarmiivek dtvonalterveit
tartalmazza, amelyeknek teljesiteniiik kell a [3.1] fejezetben bemutatott korlato-
kat, valamint a célallomasra vonatkozo — a fejezet dontéseket leird részében
ismertetett — korlatot. Ennek megfelel6en az algoritmusoknak az dtvonalak meg-

hatarozasa soran biztositaniuk kell
* arendelések felosztasaval kapcsolatos korldtok betartdsat,
* a céldllomasra vonatkozo feltétel teljesiilését,

* a kapacitaskorlat betartdsat,

a LIFO szabdly betartasat,

* arendelések teljesitését.
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A rendelések tobb csomagra valo felosztasa csak akkor engedélyezett, ha a ren-
delés mérete meghaladja a jarmi kapacitdsat — ekkor viszont sziikségszerti. A
fejezetben bemutatott algoritmusok mindegyike elvégzi ezt a felosztast, amennyi-
ben indokolt. Az egyszerliség kedvéért a leirdsban ezt kiilon nem részletezziik,
és a tovabbiakban rendelés, csomag, illetve feladat alatt egyarant olyan felvételi
vagy lerakasi feladatot fogunk érteni, ami mar megfeleld méretli csomagra vonat-
kozik.

A célallomadsra érvényes megkotés, a kapacitaskorlat €s a LIFO szabdly koziil
mindig ellendrizziik azokat, amelyeket az adott algoritmus valamely 1épése meg-
sérthet, a pszeudokddban azonban ezt sem fogjuk az ellendrzés tényénél jobban
részletezni. A rendelések teljesitésének is eleget fog tenni minden algoritmusunk,
mert az Osszes rendelést kiosztjuk valamelyik jarminek. (Tovdbba a szimulator

sz

sem 4ll le, amig van fiigg&ben 1év6 rendelés.)

A feladatban szerepel$ tobbi korlét teljesiilését pedig a szimuldtor automati-
kusan biztositja: a széllitds folyamatét a feladatleirdsnak megfeleléen modellezi,
betartja a dokk-korlatot, és a kézbesitési hatarid6t nem teljesitd rendelések késését

is kiszamitja.

4.3. A demo és naiv algoritmusok

A szimuldtorhoz csatolt demd algoritmus (2] algoritmus) esetében a jarmivek
egyesével kapnak felvételi-lerakdasi feladatokat. Az ilires jarmi elmegy a felvételi
pontra, felveszi a hozza rendelt egyetlen csomagot, elszdllitja a lerakdsi pontra,

majd megy tovdbb a kdvetkezd neki kiosztott rendelésért.

Az egyes iterdcidkban a jarmiivek aktualis céldllomasainak megfeleld feladatok
képezik a kezdeti dtvonalhalmazt. Ha egy jarmi céldllomésa lerakasi pont, akkor
az lesz a kezdeti terv része. Ha felvételi pont, akkor az a megfeleld lerakdsi ponttal
egyiitt lesz az tutvonal része. Ezutdn a tobbi rendelés jarmiivek kozti kiosztdsa

ciklikusan torténik.
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2. Algoritmus Demé

1: Legyen S az aktudlis célallomdsok feladataibdl all6 dtvonalhalmaz.

2: for all r nem allokalt rendelés do

W

Legyen 7 az r sorszdma az 1j rendelések kozott.

4:  Legyen k a jarmi{ivek szdma.

5:  Legyenwv az (i — 1 mod k) + 1 sorszdmd jarmd.

6:  Modositjuk S-et: v ttvonaldnak végére tessziik r felvételét és lerakdsat.
7. Output: S

A dem¢ algoritmus megengedett megolddst ad, mert kiszallit minden rende-
1ést, nem sérti meg a kapacitaskorlatot, sem a LIFO szabalyt (hiszen egy jarmi
egyszerre csak egy rendelést szallit), és dton 1év6 jarmi célallomésat sem modo-
sitja. Azonban semmilyen médon nem veszi figyelembe a célfiiggvényt, ami nagy

mértéki késésekhez, igy nagyon rossz globdlis célfiiggvényértékhez fog vezetni.

