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Kivonat

A kozlekedési tarsasagok szamara lényeges szempont a koltségeik racio-
nalizdlasa, amit legkdnnyebben az operativ koltségeik csokkentésével valo-
sithatnak meg. Ez a jaratok, a jarmivek optimalizdlt iitemezésével is
el6segitheté. Egy ilyen optimalizaldsi feladat nagyon komplex, ezért a
miiveletek iitemezését harom fazisra bontva targyaljuk. Ezek a jarmiiite-
mezés, a vezetGiitemezés és a miiszakkiosztas feladatai. Ezek a részfelada-
tok altaldban NP-nehéz problémdk, ezért az elmilt évtizedig kozepes
méretli feladatok optimdlis megolddsa sem volt lehetséges. A szadmitdsi
sebesség, az alkalmazott modellek és az azokat megold6 algoritmusok
olyan jelentésen fejlédtek, hogy lehetévé valt nagyobb méretii feladatok
kezelése is. A cikkben &ttekintjiik az emlitett részfeladatok megolddsara
szolgald legfontosabb mddszereket. Téargyaljuk azok kiillonb6zé matema-
tikai modelljeit, hatékony megoldasi lehetOségeikkel egyiitt. A specidlis
korlatozé feltételek szerepét sajat tapasztalatainkon keresztiil vizsgaljuk.
Utalunk a busz- és vezet&iitemezési probléma altalunk tanulményozott és
bevezetett megolddsi mdédszereire is.

1. Bevezetés

A kozosségi kozlekedési szolgaltatd vallalatok kiaddsainak nagy részét az ope-
rativ koltségek alkotjak. Ez jorészt a jarmiflotta koltségébdl, a jarmiivek tizem-
anyag- és karbantartasi koltségébdl, valamint a jarmiivezetSk fizetésébol tevodik
ossze. Ebbol kovetkezden az operativ koltségekben mutatkozé megtakaritds
szamottevd javitast adhat koltségvetésiikben. A leggyakrabban hasznalt mdéd-
szer ezeknek a koltségeknek a csokkentésére egy hatékony, szamitégéppel ta-
mogatott informdciés rendszer kialakitdsa és haszndlata. Az IKT (informécids
és telekommunikdcids technoldgia) fejlddésének koszonhetéen napjainkra szinte
minden kozosségi kozlekedési tarsasag — modern vallalatirdnyitasi kornyezetet
biztositva — rendelkezik sajat informacids rendszerrel.

Ezeknek a rendszereknek a {6 funkciéi az iizleti alkalmazdsokon til (dgymint
konyvelés, szamvitel, stb.) olyan modulokat is tartalmaznak, amelyek

e elokészitik a jarmiivek titemezését a vallalat altal kiszolgalt vonalakhoz,

e illesztik a jarmiivek és a jarmiivezetOk miiszakjainak iitemezését a vo-
nalakhoz,



e képesek a jarmiiflotta nyomon kovetésére és monitorozasira egy-egy nap
soran,

e jelzik a diszpécsernek a szokatlan eseményeket (meghibdsodés, késés, stb.),
e nyomon kovetik a jarmiiflotta jarmiiveinek allapotét,

és mas hasonlé tevékenységeket.

Az IKT-kOrnyezet alapveté hattérként szolgdl a hatékony logisztikai iranyi-
tasra (lasd pl. [56]), ugyanakkor a folyamatban jelen van egy mésik elvéras,
amely azt kivanja, hogy taldljuk meg a rendszer azon részeit, amelyek az ope-
rativ, miveleti koltségek szempontjabdl csokkenthetok.

Jénéhdny ipari dontéstamogatasi eszkoz létezik, amely a logisztikai rend-
szertervezési és optimalizalasi feladatok komplett megolddsat célozza. A gya-
korlatban ennek ellenére kideriil, hogy sok vallalatspecifikus részlet, korlatozé
feltétel van jelen, amelyeket az altaldnos rendszerek nem kezelhetnek egysége-
sen, de amelyek fontosak a kozlekedési vallalatok szaméra. Példaként emlitjiik,
hogy amennyiben a kozlekedési tarsasag alternativ iizemanyagu jarmiveket is
alkalmaz flottajanal, akkor ezek ilitemezésénél figyelembe kell venni a szaknyel-
ven radiusznak nevezett, egy tankoldssal megteheto kilométerek szamat, amely
joval kevesebb lehet, mint a hagyoményos lizemanyagokkal m{ikodé jarmiivek
futési teljesitménye. Ilyen eseteket vizsgéltak [62]-ben és [53]-ban. Alternativ
lizemanyagu jarmiiveknél fontos tényez6 a tankolds id6tartama is. Amig ha-
gyomdnyos lizemanyagokndl (pl. dizelolaj) a tankolds kb. 5 perc, addig CNG
(compressed natural gas) vagy mds iizemanyagok esetén a feltoltési id6 en-
nek tObbszorose is lehet. Ilyen jellegii feladatok kezelését ismertettiik néhany
cikkiinkben (ldsd pl. [9]). Azért, hogy megfelel§ jarmiiiitemezés késziiljon,
ezeket a feltételeket szamitasba kell venni a napi titemezést elkészito szoftvernél.
Legjobb tudomasunk szerint napjaink iitemez6 szoftverei nem kezelnek ilyen jel-
legti feltételeket, vagy azokat csak korldtozott mértékben veszik figyelembe.

Kovetve a kozosségi kozlekedési szolgaltatas fejlesztésének dltalanos médsze-
reit, egy fejlesztés f6 horizontjai a kovetkezok:

e stratégiai tervezés, ennek f6 eleme a buszok, jaratok dtvonaldnak megha-
tarozédsa (buszvonalak kialakitdsa),

o taktikai tervezés, melynek legfontosabb eredménye a menetrend elkészitése
és

e operativ tervezés, a szolgaltatds ellatdsahoz a buszok és a vezetOk, a mi-
szakok iitemezése.

Az irodalomban létezik masféle felfogas is, a feladatokat lehet mésképpen
csoportositani. Borndorfer [14] a stratégiai és a taktikai tervezést kozos, tn.
»szolgdltatdstervezési” fazisba vonja 0ssze. Megemlit olyan kapcsolédé — a szol-
galtatastervezés korébe sorolhaté — feladatokat (pl. jegydrazds, tarifatervezés
és -kialakitds), amelyek az utazdsi igényeket is meghatdrozhatjdk. Az ilyen
jellegii feladatokat — és a hozzédjuk tartozo modelleket — ebben a cikkben nem
targyaljuk.



Az, hogy mi csak az emlitett operativ tervezési részfeladatok targyaldsara
szoritkozunk, a terjedelmi korlatokon til az is az oka, hogy a kozOsségi kozle-
kedési szolgéltatd vallalatoknak a tobbi emlitett stratégiai és taktikai tervezési
feladatra kevés befolyasuk van: ezek altalaban az allami kormanyzati vagy helyi
onkormanyzati (pl. varosi) szervek dltal meghatdrozottak. Azon kivil, hogy a
jaratok milyen stirtin kovessék egymast, més eléirasok is vonatkozhatnak a vo-
nalakra, és azon beliil bizonyos jaratokra is. Példdaul a vonalak kapacitasara,
vagy a szolgaltatdst ellatd jarmiivek specidlis tulajdonsigaira is lehetnek el6ira-
sok. Egy jellemz6 példa az, hogy melyik vonalon milyen id6kozzel kozlekedjenek
alacsonypadlés jarmiivek.

Ezen tilmenden viszont szinte teljesen a kozlekedési tarsasagok dontésétol
fligg, hogy a sajat jarmiiflottdjukat hogyan ttemezik, és a jarmiivezetdiket
hogyan osztjak be miiszakokba rovid- és hosszutdvon egyarant.

Az méar ebbdl a bevezet6bél is ldtszik, hogy a koltségek csékkentése eb-
ben a kornyezetben egy komplexen 6sszefondédott problémacsokor, amelynek
megoldasa globalis optimalizaldsi modszereket igényel. Mivel mindezekre egy
teljesen Osszetett megkozelités megvalésithatatlannak latszik, ezért olyan rész-
problémakra osztjuk a feladatot, amelyek eléggé izolaltak ahhoz, hogy ezeket a
gyakorlatban kezelni tudjuk. Ezek

e a buszvonalak utvonaltervezése,
e a menetrendtervezés,
e az operativ litemezés.

Megjegyezziik, hogy ennek ellenére a tervezési fazisok és az litemezési fazisa,
ha nem is szorosan, de altalaban mégis hatnak egymésra annak érdekében,
hogy globélisan hatékonyabb — vagy legalabb lehetséges — megoldas legyen
nyerheto.

A tudomdnyos kozosség évtizedekkel ezel6tt felismerte, hogy az operativ
tervezési problémék optimalizalt megolddsa nagy kihivast jelentd, érdekfeszito
feladat. Ezeket a feladatokat tdrgyalva sok eredmény sziiletett (ldsd példaul
a [12, 13, 17, 23, 27, 54] cikkeket), amelyek kiilonboz6 modelleket és eltérd
hatékonysagu algoritmusokat targyalva foglalkoztak a téméaval. Hamar kideriilt,
hogy a legtobb részprobléma NP-nehéz, ami idében sokszor reménytelenné teszi
az optimalis — vagy kozel optimalis — megoldasok megtaldlasat a gyakorlatban
felmeriil6 problémék esetén. Mar kozepes méretli feladatok — példaul néhany
szazezer fOs lakossagi varosok — esetén is elég Osszetett, komplex feladattal
allunk szemben, amely még Osszetettebbé valik, ha a részleteket is figyelembe
kell venniink. Még bonyolultabbd teszi a problémat, ha olyan korlatokat is
kezelni kell, amelyeket a jogszabalyok, a szakszervezetek, az egyéni igények
és egyéb gyakorlati feltételek hataroznak meg. FEzek példaul a jarmiivezetok
vezetési idejére, munkaidejére, pihendidejére és munkakozi sziineteire vonatkozo
eloirasok. Ilyen tovabbi korlatozé feltételeket adhatnak a telephelyek kotottsé-
gein, kapacitdsdn és egyéb feltételein keresztiil mas gyakorlati részletek, egészen
odaig, hogy a vezetOknél megfelel6 mértékben legyenek vegyitve a kedvelt és



nem kedvelt miiszakok. Ehhez az utébbihoz kapcsoléddéan megemlitjiik, hogy
példdul Abbink és szerzétarsai 2007-ben publikdlt cikke [1] targyal egy vastti
miiszakkiosztdsi példat.

Nem célunk sem a héldzati utvonal-, sem a menetrend-tervezés targyalasa.
Mindezekhez Desaulniers [24] dttekint6é tanulményat javasoljuk, amely jé beve-
zetés, kiindulépont lehet ilyen jellegii problémak megoldasanak tanulmanyoza-
sahoz.

Annak ellenére, hogy felvizoltuk a (buszos) tomegkozlekedési rendszerek
altaldnos strukturajat, mi a jelen tanulmanyban az operativ tervezés egyes
fazisait vizsgaljuk. Ezen beliil a buszflotta jarmiiveinek litemezésére, a jarmiive-
zet6k miiszakonkénti itemezésére és beosztasara fogunk koncentrdlni. A mun-
kaerd iitemezését tovabbi részfeladatokra bontjuk: kiilon fejezetben targyaljuk
a jarmuvezetOk litemezését és a miiszakok kiosztdsat a jarmiivezetok kozott.

A cikk felépitése a kovetkezd. Mint 1atni fogjuk, a legutébbi id6kig kidolgo-
zott eljardsok a két iitemezési problémét egymas utan végrehajtva oldjak meg.
A jarmiiiitemezés eredményeire tdmaszkodva keresnek optimalis — vagy kozel
optimalis — megoldést a vezeto-litemezési feladatok megolddsara. Ezért a két
iitemezési problémat elvalasztva targyaljuk a masodik és a harmadik fejezetben.
Azonban azt is latni kell, hogy ma mar egyre nagyobb teret nyernek azok a
megkozelitések, amelyek a jarmi- és vezetS-litemezési problémat egytitt keze-
lik, és egyszerre prébaljak megoldani. Figyelembe véve az algoritmusokban
bekovetkezo javitasokat és a hardverek rohamosan névekvo szamitasi kapacita-
sat, nem kétséges, hogy ezek a modszerek is hamarosan beépiilnek az Gjonnan
kifejlesztendo interaktiv rendszerekbe. Ezért kiilon fejezetet szenteliink a nap-
jainkban kibontakoz6 hatékony integralt modellek kidolgozasira szolgdld ku-
tatdsok attekintésének.

A kovetkezd fejezetekben el6szor altaldnosan — moduldris szerkezetben —
vizsgaljuk a feladatokat, majd alfejezetenként részletesen targyaljuk az ismert
megoldasi mddszereket.

