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Absztrakt

Manapsag a hulladékgytijtés hatékony szervezése kiemelt fontossaggal bir. A hul-
ladékgytijté jarmiivek utvonalainak és a begytjtések iddzitésének megfelels tervezé-
sével jelentGs mennyiségi eréforrast és koltséget takarithatunk meg. Az dtvonalak
tervezése torténhet egyetlen napra vagy hosszabb idgszakokra, azaz periddusokra is.
Periodikus tervezés esetén a begytjtések idépontja sok gyakorlati esetben ugyanarra
az adott idGintervallumra esik minden periédusban. Kutatasom célja megvizsgélni,
hogy milyen elényckkel jarhat, ha némi rugalmassagot engedélyeziink az ilyen pre-
feralt begytijtési idépontokhoz képest.

A munkam a tébbperiodust jarmi-utvonaltervezési probléma (multi-period ve-
hicle routing problem) egy valtozatat vizsgalja. A probléma tervezési idészakja P
egymast kovets peridodust tartalmaz, amelyek mindegyike D napbdl &ll. Minden
iigyfél szamara adott egy preferdlt nap, amelyen minden egyes periodusban varjak
a latogatast. Egy iigyfél meglatogatasa a preferalt napokon kiviil is megengedett,
azonban ez az eredeti litemtervtsl valod eltérés biintetéssel jar. Tovabba, mivel az
iigyfelek az id§ elteltével folyamatosan hulladékot halmoznak fel, be kell vezetni egy
maximélisan megengedett idGtartamot az ugyanazon tigyfélnél tett két egymast ko-
vetd latogatéas kozott. A feladat megoldésahoz elGszor az egyes tigyfelek latogatasi
napjait kell meghatarozni, majd a tervezési idészak minden egyes napjara optimalis
jarmtiutvonalakat kell kialakitani.

A fenti probléma megoldasara egy adaptiv nagy szomszédséigi keresé modszert
(adaptive large neighborhood search) terveztem. Ez a modszer figyelembe veszi mind
az egyes iddszakokban az tigyfelek latogatési napjainak kijelolését, mind pedig az
egyes napok jarmtuiutvonalainak optimalizalasat. A heurisztika hatékonysaganak va-

lidacioja valos adatok alapjan generdlt bemeneteken torténik.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

2. Szakirodalmi attekintés

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Utvonaltervezési problémak . . . . . . . ... .. .. ... ... ...
A jarmt-utvonaltervezési probléma . . . . . .. ..o
Jarmi-utvonaltervezési probléma kiterjesztése . . . . . . .. . .. ..

Periodikus jarmii-utvonaltervezési problémak . . . . . . . . .. .. ..

3. Probléma definicio

3.1.
3.2.

Informélis probléma definici6 . . . . . . . ... ... ... ... ...

Formélis probléma definicié . . . . . . ... ... ... ... .. ...

4. Megold6 médszer

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

Large Neighborhood Search heurisztika . . . . .. ... ... ... ..
Megoldas kiértékelése . . . . . . . . ..o
Megoldéas elfogadasa . . . . . . .. .. ... ...
Kezdeti megoldés meghatarozasa . . . . . . . ... .. ... .. ...
4.4.1. MILP modell az egy napos VRP megoldasara . . . . ... ..
4.4.2. Moho algoritmus az egy napos VRP megoldasara . . . . . ..
Rombold médszerek . . . . . . . .o
4.5.1. Legrosszabb kiszolgalas torlése . . . . . . .. ... ...
4.5.2. Legrosszabb iigyfél torlése minden periodusbol . . . . . . . ..
4.5.3. Legrosszabb hulladéklerako telephely torlése . . . . . . . . ..
4.5.4. Egy teljes nap tervezésének a torlése . . . . . . .. ... ...
Beszur6 modszerek . . . . ...
4.6.1. Moho beszuré algoritmus . . . . . . ...
4.6.2. Regret beszur6 algoritmus . . . . . . ... ..o L

Adaptiv keresés . . . . ...

11

13
13
15



TARTALOMJEGYZEK

5. Tesztelés 37
5.1. Tesztelés kornyezete . . . . . . . . ..o 37
5.2. Tesztadatok . . . . . . . . ... 38
5.3. A tesztelésmenete . . . . . . ... ... 38
5.4. Futési eredmények . . . . ..o oo 40
5.5. Az adaptivitas hatasa . . . . . . .. .. ... 43

6. Osszefoglalas 46

Ko6szonyetnyilvanitas 48

Irodalomjegyzék 49

Abrajegyzék 53

Tablazatjegyzék 54

Algoritmusok jegyzéke 55



1. fejezet

Bevezetés

A jarmt-utvonaltervezés (Vehicle Routing Problem - VRP) az operaciokutatés
terén rendkiviil széles korben vizsgalt téma. A probléma a klasszikus utazo tigynok
probléma (Travelling Salesman Problem - TSP) egy altalanositasa, ahol a feladat az
tigyfelek egy halmazanak meglatogatésa, és erre tobb iigynok (&ltalaban jarmtivek)
is rendelkezésiinkre allhat. Mig a TSP esetén egyetlen korutat kell tervezniink az
igyfelek kozott, a VRP-nél altalaban tobb korat is engedélyezett a rendelkezésiink-
re all6 jarmiszam fiiggvényében. A szakirodalomban a VRP szamos valtozatardl és
ezek gyakorlati életben torténd hasznalatarol talalhatunk kutatasokat. Egy ilyen je-
lentds valos alkalmazasi teriilet a hulladékgytjtés sordn felmeriil6 utvonaltervezési
probléma, ahol gytjtépontokrol (ezek tekinthetGek az iigyfeleknek) kell a lehetd leg-
rovidebb ttvonalakon elszallitani a hulladékot a rendelkezésiinkre allo jarmivekkel.

Az utvonaltervezési kérdések alapjaban véve is nehéz kombinatorikai optimaliza-
lasi problémékat jelentenek, de tovabbi korlatozasokkal bévitve még bonyolultabba
valhatnak. A valds életben elGfordulé valtozataik altalaban maguk utan vonnak ilyen
plusz korlatokat, mint példaul a jarmtivek maximum tarol6 kapacitasa, vagy a kor-
utak maximaélis hossza. Ezek fontos korlatozésoknak szamitanak a hulladékszallitas
soran is, kiegésziilve tovabbi olyan feltételekkel, mint a hulladékgytijté jarmi ma-
ximalis kapacitasa, vagy hogy az Osszegytijtott hulladékot specifikus hulladéklerako
telephelyekre kell elszallitani.

Mig a VRP altalanosan egyetlen napra torténé tutvonaltervezést jelent, valos
problémék esetén azonban sok esetben hosszu tavia tervezéssel kell szamolni, mely
tobb hétre vagy akar honapokra is kiterjedhetnek. Az ilyen tipusi problémék a pe-

riodikus, vagy a tobbperidodusu jarmi-itvonaltervezési probléméak kozé tartoznak.



1. Bevezetés

Periodikus esetben egy adott tigyfél igényének teljes kielégitéséhez tobb latogatas is
sziikséges egy iddintervallumon (pl. egy hét) beliil, mig tobbperiddusi esetben ezt
egymaés utan tobbszor, tobb perioduson (pl. tobb hét) keresztiil meg kell tenni, és
a periddusok kozott tovabbi korlatozasok meriilhetnek fel. Perioduson beliili dontés
példaul, hogy egy adott tigyfélre vonatkozo latogatas mely napokra idézitjiik a hé-
ten. Periodusok kozotti korlatozés lehet, hogy maximalisan mennyi id6 telhet el két
latogatas kozott egy tigytélnél. Jelen dolgozatban a fenti tényezdkon tulmenden azt
vizsgalom, hogy milyen elényokkel jarhat, ha az tigyfelek altal preferalt begytjtési
idépontokat nem fixnek tekintjiik, hanem engedélyezett egy némi rugalmassag is az
iigyfelek meglatogatéasat illetGen. Ez a rugalmassag azt jelenti, hogy a preferélt lato-
gatéasi naphoz képest egy kis idébeli eltérés még megengedett, az ilyen eltérésekhez
azonban biintetési koltség tarsul.

A VRP kiilonb6z6 variansainak kutatésa egy kiterjedt tudoményos teriilet, sza-
mos létezé megoldasi modszertannal. Ezeknek a modszereknek az alkalmazhatosaga
nagyban fiigg a probléma méretétdl, az esetleges specialis korlataitol és azok bo-
nyolultsagatol. Léteznek egzakt modszerek, melyek garantaltan megtaldljak a leg-
jobb megoldést, azonban ezek csak kisebb méretii problémakra alkalmazhatoak.
Bonyolult feladatosztalyok esetén a heurisztikus modszerek az elterjedtebbek, me-
lyek gyorsabban talalnak jo megoldast, azonban nem garantéljék a globalis optimum
megtalalasat. A kutatdsomban adaptiv nagy szomszédséagi keresés (Adaptive Large
Neighborhood Search - LNS) moédszert hasznaltam a vizsgélt problémaosztélyra.
Az ALNS egy olyan heurisztika, mely egy kezdeti megoldasboél indulva iterativan je-
lentGs méretd valtoztatédsokat hajt végre a megoldas javitasa érdekében, adaptivan
modositva az egyes tipusi valtoztatasok valoszintiségét a hatékonysaguktol fiiggsen.

A kutatdsom magaba foglalja a javasolt megoldas implementaciojat, valamint a
modszer alkalmazhatosaganak tesztelését. A tesztelés soran kiilonb6zd szempontok
alapjan vizsgaltam a modszer hatékonysagat, kiillonb6z6 méreti adathalmazokon,
melyhez egy valds hulladékszallité tarsasdg adatait hasznéltam.

A dolgozatom a 2. fejezetében egy szakirodalmi attekintés keretében bemutatom
az utvonaltervezés problémak alapjait, a VRP probléméat és annak kiterjesztéseit, il-
letve a periodikus VRP irodalméat. A 3. fejezetben az altalam vizsgalt feladatosztaly
keriil részletezésre, mind informélisan és mind formalisan definidlva. Ezt kovetGen
a 4. fejezetben bemutatasra keriil az ALNS modszertan, melyet a definialt problé-

ma megoldasara dolgoztam ki. A modszertan tesztelése soran kapott eredmények
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az 5. fejezetben keriilnek kiértékelésre. Végezetiil a 6. fejezetben Gsszefoglalom a

kutatasom eredményeit és a tovabbi kutatasi irdnyokat.



2. fejezet

Szakirodalmi attekintés

2.1. Utvonaltervezési problémak

Az utvonaltervezési problémak az operacidkutatéas egyik kulcsfontossagi téma-
korét alkotjak. Szdmos szakteriileten talalkozhatunk veliik, tobbek kézott a logiszti-
kdban, szemétszallitasnal, nyomtatott aramkori lapok farasa [1] kapcsan, vagy akar
a rontgen krisztallografia |2] esetén is. Ezek a problémak olyan kérdésekkel foglal-
koznak, mint példaul a legrévidebb koérutak meghatarozéasa kiilonb6z6 pontok vagy
helyszinek kozott, valamint az eréforrasok, példaul a jarmiivek és az id6 optimaliza-
lasa.

Az egyik alapvetd utvonaltervezési feladat a Karl Menger osztrak matematikus és
kozgazdasz altal az 1930-as években formalizalt utazo tigynok probléméja (Traveling
Salesman Problem - T'SP) [3], melynél a cél a minimélis koltségti Hamilton-kor meg-
talalasa. Vagyis az iigynoknek adott varosokat pontosan egyszer meg kell latogatnia
a lehet6 legrévidebb utvonalon visszatérve a kiindulési pontba. Erre egy példa a 2.1
abran lathato, ahol a fekete négyzettel jelolt cstucs a kiindulasi pont, és kék szinnel
jeloltem a varosokat Osszekots utvonalat.

Richard Karp amerikai informatikus 1972-ben [4] mutatta be, hogy NP-teljes
problémarol van szo. A feladat konnyen értelmezhets, de méar kis méretii feladat ese-
tén is nagyon sok lehetséges megoldas létezik, igy az optimum megtalalédsa rendkiviil
nehéz. Ha a kiindulasi pont adott és van n véaros, akkor az 6sszes kombinacio (n—1)!.
Ez azt jelenti, hogy mar 15 telepiiléssel foglalkozo példaban 14! = 87178291200 vari-
acio létezik, mely koziil meg kell hatarozni a legjobb megoldast. A varosok szaméanak

novekedésével pedig ez az érték rendkiviili mértékben né.
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2.1. abra. Példa az utazo ligynok problémara

A TSP egy altalanositott valtozata a dolgozatomban is vizsgédlt jarmii-
ttvonaltervezési probléma (Vehicle Routing Problem - VRP), mely nem csupan
egyetlen ligynok vagy jarmi utvonalat optimalizalja, hanem figyelembe veszi a tobb

jarmd alkalmazéasanak lehet&ségét is.

2.2. A jarmii-titvonaltervezési probléma

A szakirodalomban el6sz6r Dantzig és Ramser 1959-ben [5] publikalt a probléma-
rol, melyet a teherauté iranyitasi problémajaként (Truck Dispatch Problem) definial.
A feladat sorén a cél az volt, hogy kiszolgaljak a kiilonb6z6 benzinkutakat tgy, hogy
a jarmivek a lehetd legrovidebb tton jarjak be az 6sszes megallot. Késébbiekben a
probléma altalanositott valtozatat fogalmazta meg Clarke és Wright 1964-ben [6].
Ezzel egy olyan linearis optimalizélasi probléma keriilt megfogalmazasra, mellyel
gyakrabban talalkozhatunk a szallitas és a logisztika teriiletén.

