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Tartalmi kivonat

A doktori értekezésemben folyamatbanyaszati és mesterséges intelligencia algorit-
musok felhasznaldsaval 11j megoldasokat dolgoztam ki az iizleti folyamatok online
nyomon koévetéséhez és javitasahoz.

A dolgozatom els6 fele a rovid atfutasi idejl folyamatokra 6sszpontosit, mint ami-
lyenek példaul a gyartasi folyamatok. A munkam egyik legfontosabb hozzajarulasa
az elsé tobb perspektivas online megfeleldség-ellenérzési (MOCC) megoldas kifejlesz-
tése. A valos folyamatokon végzett tesztek bizonyitottdk az MOCC hatékonysagat
mind tobb perspektivas, mind online megfeleléség-ellenérzési modszerként. A fo-
lyamatadatok megfelel6 idébeli megjelenitési modszereinek hianya miatt 0j valds
ideji vizualizacios technikdkat is kidolgoztam. Ezek lehetové teszik az eredeti ese-
ményadatok és az igazitas-alapi megfelel6ség-ellendérzés kimeneteinek megjelenitését,
mikozben megfelelen kezelik az atfedé objektumokat. Egy valds folyamaton vég-
zett vizsgalatok azt mutattdk, hogy ezek a vizualizaciés modszerek megkonnyitik
az olyan anomalidk és azok kivaltd okainak felderitését, amelyek egyébként rejtve
maradnanak.

A dolgozatom mésodik fele a szallitasi folyamatokra 6sszpontosit, és a kapacitas-
korlatos iv utvonaltervezési probléméaval (CARP) és annak dinamikus valtozataval
(DCARP) foglalkozik. A CARP szamara létrehoztam az elsé kozepes 1épésméretii
mozgasi miveletet, a részutvonalterv miveletet, amelyet az utvonaltervek hatéko-
nyabb optimalizalasara fejlesztettem ki. A vizsgalatok azt mutattak, hogy atlaghban
jobb szolgaltatasi tervet talalva feliillmilja a meglévé miiveleteket. A munkam méasik
jelent6s hozzajarulasa az elsé mesterséges méhcsaldd (ABC) algoritmus kifejlesztése
a CARP megoldasara. Két valtozatot javasoltam: egy felfedezésre Gsszpontosito
valtozatot a CARP-hoz és egy feltarasra Osszpontositéd valtozatot a DCARP-hoz.
A DCARP megolddk teljesitményének valésaghti szimuldcids kornyezetben torté-
no értékeléséhez egy olyan adat-vezérelt DCARP keretrendszert fejlesztettem ki,
amely képes az Osszes lehetséges dinamikus eseményt kezelni. Ez a keretrendszer
frissiti a probléma példanyt és a szolgaltatasi tervet az esemény létrehozé modul
vagy egy forgalomszimulaciés szoftver eseményeinek feldolgozasaval és sziikség ese-
tén az djratervezé moduljanak meghivasaval. A keretrendszer részeként javasoltam
egy minimélis Gjratervezé (RR1) algoritmust, amely a szolgaltatasi terv minimalis
moédositasaval biztositja annak megvalosithatésagat. A valés problémakon alapuld
CARP-példakon végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a feltardsra Osszpontosi-
t6 CARP-ABC algoritmus révid idon beliil kozel optimalis szolgaltatasi terveket
tud nyujtani. Az adat-vezérelt DCARP keretrendszerrel DCARP példakon végzett
vizsgalatok azt mutattak, hogy az esetek tobbségében az RR1 algoritmus és a fel-
fedezésre Osszpontosito CARP-ABC algoritmus egyiittes alkalmazéasa biztositja a
legjobb szolgaltatasi terveket.



Abstract

In my PhD thesis, I developed novel solutions for the online monitoring and improve-
ment of business processes by incorporating process mining and artificial intelligence
algorithms.

The first half of my thesis focuses on processes with short lead times, such as
manufacturing processes. A key contribution of my work is the development of
the first multi-perspective online conformance checking (MOCC) solution. Tests
on real-life processes demonstrated the effectiveness of the MOCC as both a multi-
perspective and an online conformance checking method. To address the lack of
proper temporal visualization methods for process data, I also developed new real-
time visualization techniques. These allow displaying the original event data and
the outputs of alignment-based conformance checking, while correctly handling over-
lapping objects. Tests on a real-life process showed that these visualization methods
facilitate the detection of anomalies and their root causes, which would otherwise
remain hidden.

The second half of my thesis focuses on transportation processes and deals with
the capacitated arc routing problem (CARP) and its dynamic variant (DCARP). I
introduced the first medium step-size move operator for the CARP, the sub-route
plan operator, designed to optimize route plans more effectively. Tests showed that,
on average, it outperforms existing operators in finding better service plans. An-
other significant contribution of my work is the development of the first Artificial
Bee Colony (ABC) algorithm for solving the CARP. I proposed two versions: an
exploration-focused version for the CARP and a discovery-focused version for the
DCARP. To evaluate the performance of DCARP solvers in realistic simulated en-
vironments, I developed a data-driven DCARP framework capable of handling all
possible dynamic events. This framework updates the problem instance and the
service plan by processing events from the event generation module or a traffic sim-
ulation software and invoking its re-scheduling module when necessary. As part
of the framework, I proposed a minimal rerouting (RR1) algorithm, which ensures
feasibility with minimal modifications to the service plan. Experiments on CARP
instances based on real-life problems showed that the exploration-focused CARP-
ABC algorithm can provide near-optimal service plans within a short timeframe.
Experiments performed on DCARP instances using the data-driven DCARP frame-
work showed that the combination of the RR1 algorithm and the discovery-focused
CARP-ABC algorithm provides the best service plans in most of the cases.



Resumen

En mi tesis doctoral, desarrollé soluciones innovadoras para el monitoreo y mejora
en linea de los procesos de negocio mediante la incorporacién de mineria de procesos
y algoritmos de inteligencia artificial.