2. A jarmiiiitemezési feladat

2.1. A feladatrdl altalaban. Definicidk, jelolések

A jérmii-iitemezési problémdandl (Vehicle Scheduling Problem, VSP) adott a
jarmdflotta jarmiuveinek és a menetrendi jdratoknak ahalmaza. Jelolje ezeket
rendre két halmaz, V = {vy,va,..., 05} és U = {uq, us,...,uy~}. Egy V hal-
mazba tartoz6 minden v € V' jarmi azonos tipusba tartozik (pl. alacsony padlés
és gaziizemii). Ha tobb — eltérd tipusi — jarmiiviink van, akkor a jarmiivek
halmazat diszjunt V; (i = 1,..., k) részhalmazokra bontjuk. Jeldlje tovdbba ¢; ;
azt a koltséget, amivel az ¢ jarmii a j jarat altal el6irt tevékenységet elvégzi.
A feladat az, hogy a jarmiiflotta elemeit rendeljiik hozza az egyes jératokhoz
ugy, hogy a hozzirendelés 6sszkoltsége minimalis legyen. Az els6 pillanatban
egyszer( hozzarendelési feladatnak t{iné probléma azért bonyolédik meg, mert
nem kell minden jarmiivet jarathoz rendelni, és egy jarmii — a jaratok idébeli



1. dbra. 6 jaratot abrazolé sematikus feladat. A szaggatott nyilak jelzik az egy-
massal kompatibilis jaratokat. Az dbra jobb oldali része azt illusztralja, hogy a
feladat 3 jarmiivel megoldhato.

eltolédédsa miatt — tobb jarathoz is hozzarendelhets. Tovabbi korlatozé feltételt
jelenthet az, hogy minden jaratot pontosan egyszer kell végrehajtani, és — eset-
leg tovabbi feltételek alapjan — minden jarmii legyen képes végrehajtani azokat
a jaratokat, amelyekhez a megoldasunk soran hozzarendeltiik.

Minden u; € U menetrendi jaratra adott a jarat dt(u;) induldsiideje és at(u;)
érkezési ideje, valamint dg(u;) induldsi és ag(u;) érkezési foldrajzi helye. Az u; és
az u; jaratot kompatibilisnek (ebben a sorrendben egymaés utan végrehajthatd-
nak, Osszeflizhetének) nevezziik, ha ugyanaz a jarmii képes kiszolgdlni egymads
utédn &ket, azaz at(u;) < dt(u;), és dt(u;)—at(u;) kisebb, mint a dg(u;) és ag(u;)
kozti tavolsdg megtételéhez sziikséges id6. Az 1. és a 2. dbra egy-egy, néhdny
jaratbdl all6 sematikus szitudciét mutat. A sematikus dbrakon szaggatott nyi-
lak jelzik a kompatibilis jaratparokat (itt a vizszintes tengely reprezentilja az
id6t, a foldrajzi helyek nincsenek dbrézolva), csak akkor kotiink Ossze szaggatott
nyillal két jaratot, ha egymassal kompatibilisek. Az 1. dbran jelzett sematikus
szitudcidéban ilyen mdédon 3 jarmi elég a 6 jarat ellatasahoz, mig a 2. abréaén
ehhez mar 4 jarmi kell.

Az litemezési id6szak kezdetén a jarmiivek depdkban allnak, és az itemezési
idOszak végén oda is térnek vissza. Depdba keriilhet egy jarmil az iitemezési
id6észak barmely id6pontjaban, ha hosszabb ideig nem rendeliink hozza jaratot.
Dep6 lehet garazs, parkoléhely vagy telephely, attdl fiiggéen, hogy a jarmi hol
parkol.

A depdk szdmatdl fiiggden beszélhetiink egydepds (Single Depot Vehicle



2. dbra. Az 1. dbrdéhoz hasonlé sematikus szituacio, de itt az ottaninél kevesebb
jarat kompatibilis egymassal, igy ez a feladat csak 4 jarmiivel oldhaté meg.

Scheduling Problem, SDVSP) és tobbdepds (Multiple Depot Vehicle Schedul-
ing Problem, MDVSP) jarmii-iitemezési feladatrél. A tébbdepds esetben az is
elo lehet irva, hogy melyik jaratot melyik depékhoz tartozé jarmiivek hajthatjak
végre.

A menetrendi jaratokon kiviil, amelyek széllitanak utast, megkiilonbozte-
tlink olyan jaratokat is, amelyek nem széllitanak utast. Ekkor beszéliink rezsi-
jaratrol. Ez utébbiak kozé tartozik a depdbdl torténd ki- és bedllas, valamint
két kompatibilis menetrendi jarat esetén az els6 jarat érkezési és a méasodik jarat
indulési foldrajzi helye kozotti atallas.

Egy jarmii tdtemezése jaratoknak egy olyan lanca, amelyben minden egymast
kovetd két menetrendi jarat egymaéssal kompatibilis. Altaldban egy jarmu tute-
mezése a gyakorlatban egy jarmi egy napi munkéjanak elGirdsat jelenti, amit
jdrmimiiszaknak (szakszdéval jarmiiforddnak vagy eszkozfordédnak) is neveztink.
A jarmi egy érvényes litemezése egy kiallasi jarattal kezdédik, és egy bedllasi
jarattal végzédik. A 3. dbra a 2. dbranak megfelelé sematikus szituicio egy
érvényes jarmu-iitemezésekké kibdvitett megoldasat mutatja. Itt feltettiik, hogy
egy dep6 van (egydepds eset), és a depébdl valamennyi jarat induldsi helyére és
érkezési helyérél a depéba vezetnek depdkiallasi és -bedlldsi jaratok).

A jarmuiitemezés alapfeladata abbdl dll, hogy adjuk meg a jarmuflotta jar-
miiveinek litemezését a fenti médon ugy, hogy minden egyes menetrendi jarat
hozza legyen rendelve pontosan egy jarmi titemezéséhez, és minden menetren-
di jérat a megfeleld depdk valamelyikébél legyen végrehajtva. (Természetesen
lehetnek olyan jarmitivek is, amelyek az adott, pl. egy napi litemezésben nem



3. dbra. A 2. dbran ldthaté sematikus szitudcié megolddsa egy depd esetén a
depo6 ki- és bedllasi jaratokkal érvényes jarmi-iitemezéseket alkot.

vesznek részt.) Célfliggvényként kezelhetjitk az itemezésben hasznalt jarmiivek
szamanak a minimalizalasat, de definidlhatd mas koltségfiiggvény is. A cél akkor
a koltségfiiggvény minimalizalasa. Ha a koltségfiiggvény a teljes titemezés kolt-
ségét reprezentalja, akkor tartalmaznia kell az egyes depdkhoz tartozo atalany-
koltséget, valamint operativ koltséget is. Az atalanykoltségen azt a koltséget
értjiik, amely abbdl keletkezik, hogy egy adott jarmi a depéban rendelkezésre
all. Ez lehet a beszerzési, fenntartédsi, karbantartdsi, stb. koltségekbol vetitett
atlag. Az operativ koltség altalaban a megtett tavolsdgokkal ardanyos, azonban
kiilonbo6zé lehet attol fliggden, hogy melyik depobdl szarmazé jarmi latja el az
adott feladatot. A jaratok operativ koltsége attdl is fiigghet, hogy rezsi- vagy
menetrendi jaratrél van-e szé, mivel kiillonboz6 lehet a kilométerek ,,egységara”.
T6bb modell képes ugynevezett depdkapacitasi korlatozé feltételek kezelésére is,
azaz lehetséges megoldasnak csak olyan megoldasokat tekint, amely figyelembe
veszi minden depd esetén az ahhoz tartozé jarmiivek maximélis szamat.

A célfiiggvényben az litemezett jarmiivek dltaldnos (pl. a fenntartdsi koltsé-
gekbdl adddo) és utazdsi (menetrendi- és rezsijaratainak) koltségei szerepel-
nek. Némileg konnyiti a feladatot, hogy mint emlitettiik a koltség maésodik
komponense altaldban a megfelel6 Ut hosszaval ardanyos, ugyanakkor a menet-
rendi jaratok és a rezsijaratok kilométereihez eltér6 koltségek is tartozhatnak.
Természetesen a rezsijaratok koltségei igy fliggenek a megfelel6 foldrajzi helyek
kozotti tavolsagoktdl, kovetkezésképpen eltérd lehet a rezsijaratok koltsége attol
fliggben, hogy egy adott menetrendi jarat mely masik jaratot kovet.

Tébb alapvetd matematikai modell 1étezik kiilonbozé (SDVSP, MDVSP) fel-
adatok megolddsara, amelyeket az €l6z6 évtizedekben dolgoztak ki. A kovetkezé
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4. dbra. Az 1. dbrén lathaté sematikus szitudciéhoz tartozé paros graf Bertossi
és szerz6tarsai SDVSP-modelljében [12]. A folytonos, vastagabb vonallal rajzolt
élek az F; élhalmazt, a szaggatott, vékonyabb vonallal rajzolt élek az Fo élhal-
mazt abrazoljék itt.

alfejezetekben dttekintjiik a feladatok néhdny alapveté megolddsi médszerét. A
napjainkban taldn legszélesebb kortien hasznalt MDVSP-modellekben a prob-
léma egy egészértékli tobbtermékes halézati folyam problémaként fogalmazdédik
meg (14sd [13, 48, 54]). Ebben a modellben az optimélis {itemezést egy egészér-
ték linedris programozasi feladat megoldasaként szamithatjuk ki. A probléma
megfogalmazhaté halmazlefedési vagy halmazparticiondldsi feladatként is (lasd
példdul [43, 63]).

2.2. Az egydepds jarmiiiitemezési feladat

Az SDVSP probléméra adott elsé megoldési mddszert Saha [64] publikdlta. Az
U jarathalmaz elemeire egy részleges rendezést definial, és bevezetésre keriil egy
B rendezési relacid, mely szerint akkor szolgalhaté ki uo legdlisan wy utédn, ha
ag(u1) = dg(usz), valamint at(uy) < dt(ug). A megkotésekbdl lathatd, hogy ez a
modell nem engedélyezi a kiillonb6z6 jaratok kozott végrehajtott rezsimeneteket,
igy az itt meghatarozott g relacié a fent definidlt kompatibilitdsnal gyengébb.
Az SDVSP-re tobb péaros grafon alapulé modellt is publikiltak. FEzekrél
bbvebb &ttekintés taldlhaté Bunte és Kliewer [16] munkdjaban. Mi az aldbbi-
akban Bertossi és tdrsai [12] modelljét és megolddsat ismertetjiik, ahol szintén
parositdsi problémaként modellezik a feladatot. Vegyiink egy G = (G1,G2, E)
teljes paros grafot, ahol G; és G csicshalmazok, ahol minden ¢ € G csics
egy-egy jarat érkezésének (érkezési foldrajzi helyének), mig minden j € Gs



csics egy-egy jarat induldsdnak (induldsi foldrajzi helyének) felel meg. F jeloli
az élhalmazt, valamint |G| = |Ga| = |U| = n*, és |E| = (n*)%. Tegyiik fel
tovabba, hogy F két E; és E5 részhalmazra oszthatd, amelyek:

Ey ={(4,7) | ui és u; kompatibilis jaratpér},
B, =E\ E,.

A fenti graf a kovetkezé médon értelmezhetd (lasd a 4. dbran egy egyszerti,
sematikus feladat illusztraciéjat). Az (4,75) € Ei élek két kompatibilis u; és u;
jarat érkezési és indulasi foldrajzi helyei kozti lehetséges rezsijaratot jelképezik,
mig minden (i, j) € Fs él két egymads utani rezsijératnak felel meg, ezek koziil az
els6 az u; jarat érkezési foldrajzi helyérdl a depéba, majd a mésik a depébdl az u;
jarat indulasi foldrajzi helyére. Ezek segitségével lathato, hogy a G gréaf egy M
teljes parositasa egy lehetséges jarmititemezést fog adni, melyben a jarmiivek
szdma |M N Es|.

Az (1, 7) élekhez ¢; ; koltségeket rendelve az SDVSP feladata megfeleltethet6
egy minimalis koltségil teljes parositas keresésének a G grafban.

e Ha ¢; ; = 1 minden (¢,j) € Es esetén, és ¢; ; = 0 egyébként, ugy a fela-
dat megolddsaval megkapjuk a jaratok teljesitéséhez sziikséges minimalis
eszkozszamot.

e Ha ¢;; értékei az adott rezsijaratok végrehajtdsdhoz sziikséges koltségek
lesznek, akkor a feladat megoldasa a minimalis operativ koltséget adja.

Természetesen az el6bbi koltségek valamely kombindciéja is hasznilhaté. A
gyakorlati életben a probléma kiegésziil még a jarmiivek darabszaméra adott
korlattal. Legyen ez a korlat k. Ekkor egy korldtos parositasi feladatot ka-
punk, ahol a feladat a minimalis koltségli parositast megkeresni a grafban az
|M N Ey| < k feltétel mellett. A probléma formadlisan a kiévetkezOképpen ad-
haté meg: legyen x bindris valtozék vektora, ahol z; ; = 1, ha az (i,7) ¢l az
M pérositashoz tartozik, kiilénben z; ; = 0, és legyen c¢ a koltségvektor. Az
X lehetséges megolddsok halmazédt az alabbi feltételeknek megfelel$ vektorok
hatarozzak meg:

inJ’:l, iZl,?,...,?’L*,
J
owig=1,j=12..n",
%

Z Ti,j S k.

(i,5)€E2
A célfiggvény
ming yice | v € X, x;;€{0,1}}.