A 2.2 dbran lathato egy példa az altalanosabb feladatosztalyra. A graf cstucsai
lehetnek depo- és ligyfélestucsok. A depocsiics, melyet fekete négyzettel jelltem szim-
bolizalja a jarmiivek kiindulopontjat. Ebbdl a pontbdl kiilonboz6 korutakat jarhat-
nak a jarmtvek az ligyfelek kozott. A példan ezeket az tligyfélesticsokat Gsszekdtd

élek csoportja reprezentalja.
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2.2. dbra. Példa a jarmt-ttvonaltervezési probléméra

Az optimalis utak meghatarozasa érdekében egy cél megfogalmazasa sziikséges,
melyet a feladat specialis koriilményei befolyasolnak. Ilyen cél lehet példaul a jarmi-
vek altal megtett tavolsag minimalizalasa, vagy a korutak szamanak minimalizalasa.

A szakirodalomban szamos olyan optimalizaldsi megold6 modszer létezik, me-
lyekkel az utvonaltervezési problémak hatékonyan megoldhatok. A téméaban széles-
korii attekintést nyujt Laporte [7]. A megfelels eljaras kivalasztésa soran az egyik
els6dleges szempont a feladat komplexitasa, mérete. Egy kisebb probléma esetén
érdemes lehet egzakt modszereket alkalmazni, ahol elfogadhaté idén beliil garantal-
hatoé az optimum megtalalasa. Ilyen modszerek gyakori példai a vegyes-egész linearis
programozési modellek (Mixed Integer Linear Programming - MILP), vagy a dina-
mikus programozas.

Minél bonyolultabb egy feladat annal tobb id6t vesz igénybe a legjobb megoldas-
nak a megtalélasa, mely bizonyos eseteben kivitelezhetetlen a jelenkor technologiai
eszkozeivel. Ennek elkeriilése érdekében gyakran alkalmaznak heurisztikus modsze-
reket, melyek kozeli, de nem feltétleniil optimalis megoldasokat kinalnak. Ezek az
eljarasok olyan approximacios stratégiakat alkalmaznak, melyek nem garantaljak
a globalis optimum megtalalasat, de gyors és hatékony kozelité megoldasokat ad-
nak. F6 elényeik kozé tartozik, hogy kevesebb szamitési eréforrast igényelnek és

olyan nagy mérett probléméakra is alkalmazhatok, ahol az egzakt modszerek méar
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nem adnak elfogadhaté idén beliill megoldéast. Lenstra és Rinnooy Kan 1981-ben
[8] bemutatta, hogy a VRP megoldasa NP-nehéz feladat. Emiatt a VRP és annak
kiterjesztett még komplexebb varidnsai esetén is bevalt gyakorlat a kiilonb6z6 heu-
risztikus modszertanok alkalmazasa a fentebb emlitett elényok miatt.

Ilyen eljarasok lehetnek a kiilonb6z6 evolicios algoritmusok, melyek az evolicid
mechanizmusait veszik alapul. Ennek egy speciélis valtozata a genetikus algoritmus
(Genetic Algorithm - GA) [9]. A VRP feladatosztélyra Baker és szerzétarsai 2003-
ban [10] javasoltak egy ilyen megoldast. Gyakran alkalmazott heurisztikus mod-
szertan a lokélis keresés, mely lényege, hogy egy adott megoldésbol kiindulva kis
valtoztatasokkal probaljuk javitani azt. Ennek egy csoportja a szomszédsagi kere-
sési eljarasok, mely az el6re meghatarozott megoldas "szomszédjait" kutatja, hogy
megtalalhassa a legjobb megoldéast. Az egyik ilyen lokalis keresés a nagy szomszéd-
sagi keresés (Large Neighborhood Search - LNS) [11], melyet Shaw és szerzStarsai
1998-ban javasoltak a VRP problémaosztalyra. Az LNS modszer ezen tulmenden
hatékonyabb kiegészitéseit is megtaldlhatjuk a szakirodalomban. Ilyen tobbek ko-
zOtt az ugynevezett "Adaptive Large Neighborhood Search" (ALNS), melynek a
lényege, hogy a keresés soran sulyozottan valasztjuk ki a kiilonféle szomszédsagot
bejard metodusokat. Ezzel a modszertannal Pisinger és Ropke 2006-ban [12] oldott
meg egy VRP feladatot. Ezenfeliil szamos heurisztikaval talalkozhatunk még az iro-
dalomban a jarmti-utvonaltervezési problémak esetén, ilyen példaul a tabu keresés

(Tabu Search) [13], vagy a szimulalt hités (Simulated Annealing) [14].

2.3. Jarmii-ttvonaltervezési probléma kiterjesztése

Az elmult évek kutatasaiban a VRP gyakorlati alkalmazasat vizsgalva a kiilon-
b6z teriiletek sajatossagait is figyelembe vették a megoldasok soran [15]. Tébbek
kozott ezek olyan kiegészitéseket vontak maguk utan, melyek jelent&sen befolyésol-
jak a probléma komplexitasat, azonban ezaltal a megoldasok joval kozelebb allnak

a valos esetekhez. A szakirodalom leggyakoribb kiterjesztései az alabbiak:

Capacity Constraints - CVRP Egy alapvet§ kiegészitésnek tekinthets a kapa-
citaskorlatozas [16] figyelembevétele, ahol minden arucikkhez egy értéket rendeliink,
illetve a jarmtvekhez egy teherbirast. A feladat megoldésa soran olyan utakat kell

definialnunk, ahol az arufelvétel vagy kiszallitasok alatt a jarmivek teherbirasa nem
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haladhatja meg a megengedett értéket. Ezen feliil adhatunk id6 vagy téavolsag korla-
tot a korutakra, vagy bevezethetjiik a benzinkutat, ahol a jarmitvek feltolthetik az

iizemanyagtartalyukat, mely adott tavolsag utan kiiirtl.

Multi-Depot - MDVRP A VRP komplexitasa névelheté a tébb depocsiics be-
vezetésével. Ugyanis ilyenkor a jarmiivek nem egyetlen kiindulépontbol jarhatnak
be korutakat, hanem dontést kell hozni arrél is, hogy melyik depobdl induljanak el.
Ezt a kiterjesztést az irodalomban tobb depds jarmii-titvonaltervezési probléméanak
nevezik [17]. A plusz donteési valtozo joval bonyolultabb problémat jelent, azonban
a gyakorlatban gyakori példa, hogy tobb telephelyrél végzik a kiszallitast, ezzel ha-

tékonyabb tervezést biztositva.

Pickups and Deliveries - VRPPD A gyakorlatban sokszor talédlkozhatunk
olyan feladattal, ahol nem csak az aruk kiszéllitasaval kell foglalkozni, hanem azok
felvételével is. Az ilyen megkdtésekkel kiterjesztett VRP-t hivjuk angolul "Vehicle
Routing Problem with Pickup and Delivery" feladatosztalynak [18|. Tipikus eléfor-
dulés lehet a taxis szolgaltatasoknél, fuvarszéllitasnal vagy akar a csomagszallitas
teriiletén is, ahol a termék vagy utas felvétele és elszallitasa kiillonbozé helyszinekre

torténik.

Time Windows - VRPTW A tervezés esetén gyakran kell szamolni azzal is,
hogy az iigyfelek csak adott intervallumba érhetGek el, példaul, ha egy iizlet nyitva-
tartasahoz kell igazodni. Igy a kihivas, hogy a korutak sorrendjét ugy kell optima-
lizalni, hogy a jarmtvek az iigyfelekhez rendelt idablakon beliil érjenek oda. Ezt a

problémat hivjuk idéablakos jarmu-utvonaltervezési problémanak [19].

Split Delivery - SDVRP Eldfordulhat, hogy egy iigyfélnek tobb arut kell ki-
szallitani. Ebben az esetben megoldhat6 az is, hogy egy jarmiivel szallitsuk azt ki,
azonban, ha mar figyelembe vessziik annak kapacitasait, akkor ez nem feltétleniil
eredményez optimalis megoldas. Léteznek esetek, mikor jobb megoldés érheté el, ha
egy iigyfélnek tobb rendelkezésre allo jarmi kiilon részletekben juttatja el az arut.
Ezt nevezziik angolul "Split Delivery Vehicle Routing Problem" probléméanak [20)].

A gyakorlati probléméak gyakran megkdvetelik a fentebb emlitett kiterjesztések
kiilénb6z6 kombinacidinak alkalmazasat. Ezen ttlmenden a kiilonféle alkalmazasi

teriiletek tovabbi kiterjesztések bevezetését vagy a klasszikus kiterjesztések speciélis

10



2. Szakirodalmi attekintés

eseteit kovetelik meg. Ilyen példanak tekinthetd a hulladékgytjtési problémanal 1évé
lerakodo telephelyek bevezetése, mely egy specidlis esetét eredményezi a VRPPD-
nek. Erre egy hatékony megoldast 2012-ben Buhrkal és szerzétarsai [21] publikaltak.

2.4. Periodikus jarmii-titvonaltervezési problémak

A valos utvonaltervezési problémaék esetén gyakran hatékonyabb tervezések ér-
hetGek el azzal, hogy a korutakat nem egynapos idGintervallumra hatarozzuk meg,
hanem egy hosszabb tervezési idGszakra. A feladatdefinici6 soran ezt az idGszakot ki-
sebb periddusokra bontjuk, ahol minden periédusban egy ttvonaltervezési feladatot
kell megoldani. Ez relevans lehet a TSP esetén is, melyre két heurisztikus megoldast
javasolt Paletta az 1992-es publikaciojaban [22].

A periodikus utvonaltervezés tobb alkalmazéasi teriileten is fontos szempontot
jelent. Ilyen tipikusan a szemétszallitds, otthoni egészségiigyi ellatas, csomagszal-
litds vagy akar a biztonsagi szolgélat, ahol az 6roknek tobb korutat megtéve kell
ellendrizniiik a kiilonb6z§ helyszineket. Az eltéré alkalmazési teriiletek kiilonféle
megkotéseket jelenthetnek, igy gyakran mésfajta megkozelitést igényelnek.

A probléma egy egyszertibb valtozatat fogalmazhatjuk meg olyan kiterjesztés be-
vezetésével, hogy az ligynoknek vagy jarmtiveknek tobb korutat is meg kell tenniiik.
Ezt az "M-tour" probléméat oldotta meg Russell [23]. A megoldéas nem feltételezi,
hogy ez kiilonb6z6 napokon torténik, igy a korutak barmikor megvaldsulhatnak a
tervezés alatt, igy nincs kiilon dontés arrél, hogy mikor melyik tigyfelet szolgaljuk
ki.

A feladatot elGszér egy hulladékszallitasi problémaként definidlta Beltrami és
Bodin 1974-ben [24]. A késébbiekben tobb publikicié késziilt a probléma altaldno-
sabb véltozatarol. 1979-ben Russel és Igo [25] fejlesztette tovabb Beltrami és Bodin
megfogalmaztak egy kiilon paramétert, mellyel meghatarozott szallitasi napot ren-
deltek az iigyfelekhez. Ezzel szemben legtobb kutatasban az van kiemelve, hogy
hanyszor kell kiszolgalni az adott iigyfelet, igy a tervezési idgszakban kiilonféle lehet-
séges kombinaciokkal dolgoznak. Ilyen korai gyakran hivatkozott mi a témakorben,
Christofides és J.E. Beasley 1984-es [26] publikacioja. A késébbiekben a probléméra
tobb hatékonyabb modszert is kidolgoztak. Tobbek kozott ilyen heurisztikat pub-
likaltak Chao és szerzdtarsai [27]. Vidal és szerzétarsai 2012-ben [28]| egy hibrid
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2. Szakirodalmi attekintés

modszert javasoltak, mely a genetikus algoritmus és a szomszédsagi keresés kom-
binaciojat alkalmazza. Ezek mind hatékony megoldésok, azonban nagy kiilénbséget
jelent, ha a probléma periodicitasat tovabbi paraméterekkel kiegészitjiik.

Egy masik megfogalmazést vezetett be a problémara Gaudioso és Paletta 1992-
ben [29]|. Ebben a kutatasban figyelembe vették, mint korlat, hogy hany nap telhet
el két latogatas kozott. Ez egy olyan tényezé mely valos problémék esetén sokszor
egy fontos igény. Ilyen példa lehet a konzisztens szolgaltatas garantalasa. A kis cso-
magszallité vallalatok altalaban igyekeznek a lehetd legjobb iigyfélkiszolgélast bizto-
sitani. Ez tobb tényez&t is magéval von, mely koziil egyik, hogy a sof6rok minél jobb
kapcsolatot alakitsanak ki a megrendel&ikkel. Ennek érdekében a tervezés soran kiilo-
nos hangsulyt kell fektetni arra, hogy ugyanazok a sof6rok ugyanazokat az tigyfeleket
szolgaljak ki, nagyjabol ugyanabban az id6ben. A problémét Groér és szerzétarsai
2009-ben [30] konzisztens jarmi-utvonaltervezési problémaként (Consistent Vehicle
Routing Problem - ConVRP) definialtdk. A konzisztens szolgaltatas azonban nem
csak a csomagszallito vallaltok esetén lehet fontos, hanem olyan gyakorlati esetek-
ben is, mint példaul a hazi betegépolasnal [31] [32], ahol fontos, hogy a betegeket
ugyanazok az apolok lassak el.

Léteznek problémék, ahol nem kell ilyen szigoru konzisztenciat biztositani, ha-
nem engedélyezett egy bizonyos mértékid rugalmassag. Ez a rugalmassiag példaul
egy ajanlott id6ponttol vald eltérésben jelenik meg. Ilyen tébbperiddust jarmii-
utvonaltervezési problémat (Multiperiod Vehicle Routing Problem - MPVRP) vizs-
galtak Estrada-Moreno, A. és szerz6tarsaik [33], ahol az tigyfelek altal preferalt ki-
szallitdsi napokon torténd szallitas mellett lehetdség nyilik, hogy a kiszallitasokat
més napokra is tervezzék, cserébe az ligyfelek kedvezményt kapnak a szallitasi dijbol.
Ez a megkozelités plusz lehetGségeket biztosit, melyek nagyban hozzéjarulhatnak
a szallitasi folyamatok hatékonyabb optimalizaciéjahoz. A kutatasukban vizsgalt

modszertan egy kétszakaszos metaheurisztikus megoldas volt.
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3. fejezet

Probléma definici6

A dolgozatomban vizsgélt probléma informaliasan a 3.1 fejezetben keriil definia-
lasra. A megoldasom kidolgozasa el6tt a feladatot formaélisan is definialtam, melyet

a 3.2 szovegrészben taglalok.