La primera mitad de mi tesis se centra en procesos con plazos de ejecucion cor-
tos, como los procesos de fabricaciéon. Una de las principales contribuciones de mi
trabajo es el desarrollo de la primera soluciéon de comprobaciéon de conformidad en
linea multi-perspectiva (MOCC). Las pruebas realizadas en procesos reales demostra-
ron la efectividad del MOCC tanto como método de comprobacion de conformidad
multi-perspectiva como en linea. Para abordar la falta de métodos adecuados de vi-
sualizacion temporal para los datos de procesos, también desarrollé nuevas técnicas
de visualizacién en tiempo real. Estas permiten mostrar los datos originales de los
eventos y los resultados de la comprobacion de conformidad basada en alineacion,
al tiempo que gestionan correctamente los objetos superpuestos. Las pruebas reali-
zadas en un proceso real demostraron que estos métodos de visualizacién facilitan la
deteccion de anomalias y sus causas raiz, las cuales de otro modo quedarian ocultas.

La segunda mitad de mi tesis se centra en los procesos de transporte y trata sobre
el problema de enrutamiento de arcos capacitados (CARP) y su variante dindmica
(DCARP). Introduje el primer operador de movimiento de tamano de paso medio
para el CARP, el operador de plan de subrutas, disenado para optimizar los planes
de rutas de manera maés efectiva. Las pruebas demostraron que, en promedio, supera
a los operadores existentes en la busqueda de mejores planes de servicio. Otra contri-
bucién significativa de mi trabajo es el desarrollo del primer algoritmo de colonia de
abejas artificiales (ABC) para resolver el CARP. Propuse dos versiones: una version
enfocada en la exploracién para el CARP y una versién enfocada en el descubrimien-
to para el DCARP. Para evaluar el rendimiento de los solucionadores de DCARP en
entornos simulados realistas, desarrollé un marco de trabajo basado en datos para
DCARP capaz de manejar todos los posibles eventos dindmicos. Este marco actuali-
za la instancia del problema y el plan de servicio procesando eventos del médulo de
generacion de eventos o de un software de simulaciéon de trafico, e invoca su modulo
de reprogramacion cuando es necesario. Como parte del marco, propuse un algoritmo
de reruteo minimo (RR1), que garantiza la viabilidad con modificaciones minimas
en el plan de servicio. Los experimentos realizados sobre instancias de CARP ba-
sadas en problemas reales mostraron que el algoritmo CARP-ABC enfocada en la
exploracion puede proporcionar planes de servicio casi 6ptimos en un corto periodo
de tiempo. Los experimentos realizados sobre instancias de DCARP utilizando el
marco de trabajo basado en datos mostraron que la combinacion del algoritmo RR1
y el algoritmo CARP-ABC enfocada en el descubrimiento proporciona los mejores
planes de servicio en la mayoria de los casos.
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Jelolések

Altalanos

az X halmaz hatvanyhalmaza, P(X) = {z | x C X}

B(X) az X halmaz feletti 6sszes multihalmaz halmaza

ires érték, ha valaminek az értéke nincs megadva, akkor ezt az értéket
veszi fel; nem Osszetévesztendd az tires halmazzal, amit a () jelol

A MOCC moddszer

Esem

C
A
u

& ™ K

o

Sy

S1

T

ény és eseményfolyam

az esetazonositok univerzuma

a megfigyelheto tevékenységek univerzuma

az értékek univerzuma

n darab esemény attributum értékeinek univerzuma, U" = [[;, U;

az i-edik esemény attribitum értékeinek univerzuma U™-en belil, U; € P(U)
a lehetséges események univerzuma, £ =C x A x U"

eseményfolyam, F € £*

esetazonosito, ¢ € C

megfigyelhetd tevékenység, a € A

n darab esemény attribitum értéknek a rendezett n-ese, u" =
(ug,ug,y ..., u,) €U

az 1-edik esemény attributum értéke u"-en beliil
esemény, e = (¢,a,u”™) € €

a lehetséges eseménynapld lépések halmaza, egy adott ¢ € C esethez tartozé
megfigyelhetd események alapjan, S; C A x U™

eseménynapld 1épés, egy adott ¢ € C esethez tartozd megfigyelt esemény
alapjan, s; = (a,u") € S

nyomvonal, megfigyelt eseménynaplé 1épések véges sorozata, egy adott ¢ € C
esethez tartozo megfigyelt események alapjan, o € Sy

projekcios fiiggvény, egy rendezett n-es (pl. u" vagy e) vagy sorozat (pl. o)
1-edik elemének a kinyeréséhez
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Adat Petri-halé

P
T
F

M

M;
My
y

V/

val
EXPR(V)
expr

gd

evaly yal

mn

wr

Ny

a helyek véges halmaza

az atmenetek véges halmaza

iranyitott élek véges halmaza, ami a helyek és az atmenetek kozotti
kapcsolatot irja le, FF C (P x T)U (T x P)

allapot jelolés, M € B(P)

kezdeti allapot jelolés, M; € B(P)

végsé allapot jelolés, My € B(P)

a folyamatvéltozok (elnevezéseinek) véges halmaza

a primvaltozok véges halmaza, V' = {v' |v € V}

egy v € V folyamatvaltozo (potencidlisan) végtelen elemszamu ér-
tékhalmazat visszaadé fiiggvény, val : V — P(U)

az Osszes lehetséges v € V folyamatvaltozdval definidlt logikai kife-
jezések univerzuma

