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Planning of optimal fuel supply of

international transport activity
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During long international transport loops petrol station selection
and quantity of refilled fuel is not defined by a central decision making
process at the forwarding companies, but it depends on the individual
decision of the camion driver. Therefore, the total cost of the burned
fuel is not optimal. The main goal of this study was to elaborate a
precise and reliable mathematical model for the determination of
optimal fuel refill points and the amount of fuel during the execution
of international transportation tasks. The elaborated model is a mixed-
integer nonlinear programming model, which can be used for the
optimization. The model and the method are presented through a
simple case study. By the application of the proposed method the total
cost of a transport trip can be minimized.
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Nemzetkozi kozuati aruszallité jaratok

optimalis iizemanyag-ellatasanak
tervezése

GUBAN MIKLOS" - KOVACS GYORGY?

A legtobb druszéllité vallalat nemzetkozi korjaratai sordn a tankolasi he-
lyek megvalasztdsa és a tankolt izemanyag mennyiségének meghatarozasa
nem kozpontilag irdnyitott, hanem a jarmtivezetd egyéni dontésén alapul, igy
a jaratok teljesitéséhez felhasznélt tizemanyag koltsége nem optimalis. A pub-
likéci6 célja egy pontos és megbizhaté matematikai modell és médszer kidol-
gozédsa az egyes aruszallitasi feladatok teljesitéséhez sziikséges optimilis
tizemanyag-felvételi helyek és mennyiségek meghatarozdsara. A modell egy
vegyes egészértékld nem linedris programozési modell, amely optimalizalé el-
jarasokkal kezelhetS. A modellt és a hozzéa kapcsol6dé feladatot egy egyszert
példan keresztiil mutatjuk be. A kidolgozott modell és a megadott eljaras egy
dontéstamogato szoftver alapjat képezi, amely segitségével az egyes druszalli-
tasi szakaszok gazdasédgos teljesitéséhez sziikséges informacidk elgallithatok,
illetve a jarmtivezet6khoz eljuttathatok.

Kulcsszavak: kozuti szallitas, optiméalis tizemanyag-ellatds, koltségesok-
kentés, optimalizaci6, nem linedris programozés.

JEL kéd: 191, R42.

Bevezetés
A termeléshez és a szolgéltatdsokhoz kapcsol6dd széllitasi tevé-
kenység intenzitasa folyamatosan novekszik, a gazdaségi teljesitmények
novekedésének, az egyre nagyobb méreteket 6lt6 ellatasi lancoknak ko-
szonhetden.
Eurépaban a kozuti aruszallitas részardnya 78%-a a teljes aruszalli-
tasi volumennek, a fennmaradé 22% a vastti (7%), a folyami vizi (3%),
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a tengeri (8%), a csGvezetékes (4%) szallitasi aldgazatok kozott oszlik
meg, mig a légi aruszallitas szinte elhanyagolhat6é a maga 8 millié ton-
nés éves széllitasi teljesitményével (Fraunhofer 2015). A szallitasi telje-
sitményeket figyelembe véve elmondhaté, hogy a kozuti szallitas
intenzitdsa mind Eurépdban, mind Magyarorszagon folyamatosan no-
vekszik (Olah et al. 2015).

A kozuti széllitasi mod elsGsorban helyi vagy regionalis viszonylat-
ban gazdasigos, de szdmos elénye miatt tavolsagi forgalomban is
alkalmazzak. Ez a magas részardny a tobbi szallitasi médhoz viszonyi-
tott legstirtibb vonalhéalézatanak, valamint a révid eljutasi idének, a fu-
varoztaték igényeihez valé nagymértékd alkalmazkoddoképességének és
a szallitas soran fellépd kis aru-igénybevételeknek koszonheté.

A nemzetkozi 4ruszallité jaratok kihasznaltsaganak javitasa, vala-
mint a kdros anyag kibocsatasdnak csokkentése a kovetkezé médokon
lehetséges (Kovacs 2011):

* a jarmiiflotta modernizalasa, alacsonyabb fogyasztast, kisebb ka-
rosanyag-kibocsatasti motorok alkalmazasa,

* a jarmivezetSk vezetési technikajanak javitasa,

* multimodaélis széllitasi médok alkalmazésa, melynek soran a szal-
litasi lancban a kozuati, vastti és vizi szallitasi modok is alkalmazasra
keriilnek,

* a széllitasi feladat végrehajtasanak optimalizalasa:

— tobb szallitasi feladat egy korjaratba valé integralasa,

— az Uresjaratok kikiiszobolése,

—a jarmtkapacitas kihasznaltsdganak maximalasa,

— az optimalis szallitasi Gtvonal kivélasztasa,

— az idedlis tankolasi helyeken a megfelel6 mennyiségli tizema-
nyag felvétele.

A tanulmanyban a fent hivatkozott felsorolasbdl a legutolso6 koltség-
csokkentési lehetéségre kidolgozott matematikai médszert ismertetjiik.

Az aruszéllité vallalatok esetében a nemzetkozi korjaratok sordn a
tankolasi helyek megvalasztésa és a tankolt iizemanyag mennyiségének
meghatérozasa nem kozpontilag irdnyitott, hanem a jarmtivezet6 egyéni
dontésén alapul, igy a jaratok teljesitéséhez felhasznalt izemanyag kolt-
sége nem optimaélis.
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A kutatéds célja a hosszti nemzetkozi aruszallité korjaratok teljes
koltségének csokkentése azaltal, hogy a jarmtivezet§ az idedlis tizema-
nyagtolté allomason a megfelel6 mennyiségl iizemanyagot tankolja. A
cikkben ezen dontés timogatdsahoz szitkséges elméleti médszert ismer-
tetjiik.

Szakirodalmi attekintés

A gyorsan valtoz6 piaci kornyezetnek és a globalis versenynek ko-
szonhetGen az ellatasi lancok egyre komplexebb hal6zatokké valnak. Az
egyes lancok versenyképessége a partnerek kompetencidinak minél jobb
kihasznalasabdl és szinergiajabol adédik. A globalis piacon azonban az
ellatasi lancok is versenyeznek egymaéssal a vevik igényeinek minél ma-
gasabb szinvonalu kielégitése érdekében. A vevék a késztermékek meg-
vasdrlasaval egyben a terméket eldéllité ellatasi lancok kozil is
véalasztanak, szdmos szempont alapjan. A legf6bb dontési szempont a
termék koltsége, atfutasi ideje, mingsége, testreszabhatésaga, valamint a
termékhez kapcsol6dé szolgaltatasok szinvonala.

Az ellatési lancok tipusainak, jellemzginek, miikodési stratégidinak
bemutatdsdval és elemzésével, az ellatasilanc-menedzsmenttel, vala-
mint a hal6zatok optimalasaval sok szerzé foglalkozik (Stevens 1989;
Vonderembse 2006; Liu 2013).

Sok esetben a teljes ellatasi lanc koltségének akar 30%-a az aruszal-
litasbdl szarmazik (Kovacs 2016), ezért valamennyi termel§-, szallitma-
nyozo- és fuvarozovallalat nagy hangsulyt fektet a széllitasi tevékenység
optimélaséra.

A szakirodalom részletesen feltarja az altalanos logisztikai koltsége-
ket (Ross 2015; Rushton et al. 2010), és szintén nagyszdmu publikacié
ismerteti az aruszallitasi koltség koltségkomponenseit (Birge et al. 2007;
Bokor 2011; Anbuudayasankar et al. 2014).

A kozuti aruszallitasi tevékenység szervezésének {6 célja az egy
szallitasi egységre esd fajlagos szallitasi koltség, valamint a szallitasi idd
minimalasa (Caramia et al. 2008; Birge et al. 2007; Ehmke 2012).

Az aruszallitasi rendszerek kialakitasi médjanak (arufeladasi és -le-
adasi helyek kozotti Gtvonal vagy hélézat kialakitasa) harom alapvet6




58 Guban Miklés — Kovacs Gyorgy

strukttraja lehet, a vonal, a csillag és a korjarat tipusu, illetve ezek kom-
binéciéi (Gudheus et al. 2009).