3.1. Informalis probléma definici6é

A dolgozatom a MPVRP egy specidlis aspektusat targyalja, mely eddig nem
keriilt részletes vizsgélatra a szakirodalomban. A kutatas keretében kiilonos figyel-
met forditottam az iigyfelekhez rendelt preferalt napokra és az azoktél megengedett
eltérés kezelésére.

Az altalam vizsgalt probléma a hosszutavu tervezésre fokuszal. A szakirodalom-
ban a periodikussagnak is kiilonboz6 definiciéit talalhatjuk meg, és emiatt aprod
eltérések léteznek a tobbperiodust VRP meghatarozasai kozott. Az altalam vizs-
galt feladatosztaly esetén a multi-periodikussigot a teljes tervezési idGtav kisebb
peridodusokra bontéasa jelenti, amik kozott korlatozasok allhatnak fent.

Egy periédusra vonatkozoan bizonyos korlatokat definialunk az tigyfelekre nézve.
Ilyen a preferalt nap meghatéarozasa, mely Russel és Igo [25] megoldéaséban is szere-
pel. A kutatas céljai kozé tartozik, hogy megvizsgaljam, milyen eredmények érhet&ek
el a rendszerességtsl valo eltérés megengedésével, figyelembe véve, hogy ez plusz kolt-
séget eredményezhet. A preferalt naptol torténd eltérést vizsgaltdk Estrada-Moreno,
A. és szerz6tarsaik [33] is, akik figyelembe vették a rugalmassag lehetGségét az tigyfe-
leknek biztositott kedvezményekért cserébe. Az ilyesfajta eltérés engedélyezése olyan

esetekbe lehet relevans, ahol nem els6dleges cél a konzisztens szolgéltatas. Ilyen lehet
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3. Probléma definici6

tobbek kozott a hulladékszallitas, magéba foglalva a haztartasi és ipari hulladékok
gytjtését is. Ipari példak esetén gyakran elGfordulhat, hogy nem fontos mely na-
pon torténik a begytjtés, viszont fontos tényezs lehet a két begytjtés kozott eltelt
id6. Ennek kezelése érdekében Gaudioso és Paletta [29] féle feladatosztélyban defi-
nialt maximum eltérés korlatot hasznaljuk a periddusok koézotti begytjtési napokra
vonatkozoan. Az altalam vizsgalt feladatosztaly esetén a peridduson beliili dontési
tényezGt az ligyfél latogatasi napjanak meghatarozasa jelenti, periodusok kozott pe-
dig korlatot vezettem be egy adott tigyfél két egymas utani latogatasa kozott eltelt
maximalis idére.

A hosszatava periodikus tervezésen tilmendGen a feladatosztaly masik fontos as-
pektusa az egy napra levetitett optimalis utvonaltervezés. A munkidm soran olyan
egynapos VRP feladatot vizsgaltam, mely elsGsorban a hulladékgyijtésre fokuszal.
Ilyen specifikus tényez6 a hulladéklerakd telephelyek, melyek olyan létesitmények,
ahol a hulladékot taroljak, kezelik és feldolgozzak. Az utvonaltervezés szempontja-
bol ez olyan korlatokat von maga utan, mint példéul, hogy amennyiben a jarmii
eléri a maximum begytjtési kapacitasat, akkor meg kell hogy latogasson egy ilyen
telephelyet. Ezenfeliil fontos szem el6tt tartani, hogy a depd nem funkcionalhat le-
rakohelyként, igy oda a jarmt nem térhet vissza a begytjtott hulladékkal. Ezért
minden jarmtinek a mtszak befejezésekor utols6 alloméasként egy telephelyet kell
meglatogatnia. Fzen hulladékgytjtési VRP feladatra a 3.1 abran lathato egy példa,
ahol a hulladéklerako telephelyeket a haromszog alakzat reprezentalja, a kiilonbo6zé
szinek meg az egyes jarmivek korutjai.

A probléma definiciéja a begytijtési kapacitdason tilmenden magaba foglalja, hogy
a napi tervezést, egy miszak idGtartamara kell megoldani. Ez a kapacitaskorlat
nem csupan a korut hosszat jelenti, hanem egy tigyfél vagy telephely kiszolgalasara
forditott id&t is.

Az altalam vizsgélt probléma leginkabb az Estrada-Moreno, A. és szerztarsaik
[33] altal publikalt feladatosztélyhoz hasonlit. Bar 6k is hozzam hasonléan kezelik a
preferalt napoktol valo eltérés lehet&ségét, a munkamban mas szamos, altaluk nem
vizsgalt tényezd is definialasra keriilt. Tobbek kozott nem vizsgaltak a periddosuk
és az olyan megszoritasokat, melyek a korutakra vonatkoznak (pl. kapacitaskorlat),
illetve a hulladékgytijts telephelyek latogatasanak a lehetségét. FEzen specifikaciok

egyiittesét alkotod problémaosztalyra nem talaltam megoldast az irodalomban.
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3. Probléma definici6

3.1. abra. Példa VRP telephelyekkel

3.2. Formalis probléma definici6

A problémaosztalyt formélisan az aldbbiakban definialtam. A tervezési horizon-
tot a T jeloli, melynek hossza napokban a |T'|. Tovabba bevezetésre keriil a P peri-
odus. A T id6szakot |T'|/|P| periodusra osztjuk fel. A tervezési idészak egy konkrét
i-adik periodusa a P;, ahol a kezdé nap a 1+ (i — 1)|P| és vége a i| P]|.

A napi tervezést egy G = (V,A) grafon hatarozzuk meg, ahol V =
{vo, V1, ..., Uik } & csticsok halmaza. Ezen beliil vy a depod, mig az 1..n az tigyfelek és
n + 1..n 4+ k a hulladéklerako telephelyek. A gratban A C V' x V' az élek halmaza,
mely a lehetséges utvonalakat reprezentalja a csicsok kézott. Ha a = (v;,v;) € A,
akkor v; és v; kozott létezik Gtvonal. Az utvonal tavolsagit v; és v, csics kozott
d(v;, vj) jeloli.

Minden i-edik ligyfélhez tartozik egy p; preferalt begytjtési nap, ahol 1 < p; <
|P|. A preferalt naptol megengedett eltérést §-val definialjuk, ahol az eltérés mértékét
napokban fejezziik ki. A korlatozast, hogy hany nap térhet el két begytjtés kozott
az M értéke hatarozza meg.

A rendelkezésre allo jarmtflottat a K halmaz reprezentalja. Egy korutra vonat-
kozoan a H paraméter hatarozza meg az it maximélis id6tartamat. Minden {igyfél

és telephelycsicshoz tartozik egy t szolgédltatasi id6, melyek Gsszege és az ttvonal

15



3. Probléma definici6

hosszara kiszamolt Gt idGtartama nem haladhatja meg a H értékét. Ezenfeliil min-
den tigyfélhez tartotik egy w sily, mely a begytijtott hulladék mennyiségét jeloli. A
korat soran kiilon korlatozéast hatdroz meg a ¢ maximalis teherbirasi érték, melyet
az utvonal soran nem léphetiink tul.

A 3.2 abran a probléma periodikus aspektusa lathato. Az abra felsé részén az
adott ¢ tigyfél p; preferalt kiszolgalasi napjai és az azoktol valo megengedett ¢ eltérés
z0ld négyzetekkel van jelolve. Az als6 részen sarga négyzettel kiemelt x; reprezentalja
a j-edik periddusra vonatkozo dontést, hogy mikor torténjen a kiszolgéalas. Ezenfeliil
a begytjtési napok kozotti M maximum eltérés korlatjat piros négyzet szemlélte-
ti, melyet az el6z6 peribdusban 1évG begytijtési nap figyelembevételével hatéarozunk

meg.

3.2. dbra. Példa a preferalt napok szerinti periodikus tervezésre
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4. fejezet

Megold6é mobdszer

A fejezetben bemutatéasra keriil egy heurisztikus megoldas az el6zéekben defini-
alt feladatosztalyra. A megoldés altalanos keretrendszerérdl a 4.1. alfejezetben esik
sz6. Arrol, hogy egy adott megoldast, hogyan értékeltem ki a 4.2. alfejezetben irok,
mig egy Uj megoldas elfogadéasarol a 4.3. alfejezetben. A feladatosztalyhoz specifikus
megoldas inicializalasarol a 4.4. alfejezetben, mig a heurisztikihoz tartozé rombold
és épité metddusokrol a 4.5. és a 4.6. alfejezetekben taglalok részletesen. A fejezet
befejezéseképpen a 4.7. alfejezetben a modszer adaptiv mechanizmusa keriil bemu-

tatasra.

4.1. Large Neighborhood Search heurisztika

A dolgozatomban felvetett feladatosztalyra egy Large Neighborhood Search
(LNS) heurisztika keretét vettem alapul. A modszertan egy olyan lokalis keresésen
alapul6 heurisztika, mely egy kezdeti megoldésbol indulva iterativan jelentGs méret
valtoztatasokat hajt végre a megoldas javitasa érdekében. A legtobb szomszédsagi
kereséshez képest az LNS joval nagyobb méretii keresési térben mozog, aminek ko-
szonhetGen a nagyobb eséllyel taldlja meg a globalis optimumot. A megkozelités
altalanos miikodését a 4.1. pszeudokdéd mutatja be.

Az algoritmus els6 lépéseként egy kezdeti megoldast hatarozunk meg (1. sor),
melyet a metodus tovabbi részében iterativan szeretnénk megjavitani. A metodusba
dolgozhatunk egy paraméterként elére meghatarozott megoldéssal, vagy alkalmaz-
hatunk kiilonféle kezdeti megoldast general6 technikat is. A dolgozatomban két ilyen

modszert mutatok be a 4.4. alfejezetben.
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4. Megold6 modszer

4.1. Algoritmus. LNS heurisztika

1: Kezdeti megoldas: spes < S
2: while kilépési feltétel nem teljesiil do
s+ s
q ugyfelek eltavolitasa s’-bol
Eltavolitott tigyfelek visszaszurasa s’-be
if f(s') < f(Spest) then
Sbest < s’
end if
if elfogadas(s’, s) then
10: 54§
11:  end if
12: end while
13: return Sy

A modositast végzd iteraciot ismételjiik (2. sor) mindaddig, amig a kilépési felté-
tel nem teljesiil, mely lehet egy adott iteracié szam elérése vagy egy specidlisabban
meghatarozott feltétel. A ciklusmag elsé lépéseként (3. sor) lemasoljuk a kezdeti
s megoldast, majd ezt kovetGen meghivunk s’-re egy rombold és egy épité meto-
dust (4. és 5. sorok). A rombolas soran valamilyen modon eltéavolitunk ¢ tigyfelet a
megoldasbol, mig az épités soran ezeket az ligyfeleket egy vélasztott modszer alap-
jan visszaszurjuk a megoldasba. Mindkét mitvelet szamos modon kivitelezhets, az
altalam alkalmazott megoldasokrol a 4.5. és a 4.6. alfejezetekben irok részletesen.

A modositott §'-re és az eddigi legjobbnak bizonyult sp.s-re kiszamitunk egy
tgynevezett "fitness" értéket (6. sor), mely a megoldés josdgéanak mértékét mutatja.
Ez az f(s) fliggvény reprezentalja az adott feladatosztalyhoz tartozo célfiiggvényt,
mely jelenesetben az utvonalhosszok és a preferalt napoktol valo eltérésért szamitott
biintetés értékek osszegének minimalizélasat jelenti. Amennyiben s’ jobb eredményt
ért el, mint speq, akkor speq-et feliilirjuk a jobb megoldassal (7. sor).

Az iteraci6 végén meghivasra keriil egy elfogadéasi metodus (9. sor), mely eldonti,
hogy a moédositott megoldast elfogadjuk-e. Amennyiben elfogadésra keriil s’, akkor
s-et feliilirjuk azzal (10. sor). Ezéltal a kovetkezs iteracioban mar frissitett s megol-
désbol indulunk ki. Majd ciklus befejezését kovetGen visszaadjuk az eddigi legjobb
megoldast (13. sor), ezzel befejezve a heurisztikat.

A modszertan kidolgozéasa soran a Ropke és Pisinger [12] féle megoldast vettem
alapul, mely egy adaptiv megoldasa az LNS heurisztikinak. A keresés soran adap-
tivan torténik a rombol6 és épité metodusok kivalasztasa. Pontosabban az iteraciok

sordn a metodusok silyozott valdszintsége valtozik, melyet a keresési térben elért
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el6z6 eredmények alapjan szamolunk ki. Ennek részleteir6l a 4.7. alfejezetben irok

részletesen.

