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Absztrakt
A cikkben a tobblerakatos, idéablakos jaratszervezési feladat matematikai és ontologiai modelljét

kiszallitjak az arukat a vasarloknak. A cél legtobbszor a megtett ut minimalizalasa. Az ontologiat arra
hasznaljdak, hogy tuddst reprezentaljanak bizonyos témakorben. Az ontolégia valamely témakor fogal-
mait, és a koztiik 1évd kapcsolatokat irja le. A célja nem csak az informacio ember szamdra térténd
letrdasa, hanem a szamitogépi feldolgozas is. A cikkben a Protége nyilt forrdaskodu ontologiai szerkesz-
tovel letrehozott modellt mutatom be.
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Abstract

In this article the mathematical and ontology model of the Multi-Depot Vehicle Routig Problem with
Time Windows (MDVRPTW) is introduced. The Vehicle Routing Problem is a logistical problem,
where vehicles deliver products from the depot to the customers. The objective function in most of the
time is the minimization of the length of the route. Ontology is used to represent knowledge on a
particular subject. Ontology describes the concepts of a topic and the relationships between them. Its
purpose is not only to describe information to humans, but also to process it by computer. In this
article, a model created by the Protége open source ontology editor is presented.

Keywords: vehicle routing problem, mathematical model, ontology

1. Bevezetés

A logisztika egyik fontos feladata a megfeleld aru megfeleld idépontban torténd, koltséghatékony
szallitasa. A logisztika teriiletén beliil egy fontos feladat a jaratszervezés, amely tizemen beliili vagy
tizemen kiviili szallitasi folyamatokat, vagy egy teljes ellatasi lancot is modellezhet. A jaratszervezési
feladatnak szamos tipusa alakult ki az évek soran a folyton valtozo ipari igényekhez alkalmazkodva. A
feladat megoldasat tobb kritérium is neheziti. Adott a jarmtivek szama, azok kapacitaskorlatja, a vasar-
16k aruigényei. A jarmiivek a lerakatbol kiindulva kiszallitjak az egyes vasarloknak az arut, majd visz-
szatérnek a lerakatba. Minden vasarlo aruigényét ki kell szolgalni, és figyelembe kell venni a jarmii-
vek kapacitaskorlatjat. A cél legtobbszor a jarmiivek altal megtett it minimalizalasa. A tovabbiakban a
jaratszervezési feladat néhany tipusat, korlatozasi tényez6jét fogom bemutatni. A legegyszeriibb jarat-
szervezési feladat az utazo tigynok probléma (Traveling Salesman Problem) [1], ahol minden csomo-
pontot egyetlen jarmii latogat meg gy, hogy egy korutat tesz meg a jarmi. A tobblerakatos jaratszer-
vezés (Multi-Depot Vehicle Routing Problem) [2] esetén tobb lerakat pozicidja adott, a jaArmiivek egy-
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egy lerakatbol indulhatnak ki. Az idGablakos jaratszervezés (Vehicle Routing Problem with Time
Window) [3] esetén a meglatogatandd vasarlokhoz adott egy idéablak, azaz egy idGintervallum, amin
beliil ki kell szolgalni a fellépd aruigényt. A nyilt utas jaratszervezés (Open Route Vehicle Routing
Problem) [4] a jaratszervezés egy olyan tipusa, ahol a jarmiivek a lerakatbol indulnak ki, de a vasarlok
meglatogatasa utan nem térnek vissza a lerakatba. A lerakatok kozti ut (Vehicle Routing with Inter-
Depot Route) [5] azt jelenti, hogy a jarmiivek barmely lerakatba visszatérhetnek a vasarlok meglatoga-
tasa utan. A f6- és allerakatos jaratszervezés (Two-Echelon Vehicle Routing Problem) [6] esetén az
arut a lerakatbol elsdként koztes helyekre (allerakatokba azaz satellitekbe) szallitjuk, majd innen szal-
litjuk ki a vasarloknak. A jaratszervezés egyik leggyakrabban alkalmazott célfliiggvénye a megtett it
minimalizalasa, de egyéb célfiiggvényeket is alkalmaztak mar a szerzok, példaul az tizemanyag fel-
hasznalas minimalizalasa [7].

A logisztikai 0sszetett folyamatok vizsgalatanal nagy segitséget jelenthet egy egységes tudasbazis
megléte, amely informacidkat adhat a szereplok, a megkotések fobb paramétereirdl. Az egységes tu-
dasbazis leggyakrabban alkalmazott eszk6ze az ontologia [8-9], amely lehet6séget ad a domain speci-
fikus és altalanos szabalyok, tulajdonsagok leirasara.

Jelen cikkben, a tobblerakatos, idéablakos jaratszervezési feladathoz (Multi-Depot Vehicle Routing
Problem with Time Window) [10] tartozé matematikai modellt és az ontoldgiai leirast ismertetem.