A nemzetkozi aruszallitas jellegzetessége, hogy — az iiresjaratok mi-
nimalizalasa érdekében — tobbségében korjaratokbol all. Az aruszallité
jaratok szervezésének f6 célja a gazdasdgossag, vagyis az egységnyi aru-
mennyiségre esd széllitasi koltség minimalizaléasa.

A rendelkezésre all6 szakirodalom féként a szallitasi korjaratok és
hélézatok optimalizalasara vonatkozik, melyek elsGsorban az optimé-
lis Gitvonal kialakitasat taglaljak (Ehmke 2012; Birge et al. Linetsky
2007; Anbuudayasankar et al. 2014; Caramia et al. 2008), emellett né-
hény publikacié a szallitas tizemanyagkoltségét — mint statikus adatot
— is figyelembe veszi az optimalizalas sordn (Zhang et al. 2015; Zofio
2014).

Azonban a feltart és fent hivatkozott szakirodalomban nem lelhet6
fel ezen publikacié azon alapgondolata, miszerint az tizemanyagkoltség
nagysaga az egyes — kiilonb6z6 egységari — kutak kozil az optimalis ki-
valasztasaval jelent6s mértékben csokkenthetd. Tehéat az tizemanyag-
koltség alapvetéen egy dinamikusan valtozé adat minden egyes
kentheti, igy a termékek és az ellatasi lanc szereplGinek versenyképessé-
gét is eredményezheti. Megitélésiink szerint e tekintetben a kutatas
Ujszert.

A kutatas médszertana

A szakirodalom attanulmanyozasa mellett a szerzéknek az elmult
15 évben lehetdségiik nyilt szamos fuvarozoé- és szallitmanyozdévallalat-
nak végzett kutatas-fejlesztési projektben részt venni, melynek koszon-
hetden jelentds gyakorlati tapasztalatot szereztek a kozuti druszéllitas
teriiletén. Ezen gyakorlati tapasztalat, valamint a széllitévallalatok kép-
viselGivel valo tapasztalatcsere vezette a szerzéket a bemutatott gyakor-
lati izemanyag-tankolasi probléma megoldaséara szolgilé matematikai
modell és médszer kidolgozaséra.

A vallalatokkal valé egytittmitikodés soran azt tapasztaltuk, hogy a
korjérat teljesitése soran sok esetben nem az idedlis helyen torténik az
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iizemanyag-tankolas, illetve nem a megfelel6 mennyiségli iizemanyag
felvétele torténik meg, sét az is el6fordulhat, hogy a sofér foloslegesen
tankol. Ezen rossz dontések eredménye, hogy a jaratok teljesitéséhez fel-
hasznalt tizemanyag koltsége nem optimalis.

Ez a belfoldi szallitasi feladatok esetében is igaz, azonban a nemzet-
kozi tavolsagi forgalomban van igazan nagy jelentGsége, ahol jelent6s
iizemanyag-felhasznélas torténik. Ezen esetekben az iizemanyag felvé-
telére szamos tizemanyagtoltG-allomés biztosit lehetéséget, azonban az
egyes kutak kozott literenként akar 40-50 forintos iizemanyagér-kiilonb-
ség is lehet, ami példaul egy 500 literes tankolas esetén 25 000 forint
tobbletkoltséget jelenthet.

Az is gyakori probléma, hogy a jarmtivezetd pl. a korjarat befejezé-
sekor, a telephelyre valé tton indokolatlanul vagy foloslegesen nagy
mennyiségi iizemanyagot tankol esetlegesen egy draga helyen. Ez azért
jelentds, mivel a legtobb nagy fuvarozécég jarmiiveinek a sajat telephe-
lyén is van lehetdségiik tankolni, rdadasul a legkedvezébb art tizema-
nyagot.

Ezen fenti példak is indokoljak a szerzdék azon célkittizését, hogy a
fuvarozovallalatok szamara nélkiil6zhetetlen egy — a széllitasi koltségek
csokkentését eredményezb — tizemanyag-optimalasi médszer kidolgoza-
sa. A publikaci6 célja tehat egy olyan matematikai modell és az erre ala-
pulé médszer kidolgozéasa, melyekkel a veszteségek kikiiszobolhet6vé
valnak és a széllitasi tevékenység tsszkoltsége cstkkenthetd.

A szallitasi koltség minimalasanak els6 1épése az optimalis toltGal-
lomés helyének meghatarozasa. Ennek meghatarozasa az indulasi
iizemanyagszint, valamint az 1t sordn az iizemanyag fogyasanak isme-
retében lehetséges. Az tizemanyagszint fogyasdnak pontos meghataro-
zasara egy szamitdsi modszer keriilt kidolgozasra, mely figyelembe
veszi a széllité jarmd alapfogyasztdsat, valamint a domborzati viszo-
nyokbdl és a szallitott hasznos teher mértékébdl adodo tobbletfogyasz-
tast. Ezen médszer alapjan meghatarozhatd, hogy az 1t soran hol fog egy
adott szint al4d csokkenni az tizemanyagszint, ahol tankol6allomast kell
keresni. Ezen korzetben tobbnyire szdmos, bar kiillonb6z6 egységara tol-
t6allomas talalhaté. A feladat azon tolt6allomas meghatarozasa (akar ki-
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csit tdvolabbi, de alacsonyabb egységart kiuton), ahol tankolva a legki-
sebb 6sszkoltségt it valdsithaté meg.

A kidolgozott mddszer arra is alkalmas, hogy a jarmtvezets szaméa-
ra meghatarozza, milyen mennyiségli tizemanyagot kell tankolnia a
célallomashoz valé biztonsagos megérkezéshez.

A matematikai modelliinkben felhasznaljuk azt a tényt, hogy is-
merjiik két csomépont, vagy csomédpont és kit kozti legrovidebb ttvo-
nalat. A csomodpontok, a benzinkutak azonositasdra rendelkezésre
allnak digitalis térképek, amelyek biztositjdk a csomépontok koordina-
tait. Ezek mellett a domborzati viszonyokra is kapunk informaciét, ami
szintén fontos, hiszen a fogyasztas eltér6 lehet hegymenetben, illetve
sikmenetben. Az tizemanyag-forgalmazé6tél megkérheték a lehetséges
iizemanyagtolt6 dllomasok x, y koordinatai, valamint az egyes kutaknal
az aktuédlis izemanyagér. A digitalis Gtvonaltérképek az Gthal6zatokat
rovid egyenes szakaszokra bontjak (Guban 2001). Ez a megoldés lehe-
tévé teszi, hogy keresési algoritmussal megkereshessiik a csomépontok
kozti legrovidebb utat. A legrovidebb 1t keresésére a szakirodalomban
tobb médszer is talalhat6 (Zhang 2001; Russell 2005; Bazaraa 2007), de
atvonaltablazatok (adattablék) is rendelkezésre allnak (Guban 2012).
A heurisztikus keresési algoritmusok kozé tartozik a szamitégépes kor-
nyezetben konnyen megvaldsithaté médszer, az A* algoritmus. Ez az
algoritmus a legjobbat-elgszor keresés leginkabb ismert valtozata. Az
adatok és a legrovidebb ut keresési mdédszerek ismeretében mar feltéte-
lezhetjiik, hogy szamunkra rendelkezésre allnak a fel- és lerakéhelyek
és kutak kozti legrovidebb tatvonalak.

A szallit6 jarmii fogyasztasanak meghatarozasa, az idealis

iizemanyag-felvételi helyek korzetének meghatarozasa

Egy szallitasi korjarat minden esetben a vallalat telephelyérél indul
az elsg arufelad6 helyig, ahonnan a jarmi az elsé leadéhelyre megy,
majd onnan egy Gjabb feladdig, illetve leadéig, stb. (1. dbra). Az utolsé
leadéhely utan a jarmd az Gtjat a telephelyen fejezi be. A korjaratban a
fel- és lead6helyek szama tetszéleges szamu lehet, sét egy leadéhely
egyben feladéhely is lehet (Kovécs 2006, 2007).
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/ Telephely \

i. leadohely 1. felad6hely
i. feladdhely | - - 1. leaddhely

Forras: sajat szerkesztés

1. abra. Korjaratok felépitése

A feladat az x, y koordinatédkkal definialt indulasi pontbél egy adott
célallomasba torténd szallitds esetén a jarmivezeték szdamaéra eléirni
a véllalat altal elgirt izemanyagtolté dllomasok koziill — az indulési
iizemanyagszint, valamint a jarmi fogyasztdsa ismeretében — azt a tolt6-
allomast, ahol a jarmiivezetd tankolhat, ezzel megvalésitva a leggazda-
sdgosabb aruszallité jaratot, valamint meghatarozni a tankolando
lizemanyag mennyiségét is, mely az adott szallitasi feladat biztonsagos
teljesitéséhez elegendé.