4.2. Megoldas kiértékelése

Egy megoldas kiértékelésére szolgal az f(s) fliggvény, melyet fitness fiiggvénynek
szokas hivni. Bemeneti paramétere egy s megoldas. Az én esetemben ez a metddus
szamolja ki az utvonalak hosszat és a preferalt napoktol vald eltérésért szamitott

biintetés értéket. Ezt a szamitast a kovetkezs 4.1. képlet reprezentélja.

f(s) = Z thJ + Z Z Cpw (4.1)

deT 1eK pEP vEV

A képletben szerepld t;; € RT érték az d nap [ jarmi utvonalanak hosszat jelenti.
Az utvonalak hosszanak kiszamitdsahoz a jarmiivek ttvonalait bejarva Gsszeadjuk
az egyes szakaszok hosszat. A megoldasok tartalmazhatnak olyan iigyfél kiszolga-
lasokat, melyek egy tugynevezett virtudlis jarmtvel torténnek. Ezek csak az LNS
iteracion beliil 1éteznek és akkor fogjuk csak hasznalni Gket, ha az el6re megadott
jarmiflottaval nem tudunk megvalésithaté megoldast talalni. Ennek eseteit a késb-
bi alfejezetekben részletezem. Fontos viszont a fitness fliggvény szamitasanal kezel-
ni, hogy ne keriiljon be legjobb megoldasként olyan eset, ahol ez a virtuélis jarmi
hasznalva van. Emiatt az f(s) fiiggvény szamitasanal, ha [ jarmi virtuélis, akkor a
ta; = 00, igy f(s) értéke is oo értéket vesz fel, ezzel elkeriilve, hogy a s bekeriiljon
a legjobb megoldéasok kozé.

A ¢, értéke jelzi, hogy a v ligyfél a p periédusban torténd kiszolgalasa mekkora
koltséggel jar az iigyfélhez rendelt nap alapjén. Ez a kiszolgalasi nap és a preferalt
nap kozotti kiilonbséget foglalja magaba, vagyis ha p’ napon latogatjuk meg az
tigyfelet, akkor |p—p'| érték az eltérés, melyet egy biintetd tényezével szorzunk meg.
Amennyiben a kiszolgalas a preferalt napon torténik, akkor c,, nulla értéket vesz

fel.

4.3. Megoldas elfogadasa

A Ropke és Pisinger [12]| altal javasolt megoldast felhasznélva a kovetkezSkép-

pen definidltam az elfogadas(s’, s) fliggvényt, mely egy szimulalt hiitéses elv alapjan
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4. Megold6 modszer

miikodik. Els6 1épésnek meghatarozunk egy elfogadasi valoszintiséget, melyet felhasz-
nalva dontjiik el, hogy elfogadjuk-e az 1j megoldast. Minden iterdciéban valasztunk
egy véletlenszertd szamot 0 és 1 kozott, majd ezt osszehasonlitjuk Piceept elfogadasi

valoszintiséggel, melyet a kovetkez6 4.2. képlet alapjan szamithatunk:

_ D=1
T

Paccept =€ (42)

Az f(s') jeloli az 1j megoldés fitness értékét, f(s) az eddigi megoldasét, T pedig
a hémérsékletet. A T értéke a hémérséklet csokkenésével egyre kisebb lesz, igy az
elfogadéasi valoszintiség is csokken. A kezdeti T érték szamitéasa még az iterdciok
el6tt, a kezdeti s megoldassal a kovetkezs 4.3. egyenlet alapjan torténik:
w- f(s)

~ log(0.5) (43)

A képletben T jeloli a hémérsékletet, w pedig egy konstans, melyet jelen megol-
dasban 0.05 értékre allitottam. Ez a kezdeti T hémérséklet azt fogja garantalni, hogy
a modszer az elsé iteracioban pontosan 0.5 valoszintiséggel fogad el egy olyan meg-
oldés, ami w szazalékkal rosszabb az LNS kezdeti megoldaséanal, majd 7" értékének
csOkkenésével ("hiitésével") ez az elfogadasi valoszintség is csokkenni fog. Minden
iteracioban ezt a T hémérsékletet megszorzom egy ¢ konstanssal, melyet 0.99975

értékre definidltam, igy az iteraciok soran a hémérséklet folyamatosan csokken.

4.4. Kezdeti megoldas meghatarozasa

Lokalis keresé algoritmusok esetén sziikség van egy kezdeti megoldésra, melybdl
a keresés kiindulhat. Dolgozatomban olyan moédszereket vizsgaltam kezdeti megol-
dés elsallitasara, melyek az iigyfeleket a preferalt napjaikon latogatjak meg. Ezen
inicializalasi folyamat soran az algoritmus elGsz6r minden iigyfelet a preferalt nap-
jara oszt, majd az ezaltal kialakult egynapos VRP feladatokat kiilon oldja meg. Az
alabbiakban két modszert mutatok be ezeknek a VRP-knek a megoldasara.

A 4.4.1. alfejezetben bemutatott vegyes-egész linearis programozasi modell egy
egzakt modszer, azaz garantalja az optimum megtalalasat. Gyakran azonban ezek
az egy napra kialakult példak is rendkiviil nagy méretiiek, igy a globalis optimum
megtalaldsa nagyon sok id6t vehet igénybe. Emiatt ezen megoldasokat csak az ered-

mények kiértékeléséhez fogom hasznalni.
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A fentiek miatt kidolgoztam egy mésik megoldast is, mely csak lokélis optimumot
garantal, azonban joval gyorsabb futasi id6t biztosit a nagyobb feladatok esetén is.

Ezt a moho algoritmuson alapuld heurisztikat a 4.4.2. alfejezetben definialom.

4.4.1. MILP modell az egy napos VRP megoldasara

Az alabbi modell egy Buhrkal és szerzétarsai altal publikalt [21] megoldason
alapszik. Az a 3.2. alfejezetben megfogalmazott problémaosztéily egy részfeladatat,
az egy napra levetitett hulladékgytjtésre fokuszalo VRP-t oldja meg. A Buhrkal és
szerzGtarsai féle megoldas figyelembe veszi a hulladéklerakéd telephelyeket, melyek
olyan létesitmények, ahol a hulladékot taroljék.

Az alabbi megoldasban nem vessziik figyelembe a hivatkozott modellben talal-
hato, iigyfelekhez tartozé idGablakokat, mivel a kiszolgalas idSpontjat elsGsorban
periodikusan kezeljiik. Viszont az el6bb emlitett szakirodalmi megoldason tdalme-
néen bevezetésre keriilt egy maximum idé korlat egy korut hosszara vonatkozodan,
illetve kiilon korlatozassal kezeljiik, hogy a jarmiivek a miiszak végén iiresen térjenek
vissza a depoba. Igy azt feltételezve, hogy a depd nem funkcional lerakodéhelyként,
azaz a jarmi oda nem térhet vissza a begytjtott hulladékkal.

A megkozelités az alabbiakban taglalt valtozokbol, korlatozasokbol és célfiigg-
vénybdl all.

Valtozok

z; i1 € {0,1} az i cstcesbol a j cstcsba megy-e az [ jarmi, ezzel meghatarozva a
jarmi ttvonal sorrendjét. 4,5 € V')l € K, ahol V' = {vp, vy} U VU V4
a kiindul6 és visszatérési depo, az adott napra kiszolgalando tigyfelek és a

hulladéklerako telephelycsiicsok halmaza és K a jarmtivek halmaza.

di; € R%" az i cstics utdn a [ jarmiivon 16vé dsszes sszegytjtott hulladék mennyi-

séget hatarozza meg. i € V'l € K.

w;; € R®" minden ¢ csiicsba torténd érkezési idét tarolja minden [ jarmiire vonat-

kozoan. i € V'l € K.
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Korlatozasok

A megoldasba minden jarmid a dep6bdl indul és oda is tér vissza. Ennek megfe-
leléen az z; j; valtozok kezeléséhez a kovetkezd két korlatozéas bevezetése sziikséges.
A 4.4 Ggynevezett "big-M" korlatozas felel az indulasért, ahol M paraméter egy
kell6en nagy konstanst jelent a relaxacié biztositédsara. Ezenfeliil a 4.5 megszoritas

biztositja a korat végén 1évs visszatérést.

Z Z i 41 <M- Z Zo,j,1 Vie K (44)

i€V’ jeVA\{i} jev\{o}
Z Tiol = Z 20,4, Vie K (45)
ievd jeve

Annak érdekébe, hogy az elére meghatéarozott tigyfél halmaz minden elemét pon-

tosan egyszer szolgaljuk ki, a 4.6 megszoritast alkalmazzuk.

Z ZIZ‘J‘J =1 \V/] eVve (46)

i€V\{j} €K
A jarmid utvonalak sorrendjének kezeléséhez a 4.7 egyenletet, egy tgynevezett
"How conservation" korlatot alkalmazunk, mely biztositja, hogy a depd kivételével

minden cstucsbol pontosan annyi jarmi tavozzon, mint amennyi odaérkezik.

Yoomigu= > wig VeV\{0}IeK (4.7)
ieV\{j} keV\{i}

A jarmivek kapacitasdnak kezeléséhez a kdvetkezs négy korlatozast vezettem be.

A 4.8 korlatozés biztositja, hogy a depobdl induld jarmtvek iiresen induljanak. A
hulladéklerako telephelyeken torténik a jarmivek kitiritése, mely tobbszor is megtor-
ténhet egy korut sordn. Egy tigyfél kiszolgéalasa soran 6sszegytijtott hulladék mennyi-
ség hozzdadasat a jarmd altal felhalmozott értékhez a 4.9 korlatozast alkalmaztam.
Ezenfeliil az egy jarmiire vonatkoz6 egy idépontban maximalisan 6sszegytjthets hul-
ladék korlatozéasat a 4.10 megszoritas garantalja, ahol a ¢ paraméter jeloli a jarmi

maximalis kapacitasat.

di;=0 Vie K,ic{0,0} (4.8)
dig+q <djg+M-(1—x;,) VieV\VijeV iecK (4.9)
di,<q VieV ieK (4.10)
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Az utvonalak tervezése soran szamolni kell mind az ut id6tartaméval, mind a
megallokon eltoltott idével. Ennek Osszegét tarolja a w;; valtozo, melynek frissité-
sét a 4.11 formula biztositja. Ezenfeliil a 4.12 korlatozéssal biztositottam, hogy a

jarmiivek az elére meghatarozott H mitszakhosszon beliil teljesitsék a korutakat.

W; 1 +s; + tm < Wi +M- (1 — xi,j,l) Vi € V/,j € V/,l e K (411)
wy <H VieV lieK (4.12)

Célfiiggvény

Az optimum megtaldlasahoz a 4.13 célfiiggvényt definidltam, mely az utvonalak

Osszesitett idGtartamat minimalizalja.

min 35" Sty wa (4.13)

leK i€V’ jeV\{i}
4.4.2. Moho algoritmus az egy napos VRP megoldasara

A lentebb bemutatott mohé algoritmusnak a f6 célja, hogy képes legyen inici-
alizalni egy kezdeti megoldast, mint ahogy a 4.4.1. alfejezetben bemutatott MILP
modell is. Ellentétben azonban az el6bbivel, ennek a megkozelitésnek nem az a célja,
hogy megtalédlja a globélis optimumot, hanem hogy egy hatékony médon meghatéa-
rozzon egy megoldast, melyet késébb az LNS javitani tud.

Az altalam javasolt modszer a "best fit" logikdn alapul, mely soran minden tigy-
felet a legjobban illeszkedd jarmi ttvonalhoz rendeliink. Ennek kivitelezését a spe-
cifikalt problémara vonatkozoan a 4.2. pszeudokéd mutatja be.

A metodus egy rendezéssel kezdddik (1. sor), mely soran a V¢ halmaz elemeit a
depotol mért tavolsag szerint novekvo sorrendbe rendezziik. Ezzel biztositva, hogy az
uténa lévs ciklusban (2. sor) eldszor a legkozelebbi tigyfelekre keriiljon sor. A ciklus
célja, hogy meghatarozzuk, hogy melyik jarmiihoz rendeljiik az adott v tigyfelet. A
legjobb jarmiivet (3. sor) és a hozza tartozo beszurasi koltséget (4. sor) jeloli, mely
kezdetben végtelen értéket vesz fel.

Ezt kovetSen végignézziik az 6sszes K jarmivet (5. sor). Ebben a ciklusban meg-
vizsgaljuk, hogy az adott v tigyfél hozzaadhato-e az [ jarmid utvonalédhoz (6. sor).
Ennek teljesiiléséhez a jarmi utvonalanak ideje nem haladhatja meg a H maximalis
miszakhosszt, figyelmebe véve, hogy a jarmiinek még vissza kell térnie a depoba,

illetve ha az ttvonal utols6é allomasa nem telephely, akkor még a jarmtinek meg
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4.2. Algoritmus. Moho algoritmus az egy napos VRP megoldasara

1: Témb: S < Rendezd V¢ elemeit a depdtol mért tavolsag szerint novekvds sor-
rendben
2: for minden elem v € S tombre do

3: lpest < null {legjobb jarmi}

4: Cpest < 00 {legkisebb beszurasi koltség}

5:  for minden [ € K halmazra do

6: if v hozzdadhato [ jarmd utvonalahoz then
7 c + Koltség(l,v)

8: if ¢ < cpesr then

9: lpest < 1

10: Chest < C

11: end if

12: end if

13: end for
14:  if [y # null then

15: v hozzéadésa lp..; Utvonaldhoz

16: if lp.; kapacitésa a kiiszobérték ala csokken then

17: d + Legkozelebbi-telephely (Ipes: )

18: d telephely hozzaadasa az ly.s Utvonaldhoz

19: end if

20: else

21: return null {Nem sikeriilt minden tigyfelet kiszolgélni}
22:  end if

23: end for

24: for minden [ € K halmazra do
25:  if [ uto6ls6 alloméasa nem telephely és megy tigyfélhez then

26: d < Legkozelebbi-telephely (Ipest)

27: d telephely hozzaadasa az [y.s Gtvonalahoz
28:  end if

29: end for

30: return K a jarmiivek utvonalai
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kell latogatnia a legkozelebbi hulladéklerakot is. Valamint a hozzédadasi lehetGség-
nek garantalasahoz figyelembe kell venni, hogy a jarmi altal begytijtott hulladék
mennyisége nem haladhatja meg a ¢ kapacitast. Amennyibe hozzaadhat6 az tigyfél
az | jarmd utvonaldhoz, kiszamitjuk a ¢ beszirasi koltséget (7. sor), mely jelen fel-
adatosztaly esetén a v és az el6z6 allomés kozotti tavolsagnak, v allomés kiszolgalési
idejének, legkozelebbi hulladéklerakohoz tartozod tavolsaganak és annak kiszolgalé-
si idejének, valamint a depoba valo visszatéréshez sziikséges tavolsdganak Osszegét
jelenti. Ha ez az tjjonnan kiszamolt ¢ kisebb, mint az eddigi legjobb beszuréasi kolt-
ség (8. sor), akkor frissitjiik a lpes; legjobb jarmii és a cpes legjobb beszurasi koltség
értéket (9. és 10. sorok).