A naiv algoritmus algoritmus) esetében az el6z0 iterdcié megolddsa lesz a
kezdeti dtvonalhalmaz. A dem¢ algoritmushoz hasonléan a naiv is mohé elven
miikodik, de mar a célfiiggvényt is figyelembe veszi. Tudva, hogy egy j6 megol-
dashoz a késéseket kell leszoritani, ez az algoritmus az 0j feladatokat ugy osztja
ki, hogy a soron kovetkezd rendelést mindig ahhoz a jarmiihdz allokalja, amelyik

sz 2

a meglévo feladatai végeztével a leghamarabb tud odaérni a felvételi pontra.

3. Algoritmus Naiv

1: Legyen S az inkumbens utvonalak szerinti megoldas.

2: for all r dj rendelés do

3:  Legyen t, a v jarm utolsé dlloméasanak befejezési idGpontja.

4:  Legyen f, a v jarmi utolsé dllomasanak lokacidja.

5:  Legyen f? az r rendelés felvételi pontja.

6:  v*:=argmin {t, + time(f,, f7)}

7: M(’)dositjukUS—et: v* utvonaldnak végére tessziik r felvételét és lerakdsat.
8: Output: S
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4.4. A beilleszto algoritmus

A M| algoritmus az el6z§ iterdci6 dltal kiadott dtvonalak alapjan épiti fel a
kezdeti megoldast. Ezutdn az 4j rendeléseket egymas utan beilleszti jarmiivek ut-
vonaltervébe oly médon, hogy minden 1épésben minimalizdlja a keletkez$ terv
koltségét. Ehhez a soron kovetkez6 rendelésnél végigprobalja az dsszes lehetsé-

ges beillesztést €s kivélasztja koziiliik a legjobbat.

Ebben az algoritmusban mar ellendrizni kell a tervezési korldtokat, mégpedig
minden vizsgalt beillesztésnél: jarmi célallomésa nem valtozhat, valamint be kell
tartani a jdrmdvek kapacitdskorlatjat és a LIFO szabalyt. Tovabb4 itt mar alkal-
maznunk kell az(I| algoritmusban bemutatott eseményalapu kiértékelési eljarast
is a beillesztési opcidk Osszehasonlitdsahoz. Az algoritmus leirdsaban S az r

rendelés beillesztésével kapott aktudlisan legjobb megoldast jeldli.

4. Algoritmus Beilleszto

1: Legyen S az inkumbens ttvonalak szerinti megoldas.

2: for all r Gj rendelés do

3 SFr=0

4:  for all v jarm és p,, po lehetséges beillesztési poziciok do

5: Legyen S az a megoldas, amit S-bdl kapunk, ha az r rendelés felvételét

és lerakasat v utvonaldnak p; és p, pozicidjaba illesztjiik be.

6 if az S’ megoldasban v utvonala megengedett then
7: if S’ jobb mint S vagy S* = (& then

8: Sk.=9

9: S:=S5F

10: Output: S
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4.5. A VNS algoritmus

Ebben az algoritmusban a[2.1.1] fejezetben leirt VNS eljdrdst alkalmazzuk. A
5] algoritmusban a kezdeti megoldds a beilleszt$ algoritmus outputja, a lokdlis
keresés pedig a négy kordbban bemutatott operatort haszndlja: par-csere, blokk-
csere, par-athelyezés, blokk-athelyezés. A par-athelyezés esetében az alternativ
megoldasok keresésénél ellendrizni kell a célallomadst, a kapacitaskorlatot és a
LIFO szabdlyt is. A mdsik hdrom operétor automatikusan LIFO-helyes ttvonalat

ad, igy ezeknél csak a céldllomds és a kapacitdskorlat ellendrzése sziikséges.

5. Algoritmus VNS
1: Legyen S a beilleszt6 algoritmus outputja.

2: while a ledll4si feltétel nem teljesiil do
3:  Legyen S’ a blokk-dthelyezés operatorral elérhetd legjobb megoldas.
if S’ jobb mint S then

S := S5’ és ugorjunk a ciklus elejére.
Legyen S’ a pdr-dthelyezés operatorral elérhet6 legjobb megoldas.
if S’ jobb mint S then

S := 5’ és ugorjunk a ciklus elejére.