(linedris) érkifejezés, v € V folyamatvaltozokkal és v € V' primval-
tozokkal definidlt logikai kifejezés, expr € EXPR(V UV’)
adatfiiggd Or, egy t € T dtmenethez tartozd expr € EXPR(V UV)
érkifejezést visszaadé figgvény, gd : T'— EXPR(V U V')
6rkifejezés kiértékelo fuggvény, egy expr € EXPR(V U V') érkifeje-
zés igazsagértékét értékeli ki, evaly g : (EXPR(VUV') x W) —
{true,false}

egy v € V folyamatvaltozo kezdeti értékét visszaadd fliggvény, in :
V-Uu

egy t € T atmenethez el6irt valtozoirasi miveletek altal érintett
folyamatvaltozok halmazat visszaadé fuggvény, wr : T — P(V)
adat  Petri-hal6, ami egy (P,T,F) Petri-hdlé tovabbi
perspektivakat leiré (V,val, in,wr, gd) komponensekkel,
N = (P, T, F,V,val,in,wr, gd)

egy adat Petri-héal6 allapota, ahol M a (P, T, F') Petri-halé jelolése
és a a jelenlegi folyamatvaltoz6 hozzarendelés, M € B(P), a € UV
lathatatlan atmenet cimkéje, olyan ¢ € T" atmenet cimkéje, amihez
nem tartozik tevékenységcimke

tevékenységcimke fiiggvény, ami minden ¢ € T" &tmenethez visszaad-
ja a megfelelé tevékenységet, ha a tevékenység megfigyelhetd (azaz
a € A), kiilonben 7-t ad vissza, A\, : T — AU {7}

valtozocimke figgvény, ami minden v € V folyamatvaltozéhoz
visszaadja a megfelel6 esemény attribitum 0 < ¢ < n index érté-
ket, ami az u; értéket azonositja u™-en belil, A, : V — Z;n

cimkézett adat Petri-hald, egy N adat Petri-halé egyedi p; €
P forras é py € P nyeld hellyel, valamint egy A, tevé-
kenység és egy A\, valtozocimke fiiggvénnyel kiegészitve, N, =
(P, T, F,V,val,in,wr, gd, [pi], [pf]; Aa, A\v)
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44 a lehetséges érvényes valtoz6 hozzarendelések halmaza, W = {w €
V- U | Yocdom) (w(v) € val(v))}

w egy t € T atmenet tilizelése utani Uj valtozé hozzarendelések, ami-
ben csak az atmenet altal irhato valtozok szerepelnek, w € W és
dom(w) = wr(t)

S az érvényes modell 1épések halmaza, S,, C T x W

Sm (érvényes) modell 1épés, ami a tiizelt t € T dtmenet és a w € W 1j
valtozé hozzarendelések rendezett kettese, s, = (t,w) € S,

p tiizelési szekvencia, az N (vagy N, cimkézett) adat Petri-halon
visszajatszhato modell 1épések véges sorozata, p € S},

Igazitasok
I az Osszes megengedett vezérlésfolyam igazitasi mozgas halmaza, I', =
(AU{SH X (TU{HA{(>>)}

(a,>) eseménynapldé mozgds, olyan vezérlésfolyam igazitasi mozgas, ami csak

egy a € A tevékenységhbdl all

(>,1) modell mozgas, olyan vezérlésfolyam igazitasi mozgds, ami csak egy

(Sl’ >>)
(>, 5m)

(Sl’ Sm)

Ka

t € T atmenetbol all

szinkron mozgas, olyan vezérlésfolyam igazitasi mozgds, ami egy a € A
tevékenységhdl és egy t € T dtmenetbdl 4ll, ahol a = A, ()

vezérlésfolyam igazitas, vezérlésfolyam igazitasi mozgasok véges soroza-
*
ta, 7. € I'}

az O0sszes megengedett tobb perspektivas igazitdsi mozgas halmaza, I' =
(StU{>}) x (S U{>H \{(>,>)}

eseménynaplé mozgés, olyan tobb perspektivas igazitasi mozgés, ami
csak egy s; € S; eseménynapld 1épésbol all

modell mozgas, olyan tobb perspektivas igazitasi mozgas, ami csak egy
Sm € Sy, modell 1épésbdl all

szinkron mozgas, olyan tobb perspektivas igazitasi mozgds, ami egy
s = (a,u™) € S; eseménynapl6 1épésbél és egy s, = (t,w) € Sy,
modell 1épésbdl &ll, ahol a = A,(¢); ha minden v € wr(t) esetén
T, ) (u") = w(v), akkor helyes szinkron mozgds, kiilonben helytelen
szinkron mozgas

tobb perspektivas igazitas, tobb perspektivas igazitasi mozgasok véges
sorozata, v € I'™*

egy tobb perspektivas igazitdsi mozgéast vezérlésfolyam igazitasi moz-
gassa alakito figgvény, f.: ' — T,

egy tobb perspektivas igazitast vezérlésfolyam igazitassa alakité fiigg-
vény, fr I = I'%

tevékenységkoltség-fiiggvény, ami minden egyes megengedett vezérlésfo-
lyam igazitasi mozgashoz egy nem negativ koltséget rendel, k, : I'. —
RZO
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Ko valtozokoltség-fiiggvény, ami minden egyes folyamatvaltozé elnevezés,
eseménynapld szerinti érték és modell szerinti érték rendezett harmas-
hoz egy nem negativ koltséget rendel, k, : V x U x U — R>p

K. a Kk, tevékenységkoltség-fliggvény alapjan egy . vezérlésfolyam igazitas
koltségét kiszamito figgvény, K, : I'f — R

K a Kk, tevékenységkoltség-fiiggvény és a k, valtozokoltség-fliggvény alap-
jan egy 7 tobb perspektivas igazitas koltségét kiszamitd fliggvény,
K. T*— RZO

OVAP és annak gyorsitétarazasa

VAR MILP valtozdk halmaza

MAP awv €V folyamatvaltozohoz vagy a v’ € V' primvaltozéhoz v; € VAR
MILP valtozot rendel6 fuggvény, MAP : VUV’ - VAR

U4 MILP valtozé a v € V folyamatvaltozé i-edik modell 1épéshez tartozd
irasi miiveletéhez, v; € VAR

0y Boolean MILP véltozo a v € V folyamatvéltozo i-edik modell 1épéshez
tartozo irasi miveletéhez, ami a megfigyelt attributumérték megvalosit-
hatdsagi mutatdja, 0; € VAR

CSTR MILP korlatozasok halmaza
OBJ  MILP objektiv fiiggvény
Q OVAP gyorsitétar, Q: (T'x W)* — W* x Ryg x W

P valtozo irasi szekvencia, érvényes valtozd hozzarendeléseket tartalmazo
modell 1épések véges sorozata, ami egy OVAP azonositasara szolgal, p €
(T x W)~

w egy OVAP megoldasa, érvényes valtozo hozzarendelések véges sorozata,
we W

Inkrementalis tobb perspektivas el6tag-igazitas szamitas szinkron szorzat
héaléval

N*® szinkron szorzat halé (SPN), N9 = (P¥,T% F° M? M2, \9)
t? atmenet az SPN eseménynaplo részében
t atmenet az SPN modell részében

R(N®, MP) az N° SPN 6sszes elérhetd jelélése (mds néven allapottere) egy M;

kezdeti allapot jelolés esetén

az N° SPN egy lehetséges jelolése (allapota), m € R(N*, M?)