A széllitévallalatok tobbsége — a nagy mennyiségli iizemanyag fel-
hasznalasdnak koszonhetéen — valamely szerzddéses tizemanyag-for-
galmazé partner kutjaindl kedvezményes aron tankolhat. Az
uizemanyag-forgalmazé kivalasztasanal azokat részesitik elényben,
amelyeknek Eurépéra kiterjed§ tizemanyagto6lt6 dllomashalézata van.

Az ismertetett modszerek segitségével barmely kivéalasztott két pont
(példaul egy telephely és egy kut, feladéhely és lerakdhely) segitségével
meghatdrozhatjuk a pontok kozti legrovidebb ttvonal hosszat. Ezt kove-
t6en az Osszes lehetséges izemanyag-felvételi hely koziil kivalasztjuk
azokat a lehetséges tizemanyag-felvételi helyeket, melyek a vizsgélt te-
riilet szempontjabol szamitasba johetnek, ami jelentdsen csokkentheti a
végs6 modellben szerepld valtozok szamat.

A jarat inditasakor ismert az indulasi pont — mely a telephely (Telep)
vagy az i-edik leadéasi hely (L;) lehet —, illetve az arufeladé pont (£, ), va-
lamint a célalloméas leadéhelye (L,,) (2. dbra).

A feladat tehat meghatarozni, hogy ismert indulasi tizemanyagszint

2

mellett a jarmd tudja-e teljesiteni a teljes szallitasi feladatot, vagy az
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arufeladasi és -leadasi pontok kozott tankolnia kell. Amennyiben sziik-
séges az lizemanyag-felvétel, meg kell hatarozni az ideélis tankolasi
pontot és az tizemanyag-felvétel mennyiségét.

Telep/L; Fyy

Q(L.x Fuy)

[
TLivs)
O(F:,T) N Qmtes

Forras: sajat szerkesztés

2. abra. Lehetséges iizemanyag-felvételi helyek meghatarozasa
és az iizemanyagszint alakulasa az 1t soran

A szamitas sordn célszerd a jaratokat szakaszokra bontani, mely
szakasz alatt az egy felado6- és egy leaddallomas kozotti utat értjik. Ez
azért sziikséges, mivel az egyes szakaszok teljesitése soran az egyes kolt-
ségosszetevik értéke kiillonbozik, mégpedig az eltéré hasznos szallitott

tehert6l, a kiilonféle Gtviszonyoktdl stb. figgben.
A jaratszakaszok megtétele esetén ad6dé koltség a kovetkezbk sze-

rint szamithato ki:
K. = zﬁl Sup - kop [euro] (1)

ahol: s,3 —az a-adik jarat B-adik szakaszanak tthossza [km]; euro
k,p— a jarat fajlagos koltsége az a-adik jarat B-adik szakaszanal| km ];
B — az egyes szakaszok azonositoja.
Az izemanyag-felhasznalés alapvet6en a jarmd terheletlen allapot-
ban val6 fogyasztasatodl, a szallitott hasznos teher nagysagatol, valamint
a domborzati viszonyoktdl fugg.
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euro

(2)

] ; f: — a fajlagos fogyasztas tires

kg =palfy + fi- e + € qaﬁ)[

euro
liter

ahol: p, —az tizemanyag egységér[
jarm eseten[ emo ] ;

&% —a domborzati viszonyoktél fiiggs korrekcids tényez6, mely érté-
ke a kovetkezd lehet:

0 — normal (normal siksagon torténd haladés esetén), 0,3 — kozépne-
héz (dombségon torténd haladés esetén), 0,6 — nehéz (hegymenetben);

¢' — a terheléstél fiiggs korrekciés tényezd, ami azt jelenti, hogy a
jarmd minden egyes tobblettonnanyi terhelés esetén 0,5 literrel tobbet
fogyaszt [tonﬁ%n] ; Qup —a jarm hasznos terhelése [tonnal.

A korrekcios tényez6k meghatarozasa egy — a szerzdk altal egy fuva-
roz6 véllalatnak korabban végzett — kutatas-fejlesztési munka soran ki-
értékelt szallitasi tevékenységek alapjan tortént (Kovacs 2006, 2007).

A jarat indulasakor ismert a jarmt indulési izemanyagszintje (Q,.4),
valamint folyamatosan szdmithaté a jarmtiizemanyag felhasznélasa az
egyes feladési és leadasi pontok kozott (2. dbra).

Az idedlis tankolédsi hely meghatarozasanal feltétel, hogy egy Q;
biztonséagi tizemanyag-mennyiséggel még rendelkezzen a jarmi. Ez az
iizemanyag-mennyiség biztositja az L; és t; pontok kozotti esetleges ut-
elterelésbdl vagy a gépjarmiivezets eltévedésébdl adoédéd tobbletiizem-
anyagot, igy biztonsidgosan teljesithet6 az utszakasz. A biztonsagi
lizemanyagszintet egy konkrét tizemanyag-mennyiségben vagy a szalli-
tasi tavolsag szazalékos aranyaban adhatjuk meg. Hasonl6an definiél-
hatjuk a jarmtinek a telephelyre visszatérésekor szitkséges minimaélis
lizemanyag mennyiségét. Jel6ljitk ezt a mennyiséget Q,-vel. Ez az tizem-
anyag-mennyiség biztositja azt, hogy a jarmi a telephelyen vagy a koze-
lében talalhat6 kithoz eljusson, és a kovetkezd indulashoz sziikséges
lizemanyag-mennyiségre tankolhasson (Q;,,).

A fenti 0sszefiiggések ismeretében, valamint figyelembe véve a biz-
tonsagi készletszintre (Q,) vonatkozo6 el6irdsokat, szamithaté ki az elsé
tankolasi pontig megtehet6 tavolsag (s, (2. dbra).

ap Qina— Qs (3)
fi+fi-ep +€  qu

lmax =




64 Guban Miklés — Kovacs Gyorgy

Ez a sugériv (s,,., — As,) definidlja a szamitasba johetd t; tankol6 al-
lomasok koordinatéajat, melyek koziil kell az ideélis helyet megtalalni.
As, mértéke tetsz6legesen megadhat6, mely azt a tavolsagot jelenti, hogy
milyen tavolsdggal kell mar az iizemanyag elfogyésa el6tt izemanyag-
toltd allomast keresni.

Az optimalis iizemanyagtoltg-allomas helyének

és a tankoland6 izemanyag mennyiségének a meghatarozasa

Az optimalis tolt6allomasokat a korabban kivalasztott idealis tolté-
allomasok koziil fogjuk kivalasztani. Bar a modell szamara nem
sziikséges ez az elGzetes szelekcid, azonban a gyakorlati feladatok meg-
oldasakor jelent6sen egyszertisitheté a megoldas, illetve a modell mére-
te is jelent6sen cs6kken. A tovdbbiakban a modellt a megfogalmazott
gyakorlati problémahoz képest altalanosabb értelemben definialjuk a
késébbi tovabbfejleszthet6ség érdekében. A matematikai modellhez a
korabban meghatarozott adatokat, valtozokat a modellhez igazitva ad-
juk meg, ezért az aldbbiakban pontositjuk a jelcléseket.

Az ismert adatok

Egy konkrét fuvarterv rogziti azokat a helyeket (feladohelyek, lead6-
helyek), amelyeket az arurakodés szempontjabdl figyelembe kell venni.
Ezeknek a sorrendje elére adott. Ezt a sorrendet hasznaljuk a fel- és lera-
koéhelyek azonositésara.