Miutan végig iterdltunk minden [ jarmtvon, megnézziik, hogy sikeriilt-e talalni
olyan korutat, melyhez hozzaadhato a v tigyfél (14. sor). Ha nem, akkor a meto-
dus null értékkel tér vissza (21. sor), jelezve, hogy nem sikeriilt minden tgyfelet
kiszolgalni. Ellenkez6 esetben hozzaadjuk az [ jarmi utvonaldhoz a v iigyfelet
(15. sor). Annak érdekében, hogy biztosithassuk a jarmi kapacitasanak megfelels
kihasznalasat, ellenérizziik, hogy az lp.s; jarmi kapacitasa egy elére meghatarozott
kiiszobérték ala csokken-e (14. sor). Ha ez teljesiil, akkor a jarmi atvonaldhoz hoz-
zéadjuk a legkozelebbi hulladéklerako telephelyet (17. és 18. sorok), ezzel biztositva,
hogy a tovabbi ligyfelek kiszolgalédsat ne akadalyozza a jarmi kapacitasa.

A metodusban az el6bbieken feliil biztositani kell, hogy minden kérut a depo
eltt egy hulladéklerako telephelyen fejez&djon be. Ennek érdekében egy ciklussal
Ujra végig nézzik az 6sszes [ jarmivet (24. sor). Amennyiben [ utols6 allomasa iigy-
fel (25. sor), akkor a jarmi tutvonaldhoz hozzéadjuk a legkozelebbi hulladéklerako
telephelyet (26. és 27. sorok). Igy teljesitve minden korabbi feltételt az algoritmus
visszatér minden jarmi atvonalaval (30. sor), ezzel meghatarozva a kezdeti megol-

dést.

4.5. Rombol6 moédszerek

Az LNS heurisztika egyik {6 eleme a rombolési 1épés, melynek célja, hogy a meg-
oldasbol valamilyen médon eltavolitsunk elemeket. Ezt megtehetjiik véletlenszert
modokon is, valamint hatékonyabb megkdzelitéseket alkalmazva is. Fontos tovabbé,

hogy figyelembe vegyiik a feladatosztaly sajatossagait, biztositva, hogy a teljes ke-
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resési teret bejarjuk. Rendszerint még jobb megoldasokat érhetiink el, ha kiilonféle
modszerek egyiittesét alkalmazzuk a keresés soran.

A fejezet tovabbi részében tobb ilyen eljarast kiilonboztetek meg, melyek kii-
16nféle modokon képesek az el6zGekben definidlt VRP feladat esetén a G graf V
cstcsainak egy R C V részhalmazét eltavolitani. A modszerek meghatarozasa soran
igyekeztem, minél nagyobb diverzitast biztositani a keresési térben, hogy a keresés
ne ragadjon lokalis optimumokba. Ezek a metodusok kiilonbozé szinteken végzik a
modositasokat. Vannak modszerek (4.5.1. alfejezet és 4.5.3. alfejezet), melyek ki-
sebb mértékben, egy-egy nap tervezése szempontjabol romboljak a megoldasokat.
Elkiilonithetd szint a teljes periodus szempontjabol torténd torlés (4.5.2. alfejezet),
valamint a nagyobb léptékd rombolés, ahol egy teljes nap kiszolgalasait toroljiik

(4.5.4. alfejezet).

4.5.1. Legrosszabb kiszolgalas torlése

A moédszer az agynevezett "worst removal" logikan alapul, mely soran minden
iterdcidoban a legrosszabb teljesitményt nyujto elemeket tavolitjuk el. Ezt a teljesit-

ményt egy torlési koltség reprezentélja, melyet a kovetkezSképpen szamithato:
yt egy g Iep Ja, Yy pp

A 4.14 képletben Cp; € RT jelenti p-bdl i-be valé utazasnak koltésegét, Cy, € RY
az i-b6l n-be valo utazas koltségét, Cp,, € RT a p-bol n-be valo utazés koltségét, ¢; €
{0,1} pedig az i elem preferalt naptol valo eltérést reprezentélja, melyet egy biintets
tényezdvel, § szorzunk. A szamitassal meghatarozhato, hogy az i elem torlése hogyan
befolyasolja a megoldas koltségének csokkenését. Erre a torlésre az titvonaltervezés
szempontjabol mutat egy példéat a 4.1. abra, ahol a szaggatott piros vonalak jelolik a
torlés el6tti utakat és az ahhoz tartozo koltség értékeket és a zold vonal reprezentalja
az 1 elem torlése utan keletkezé utvonalat és annak koltségét.

Egy tovabbi fontos kiegészités lehet a randomizalas alkalmazésa, mely noveli az
algoritmus diverzitasat és segithet elkeriilni, hogy az algoritmus koran lokalis opti-
mumokba ragadjon. Ilyen véletlenszeriiséggel bévitett modszert alkalmazott tébbek
kozott Ropke és Pisinger [12]. Ezt kutatasom soran definialt problémara igazitott

modszert mutatja be az alabbi a 4.3 pszeudokod, ahol fontos kiterjesztés a periodi-
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4.1. dbra. Példa egy csomépont torlésére

kusséag kezelése. Ehhez sziikséges a megoldéasban figyelembe venni, hogy adott tigyfél

mely periodusban térténd kiszolgalasat szeretnénk tordlni.

4.3. Algoritmus. Worst removal algoritmus kiszolgalas torlésre

1: Tomb: L <+ Az 6sszes torolhets (d,l,i) € T x K x V¢ kombinacio, rendezve
csOkkens Torlési-koltség(d, [, i, s) szerint
while n > 0 és L # () do
Valassz egy véletlen szamot y a [0, 1] intervallumban
Kivalasztott kombinacio: (d,., I, r) < L[y? - |L|]
(d,l.,r) kombinacio eltavolitasa az s megoldasbol
L« L\A{(dr,lr,7)}
n=n-—1
end while
return s modositott megoldas

A fiiggvény bemeneteként szolgal s, mint megoldas, n € N a torlendd cstucsok
szdma, illetve p € R randomizacios kitevd, melyet a torlends elemek kivalasztasanal
hasznalunk fel. A metodus elgszor a T' x K x V¢ nap-jarmi-iigyfél kombinaciok
halmazanak elemeit csokkend sorrendbe rendezi a torlési koltségiik alapjan (1. sor),
ahol a koltség az el6zoleg definialt (4.14. képlet) modon kertil kiszdmitasra.

Ezt kovetSen addig iteralunk egy ciklussal, amig nem sikeriilt n darab elemet
eltavolitani a megoldasbol és az L tomb nem {ires (2. sor). Minden iteracié soran
egy y véletlen szamot véalasztunk a [0, 1] intervallumbél (3. sor). Ezutan a L témbbdl
kivalasztjuk a |y? - |L|]| indext (d,, L., r) elemet, ahol r az iigyfél azonositoja (4. sor),
majd eltavolitjuk azt az s megoldasbol (5. sor). Ezutén az r elemet eltavolitjuk az L
tombbdl (6. sor), majd csokkentjiik egyel a torlends elemek szamat (7. sor). Legvégiil

ciklus utan a metodus visszatér a modositott megoldéssal (9. sor).
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4.5.2. Legrosszabb iigyfél torlése minden peri6édusbol

Annak érdekében, hogy hatékonyabban jarhassa be az algoritmus a keresési teret,
érdemes masfajta elvek alapjan is torolni az elemeket. Mig a 4.5.1. fejezetben taglalt
mod kiilon kezelte a nap-jarmi-iigyfél kombinaciokat, addig a kovetkezGekben bemu-
tatott eljaras (4.4. algoritmus) adott tigyfeleket valaszt és azokat minden periodusbol
eltavolit, ezzel novelve a diverzitast. A vélasztés soran ugyanigy a "worst removal"

elvet kovetjiik, mint ahogy azt az el6z6 modszertannal is tettiik (4.5.1. fejezet).

4.4. Algoritmus. Worst removal algoritmus iigyfél torlése minden periddusbol

1: Tomb: L < Minden i € V¢, az ligyfelek halmaza, rendezve Torlési-koltség(i, s)

szerint
2: whilen > 0¢és L # () do

3:  Valassz egy véletlen szamot y a [0, 1] intervallumban

4:  Kivalasztott tgyfél: r < L[y? - |L|]

5. forpe P do

6: Torold az r ligyfelet a d, hozzarendelt naprol és [, jarmirél az s megoldés-
ban

7. end for

80 L+ L\{r}

99 n=n-—1

10: end while

11: return s modositott megoldas

Az algoritmus futtatasdhoz adott kell, hogy legyen egy s megoldas és n € N a
torlendd tigyfelek szama és p € R, mint randomizacios kitevs. Inicializalasként a
metodus a V¢ halmaz minden elemét hozzarendeli az L témbhoz, rendezve a torlési
koltségiik alapjan. Ez a koltség az adott {igyfélre vonatkozé minden peridédusban
1évé kiszolgalasok torlési koltségének az sszegét jelenti (1. sor).

Ezt kovetGen addig fut egy ciklus, mig nem sikeriil n darab elemet eltavolitani és
az L tomb nem iires (2. sor). Az iteraciok soran az el6z6ekhez hasonloan véalasztunk
egy y véletlen szamot a [0, 1] intervallumbol (3. sor), majd az L témbbdl kivalasztjuk
a |yP - |L|| indexd r elemet, melyet a torlendd tigyfél azonositésara hasznalunk
(4. sor). Ezt kivetSen végig iteralunk az Osszes p € P perioduson (5. sor). Minden
periddusban eltavolitjuk az r {igyfelet az s megoldasbol, megkeresve a hozzarendelt
d, napot és [, jarmiivet (6. sor). Ezutan az r elemet eltavolitjuk az L t6mbbdl (8. sor)
és csokkentjik a torlends elemek szamat (9. sor). Végezetiil a metddus visszatér a

modositott s megoldassal (11. sor).
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4.5.3. Legrosszabb hulladékleraké telephely torlése

Az eddigiekben bemutatott rombol6 heurisztikik az tigyfél csomépontok torlésé-
re fokuszaltak. A vizsgéalt problémaosztalyban azonban ugyanilyen fontos alloméasok
a hulladéklerako telephelyek is, igy érdemes azok torlési lehet&ségeit is megvizsgélni.
Egy ttvonalnal osszefiiggésben vannak a hulladéklerako telephely allomésok az el6t-
te és utdna 1évs ligyfél csomoépontokkal, hiszen a jarmtiveknek van egy maximélis
kapacitasuk, melyet ilyen megéllasokkal tudnak kezelni. Ezenfeliil az utols6 allomés-
nak is egy hulladéklerako telephelynek kell lennie. Ezen tényez6k miatt a torlésnél
kiilonféle eseteket kell megkiilonboztetni. Ilyen esetek példéi lathatok a 4.2. abran,

ahol piros szinnel jeldltem a csomoépontok torlését.

4.2. adbra. Példak a hulladéklerako telephely torlésre

A legfels6 utvonalon lathato, hogy egyetlen hulladékleraké telephelyen all meg a
jarmi az utolso allomasként. Ebben az esetben ha toroljiik ezt a telephely éllomast,
torolni kell az Osszes tobbi iigyfél allomast is, hiszen a probléma definicié szerint
kell a depoba torténd visszatérés elGtt tiriteni kell a jarmivet egy telephelyen. Az
alatta lévg példa esetén tobb hulladéklerakas is torténik, igy az utolsod torlés eseté-
ben csak az elGtte 1évs telephely allomasig kell t6rolni az tigyfél allomaspontokat is.
Amennyiben nem az utolsé kiszolgalast toroljik, akkor az egyetlen befolyédsold té-
nyezG, ami magaval vonhatja az ligyfél latogatasok torlésit is, az a jarmi maximum
kapacitasa. Ilyen esetet szemléltet az abra utolsé ttvonala, ahol nem torténik tigy-
fél cstics torlés. Ez nagyban fiigg az adott feladat paramétereitél, de elGfordulhat,
hogy nem kell térolni egyetlen tigyfél allomést sem csak a telephelyet, mint ahogy

az a 4.2. 4bran is lathato.
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A lerako telephely vélasztasa is torténhet kiilonb6z6 modokon, lehetne teljesen
véletlenszertien is akir, de én most az el6zGekben is tobbszér hasznalt "worst re-
moval" elvet alkalmazom. Ennek a kerete adaptalhaté az el6zGekben bemutatott
metodusokbdl, csak a telephely cstucsokra alkalmazva. A valasztast kovets 1épéseket

a 4.5. pszeudokéd mutatja be.