2. A tobblerakatos, idoablakos jaratszervezési feladat matematikai modellje

Ebben a fejezetben a tobblerakatos jaratszervezési feladat matematikai modelljét mutatom be a [11]
cikk alapjan. A kivalasztott feladat soran adott a lerakatok pozicidja, a jarmiivek szama, kapacitaskor-
latjai. Adottak a vasarlok pozicidi, aruigényei, és idéablakai is. A jarmiivek a lerakatbol kiindulva
meglatogatjak a vasarlokat, majd visszatérnek a lerakatba. A jarmiivek nem léphetik tul a kapacitas-
korlatjukat, és minden vasarl6 igényét ki kell szolgalni. A cél a megtett Gt minimalizalasa.

Az 1. abra a feladatot szemlélteti. Az abran C1,...,C9 jeldli az egyes vasarlokat, D1 és D2 a
lerakatokat. A D jeloli az egyes vasarlok aruigényét, a TW pedig az idéablakot.
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1. abra. 4 tobblerakatos, idéablakos jaratszervezési feladat
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1. tablazat. A matematikai modellben eldfordulo jelolések és jelentésiik

Jelolés Jelentés
i,j vasarlo index
k jarmii index
l lerakat index
C ={c1,Co s Cnpycromer) vasarlok halmaza
D =1{d,, d,, ...,dndepot} lerakatok halmaza
V ={v, V2, Vnppin) jarmiivek halmaza
CV = {cvy, cvy, 0 ) jarmiivek kapacitaskorlatjai
PD = {pdy,pdy, -, D ysromer) a vasarlok aruigényei

a vasarlok id8ablakai, ahol tw; = [a;, b;], tehat a
legkorabbi és legkésdbbi kiszolgalds iddpontja

y a vasarlohoz érkezés id6pontja

dontési valtozo

TW = {twy, twy, ..., tw

ncustomer}

x
M pozitiv nagy konstans
Z célfiiggvény

A dontési valtozo értéke 1, ha a k. jarmi az 1. lerakatbdl indul ki, és az i. vasarlé6 meglatogatasa utan
kozvetlenill a j. vasarlot latogatja meg, egyébként 0.
xK € {0,1) 1)
A célfiiggvény, melyet minimalizalunk:
Ndepo
Z chustomer Z;’Lmistomer Nyehicle depot d Kkl (2)

k=1 1=1 ]
1. korlat: egy vasarlot pontosan egyszer kell meglatogatni:

Z?mltstomer nuehwle anel’of kl _ 1 Vj eC (33)
n .
Zjn=c1115tomer ]T(lzelhlcle 1=d19p0t X%l =1 V] eC (3b)

2. Korlat: a jarmtivek a vasarlok meglatogatasa utan abba a lerakatba érkeznek vissza, ahonnan elin-
dultak:

Yjeustomerxil < 1 vk € V,Vi € C, VI € D 4)
Yeustomer yk K <1VkKeV,VieCVIED (5)
3. Korlat: ttvonal folytonossag:
Z:lcitstomer Xﬁl Z]"ml;stomer kl vk € V, Vi, j€ C,vleD (6)
4. Korlat: iddablak:
a; <yl <bVkeVViECVIED (7
5. Korlat: alkorat eliminécio:
v -y <M(1-x") vke V,vije CvIeD (8)
6. korlat: jarma kapacitaskorlatja:
Yieustomer pd xifl < ¢ vk € V,V1 € D, Vi € C 9)
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3. A tobblerakatos, idoablakos jaratszervezési feladat ontologiai modellje

Az ontologia a szakteriiletek tudasabrazolasara alkalmas, amely a témakor fogalmait és koztiik 1évo
kapcsolatokat abrazolja. Az ontoldgia épitdelemei osztalyok, az osztalyok kozti kapcsolatok, és az
osztalyok tulajdonsagai. [12] Az ontoldgiak leirasara lerird nyelveket hasznalunk, ilyen leir6 nyelv az
OWL [13] is. A kutatasomban a Protége [14] ontoldgiai szerkesztvel alkottam meg a jaratszervezési
feladat ontologiai modelljét. Itt az osztalyokat (Classes), skalar értékli tulajdonsigokat (Datatype
properties), az objektum értékii tulajdonsagokat (Object properties), és egyedeket (Entities) definialha-
tunk.

Az osztalyok (Classes) a témakor fobb fogalmait szimbolizaljak. Az osztalyok egyedek halmazait
tartalmazzak. OWL-ben a Thing osztaly minden osztaly 6se. Az osztalyok rendelkezhetnek skalar
értékli tulajdonsaggal (Datatype properties). Az objektum értékii tulajdonsagok (Object properties)
pedig ketté vagy tobb osztalyt kapcsolnak 0ssze, tehat kettd vagy tobb egyed kozti kapcsolatot irnak
le. Példaul a hasld egy adatttag property (Datatype property), mert példaul a jarmiinek egy xsd:int
tipust azonositdja van, de a hasTimeWindow egy objektum property (Object property), mert egy va-
sarlot és iddablakot kot Ossze.