A fenti feladat minimalis koltségii halézati folyamproblémaként is megoldhatd
(1dsd [16]). A héldézat konstruédldsa ekkor annyiban tér el a fent definidlt graftdl,



hogy tovabbi csicsokat és éleket vezetiink be: a jaratokat jelz6 cstcsokat a
hélézatban kettébontjuk a jarat induldsat és a jarat érkezését reprezentald csics-
ra, melyeket egy, a jaratot jelzo éllel kotiink Ossze. Ezeknek a jarat-éleknek az
alsé és felso korlatja is 1 lesz, igy biztositva azt, hogy minden jarat pontosan egy
alkalommal keriiljon teljesitésre. Ennek az a kovetkezménye, hogy az ezeken az
éleiken felmeriil6 koltségek egy konstans tobbletként jelentkeznek, ami a feladat
célfiiggvényére nincs hatdssal. A jaratok csicsaihoz hasonléan a dep6t jelképezo
csucs helyett is egy depé-indulasi, illetve depd-érkezési cstcsot vezetiink be.
Ezeket egy 0 koltségt éllel kotjiik Ossze, mely a halézat depd-korfolyam éle lesz.
Ha a fentiek szerint korlatozzuk a rendelkezésre all6 eszkozok szamat, gy en-
nek az élnek a kapacitdsa k lesz. Ezt a fajta formalizmust hasznédlva Ahuja és
munkatarsai bebizonyitottak, hogy a feladat erésen polinomidlis id6ben megold-
hat6 [3].

2.3. A tobbdepds jarmiiiitemezési feladat

A jarmi-iitemezési feladat megolddsara leggyakrabban hasznélt modell az ugy-
nevezett tobbdepds jarmiititemezési probléma (Multiple Depot Vehicle Sche-
duling Problem, MDVSP) modellje. A valés életben a kiilonb6z6 menetrendi
jaratokra és a jarmiivekre specialis igények vonatkozhatnak. Az eltérd jarmiiti-
pusok, valamint a jarmivek tartézkodasi helye alapjan a jarmiiveket kiilonb6z6
depdkba oszthatjuk, igy a jaratok kiszolgalasa — az igényektol figgden — kii-
16nb6z6 depdkbdl torténhet.

A tO6bbdepds jarmii-litemezési probléméat Bodin és szerzotarsai definialtak
[13], majd Bertossi és szerzétarsai mutattdk meg réla, hogy NP-nehéz feladat
[12]. A modell értékét az adja, hogy tartalmazza a valds életbeli jarmii-iiteme-
zési probléma legfontosabb komponenseit. A matematikai modellek ismertetése
sordn jeloléseinkben a Lobel altal hasznalt terminoldgidt kovetjik [54].

A tobbdepés jarmiiitemezési feladatndl minden menetrendi jarat esetén a
felhasznalé megadja azokat a depdkat, ahonnan az adott jarat kiszolgdlhato.
A gyakorlatban ez jelentheti példaul azt, hogy bizonyos jaratok csak csuklos
busszal lathatdk el, és az is megadhat6, hogy mely esetben mely telephelyhez
tartozzanak. Fzeket az el6irdsokat a telephely és az dllomas elhelyezkedése,
valamint a forgalom jellemzdi hatdrozhatjik meg.

A kovetkezékben az MDVSP kiilonb6z6 megoldési technikait mutatjuk be.
Ezek egy része tobbtermékes folyamproblémara vezeti vissza a feladatot, és
egészértékil programozési (IP) feladatként oldja meg azt. A kiilonbség az alapul
szolgald halozat felépitésének a mddszerében rejlik. Ezek alapjan megkiilonboz-
tetlink kapcsolatalapi és az ido-tér halézati modellt. Egy masik megkozelités-
ben a problémat halmazparticionalasi illetve halmazlefedési feladatként model-
lezik. Ezt a modellt elemezték példdul Ribeiro és Soumis [63], vagy Hadjar és
szerz6térsai [43].
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2.3.1. A kapcsolatalapu tobbtermékes halézati modell

A kapcsolatalapti tobbtermékes halézati folyam (connection-based multicom-
modity network flow) modell széleskoriien haszndlt az MDVSP probléma megol-
dasdra. Sok, a téméaba vagd kutatds fokuszalt ennek alkalmazaséra. Intenziven
tanulmanyoztak a generalt egészértékii programozasi feladat megoldédsi modsze-
reinek fejlesztésében rejlo lehetGségeket. Szamos megkdzelités alapul heurisz-
tikus, kozelité mddszerekre (14sd [23, 54, 57]), mig mésok pontos megoldést
szolgdltatd, egzakt algoritmusokat tdrgyaltak (ldsd [49, 55]).

Miel6tt ratériink a modell leirdsara, a korabban bevezetett jelolések mellé 1j
definiciékat is meg kell adnunk. Jeldlje D a depdk halmazét, és D, C D egy u
menetrendi jarat depohalmazét: ez azokat a depdkat tartalmazza, amelyekbol
ki lehet kiszolgalni az u jaratot. Jelolje Uy C U azoknak a jaratoknak a hal-
mazat, amelyek kiszolgalhatok a d depébdl. Hasonlbéan, minden d € D esetén
definidlunk két, dt(d) és at(d) — depé-induldsi és dep6-érkezési — csicspontot
a halézatban; ezek szimbolizdljak azt, hogy a jarmii a d depdébdl indul, és oda
érkezik vissza. A haldzat cstucspontjainak N halmazat ezek utdn a kovetkezo
moédon definidljuk

N = {dt(u) | u € U} U {at(u) | u € U} U{dt(d) | d € D} U{at(d) | d € D}.

A halézat éleinek definiciéjahoz vezessiik be a kovetkezd jeloléseket. Egy d de-
péhoz tartozé menetrendi jaratok halmazahoz rendeljiik a kovetkezd irdnyitott
éleket:

Ey = {(dt(u),at(u))|u € Uy}, Vd € D.

Rendeljiink irdnyitott élet a d depd minden u jaratanak érkezési idejét rep-
rezentald csicsbdl az u-val kompatibilis — szintén d-beli — jaratok induldsi
idépontjahoz rendelt csicsbas:

By = {(at(u),dt(u")) | u,u’" € U,y kompatibilis jératok}, Vd € D.

By élei rezsijaratok. Tovabbi, a d depohoz tartozé nem-menetrendi jaratok,
amelyekhez éleket kell rendelni a halézatban alkotjak a depohoz tartozé kialldsi
és bedllasi élek halmazat:

Ry = {(dt(d), dt(w)), (at(u), at(d)) | u € Uy}, Vd € D.

Ha korlatot szeretnénk el6irni az egyes depokban rendelkezésre 4116 jarmiivek
szamara, akkor sziikséglink van az un. ,,depd-kérfolyam” élek halmazanak defi-
nidlaséara is:

Ky ={(at(d),dt(d))}, Vd € D.
Ezek alapjan meg tudjuk adni a halézat d depéhoz tartozé éleinek a hal-

mazat:
A =E;UBjUR;UKy, Vd € D,

és a graf Osszes éleinek a halmaza

E = UgepAq.
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5. dbra. A kapcsolatalapi modell hélézata egy kétdepds feladat példédja esetén.
(A foldrajzi helyek mellett ezen az dbran az induldsi és érkezési idépontokat sem
reprezentaljuk, de csak azokat a csicsokat kotjiik Ossze éllel, ahol a megfelel6
jaratok kompatibilisek.)

A kapcsolatalapu modell halézatanak felépitését az 5. abra szemlélteti.

Ezen el6késziiletek utan most mar készen allunk arra, hogy definidljuk az
MDVSP feladatot a G = (N, E) hél6zaton. Ehhez definidlunk egy egészértékii x
vektort, amely egy tobbtermékes folyamként is tekinthetd. A vektor dimenzidja
megegyezik a haldzat éleinek szamaval. A vektor e € E élhez tartozé kompo-
nensét x9-vel jeloljiik, ha az e él a d depéhoz tartozik (e € Ag). Az ¢ komponens
értéke egy adott litemezésben 1 lesz, ha az adott él benne van az iitemezésben,
kiilonben 0. Ez aldl csak a depé-korfolyam élek a kivételek, mert azok tobbszor
is szerepelhetnek egy litemezésben.

Az x vektor segitségével olyan korldtozo feltételeket definidlunk, amelyek a
feladat kovetelményeit biztositjak.

A kovetkezd elsé feltétel azt biztositja, hogy minden menetrendi jaratot pon-
tosan egyszer hajtsunk végre. Ez azt jelenti, hogy egy lehetséges megoldasban
csak olyan jarmiiitemezések szerepelhetnek, amelyeknek a depé-korfolyam
élektol eltekintve — nincs kozos éliikk. Ezt a kovetkezd feltételekkel érhetjiik el:

Z =1, Vuel.
deD, ,e=(dt(u),at(u))EEq

Biztositanunk kell azt is, hogy az iitemezési idGszak végére minden jarmi visz-
szaalljon egy depéba. Ez mas megfogalmazasban azt jelenti, hogy ha egy adott
depdhoz tartozo6 jarmii egy — dep6tdl eltérd valamelyik — csticsra (dllomdsra)
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megérkezik, azt el is kell hagynia.

doal— > al=0 YueUWneN,

ecnt een—

ahol n" jeloli az n € N csicsbdl indulé élek halmazat, és hasonléan, n~ az
n € N cstcsba futé élek halmaza.

Ha vannak depdkapacitast korlatozé feltételek, akkor azokat a depd-korfo-
lyam élekhez kell kapacitasként, vagyis a folyamértékre vonatkozoé fels6 korlat-
ként el6irni. Ez azt jelenti, hogy ha kg4 a d depdhoz tartozo azonos tipusu buszok
szama, akkor a feltételrendszerhez hozza kell adni az

T3y aray < Fd

feltételt.

Barmely, a fenti feltételeket kielégito folyam a feladat egy lehetséges megol-
dasa lesz.

Amennyiben optimalis megoldast szeretnénk kapni, definidlnunk kell egy
célfiiggvényt, amelynek a fenti feltételeket kielégité optimédlis megoldasat ke-
ressiik. Ez az élekhez nemnegativ, valés értékii silyokat rendelve torténhet.
Az él silya az adott jarat koltségét reprezentalja. Amennyiben egyszeriien a
jarmiivek szamét szeretnénk minimalizdlni (ekkor a flottaminimalizdlési feladat-
nak nevezett problémdardl van sz6), akkor a kidlldsi élekhez a tobbi él koltségéhez
viszonyitva nagyon nagy stulyokat kell rendelni. Ha c. jeloli az e élhez rendelt
koltséget, akkor a feladat célfiiggvénye:

min E CeTe.

eckE

Ez a fenti korlatozo feltételekkel egyiitt tekintve egy egészértékii programozasi
feladatot hatdaroz meg, amelynek megolddsa — bizonyos értelemben — rutinfela-
dat. Ennek megolddsaval kapcsolatban a legfébb felmeriilé probléma az, hogy a
hélézatnak til sok éle lehet. Gondoljunk csak egy tobb ezer menetrendi jaratot
tartalmazo6 halézatra. Ez mar egy kozepes, néhany szazezer lakosu varosnal
is el6fordulhat, és egy ilyen esetben a lehetséges rezsidtmenetek szama millios
nagysagrendi is lehet. Ennek az oka az, hogy a kapcsolatalapt halézat minden
élt tartalmaz, ahol akdr csak elméletileg is lehetséges (rezsi)dtmenet (az adott
két jarat elméletileg kompatibilis egymdssal). A végsé megolddsba ezeknek
ugyan csak egy csekély hanyada keriil be, de nem lehetséges ezek elhagyésa,
mert azzal esetleg elveszithetjiik a feladat optimalis megoldasat is.

2.3.2. Az ido6-tér halézati modell

Az élek szdmanak csokkentése egy 1j, médositott modellel torténhet. Ezt tar-
gyaljuk a kovetkez6kben. Az idd-tér haldzati (time-space network, TSN) modellt
Kliewer és szerzétarsal vezették be [48] kozuti kozosségi kozlekedési feladatok
kapcsan. Annak ellenére, hogy az id6-tér modellt 1égikozlekedési feladatokndl
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(repiiléjdratok iitemezésénél) mar hasznaltdk korabban (14sd pl. [44]), a jarmii-
litemezés teriiletén [48] az elsd id6-tér médszert térgyald publikacid.

A modell f§ vivménya, hogy nagyobb méretii, a gyakorlatban eléfordulé
problémakat is meg lehet vele oldani.

A modell két dimenziét hasznal, ezek az id6 és a tér. A tér szé jelentése itt
az, hogy melyik foldrajzi helyrdl (dllomésrdl) van sz6, mig az idét idévonalak
reprezentaljak, amelyek egyes dllomdsokhoz (foldrajzi helyekhez) tartoznak. Az
idévonalak az indulédsi és érkezési idépontokat tartalmazzak. Minden egyes
allomashoz tartozik egy idévonal, és az &llomas minden lehetséges induldsi
és érkezési id6pontjahoz egy csucspontot definidlunk annak idévonaldn. (Ha
tobb, kiillonbozo jarat indulasi vagy érkezési idépontja egybeesik, azokhoz egy
»0sszevont” csicspont tartozik.) Konnyt észrevenni, hogy a két modell kozotti
alapvetd kiilonbség az, hogy az idépontok itt helyekhez vannak kotve. fgy a
hélézat N csicshalmazat az dllomésokhoz tartozé indulési és érkezési idopontok
adjak. Minden d € D depé esetén hasonléan definidlhatjuk E4z-t, mint a kap-
csolatalapi modellben. Természetesen a depdkhoz is idévonalakat adunk meg,
igy hasonléan definidlhaté Ry is.