4.5. Algoritmus. Worst removal algoritmus hulladékleraké telephely torlésre

1: if Utolso-hulladéklerako(d, s) then
dprev < Az el6z6 hulladéklerakoé vagy a vy depo az adott utvonalon
Torold a d-t és az Osszes tigyfelet az adott utvonalrdl dp,.,-ig az s megoldésban
else
dprey <— Az €l6z6 hulladéklerako vagy a vy depd az adott atvonalon
Apest < A kovetkezd hulladéklerakd az adott atvonalon
Torold d-t az s megoldashol
Tomb: L < Az dpey €S dpeqe kKOz0tt1 ¢ Ugyfél cstucsok, Torlési-koltség(i, s)
szerint rendezve
9:  while Osszes-hulladék-mennyiség(L) < q és L # () do

10: Vélassz egy véletlen szamot y a [0, 1] intervallumban
11: Kivalasztott tgyfél: r «— L[y? - |L|]
12: Torold az r iigyfelet az s megoldésbol

13: L+ L\{r}

14:  end while

15: end if

16: return s modositott megoldas

Az algoritmus paraméterként var egy s megoldast, melyen a moédositasokat végzi,
egy p € R randomizacios kitevét, valamint egy d hulladéklerako telephely allomast,
melyet torolni szeretnénk. Ez magaba foglalja, hogy tartozik ehhez a cstucshoz egy
d nap és [ jarmi is, melyet a megoldas modositasakor figyelembe kell venni.

Az algoritmus elsé lépésként eldonti, hogy az adott telephely az utols6 az adott
jarmd utvonalan (1. sor). Amennyiben igen, akkor két eset lehetséges, vagy van
elétte egy maéasik hulladékleraké telephely, vagy a depdba az egyediili nem tigyfél
cstics még. Az elsé esetben meg kell keresni az el6z6 hulladéklerako telephelyet és
addig toroljiik az 6sszes cstucsot. Amikor nincs mas telephely az ttvonalon, abban az
esetben a depoig torolni kell az 6sszes csticsot. Fzt a miiveletet végzi el az algoritmus
5. sorban.

Ha a valasztott d telephely nem az utols6 az itvonalon, akkor meg kell keresni a
dprey €l626 és a deqy kovetkezs telephelyet is (5. és 6. sorok), ahol a d.., ugyanigy
lehet a depo is, ha az adott dtvonalon nincs el6tte mas hulladéklerako telephely

allomas. Miel6tt az tligyfeleket is hozzéigazitanank a torléshez, tordlni kell a d te-
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lephelyet az utvonalbol (7. sor). Ezutan az dpe, ¢s dyerr k620t tigyfél csicsokat az
adott utvonalon az L tombbe gytijtjiik, rendezve a torlési koltségiik alapjan (8. sor).
Az L tomb elemei reprezentaljak azokat az ligyfeleket, melyeket az adott [ jarmi
meglatogat az dpey €5 dpeqr kOzOtt. Legtobb esetben ez az utszakasz alatt felhal-
mozott hulladék mennyiség meg fogja haladni a jarmd kapacitasat, igy torolni kell
annyi iigyfelet, hogy ez a korlat ne sériiljon. Ezt a miiveletet a kdvetkezs ciklus vég-
zi. A ciklus feltétele, hogy az Osszes iigyfél altal felhalmozott hulladék mennyiség
ne haladja meg a jarmid kapacitésat és az L tomb ne legyen tires (9. sor). Minden
iteracioban egy véletlen szamot valasztunk a [0, 1] intervallumbol (10. sor), majd az
L t6mbbdl kivalasztjuk a |y? - |L|| indexti r torlendd tigyfél csuesot (11. sor), me-
lyet az s megoldasbol torolink is (12. sor). Majd eltavoltjuk az L témbbdl egyarant
(13. sor). Végiil a ciklus utan az algoritmus visszatér a modositott s megoldassal

(16. sor).

4.5.4. Egy teljes nap tervezésének a torlése

Mivel az el6z6 két modszertan tipikusan kisebb méretii valtozasokat hajt végre
és vagy az ligyfelek szempontjabol optimalizal vagy egy-egy nap tervezés finom-
hangolasara fokuszal, ezért érdemes lehet ezek mellett nagyobb méretd valtozast
biztosité metodusokat is alkalmazni. Ennek egy lehetséges modja, ha egy teljes na-
pot Ujra tervezilink, azaz az Osszes tigyfelet eltéavolitjuk az adott naprol. A modszer
soran a leghangsulyosabb kérdés, hogy melyik napot valasszuk. A diverzitas nove-
lése érdekében tobb kiilonb6z6 metodust is alkalmaztam, melyeket a kovetkezGkben

részletezek:

Véletlenszertien valasztott nap Egyik legegyszertibb modja a nap kivalaszta-
sdnak, ha egyenls eséllyel valasztunk egy napot a D halmazbol. Ennek hasznélata
is fontos, mivel igy biztositott, hogy barmelyik nap kivalaszthato, igy a keresési tér

teljes bejarasa garantalt.

Legkoltségesebb nap A koltséget elsGsorban a torlési koltség befolyasolja, mely
jelen esetben a nap Osszes jarmtjével megtett tavolsag 0sszege jelenti. Az a nap kertil
kivalasztasra, ahol ez az érték a legmagasabb. Amennyiben t6bb nap is ugyanolyan

koltséggel rendelkezik, akkor kevesebb iigyfelet tartalmazo napot valasztjuk.
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Legforgalmasabb nap A forgalom mérése soréan két szempont alapjan értékeltem
a napokat. Az egyik, hogy hany iigyfelet szolgalunk ki az adott nap, a mésik pedig,
hogy az ligyfelek mekkora torlési koltséget generdlnak. A modszertannal a két érték
osszege adja meg, hogy melyik napot valasszuk. Es a legnagyobb érték jelenti a

legforgalmasabb napot.

4.6. Besziurdé modszerek

Az LNS keretalgoritmus kévetkezs 1épése a torolt igyfelek visszaillesztése a meg-
oldasba. Miutan kiilonféle modon eltavolitottunk kiszolgaldsokat a megoldésbol,
vagyis bizonyos értelemben romboltuk azt, most Gjra kell épiteniink a tervezést.
Mindezt tgy kell megtenniink, hogy ne sértsiik meg a problémaosztaly korlatait, és
a megoldas minGségét is javitsuk.

Nem minden esetben lehetséges a javités a célfiiggvény szempontjabol, de hosszu-
tavon hatékonyabb eljarast ériink el, ha minél szélesebb keresési térben probalko-
zunk. Emiatt el6fordulhat, hogy atmenetileg csokken a célfiiggvény értéke, de ezaltal
olyan megoldéasokat is taldlhatunk, melyek a kés6bbi iteraciokban jobb eredménye-
ket produkalhatnak. Ennek elérése érdekében 2 kiilénbozé elven miikods beszird
modszert javasoltam a dolgozatomban. Egyik egy moho algoritmus (lasd 4.6.1), mig

a masik egy tgynevezett regret elven miikods algoritmus (lasd 4.6.2).

4.6.1. Moho beszurd algoritmus

A visszaszuras egyik legegyszeriibb modja, ha valamilyen moho elvet kévetiink.
Ez azt jelenti, hogy a beszirasnal valamilyen moédon értékelni kell a visszaszura-
si lehetGségeket, majd ezek koziil a legjobbat vélasztani. Jelen esetben ez a kolt-
ség az 1j ugyfél beszurasaval jaro plusz tavolsag és id6. Ez a szémités a kovetkezd

a 4.15. egyenlettel végezhetd el:

AC = 01;171' + Ci,i+1 + ti =+ ¢; * ) (4.15)

A C jeloli az 6sszkoltséget, mely a tavolsagok és az idSk Osszege. Az ¢ index a
besziras helyét jeloli az adott utvonalon. A plusz tavolsag a C;_1; és C; ;41 értékek
Osszege, melyek a besziras helyétsl az el6z6 és a kovetkezd tigyfélhez tartozd tavol-

sagokat jelentik. A t; érték az iigyfél kiszolgalasara forditott id6t reprezentalja, mig
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d; az tigyfél preferalt napjatol valo eltérést, melyet a 0 biintetés koltséggel szorozunk
meg.

A beszuras esetén figyelembe kell venni, hogy a torlés soran eléfordulhat olyan
eset is ahol az iigyfél csak egyetlen periodusbél lett tordlve, mig méas esetben tobb-
bél. Mivel a periodikussag szempontjabol is vannak korlataink, igy fontos, hogy a
beszuras soran ezt is figyelembe vegyilik. Hiszen ha tobb periodusbol hianyzik az
iigytél, akkor agy kell visszaszirni, hogy kezeljiik a periddusok kozotti Osszefiiggése-
ket is. Tovabb bonyolitja a megoldést, hogy az 4j beszirasokkal bizonyos esetekben
ajabb hulladéklerako telephely latogatasokat is be kell iktatni.

Azért, hogy ezeket a megszoritasokat megfelelGen kezeljiik, el6sz6r minden tgy-
félhez kiszamoljuk az Osszes lehetséges beszirasi lehetGséget. Illetve a beszurasok
utan frissitjiik ezen kombinaciok halmazat. Egy ilyen kombinacié magaba foglalja,
hogy az adott tigyfelet, mely periédusokba szurjuk vissza, és az adott periéduson
beliil mely napra, atvonalra, pozicidba, valamint ha sziikséges, akkor 4j telephely 14~
togatasokat is hozzarendelhetiink. Egy 1j telephely kivéalasztésa soréan fontos, hogy a
pozici6, ahova az adott itvonalon szurjuk, ott az el6tte és utana lévs cstcsokhoz ké-
pest a lehet6 legoptimélisabb a telephely elhelyezkedése, melynek megéllapitasahoz
felhasznalhato a 4.15. egyenlet.

Bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy egy adott napra nézve egy iigyfelet nem
lehet a rendelkezésre allo jarmitflotta egyik ttvonalaba sem visszaszirni, mert meg-
haladnank a maximalis H napi munkaid6t. Ekkor létrehozhatunk egy 1j virtualis
jarmitvet, ahol nincsen korlatozas a napi munkaidére. Ennek elénye, hogy nem vetjiik
el az adott megoldést, hiszen lehet ebbdl folytatva a késébbiekben virtualis jarmi
nélkiil talalunk jobb megoldast. Annak érdekében, hogy ne ilyen eset legyen a legjobb
megoldas az f(s) szamitasa soran (4.2) az atvonalhosszhoz co értéket rendeliink.

A teljes algoritmus folyamatat a 4.6. pszeudokoéd mutatja be:

A fliggvény bemenete egy s megoldas, illetve a torolt ligyfelek halmaza. Mivel
azok az tigyfelek, akik a legtobb periodusbdl lettek torolve, nagyobb befolyasoltsag-
gal birnak a megoldasra, ezért elészor Sket probaljuk visszaszarni. Igy algoritmus
elsé lépéseként (1. sor) a torolt tigyfeleket ez alapjan csokkend sorrendbe rendezziik
az R tombben. Ezt kovetéen a Osszes-besziras-kombinacio(R, s) metodus segitsé-
gel minden lehetséges beszurasi kombinéciot kiszamolunk (2. sor), melyeket egy C'
tombben tarolunk. Itt fontos figyelembe venni, hogy ha egy peribdusba visszaszi-

runk egy iigyfelet, akkor az befolyassal van arra, hogy a tébbi periodusban mely
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4.6. Algoritmus. Moho6 beszir6 algoritmus

1: Tomb: R < Torolt iigyfelek, aszerint csokkend sorrendbe rendezve, hogy hany
periédusbol lettek torolve

2: Tomb: C < Osszes-besziras-kombinacio(R, s)
3: L < () Beszurt tigyfelek

4: for c€ C' do

5. if r. € L then

6: continue

7. end if

8: s+ Kombinécio-beszurasa(c, s)

9: L+ LU {T‘C}

0.V < V U/{l.} Erintett jarmtvek

11:  C <+ Osszes-besziras-kombinacio-frissités(V, C, s)
12: end for

—_
w

: return s modositott megoldas

napokon szolgalhato ki ugyanez az tigyfél. A kombinaciok tovabba tartalmazzak
a konkrét beszirasi helyeket a jarmivekhez, ahol legkisebb a beszuras koltsége az
adott napon, valamint ha sziikséges 1j hulladéklerako telephely latogatast is a hozza
tartozo informéciokkal. Inicializalasként definidlasra keriil egy L halmaz, melybe a
visszaszurt tigyfelek keriilnek (3. sor).

Az algoritmus f& ciklusa (4. sor) végigiteral az 6sszes beszurasi kombinacion. Elss
lépésben itt ellendrzésre, keriil, hogy az adott r.-vel jelolt iigyfél mar szerepel-e az L
halmazban (5. sor). Amennyiben igen, akkor a kovetkezd iteraciora léptink (6. sor),
hiszen az adott ligyfelet mar visszaszurtuk. Ellenkezd esetben beszurésra keriil a
¢ kombinacié az s megoldasba (8. sor), majd az L halmazba (9. sor). Az érintett
jarmiveket is frissitjiik (10. sor), majd frissitjiik a beszuras kombinéciokat (11. sor),
figyelmbe véve, hogy mely jarmtivek koratjaiban tortént valtozas. Az ciklus végén

visszaadjuk a modositott megoldast (13. sor), ezzel befejezve a beszuro algoritmust.

4.6.2. Regret beszuré algoritmus

A regret alapi modszerek esetén egy olyan elvet kovetiink, melyben a dontési
folyamat soran figyelembe vesziink olyan koltségeket, melyek akkor meriilnek fel, ha
nem a leghatékonyabb megoldast véalasztjuk minden lépésben. Ezzel olyan donté-
seket hozhatunk, mellyel hosszi tavon jobb eredményeket érhetiink el, elkeriilve a
lokalis optimumokba valé beragadést. Az altalam vizsgéalt probléma esetén az el6-
z6 moho algoritmust (4.6.1) modositottam tgy, hogy minden lehetséges beszurasi

kombinaciora kiszamolok egy regret értéket. Ennek modjat Ropke és Pisinger [12]
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megoldasa alapjan hataroztam meg. A regret érték a kovetkezs a 4.16. képlet alapjén

szadmoltam:
R; = max(AfY — Af) (4.16)
jeu

AA filj jeloli az ¢ tigyfélre vonatkozo koltségnovekedést, ha azt a j-edik ttvonalba
a legkisebb koltséget eredményezd pozicioba helyezziik be. A A ffj azt a koltségnove-
kedést fejezi ki, mely akkor keletkezik, ha ugyanazt az i ligyfelet a j-edik tutvonalon
a masodik legkevésbé koltséges pozicidba illesztjiik be. A R; érték, azaz az i-edik
iigyfél regret értéke ezen két koltségnovekedési érték kiilonbségének maximalis értéke
az Osszes lehetséges j beillesztési lehet&ségen keresztiil. Ez a kiilonbség szemlélteti,
hogy milyen koltséget von maga utan, ha az optimalis helyett a masodik legjobb
beillesztési lehetGség mellett dontiink.