D, egy adott ¢ € C esetazonositohoz tartozé gyorsitétarazott objektu-
mok, ahol x egy adott objektumot jelél, x € {o,0,C, g, u, @, 7,7}

3

O nyitott halmaz, a még megvizsgalandé &allapotok halmaza, O C
R(NZ, M)

C zart halmaz, a mar megvizsgalt allapotok halmaza, C C
R(NZ, M)
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egy m € R(NS, M?) allapothoz a teljes becsiilt koltséget (a g addig
ismert koltség és a h becstlt fennmarado6 koltség dsszegét) visszaado
fiiggvény, f: R(NY, M) — Rsg

heurisztikus fiiggvény, ami minden m € R(N®, M?) &llapothoz
visszaadja a becsiilt fennmarad6 koltséget, h : R(N®, M) — R

eddigi koltség fiiggvény, egy m € R(N®, M) SPN éllapothoz az
addig ismert teljes koltséget visszaadé fiiggvény, g : R(N®, M) —
RZO

elézmény fiiggvény, ami egy m’ € R(N, M) allapotba vezetd
(t°,t) € T? atmenet és m € R(N?, M) allapot rendezett parjat
visszaadé fiiggvény, p: R(NS, M) — T x R(N®, M)

valtoz6 értékek fiiggvény, egy m € R(N®, M?) allapothoz a folya-
matvaltozok aktudlis értékét visszaads fiiggvény, o : R(NS, M7) —
w

igazitas fiiggvény, egy m € R(N°,M?) éllapothoz az aktudlis
v € I'" toébb perspektivas elotag-igazitast visszaadd fiiggvény, 7 :
R(N®, M?) — T*

eddigi tevékenységkoltség, az éppen vizsgalt m € R(N®, M7) al-
lapothoz az addig ismert tevékenységkoltséget tarolod valtozo, g, €
Rxo

eddigi valtozokoltség, az éppen vizsgdlt m € R(N®, M) allapothoz
az addig ismert valtozokoltséget tarold valtozo, g, € Rxg

Eset gyorsitotarazé modszer

X

tmost

tmax

cc
lmax

n

k

frissitési rata (méasodpercben megadva), x € Z

az aktualis idépont

esetfrissitési hataridé (mésodpercben megadva), tmax € Z~o

a befejezett esetek gyorsitotaranak maximalis mérete, (S5, € Z-g

a folyamatban 1év6 esetek gyorsitotaranak az aktualis mérete, n € Z>

a befejezett esetek gyorsitotaranak az aktudlis mérete, k € Zxq

Statikus és dinamikus CARP probléma

(D)CARP

V csucsok véges halmaza

Vo telephely(cstcs), vg € V

A fvek (irdanyitott élek) véges halmaza, A CV x V
G irdanyitott graf, G = (V, A)

T feladathalmaz, ivek részhalmaza, T C A
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to alfeladat, ami egy hurokél, ty = (vg, vo)

head egy a € A iv fejesticsat visszaadd figgvény, head : A — V

tail  egy a € A iv végesucsat visszaadd fiiggvény, tail : A — V

v egy a € A iv inverzét visszaado fliggvény, inv: A — A

dc egy a € A iv athaladasi koltségét visszaado fiiggvény, dc: A — R

1d egy t € T feladat egyedi azonositojat visszaadd figgvény, id : T' — Z>g
dem egy t €T feladat igényét visszaadé fiiggvény, dem : T' — R.q

sc egy t € T feladat szolgdltatasi koltségét visszaadd figgvény, sc: T — R

mde  két vy, v; € V estces kozotti minimélis teljes dthaladdsi koltséget visszaadd
figgvény, mdc: V x V — Ry

a végrehajtando feladatok szama, n € Z~

a jarmivek szama, w € Z-g

egy jarmi maximalis kapacitasa, w € Ry

a lehetséges CARP példak halmaza

egy CARP példa, I = (V,vg, A, T, n,w, q, head, tail, de, id, dem, sc,inv, mdc) €
J

a lehetséges utvonaltervek univerzuma, R C P((T U {to})")

~ Qe g 3

SO

szolgaltatasi terv, az I CARP példa egy lehetséges megoldasa, S =

{ri,ra,...,19} CR

Tk az S szolgaltatési terv k-adik atvonalterve, ry, = (to, tk1, k2, - - - ki, to) €
(TU{te})”

Ui az S szolgaltatési terv k-adik ttvonaltervében (azaz az 1y ttvonaltervben)

szerepld feladatok szama, [ = |rg| — 2

i az S szolgaltatasi terv k-adik ttvonaltervének az i-edik feladata, 1 < i <
és tk,i eT

DC  egy I (D)CARP példahoz kapcsolddd ry, ttvonalterv teljes athaladési kolt-
ségét visszaado fiiggvény, DC : T x (T U {te})" — Rsg

SC  egy I (D)CARP példéhoz kapcsolédd ry ttvonalterv teljes szolgaltatasi
koltségét visszaado fiiggvény, SC : T x (T U {to})" — R

TC  egy I (D)CARP példahoz kapcsol6dd S szolgaltatési terv teljes koltségét
visszaado fliggvény, TC' : T x R — Ry

LB  egy I CARP példa megoldasanak teljes koltségének als6 korlatat visszaado
fiiggvény, ami az Osszes feladat szolgaltatasi koltségének az Osszege, LB :
J— RZO

