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Algoritmus a kapacitaskorlatos, egycentrumos
jaratszerkesztés megoldasara

PROF. DR. BENKO JANOS
SZIE, Goddll 6, Gazdasagtudoményi Kar. RGVI

A tanulmany az elosztasi halozatokon gyakran el 6fordulo problémaval, a jaratszerkesztéssel
foglalkozik. A szerzé kozponti telephelyrol inditott gyiijté vagy eloszto jaratok minimalis kolt-
segli utvonalainak szamitasara kozol egy uj algoritmust, amelynek lépéseit egy mintapéldan
mutatja be, majd az eredményeket altalanositva osszefoglalja az eljarast. A kézi szamolasra
és szamitogépes programozdsra egyarant alkalmas modszer, kiilonbozo megszoritdasok, kapa-
citdas, ido stb. korlatok egyidejii figyelembevételét is lehetové teszi.

1. Bevezetés

Az elosztési vagy felvasarlasi tevékenységet folytatd vallalatokndl, raktéri bazisokon sth. gya
kori feladat a jarmiivek menetrendjének és Utvonalanak tervezése, amit jaratszerkesztésnek
neveznek. A probléma nagyon sokféle formaban jelentkezhet, de az egyik leggyakoribb eset
az, amikor egy véllalatnak egy kozponti telephelyrél (egy centrumbdl) kell ellatnia a fogyasz-
tokat vagy megrendel6ket, és az igényeinek kielégitésére a valalat véges szamu és korlétozott
kapacitast jarmuparkkal rendelkezik.

A feladat megoldasanak legegyszeriibb modja az, hogy minden fogyasztéhoz egyedi jarmiivel
szallitjuk ki a megrendelt mennyiséget. A megrendelt mennyiségek azonban altaldban nem
kotik le ajarmiivek teljes kapacitasat, ami |ehetévé teszi az utak dsszevonasat, jaratokba szer-
vezését. Természetesen az Gsszevonasok csak bizonyos megszoritasok mellett hajthatok vég-
re, igy:

amegrendelok igényét a célallomasokon maradéktalanul ki kell el égiteni,

a szdllitott mennyiség nem Iépheti tdl ajarathoz rendelt jarmi kapacitésit,

ajarmi atal megtett Gt vagy a szallitasi idé nem Iéphet tdl egy elére meghatérozott megen-
gedett értéket.

Tekintve, hogy az utak dsszevonasara dtaldban nagyon sokféle lehet6ség van, felvetédik a
kérdes, taldhato-e az intuitiv dontéseknél jobb, az optimalishoz kézeldllé megoldés. Az iroda-
lombdl szamos heurisztikus algoritmus ismert a feladat megoldasara. Az utobbi években el s5-
sorban a genetikus algoritmusok alkalmazésa vat népszertiivé (Baker, Barrie M, and Ayechew,
M. A., 2003, Chakroborty, P. and Dwivedi, T., 2002, Christian Prins, 2004). A tovabbiakban
a klasszikus megoldasok kdzé sorolhatd, kézi szamolésra és programozasra egyarant alkalmas
j algoritmusra teszlink javaslatot, amelynek Iépéseit egy mintapéldan mutatjuk be, majd az
eredmeényeket altalanositva osszefoglaljuk az eljarast.

A javasolt megoldas alapja az atrividlis tény, hogy az utak 6sszevonasa a gyakorlatban dtal &
ban dtmegtakaritast eredményez, ami nagyon egyszeriien belathatd. HaaPP-P,€saP;P-P,
utakat egyesitjik PP -P-P, jaratta, akkor az elérheté megtakaritas:

sy = 2¢q +2¢y; = (cy +¢; +Cq;) = Cop +Co; = Cyn
Az is vilégos, hogy minél nagyobb az adott jarathoz rendelt jarmi kapadtésa, anndl tobb Ut
Osszevonasara van lehet6ség. Ezért a jaratok szervezésekor a nagyobb teherbirast jarmiivek-
nek prioritast kell biztositani.
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Természetesen indokoltan vetodhet fel a kérdés, hogy az Utmegtakaritas minden esetben kolt-
segmegtakaritast jelent-e. A kérdés indoka egyrészt az, hogy az utak dsszevonasa széllitasi-
munka (tkm) ndvekedéssel jarhat, masrészt a nagyobb kapacitast jarmivek fajlagos Uzemelte-
tés koltsége dltaldban nagyobb, mint a kisebbeké. Mégis a kérdésre egyértelmii igennel va a-
szolhatunk. A széllitds munka ndvekedése ugyanis nem jelent szamottevo koltsegndvekedést,
mivel aterhelt és a terheletlen jarmi fogyasztasa kozotti killbnbség nagyon kicsi, és az egyéb
koltségekhez viszonyitva nem szamottevé. A nagyobb és a kisebb teherbirast jarmiivek fajla-
gos Uzemeltetési koltségében mutatkozd eltérés pedig nem tartozik e feladat |ényegéhez, te-
kintve, hogy e feladatban meglévé jarmii allomanyt kell optimalisan kihasznalni. Més kérdés
az, ha a jarmudlomany tsszetételérdl kell donteni, akkor magédl értetédéen mérlegelni kell
ezeket afajlagos koltségeket is.

A gyakorlatban el6fordulhat, hogy egy-egy fogyasztdé megrendel ése meghaladja a legnagyobb
jarmi kapacitasat. Ebben az esetben a fuvart megosztjuk két vagy tébb jarmii kozott. Tekintet-
tel arra, hogy az igy telitédé jarmiiveknél nincs tovabbi lehetéseg Utdsszevonasra, a telitett
jarmiiveket nem vizsgaljuk, csak a megosztas uténi maradékokat kezeljik megrendel ésként.

2. Mintapélda

Legyen adott egy debreceni székhelyi vallaat, P, amelynek Debrecenbd| kell az orszag ki-
16nbdz6 pontjaira (Budapest, Gyér stb.) teleplilt P, P,,...,P, fogyasztokhoz meghatérozott r,,
Foeenl,, MENNYisegi termeket eljuttatnia. A fogyasztokat, telephelyeiket és az igényeiket az /.
tablazat tartalmazza.

1. abra. Az elosztas hal6zatot dbrazol6 G(P,E) gréf (Forras. sajat szerkesztés)

Ismeretesek tovabba a P, centrum és a P, P,,...,P, céldlomasok kozdtti legrovidebb utak ¢,
. €Sc; (3. tabldzat). Az allomasok és az utak egy G(P,E) grafot alkotnak (1. dbra), ahol a P
az dlomasok ésaz E ac;; sUlyu az élek halmaza. A feladat a megrendelt mennyiségek kiszali-
tésa a centrumbdl a fogyasztokhoz a rendelkezésre all6 jarmipark felhasznalasaval Ugy, hogy
a jarmivek atal megtett tsszes Ut a lehet legrovidebb legyen. A jarmiivek altal megteheté
utat és a szdllitasi idét illetben nem éliink megszoritasokkal, ami azonban az €ljaras |ényegét
nem érinti. Az 6sszevonasok szempontjabol csak ajarmiivek kapacitésa jelentsen korlatot.
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A véldat 7 db kilonbdzé # (k=1,2,...,7) teherbirasi gépkocsival rendelkezik, a jarmipark
Osszetételét a 2. tabldazat foglalja bssze.