Az algoritmus szempontjabol minden beszurasnél a regret értéket kell minimali-
zalom, melyhez a 4.6. algoritmust oly médon moédositottam, hogy minden lehetséges
beszirasi kombinaciéra kiszamolom a regret értéket, majd ez alapjan rendeztem C'

elemeit.

4.7. Adaptiv keresés

A keresés soran alkalmazott rombolé és besziiré metdédusok kivalasztésa tortén-
het teljesen véletlenszertien, vagy determinisztikusan is egy el6re meghatarozott sé-
méat kovetve is akar. Annak érdekében, hogy hatékonyabb keresést érjiink el érdemes
lehet az olyan moédszereket gyakrabban alkalmazni, melyekkel a legjobb eredménye-
ket értiik el korabban. Erre nytjt megoldast a kovetkezGekben bemutatott adaptiv
modszer, ahol a keresés soran a rombold és beszirdé metdédusok egy silyozott valo-
szintisége valtozik az el6z6 iteraciok soran elért eredmények alapjan.

A modszerek sulyozasat egy elére meghatarozott itarcid szam utan frissitjiik,
vagyis a teljes keresést kisebb szegmensekre bontjuk, jelen munkamban 100 iteré-
ciora. Ezen szegmensek alatt pontszdmokat gydjtiink a metoédusok teljesitménye
alapjan, majd ezeket a pontszamokat és az adott metodus alkalmazasanak a szaméat
felhasznalva stilyozunk. A pontszamitas soran a kovetkezs eseteket kiillonboztetjiik

meg:

o, Ha 1j globélis optimumot talaltunk.
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0y Ha az 1j megoldas elfogadasra keriilt, jobb mint az el6z6 megoldés és nem volt

még ilyen megoldas.

o3 Ha az 0j megoldas elfogadasra keriilt, rosszabb mint az el6z6 megoldas és nem

volt még ilyen megoldés.

Minden iteracié végén megvizsgaljuk, hogy melyik o feltétele teljesiil, és annak
értékét hozzaadjuk az ¢ metédushoz tartozo p; pontszamhoz. Ezt a pontszamot min-
dig az adott szegmensre vonatkozéan szédmoljuk, amint egy 4j kezdddik, a korébbi
pontszamok nullazodnak. A silyozas soran a kovetkezd szamitast (4.17. egyenlet)

hajtjuk végre, ahol H jeloli a heursiztikak halmazéat:

w;lew = w, - (1 _ T’) +r. (&) Vie H (417)

1

A képletben w}*V a heurisztika 4j stlya, w; az el6z6 suly, a az adaptiv stlyozas
paramétere, p; a pontszam, n; pedig az ¢ metédus alkalmazasanak szdma az adott
szegmens alatt. Ez a silyozési folyamat segiti el§, hogy a sikeresebb modszerek
nagyobb valészintiséggel keriiljenek kivalasztasra a jovébeli iteracidkban, igy hosszi
tavra nézve javitva az eredmények mingségét.

Az adaptiv modszer tovabbi fontos eleme a metdédusvilasztas. A valasztas so-
ran minden heurisztika valoszintisége a sajat silyanak és a teljes stlyosszeg aranyan
alapszik. Az egyes heurisztikak kivalasztasi valoszintiségét az alabbi 4.18. képlet ha-

tarozza meg:

W
ZjeH wj

Az egyenletben P(i) jeloli az ¢ modszer kivalasztési valoszintiségét, w; az i mod-

P(i) = (4.18)

szer silya, mig a Zje 5 w; a teljes stlyosszeg. Ez a képlet biztositja, hogy a heu-
risztikék kivalasztési valoszintisége kozvetleniil ardanyos legyen a korabbi teljesitmé-

nyiikkel, igy preferdlva azokat a modszereket, melyek jobban teljesitenek.

36



5. fejezet

Tesztelés

Az eléz6ekben bemutatott modszert valos adatok alapjan generalt bemenete-
ken teszteltem, ezeken vizsgalva a modszer hatékonysagat és alkalmazhatoségét.
Az 5.1. alfejezetben ismertetem a tesztelés kornyezetét, ezt kovetGen az adathalmaz-
ra vonatkozé informéciokat és a teszteredményeket részletezem. A tesztadatokat egy
valos hulladékszallité tarsasdg adatai alapjan generaltam, melyrél az 5.2. alfejezet-
ben irok. Ezt kovetGen az 5.3. alfejezetben ismertetem a tesztelés menetét, majd a
teszteredményeket az 5.4. alfejezetben. Legvégiil pedig az 5.5. alfejezetben az adap-

tivitds hatésat vizsgalom.

5.1. Tesztelés kornyezete

A dolgozatomban javasolt megoldé modszert Python programozasi nyelven imp-
lementaltam. A megoldas része egy MILP modell is napi utvonaltervek elGallitasara.
Ennek a modellnek megoldasara szamos megold6 szoftvercsomag (solver) létezik.
lIyen optimalizéalasi eszkoz példaul a GLPK! nyilt forraskoda megolddja, vagy az
iparban igen elterjedt CPLEX?, illetve Gurobi® solverek, melyek joval hatékonyab-
bak, mint az el6bb emlitett GLPK. A MILP modellt minden esetben a Gurobi
10.0.1-es verzidjaval oldottam meg, a Gurobi Python API-t (gurobipy) hasznéalva.
Az implementécié futtatdshoz a Python 3.12.3 verzi6jat hasznaltam. Az eredmé-

nyek feldolgozasa szintén Pythonban implementalt scriptekkel tortént, ahol vizualis

"https://www.gnu.org/software/glpk/
’https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio
Shttps://www.gurobi.com/
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5. Tesztelés

abrazolashoz a Matplotlib kiils6 konyvtarat hasznaltam. A teszteseteket egyetlen

szamitégépen futtattam, Apple M2 modelli processzorral és 16 GB-os memoriaval.

5.2. Tesztadatok

Az implementacio6 vizsgélatahoz sziikséges bemeneti példakat egy hulladékgyjts
tarsasag valos adatai alapjan generaltam. A tarsasiag eszkozei heti rendszerességgel
latogatnak gytjtépontokat egy adott région beliil, minden gytjtGpontot a hét ugyan-
azon napjan. A tarsasag eredeti, naponta torténd tervezésében ez naptol fiiggéen kb.
400-900 meglatogatandd pontot jelent.

A bemenetekben a fenti gytjtépontokat tekintettem az tigyfeleknek, a latogatas
eredeti napjat pedig az tigyfél preferalt napjanak. A tarsasig egyetlen telephellyel
és lerakohellyel rendelkezett, ezek szerepelnek minden bementi példaban depoként
és hulladéklerako telephelyként.

A fenti valés adatokbol tobb kiilonbozé méretd bemeneti példahalmazt general-
tam. A tervezési idGszak minden példaban 4 hetet tartalmazott, tehat 28 napbol
allt. Ezeket az adathalmazokat az egy hétre juté meglatogatando iigyfelek szamé-
val kiilonboztetek meg. Minden halmazra véletlenszertien kivalasztva az tigyfeleket
10 kiilonféle bemenetet generaltam 50, 100 és 150 egy hétre juto tigyféllel, azaz a
tervezési idészakban 200, 400 és 600 latogatassal. A preferalt napok adottak voltak,
koritra vonatkozo megszoritasok koziil a maximum tthossznak 500 km-t allitottam
be és kiszolgalasi id6vel nem szamoltam, igy csak a tavolsagra definialtam napi kor-
latot. Minden tigyfélhez rendelt stly 1 volt, azaz minden {igyfélnek azonos volt a
fontossaga a megoldas szempontjabol. Az egy jarmire vonatkozd kapacitas pedig

100 egységre paramétereztem.

5.3. A tesztelés menete

Minden bemenetre elkészitettem a preferalt nap szerinti optimalis tervezést, ami
alatt azt a megoldast értjiik, amikor minden iigyfelet pontosan a preferalt napjan
szolgalunk ki. Ezekre a tervezésekre a tovabbiakban PrefOpt-ként fogok hivatkozni.
Ezeket az optimumokat a 4.4.1 fejezetben megadott MILP modellel kaptam. A meg-

oldasok altal adott koltségek Osszehasonlitasként szolgalnak majd az implementalt
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modszer hatékonysaganak kiértékeléséhez. Ezeknek a MILP modelleknek az opti-
mélis megoldasa mar ilyen méret példék esetén is nehéz, sok esetben 1-2 napot is
igénybe vett az optimum meghatarozéasa, igy nem mondhatéak gyors és hatékony
megkozelitésnek a feladat megoldasara.

A bemenetekre minden esetben 4 alkalommal futtattam az implementalt mod-
szert. A futtatasok kozott csak a preferalt naptol valod eltérésért jaroé bilintetés mér-
téke kiilonbozott. A teszteset soran megvizsgaltam, hogy milyen médon befolyésolja
a megoldas mindségét a ¢ biintetési érték valtoztatasa. Ezt PrefOpt megoldasokhoz
viszonyitottam, ahol minden {igyfél a preferalt napjan keriilt kiszolgalasra, ezaltal
biintetés mértéke nem befolyasolja a célfiiggvény értékét. A tesztesetek soran a o
értéket a PrefOpt megoldés egy napra es6 atlagkoltségének a 0%, 5%, 10% és 15%-
ara allitottam. Az elss esetben értelemszertien nincs biintetés a preferalt naptol valo
eltérés esetén, a méasodik esetben egy atlagos napi koltség 5%-a lesz minden eltérd
tigyfél esetén, és igy tovabb.

A kapott eredményeket a preferalt napokon torténé optimalis kiszolgalashoz
viszonyitva értékeltem ki, azt vizsgalva, hogy milyen biintetési értékek esetén
lehetséges-e olcsobb ttvonaltervet ennél, illetve ha til magas a biintetés, akkor
megkozeliti-e a PrefOpt értékét az ALNS altal adott megoldas.

Az ALNS-t minden esetben a BestFit altal adott kezdeti megoldasroél inditottam.
A modszer paraméterezéséhez a Ropke és Pisinger [12| publikidcioban megadott ér-

tékeket vettem alapul, melyek a kovetkezok:

Paraméter Erték Alkalmazési hely

p 10 worst removal (4.5.1. fejezet)

r 0.1 adaptiv sulyozés (4.7. fejezet)

o1 33 heurisztikdk jutalmazasa (4.7. fejezet)
oD 9  heurisztikdk jutalmazésa (4.7. fejezet)
o3 13 heurisztikak jutalmazasa (4.7. fejezet)
w 0.05 szimulalt htités (4.3. fejezet)

5.1. tablazat. A tesztelés soran hasznalt paraméterek

A moédszert minden példa esetén 25000 iteracidszammal futtattam. A legnagyobb
150 tigyfeles példékra ez futasonként nagyjabol 10000 masodpercet jelent. Mig ez a

2,5-3 oras futasids soknak tiinhet, egy 4 hetes idGszakban Gsszesen 600 tigyfélkiszol-
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galas iitemezésérdl szol a feladat, a periddusok kozti korlatok figyelembevételével.
Hasonlé méret (600 tigyfeles), egy napra torténé VRP megoldasat Ropke és Pisinger
[12] atlagosan 2221 mésodperc alatt tette meg egy hasonlé ALNS moédszerrel, mig
a PrefOpt meghatarozésa egzakt modszer segitségével bizonyos bemenetekre tobb

napig is eltarthat.

5.4. Futasi eredmények

El6szor a periodusonként 50 tigyfeles példakra torténd tesztelés eredményeit az

5.2. tablazatban mutatom be.

PrefOpt Bestfit 0% biint. 5% biint. 10% biint. 15% biint.

1 393.48  979.01  70.6% 79.0% 90.8% 100.8%
2 362.35 82270  74.1% 91.5% 98.1% 111.3%
3 430.14  949.74  80.7% 93.4% 105.3% 102.8%
4 41451 89858  63.4% 73.8% 89.6% 99.5%
5 43841  856.14  71.4% 84.6% 97.5% 100.4%
6 325.83  754.22 72.8% 91.3% 98.4% 102.3%
7 404.67 91941  76.6% 86.2% 100.2% 110.9%
8 361.72 85229  73.2% 89.9% 94.8% 101.4%
9 350.81  893.21  73.3% 93.3% 107.4% 113.3%
10 31115 70514  66.0% 76.6% 89.3% 89.6%
Atl. 72.2% 86.0% 97.1% 103.2%

5.2. tablazat. Periodusonként 50 iigyfeles példa vizsgalata kiilonb6z6 biintetési
szinteken

A téablazat els6 oszlopa a példa sorszamat jeloli, majd kozvetleniil mellette az
els6 oszlop az adott példahoz tartozd PrefOpt érték talalhato. A harmadik oszlop
tartalmazza a BestFit értéket, melyek az ALNS kezdeti megoldasat jelentették. A
tobbi oszlopban lathatoak a kiilonboz6 biintetési szintekhez tartozo eredmények,
melyeket az ALNS futtatasaval értem el. Ezek szézalékos értékek, melyek azt mu-
tatjak, hogy milyen mértékben tér el az ALNS adott példara kapott megoldéasa a
PrefOpt értéktsl. A tablazat minden sora egy adott bemeneten torténd futtatasok

eredményeit tartalmazza, az utolso sorban pedig atlagoltam ezeket minden biintetési
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szintre vonatkozoan. Amennyiben az adott eredmény jobb mint a PrefOpt, az adott
cella szovegét félkovérrel emeltem ki. Jol lathato, hogy a biintetési koltség nélkiili
esetben jelentds javitast sikeriilt elérni. A 3-as példa kivételével, ahol 19.3% volt a
javulas a PrefOpt értékhez képest, minden mas esetben tobb, mint 20%-os. A tobbi
biintetési szintekhez tartozo atlagok alapjan lathato, hogy a 15% kivételével minden
esetben javitott a modszer a PrefOpt értékén, ahol pedig a magas bilintetés miatt
nem, vagy csak nehezen tudott, ott atlaghan megtalélta a PrefOpt altal adott kolt-
ségeket, amikor minden ligyfelet a preferalt napjan keresiink fel. A mddszer ezekre
a bemeneti példakra atlagosan 6-8 perc alatt talalta meg a tablazatban bemutatott
megoldéasokat.