Jelolje N a fel- és lerak6helyek szamét, beleértve a kezdé és végsé te-
lephelypontot (ez lehet ugyanaz is korjarat esetén, de ebben az esetben
két kiilonbozd indexszel jeloljiik). Az egyes fel- és lerakéhelyeket egy 1
és N kozti természetes szammal jeloljiik. A tovabbiakban a fel- és lera-
koéhelyeket nem kiillonboztetjitkk meg (4ltaldban csomépontoknak fogjuk
hivni 6ket). Az eredeti gyakorlati problémaban szerepel a fel- és lerako-
hely. A modelliinkben altalanosabban kezeljiik ezt a két fogalmat. Ugy
tekintjiik, hogy egy csomodpontban lehet 4rut leadni és felrakni is. Ezu-
tan egy csomoépontot felrakéhelynek neveziink, ha a jarm@von szallitott
aru sulya kisebb a csomoépontba beérkezés elétt, mint a csomépontbol
kiindulas utén. Ellenkezé esetben lerakéhely lesz a csomépont. A kez-
dépont felrakéhely lesz, ha nem iiresen indul a jarmd, és a végpont (ami
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a kezddponttal azonos is lehet) lerakdhely, ha nem iiresen érkezik be a
jarmd.

Definiciok

Utszakasz. A tovabbiakban titszakasznak nevezziik egy fel- vagy le-
rakéhely és a fuvarterv szerinti kovetkez6 le-, illetve felrakohely kozott
vezetd utak halmazat. A gyakorlatban tobb 1t is vezethet két csomépont
kozott, ezeket a kutaknal fogjuk definialni. Az Gtszakaszt az i indexszel
fogjuk jelolni.

Ebbél kovetkezik, hogy a tovabbiakban az o jarat azonositét és azon
beliil a B gyakorlatban 1étezd Gitszakaszt a tovabbiakban egyszertien azo-
nosithatjuk a jarat csomépontjaival és a csomépontokhoz tartozé ttsza-
kasz azonositéival (az tGtszakaszokat k-val fogjuk jelolni). Ezt a jelolést a
szamitogépes megoldas indokolja.

Kutak halmaza, lehetséges ttszakasz. Jelolje T; az i-edik indulasi
hely és az i + 1-edik végpont kozti kutak halmazat. Ekkor t; = | T;|jeloli
az i-edik Utszakaszon a kutak szamat (az ttszakasz indexe megegyezik a
kezdépontja indexével). A kutakhoz tartozé ttszakasz egy utjat lehetsé-
ges titszakasznak fogjuk hivni. A lehetséges ttszakaszt az i, k indexekkel
jeloljiik. Egy lehetséges tutszakaszon legfeljebb csak egy kit lehet. Ha
tobb van, akkor a modell mindig atalakithaté olyan modellé, ahol min-
den ttszakaszon legfeljebb egy kit van (lasd a 4. megjegyzés allitasat).

Kutak jelolése. Jel6lje ty € T; a k-adik kutat (azaz a k-adik lehetséges
utszakaszhoz tartozo kutat) az i-edik ttszakaszon.

Utszakaszon taldlhaté kutak maximdlis szdama. Jelolje egy ttsza-
kaszhoz tartozo6 kutak maximalis szamat H(H = max;t;). Amely i-edik tt-
szakaszon a kutak szadma kevesebb mint H, ott fiktiv lehetséges
utszakaszokat veszink fel t; + 1 és H kozott. A lehetséges ttszakasz
hosszat elegend6en nagy értékre valasztva biztosithatd, hogy ezt a lehet-
séges Utszakaszt nem valasztjuk az optimalizalas soran. Ez biztositja,
hogy a modellben mindegy, hogy a vizsgalatot egy ttszakaszon t; vagy H
lehetséges ttszakaszra adjuk meg (egymassal helyettesithetd a két ér-
ték). A 0-dik 1t (0 indexd) a tankoléds nélkiili Gitszakasz. Ezen a lehetsé-
ges ttszakaszon a jarm( nem all meg, itt tankolas nem torténik.

Domborzati viszonyok. Az egyes lehetséges tutszakaszokhoz a
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modellben két domborzati viszonyokhoz tartozé tényezd tartozik: az
egyik tényez6 a lehetséges ttszakasz kezdGpontjatél a kutig tarté sza-
kasz domborzati tényezéje lesz, a masik a kiittél a lehetséges titszakasz
végéig tart6 szakasz domborzati tényezdje lesz.

* Jelolje e az i, i + 1 relaciéban a k-adik kutig tarté lehetséges tt-
szakasz domborzati viszonyoktdl fiigg6 tényezajét.

* Jelolje epraz i, i + 1 relaciéban a k-adik kattdl tartd lehetséges tt-
szakasz domborzati viszonyoktdl fiigg6 tényezgbjét.

Terhelési tényezd. Jelolje €' a terheléstél fiiggd korrekciés tényezét
[lasd (2)].

Egységar matrix. Jelolje p; a t; katnal az izemanyag egységarat (P =
[Pilyxpe1)- o =0 =1;..;N).

Tavolsag matrixok. A tavolsagadatokat is — a tényez6khoz hasonlé-
an — két részre bontjuk: a lehetséges titszakasz kezdépontjatél a kitig
tart6 szakasz hossza és a kuttdl a lehetséges ttszakasz végéig tarté sza-
kasz hosszara.

* Jelolje I, az i-edik indulési helytél az i + 1-edik végpont kozott a
k-adik kuatig tart6 atvonalanak hosszat (L = [Li]yx re1)-

* Jel6lje my, az i-edik indulasi helytél az i + 1-edik végpont k6zott a
k-adik kuttol a végpontig tarté ttvonalanak hosszat (M = [m ]y « 1)

* Hasznalni fogjuk az i-edik titszakasz hosszat is: s; = I, + m, (S =
(Sl = 1+1)-

A szallitandé mennyiségek vektora. Jelolje q; az i, i + 1 reldcioban
széllitand6 mennyiséget. Uresjarat esetén 0. Igy egységesen tudjuk ke-
zelni mind a rakodott, mind az tiresjaratokat. (q = [q;]y.1)

A fajlagos fogyasztas. Jeldlje f, a fajlagos fogyasztést [Igni] lasd (2)
alatt.

Az tizemanyagtank kapacitdsa. Jelolje Q,,,., az iizemanyagtank mé-
retét.

Megjegyzések

1. Az L, M, S, P matrixok esetén a megvalésitaskor — szamitéstech-
nikai okok miatt — az indexek 0-t6l indulnak és H-ig fognak futni.

2. Praktikus okok miatt a 0-adik itnal a teljes tthossz I-hez tartozik,

m = 0lesz (I, = sy, m;y = 0).
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3. Ha az autdpalyan, azaz a 0-adik tton is lehet tankolni, akkor ezt
az utat még egyszer fel kell venni, de mar a kathoz tartozo I-lel és m-
mel. Ebben az esetben az autépalya-ttszakasznak val6jdban két lehetsé-
ges utszakasz felel meg, mindkett6 azonos jellemzdkkel (hossz és dom-
borzati viszonyok). Ekkor a 0 index( szakasz vélasztdsa a tankolas
nélkiili tovabbhaladast jelenti, a 0-tdl kiilonb6zd lehetséges ttszakasz
valasztasa pedig az autépalya-szakaszon torténd tankoldst jelenti.
Amennyiben tobb kit is van a palyan, akkor az alabbi 1. Allitas szerint
kell eljarni.

4. Egy csomo6pontbdl kétféleképpen mehetiink tovabb a kovetkezd
csomépontba:

a) szabad valasztassal, azaz egy csomoépontbdl kiindulva a lehetsé-
ges utszakaszok kozott szabadon valaszthatunk,

b) kételezd tovabbhaladassal, azaz ha a k-adik lehetséges ttszakasz-
r6l érkeziink, akkor a kovetkez6 csomépontba is a k-adik szakaszon
keresztil kell menni. Ennek jelentdsége az alabbiak miatt van.