1. tablazat

M egrendel ések
Fogyaszto P P> P3 Py Ps Ps
Telephely | Budapest Gyor Miskolc _|Nyiregyhdza |Szombathely | Zal aegerszeg
ri[t] 4 3 4 2 3 2
2. tablazat
Jarmiipark
Teherbiras [t] Darabszam
10 2
6 5
3. tablazat
Téavolsagi matrix (km)
Debrecen Budapest Gyoér Miskolc |Nyiregyhéza |Szombathely|Zalaegerszey
Po Py Py P3 Py Pg Pg
Debrecen 0 225 348 99 50 453 447
Py
Budapest 225 0 123 167 237 228 222
Py
Gyér 348 123 0 290 360 105 169
Py
Miskolc 99 167 290 0 87 395 389
P3
Nyiregyhaza 50 237 360 87 0 465 459
Py
Szombathely 453 228 105 395 465 0 65
P5
Zaaegerszeg 447 222 169 389 459 65 0
Pg

A megoldas elsé 1épése az Un. megtakaritasi matrix feldlitasa, amelynek elemel az el6z6ek
aapjan azt mutatjak, hogy mennyi Utmegtakaritas érhetd el azzal, haa P,-P-P, ésa P PP,
utakat egyesitjik PP -P-P,jaratta. A c; tavolsagmatrixbol (3. tablazat) szamitott megtakari-
tasi métrixot (s;) a4. tablazat tartalmazza.

Megtakaritédsi matrix (km)

4. tablazat

P1 P> P3 Py Ps Pe
P1q 0 450 157 38 450 450
Py 450 0 157 38 696 626
P33 157 157 0 62 157 157
Py 38 38 62 0 38 38
Pg 450 696 157 38 0 835
Pg 450 626 157 38 835 0

Peldaul, a PP,-P, és a PP, P, utak 6sszevonasakor a P, sor €s a P, oszlop metszéspontja

ban, a megtakaritas:

Spy =Cop + Cop — Cx =225+ 348 - 123=450.
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A megtakaritasi métrixot abrézolja az M=(P",S) gréf (2. dbra), ahol az n elemti P a P rész-
halmaza, amely a Po pontot nem tartalmazza. Az S pedig az s;; sUlyu éek halmaza.

A megoldas masodik 1épésében kijelOljik a megtakaritasi matrixot (s;) abrézold M=(P".S)
grafhoz tartozé maximalis stlyu korutat. A korutazasi feladat megoldashoz szamos heuriszti-
kus eljaras dl rendelkezésre, és ezek az irodalomban elérhetdk (Benks J., 2000). A koérutat
szimbolizal6 gréf K=(P",S"), ahol az S” akorutat alkotd élek halmaza. A maximalis stlyt kor-
Ut éleinek sllyat az 5. tablazat tartalmazza, a korat vastag vonallal kiemelt élei pedig a 2. db-
ran |a&thatok. (A szaggatott vonallal rajzolt élek nem részei az S halmaznak.) A korut elemei:

P1—-P3—P4—Ps—Ps—P>—P1.

45 P,
,,.'," /'/:;’8 3 8
/450 X A
7\ 450 2
l"’ P - / ------------------------------
N -
N 626
“‘. .\"\\ ~~~~~~~~~~~~~~~ 1 5 7
P, i
» ‘P 38
5

62

2. abra. Az M=(P",S) gréfon kijelélt K=(P",S") maximalis stlyd korit (Forrés: sajét szerkesz-

tés)

5. tablazat
Maximalis sulyu korat (km)

P, P, Py P, Py P
P, 157
P, 450
P3 62
P, 38
Py 696
Ps 835

Ha rendelkeziink elegendéen nagy kapacitast jarmiivel, akkor megtehetjik azt is, hogy a kor-
Uthdl alegkisebb s; elemhez tartozé élet eltavolitjuk (P4—Ps), s az igy kapott Un. hamiltoni Ut
végpontjaihoz (P4 és Ps pontok) kagpcsoljuk a Po centrumot. Az eredmény egy Uj, maximalis
sulyu kérat, amely a centrumbdl indul, valamennyi fogyaszt6 telephelyét egyszer érinti, majd
visszatér a centrumba. Ebben az esetben egyetlen jarmii (jérat) latogatja meg a fogyasztohe-

lyeket.