T, virtualis feladatok halmaza, T, C T

Loy, a k € R azonositéju jarmi virtudlis feladata, t,, € T,

H az Osszes jarmi azonositéjanak halmaza, |H| = w

H, a (jelenleg) hibés jarmiivek azonositéinak halmaza, H, C H
H;  a (jelenleg) szabad jarmiivek azonositéinak halmaza, Hy C H
R az Osszes utvonalterv azonositéjanak halmaza

xXVvii



R, azon utvonaltervek azonositéinak halmaza, amelyek végrehajtasa leallt,

R.CR

rt a k € R azonositéju utvonalterv virtudlis feladatat visszaadoé fiiggvény,
rt : R — T,

rv a k € R azonositéju utvonaltervet végrehajtd jarmi azonositojat visszaadd

fuggvény, rv: R — H
m a DCARP példék szama egy DCARP forgatokonyvben, m € Zxg

T egy DCARP forgatokonyv, DCARP példak véges halmaza, Z =
(Io, 11, ..., Ln1)

I; az i-edik DCARP példa egy DCARP forgatékonyvben, 0 < i < m és I; =
(V,vo, A, T,T,,n,q,H, H., Hy, R, R, rt,rv, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc)

Si az i-edik DCARP példa elfogadott szolgaltatasi terve, hasonlé S-hez

Részutvonalterv miivelet

Pre az Ujrakapcsolédas valdszintisége, p,.. € [0, 1]

Dep a korrekci és a perturbacié valésziniisége, p., € [0, 1]

DI a linearitas valdszintisége, p, € [0, 1]

Prna  egy véletlen valdszintiségi érték, p,nq € [0, 1]

lmin & részutvonalterv minimalis hossza, [in € Zsg €S lnin < lmax

Imax @ részutvonalterv maximalis hossza, [hax € Z~o €S lnin < lmax
l a részutvonalterv kivalasztott hossza, [ < [ < lhax

trs  arészutvonalterv kivalasztott kezdd feladata, ¢, € T'

e a részutvonalterv kivilasztott befejez6 feladata, ¢y, € T

nmax  €gy feladat szomszédsigénak (maximalis) mérete, npax € Zsg
ths  atys feladat kornyezetébdl kivalasztott feladat, ty o € T

thex  a tge feladat kornyezetébdl kivalasztott feladat, ty . € T

T} a kivalasztott részutvonalterv az r, € S utvonalterven beliil
r# acsonkitott itvonalterv, az rj, € S tvonalterv az rf részitvonalterv nélkiil
Ty, a kapott utvonalterv

CARP-ABC algoritmusok

nes  a kolénia mérete, n., € Zg

Ny az iteraciok maximalis szama, n,,; € Zg

ngst  a globalis keresési limit, ngy € Zo

ni  a lokalis keresési limit, n;g € Z~g

nsa & megoldas korhatara (a populdcién belil), ng, € Zsg

C az aktudlis kolonia, a megoldasok (szolgaltatasi tervek) egy halmaza, C' =

{51,859, ..., 5.}

az elozo6 koldnia

Q!
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egy S; megoldas kora, o; € Zq
egy S; megoldds valészintiségi értéke, p; € [0, 1]
a C kolonian beliili megoldasok kordanak halmaza, A = {ay,ag, ..., an,. }

a C' kolonian beliilli megoldasok valoszintiségi értékeinek halmaza, P =
{p17p27 s 7pncs}7 2?2“1 bi = 1
a jelenleg ismert globalisan legjobb megoldés

egy iteracion belil talalt legjobb megoldas
az S; € C' megoldas szomszédsagaban talalt legjobb megoldas

az S; € (' megoldas szomszédsagaban, egy iteracion belil taldlt legjobb
megoldas

az S;; megoldas (S; € C megoldas szomszédja) szomszédsagaban taldlt
legjobb megoldas

az S;; megoldas (S; € C megoldés szomszédja) szomszédsiagaban, egy ite-
racion belil taldlt legjobb megoldas

az S* megoldas aktualis kora

az S megoldas aktudlis kora

az S} megoldas aktualis kora

az S, megoldas aktudlis kora

nincs javulasi korlat a megfigyel6 méh fazisban, n,; € Z~q
mozgdasi muveletek fliggvényét tartalmazd sorozat

egy mozgasi miivelet fiiggvénye, o € O

az S} megoldasbol kinyert (nem &l)feladatok sorozata, T; C T
a t1 € T; megoldashoz létrehozott jelolt lista, L;, C T;

DCARP keretrendszer és RR1 algoritmus

e

ts

deg

SCq

dem,

esemény, e € Zsog x AU{—1} x HU{—-1} x {-1,0,1} x RyoU {—1} x
RooU{-1} xRsqU{—-1} x {-1,0,1}

az esemény idobélyege, ts € Z~g

az eseményhez kapcsolédd iv (tszakasz), a € AU{—1}

az eseményhez kapcsolédé jarmii azonositéja, h € H U {—1}

a tevékenység tipusat jelolo érték utazasi vagy szolgaltatasi esemény ese-
tén, o € {—1,0, 1}, ahol a —1 iires értéket, a 0 utazasi tevékenységet, az
1 pedig szolgaltatasi tevékenységet jelol

az esemény altal érintett a € A iv j athaladési koltsége, dec, € RsoU{—1}

az esemény altal érintett a € A iv(feladat) (1) szolgaltatasi koltsége,
SCq € RZO U {—1}

az esemény altal érintett a € A fv(feladat) (4j) igénye, dem, € RsoU{—1}
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Sl
tc

load

ids

Ja

1N,

tCm

AtCix

tCZ'

AtCZ'

az esemény altal érintett h € H jarmi allapotvaltozasat jelolo érték,
he € {—1,0,1}, ahol a —1 iires értéket, a 0 beiizemelést, az 1 pedig
meghibasodast jelol

az aktualis esemény altal érintett feladatok sorozata, t € TVt € Ty,

a t € Ty, feladatok teljes igénye, demy, € Ry

szolgéaltatasi terv, ami nem tartalmazza az aktudlis esemény altal érintett
eseményeket (azaz Ti-t), S € R

az 0] szolgaltatési terv, S’ € R
az 1j szolgaltatasi terv teljes koltsége, tc € Ry

egy I (D)CARP példa i-edik titvonaltervére (r;) vonatkozo terhelést (az-
az az abban szerepl6 feladatok igényeinek Osszegét) visszaadd fliiggvény,
load : I x (T'U{te})* = Rsg

a T}, feladatokat befogadni képes ¢ € R utvonalterv azonositok halmaza,
ids C R

potencialis 1j szolgaltatési terv, ahol a T} feladat(ok) az S szolgdltatasi
tervben az i € ids azonosit6ju utvonaltervbe van(nak) besztrva, S; € R

az a € T feladat legjobb beillesztési pozicidja az r; € 5; Gtvonalterven
belil, j, € {1,2,...,|r;| — 1}