A kutak és a lehetséges titszakaszok egymdashoz rendelése

A gyakorlatban egy feladd- és leadéhely kozti lehetséges ttszaka-
szon tobb benzinkt is lehet. Az alabbiakban megadott matematikai mo-
dellben a konnyebb kezelhetdség érdekében feltételezziik, hogy minden
lehetséges ttszakaszon csak egy benzinkit van (ez konnyiti a feladat
megoldasét is). Az alabbi két allitassal azt mutatjuk meg, hogy a gyakor-
latban felmeriil6 probléméhoz kapcsolédé modellt mindig atalakithat-
juk olyan modellé, amelyik teljesiti azt a feltételt, hogy egy lehetséges
utszakaszon legfeljebb egy benzinkt van.

1. Allitds. Az eredeti probléma mindig 4talakithaté olyan feladatta,
ahol két csomépont kozott legfeljebb egy kit van.

Az alabbiakban bemutatjuk, hogyan lehet felbontani egy lehetséges
utszakaszt tobb lehetséges ttszakaszra, ha tobb kit is esik ugyanarra a
lehetséges szakaszra. Az eredeti probléméban minden csomépontot je-
16ljiik szabad vdlasztdsinak (3. abra).

Az éllitas sordn két esetet kiillonboztetiink meg:

1. eset: Az elsé esetben tekintsiik azokat a tobb kuttal rendelkezé le-
hetséges ttszakaszokat, amelyekre teljestil, hogy minden kitjahoz el
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s

lehet jutni a jarmiivel az el6z6 lehetséges titszakaszok valamelyik ben-
zinktjatol, ha ott teljesen feltoltik az izemanyagtartalyat. Ez a gyakor-
latban azt jelenti, hogy az i. lehetséges tutszakasz barmelyik
benzinkutjaig eljuthatunk anélkiil, hogy az i. szakaszon igénybe kellene
venni egy masik kutat.

Valasszunk ki egy ilyen lehetséges ttszakaszt és bontsuk fel annyi
lehetséges ttszakaszra, amennyi kit van az el6z6 megjegyzés 3. pontja-
hoz hasonléan (4. abra). Hajtsuk végre ezt a 1épést az 6sszes ilyen lehet-
séges utszakaszra. Ekkor a feltételnek eleget tevé korabbi lehetséges
utszakaszokat helyettesitettiik tobb olyan lehetséges titszakasszal, me-
lyek a modell feltételeinek eleget tesznek.

Példa. Egy lehetséges ttszakaszon két kit taldlhat6 az 1. eset feltéte-
lei alapjan.

Forras: sajat szerkesztés

3. abra. Az i-edik és i + 1-edik csomdpont kozti egyik lehetséges
atszakaszon két kit van. Indulé eset

k+1. lehetséges
utszakasz
k. kut

k+1. kut
k. lehetséges

Utszakasz @

Forras: sajat szerkesztés

4. abra. A megoldas. A lehetséges ttszakaszt két lehetséges
atszakasszal helyettesitjitk az 1. esetnél leirtak alapjan
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2. eset: Ha nem tudjuk teljesiteni az 1. esetet, azaz a lehetséges 1t-
szakasznak van olyan kiitja, mely nem érhet6 el kozvetleniil tele tankkal
az el6z6 lehetséges ttszakaszok semelyik kutjatél. Ez azt jelenti, hogy a
lehetséges titszakaszon van olyan kit, mely csak gy érhetd el, ha méar
ezen a lehetséges Gtszakaszon valahol tankolunk. Ebben az esetben az i-
edik utszakaszhoz iktassunk be egy fiktiv csomépontot az eredeti cso-
moépontok kozé tgy, hogy a lehetséges ttvonal két kitja kozé essen, és
teljesiiljon az egyes lehetséges ttszakaszok teljesitésének feltétele (5.
abra). Ekkor az i, i + 1 reldcié Osszes lehetséges ttszakaszanal meg kell
tenni a fiktiv pont felvételét és a lehetséges ttszakasz szétbontasat. Ez
barmelyik pont lehet a relaciéban, kivéve — szamitastechnikai okok mi-
att — a lehetséges titszakasz kitjahoz tartoz6 pont. A megbontott ttsza-
kaszokat tigy indexeljiik, hogy a fiktiv csomépontba beérkezé titszakasz
k indexe megegyezzen a megbontott ttszakasznak a fiktiv csomépont-
bél kimend lehetséges ttszakasz indexével. Ezutén ezt a felvett csomé-
pontot kételezd tovabbhaladdsti csomépontként kell felvenni (5. dbra).
Ha most sem teljesiil, akkor alkalmazzuk a 2. esetben leirtakat addig,
amig nem teljesiil a modell elvart feltétele, vagy olyan ttszakaszt nem
kapunk, amelyen nincs kit és a szakasz nem teljesithetd (ett6l még a fel-
adat megoldhaté lehet).

A kotelezé athaladast csomépont bevezetésére azért van szitkség,
mert bar két lehetséges ttszakaszra bontottuk fel az eredeti Gtszakaszt,
de a tovabbhaladas mar — az el6z6ekkel szemben — nem szabadon va-
laszthatd, hiszen a masodik ktthoz csak az elsd kiitnal tortént tankolas-
sal juthatunk el. Ugyanakkor a csomépont beszirésa biztositja azt, hogy
egy lehetséges ttszakaszon legfeljebb egy csomépont lesz.

Példa. Egy lehetséges ttszakaszon két kut talalhato a 2. eset feltéte-
lei alapjan.

A kiindulasi helyzet formailag hasonlé a 3. abran lathat6 helyzet-
hez, azonban a 3. dbran a k. és k + 1. kut elérhetd az el6z6 lehetséges
utszakasz valamelyik kutjatdl tele tankkal, mig a mostani kiindul6 hely-
zetben a k + 1. kit nem érhet6 el semelyik el6z6 szakaszon taldlhato
kuattol.
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k. kut

kotelez6 tovabbhaladasu
csomépont

Forras: sajat szerkesztés

5. abra. A megoldas. Egy i' csomépontot sziirunk be az i-edik és
i + 1-edik csomépont kozé a 2. esetben leirtak alapjan. Ekkor
i' kotelezé tovabbhaladasia csomépont lesz

A modell ismeretlenjei
Az alédbbi matrix a valtoz6 adatok els6 csoportjat tartalmazza. Ele-
mei jelentik, hogy az adott ttszakaszon melyik katnal mennyit tanko-
lunk. Jel6lje
Xy >0,
X = [Xalyxn 20
az i-edik indulasi helytél az i + 1-edik végpont kozott a k-adik katnal
tankolt iizemanyag mennyiségét. k = 0 esetén az adott szakaszon nem

(4)

torténik tankolas. Ebben az esetben fiktiv mennyiség lesz az értéke: x,, = 1.
Ez nem jelent problémat, hiszen a koltségben és az iizemanyag-fogyasz-
tasban ez a 0. valtoz6 nem fog megjelenni.

Az elGjelfuggvény segitségével tudjuk kezelni a kovetkezdket: ha
egy kutnal 0 liternél nagyobb mennyiséget tankoltunk, akkor van tanko-
las, melyet az 1 érték reprezental, és ha 0 mennyiséget tankoltunk, ak-
kor a tankolas értéke 0, azaz nem tortént tankolas. Ezek alapjan

i

D senlxy) = 1, (5)

X=0

azaz valamelyik lehetséges titvonalat kell valasztani.
Az el6z6 osszefliggés segitségével meghatarozhatjuk a teljes ttvonal
hosszat. Ez nem szerepel a modellben, azonban a jarattervezéshez fon-
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tos és szlikséges, példaul a jarat idStartaménak, pihendiddk, jarmiiveze-

ték szamanak meghatarozasdhoz. Ezek alapjan
H H

ZSgn[XﬂJ C Sy = ngn[xik) (e + my) (6)

jelenti az i, i +1 kozotti ttszakasz hosszat, hogyha a k-adik kutnal tan-
kolunk. Ezek alapjan a jarat sordan a tankolasi kitéréket is figyelembe
véve a gépjarm altal megtett Git hossza:

s =iZH: sgn(xy) - Sy - (7)

Jelolje Q; az i. csomo6pontndl a jarm( izemanyag-mennyiségét.