A periodusonként 100 iigyfeles eredmények az 5.3. tablazatban talalhatoak, ahol
jelentGsen nétt a feladat mérete és igy a futasi id6 is. A leglasabb futtatéasokhoz itt

méar egy ora is sziikséges volt.

PrefOpt Bestfit 0% biint. 5% biint. 10% biint. 15% biint.

1 536.79  1493.75  77.6% 98.0% 108.7% 112.2%
2 524.51  1434.98  74.6% 104.1% 121.5% 112.1%
3 488.98  1267.34  71.1% 108.1% 109.7% 111.3%
4 540.77  1424.99  81.1% 104.2% 110.2% 108.4%
5 590.64  1533.43  74.8% 98.6% 106.0% 101.8%
6 508.09  1333.96  73.9% 95.9% 114.7% 110.2%
7 541.75  1354.61  72.7% 98.0% 93.1% 101.7%
8 505.20  1403.16  82.3% 113.6% 120.0% 111.3%
9 526.59  1335.19  82.6% 104.3% 128.3% 112.9%
10 544.88  1326.03 72.1% 105.1% 110.7% 110.1%
Atl. 76.3% 103.0% 112.3% 109.2%

5.3. tablazat. Periddusonként 100 tigyféles példa vizsgélata kiilonb6zd bilintetési
szinteken

A tablazatok felépitése ugyanazt a séméat koveti, mint az el6z6 5.2. tablazatban.
Az eredmények azt mutatjak, hogy egy ilyen nagyobb példa esetén a biintetési érté-
kekkel nehezebb elérni a PrefOpt értékeket, azonban tébb példa esetén még mindig

sikeriil a javulas az 5% biintetésnél, illetve a 7-es sorszamu bemenetnél a 10% biinte-
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tésnél 6.9%-os javulast sikeriilt elérni. Jol 1atszik azonban, hogy a tobbi példa esetén
is sikeresen kozeliti a PrefOpt értékeket az implementalt modszer.

A harmadik példahalmaz, a 150 iigyfeles példak eredményei az 5.4. tablazatban
lathatoak. A tablazat szintén ugyanazt a sémat koveti, mint az elzéekben bemuta-
tottak. Az ligyfél szdm novekésével még tovabb nétt a feladat bonyolultsidga, ezaltal

a futési id6 is, mely a legtobb példa esetén 3 ora koriil alakult.

PrefOpt Bestfit 0% biint. 5% biint. 10% biint. 15% biint.

1 652.98  1831.95  71.3% 109.5% 120.9% 110.5%
2 651.19  1764.17  73.5% 111.2% 115.7% 107.7%
3 625.02  1874.25  77.5% 123.0% 143.8% 117.8%
4 699.49  2012.51  71.2% 117.6% 117.8% 114.7%
5 544.55  1670.17  82.3% 122.2% 128.2% 125.7%
6 592.34  1829.04  80.5% 111.2% 121.7% 122.0%
7 568.33 172741  74.4% 118.9% 130.9% 116.8%
8 616.18  1719.06  78.8% 113.0% 131.0% 112.6%
9 687.58  1728.78  68.0% 95.8% 105.2% 101.9%
10 609.55  1774.85  70.1% 107.6% 119.5% 112.5%
Atl. 74.8% 113.0% 123.5% 114.2%

5.4. tablazat. Periodusonként 150 tligyfeles példa vizsgélata kiilonb6z8 bilintetési
szinteken

A téablazatbol latszik, hogy mig 0% biintetés esetén talal a modszer a PrefOpt-
nal jobb megoldasokat, mar az 5% biintetési értéknél csak egyetlen példa, a 9-es
sorszamu esetében sikeriilt jobb eredményt elérni, ahol 4.2%-o0s a javulas. A tobbi
eredményrdl is leolvashato, hogy az ALNS sikeresen kozelitette a PrefOpt értékeket,
de a példak bonyolultsiga miatt mar nem volt képes az el6z6ekben emlitett parameé-
terekkel és a 25000-es iteracioszammal megjavitani azokat. Az elGzetes tesztelések
azt mutattak, hogy az iteracié szadm novelése a modszer hatékonysagat noveli, igy
a tovabbiakban érdemes lehet a futtatasok szamat novelni vagy a kilépési feltétele-
ket modositani. Ezenfeliil nem kisérleteztem a paraméterek finomhangoléséaval, mely

szintén tovabbi javulast jelenthetne.
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5.5. Az adaptivitas hatasa

Az el6z6ekben bemutatott generalt példak sorédn az eredmények azt mutattéik,
hogy a nagyobb iteracié szam alatt végzett futtatasok esetén hatékonyabban funkci-
onalt az implementalt modszer. Ez az adaptivitasnak is koszonhets, melynek hosszi
tavia hatasa az, hogy a modszer képes a futas soran véltoztatni az aktualisan job-
ban teljesité rombold és besziré modszerek kivalasztasanak a valoszindségein. Ha
egy modszer jobban teljesit az aktudlisan vizsgalt szomszédsagon, akkor a kdvet-
kez$ szegmensben (ami 100 iteracionak felel meg) gyakrabban keriil alkalmazasra.
Ha egy modszer egyaltalan nem képes javitani az aktudlis megoldéson tobb eltelt
szegmens alatt, igy az egy id6 utan mar egyaltalan nem keriil meghivasra. Az ALNS
ilyen moda miikodését a 9-es sorszammal jelolt, periodusoként 150 tigyfeles teszteset
eredményén vizsgaltam, ahol 25000 volt az iteraciok szdma.

Az ALNS futésa soran az aktualis megoldasok f(s) fitness értékeinek valtozasat

az 5.1. 4bran szemléltetem.

5.1. Abra. A fitness érték valtozasa

Az x tengelyen az iteraciok szama, az y tengelyen pedig a fitness érték lathato
logaritmikus skalazast alkalmazva a jobb atlathatosag érdekében. Az iteraciok soran
kapott ideiglenes megoldasok fitness értékeit a kék pontok jelolik, mig a piros vo-
nal ezeknek a mozg6 atlagértékét mutatja. Az atlag kezdeti meredek csokkenése azt

mutatja, hogy a modszer a keresés elején gyorsan talal egy lokalis optimumot, majd
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egy-egy nagyobb ugréassal kilép belSle, majd tjra javitani tud a megoldason. Ez a
viselkedés jol szemlélteti az ALNS miikodését. Az adaptivitds hatasa abban is meg-
mutatkozik, hogy a késébbi iteraciok soran finomhangolédik a rombold és besziro
heurisztikdk alkalmazasa, és igy kevésbé meredeken, de javul az aktuélisan vizsgélt
fitnessek atlaga.

Az ALNS a kezdeti 100 iteracios szegmensben azonos valoszintiséggel valaszt
rombolé és beszir6 heurisztikdkat, de ezek utan az adaptivitds miatt ezek kiilon-
boz6 silyokat kapnak attol fliggéen, hogy hogyan teljesitettek az el6z6 szegmen-
sekben. Ezek a stlyok befolyasoljak a heurisztikak kivalasztasénak a valoszintiségét.
Az altalam alkalmazott rombolé modszerek sulyainak az alakulasat az 5.2. abrén

szemléltetem.

5.2. abra. A rombol6 modszerek silyainak az alakulasa

Az abra y tengelyén az iteracié szamokat jeldltem, mig az x tengelyen a stulyokat.
Kiilénb6z6 szinid vonalak kiilonboztetik meg a rombolé modszerek silyainak az ala-
kulasat. Az eredmények azt mutatjak, hogy a "Legrosszabb kiszolgalas" heurisztika
teljesitett a leghatékonyabban. A keresés elsd felérdl leolvashato, hogy a modszerek
mindegyike nagyobb valdszintiséggel keriilt kivalasztasra. Ez egyértelmtien mutatja
a 4.3. fejezetben bemutatott elfogadasi mechanizmus mtikodését, ahol a szimulalt hti-
tésnek koszonhetSen az elfogadasi valoszintiség a kezdeti iteraciok soran magasabb,

igy a silyok is magasabbak. A keresés vége felé a sulyok egyre inkdbb csokkennek,
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bizonyos modszereket, példaul a "Véletlenszertien valasztott nap torlése"-t egyélta-
lan nem is hasznalja mar az ALNS. Vannak olyan modszerek is, pl a "Legrosszabb
hulladéklerakohely torlése", amik egy kezdeti rosszabb teljesités utan 15000 iteracio
kornyékén hirtelen megint nagyon sokat tudnak javitani az aktuélis megoldéson.

A beszuré modszerek sulyainak alakulaséat is hasonlé moédon lehet elemezni, me-

lyet az 5.3. 4bran mutatok be.

5.3. abra. A beszur6 modszerek sulyainak az alakulésa

Az &bra ugyanolyan sémat koévet, mint az el6z6. Munkam soréan két besziurd
modszert kiilonboztettem meg, egyik a "Moho beszird algoritmus", mig a mésik
a "Regret beszird algoritmus" modszer. Ugyantugy, mint a rombold heurisztikak
esetében itt is az lathato, hogy a keresés elején magasabbak a stlyok, majd a keresés
soran azok konvergéalnak. Nem allapithaté meg nagy kiilonbség a két modszer kozott,
hasonléan teljesitettek a keresés sorén, bizonyos szegmensekben az egyik, mésokban

pedig a mésik volt picivel jobb.
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Osszefoglalas

Munkém soran feldolgoztam a VRP és MPVRP problémakkal foglalkozo irodal-
mat, majd azonositottam utoébbinak egy olyan aspektusat, melynek kiilon részeivel
mar tobb kutatas is foglalkozott, azonban a teljes probléma még nem keriilt kidolgo-
zasra. A feladat magaba foglalta a hulladékgytijtés soran felmeriil ttvonaltervezési
problémanak a sajatossagait, mint példaul a hosszu tavia tervezés, a preferalt na-
pok és az azoktol megengedett eltérés, vagy a hulladéklerako telephelyek bevezetése.
A definialt feladatra kidolgozasra keriilt egy ALNS alapt megolddé modszer, mely
adaptiv modon valtoztatja a keresés soran hasznalt modszereket. A sikeres adaptécio
implementaléasra keriilt, melyet valos adatokon teszteltem. Megvizsgaltam a modszer
hatékonysagat kiillonb6z6 szempontok alapjan, és a tesztek eredményei alapjan meg-
allapithato, hogy a modszer hatékonyan alkalmazhaté a vizsgalt problémara.

A téma még szamos lehetdséget rejt magaban, melyeket késébbi kutatdsomban
szeretnék még részletesebben feltérképezni és koriiljarni. Néhany, mar most felvets-

dott kiegészités:

Az implementacié tovabbi finomitasa: A jelenlegi implementécié még nem
tokéletes, bizonyos pontokon még lehetne névelni a kod hatékonysagat, optimalizélni
a futési id6t. Tovabb gyorsithato lehetne még a keresési folyamat alacsonyabb szinti

programozasi nyelven torténd implementéalasaval, mint példaul a C+-+.

A modszer tovabbi tesztelése: A dolgozatomban bemutatott eredmények alap-
jan sejthetd, hogy a a javasolt modszer hatékonyan alkalmazhato, azonban tovabbi
tesztekkel teljes kortien meg lehetne erdsiteni a modszer hatékonysagat. Erdemes

lehetne megvizsgalni, hogy még nagyobb iteracié szamokkal milyen eredmények ér-

46



6. Osszefoglalas

hetSek el. Ezenfeliil jovGbeli terveim kozott van a szakirodalmi benchmark tesztek

kiterjesztése a probléméara és az azokon val6 tesztelés.

Tovabbi rombol6 és besziré modszerek: A bemutatott megoldasban is elég
hatékonynak bizonyultak az alkalmazott modszerek, de tovabbi heurisztikak beveze-
tésével lehetne akar még jobb eredményeket elérni, esetlegesen kevesebb iteracio alatt
hatékonyabban javitani a megoldasokat. Tébbek kozott érdemes lehet egy MILP
alapjan miikodé beszirdé modszer alkalmazasa is, ahol példaul a visszasziras soran
az adott jarmd tutvonalat lehetne optimalizalni, mely egy kisebb TSP problémat

jelentene.

MILP modell kidolgozasa: Mivel a vizsgalt bemeneteken MPVRP problémara
vonatkoz6 optimuma nem ismert, érdemes lenne ezeket az értékeket is meghataroz-
ni, és Osszehasonlitani az ALNS éaltal talalt megoldasokkal. Ennek els6 lépese egy
MILP modell felirdsa a tobbperidédusta probléméra. Mivel mar kis problémakra se
garantalhaté a modell hatékonysaga, mindenképp meg kell vizsgalnom kozelité meg-
oldasokat erre a modellre. A modell definidlasdhoz jo6 kiindulési pontként szolgalhat
a 4.4.1. fejezetben bemutatott MILP modell, melyet kiegészithetiink a periodikus

megoldasokra vonatkoz6 dontési valtozokkal és korlatokkal.
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