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Jarmikapacitassal korlatozott egycentrumos jarat-
szerkesztés

DR. BENKO JANOS

A tanulmany a raktarbazisokon gyakran eldfordulo problémaval, a jaratszerkesztéssel foglal-
kozik. A szerz6 kozponti telephelyrol inditott gyiijté vagy eloszto jaratok minimalis utvonalai-
nak szamitasara kozol uj algoritmust. A kézi szamoldsra és szamitogépes programozdsra egy-
arant alkalmas eljaras kiilonbozo6 megszoritasok, pl. kapacitas, ido stb. egyidejii figyelembe-
vételét is lehetove teszi.

Az elosztési vagy felvasarlasi tevékenységet folytatd valalatokndl, raktari bazisokon stb. gya-
kori feladat a jarmiivek menetrendjének, Utvonalanak kijeltlése. A probléma nagyon sokféle
forméban jelentkezhet, de az egyik leggyakoribb eset az, amikor a vallalatnak egy kdzponti
helyrél, a centrumbdl kell ellétnia a fogyasztokat vagy megrendel6ket, és az igényeinek kielé-
gitésére avallalat véges szamu és kapacitast jarmiparkkal rendelkezik.

A feladat megoldasanak legegyszeriibb maédja az, hogy minden fogyasztohoz egyedi jarmiivel
szdllitjuk ki a megrendelt mennyiséget. A megrendelt mennyiségek azonban &taldban nem
kotik le ajarmiivek kapacitasat, ami lehetove teszi az utak Gsszevonasat, Un. jaratok szerveze-
sét. Természetesen az Gsszevonasok csak bizonyos megszoritasok mellett eszk6zolhetok, igy:

amegrendel 6k igényét a céldlomasokon maradéktalanul ki kell elégiteni,

a szdllitott mennyiség nem Iépheti tul ajarathoz rendelt jarmi kapacitasat,

ajarmi ata megtett Ut vagy a szalitési idé nem léphet tul egy el 6re meghatarozott meg-

engedett értéket.
Tekintve, hogy az utak Gsszevonéséra atalaban nagyon sokféle lehetéség van, felvetédik a
kérdés, taldhato-e az intuitiv dontéseknél jobb, az optimélishoz kdzel dl6 megoldés. A to-
vabbiakban egy ilyen kézi szamolasra és programozasra egyarant alkalmas algoritmusra te-
sziink javaslatot, amelynek |épéseit egy mintapéldan mutatjuk be, majd az eredményeket alta-
l&nositva 6sszefoglaljuk az eljarast.
Legyen adott egy debreceni székhelyi vallaat, P, amelynek Debrecenbdl kell az orszag ki-
16nbdz6 pontjaira (Budapest, Gyor, stb.) telepllt P,, P,,...,P, fogyasztokhoz meghatarozott ¢,
d.:---q,, Mennyiségii terméket eljuttatnia. A fogyasztokat, telephelyeiket és az igenyeiket az /.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat
Megrendelések
Fogyaszto P, P, P, P, P, Py
Telephely | Budapest Gyor Miskolc  |Nyiregyhéza |Szombathely [ Zalaegerszeg
qt] 4 3 4 2 3 2

A vélaat 7 tehergépkocsival rendelkezik, a jarmiipark Osszetételét a 6.3. tdabldzatban foglal-
tuk Ossze.

2. tablazat
Jarmipark
Teherbirds [t] | Darabszam
10 2

6 5
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Ismeretesek tovabba a P, centrum és a P, P,,...,P, célalomasok kozotti legrovidebb utak ¢,
Cv €5 ¢; (3. tabldazat). A feladat a megrendelt mennyiségek kiszallitasa a centrumbdl a fo-
gyasztokhoz a rendelkezésre dll6 jarmutpark felhasznalasaval Ugy, hogy ajarmiivek atal meg-
tett Gsszes Ut a lehet6 legrovidebb legyen. A jarmiivek altal megteheté utat és a szallitasi 1d6t
illetéen nem éllnk megszoritasokkal, ami azonban az eljarés |ényegét nem érinti. Az 6sszevo-
nasok szempontjabdl csak ajarmiivek kapacitasa jelentsen korlatot.