A jarmiivekre el6irt kapacitaskorlat (¢) miatt azonban a K=(P",S”) kérutat olyan, egy vagy
tobb &t tartalmazd, maximdlis Utmegtakaritast eredményezs, utakra kell felbontani, amelyek
eleget tesznek a kapacitaskorlatokra vonatkozo el 6irasoknak, azaz a

my :i”u Sl‘k

u=1
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feltételnek, ahol:

p ak-adik jarattal felkeresett fogyasztok szama,

r. au-adik fogyasztoigénye,

my a k-adik jarattal kiszalitott mennyiség,

t, ak-adik jarmii kapacitésa.
Végul akijelolt utaknak a végpontjait 6sszekdtjiuk a centrummal, igy maximdlis Utmegtakari-
tast szolgéltato részkorutakat kapunk.
A harmadik lépésben a kovetkez6 eljarassal megszerkesztjik a jaratokat, vagyis a fogyasz-
tohelyeket, illetve kiszallitandd mennyiségeket a jarmiivekhez, illetve a jaratokhoz rendeljuk.
Gyakorlatilag amaximalis stlya kdrutat a kapacitaskorlatoknak megfelel6 utakra bontjuk.
Az 5. tablazatot egészitsik ki a megrendelépontokba szallitandd »; mennyiségekkel, és az,,
1.1, terhelhetéség szerint csokkend sorba rendezett a J,, J,,...,J, jarmiiveket és az m, terhelé-
siiket tartalmazo 7. tablazattal.

6. tablazat

Py P P3 Py Ps Ps
Py 157
P, 450°
P, 62
Py 38
Ps 696°
Pg 8352

~

NIW([N [ ]|W|~

7. tablazat

Jarmii J1 Jo J3 Ja J5 Js J7
[ 10 10 6 6 6 6 6
g [1] 2+3+3 0 0 0 0 0 0

Inditsuk el az els6 10 t teherbirast jarmiivet (J4), és a koraton irdnyitsuk a legnagyobb megta-
karitast eredmenyezé élre, azaz keressik meg a 6. tdbldzatban a korat legnagyobb koltség-
elemét. Ez a Ps—Ps élhez tartozd ses=835. Vizsgguk meg, hogy aJ1 jarmivel az 6. és 5. pon-
tok dsszevont kiszolgéléasa megval bsithaté-e. Ennek feltétele:

Iht+r <t.

Ha a kapacitaskorlétra vonatkozo feltétel nem teljesil, akkor nincs lehetéség a Po—Pg—Po €S a
Py—Ps—P, utak sszevonasara. Mivel ebben az esetben a Pg és a Ps fogyasztok kiszolgél asét
nem lehet Gsszevont jaratba szervezni, ajaratdsszevonast elvetjik. Ekkor a megtakaritasi mét-
rixban az ses €s assg értekét O-ra dlitjuk, és Uj maximalis stlyu korutat keresink.

Mivel azonban a kapacitaskorlatra vonatkozo feltétel teljesill, ezért a Ps—Ps élre a 6. fogyasz-
téhoz szdllitandd mennyiséget, re=2 tonnat, a Ps ponthoz kodzvetlen kapcsol6dd Ps—P. ére
pedig az 5. fogyasztéhoz szallitandd rs=3 t mennyiséget programozzuk. A programozott
mennyiségeket a szdllitdsi feladatok megoldasandl alkalmazott szintaxist kdvetve a fels6 in-
dexbe irjuk (6. tablazat).

A programozéassal a 6. és az 5. pontok felkeresését Gsszevontuk, és a P¢—Ps élet hozzarendel-
tik az els6 jarathoz. Az dsszevonas eredmeényeként kialakult Po—Ps—Ps—Po jérattal elérhet6
utmegtakaritas 835 km, és aJ1 jarmii terhelése m1=2+3=51t, amit a7. tabldzat masodik oszlo-
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paban tuntettlink fel. Ezt kdvetéen az 5. oszlopot és 6. sort lefedjik (inaktivva tesszik), mivel
az Ps pontba aPs-bol vezet él, a Ps pontbdl pedig mér nem indulhat més €.