/////

{true, false}, ahol a true érték azt jelenti, hogy a helyett inv(a)-t ér-
demes beszirni a szolgaltatasi tervbe (feltéve, hogy a € dom(inv))

az S; szolgaltatasi terv teljes koltsége, ha az a feladat (xr = 1 esetén)
vagy az inv(a) feladat (z = 2 esetén, ha a € dom(inv)) az éppen vizsgalt
j poziciéba van beszirva az r; € S; Utvonaltervben, tc;, € R.q, ahol
rel,?2

az S; szolgaltatasi terv teljes koltségének a valtozasa, ha az a feladat
(x = 1 esetén) vagy az inv(a) feladat (x = 2 esetén, ha a € dom(inv))
az éppen vizsgalt j pozicidba van beszurva az r; € S; utvonaltervben,
tc;, € R, ahol x € 1,2

az S; szolgaltatasi terv teljes koltsége, tc; € Ry

az S; szolgaltatasi terv teljes koltségének a valtozasa, ha az a vagy az
inv(a) feladat (inv, értékétél fiiggéen) a j, pozicibba van beszirva az
r; € S; utvonaltervben, tc; € R
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Roviditések

Tobb perspektivas online megfeleloség-ellenorzés

BMCC
CCaaS
CoCoMoT
CRUD
DPN
HMM
ILP
MILP
MOCC
0oCcC
OVA
OVAP
SMT
SPN

Balanced Multi-perspective Conformance Checking
Online Conformance Checking as a Service
Computing Conformance Modulo Theories
Create Read Update Delete

Data Petri Net

Hidden Markov Model

Integer Linear Programming

Mixed-Integer Linear Programming
Multi-perspective Online Confromance Checking
Online Confromance Checking

Optimal Variable Assignment

Optimal Variable Assignment Problem
Satisfiability Modulo Theories

Synchronous Product Net

Statikus és dinamikus kapacitaskorlatos iv utvonaltervezési

probléma

ABC
ACOPR
ARP
CABC
CARP
DAG
DARP
DCARP
GSTM
HMA
HyLS

Artificial Bee Colony

Ant Colony Optimization algorithm with Path Relinking
Arc Routing Problem

Combinatorial Artificial Bee Colony Algorithm
Capacitated Arc Routing Problem

Directed Acyclic Graph

Dynamic Arc Routing Problem

Dynamic Capacitated Arc Routing Problem
Greedy Sub Tour Mutation

Hybrid Metaheuristic Approach

Hybrid Local Search

xXxi



MAENS Memetic Algorithm with Extended Neighborhood Search
qABC quick Artificial Bee Colony

qCABC  quick Combinatorial Artificial Bee Colony Algorithm
RPSH Randomized Path-Scanning Heuristic

RSG Random Solution Generation

RTS Repair-based Tabu Search

SUMO  Simulation of Urban Mobility

TSA Tabu Search Algorithm

TSP Traveling Salesman Problem

VRP Vehicle Routing Problem

Megjegyzés: Ha egy roviditésben zardjeles rész szerepel, az azt jelenti, hogy az
adott allitas a zardjeles szovegrésszel rendelkezd és az anélkiili kifejezésre is vonat-
kozik. Példaul a ,(D)CARP” esetében az allitds mind a DCARP, mind a CARP

roviditési kifejezésre érvényes.
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1. fejezet

Bevezetés

A doktori kutatdsi munkdm soran tzleti folyamatokhoz (pontosabban gyartasi és
szallitasi folyamatokhoz) kapcsolédé problémékkal foglalkoztam. A gyartasi folya-
matok esetében olyan fix folyamatokat feltételeztem, amik leginkabb heterogén te-
vékenységekbol allnak. Ezen problémakhoz a folyamatmodell és az eseményadatok
adottak. A cél a folyamat online megfigyelése annak érdekében, hogy az elvart miko-
déstol valo eltérések és azoknak okai minél hamarabb felderithetok legyenek, ezaltal
minimalizalva a hibds termékek szamat és/vagy a ledllasok szamat és hosszat. A
szallitasi folyamatok esetében rugalmas folyamatokat feltételeztem, amik leginkabb
homogén tevékenységekbdl dllnak. Ezen problémdkhoz a matematikai modell (1t~
hélozat, feladatok halmaza stb.) és az eseményadatok adottak. A cél a folyamat
online megfigyelése annak érdekében, hogy sziikség esetén egy ujragondolt, modosi-
tott szolgdltatési terv legyen létrehozva, a teljes szervizid6 és/vagy a COq-kibocsatas
minimalizélasa érdekében. A dolgozatomban az ,online” kifejezést olyan megolda-
sokra hasznalom, amelyek folyamatos halézati kapcsolat révén képesek adatcserére,
valamint valds ideji feldolgozast biztositanak.

A doktori tanulmanyaim soran végzett kutatdsi munkam két {6 részre oszthato:

1. Tobb perspektivas online megfelel6ség-ellen6rzés: Ebben a részben a
rovid atfutdsi id6vel rendelkezé folyamatok (pl. gyartasi folyamatok) online
megfigyelését és javitasat tdmogatd megoldasok létrehozasaval foglalkoztam.
Ennek keretében kifejlesztettem egy tobb perspektivas online megfelelség-
ellenérzési modszert, valamint két folyamatadat vizualizaciés megoldast. A
javasolt megoldasok egytittes hasznalata lehetévé teszi a folyamatok hatékony
online nyomonkovetését, és a folyamat hibas miikodése esetén az elvart visel-
kedéstol valo eltérések kiemelésével segitik annak javitasat.