Q= [Qlx. (8)
Ekkor a tankolast kéveté csomépont tizemanyag-mennyiségét a ko-
vetkezéképpen irhatjuk fel:

Q1+1—Q+ngn(xk) M+ md - (o + fo- e+ € @) + xi, (O

azaz az el6zé csomopontnal rendelkezésre allé (izemanyag-mennyiség
csokken a megtett tGtszakaszon a terheléstdl és a stlytol fiiggs fogyasz-
tassal, ugyanakkor hozzaadodik a szakaszon tankolt mennyiség.

Tovébbi feltétel, hogy a minimalis biztonséagi szint ala nem mehet
az izemanyagszint. A kiitnal rendelkeznie kell a minimalis tizemanyag-
mennyiséggel. Az aktualis tankolasi helyen a rendelkezésre all6 tizema-
nyag mennyisége megegyezik az utolsé csomépontnal rendelkezésre
all6 iizemanyag-mennyiség csokkentve a kutig tarté ttvonalon elfo-
gyasztott i'lzemanyag mennyiségével:

Q- ngn[x,k) L (f+ i el €™ q) 2 Q. (10)

A tankolt mennyiség (x;) nem lehet tobb, mint amennyi az iizema-
nyagtankba fér. Ezt az iizemanyagtank mérete és a tankban maradt
tizemanyag kiillonbsége hatarozza meg:

XS Quax = Qi + Ly (fa + fa- Zéw'i' € - q). (11)

Jelolje O azon csomépontok indexeinek halmazat, melyek kotelezd

tovdbbhaladdsti csomépontok. Ebben az esetben ugyanolyan k indext
lehetséges tutszakaszon kell haladnunk, mint amelyrél érkeztiink.
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Ekkor a kovetkezd feltétel érvényes a kotelez6 tovabbhaladasi cso-
mopontokra:

sgn(xy) = sgn(x; 1,4, i€ 0, k=0, ..., H. (12)

A céléllomasra érkezéskor (i = N) a gépjarmiinek egy meghatarozott

iizemanyag-mennyiséggel kell rendelkeznie (Q,) ahhoz, hogy a kovetke-
zG jarat indulésat megfelelen el tudjak késziteni:

Qv Q. (13)
Jelolje K, az i, i + 1 reldciéban tankolt mennyiség koltségét (ha nem
tortént tankolas, akkor 0), valamint

Ko=) K. (14)
A tankolas koltsége az adott katnal:
H
K, = zpik " Xik (15)
X=0

Megjegyzés
A (9) feltételt az aldbbi forméaban fogjuk hasznalni:

Qiv1 = Qi +sgn(xy) - [~ + my) - (fy + fi - go + g - q)] +
+ ngn[xik} g+ my) - (fy + fi e+ g q)] + X
=1

(16)-ban a k indexe 1-t4l indul és kiilén ki van emelve a 0-s index.
Ez azért van, mert a 0-s itnal nincs tankoldas, igy az akarmilyen értéket
vesz is fel, nem befolyasolja a tankban 1évé tizemanyag mennyiségét. A
célfiiggvénynél a 0-s ar miatt nem keril be a koltségek kozé. Egyébként
— mint az kordbban leirtuk — ha nem torténik tankolés egy szakaszon, ak-
kor a hozza tartozo 0-s szakasz x értéke nagyobb lesz, mint 0. Ez ,fiktiv”
tankolas, ami nem keriil val6jaban az tizemanyagtankba.

(16)

Az optimalizdlas soran alkalmazott célfiiggvény

A célfiggvény az indulétank benzinkoltségét jelenti (fix koltség),
valamint az Gtkozben tankolt benzin mennyiségének a koltségét csok-
kentve a maradék benzin koltségével (valtozo koltség), azaz
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K= K(X’ Q] = I<ind + KT_ I<mamdé1<
i (17)

N-1 H
= Kipa + VZ: Z Pik * Xik —ZSgH[XN-Lk) “Pra ks Qe

i=1 k=1 k=1

Az utébbi kifejezés azt jelenti, hogy azzal az egységarral kell csok-
kenteni a megmaradt izemanyag koltségét, amivel azt vasaroltuk, azaz
az utolsoé tankoldhely koltségével.

A cél:

K =KX, Q) —> min. (18)

A problémét egy matematikai programozasi feladatként adhatjuk
meg.

Megjegyzések a (17) célfiiggvényhez:
1 ’ H H
Z SgN(Xn-1, 1) - Prna i Qu :Z SgN(Xn1, 1) - Py, k+ Qu, (19)
k=1 k=0
tehat a szamitastechnikai megoldés sordn a k indexet praktikus okok mi-
att indithatjuk 0-tél, azaz be tudjuk venni a kat nélkiili utakat is a sza-
mitasba anélkiil, hogy befolyasolnak az eredményt.

2. A K4 az optimalizalas sordan elhagyhat6, hiszen ez konstans és
igy nem befolyésolja az optimumot. Ekkor jelolje

N-1

K =KX Q=) K-k (20)

-maradék *
i=1

Az optimalis iizemanyagtolté-allomas helyének és a tankolandé

iizemanyag mennyiségének a meghatarozasara szolgalé modell

egyszertisitése

A modellezés sordn sziikséges volt, ugyanakkor a megoldasok soran
problémat jelent az eléjelfiiggvény hasznélata. Azért, hogy az ebbdl ere-
dé problémakat kikiiszobaoljiik, vezessiik be az

Vi € 1051} (21)

binéris véaltozékat. Minden x;, valtozéhoz rendeljiink egy y; valtozot!

Alakitsuk 4t a

H

D sgnfx) =1 (22)

k=0
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feltételt az alabbi médon:

Vi £ X < [Quuax = Qi Ly - (fa + fa- Ext e - )l - Vi 23)
H 23

D =1
k=0
A kotelezé tovabbhaladédsti csomépontok feltétele mér egyszertien
atalakithaté: a (13) feltételnek megfelel a médositott modellben az
Va=YVimpwle O k=0,...H (24)
feltétel. Ekkor a (10) feltétel a kévetkezéképpen fog alakulni:

Vio - [=Uio + my) - (fy + fu - 8%4"' g - q;)] +
+ Z{yik' [~y + my) - (fy + fi - SZQW'F g - q)] + xz} + Qi— Qiia= 0, (25)
k=1

i=1,..,N-1.
A problémat a (25) feltétel

H
Zyik - Xik (26)
=1

kifejezése okozza, mely két valtozo szorzatat jelenti. Valéjaban, ha y; =
0, akkor x; = 0 és hay, = 1, akkor x; > 0. Ebb6l kovetkezik, hogy yi.- xi
=x, ke {1,..., H} (23) miatt.

Ebbdl kovetkezik, hogy a (25) feltétel a kovetkez6 lesz:

H

2 Vie - [ + ma) - (fa + fu - e t+ g q)] +ZX11<+ Qi-Qi=0,
k=0 k=1

i=1,..,N-1.
Ezzel a feltétel linearis feltétellé alakult.

(27)

Az optimalis iizemanyagtéltG-allomas helyének és a tankolandé
iizemanyag mennyiségének meghatarozasara szolgalé végleges
modell

Az alabbiakban atalakitott modellt foglaljuk 6ssze.

A feltételrendszer
A végleges modell feltételrendszere az alabbi lesz (jobb oldalra
konstansra rendezve):
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x;>0,i=1,..,N-1;k=0,...,.H (28)
vae€{0;1},i=1,..,.N-1;k=0,...H (29)
H
D vi=1i=1..,N-1 (30)
k=0
leQind [31]
Qi_ 2 ;/ik']ik.(fii +ﬁi'SZ(L+8T'qi]ZQB,i:1,...,N_1 (32]
k=0
Xp—Vix=20,i=1,..,N-1;k=0, ..., 1 (33)
X = [Quax = Q + Ly (fi + fi - &0 + ST'qi)]'_VikSO (34)
i=1,.,N-1;k=0,..,1
s [~ + i'ii+i1"1‘DM+ T'1‘+ at Q- Qi =0,
kEZUyk [ + ma) - (s + fi- e+ € q)] Zx Q=Qu=0 o
i=1,..,N-1
.yik_yi+1,k=07ie07k=07---7H (36]
Qv=Q, (37)

A végleges modell célfiiggvénye
A fenti koltségkomponensek alapjan az aldbbi célfiiggvény adhaté
meg a modellhez:
K = K {X; Y, Q} = KT_Kmaradék:

N-1 H H
= Zzpik - Xk — 2 YN,k Pk Qv —> min
1

i=1 k=1 k=

(38)

2. Allitas. Igazolhat6, hogy ha akar egy tankolas is tortént, akkor a
gépkocsi a telephelyre érkezésre meghatarozott minimalis mennyiség-
gel (Q,) ér be a célba.