A 2. abra az tobblerakatos jaratszervezés osztalyait (Classes) mutatja. A Route osztaly az atvonalat,
a Solution a megoldast, a TimeWindow az idéablakot, a Coordinate a koordinatat, a Vehicle a jarmi-
vet, a Depot a lerakatot, a Customer a vasarlot jelenti.

A Jowl:Thing

; Route
Solution
TimeWindow
Coordinate

; Vehicle

- Depot

Lo Customer

2. abra. Osztdlyok (Classes)

A 3. abra a skalar értékii tulajdonsidgokat (Datatype Properties) szemlélteti. A
route_CustomerOrder a vasarlok sorrendjét mutatja az ttvonalban, a timeWindow_latest és
timeWindow_earliest az idéablak intervallumai, a coordinate_y és coordinate_x az x és y koordinata-
kat, a vehicle_capacity a jarmi kapacitaskorlatjat, a vehicle_id a jarmii azonositdjat, a depot_id a lera-
kat azonositojat, a customer_id a vasarld azonositojat jelenti.

Data property hierarchy: owl:topDataProperty
e e
M owl:topDataProperty |

route_ CustomerOrder
timeWindow_ latest
timeWindow_earliest
coordinate_y
coordinate_x
vehicle_capacity
vehicle_id

depot_id

-l customer_id

3. abra. Adattag propertik (Data Properties)
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A 4. abran az objektum értékii tulajdonsagokat (Object Properties) lathatjuk. A
route_hasCustomers egy Route és Customer osztalyt kapcsol Ossze, ezen vasarlok tartoznak egy kor-
utba. A route_hasDepot a Route és Depot osztalyt kapcsolja Ossze, azaz egy kortt lerakatat hatarozza
meg. A route_hasVehicle egy Route és Vehicle osztalyt kapcsol Ossze, azt a jarmiivet hatarozza meg,
amivel ami az adott korutat megteszi.

Object property hierarchy: owltopObjectProperty
= S
M@ _owl:topObjectProperty |

M route_hasCustomers
M route__hasDepot
= route__hasVehicle
customer__hasCoordinate
M depot__hasCoordinate

- M customer_hasTimeWindow
‘.M solution_hasRoute

4. abra. Objektum propertik (Object Properties)

Az 5. abra az elkésziilt ontologiat az OWLViz [15] megjelenitével mutatja. Itt lathatjuk az egyes
osztalyok kapcsolatat.

iz -~ T,
| Customer |
- g
e -
ii-ﬁf B
F &
- | Wehicle |
F, f e -~
~ i T T
e imae

i —
(" owil: Thi S (solution )
._owl:Thing )< % alu |-:|r!_.’,

e _"_{,1.,_- a -—
'E{T%*K I&'—m..

ia A
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L TimeWindow
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| Depot |
L

5. abra. OWLViz abrazolas
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A VOWL [16] szintén az ontologiai vizualizaciot szolgalja, de ez egy grafban abrazolja az ontolo-
giat. Itt lathatjuk az egyes osztalyokat (Class) az osztalyok skalar és objektum értékii tulajdonsagait,
tehat a teljes rendszert. Hatranya, hogy nagyobb ontoldgidknal a teljes rendszer egy ,.kusza” graf.

=

|
(_eabest _m
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~ timewindow_latest
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/
——- [ ]
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/ \
\
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Q
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6. abra. VOWL abrazolas

Az OntoGraph [17] szintén az ontoldgiai vizualizaciojat tamogatja. A 7. abra mutatja az elkésziilt
vizualizaciot.

yd ST Customer
7
Ve
owl:Thing | Vehicle
\\\\x...__h_'_
N
\\\\ =
AN
TN
, .
\\

7. abra. OntoGraf abrdzolas

A 1étrehozott modell segitségével megfogalmazhatdak az adott feladathoz tartoz6 megkotések, alta-
lanos szabalyok. Emellett az ontologia alkalmas a rendszer konzisztenciajanak ellendrzésére is.
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4. Osszefoglalas

A cikkben bemutattam a jaratszervezesi feladatot, majd a tobblerakatos, idoablakos jaratszervezési
feladat matematikai és ontologiai modelljét. Az ontoldgiai modell Protége szoftverrel készilt, vizuali-
zalasra az OWLViz, a VOWL és az OntoGraf vizualizacios eszkozoket hasznaltam.
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A cikkben ismertetett kutatd6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelt ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
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tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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