3. tablazat

Tavolsagi matrix [km]

Debrecen Budapest Gyor Miskolc [ Nyiregyhdza|Szombathely|Zal aegerszeg
Py Py Py P3 Py Ps Pg
Debrecen 0 225 348 99 50 453 447
P
Buda(:J&st 225 0 123 167 237 228 222
P
Gyt)'r 348 123 0 290 360 105 169
P
M iskzol c 99 167 290 0 87 395 389
P
Nyireg::/héza 50 237 360 87 0 465 459
P
Szomb:cthdy 453 228 105 395 465 0 65
zd anerzeg 447 222 169 389 459 65 0
Pg

A javasolt megoldés aapja az atrividlis tény, hogy az utak dsszevonasa a gyakorlatban dtal &
ban Gt megtakaritast eredmenyez, ami nagyon egyszertien belathat6. Haa PP-P, €s a P-Pr-
P, utakat egyesitjuk PP-P-P,jaratta, akkor az elérheté megtakaritas:

Sy = 2¢; +2¢y; — (¢ + ¢ +¢q;) =g +Co; — €y

Az is vildgos, hogy minél nagyobb az adott jarathoz rendelt jarmi kapacitésa, anndl tobb Gt
Osszevonaséra van lehet6ség. Ezért a jaratok szervezésekor a nagyobb jarmiiveknek prioritast
kell biztositani.

Természetesen indokoltan vetédhet fel a kérdés, hogy az Utmegtakaritds minden esetben kolt-
ségmegtakaritast jelent-e. A kérdés indoka egyrészt az hogy, az utak 6sszevonésa szallitési-
munka (tkm) ndvekedéssel jarhat, masrészt a nagyobb kapacitast jarmivek fajlagos Uzemelte-
tési koltsége dltaldban nagyobb, mint a kisebbeké. Mégis a kérdésre egyértelmii igennel va a-
szolhatunk. A széllitds munkaigény névekedése ugyanis nem jelent szamottevo koltségndve-
kedést, mivel aterhelt és a terheletlen jarmii koltsége kozott nincs [ényeges kilonbség. A na-
gyobb és a kisebb teherbirast jarmiivek fajlagos Uzemeltetési koltségében mutatkozd eltérés
pedig nem tartozik e feladat 1ényegéhez, tekintve, hogy e feladatban meglévé jarmi adllomanyt
kell optimdlisan kihasznalni. Mas kérdés az, ha a jarmialomany osszetételérdl kell donteni,
akkor magétdl értetédéen meérlegelni kell afajlagos koltsegeket is.

A gyakorlatban el6fordulhat, hogy egy-egy fogyasztdé megrendel ése meghaladja a legnagyobb
jarmi kapacitasat. Ebben az esetben a fuvart megosztjuk két vagy tobb jarmii kozott. Tekintet-
tel arra, hogy az igy telit6dé jarmiiveknél nincs tovabbi lehetéség Ut Gsszevonasra, a telitett
jarmiiveket nem vizsgaljuk, csak a megosztas utani maradékokat kezeljik megrendel ésként.

A megoldés els6 |épése az Un. megtakaritasi matrix feldllitasa, amelynek elemel az el6z6ek
alapjan azt mutatjak, hogy mennyi id6é vagy Ut megtakaritas érheté el azzal, haa P-P-P,ésa
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PyP-P, utakat egyesitjuk P-P-P-P, A teljes megtakaritasi matrixot a 4. tabldzat tartalmaz-
za, ami esetiinkben egy szimmetrikus métrix, de ennek a megoldas sorén nincs jelentésége.
Peldaul, a PP,-P, és aP P, P, utak dsszevonasakor a P, sor és a P, oszlop metszéspontja-
ban, a megtakarités:
Sy = Coy + Cop — €y =225+ 348 — 123=450.
4. tablazat

Megtakaritasi matrix [km]|

P, P, P, P, P, P,
P, 0 450 | 157 38 | 450 | 450
P, 450 0 157 38 | 696 | 626
P, 157 | 157 0 62 157 | 157
P, 38 38 62 0 38 38
P, 450 | 696 | 157 38 0 835
P, 450 | 626 | 157 38 | 835 0

A tovabbiakban a szamitasokat a szemléletesseg és az érthetéség megkonnyitése érdekében
két tébldzatban végezzik. Az els6 tébla a megtakaritdsi métrixot és a megrendelt mennyisege-
ket, améasodik ¢,, ¢,,...t, terhelhetdség szerint csokkend sorba rendezett aJ,, J,,....J; jarmiiveket
és m, terhel ésiiket tartalmazza. Az indul 6 tablak az alabbiak:

P, P, P, P, P, P
.| 0 [450 | 157 | 38 | 450 | 450
450 | 0 [ 157 | 38 | 696 | 626
157 | 157 | 0 | 62 | 157 | 157
38 38 |62 0 [ 38| 38
450 | 696 | 157 | 38 | 0 | 835
450 | 626 | 157 | 38 [ 835 | ©
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A kovetkezo |épesként megkeressiik az s, métrix legnagyobb elemet, ezt jel6ljuk s,,-nal, azaz

Sxy = max{sij|i=:Lzl---!n;j=1'2""’n}'

A masodik tablabol pedig kivalasztjuk az elsé jarmiivet, ennek teherbirasa 7, majd megvizs-
gdjuk, hogy ajarmi kapacitasa lehetévé teszi-e a két Ut sszevonését, azaz ha

q.+9, <t
akkor az utak dsszevonhatok.
A példdban
s, = Ss = Max{s, | =1,2,....n;j =1,2,...,n} = 835,

Xy
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gs+q;=3+2<t, =10,

vagyisa P P.-P, ésa P;-PP,utak P,-P,-Ps P, jaratta egyesithetok. Az elérheté Utmegtakari-
tas 835 km. A P, és P, fogyasztok igényeit ezzel kiel égitettnek tekinthetjik. Az s, elem ismé-
telt kivalasztasat és a jarat zarodasat gy akadayozzuk meg, hogy az els6 tablaban lefedjik az
5-dik sort és a 6-dik oszlopot, valamint az s, elem helyére O-t irunk. Ezzel egyidejilleg a g, és
g, ertékét csokkentsiik O-ra, a mésodik téblaban pedig az J; jarmivet megterheljuk g.+q,=5-
tel. Az adminisztréciok utan atablézatok:

Py P, Py P, Py Pg q;
0 450 | 157 | 38 | 450 | 450 4
450 0 157 | 38 | 696 | 626 3
157 | 157 0 62 | 157 | 157 4
2

0

0

[N

N

w

38 | 38 | 62 0 38 | 38
450 | 696 | 157 | 38 0 | 83%
450 | 626 | 157 | 38 0 0

()]
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Jarmi S| S| S| d | S| Js |
Ay 10|10/ 6 |6 | 6|6 |6
my [1] 5] 0/0]0O0OJ0O0O]0O07]O

Az Osszevonast kovetéen, mivel aJ, jarmi még nem telitett, a PP, jaratot probajuk P.-be
mend vagy Pg-bol induld Uttal bviteni. Ezért maximalis s, elemet keresiink a 6-dik sorban és
az 5-dik oszlopban, mikozben alefedett elemeket figyelmen kivil hagyjuk:

max{s6].| j=12,...,n} =55 = 626,

max{s;| i =1,2,...,n} = 5,5 =696.

Mivel s,.>s,, tovabba a

g4,+qs+9,=3+3+2<1 =10,
ezért a PP jaratot eldlrél bovitjuk. Az dsszevonés utan az elso jarat allomésai P,-P,-PsP-
P, lesznek. Az elss tablaban fedjik le a 2-dik sort és az 5-dik oszlopot, valamint az s, elem

helyére irjunk O-t. Ezzel egyidejiileg a g, értékét csokkentsiik O-ra, a masodik tablaban pedig
az J, jarmi terhelését noveljik ¢,=3-mal.

Py P, Py P, Py Pg q;
0 450 | 157 | 38 | 450 | 450
450 0 157 | 38 | 696 | 626
157 | 157 0 62 | 157 | 157
38 38 62 0 38 38
450 | 696 | 157 | 38 0 835
450 0 157 | 38 0 0
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Jarmi S| S | S || s | S | S
4 10 | 10 | 6 6 6 | 6 6
my (1] 8 0] 0] O 0O/ 0] O
A kovetkezd |épésben kiséreljik meg a P,-P- P jaratot P,-be mend vagy Pg-bol indulo uttal
béviteni. Most maximalis s; elemet a 6-dik sorban és a 2-dik oszlopban kereslink:

max{sg;|j =1,2,...,1} = 55, =450,

max{s,,| i =12,...,n} =s,, =450.

Az P, dlomas egyarant kapcsolhato lenne P, elé vagy P, mogé, ha ezt aJ, jarmi teherbirasa
lehet6vé tenné. Mivel azonban a

4, +q,+qs+q,=4+3+3+2>¢ =10,
az Osszevonas nem lehetséges. A P,-P.-P, jaratot ezért lezarjuk, amit az elsd téblaban a 6-dik
sor és a 2-dik oszlop, amasodik tablaban pedig az els6 oszlop lefedésével jelzink.