Az 6sszevonéast kdvetéen aJ, jarmi még nem telitett, ezért probdjuk meg a jaratot boviteni.
A jarat bovitést a kordaton a Pe—Ps élet megel6z6 P,—Pe, vagy koveté Ps—P, élek bevonésaval
folytathatjuk. Azt az élet valasztjuk, amelyhez nagyobb s; erték tartozik, vagyis amelytsl na-
gyobb megtakaritast remél hetiink, és amely eleget tesz ajarmiiterhel ési feltételnek is.
Mivel az

552=696>546=38,
tovabba az

ry+r+r,=2+3+3=8<10,

a Ps—P, élet is ajarathoz adjuk, és a P, ponthoz kapcsol6dd P,—P; ére =3 t mennyiséget
programozunk. Fedjik le az 5. sort és a 2. oszlopot, mivel a P, pontba a Pg—Ps—P, €l sorozat
vezet (6. tablazat). A kialakult jarat élei: Py—Pe—Ps—P,—Pg, az Utmegtakaritas 835+696= 1531
km, és agépkocs terhelése m1=2+3+3=81 (7. tablazat).
Ezt kovetéen kiséreljuk meg a jaratot a kapcsol6do, Ps—Ps megel 626, vagy a P>—P1 kovetd
élekkel boviteni. Ismét a nagyobb Utmegtakaritést eredményezé élet vélasztjuk,

S$21 =450>s 46— 38,
és megvizsgdljuk, hogy a P,— P, é hozzaadhaté-e ajarathoz. Ennek feltétele:

retrgtrot 7'1<:10.
Tekintettel arra, hogy re+rs+r+r1=2+3+3+4=12, a kapacitéskorlatra vonatkozd feltétel nem
teljesll, ezért a Po—P1 @ jaratba szerkesztését elvetjik. Az els6 jaratot ezért a P, pontnal lezar-
juk. A lezérast kdvetéen a Ps pontba mér csak Po-bdl és a P2 pontbdl pedig mar csak a Po-ba
vezethet é, ezért lefedjik a 6. oszlopot ésa 2. sort (6. tabldazat). Ezzel az elsé jarat szerkeszté-
se befglez6dott, az érintett pontok: Py—Ps—Ps—P,—Py, a jarmi terhelése m,=8 t, és az elért
megtakarités:

565 +552=835+696= 1531 km.

8. tablazat
P, P, P,
Py 0 157 38
Ps 157 0 62
P, 38 62 0

Az Uj, améasodik jarat inditésa el 6tt az 5. tabldzatbol hagyjuk € a 6. tabldzat |efedett sorait €s
oszlopait, majd az igy kapott maradék megtakaritasi matrixon (8. tabldzat) kijel6ljuk a maxi-
malis stlyu korutat. Ennek eredményét mutatja a 9. tabldazat, amelynek utolsd oszlopédba a
megrendel 6pontokba szallitandd »; mennyiségeket is beirtuk.

Vegylk a kdvetkezé 10 tonnés jarmiivet (J5), és az el6z6leg kovetett eljardst ismételjik meg
az ) korut még nem programozott fedetlen élein. Keressik meg a kérut legnagyobb salyd,
még nem programozott, fedetlen élét, ez a Pi—Ps, amelynek a sllya s13=157 (9. tabldzat).
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9. tablazat
P 1 P 3 P 4 r;
Py 157* 4
P 62" 4
P, 382 2

Mivel az
h+n=44+4<t,=10,

a P1—Ps élre n=4t és a P3 ponthoz kdzvetlen kapcsol6d6 Ps—Ps élre a 3. fogyasztdhoz szalli-
tando ;=4 t mennyiséget programozunk, majd lefedjik le a P, sort és a P3 oszlopot (9. tabla-
zat). Ezzel al. ésaz 3. pontok felkeresését Gsszevontuk, és a P1—P élet hozzarendeltik a ma-
sodik jarathoz. Az igy kialakult Py—P,—Ps—Pq jarattal elérheté Utmegtakaritas 157 km, ésa.j,
jarmu terhelése mo>=4+4=8t lesz (10. tdabldzat).