A legfébb kiilonbség azonban a két modell k6zott a rezsijaratok definicié-
jaban rejlik. Az id6-tér hélézati modellben ugyanis az idévonalak hasznélaté-
val lehetGség nyilik arra, hogy ., 0sszegytjtsiik”, 6sszevonjuk tobb rezsijaratnak
a lehetséges folyamat. fgy nem feltétleniil sziikséges minden egyes lehetséges
rezsijaratot kiilon éllel reprezentdlni, hanem megfelel$ rezsidtmenetekhez tar-
tozé éleket Osszevonhatunk egyetlen éllé. A szerzék [48]-ban az dgynevezett
utolsé-elsO egyezési stratégiat alkalmaztak. Ennek alapgondolata egy kétfazisu
Osszevonasi stratégia:

e Az els6 fazisban minden egyes jarat érkezését jelképez6 csicspontbdl az
Osszes tobbi allomés esetén csak a masik allomés elsé olyan jaratahoz
vezetd, rezsijaratot jelento élt huzzuk be, amely jaratunkkal idében az
els6 kompatibilis jarat a masik allomason. Ezen éleket nevezziik els6
egyezésnek. Csak ezeket az éleket tekintjiik a lehetséges rezsiélek koziil.

o Az els6 fazis utan egy adott allomésnak az indulést jelképez6 csticspontja-
iba mindegyik mésik allomasrol érkezo rezsijaratok koziil mar csak ez elso
egyezésnek megfelel§ rezsijaratokat hagytuk meg. A mdsodik fdzisban
tovabb csokkentjiik ezen élek szdmat. Most keriil sor arra, hogy 6sszevon-
juk a beérkezd rezsiéleket. A masodik fazisban egy adott dllomés idépont-
jaihoz végignézziik az Osszes tobbi allomasrodl érkezd, elsé egyezés éleket,
és az oda egy azonos, de masik dllomasrol érkezo, elsé egyezést jelento
élek koziil csak a legkésobb indulét hagyjuk meg. Ezt nevezziik utolsé-
els6 egyezést jelképez6 élnek. Elhagyva a tobbi, els6 egyezést jelképezd
élet, az élek szamanak tovabbi csokkentése lehetséges.

Ezért a By halmaz az Gsszes rezsijaratnak csak egy részét fogja tartalmazni.
Ezen a médon cstkkentheté a kiilonbozo alloméasok kozott rezsiélek széma.
Azonban, hogy teljessé tegyiik a modellt, ahhoz mindegyik alloméshoz be kell
vezetni az alloméason beliili csticspontokat Gsszekotd, igynevezett varakozd élek
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C allomas
B allomas
A allomas

Depd

Jaratél ———> Depoél — — — => Varakozo @l - >

6. abra. Egy egyszer(i példa idé-tér hélézatra [10].

Wy halmazat, minden d € D depd esetén. Ezek az élek mindig az allomas
idévonaldt kovetik, éllel osszekotve az egymést kovetd (induldsi) idépontokat,
Osszegylijtve azok folyamdt. Ebben az esetben az A,y élhalmaz definicidja a
kovetkezd lesz:

Aj=FE;UB;UR;UKsUWy, Vd € D,

és a graf Osszes éleinek a halmaza
E =UgepAy.

A 6. dbra mutat egy egyszerl példat egy id6-tér halézatra.

Ebben az esetben az IP-modell a kapcsolatlapt modelléhez hasonlé lesz. Az
egyetlen kiilonbség, hogy tobb él folyamat egyetlen élbe gyljthetjiik Ossze, igy
az v4 € {0, 1} feltétel helyett az ,x% > 0, 22 egész” feltételt kell szerepeltetniink.

2.3.3. A halmazparticionalasi modell

Ebben az alfejezetben Ribeiro és Soumis [63] cikke alapjén megadjuk a probléma
egy halmazparticionaldsi megfogalmazdsat. Az MDVSP a 2.3.1. alfejezetben
megfogalmazott G grafon megadott korfolyamok segitéségével djrafogalmaz-
haté. Minden d € D esetén legyen Hy azon G-beli p utak halmaza, amelyek
dt(d)-bdl indulnak, és oda is térnek vissza. Legyen

H= U H,
deD

az Osszes G-beli ilyen utak halmaza. Minden p € H, esetén vezessiink be egy
yg bindris valtozét, amelyet a kovetkezéképpen definidlunk:
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{ 1, ha ap e Hy it szerepel a megoldasban,
Yp =

0, kilonben.

Definialjuk tovdbba ag’p—t az alabbi médon:

1, haap € Hy ut tartalmazza az e élet,

d _
e,p
{ 0, kiilonben.

Legyen c, ap € Hg ithoz rendelt koltség. Ekkor a modell a kovetkezéképpen
fogalmazhaté meg. Mimimalizaljuk a

Z Z ol

deD peEH,

célfiiggvényt a

Z Z agﬁpyg =1, VueU

deD peHg,e=(dt(u),at(u))EEq
és
yd € {0,1}, Vd € D,Vp € Hy
feltételek mellett.

Ha a d depéban korldtos, kg szamu jarmili van, akkor ebben az esetben a
feltételeket ki kell egésziteni a kovetkezd egyenlGtlenségekkel:

Zyggkd, Vd e D.

pEHq

2.3.4. Heurisztikus algoritmusok

Az MDVSP-re szamos heurisztikus megkozelitést publikaltak. Kliewer és tarsai
egy un. vdltozdfizdldsi (variable fixing) heurisztikdt adnak meg [47], amely az
id6-tér modellen alapul. Ennek alapotlete, hogy egyszertsitett problémédk meg-
olddsdval (az emlitett cikkben kiilon SDVSP probléméakat oldanak meg az ere-
deti MDVSP minden depdjdra) olyan jaratsorozatokat taldljon, melyek minden
egyszeriisitett probléméaban egymads utan kovetkeznek. FEzeket a sorozatokat
lekéti, és a felépitendd id6-tér modellben egytitt kezeli Oket.

Suhl és szerz6tarsai [69] egy kerekitéses heurisztikat alkalmaztak. Mddsze-
riik alapotlete, hogy az MDVSP-feladat LP-relaxaciéjanak értéke és az optimalis
egész megoldas értéke kozotti kiilonbség meglehetosen kicsi, néha nulla, és az
LP-relaxécié optimélis megolddsdban sok valtozé kap maér egész értéket. Az
algoritmus egy el6re meghatarozott korlat elérésekor leallitja az IP-megoldot
(ez lehet a bejart csicsok szdménak korldtja, vagy az aktudlis feladat értéke és
az LP-relaxdcié értéke kozotti kiillonbség), majd az igy ,kézben 1év8” részmegol-
déson végrehajt egy kerekitési algoritmust. Az algoritmus dltal meghatarozott
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két kerekitési tartomany [0, r;] és [ry,1], ahol 0 < r; < r, < 1. Legyen x; egy
valtozo, és x; — |z;| = fj, ahol 0 < x; < 1. A heuriszrtika az x; értékét az
alabbi szabalyok szerint kerekiti:

{ lz;), ha  f;€[0,n],
Tj =
[l‘j-|7 ha fj € [Tu,l].

Egymas utan tobb kerekitési iteracidt is végrehajthatunk, feltéve, hogy az
igy létrejott LP még mindig lehetséges megoldast ad. Ha nem tudtunk egy
valtozét sem kerekiteni, akkor a kezdeti kerekitési intervallumok novelhetok.
Az igy kapott feladatra djra lefuttatjuk a korldtozas-szétvélasztds modszerére
alapulé IP-megold6t. A folyamatot addig ismételjiik, amig minden véltozot
fixaltunk, vagy a feladatnak nincs lehetséges megoldéasa.

Pepin és szerzétarsainak dolgozata tobb heurisztikus médszert hasonlit 6ssze
[61]. A publikdciéban 6t kiilonboz6 heurisztikus megkozelitést vizsgdlnak:

o egy szétvdlasztas és vagas (branch-and-cut) tipusi megolddst,

e Lagrange-relaxdciora alapuld heurisztikat,

oszlopgeneralast,
e egy nagy szomszédsagi keresést,
e valamint egy tabu-keresést.

A szétvalasztas és vagas tipusu megoldas alkalmazasanal a feladat ido-tér
modelljét épitik fel, majd oldjak meg CPLEX-szel, mig az oszlopgeneralasnél
lényegében szintén CPLEX-szel kapnak eredményt.

A probléma folyammegmaradasi feltételének Lagrange-relaxalasaval a kapott
feladat SDVSP-részproblémakkal lesz ekvivalens, amit egy aukcids algoritmussal
oldanak meg. Az igy kapott alsé korlatot szubgradiens modszerrel javitjék.

A nagy szomszédsagi keresés egy kezdeti megoldédsbdl kiindulva minden iterd-
ciéban r kiilonb6z6 jarmtimiiszakot valaszt ki, tobb valasztasi stratégia valame-
lyikével. Az igy kivalasztott miiszakokat Gjraoptimalizéljak, az oszlopgeneralast
hasznalva. A valasztasi stratégidk valésziniisége minden iterdciéban valtozik
attdl fiiggben, hogy az el6zéek mennyire voltak hatékonyak.

A tabukeresés szintén egy kezdeti megolddsbdl indul, és minden iteraciéban
az aktudlis megoldas egy szomszédjara tér at. Kétféle mdédon definidljak a
szomszédsagot: 1-mozgatas, és csere-mozgatéds alapjan. Az 1-mozgatdssal olyan
szomszédok érhetoek el, melynél a v; eszkoz valamely jaratat a szomszédban
egy mdsik, v; eszkoz hajtja végre. A csere-mozgatds olyan szomszédokat ad,
melyeknél, ha a t;, jaratot a v; eszkoz, valamint a ¢+ jaratot a v; eszkoz hajtotta
végre az eredeti litemezésben, gy a szomszédban a ¢ jaratot a v;, valamint a
g jaratot a v; eszk6z hajtja végre (valamely k, k', i és j értékekre).
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3. A jarmiivezeto-iitemezési feladat

A munkaeré koltsége egy nagyon fontos, kiemelt Osszetevije az egész operativ
itemezés koltségének, igy a dolgozdk munkdjanak beosztasa, titemezése manap-
sag kozponti kérdés. Tipikus személyzetbeosztasi alkalmazasok jelennek meg a
kérhdzak tizemeltetésénél (pl. névérek), a call-centerekben (operdtorok), légi-
tarsasdgokndl (stewardess-ek, piloték), és a kozlekedési vallalatokndl (jarmiive-
zet6k) munkdjdnak litemezésére. A beosztdsok elkészitésekor a feltételek erésen
szakmaspecifikusak, igy a problémak megfogalmazasa, a modellek és megoldési
moédszerek is meglehetSsen véltozatosak [28].

A jarmiivezetS-litemezés sordn (amelyet roviden vezet&ilitemezésnek is fo-
gunk nevezni) adott az elldtandd, operativ feladatok halmaza. Ezt kell olyan
moédon miiszakokba rendezni az adott idSperiédusra (altaldban egy napra) vo-
natkozoéan, hogy minden feladat hozza legyen rendelve egy miiszakhoz és a
miiszakok minden — a jarmivezeték szamara eloirt — szabdlynak megfelel-
jenek. A hozzarendelést tgy kell megadni, hogy ekdzben minimalizdljuk az
iitemezés soran kialakitott miiszakok koltségeinek Osszegét.

Sok olyan feltétel van, amelyet a vonatkozé jogszabélyok és az adott kozleke-
dési véllalat dolgozdira vonatkozé szabalyok, el6irdsok hataroznak meg. Ilyenek
a napi munkaidé-beosztasra vonatkozd szabalyok, a maximalis munkaidé és a
a napi pihen6idé minimadlis hossza, a kell6 szamu és idejli sziinet elGirdsa egy
adott vezetési id6 utdn, két munkabeosztas kozott kotelezGen eldirt pihendido,
stb. A menetrendi jaratokon és a rezsimeneteken kiviil sokféle technikai és ad-
minisztraciés feladat is van, amelyeknek pontosan meghatarozott idébeli hossza
van. Ilyenek az utasok ki- és beszallasi ideje a jaratok végédllomasain, tankolds,
parkolas, muszakkezdet és -befejezés, stb. Megjegyezziik, hogy a vezetési id6 és
a munkaido6 kiilonboz6 fogalmak, igy ezekre eltéré szabdlyok vonatkozhatnak,
miként arra is, hogy melyik technikai tevékenység ideje melyikbe szamit bele.
Ehhez jarulhat még hozza az, hogy kiilonbozé vallalatokndl tovabbi korlatozé
fogalmak és szabdlyok is el§ fordulhatnak (szolgélati id8, tengelyen t6ltott idé
stb.).

A kiilonbo6z6 tevékenységekhez tartozé dolgozdi koltségeknek (a fizetéseknek
és egyéb jarulékoknak) megfelelen az egyes feladatokhoz koltségeket tudunk
rendelni. fgy az egyes miiszakok koltségeit gy szamitjuk ki, hogy Osszeadjuk a
kiilénb6z6 tevékenységek koltségeit.