N A A

Legyen S’ a blokk-csere operatorral elérhetd legjobb megoldas.
10:  if S’ jobb mint S then

11: S := 5’ és ugorjunk a ciklus elejére.

12:  Legyen S’ a pdr-csere operatorral elérhetd legjobb megoldas.
13:  if S’ jobb mint S then

14: S := S’ és ugorjunk a ciklus elejére.

15: Output: S

A ledllasi feltétel két komponensbdl all. Egyrészt ledllunk akkor, ha a VNS mar
nem javit a megolddson, mdsrészt egy id6korlat elérésekor, hogy beleférjiink az
aktudlis periddus id6tartamédba. Kérdés még, hogy hogyan taldljuk meg az egyes

operatorokkal elérhetS legjobb megoldast? Erre a[f] algoritmusban adunk egy
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példat, amely a blokk-athelyezés operdtorral végzett lokdlis keresést irja le. Az
algoritmusban e* az aktudlisan legjobb megoldas értéke, n* egy felvételi pontra

(blokk kezdSpontjdra) mutato pointer, n;,..,, gy nem-végpontra mutat6 pointer. A

TEV

blokkok kivagdsa és beillesztése a[d.1] fejezetben leirtak szerint torténik.

6. Algoritmus Lokadlis keresés blokk-dthelyezéssel

1: Legyen S az inkumbens utvonalak szerinti megoldas.

2: e := § értéke
3: n*:= NULL
4 Ny, = NULL
5: for all v; jarmi és n, felvételi pont v; Gtvonaldban do
6:  Legyen n{" az n;-et megel6z3 pont.
7. Az n; kezdetl b blokkot eltavolitjuk v; Gdtvonalabdl.
8:  if vy Utvonala nem felel meg a tervezési korlatoknak then
9: A b blokkot visszaillesztjiik az n}" utdni poziciéba.
10: goto S
11:  for all vy jarm{ és ny pont (nem végpont) v, Gtvonaldban do
12: A b blokkot beillesztjiik vy Utvonaldba, az n, utdni pozicidba.
13: if v, dtvonala nem felel meg a tervezési korldtoknak then
14: A b blokkot eltavolitjuk vy Gtvonaldbol.
15: goto 1l
16: if S értéke < e* then
17: e* = S értéke
18: n* :=mn
19: Moprey := M2
20: A b blokkot eltavolitjuk v, Gtvonaldbol.

21: A b blokkot visszaillesztjiik az n}"“" utdni poziciéba.

22: if n* # ¢ then

23: Az n* kezdeti blokkot dthelyezziik az n,.,, utdni poziciéba.
24: Output: S
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4.6. Szamitasi eredmények

A fejezetben tdrgyalt algoritmusokat Python nyelven implementéltuk. Most be-
mutatjuk a szamitasi eredményeket és 0sszehasonlitjuk a verseny dobogds megol-
dasaival. Feltuntetjiik a[3.4] fejezetben szintén bemutatott CFA-VNS algoritmus
[16] eredményeit is, amely a jelenleg ismert legjobb megolddsokat adja kozepes
€s nagy példakra (5-8. tesztcsoportok). A [3| tdblazat az atlathatésdg kedvéért a
tesztcsoportok dtlagos eredményeit tartalmazza. Az egyes feladatpéldanyok sze-
rinti részletes eredmények a 48] oldalon kezd8d6 Fiiggelékben talalhatok.

Az atlagokat megvizsgélva szembeotld, hogy a demé és naiv algoritmusok
mennyivel gyengébb eredményeket adnak a tobbinél. Ez persze amiatt nem meg-
lepd, hogy ezekben a megoldasokban egy jarmi egyszerre csak egyetlen csomagot
széllit. Meglepd lehet viszont, hogy a naiv algoritmus csak az 1. és a 3. csoportban
mulja feliil lényegesen a demo6 megoldast, és a feladat méretének novekedésével
a két algoritmus kozti kiillonbség fokozatosan csokken. Ennek az lehet az oka,
hogy az egyre tobb rendelés Osszesitett késését egyre kevésbé kompenzélja az a
tény, hogy mig a dem¢ algoritmus teljesen figyelmen kiviil hagyja a célfiiggvényt,

addig a naiv azzal 6sszhangban rendeli a csomagokat jarmtivekhez.