Py P, Py P, Py Pg q;
0 450 | 157 | 38 | 450 | 450 4
450 0 157 | 38 | 696 | 626 0
157 | 157 0 62 | 157 | 157 4
2

0

0

[N

N

38 | 38 | 62 0 38 | 38
450 | 696 | 157 | 38 0 | 83%
450 | O | 157 | 38 0 0

£

()]

IS

o

Jarmi S| Jo | S|
Al 10/ 10| 6 |6 | 6 |6 |6
my [1] 8 1 00O

Az els6 jérat igy véglegesen kialakult: P-P,-P,-P P, az €lért itmegtakaritas 1531 km.

A masodik jarat inditasahoz ismét megkeressik az s, méatrix fedetlen elemei kozott a legna-
gyobbat, a masodik tablabol pedig kivalasztjuk a mésodik jarmivet:

Sy =Sp=max{s,|i=12,..,n;j=12,..,n =157,
ésa
q,+q,=4+4<¢,=10.
Elvégezzik a szokésos adminisztraciot: az els6 tébldban lefedjik az elst sort és a 3-dik oszlo-
pot, az s,, elem helyére O-t irunk, a ¢, és ¢, értékét 0-ra csokkentj ik, a masodik tabldban aJ,
jarmi terhelését ¢, +¢,=8-cal noveljik.
Py P, Py P, Py P q;

P, O | 450 | 157 | 38 | 450 | 450 0
P, 1450 | O | 157 | 38 | 696 | 626 0
P, O |157 | O 62 | 157 | 157 0
P, | 38 | 38 | 62 0 38 | 38 2
P, | 450 | 696 | 157 | 38 0 | 835 0
Py, 1450 | O | 157 | 38 0 0 0
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Jarmi S| Lo | S| d | S| J |
Ay 10/ 10| 6 |6 | 6 |6 |6
my [1] 8 1 8/ 0]0]J0O0O]0O]O

A P-P, jaratot prébajuk meg P,-be mend vagy P,-bdl indul6 Uttal béviteni. Ezért maximalis
s,; elemet kereslink a 3-dik sorban és az elsd oszlopban:

max{s,,| j =12,...,n} =54, =62,

max{s,,|i=12,...,n} = 5, = 38.
Mivel s,,>s,,, tovabba a

g, +q;+q,=4+4+2=1, =10,

ezért a P-P,jaratot hatulrdl bovitjuk. Az 6sszevonas utan a méasodik jarat altal érintett pontok
P;P-P;-P,-P, lesznek. Az els téblaban lefedjuk az 3-dik sort és az 4-dik oszlopot, valamint
az s, elem helyére O-t irunk. A g, értékét O-ra csokkentjik, a masodik tablaban pedig az J,
jérmi terhelését noveljuk ¢,=2-vel. Az elért Utmegtakarités 219 km.

P P, Py P, Py P qg;
7 O | 450 | 157 | 38 | 450 | 450 0
P, 1450 | O | 157 | 38 | 696 | 626 0
P, O |157 | O 62 | 157 | 157 0
P, 0 38 | 62 0 38 | 38 0
P, | 450 | 696 | 157 | 38 0 | 83% 0
P, | 450 | O | 157 | 38 0 0 0
Jarma /R /S A I R I S I A R &

4 (1] 10 (10 [ 6 | 6 6 | 6 | 6

my [1] 8 110 0 |1 O 01010

Tovabbi dsszevonasra mar nincs lehetéseg. A szallitast a leggazdasagosabban a két jérattal, a
10 t teherbirast jarmuvekkel lehet Iebonyolitani. A jaratok altal érintett pontok:

PO_PZ_PS_P(S_PO’
Py-P-P:P,-P,

A példa utan fogalmazzuk meg kicsit dtalanosabban a problémét és foglaljuk 6ssze az algo-
ritmust:

A szdlités pontokat (a centrumot és a fogyasztékat) szimbolizdlja a G=(P,E) iranyitatlan
gréf, amely a P szdllitasi pontok és az E élek halmazabol dl. A P halmaz elemeit jeldlje p,
(i=0,1,2,...n), az E hamaz elemeit pedig ¢, (i=/=0,1,2,...,n). Ha a p, 6ssze van kotve p-vel,
akkor e;=1, kulénben ¢,=0. Az e -hez rendelt tavolsagi méatrix ¢, elemei jelentsék a szallitas
pontok kozotti legrovidebb utakat. Ha e,=0, akkor c¢,=M, ahol M veégtelen nagy szam. A P
halmaz p, elemeihez rendeljuk a megrendel ésvektor ¢, elemeit. Megéllapodas szerint p, jelent-
Se a centrumot.
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Legyen J a rendelkezésre al0 jarmivek halmaza, amelynek minden j, (k=1,2,... ,[) eleméhez
hozzarendeljuk ajarmiiveket jellemzo ¢, teherbiras- és az m, terhel ésvektorokat.