A legnépszeriibb megkozelités a probléma megoldasara a halmazparticiona-
las (14sd pl. [30]), valamint az annak relaxécidjét jelenté halmazlefedési modell
(pl. [66, 73]) vizsgalata.

A megoldas elééllitasa tipikusan kétféle médon torténhet: vagy a korla-
tozé feltételeket kielégitd egy lehetséges megoldds eldéllitdsdval [27] és annak
iterativan torténd javitdsaval, vagy nagyszamu legeneralt lehetséges megoldés
koziil a legjobbak kivalasztasdval [50]. Kiilonbozé jellegli algoritmusokat alkal-
maztak a probléma megoldasara. Ezek kozil érdemes kiemelni az egészértéki
programozési modelleket (14sd pl. [72]), az evolicids elvekre épiild metaheurisz-
tikus eljarast [50], vagy a Fuzzy-mddszeren alapuls [52] algoritmusokat.

A helyes modell kialakitdsat nagymértékben neheziti az, hogy a kiilénb6z6
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kozlekedési tarsasagok mas-més elveket, belsé szabalyokat alkalmaznak a vezeté-
iitemezésnél. Ilyen lehet példdul annak eléirdsa, hogy mely pontokon (mely
foldrajzi helyeken) torténhet vezetdcsere egy adott jarmiivon, ez mennyi idét
igényel, milyen szabalyok vonatkoznak a sziinetekre, stb. Az ilyen kiillonbségek,
és a nagyszamu, nehéz korlatozé feltétel miatt a legtobb megoldasi mddszer csak
a legalapvetobb korldtozo feltételeket veszik figyelembe. Ilyen lehet példdul a
maxim4lis munkaidé, a néhdny révid és egy hosszi (étkezési) munkakozi sziinet.

Egy valds életbol szarmazé példa esetén az Osszes sziinet kezelése, iitemezése
azonban nem egyszerii: az egy muszakon belil el6irt sztinetek szdma ugyanis
fiigghet a miiszak és/vagy a mdr ledolgozott munkaidé hosszatél. A munkaidé
elérehaladdsdval egyre gyakrabban kell a szlineteket kiadni (dltaldban egyre
rovidebb munkaszakaszok utédn, de ezekre is vonatkozhatnak bonyolultabb sza-
balyok); tobb kiillonbozd varidcié van a sziinetek hosszdra. Emellett sok szabdly
nem a munkaidore vonatkozik, hanem a vezetési idére, és a kettd eltérhet egy-
méastol. A munkaidébe beleszamolédhatnak maés, eldirt technikai idSk is, példéaul
a végallomasokon torténd fel- és leszallasi idék [29]. A fenti korlatozé feltételeket
azért soroltuk fel, hogy érzékeltessiik azt, hogy mennyire bonyolult egy ilyen
rendszer, és probaltuk felvazolni azt is, hogy milyen elvarasokat tdmasztanak
egy matematikai modell elkészitése és alkalmazasa soran az egyes felhaszndlok.

A vezetbiitemezés probléméja kozponti logisztikai probléma a témegkozle-
kedésben, hiszen a jarmiivezetokkel kapcsolatos koltségek a teljes, kozlekedéssel
kapcsolatos koltségek nagy részét alkotjak. A vezetGilitemezés alapprobléméja
a kovetkez6 mdédon hatdrozhaté meg: Adottak a jarmiivek kozlekedései/tevé-
kenységei, fix induldsi és érkezési idejiikkel és helyiikkel. A feladat az, hogy
mindegyikhez jarmiivezetoket rendeljiink minimalis koltséggel, atfedések nél-
kiil, kielégitve a szabdlyokat és az el6irdasokat. Ennek klasszikus matematikai
megfogalmazédsa egy halmazlefedési problémét eredményez, amely problémardl
ismert, hogy NP-teljes [37].

A vezet&utemezési probléméara CSP-ként (Crew Scheduling Problem) fogunk
hivatkozni, bar az angol nyelvii szakirodalomban emellett szokéds Driver Schedul-
ing Problem-nek vagy Duty Scheduling Problem-nek is nevezni. Az irodalom-
ban szamos CSP-megoldasi mddszer és alkalmazds talalhaté. A kdvetkezdkben
ezeket tekintjiik 4t réviden. Részletesebb attekintéshez példdul a [28] tanulmény
ajanlhat6 az ez irant érdekl6déknek.

3.1. Modellek és algoritmusok a CSP-re

Az alfejezetet az alapvetd jelolések Osszefoglalasaval kezdjitk. Egy olyan foldrajzi
helyet, ahol egy feladat (task) kezd6dik, vagy befejezddik, és a vezetd elhagy-
hatja, vagy elfoglalhatja a jarmfivet, vdltdsi helynek (relief point) neveziink.
Amikor egy jarmi egy véltdsi helyhez ér, lehetséges vdltdsi pontrdl (relief oppur-
tunity) beszélink. A jarmi két egymdst kovetd lehetséges valtasi pont kozotti
feladatait munkaszakasznak (work piece) nevezzilk. A vezetSiitemezési feladat
megoldasara két altalanos megkozelités 1étezik.
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3.1.1. A Generalas és Kivalasztas mddszere

A médszerre az angol elnevezés (Generate and Select) roviditése alapjan GaS-
sel fogunk hivatkozni. GaS technikét hasznaltak a [50, 52, 72] cikkekben. A
modszer a kovetkezdképpen foglalhaté Ossze: A generdlasi 1épésben allitsunk
el6 nagyszamu szabdlyos miiszakot, majd a kivédlasztasi lépésben keressiink egy
olyan részhalmazt a generalt miiszakokbdl, amely minimalis koltségii és lefedi a
feladatokat.

Az els6 fazis jelentOs szdmitdsi id6t igényel. A szdmitasi igény nagyban fiigg
a jaratok mennyiségétol, a szabdlyok szamatdl és bonyolultsagatél. Emellett a
szabdlyok ellen6rzésének szamitdsi igénye is nagyban befolydsolja ennek a fazis-
nak — és igy az egész problémanak — a komplexitasat.

A GaS kivalasztasi fazisa hagyoményosan egy halmazlefedési vagy halmaz-
particiondldsi feladatként fogalmazhaté meg. Jelolje n’ a lehetséges miiszakok
és m' a feladatok szamat, x; € {0,1} és a;; € {0,1} az i. feladathoz és a j.
miiszakhoz tartozé véltozdkat (i = 1,2,...,m/, 7 =1,2,...,n), ahol

1, ha a j. miszakot kivalasztjuk,

CCj =
0, kiilonben.
{ 1, ha az 1. feladatot tartalmazza a j. miszak,
Qg5

0, kiilonben.

Ekkor a feladat a kovetkezd mdodon frhaté fel:

n, n/
min wy E CT; + W g x; (1)
i=1 =1

figyelembe véve az alabbi korlatozo feltételeket:

S agap =1, i=12,...,m, (2)
j=1

ahol ¢; a j. miiszak koltsége, wy és wo kiilonbozd silyok.

A (1) célfuggvény a (2) feltételrendszerrel egy halmazlefedési feladatot gene-
ral, melynél — mint az észrevehetd — atfedés is lehetséges. Ez azt jelenti, hogy
ugyanazon feladathoz elvileg t6bb miiszak is hozzarendelheto. Ebben az esetben
a gyakorlatban gondoskodnunk kell az esetleges atfedések kezelésérdl, vagy ezek

A particionalasi modell a lefedési feladat olyan megszoritdsa, amikor atfedés
nem lehetséges. Ez annyiban mddositja a feltételrendszert, hogy az egyenlétlen-
ségek helyett egyenléségeket irunk els. A probléma az, hogy ebben az esetben
a lehetséges megoldédsok 1étezése nem garantalt. Megjegyezziik, hogy mindkét
feladatrdl bebizonyitotték, hogy NP-nehéz [37].

A probléma megoldédsara szamos eljards létezik. Példaul egészértékli prog-
ramozési médszereket haszndlnak [72]-ben, heurisztikus megolddsi technikdkat
alkalmaznak [50]-ben.
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3.1.2. A Konstruktiv Megkozelités médszere

A Konstruktiv Megkozelités egyetlen megoldast épit fel irdnyitottan egy op-
timalizaldsi eljards segitségével. Ennek kerete rendszerint egy hagyomanyos
iterativ eljaras, amely egy indulé megoldast generdl, és iterativan javitja azt.
Ezzel a médszerrel taldlkozhatunk a [2, 27, 40, 71| cikkekben.

3.1.3. A szabalyok ellendrzése

A legkritikusabb részfeladat annak ellendrzése, hogy a kapott megoldés lehet-
séges megoldéds-e. Ez azt jelenti, hogy — mindkét megkozelités generald folya-
mata soran — a megoldashoz tartozé Osszes miiszakrél el kell donteniink, hogy
azok teljesitik-e a feltételeket. Miutdn — még egy kisméretii probléma esetén
is — a lehetséges miiszakok szama nagyon nagy, ezért a technikak tobbségénél
kiillonbo6z6 egyszerusitések kertilnek végrehajtasra azért, hogy a futasi idét csok-
kentsék. Egy alkalmazott megoldds az, hogy a probléma méretét csokken-
tik azzal, hogy lehetséges valtasi pontokat hagynak el, vagy azzal, hogy csak
szamitasilag kezelhet6 szdmu miiszakot generalnak le. Ezek az egyszertisitések
természetesen befolyasolhatjak és korlatozhatjak a modszernél az optimalizalds
sikerét.

3.2. A CSP korlatozo feltételeirol

A CSP megolddsa soran a korldtozé feltételek valéban donté szerepet jatszanak
a megoldasi mddszer szempontjabdl. Ezek er6sen befolyasoljak a megoldés
problémak esetén az egy nehéz kérdés, hogy megtalaljak az egyensulyt a fenti
szempontok kozott. Mivel dltaldban a probléma mérete nagy, és az eldirt sza-
balyok rogzitettek, a f6 cél az, hogy taldljunk egy hatékony modszert, amely
gyakorlati szempontbdl jé mindségl, kivitelezheté6 megoldast nyujt.

A 6 korlatokat nemzetkozi (pl. EU-s szabdlyok) és nemzeti (minisztériumi,
onkormanyzati, stb.) szinten hatdrozzdk meg. A helyi kozlekedési villalat is
tovabbi ,kemény” és ,puha” igényeket (szigorian betartandé vagy ajanlott)
definialhat. Fontos igény a valds, gyakorlati alkalmazasok mellett a rugalmassag.
Sok esetben az adaptalhatdsag és a futédsi id6 a legfontosabb szempontok, ha a
megoldas minbsége megfelel bizonyos kovetelményeknek (dltaldban valamilyen
korlatozé feltételeknek). Abban az esetben, ha dontéstdmogaté az litemezés,
egyes mérnoki kévetelmények mindségére vonatkozdan a megolddst nem kell,
vagy nem is lehet formalizdlni. FEkkor a hosszutavu tervezés iitemezése in-
teraktiv mechanizmusként valésul meg, azaz interaktiv, mérnoki beavatkozas
lehetséges vagy sziikséges is. Egy modszer alkalmazasanak lehet&sége nagy-
mértékben fligg attdl, hogy miként lehet a modellben a sziikséges szabalyokat
megfogalmazni, formalizdlni, milyen paramétereket képes kezelni, és ezdltal a
kiilonb6z6 megoldédsokat elGallitani.

Ez a rugalmassag kozponti kérdés az optimalizaldsi folyamat tobbi sza-
kaszahoz valé viszony tekintetében is: a megoldés értékelése dnmagaban nem,
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csak a jarmiiiitemezés valamint a vezetObeosztds eredményének értékelésével
egyiitt lehetséges.

3.3. A célfiiggvényrol

A CSP megoldasanak minGsége csak részben fligg az eredményezett miiszakok
szédmatol. Altaldnosabban, egy megoldas koltségének a tartalmazott miiszakok
koltségeinek Osszegét tekinthetjiik. Természetesen van egy altalanos koltsége egy
jarmivezetd foglalkoztatasanak, ezért minimalizdlva az Gsszkoltséget, a vezeto-
iitemezés alacsony szinten fogja tartani a miiszakok szamat is. Masrészt, koltsé-
geket rendelhetiink a miiszakokhoz a benniik szereplé feladatok szerint is. Ezen
kiviil meg lehet hatdrozni egyéb jellemzoket, mint példaul a miiszak tipusa, a
varhato id6tartama, amelyek jarulékosan, biintetésként szerepelhetnek a kolt-
ségben is. Mindazonaltal, a legaltalanosabb értelemben értékelve a megoldast,
a miiszakok Osszes munkaidejét lehet teljes koltségként tekinteni. (Egyes helye-
ken a bérezés nem munkaid6 szerint torténik, ilyenkor természetesen a miiszak
koltségét is ehhez kell igazitani.)

4. Integralt stratégiak

Ebben a fejezetben a jarmi- és jarmivezetS-uitemezési feladat integralt meg-
kozelitéseit (vehicle and crew scheduling problem, VCSP) tekintjiik &t réviden,
megemlitve az irodalomban targyalt legfontosabb modelleket, algoritmusokat.
Az érdekléddknek kiindulépontként a [68] cikket ajdnljuk, a részletesebb elmé-
lytiléshez javasoljuk a kitling &ttekintést add [24] tanulményt.