A beillesztd algoritmus mar latvanyosan jobb eredményeket produkal: az el-
s6 kivételével minden tesztcsoportban 2-3 nagysdgrenddel jobb végeredményt ad,
mint a naiv algoritmus. Ezeket az eredményeket még tovdbb javitja a VNS eljaras,
amely minden iteraciéban a beillesztd algoritmus megolddsabdl indit lokalis ke-
resést. Ugyanakkor azt 1atjuk, hogy a VNS mar nem jelent nagysagrendi javulést,

csak a 4. és 6. csoport esetében add szamottevéen jobb eredményt.

Emellett viszont az az elsd latasra furcsa jelenség is eldfordul, hogy a VNS
eredménye még valamivel rosszabb is. Hogyan lehetséges ez? A vdlasz az, hogy
hidba allit el6 jobb megoldédst a VNS az egyes iterdciokban, ha azzal tilsdgosan
bekorlatozza a jovobeli lehetdségeit, akkor a beilleszt6 algoritmus globélisan jobb
eredményre vezethet. Ugyanezt a jelenséget a VNS algoritmus tesztelése sordn is

megfigyeltiik: a korai iterdcidkban legkoltséghatékonyabb megoldas esetenként
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# Demo Naiv  Beilleszto VNS Arany* Eziist* Bronz* | CFA-VNS*
1 82201 2 620 1260 1228 2 896 13 676 1764 1076
2 3052277 2 460 739 53 602 36774 41535 599 933 62 180 20 266
3 1924 049 84916 910 1219 5860 2311 8970 888
4 34 062 585 25139953 18 164 6016 6 545 105 049 26 938 7 456
5 44 609 565 26 046 288 11588 12292 10 459 17 284 94 795 3159
6 431 205 664 385180 542 804 699 186 190 41 494 153419 651 945 16 178
7 920 531 454 835171235 3166529 1946080 798 241 904 586 1941 385 632913
8| 1858880618 1710245585 19068935 16054362 | 11359466 18678529 15122816 4 466 224

3. tablazat. A tesztcsoportok atlagos eredményei.
(*Forras: Horvath et al. [[16].)

rosszabb végeredménnyel jar. Vagyis a kizdrélag gordiild tervezés megkozelitést
alkalmazé megolddsok nem elég rugalmasak a dinamikus véltozdsok hatékony
kezeléséhez. Ezen a problémadn segithet, ha a gordiild tervezést PFA és CFA tipusu

modszerekkel 6tvozziik.

Még ezzel egyiitt is azt ldtjuk azonban, hogy a VNS algoritmus a kis méreti
feladatokat tartalmazé 1-4. csoportok esetén lekorozi a verseny dobogos algorit-
musait, a kozepes (5-6.) és nagy (7-8.) tesztcsoportok esetén pedig nagyjabol az

eziist- €s bronzérmes megoldédsok szintjén mozog.

Végiil meg kell emliteniink a CFA-VNS eredményeit, amelyek szinte kivétel
nélkiil a legjobbak. Kiilonosen latvdnyos az eldny a gyakorlati felhaszndlds szem-
pontjabol igazdn relevans 5-8. csoportok esetében. Ez a CFA megkozelités ha-
tdsossdgat mutatja. Az algoritmusban dont6 szerepe van annak, hogy a jarmiivek
varakozassal toltott idejét célzottan leszoritja. Ez kozvetleniil nem befolyésolja a
globdlis koltségfiiggvényt, kozvetve azonban mégis jelentds koltségcsokkenéshez

vezet.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban egy dinamikus felvétel-lerakési feladatot (DPDP) vizsgéltunk,
amely a Huawei infokommunikécids véllalat valos logisztikai problémajan alapul.
A feladat eredetileg az ICAPS 2021 konferencia optimalizdldsi versenyén jelent
meg. A dinamikus jelleg az igények szintjén jelenik meg: a tervezési horizont
alatt folyamatosan beérkez6 rendelések miatt a jarmtivek ttvonalait és feladatait
is folyamatosan frissiteni kell. A rendelésekhez teljesitési hatdridd is tartozik,
és az optimalizalas els6dleges célja a késések minimalizdldsa. A feladatban a
LIFO szabalyt és az dllomasok kapacitdskorlatjabol adodé kényszerii varakozast

is figyelembe kell venni.