10. tablazat

Jarmii J1 Jo J3 Ja Js Js J7
t [t] 10 10 6 6 6 6 6
my 1] 2+3+3 4+4+2 0 0 0 0 0

3. abra. A mintapélda megoldasa a szallitasi hal6zaton (Forras: sgjat szerkesztés)

A masodik jarat bovitését a korut a P1—Ps, élet megel 6z6 vagy koveto, jaratba még nem kap-
csolt fedetlen éleivel folytathatjuk. A megel 6z6 P>—P1 é mar lefedett (a P> pontot az els6 jarat
mar érintette), ezért csak az s34,=62 sulyu Ps—P, élet valaszthatjuk. Az él kapcsolasanak felté-
tele:

n+n+rn=4+4+2<¢t,=10

teljesll, ezért a PP, élet hozzaadjuk a mésodik jérathoz. A P, ponthoz kdzvetlen kapcsol 6-
do, s41=38 sUlyu Ps—P1, ére r4=2 t mennyiséget programozunk (9. tabldzat). A méasodik jérat
P1—P3—P4 éleinek megfeleléen a 3. sort és az 4. oszlopot lefedjik. A mésodik j&rmi terhelése
igy ritratr=4+4+2=10t, vagyistelitodott, ezért a P4 pontnd a mésodik jaratot is | ezérjuk, és
egyidejiileg lefedjiik a 4. sort. Ertelemszeriien a P,—P; € mér nem része a mésodik jaratnak. A
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mésodik jarat altal érintett pontok: Po—P1—P3—P4—Po, aJ> jarmii terhelése m>=4+4+2=101t, és
az elért megtakarités:

§13+534=157+62=219 km.

A kiszallitandd mennyiségeket a két jaratra teljesen elosztottuk, igy a feladat megoldésa befe-
jezédott. A szerkesztett jaratok:

Py—Pes—Ps—P 5P és Py—P1—P5—Py—P.

Az Osszes Utmegtakaritas 1531+219 = 1750 km. A megoldas grafikusan a 3. dbran lathatd,
ahol avagagvonalla rajzolt élek szemléltetik ajaratokat.

3. Az algoritmus leirasa

Legyen G=(P, E) egy 6sszefliggo, iranyitatlan gréf, ahol a P a fogyasztokat jelképezé csomo-
pontok n+1 elemii halmaza, az E pedig a csomopontokat dsszektté élek halmaza. A P halmaz
elemeit jeldlje p, (i=1,2,...,n), az E halmaz elemeit pedig ¢; (i=j=1,2,...n). Ha a p, 6ssze van
kétve p-vel, akkor e,=1, kilénben e,=0. A csomopontokhoz »; mennyisegek (a fogyasztok
igenyei), E minden eleméhez pedig ¢;; kdltsegek tartoznak (ezek atavolsagmatrix elemei).

Legyen J a rendelkezésre dl06 jarmiivek halmaza, amelynek minden j, (k=1,2,... ,/) eleméhez
hozzarendeljuk ajarmiveket jellemz6 ¢, teherbiras- és az m, terhel ésvektorokat.

1. A tavolsagmatrixbdl az

Sij‘ZCOi+COj_C

i hae, =1,
illetve az
s; =0, haaZel./. =0
kepletekkel kiszamitjuk az s, megtakaritas méatrix elemeit, és azokat silykent rendeljuk az
M:(P*,S) graf S élehez, amelyben aPr’ a csomopontok (fogyasztok) » elemii halmaza.

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

3. Az M=(P".S) gréf aktiv dein jeldljik ki amaximalis siilya korutat, ez legyen akK=(P",S"),
ahol S akorutat alkoto k; élek n elemii halmaza, és ak; élek mindegyikéhez s;; silyok rendel-
tek.

4. A k-adik iterécidban vegyik a k-adik Ures j&rmiivet, amelynek teherbirésaz;.

5. Keressilk meg a K korut aktiv k; éleihez tartozd s;; elemek kdzl alegnagyobbat

sg, = max{s,} .
Ha nincs aktiv k; é, akkor az eljéras végére értink, kulonben a 6. 1épéssel folytatjuk. Az é
akkor aktiv, haaz i-edik sor és aj-edik oszlop fedetlen.