A jarmuvezet6-iitemezés a hagyomédnyos megkozelitést kovetve a jarmiitite-
mezés fazisa utdn hajtédik végre. (Ezért ezt szekvencidlis megkozélitésnek is
nevezzik.) Ez dltaldban hatékonyan végrehajthat6, ha a véaltdsi helyek kozott
sok olyan van, amely megengedett valtasi pont is egyben, és a kialakitott jarmii-
itemezés gyakran érint ilyen valtasi helyet. Azonban, ha a kialakitott jarmii-
itemezés tul ,sliri”, sok helyen nincs elég id6é a jarmiivezeto-valtasra, vagy a
kialakitott jarmiiitemezés hosszi ideig nem érint megengedett valtasi helyet,
akkor ronthatunk az el6z6 fazis eredményén, veszithetiink a hatékonysagbdl. A
jarmiiitemezés és a jarmiivezetO-iitemezés egyszerre torténd elvégzése emiatt
indokolt lehet, és ez napjaink egyik fontos kutatési teriilete.

A VCSP feladata a kovetkezdképpen fogalmazhaté meg. Adott menetrendi
jaratok egy halmaza, adott a jarmiiflotta, melynek jarmivei kiilonb6z6 depékhoz
tartoznak, adottak tovdbbd a jarmiivezetOkre vonatkozé szabalyok. A feladat
a jarmuveknek és a jarmivezetéknek olyan érvényes litemezését adni, hogy az
valamennyi — jarmiire és jarmiivezetére — vonatkozé szabdlynak megfeleljen,
és minimaélis koltségii legyen.

Ez a feladat egy, az MDVSP-hez hasonld egészértékli programozasi feladat-
ként felirhatd, kibovitve olyan feltételekkel, amelyek egyrészt a vezetOutemezés-
nek felelnek meg, masrészt pedig kapcsolatot teremtenek a két iitemezés kozott.
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Ekkor a célfiiggvényben is a két litemezés koltségének Gsszege jelenik meg (lasd
pl. [24]).

Mint korabban lattuk, az MDVSP és a VCSP feladat kapcsan is elmond-
hatjuk, hogy mindketté6 NP-nehéz feladat.

A kovetkezbekben ismertetett modszerek esetén néhanynal a jarmiiitemezés
részfeladata egydepds, és {gy polinomidlis idében megoldhaté [13].

A VCSP feladataban a lehetséges miiszakok szama igen nagy, kiilénosen
a tobbdepds esetben. Eppen ezért az 1990-es évek végéig nem Ovezte akko-
ra érdeklédés a problémat a kutatdk korében, mint a jarmi-iitemezési vagy
jarmiivezets-litemezési probléméat. A szamitégépek szamitdsi sebességének no-
vekedése és az egyre kifinomultabb optimalizalasi médszerek alkalmazasa révén
azonban az utols6 évtizedben megnott az érdeklédés ezek irdnyaban, szaporod-
nak az ilyen targyu publikaciék. A kis és kozepes méretii problémak mara
megoldhatova véltak.

Mar az 1980-as évek elején Bodin és szerzotarsai komolyan kritizaltak a
szekvencidlis megkozelitést [13]. Eszak-amerikai tomegkozlekedési példakon ke-
resztiil bizonyittdk azon érvelésiiket, hogy a jérmiivezetSk (bér)koltsége sok-
szor magasabb, mint a jarmiivekkel kapcsolatos koltségek. Extrém esetekben
a bérkoltség akar 80%-at is adhatja a kétféle koltség Osszegének. Ebbdl az
kovetkezik, hogy ezt a koltséget nem lehet masodlagos kérdésnek tekinteni. S6t,
alapvetéen figyelembe kell venni mar az elsé fazisban, vagy kombinalt, integralt
médon. Ball és szerzétarsai [8] ugyancsak integralt modellt javasoltak.

Az ezt kovet6 cikkekben kiilonb6z6 heurisztikus moédszereket adtak meg a
kutatdk, amelyekben a VCSP heurisztikus megoldasa soréan figyelembe vettek
bizonyos, jarmiivekre vonatkozé feltételeket is. Az 1997 el6tt haszndlt méd-
szerekrol egy jo attekintés taldlhaté Gaffi és Nonato 1999-es kozleményében
[35], vagy Freling 1997-es PhD-dolgozatéban [32].

Az elso, valoban integralt jarmi- és vezetGiitemezési megkozelités csak 1995-
ben sziiletett Freling és szerzétarsai révén [31]. Errél Gaffi és Nonato [35]
bizonyitotta be, hogy hatékony lehet akkor is, amikor a megengedett valtasi
pontok tavol esnek egymastol, példaul helykozi vagy tavolsagi tomegkozlekedés
esetén. A moddszer szintén jol miikédhet azokban az esetekben, amikor egy
vezetd egy jarmiivet haszndlhat csak a miiszakja soran.

A legnépszeriibb megkozelités az integralt VCSP problémara kétségkiviil az
egészértékil programozédsi modell alkalmazdsa. Freling és szerz6tdrsai [31] mo-
dellje az egydep0s esetre harom részbol allt: az SDVSP-t kvazi-hozzarendelési, a
VCSP-t halmazparticionélasi feladatként fogalmaztak meg. A kett6t korlitozéd
feltételekkel kototték Ossze, biztositva a kompatibilitast. A feladat megoldasara
Lagrange-relaxacidt és oszlopgeneraldsi médszert kombindld, kozelité megoldést
adtak. Ez aztdn tovédbbi publikdcidkat inspirélt, lasd [33, 34, 46].

Freling és szerzétdrsai a [33, 34] cikkeikben szintén az egydepds integralt fel-
adatot tekintették, a buszok szamara vonatkozé fels6 korlat nélkiil. Ugyancsak
oszlopgeneralast — és ezen beliil Lagrange-relaxdciét — hasznéltak az ott adédé
in. mester probléma megolddsdra, a feltételek relaxaciéjaval. A [34] cikkben
valés, kb. 150, illetve 240 jaratbdl all6 feladatok megolddsardl szamoltak be,
kezelhet6 megoldési idében. Megmutattak, hogy csak kis javitas érhet6 el a
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feladatok szekvencidlis, egymads utdn torténé megoldasihoz képest. Ez a javi-
tés szignifikdnsabb, ha a jarmiivezet6k nem véalthatnak jarmiivet (egy sziinetet
kovetben).

Az els6 pontos megoldast adé algoritmust 1999-ben publikilta Haase és
Friberg [41] az egydepds esetre. Modelljiikkben egy integrélt matematikai megfo-
galmazasat adtak mindkét halmazparticionalasi megkozelitésnek: mindkét rész-
feladatot halmazparticonalési feladatként fogalmaztak meg. Eljarasukban a jar-
miivek iitemezése Ribeiro és Soumis 1994-es [63], mig a jarmiivezetSk iitemezése
Desrochers és Soumis 1989-es [26] modelljein alapult. A szétvalasztds és vdgds
és arazds (branch-and-cut-and-price) tipusu algoritmusukban oszlopgeneraldst
és vagasgeneralast alkalmaztak. Az oszlopgenerdldsi mesterprobléma az LP-
relaxdciénak felelt meg, mig az drazdsra (pricing) a legrovidebb 1t problémék
megoldasa szolgdlt. Algoritmusukkal csak kisméretii példakat tudtak megoldani,
legfeljebb 20 jaratbol allokat.

Egy masik érdekes egzakt algoritmust adtak meg az egydepds esetre Haase
és szerz6tarsai 2001-ben [42]. A jarmiivezeté-iitemezési problémét egy tobb-
termékes hélézati folyam problémaként megfogalmazva oldottak meg gy, hogy
beleagyaztak az egydepds, jarmiivekre vonatkozé feltételeket. Ezt olyan mo-
don tették, hogy mindkét fazist figyelembe véve, a VCSP feladatra garantalt,
pontos optimumot adott az algoritmusuk. Itt a szétvdlasztés és drazds (branch-
and-price) tipusi algoritmusra szdmos gyorsitdsi technikdt alkalmaztak. Két
algoritmusvaltozatot is targyaltak a szétvalasztaskor adédé dgak kezelésére: egy
egzakt és egy heurisztikus valtozatot. Véletlen feladatokon végeztek szamitogé-
pes szimuldcids teszteket. Atlagosan kb. 1,5 érds (bar 10-bél 6 esetben 3 6rés)
futési idovel tudtak 150 jaratméretii példdkig pontos megoldast szolgaltatni.
Ennél nagyobb, 350 jaratmérett példékig heurisztikus megoldéast alkalmaztak,
2 6rén beliili CPU-id6t hasznalva. Itt a feladat olyan egyszertisitett megfogalma-
zasat tekintették, ahol a koltségben csak a sziikséges buszok szdama szerepelt, és
6k sem vettek figyelembe korlatot ezek szémara. Igy megfogalmazdsuk gyakor-
latilag szintén egydepos feladatként foghato fel. Fontos kiemelni ugyanakkor,
hogy a feladatok nem valds, hanem a tomegkozlekedési feladatokat szimulald
véletlen adatokbdl szarmaztak.

A t6bbdepds esetben Gaffi és szerzétdrsa [35] targyaltdk elészor az integralt
feladatot, heurisztikus médszert hasznalva. Lagrange-relaxaciot és az oszlop-
generalas modszerét hasznaltak, csak a tobbdepos esetre mddositva a megfogal-
mazast. Ok is az egyidejli vezetd- és jarmiiiitemezés elonyei mellett érveltek
olasz tomegkozlekedési példdkon keresztiil, amelyek nem vérosi (nem helyi)
kozlekedési példak voltak. De ujra felhivja a figyelmiinket a szamitasi id6 fon-
tossagara, kritikus voltdra, hogy egy 257 jaratbdl allé, olasz tomegkozlekedési
példa esete 24 éréanal hosszabb szamitasi idot adott, atlagosan 2 — 6 éra volt a
futasi id6, bar a maiaknal 1ényegesen lassabb, 180 MHz-es PC gépen.

Huisman és szerzotérsai 2005-ben [46] a kordbbi egydepds [34, 42] model-
leket és algoritmusokat sikeresen terjesztették ki a tobbdepds problémara. Ez
volt a tobbdepds probléma elsé dltaldnos matematikai megfogalmazasa. Két
megkozelitést is javasoltak: az egyik a [32, 34], a mésik a [42] tanulmanyokban
ismertetett médszer dltaldnositasa a tobbdepds esetre. Mindkettd esetén az elsé
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fazisban egy alsé korlatot szamitanak ki az optimumra. Az els6 fazis LP-
relaxdcén alapszik, oszlopgeneralast és Lagrange-relaxaciét hasznal. A méasodik
fazis ad egy lehetséges egészértékli megoldést a feladatra. A [34]-ben haszndlt
Lagrange-relaxaciét alkalmazva elGszor egy jarmiiilitemezést generdl, amelybol
aztdn a [33, 34| cikkekben targyalt médszereket haszndlva jarmiivezeté-iiteme-
z6st készit. Osszehasonlité teszteket kb. 650 jaratig készitettek, amelyek ered-
ményei felillmiljak a szokdsos szekvencidlis litemezést hasznalé mddszereket.
Teszteket végeztek valds és szimulécids tesztadatokon egyarant. A két megkdze-
lités kozott nem mutatkozott szignifikans eltérés, de az els6 valamennyivel jobb-
nak bizonyult.

Valds, nagyméretii, t6bbdepds, heterogén jarmiiflotta esetén az eddig meg-
emlitett mddszerek integraldsa nehéz lenne egy alkalmazdsi rendszerbe. fgy
ezek helyett a szekvencidlis, esetleg kézi modon torténé integralast alkalmaztak
a 2000-es évek elejéig.

A [22] cikkben révidebb megoldési idét tudtak produkélni és nagyobb fel-
adatokat tudtak megoldani a szerzék, kisebb méretli részfeladatokra vagva a
feladatokat, és azokat — onmagukban integralt médon, kiilon — oldva meg. A
tébbdepds feladatra Borndorfer és szerzétérsai [15] is Lagrange-relaxdcién ala-
pulé megkozelitést hasznéltak. A jarmii-litemezési és a jarmiivezetd-iitemezési
problémaknal hasznalt kozelité megoldasokat alkalmazték, ezek informécidit
felhasznalva egy branch-and-bound tipusu algoritmusban. Egészértékii prog-
ramozasi technikat hasznaltak, kiiléonbo6z6 korlatozé feltételekkel dsszekapcesolva
a jarmiveket és jarmiivezetCket a rezsi és a kialldsi, valamint bedallasi jaratoknél.
Heurisztikus médon, Lagrange-relaxaciét hasznalva, majd az egészértékii meg-
oldasokat egy korlatozés és szétvalasztas tipusa technikaval nyerve nagyméretii
problémakat, 1500-as jaratszamu problémat is kezelni tudtak.