A problémat szekvencidlis dontési folyamat (SDP) formdjaban modelleztiik, és
megoldd algoritmust is fejlesztettiink hozza. Az algoritmus a gordiil6 tervezés
(RHO) megkozelitésen alapul. Minden tervezési iteracidban az aktualisan ismert
informécidk alapjdn dontiink, mintha a jovoben mar nem lenne tobb valtozds. Az
egyes iterdciokban el8szor egy beillesztd algoritmus kiosztja az dj rendeléseket
a jarmiivek kozott, majd ezt a kezdeti megoldast egy valtozo szomszédsagu ke-
resés (VNS) alkalmazasaval javitjuk. Az algoritmusunk jol teljesit a probléma
megoldasdban: a kis méretii tesztpéldanyok esetén lekordzi a verseny dobogds
algoritmusait, a kdzepes €s nagy instancidk esetén pedig nagyjabdl az eziist- €s

bronzérmes megolddsok szintjén mozog.

Ugyanakkor a szdmitdsi eredmények Osszehasonlitdsabdl az is kitlinik, hogy
van még tér az algoritmus tovabbfejlesztésére. Nagy potencidl van a[2.2.2] feje-
zetben bemutatott CFA megkozelitésben, amelyet a jelenlegi legjobb megoldas is
alkalmaz. Emellett a VNS eljarés fejlesztése is el6relépést jelenthet, példaul mas
operatorsorrend vagy Uj operdtorok alkalmazdsaval. Vizsgalatra érdemesek még
az erdforras-tartalékolo stratégidk is, amelyek nagyobb mozgdasteret biztositanak
a dinamikus véltozdsok kezeléséhez. Tovabbi lehetdség a népszerd lokaciok és

stirli idoszakok vizsgélata, habar ezek mdr a tilillesztés veszélyét is felvetik.
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[ X] Ve
Fuggelek
# Demo Naiv  Beilleszto VNS | Arany* Eziist* Bronz* | CFA-VNS#*
1 157 938 199 140 142 129 2304 130 202
2 89 813 9276 97 93 96 30479 91 114
3 33834 157 109 102 97 35801 97 161
4 41 754 158 108 92 107 5492 104 135
5 147 364 4 404 5448 5450 3304 16 929 5446 3351
6 52 386 190 125 125 105 4762 118 174
7 95 747 6451 3993 3753 | 19261 12 847 7 355 4 366
8 38 768 124 65 66 72 797 769 104
9 2121983 1823806 176 8 427 7236 181 180 8 481 193
10 5415770 5234 380 308 847 200730 | 204299 1766276 187123 111955
11 1919 632 1168 256 5723 192 3130 180 884 3042 216
12 | 3249159 2556355 18862 26616 | 14975 567 136 84 158 14 217
13| 2495984 1896729 8 661 178 1 904 220 249 277 213
14| 2614085 2250695 23703 5295 1153 236921 7 824 2 462
15 3362476 2 929 909 18 653 27473 57 350 792942 148 731 11 873
16 | 3239131 1825784 44192 25283 | 42236 853875 57804 20996
17 1124 181 12 077 81 83 83 97 411 166
18 831217 214 94 80 84 112 8558 186
19 | 2025354 53 886 114 101 112 478 4150 190
20 | 2303874 50 948 3348 3495 | 33237 3984 16224 2 605
21 2317274 133 431 118 2255 109 2341 18 501 178
22 2 348 568 187 257 3314 3541 3307 3321 21103 3426
23 | 2710993 192 460 116 110 106 6 866 809 188
24 | 1730930 49 053 95 89 9 845 1288 2 001 167
25 | 36280619 26 806 466 10 404 6128 9 859 92 381 21 451 11 666
26 | 35827416 25401041 40 637 8949 5687 275469 53999 9260
27 | 30148349 23567753 143 130 135 18440 18812 190
28 | 28373603 20 502 982 7119 7102 7 138 9445 14 868 7 590
29 | 36962795 27416407 16 946 6552 6 735 162 952 42 398 11 018
30 | 31667 849 23100 558 16 009 119 128 74 027 21113 167
31 | 36370600 27212716 41 979 11 893 16 682 147 256 23 312 12 181
32 | 36869452 27111704 12 078 7256 5992 60425 19554 7576