Bizonyitds. Kevesebbel a (37) feltétel miatt nem érkezhet. Tegytik
fel, hogy a megoldas optimalis, de tobb mint minimélis mennyiséggel
érkezik be a jarmd. Ekkor vegyiik a jelenlegi mennyiség és a biztonsagi
mennyiség (Q,) kilonbségét, és ezzel csokkentsiik az utolsé tankolas
mennyiségét. Ez kisebb koltséget eredményez, igy ellentmond annak,
hogy az eredeti megoldas optimaélis volt.

Az allitas miatt a K,,q,qq maradék értéke nem szitkséges a szamita-
sokhoz, igy elhagyhaté.




76 Guban Miklés — Kovacs Gyorgy

Megoldhat6 az is, hogy egy kiitnal egy minimalis mennyiségnél ke-
vesebbet ne lehessen tankolni. Ekkor az alabbi feltételt kell a modellhez

felvenni:
H H
Z:){ik2 Z Qmink . ,Vik (39]
T=1 T=1

Az optimalizalasi feladat és annak megoldasi médszere

A feladatot a késébbiekben egy altalunk kifejlesztett alkalmazassal
szeretnénk megoldani, mely illeszkedik a fenti modellhez. A szoftver
programozasét a kozeljovében szeretnénk elvégezni. A végsé alkalma-
zas adatbazisra épiil (Guban 2014; Demetrovics et al. 2006), felhaszna-
l6barat médon és az alabbiakhoz hasonl6an oldja majd meg a gyakorlati
problémakat.

Az aldbbiakban a feladat megoldhat6sagat és a modell alkalmazha-
tosagat egy egyszerti mintafeladattal szeretnénk megmutatni, melyet az
MS Excel Solverjével oldottunk meg. A megoldds mdédszerének a Solver
nem linearis ARG modszerét (Gradiens mddszert) vélasztottuk (Gilbert
1992; Narendra 2002).

A mintafeladat és az adatai

Az alabbiakban egy mintafeladaton keresztiil mutatjuk be a mate-
matikai modellt és a feladat megoldasat.

Tekintsiink egy olyan kérjaratot, melyben négy csomoépont van. Az
1. és 2. csomopont kozott két kit van, a 2. és 3. csomépont kozott 3 kit
van, és a 4. és 1. csomopontok kozott csak egy kut taldlhato. A 3. és a 4.
kozott nincs benzinkit. Minden szomszédos csomépont kozott vezet
olyan lehetséges ttszakasz, ahol nincs kit a Definiciékat kovet6 3. meg-
jegyzés szerint alakitva (6. dbra). Minden lehetséges ttszakaszon legfel-
jebb egy kut van szintén e megjegyzés alapjan. A célallomés rendelkezik
sajat benzinkuttal, igy a gépjarmd beérkezés utan itt tankolhat.

Az alabbiakban megadjuk az egyes adatok értékeit (az adatok fikti-
vek, bizonyos esetben eltérhetnek a valds technikai paraméterektél).

*N=4.

*H=3.

* Terhelési tényezé: ¢ =0,02.
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1. lehetséges Utszakasz

0. lehetséges Utszakasz

2. lehetséges
Utszakasz

nincs kut
0. lehetséges'
Utszakasz

1. lehetséges utszakasz
2. lehetséges Utszakasz

0. lehetséges Utszakasz

3. lehetséges Utszakasz

Forrds: sajat szerkesztés
6. abra. A mintafeladat grafja

* Biztonsagi lizemanyagszint: Q, = 10 [liter].

. Uresjérati fogyasztas: f, = 0,1 61320]

0 1,17 1,00 Max
1,23 1,13 1,00
Max Max Max
0 1,20 Max Max

* Egységar matrix: P = 8 [euro]. Max = 10°

A Max ebben az esetben egy elegendéen nagy értéket jelent. Ennek
olyan nagy értéket kell vélasztani, hogy az optimalizalas soran az adott
fiktiv kat ne kertiljon a kivélasztottak kozé (pl. az Excelben Max értékét
100000 eurdéra valasztottuk).

* Tavolsag matrixok:

320 200 180 200
L = 300 160 190 120 [km]
340 340 340 340

240 190 150 150

0 150 190 200
M = 0 180 190 290
0 0 0 0
0 60 120 150

[km]
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320 350 370 400
S — 300 340 380 410 [km]
340 340 340 340

240 250 270 300

* Domborzati viszonyok:

0 03 0 0
» 01 03 03 0
= km

€ =lo2 03 03 o3|k

o o 0 o0

o 03 0 o0
o (0,2 03 03 O
© oz 03 03 o3|k
o 0o o0 0 |
* Hasznos terhelés: q = [40; 0; 20; 30]* [tonna]
* Quax = Qing/ 600 [liter].
* A mintafeladatban feltételeztiik, hogy a végcélban van tankolasi
lehet6ség, igy elegendd csak a biztonsagi mennyiségnek megfeleld tize-

manyagnak maradnia a gépjarmtben, azaz Q; = Q, = 10 [liter].

A mintafeladat megoldasa MS Excel Solver alkalmazdsaval

A mintafeladat matematikai modelljének megfeleld szamitastechni-
kai modellt a terjedelme miatt csak dbran tudjuk megmutatni. A
tablazat A oszlopaban jeloltiik az egyes feltételek relaci6jat és azt, hogy
az egyes sorok a modell mely feltételeihez tartoznak. Formailag és szer-
kezetileg a 8. dbra szerinti lesz a szamitastechnikai modellje:

A MS Excelben a Solver beallitasai a 9. abran lathatok. A célfiigg-
vényt az AB70-es cella tartalmazza, a célfiggvénynek a lehetséges
megoldashalmazon a minimumat keressiik. Az x, y, g valtozok az AP1:
AP37 tartomédnyban helyezkednek el. A korlatozo feltételeket a 7. dbra
A1 oszlopédnak relaci6i alapjan 6 csoportba foglalhatjuk, és ezeknek a
csoportoknak elég egy korlatozoé feltételt adni a Solverben. A 7. feltétel
az y véltozok kétértékiiségét biztositja. A tobbi valtoz6 a modell szerint
nem negativ. Ezt a Nem korlatozott valtozok nemnegativva tétele jel6l6-
doboz bejelolésével adjuk meg.

A megoldas médszereként a Nemlinedris ARG-t valasztottuk.
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Forras: sajat szerkesztés
8. abra. A célfiiggvény komponenseinek a sora

A Solver paraméterei X
Célérték bedlitisa: sans7ol =
Cé Omax © Min O értéke: 0
Valtozécellsk médositasival:

SAPS1:SAPS37 |

Vonatkozé korltozisok:

SAMS13:5AMS28 >= SANS13:SANS28 320t
528> - Sansiasans2e Hozziadis

:SANS48

SAMSAS:SAMS64 <= SANSASISANSG4 Crere

SAMS65:5AMS68 = SANSE5:SANS6S

SAMSESAMS12 = SANSESANS12 —

SAPS17:SAPS32 = binaris Torlés

Alapheyzet
Betoltés/mentés

[4 Nem korlétozott valtozék nemnegativa tétele

Valasszon egy megoldisi médszed Nemlinearis ARG Besllitisok

Megoldasi metodus
A sima nemlinedris Solver-problémakhoz vlassza a nemlinearis ARG motort. Linedri

Solver-problémakhoz valassza az LP szimplex motort, a nem sima Solver-problémakhoz pedig az
evolutiv motort.