Az integrélt feladat egy heurisztikus megkozelitését adja Laurent és Hao dol-
gozata [51] is. Habér az dltaluk tdrgyalt feladat dltaldnosabb, mint az egydepds
eset, de feltételezik, hogy az 6sszes jarmi ugyanabban a depéban parkol. Ugyan-
akkor a jarmivek tipusaik szerint nem kell, hogy homogén flottat alkossanak.
Egy mohd, véletlen adaptiv keresést alkalmaznak (Greedy Randomized Adap-
tive Search, GRASP). Hasonléan a legtobb mddszerhez egynapos idShorizontot
alkalmaznak, de a jarmiivezetékre vonatkozé feltételek egyszeriisitettek: csak a
napi miiszak ,atmérdjére” (a fellépés és lelépés kozott eltelt idbre) vonatkozd
korlatot, a napi teljes munkaidére vonatkozé korlatot, és azt a paramétert veszik
figyelembe, hogy a jarmiivezetOknek megengedett-e vagy nem a napon beliili
jarmivaltas.

Mesquita és Paias 2008-ban [58] két matematikai megfogalmazdst adtak a
problémara. Mindkét modell tobbtermékes hal6zati modellt tartalmaz a jarmi-
itemezésre, mig a jarmivezets-iitemezési rész vagy halmazparticiondlasi vagy
kombin&lt halmazparticionéldsi és lefedési megfogalmazas. A relaxalt LP-t osz-
lopgeneralassal oldottak meg, amelynek részproblémaéaja korlatozé feltételekkel
ellatott legrévidebb 1t feladat. Amennyiben a relaxalt LP megolddsa nem
egésznek adédott, egészértékii megoldast kerestek korlatozds és szétvalasztds
alapi hagyomdnyos IP-megoldéval. A [38]-ban alkalmazott eljérds egy ehhez
hasonl6é megkozelitést hasznalt, a szerzok korabbi id6-tér héldzati modelljét al-
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kalmazva a jarmi-litemezési komponensben.

A részben integralt modellek ko6zé tartozé modellt targyal Gintner, Kliewer
és Suhl 2008-as cikke [39]. Ez annyiban hasonlit a tradiciondlis szekvencis-
lis megkozelitésekre, hogy a jarmiivek optimalizalt itemezését végzi el elGszor,
majd — ennek eredményét felhasznédlva — a jarmiivezet6két. A jarmiivek iite-
mezési fazisa az id6é-tér halézati MDVSP-modellt hasznélja, de annyiban kiilon-
bozik az eredeti megkozelitéstdl, hogy nem egyetlen optimélis megoldast ad,
hanem tobbet, minimdlis jarmiszammal és minimalis koltséggel. Ezek utdn
a VCSP-t halmazparticionaldsi feladatként oldja meg, és Lagrange-relaxaciot
alkalmaz. A klasszikus megkdzelitéssel Osszehasonlitva a médszer jobb jarmii-
vezetd-iitemezéseket eredményez.

Steinzen és szerzétarsai 2010-ben [68] egy teljesen integralt VCSP megko-
zelitést adnak. A mogottes, jarmiiitemezést kezel6 modell az id6-tér halézati
modell. A megoldds itt is az oszlopgenerilds és a Lagrange-relaxéciés mddszert
kombinélva torténik. Az oszlopgeneralds részfeladatat korlatozé feltételekkel el-
latott — egy id6-tér hélézaton alapulé — legrovidebb 1t feladat megoldédsaval
modellezték. Egy heurisztikus, szétvalasztas és arazéds tipusi modszerrel gene-
raltak lehetséges megoldasokat. A numerikus tesztjeik azt mutatjak, hogy ez
a modszer felillmilja a kordbbiakat az ismertetett tesztfeladatokon, amelyeket
640 jaratot tartalmazé példaméretekig tekintettek. Az Gsszehasonlitds alapjait
a [15, 38, 45, 46] cikkek alkottdk, amelyek koziil valamennyit felillmulta teszt-
példaikon az algoritmusuk. Az alkalmazott tesztpélddik (kizarélag) a Steinzen
weblapjén taldlhaté példak [67] voltak.

5. A miuszakkiosztasi feladat

A jarmiivezetOk miszakkiosztdsi problémadja is az dltaldnos miiszakkiosztési fel-
adatok kozé tartozik. Itt a feladat az, hogy egy tervezési periédusban munka-
vallalékat — szdmos altalanos és specidlis feltétel figyelembevételével — rendel-
jink hozza a napi miiszakokhoz. A jarmiivezet6k miiszakkiosztdsi feladatdanak
feltételei altalaban megfelelnek més, tipikus alkalmazdasok feltételeinek, amelyek
egyes személyzetbeosztdsi [17, 18] és névérbeosztdsi [19, 11] feladatoknél, illetve
a call-centerek tizemeltetése esetén az operdtori miiszakkiosztdsndl [65] is meg-
talalhatok.

A jarmiivezet6k miiszakkiosztési feladatdban adottak a jarmiivezet6i miisza-
kok, amelyeket a vezetGiitemezés soran meghataroztunk. Ezek napi beosztasokat
jelentenek. Ezek a miiszakok a tervezési periédus kiilonb6zé napjain eltéréek
lehetnek. Adottak tovabba a rendelkezésre 4ll6 jarmiivezetdk.

A miiszakkiosztéds dltaldban hosszabb peridédusra torténik, amelyet tervezési
iddszaknak neveziink. A tervezési id6szak tipikusan néhany hétbél 4116 idSinter-
vallum, de ez lehet néhdny nap, hénap, vagy akédr egy egész év is. A miiszak-
kiosztési feladat 1ényege, hogy egy tervezési idoszakra az adott miiszakokat ren-
deljiik valés alkalmazottakhoz gy, hogy az eléirt szabélyokat betartjuk. Ez a
feladat tobb alkalmazasi teriileten fordul el6. A leggyakoribb alkalmazdsok a
légikozlekedésben (pildta és személyzet), vastti kozlekedésben, call-centerekben
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dolgozok, névérek és buszsoférok munkajanak tervezése.

A médszernek a tervezési idészak minden miiszakjdhoz jarmiivezetét (konk-
rét személyt) kell rendelnie. Van néhany dltaldnos szabdly, rendelkezés, amely
korlatozo feltételként veendé figyelembe. Ilyenek példaul a maximalis heti mun-
kadérak szdma, vagy a szabadnapok el6irt minimaélis szdma egy adott idészakban,
ezen belill a vasarnapok szama, stb. A szabalyok teljesen kiilonbozhetnek az
alkalmazasi teriilett6l fiiggéen (1égi, vasiti kozlekedés, vdrosi tomegkozlekedés,
sth.).

Gyakran tovabbi specialis helyi szabalyok is el6fordulnak, amelyeket szintén
korlatozé feltételként kell figyelembe venni a beosztds elkészitéskor. Ilyen pél-
daul az, hogy milyen kategériaju vezetoi jogositvannyal kell rendelkeznie a ve-
zetének bizonyos tipusu buszok vezetéséhez.

A hozzéarendelés koltsége a kozlekedési cégek esetén nagyban fiigghet a valla-
latvezetés ,filozofidjatél”. Fz lehet egyetlen cél is, de tobb Osszetevo is alkothat-
ja. Utdébbi esetben ezekbdl tobb is (pl. silyozott médon) megjelenhet a célfiigg-
vényben. Ilyen lehet a jarmiivezetok szamanak a minimalizalasa, a szerzédésben
szereplé megallapitott munkadraktol vald eltérések Osszegének minimalizaldsa
(akdr tilérardl, akar az abban szereplénél kevesebb tényleges munkaidérél van
sz0, azaz a tulfoglalkoztatast és az alulfoglalkoztatast egyarant keriilni kell, a
lehetséges mértékben). A fenti okok miatt tobb célfiiggvény(i optimalizaldsi
modszerek hasznélata is indokolt lehet [59, 60]. Miutdn az alapfeladat dltalano-
san tekintve hozzarendelési probléma, a szakirodalomban megtalalhaté néhany
— a hozzarendelési feladatra alapozott — altaldnos megkozelités is a miiszak-
kiosztési feladatra. Ilyenek példdul tobbtermékes folyam algoritmusok [17],
a logikai programozds alkalmazdsa korldtozé feltételekkel [74], vagy evolicids
modszert haszndlé algoritmusok [59].

A feladatot tobb részfeladatra lehet bontani, ahol az egyes 1épéseket egymas
utdn, esetleg iterativan lehet végrehajtani. Bizonyos kérnyezetben nem minden
1épés sziikséges, illetve Gssze is lehet vonni 6ket. A buszkozlekedésben leginkabb
el6fordulé 1épések a kovetkezok.

e Igényfelmérés. Els6 1épésben meghatarozhatd, hogy mennyi emberre van
sziikség. Ez fligg a miiszakok szamatol, egymashoz képest id6beni viszo-
nyuktél, méretiiktdl, tipusuktdl, tovabba befolydsoljak a rendelkezésre allé
alkalmazottak ,tulajdonsdgai” (pl. szerzédések, jogositvanyok).

e Szabadnap kiosztas. A szabadnapok kiosztasa f6leg akkor sziikséges, ami-
kor nem teljesen kétottek a jovobeni miiszakok. Ennek végrehajtdsa soran
némi rugalmassagot biztositani kell. Ez a 1épés természetesen a definialt
szabalyoktdl fiigg, attol, hogy mennyi és milyen szabadnapot kell kiosztani.

e Miiszaksorozatok készitése. Ebben a lépésben az adott miiszakokbdl (eset-
leg masképp meghatdrozott feladatokbdl) bizonyos idSintervallumra (jel-
lemzben egy hétre vagy hénapra) adott hossziisdgu sorozatokat hoznak
1étre.

e Miiszaksorozat-ember hozzarendelés. Végil itt az 6nallé miiszakokat vagy
miszaksorozatokat tényleges alkalmazottakhoz rendelik.
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A feladat egy részletesebb, dltaldnosabb felbontdsa megtaldlhaté [28]-ban.

5.1. Korlatozé szabalyok

A szigori, ,kemény” szabdlyok f6leg az EU, minisztériumok, énkorményzatok,
szakszervezetek, stb. altal el6irt szabélyok, ezek betartasa kotelezd az iitemezés
sordn. Az ajanlott, ,puha” szabdlyok f6leg személyi igények sordn keriilnek
el6térbe (néhdny szabadnap egymds utdn kovetkezzen, néhény szabadnap es-
sen hétvégére, stb.). Ezek betartdsa nem kotelez, de mindsitik a megoldds
,j0sagat” | sulyozva bekeriilhetnek a célfiiggvénybe a kiértékelésnél.

Jellemz6 szigoru szabalyfajtak, amelyek a legtobb alkalmazasi teriileten el6-
fordulnak:

e Adott az egymdst kovet6 két miiszak k6zotti minimélis pihenéidé.
e Maximalva van a heti munkaidé.
e Adott a heti minimaélis pihen6idd.

e Szabalyozott, hogy legfeljebb hany egymast kéveté napon dolgozhat a
munkavallalé szabadnap nélkiil.

e Adott, hogy legaldbb hany szabadnapja legyen egy munkavallalénak egy
hénapon beliil.

e Adott, hogy hany szabadnapnak kell esnie bizonyos tipusd napra (pl.
hétvégére, vasdrnapra, stb.) adott id6én belil (altaldban egy hénapon
beliil).

e Adott, hogy bizonyos munkavallalok csak bizonyos tipusu miiszakot kap-
hatnak, vagy milyen tipusbdl mennyit kaphatnak.

Jellemz6 ,,puha” szabalyok, igények:

e Keriiljiik az olyan kiosztast, ahol két szabadnap k6zott csak egy munkanap
van.

e Elonyben részesitjiik, ha két szabadnap egymas utan kovetkezik.

e LehetOleg a szabadnapok egyenletesen legyenek elosztva a tervezési ido-
szakban.

e Egyenletesen legyenek a miiszaktipusok kiosztva az alkalmazottak kozott,
vagy pont forditva, lehetoleg azonos tipusi miiszakot kapjon egy alkalma-
zott egy adott idészakon beliil (hét vagy hénap).

A buszos jarmiivezet6kre vonatkozoé szabélyok egyfajta osztdlyozasa megtalal-
haté [60]-ban.
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5.2. Kiértékelés

A miszakkiosztas minéségének meghatarozasa nem egyértelmi a szakirodalom-
ban. Természetesen a cél mindenhol a koltség minimalizaldsa, de a koltség
meghatarozasahoz tobb tényezdt kell figyelembe venni. Egyrészt cél a sziikséges
alkalmazottak szdménak minimalizaldsa, feltételezve, hogy kevesebb ember al-
kalmazédséval kisebb a koltség [17, 18, 74]. Ugyanakkor tobb helyen az alkal-
mazottak szdma kotott, ilyenkor a kiosztds minGségének novelése a cél, amit a
puha szabalyokhoz valé illeszkedés hataroz meg. Ezen szabalyok megfelel6en
stulyozott kiértékelése hatarozza meg a kiosztas mindségét. Természetesen gyak-
ran az emberek szamanak minimalizaldsa és a puha szabalyok figyelembe vétele
egylittesen jelenik meg az optimalizdldsban [19, 59|, esetleg a be nem osztott
alkalmazottakat tartalékba helyezik betegségek esetére [60]. Ugyanakkor a valds
életben a kiosztas koltségét nagyban befolydsolja az alkalmazottak szerzodése,
amely meghatérozza a ledolgozandé érédk szamat. Ettol vald eltérés alul- illetve
tulfoglalkoztatast jelent. Az elébbi azért koltséges, mert a szerzdédésben foglalt
orak alapjdn kapja a fizetését, holott nem dolgozott annyit, az utébbi meg
tulérat jelent, amelynek bérezése altalaban magasabb az alap-6rabérnél. fgy
ezek stlyozott minimalizéldsa a koltség csokkenését jelenti [6]. Az nyilvdnvald,
hogy az alul- és tulfoglalkoztatas csokkentése csak gy érhetd el, ha a kiosztéas
soran felhasznalt alkalmazottak szama és Osszetevije véltozik.