6. Vizsgéljuk a kapacitaskorlétravonatkozo rs+r,<ti feltétel teljesilését.

Ha a feltetel teljesll, akkor a kg, €lre rp, a k,s €lre r, mennyiseget programozunk, (ahol ks a y
ponthoz kapcsolodo € az K koraton), a kg, €let ajarathoz adjuk. A k-adik jarmi terhel esét
my.=rgtrradlitjuk, kiszamitjuk az Gtmegtakaritast: s,=sg,, |efedjik a B sort és a y oszlopot,
majd az 7. |épéssel folytatjuk.

Kilénben a jaratdsszevonést elvetjik (ez azt jelenti, hogy a B és a y fogyasztok kiszolgéasat
nem lehet Osszevont jaratba szervezni). Legyen az
, =0ésaz s, =0,

Sp B
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majd visszatérve a 3. |épéshez, U korutat kereslink.

7. Megvizsgdljuk a k-adik jarmi telitettségét. Ha az mi<t, akkor ajaratot az K korut kg, €lét
megel 626 (k) vagy kovets (k,s) élel bovithetjlk, feltéve, hogy az €l aktiv, és a kapacitaskor-
l&tra vonatkozo feltétel is teljesl.

Haaz
Sy5>Sap, €SAZ ratrtrs <t

akkor a ks élet hozzavesszik ajarathoz, ésa ¢ ponthoz kapcsol 6do kovets élre rs mennyiseget
programozunk. A jarmii terhel ését s mennyiséggel noveljik:

mr.=rptrytrs,
és kiszamitjuk az Utmegtakaritast:

¢ ¢-1

Sp=SE E S,

ahol &a7. 1épésciklusvaltozoja. A k,s élet inaktivvatesszik, lefedjik a y sort és a & oszlopot.
Haaz
S}/5<S'aﬁ, ésaZ rﬁ+ry+ Vo <tka

akkor ak,péet hozzavesszik ajarathoz, ésa 8 ponthoz kapcsol 6dé megel6z6 ére r, mennyi-
seget programozunk. A jarmii terhelését r, mennyiséggel noveljik:
m.= rﬁ+ry+ra,
és kiszdmitjuk az Utmegtakaritast:
-1

RS

lefedjUk a a sort és a 5 oszlopot.

A 7. lépést addig ismételjik, amig a kapacitaskorl &tra vonatkozo feltétel teljesil. Az ismétlés
el6tt a ciklusvaltozot noveljik: E=£+1. Haa jarmi telitodott, akkor s, == s; , és a 8. |épéssel
folytatjuk.

8. A k-adik jératot lezarjuk, amelyben a felkeresett csomépontok (1=1,2,..p), a szallitott meny-

nyiség
m = i’"a .

u=1

az elért utmegtakaritas sx. Végul lefedjik a jarat elsd csomopontjaval azonos oszlopot és az
utolsb csomopontjaval azonos sort. A |efedett sorokban és oszlopokban az s;; értéket 0-ra val-
toztatjuk.

9. A ciklusvéltozét noveljik k:=k+1, ésvisszatériink a 3. |épéshez. (Uj korutat keresiink!)
4. Kovetkeztetések

A mintapéldaban a jaratok szerkesztésekor csak a jarmiivek kapacitaskorlatait vettik figye-
lembe, de mint utaltunk ra, annak sincs akaddlya, hogy egyéb megszoritésokat tegyiink, példa-
ul, hogy a jami ata megteheté utat vagy idot a kapacitaskorlathoz hasonldan az Utdsszevo-
nas feltételekent vizsgaljuk. Az sem szorul kilondsebb magyarazatra, hogy az algoritmus
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nemcsak elosztési, hanem gyijtojaratok, tovabba személyszallitast végzé autdbuszok jératai-
nak szerkesztésére is alkalmas.
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