Forrds: sajat szerkesztés

9. dbra. A Solver beallitasai

x10|x11 [x12{x13 |x20 [x21[x22 |x23 [x30[x31|x32 |x33 | x40 |x41 [x42 [x43 |y10|yLL |y12|y13 |y20 [y21 |y22|y23 %30 y31|y32|y33|y40 y41|y42|y43|Ql (02 Q3 |04 |05
A célfuggveny értéke
55,44
L ]

Forras: sajat szerkesztés
10. dbra. Az optimalizalas eredménye

+ 55 liter
tankolasa

Forrds: sajat szerkesztés
11. abra. Az optimalis dtvonal egy tankolassal
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Az optimalizadlds sordan kapott eredmények jelentGsége

A Solver rovid futds utan a feladathoz talalt optimalis (vagy optima-
lishoz kozeli) megoldast. A kapott eredmény alapjan egyszer, a 2. és 3.
csomépontok kozott fogunk tankolni, és ott a 3. kaitnal 55 liter iizema-
nyagot vesziink fel.

Anélkiil, hogy részletesebb elemzést vagy érzékenységvizsgalatot
végeznénk, a fenti példa alapjan bemutatunk néhany eredményt, ame-
lyet a bemeneti értékek valtoztatasaval, illetve a cél médositasaval kap-
tunk. A Solver eredményei azt mutatjak, hogy ha a korjaratok tankolasat
és utvonalat a gyakorlatban csak otletszertien vagy tervezés nélkiil va-
lasztjuk ki, vagy teljesen a gépjarmiivezetdre bizzuk, akkor komoly vesz-
teségek konyvelhetdk el.

Amennyiben a lehetd legrovidebb 1t alapjan optimalizalndnk
(megtartva a tankolési feltételeket), akkor az Gtvonal 1310 km-rél 1250 km-
re csokkenne (95,4%-ra). Ugyanakkor a meghatarozé koltségek (itt a cél-
fuggvényben szereplé ,redukalt” koltséget vizsgélva) 34%-kal
novekednek (55,44-r6l 74,31 euréra). Ha a gépjarmiivezets a legrovi-
debb utat valasztja, akkor azzal lehet, hogy hamarabb ér célhoz, azon-
ban komoly koltségnovekedés lehet ennek a kovetkezménye.

Amennyiben a teljes koltséget szdmolnank, akkor egy 10%-os
benzinérvéltozas a mintafeladatunkban kozel 5%-os valtozast jelent a
teljes koltséghez viszonyitva. Itt azért figyelembe kell venni, hogy a fu-
var nagyon specialis. Egy jelentésebb benzinar-novekedéskor a tankolas
koltsége nagyobb ardnyban jelenik meg a fuvarozési koltségek kozott
(kis példankban kb. 5%-kal novekedett), igy ekkor kiilonosen fontos a
helyes benzinkutvalasztas.

Ha a legdragdbb megoldast keresnénk a fenti feltételek mellett (pél-
daul csak autépalyas tankolas, maximélis mennyiséggel), akkor a teljes
koltségiink 62,33 eurd lenne (12% novekedés, gy, hogy csak két lehet6-
ség volt a tankolédsra), ami mar jelentds kiilonbség. Mér a kis példankban
is jelentGs eltérés van a szélsGértékek kozott. Ez is azt mutatja, hogy a tu-
datos benzinkutvalasztas fontos kérdés a logisztikai koltségek csokken-
tésében.
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Osszefoglalas

A cikk elsGdleges célja egy pontos és megbizhat6 matematikai mo-
dell és médszer kidolgozasa az egyes aruszallitasi feladatok teljesitésé-
hez szitkséges optimélis tizemanyag-felvételi helyek és mennyiségek
meghatarozasara. A szakirodalom tanulmanyozasakor nem talaltunk
olyan megoldasokat, amelyek ezt a probléméat komplexen tudnék ke-
zelni. Ez indokolta, hogy egy olyan modellt és moédszert alkossunk,
ami altalanosan kezeli a problémat és altalanos megoldaést is ad a prob-
lémaéra.

Els6 lépésként a fogalmak pontositasat, egyértelmisitését végeztitk
el. Ezzel megalkottuk azt a ,,szétart”, amivel a modell megalkotéasa lehe-
tévé valt. A kovetkez6 lépésben kivalasztottuk azokat a lehetséges (idea-
lis) kutakat, ahol érdemes tankolni. Erre azért lehet sziikség, mert
szamtalan kit allhat rendelkezésre egy nagyobb (nemzetkozi) korjarat
soran. Amennyiben kisebb jaratokrdl van szé, akkor ez a lépés ki is
hagyhat6. Megadtuk azt a médszert is, amellyel meghatarozhatjuk az
egyes csomaépontok, kutat kozti itvonalak hosszat a pontok GPS-koordi-
néatai és a digitalis térképadatok felhasznélasaval. A lehetséges tankolasi
pontok kivalasztdsa utan a gyakorlatbél megismert feltételek és korlatok
figyelembevételével megalkottuk a probléma matematikai modelljét. A
modellhez kapcsol6dé optimalizélasi feladat ebben a formaban nagyon
nehezen kezelhetd, ezért célszertinek latszott bizonyos feltételek atala-
kitasa. Ez tGjabb valtozok bevezetését és a feltételek szamanak noveke-
dését eredményezte, de a kapott modell mar kezelhetd, és ehhez mar
egyszeriibb szoftverek is biztositanak megoldasi lehet6séget. A modell
alkalmazhat6sagat egy egyszerd példan keresztiil mutattuk be. Komo-
lyabb feladat megoldasara az altalunk most bemutatott eszkéz nem al-
kalmas, rdadasul a feladat eredményeinek a dontés-elGkészitésbe
torténd bevonasa is azt indokolja, hogy egy szoftvert dolgozzunk ki az
adatok nyilvantartasara, a valtozasok kovetésére és az aktuélis fuvaroza-
si jaratok optimalis tankolasi itvonalanak meghatarozaséra és a logiszti-
kai dontéshozék szaméra informacié juttataséra.

A jovébeli feladataink kozé tartozik, hogy megvizsgaljuk a médszert
véllalati koriilmények kozott, és megmutassuk, hogy a mindennapi gya-
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korlatban is hatékonyan hatarozza meg a korjaratok ttvonalét és tanko-
lasi tervét. Tovabbi célunk, hogy a kidolgozott elméleti médszer alapjan
egy optimélis tizemanyag-ellatast tervezd szoftver is megvaldsuljon.
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Melléklet - Jelolések
Az attekinthet@ség érdekében 6sszefoglaltuk a hasznalt jeloléseket.

Jelolés Jelentés

Ismert adatok

N A felraké- és lerakéhelyek szama, beleértve a kezdé és
végs6 telephelypontot.

T Az i-edik indulési hely és az i+1-edik végpont kozti
kutak halmaza.

T Az i-edik tutszakaszon a kutak szama.

L A k-adik lehetséges ttszakaszhoz tartozé kit az i-edik
ttszakaszon.

H =maxt; Egy utszakaszhoz tartoz6 kutak maximalis szama.

gir Az1i, i+1 relaciéban a k-adik kitig tarté lehetséges tt-
szakasz domborzati viszonyoktél fiiggé tényezdije.
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Ismeretlenek

Az 1, i1+1 relaciéban a k-adik kattél tarté lehetsé-
ges utszakasz domborzati viszonyoktdl fiiggd té-
nyezdje.

A terhelést6l fiiggs korrekcids tényezd.

A t; katnal az izemanyag egységéra.

Az i-edik indulasi helyt6l az i+1-edik végpont
kozott a k-adik kuatig tarté Gtvonalanak hossza.

Az i-edik indulasi helytél az i+1-edik végpont ko-
zott a k-adik kuattél a végpontig tarté titvonalanak
hossza.

Az i-edik Gtszakasz hossza.

Az i, i+1relaciéban szallitand6 mennyiség.

A fajlagos fogyasztas.

Az tizemanyagtank mérete.

A jérat indulasi izemanyagszintje.

Biztonsagi tizemanyagszint.

A céléllomasba érkezéskor sziikséges minimalis
lizemanyagszint.

Az i. Gtszakasz k. lehetséges ttszakaszan tankolt
mennyiség.

Az 1. tszakasz a k. ktitnél tankoltunk vagy sem.
Az i. csomoépontnal rendelkezésre all6 tizem-
anyag-mennyiség.