2. Statikus és dinamikus kapacitaskorlatos iv ttvonaltervezési problé-
ma: Ebben a részben a szallitasi folyamatok online megfigyelését és javitasat
tamogato megoldasok létrehozasaval foglalkoztam. Ennek keretében létrehoz-
tam egy adat-vezérelt dinamikus kapacitaskorlatos iv ttvonaltervezési problé-
ma (DCARP) keretrendszert, ami megfelel$ adatforras esetén képes a szallitasi
folyamathoz felhaszndlt szolgaltatési tervet — a problémat modosité esemé-
nyek bekovetkezését kovetoen is — megvaldsithato allapotban tartani. Ehhez
sziikség esetén modositja a szolgaltatasi tervet, amihez (D)CARP megoldé al-
goritmusokat haszndl. Ujratervezés esetén az altalam CARP-hoz kifejlesztett
mesterséges méhcsalad (ABC) algoritmus és minimélis Gjratervezé (RR1) al-



goritmus egyitittes hasznélata javasolt a minél jobb szolgaltatasi terv mielobbi
megtalalasa érdekében.

1.1. Tobb perspektivas online megfelel6ség-ellenorzés

A mai informacios rendszerekben a végrehajtott tizleti folyamatokbdl nagy mennyi-
ségli adat (Ggynevezett eseményadat) keletkezik. A folyamatbanyészat (process mi-
ning) az adattudomany és a folyamattudomany metszetének tekinthets. Célja a
valés folyamatok javitasa azaltal, hogy hasznosithaté tudasanyagot nyer ki a folya-
matok korabban rogzitett lefutasaibdl, a rendelkezésre all6 eseményadatok felhasz-
nalasaval. Kezdetben a folyamatbanyaszatnak harom f6 tipusa volt: a folyamat
felfedezés (process discovery). a megfeleléség-ellenérzés (conformance checking) és
a bovités (enhancement) [, 2]. Az elmult par évben a bovités helyett négy tovab-
bi tipus jelent meg: a teljesitményelemzés (performance analysis), az 6sszehasonli-
t6 folyamatbanyészat (comparative process mining), a prediktiv folyamatbanyészat
(predictive process mining). valamint a cselekvésorientélt folyamatbanyészat (action-
oriented process mining) [B]. A dolgozatom ezek koziil a megfelel6ség-ellendrzéssel
és a prediktiv folyamatbanyaszattal foglalkozik.

A megfeleléség-ellenérzés [4] sordn egy folyamat eseményadatai keriilnek 6ssze-
hasonlitdsra ugyanannak a folyamatnak egy (kézzel készitett vagy felfedezett) fo-
lyamatmodelljével, igy a megfigyelt és a modellezett viselkedés kozotti eltérések fel-
derithetok, lokalizalhatok és magyarazhaték. Az azonositott eltérések példaul egy
automatizalt gyartasi folyamatban egy olyan gyartéeszkozre mutathatnak, amely
idénként meghibasodik (azaz az eszkoz nem tgy miikodik, ahogyan az elvarhato).

Napjainkban a gyakorlatban elfogadott alaptechnika a megfeleloség-ellenérzési
statisztikak kiszamitdsara az igazitdsok (alignments) kiszamitdsa [5], amely soran
minden egyes befejezett folyamatlefutds a hozza leghasonlébb folyamatmodellben le-
hetséges ttvonalhoz keriil hozzaigazitasra (feltételezve, hogy az keriilt végrehajtésra
vagy legaldbbis azt prébaltdk végrehajtani) [4]. Az igazitdsok &ltal pontosan megje-
161t kiilonbségeket a szakértok értelmezhetik, igy kovetkeztetéseket tudnak levonni
és intézkedéseket tudnak tenni a jovobeli folyamat végrehajtasok javitasa érdekében.

Az elmult években tobb igazitas-alapt online megfeleloség-ellenorzési megoldast
is kifejlesztettek [6, [7], amelyek a még folyamatban 16v6 és emiatt hidnyos folyamat-
lefutdsokra is alkalmazhatok. Az online és offline kdrnyezetben végzett igazitassza-
mitas kozotti kiillonbség az, hogy online kdrnyezetben a nyomvonal hidnyossaga nem
szamit hibas viselkedésnek, mivel a folyamatlefutas még folyamatban lehet. Emiatt
online kornyezetben elétag-igazitdsok (prefiz-alignments) kertilnek kiszdmitasra.

Problémafelvetés

Az elmult években szamos kiilonb6z6 megfeleloség-ellendrzési megoldast fejlesztet-
tek ki, azonban még mindig nincs olyan megoldas, amely lehet6vé tenné a
megfelel6ség online elemzését tobb perspektiva figyelembevételével. Az
online megfelel6ség-ellenérzéssel kapcesolatos meglévé munkék (pl. [8, 9, 6, [, 10])
csak a vezérlésfolyam (control-flow) perspektivara (azaz az események sorrendjére)
koncentralnak. A tobbperspektivas megfeleloség-ellenorzéssel kapcesolatos munkak
(pl. [11, 12, 13]) pedig csak utdlagos elemzést tesznek lehetévé, igy a nem megfe-
lel6 viselkedéseket csak a folyamat lefutas befejezése utan fedezik fel. Ahogy az



a [4] publikaciéban is kiemelésre keriilt, a 1étezé megfeleloség-ellendrzési megoldésok
tilnyomo tobbsége csak a vezérlésfolyam perspektivat veszi figyelembe, holott méas
perspektivik (pl. id6, eréforrds vagy adat) figyelembevétele is fontos lenne, hiszen
az eltérések nem csak a tevékenységek sorrendjében lehetnek. Példaul, egy gyarta-
si folyamat esetében nem elég tudni, hogy melyik miveletet hajtottak végre, hogy
megmondjuk, helyesen hajtottak-e végre, a végrehajtas részleteinek (pl. felhasznalt
er6forras) ismerete is szitkkséges. Emiatt az ilyen folyamatok tobbszemponti szem-
léletére van szitkség. Tovabba, online kérnyezetben a folyamatok végrehajtasaban
az eltérések (barmely perspektivaban) szinte azonnal észlelheték, igy ellenintézke-
dések kezdeményezhetok az altaluk okozott esetleges negativ hatasok csokkentése
érdekében.