5.3. Megoldasi mdédszerek

Ugyan a miszakkiosztdsi feladat az élet tobb teriiletén fordul el6, a f6bb be-
tartandé szabdlyok illetve az optimalizdlas soran figyelembe vett koltség- és
célfiiggvények nagyon hasonldak. fgy a kiilonb6zo teriileten alkalmazott megol-
dési mddszerek is elég adltalanosak a tobbi alkalmazasi kornyezetbe vald illesztés-
hez. A médszerek kozotti kiillonbség egyrészt inkabb abbdl addédik, hogy hol
hizzuk meg a hatart a megoldds mindsége, valamint a feladat mérete és a futési
id6 kozott.

Masrészt az alkalmazott optimalizalasi algoritmusok véltozatossaga jellemzi
a szakirodalmat. Egyik megkozelités, hogy a feladatot visszavezetik halmaz-
lefedési vagy particiondlasi feladatra, ahol legeneralnak sok miiszakkiosztast,
majd ezekbdl kivalasztjak azokat, amelyekkel a koltség a legkisebb. Ezt az
irdnyt kovették példdul Gamache és szerzétarsai, akik 1999-es cikkiikben [36] a
halmazparticionalast oszlopgeneralassal oldottak meg.

A feladat felirhat6 folyamproblémaként is. Cappanera és szerzotarsai 2004-
ben egy tobbtermékes folyamproblémaként oldottak meg légikozlekedés iiteme-
zési feladatot, ahol a tobbtermékességet az adta, hogy haromféle kiosztast ké-
szitettek a kapitdnyoknak, pilétaknak és 1égi utaskiséréknek [17]. Jellemzé még
a kombindlt megoldédsi mddszerek hasznédlata. Yunes és tarsai [74] rémutattak,
hogy az egészértékii programozési feladatként torténo felirds csak kis feladatokra
miikédik elfogadhaté idén belil, mig a pusztan korlatozo feltételes logikai prog-
ramozasként valo felirds mar hatékonyabb, de még mindig nem elfogadhato valds
méretii feladatokra. Azt azonban kimutattdk, hogy ennek a két mdédszernek a
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kombinalasaval készitett hibrid mddszer, ahol oszlopgeneralast alkalmaztak és
az oszlopok generalasat végezték korlatozo feltételes logikai programozassal, méar
képes volt nagy feladatokra is hatékony megolddsokat adni elfogadhatd id6 alatt.

Tovabbi kombinalt médszert alkalmaztak Caprara és szerzétarsai. Itt a meg-
oldést egy konstruktiv heurisztika adja, amely a kiosztds épitése kozben a mohé
miiszakvalasztdshoz felhasznilja egy Lagrange-féle relaxalt egészértékii prog-
ramozasi feladat megolddsat [18]. Iterativ kombindlt heurisztikdt alkalmaz Bel-
lanti [11] és Nurmi [60]. ElSbbi egy kezdeti kiosztdst generdl mohdé mdédon,
majd ezt javitja szomszédsigi keresés moddszerrel, ehhez tesztelt iterativ helyi
keresést illetve tabulistds mddszert [11]. Nurmi és szerz6térsai [60] a megoldast
két fazisban végzik: elszor a szabadnapokat osztjak ki, majd utdna a miiszakki-
osztast. Mindkét feladathoz ugyanazt a médszert alkalmazzak, amely egy mohd,
populécidalaptu helyi keresés.

Egy kiosztas kiértékelése tobb tényez6bol all Gssze, igy az optimalizdlas
gyakran tobb célfliggvény(i optimalizélds. Erre példa Moz és szerzétarsai [59]
evoliciés médszere, ahol két szempont szerint torténik az optimalizalds. Ez
a ketté az emberek elvart szamatdl vald eltérés minimalizdlasa és a tulorak
egyenletes elosztdsa. A generalt megoldasok kiértékelésénél e két cél szerinti
Pareto-dominanciat hasznaljak fel.

5.4. Szétvalasztasi stratégiak

A fenti részfeladatokat kozelebbrdl megvizsgalva lathatjuk, hogy kiilonb6zé op-
ciok lehetségesek az iitemezési rendszer strukturajanak megtervezésére. Két
alapvetd kérdés, amely fontos ennek a strukturdnak a megtervezésével kap-
csolatban:

e Hol legyen a hatarvonal a vezetGlitemezés és a miiszakkiosztas feladatai
kozott, mely szabalyokat melyik részfeladatndl vegyiink figyelembe? Alap-
vetden a legfObb elv ezzel kapcsolatban az, hogy a dolgozdkra vonatkozd
olyan szabalyok, rendelkezések, amelyek az egy napon beliili miiszak kia-
lakitdsdban veenddk figyelembe, azok a vezetdiitemezés, mig a tovabbi
feltételek a miiszakkiosztas feladatkorébe tartoznak. Sajnos, elméletileg
ennek a szabdlynak a figyelembevételével is a vezetéilitemezéssel a napi
iitemezéseknek egy olyan szerkezetét kaphatjuk, amelyekbol a miiszakki-
osztas mar nem eredményezhet a szabalyoknak megfelelé miiszakkiosztast.
A gyakorlatban ez a probléma inkdabb csak kisebb vérosok tarsasigainal
életszerti, ott fordulhat el8 realisztikus médon (jéval szdzezer {6 alatti
lakosség esetén), mivel a kisebb kombindcids lehetdség okozhat hozzdren-
delési problémékat egy olyan titemezésben, ahol az titemezés szerkezetének
eloirtnak kell lennie. Mivel a feladat ebben az esetben kisebb méretii, ez
lehet6vé teszi napi iitemezés helyett heti periddusok kialakitasat, igy csok-
kentve annak a kockézatat, hogy nem kapunk lehetséges megoldast.

e A sorrend a jarmuitemezés és a jarmiivezeték litemezése kozott: mivel a
jarmiivek napi miiszakjai menetrendi el6irdsokon alapulnak, igy természe-
tes modszerként adodik elsé fazisban az optimdlis jarmiiitemezést elkészi-

30



teni, és azutdn a vezetOket hozzdrendelni a jdrmiivekhez (megengedve
a miiszak sordn az eszkozokon a vezetSceserét) olyan mdédon, hogy az
Osszes, az emberekre vonatkozé szabdly ki legyen elégitve. Ez a mddszer
ugyan hatékony, viszont robusztus szamitégépes optimalizaldsi hatteret
igényel. Eppen ezért a gyakorlatban, ahol nem hasznalnak optimalizaldsi
eszkozoket automatizalt tervezésre, vagy annak tdmogatasara, az alkalma-
zott mérndki , heurisztikdk” megeserélik a két 1épést: elsd 1épésként (nem
automatizalt tervezéssel) gyakran a menetrend alapjan embermiiszakokat
hoznak létre, figyelembe véve a jarmivezetOkre vonatkozd szabalyokat,
majd azutan megfelel6 jarmiiveket rendelnek a kialakitott miiszakokhoz.
Ennek a megkozelitésnek az elénye az, hogy a feladat komplexitdsa je-
lentésen csokken, mivel a jarmiivezeté a miszakja alatt nem cserélhet
jarmivet. Komoly héatrany ugyanakkor, hogy ez magasabb koltségi tite-
mezéseket eredményezhet. JellemzOen, az egy napon hasznalt jarmiivek
szama ilyenkor szignifikdnsan nagyobb. A fentiek alapjin egy optimali-
zélds-orientalt automatizalt litemezési rendszer esetén feltételezziik, hogy
az jarmiu-titemezéssel indul, vagy ha nem, akkor ezzel egyidejlileg figyelnie
kell a jarmiiszabalyokat is.

6. Néhany sajat eredmény

Végiil roviden megemlitjiik, hogy a jelen tanulmany szerz6i tovabbi (részben més
tarsszerzékkel kozos) cikkeikben a kozosségi buszkozlekedés operativ tervezési
feladataira adott — altaldban kiillénboz6 gyakorlati kihivasokbdl fakadé — meg-
olddsaikat térgyaljdk az aldbbi cikkekben, kozleményekben: [4, 5, 6, 7, 9, 10, 20,
21, 70, 71].

Az itt térgyalt felosztds alapjdn megvaldsitott, implementdlt fazisokat az [5)
és a [10] publikdciékban egy keretrendszerben mutattuk be. A gyakorlatban is
egy olyan, nagy modulokbdl allé keretrendszernek nevezheté rendszert fejlesz-
tettiink, amelynek moduljai megengedik olyan eljarasok beagyazasat, amelyek
megfelelnek a fent emlitett kovetelményeknek. Amint az [10]-ben targyalt, ez a
keretrendszer lehetGséget ad arra, hogy egy-egy moduljaba kiilonb6z6 opcidkat
lehessen beépiteni. fgy egy-egy modulon beliil alternativ médszerek alkalmaz-
haték opciondlis megoldasként, és néhany esetben kitériink ezeknek a lehetd-
ségeknek a targyaldsara és vizsgalatara is.

A jarmi-iitemezési feladatra a [20] és a [21] publikdciékban az MDVSP-
heurisztikédk kapcsén térgyalt, a [47] cikkben megadott valtozéfixaldsi heurisz-
tika néhany maédositasat, tovabbbfejlesztését targyaltuk, killonboz6 hasonld ti-
pust, tovabbi heurisztikdkat targyalva és elemezve.

A jarmii-litemezési és jarmii-hozzarendelési feladatokhoz kapcsoléddan ta-
pasztalatunk szerint a konkrét, gyakorlati iitemezésben a szakirodalomban tar-
gyalt és alkalmazott modellek hatranyaként lehet megemliteni, hogy csak azokat
a szabdlyokat veszik figyelembe, amelyek a menetrendi jaratokkal, az azokhoz
megkivant busztipusokkal és kapacitdasokkal, valamint a menetrendi jaratok ko-
z0Otti rezsijaratokkal kapcsolatosak. Nem lehet viszont olyan specifikus feltétele-
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7. abra. Egy tipikus példa: egy munkanapon belil melyik id6északban hany jar-
mii (és jarmiivezetd) szitkséges minimdlisan a jaratok elldtdsdhoz. Ennek az tn.
»kétpupu teve” diagramnak a ,pupjai”, a reggeli és a délutdni csucs (iskola- és
munkakezdési és befejezési id6pontok) jellegzetesek munkanapokon.

ket beépiteni, amelyek valds alkalmazasi kornyezetbél szarmaznak. A témegkoz-
lekedés operativ feladatainak tervezésénél ilyen tipikus, jarmiispecifikus korléto-
z6 feltételek a tankolasi vagy parkolasi el6irasok. Tankolasi kovetelmények be-
épitését targyaltuk [7]-ben és [9]-ben. Az ezekben térgyalt médszer elénye, hogy
heterogén jarmiflotta tankolasi feladatait is kezeli. Erre sziikség lehet, amennyi-
ben hosszi tankoldsi idejii, egy tankoldssal a dizel lizemenyagu jarmiivekhez
képest kis tdvolsdgot megtenni képes jarmiivek (is) vannak a flottdban.

Egy jarmiivezeté-barat, azaz olyan mddszert térgyalunk [5]-ben a jarmi-
és vezetSiitemezési feladat iterativ megoldasara, ahol a jarmivezetéknek nem
kell a nap soran jarmiivet cserélni. fgy csak egyazon jarmivet vezetik a nap
soran a miszakjuk alatt, kivéve osztott miszak esetén. Ez olyan napkozbeni,
tobb éras otthoni pihend utdni visszatérést tartalmazo miiszak, amely tulajdon-
képpen két, fiiggetlen miiszakrészbdl &ll. A 7. dbra mutatja, hogy az osztott
szolgalat miért sziikséges dltaldban munkanapokon: a reggeli és a délutani csics
jaratainak ellatdsdhoz tobb jarmi (és jarmiivezetd) sziikséges, mint egyébként
napkozben.

A [71] publikdcié a vezetSiitemezésre ad a gyakorlatban hasznéalhaté heurisz-
tikdkat, mig [70] a vezet&iitemezéshez kapesoldds tevékenységekre egy altaldnos
keretmunkét.

A [6] publikdciéban a miiszakkiosztdsi feladatra adott hosszu tavid, tébb
hetes intervallumokra adott megoldasainkat ismertetjiik.

Ko6szonetnyilvanitas. A kutatdst a ,,Szuperszamitégép, a nemzeti virtudlis
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laboratérium” cimfi, TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0010 azonosit6szam
projekt tamogatta az Eurdpai Unid és az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszi-
rozésa mellett. A tanulmany a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 Mo-
bilitds és kornyezet: Jarmiipari, energetikai és kornyezeti kutatasok a Kozép-
és Nyugat-Dunéntuli Régiéban projekt tamogatésaval jott létre, a projekt a
Magyar Allam és az Eurépai Unié tdmogatdsival, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.
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