1. Rendezzik aJ halmazt a ¢, teherbiras szerint csokkend sorrendbe.

2. A kapacitéskorlat miatt 6sszevonéasra alkalmatlan utakat a vizsgalatbdl kivonjuk. Ehhez ké-
pezzik a g™ | t, hanyadosokat minden i>0-raésk-ra Haa

g1t >1ésm, =0,
akkor a
g Pi=q" —t, és m:=1,,
és vesszilk a kovetkezoé jarmiivet, vagyisa k index értekét ndveljiuk eggyel. Ha
g1t <1,

akkor vesszik a kbvetkez6 megrendel 6t, azaz az i értékét noveljik eggyel. A 2. [épést addig
ismételjik, amiga ¢\ /¢,>1. (A felsb indexben az u a ciklusvaltozo.) Végiil azokat a széllité
s pontokat, ahol ¢=0 elhagyjuk, illetve az elhagyott pontoknak megfelelé sorokat és oszlo-
pokat ac;; matrixbdl toroljuk.

3. Az j ¢, tavolsagi matrixbol az
S; = Cy +Co; — ¢y hae, =1,
illetve az
SU:O, hae,.ij,
kepletekkel kiszamitjuk az s, megtakaritasi matrix elemeit.
4. Az s, matrix fedetlen elemei koz6tt megkeressiik alegnagyobba:
S,y = max{sl.j|i =12,..n;j =12,...,n}.

Hatalatunk 0-nal nagyobb elemet, akkor az 5. |épéssel folytatjuk, kil énben az eljaras befej e-
zodott.

5. A rendezett J halmazbdl vegyuk a kovetkezo j, jarmiivet, amelynél m,=0, és megvizsgaljuk
apgp,Po € aApypy,p, Utak Osszevonasanak |ehetseget:

Ha a ¢q,+q,<t, akkor az utak Osszevonhatok. Lefedjik az x-edik sort és az y-adik oszlopot,
majd végrehajtjuk a kovetkezé valtoztatésokat:

mi=q.+q,
q.:=0, q,:= 0, Syt = 0,
ésab. |épéssel folytatjuk.

Haa g, +q,>t,, akkor nincs lehetdseg az utak Gsszevonasara. Lefedjik az y-adik oszlopot, majd
végrehajtjuk a kovetkezé valtoztatasokat:

m:=q.,,
q,:=0,

ésvisszatérink a4. |épéshez.
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6. A p,p, jaratot megprobaljuk p, -be mend vagy p,-bol indul6 Uttal boviteni. Ezért megkeres-
stk az y-adik sor és az x-edik oszlop maximalis elemeit, majd ezek kdzul el6sz6r a nagyobbat
valasztjuk:

max{sw[j =12,..,n}= S e

i=12,...,n} = S, .
Haaz s, >s.,, ésat >m, +q,, akkor ajaratot hatulrdl, az y-bol induld és a j*-ba mend

attal bovitjuk. Lefedjik az y-adik sort és a j*-edik oszlopot, majd

max{s,,

M= nmy +q ,,
g pi= 0, S gt = 0, yi=7j%*,
és megismételjik a 6. |épést.
Haaz s . <s..,ésat, > m +q,, akkor ajaratot elolrdl, az i*-bdl indul 6 és az x-be mend Ut-
tal bovitjuk. Lefedjuk az i *-edik sort és ax-edik oszlopot, majd

és megismételjik a 6. |épést.
Kuldnben nincs lehet6ség az Utdsszevonasra, ezért lezérjuk ajératot: lefedjik az y-adik sort és
az x-edik oszlopot, majd visszatériink a4. |épéshez.

A mintapéldaban a jaratok szerkesztésekor csak a jarmiivek kapacitaskorlatait vettik figye-
lembe, de mint utaltunk ré annak sincs akadalya, hogy egyéb megszoritésokat tegylnk, példa-
ul, hogy a jarma atal megteheté utat vagy id6t a kapacitéskorldthoz hasonlGan az Utdssze-
vonas feltételeként vizsgdjuk. Az sem szorul kildndsebb magyarazatra, hogy az algoritmus
nemcsak elosztési, hanem gyujtéjaratok, tovabba személyszallitast végzé autdbuszok jératai-
nak szerkesztésére is alkalmas.
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