4. tablazat. Az 1-32. tesztpéldanyok eredményei (1-4. tesztcsoport).

(*Forras: Horvath et al. [16]].)
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# Demo Naiv  Beilleszto VNS Arany#* Eziist* Bronz* | CFA-VNS*
33 41 372 735 22 335 675 2 810 2792 71 7031 95017 195
34 43 446 471 23 656 850 15022 12 573 7314 10 503 54 374 3200
35 45 742 469 27 870 018 100 3674 3442 15761 103 753 203
36 44 088 153 26 872 728 17 622 19 142 16 362 23 186 112 879 4 666
37 45121 134 28 275518 12 107 12 426 7 994 5142 95 740 205
38 49 146 413 27255770 14 958 17 374 14 878 30 136 94 230 3793
39 45 841 600 28 467 724 19 461 19 749 20 167 22 253 85226 5962
40 42 117 545 23 636 021 10 624 10 604 13 444 24 262 117 141 7050
41 434 824 819 397038 176 496 715 114 978 45770 124 253 548 756 7940
42 429 253 738 383 046 922 524 557 53613 20713 164 002 600 982 20 343
43 425283 510 377 040 487 955 504 352 555 57 092 166 646 550 661 18 836
44 419 494 681 370 006 306 978 508 222092 62 934 190 604 715 481 34 649
45 431 436 930 377605 116 1116594 481 339 63793 181 171 616 245 10 245
46 455753 070 402 833 164 1310019 165 182 45418 176 491 798 331 17 874
47 420 420 264 387 507 786 454 529 80619 21 321 104 337 602 968 11152
48 433 178 302 386 366 377 601 168 19 143 14 915 119 848 782 137 8 387
49 928 558 344 852 239 540 3523433 2336 168 852 983 1184 048 1594 690 788 852
50 895 425 453 800 188 207 3669 343 2340 501 869 247 572 493 2512247 828 236
51 895 416 695 831970 594 2 198 848 1275 846 215 636 515 467 1335194 214 956
52 915 754 348 851 846 894 3453795 1295238 507 888 447 647 2 030 603 814 458
53 982 553 863 886272 194 3264 608 1116 187 35138 316974 1930299 435550
54 911726 082 814 397 402 3503414 2 705 960 1641 164 1 629 784 1995016 621 130
55 890 922 621 787985910 1998 379 1461 379 337435 729 537 1975 596 530423
56 943 894 225 856 469 135 3720 409 3037 359 1926 434 1 840 740 2 157 437 829 699
57 | 1837682797 1719408 639 20232747 16575811 | 11402231 22433901 16517326 4 474 936
58 | 1805309412 1697770838 17617261 15326340 9345817 13243401 11214249 4141 195
59 | 1899532209 1679659308 18868 881 15286872 8791534 12351488 9542 269 4351 745
60 | 1847871472 1708355206 19205538 18794397 | 10309934 21521732 13191278 5634971
61 | 1788153867 1636806184 17007605 13134717 5115366 9095 706 7207 770 3499 727
62 | 1849395294 1710296191 19465627 16258777 | 11168899 14541496 10857 351 3717233
63 | 1889175713 1758203644 19928461 15506615 | 19126599 30883611 25025233 5326702
64 | 1953924183 1771464670 20225358 17551365 | 15615352 25356899 27427 054 4583 280

(*Forras: Horvath et al. [I16]].)

5. tdblazat. A 33-64. tesztpéldanyok eredményei (5-8. tesztcsoport).
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