A vizualizacié kulcsfontossdgi a folyamatok nyomon kovetése szempontjabol,
mivel intuitiv és atfogd abrazolast biztosit az Osszetett folyamatadatokrol, lehetové
téve az érdekelt felek szamara az eltérések és azok kivalté okainak gyors azonositasat.
Az id6beli informacidk beépitése a vizualizacidkba alapveté fontossagt, mivel az ese-
ményeknek kontextust, sorrendet és idétartamot biztosit, elésegitve a dinamika, a
fliggbségek és az idobeli elorehaladas mélyebb megértését. Szamos folyamatbanya-
szati szoftvereszkoz all rendelkezésre a folyamatadatok vizualizalasahoz, azonban
azok egyaltalan nem vagy nem megfelel6en abrazoljak az idébeli informa-
ciokat. Az azonos idébélyeggel rendelkez6 események, az igynevezett atfedd esemé-
nyek kiillonosen problémat jelentenek, és gyakran nem kezelik ket hatékonyan. Az
altalam kifejlesztett kordbbi vizualizaciés megoldésok [[14, [15, 16, 17] — mas iroda~
lomban felelhet6 vizualizaciés megoldéshoz hasonléan — képesek az eseményadatok
online vizualizaciéjara az id6 fiiggvényében, de az atfedo eseményeket nem képesek
kezelni. Tovabbi problémat jelent, hogy az eseményeket jellemzoen vagy ido-
pontokként, vagy iddintervallumokként abrazoljak, és nincs olyan maéd-
szer, amely mindkett6 aAbrazolasi médot hasznalja. A megfelel6ség-ellenorzés
kimeneteire (pl. igazitasi adatokra) bar létezik néhdny vizualizdciés megoldas, de
egyik sem terjed ki az id6beli informaciékra. Ebbol adédéan, a megfelelGség-
ellenorzo algoritmusok altal kimutatott eltérések grafikus megjelenitése
tovabbra is nyitott kihivasnak szamit [18§].

Célkitilizések

Az el6z6 szakaszban kiemelt problémak megoldésa érdekében a kovetkezd célokat
tliztem ki:

« Egy olyan tébb perspektivas online megfelel6ség-ellenérzési (MOCC) maéd-
szer létrehozasa, amely tamogatja egy folyamat online nyomon kovetését kii-
16nb6z6 nézépontokbdl.

e Olyan folyamatadat vizualizaciés moédszerek kidolgozéasa, amelyek

— vegyes (fix és idGtartamos) idévonal-alapt vizualizaciét hasznalnak;

— megfelel6en kezelik az atfed6 objektumokat;

— képesek az eredeti eseményadatok és az eseményadatokra kapott MOCC
kimenetek (igazitasi adatok) grafikus megjelenitésére.

A [19] publikacié szerint a folyamatelemzési vizualizaciés médszerek a bemeneti
adatok és a megjelenitendo informaciok alapjan harom {6 kategoriaba sorolhatok:



o folyamatmodell vizualizacio,

o eseményadat vizualizacio, és

e Osszekapcsolt vizualizacio.
tartozik, mig az igazitasi adatok vizualizacioja az 0sszekapcsolt vizualizacié katego-
ridjaba sorolhaté.

Megoldasok

Az elsé6 munkamban [20] egy viselkedési mintédkon alapulé MOCC médszerrel pré-
bélkoztam. A mésodik munkdmban [21] mar egy el6tag-igazitias alapit MOCC
modszer kifejlesztését céloztam meg, aminek a megvalédsitasat a legutébbi munkam-
ban [22] tokéletesitettem. A létrehozott megoldds egy (adat Petri-halé forméjaban
megadott) tobb perspektivas folyamatmodell és egy eseményfolyam megfigyelt ese-
ményei kozotti optimélis tobb perspektivas elétag-igazitasokat ad vissza. A javasolt
megoldas hasznalata rovid atfutési idovel és eloirasos folyamatmodellel rendelkez6
folyamatok végrehajtasanak nyomon kovetéséhez ajanlott. Ezzel megvaldsithaté egy
alacsony koltségi, ideiglenes feliigyeleti rendszer az éretlen, még nem eléggé kifor-
rott folyamatok szdmaéra, amig a folyamat el nem éri a kelléen kiforrott allapotot.
Emellett olyan régi folyamatokat is tamogathat, ahol a feliigyeleti rendszer nem ké-
pes minden rendellenességet felismerni, és a rendszert nem lehet médositani. Ilyen
esetekben az eltérések észlelésére kiegészitdé megoldasként lehetne hasznélni.

A probléma megoldasihoz két folyamatadat vizualizaciés médszert fejlesz-
tettem ki: egyet az eredeti eseményadatok vizualizaldsdhoz és egyet igazita-
si adatok vizualizdlasdhoz [23|. Az igazitasi adatokat az elGtag-igazitas alapt
MOCC médszer biztositja az eseményadatok és egy adott (adat Petri-halé forméja-
ban megadott) folyamatmodell felhasznéalasaval. Mindketté modszert tgy terveztem
meg, hogy magaba foglaljak a meglévé modszerek elényos tulajdonsagait, ugyanak-
kor kezeljék azok hidnyossagait. A moédszerek egy Gantt-diagram &ltal inspiralt
vegyes (fix és id6-tartamos) idévonal-alapu vizualizdciot haszndlnak, amelyek az at-
fedo objektumokat is kezelik. Emellett lehetové teszik a felhaszndlok szamara, hogy
kivalaszthassak, milyen perspektivabol szeretnék vizsgalni az adatokat.

1.2. Statikus és dinamikus kapacitaskorlatos iv at-
vonaltervezési probléma

A kapacitaskorlatos iv titvonaltervezési probléma ( Capacitated Arc Routing Problem,
roviden CARP) egy kombinatorikus optimalizéldsi NP-nehéz probléma, amelyet el6-
szor Golden és Wong mutatott be [24]. A CARP soran meg kell hatdrozni a jarmiivek
legkevesebb koltséggel jard utvonalterveit (azaz egy szolgéltatasi tervet) egy ithald-
zatot reprezentalod grafon, bizonyos korlatozasok mellett. A graf csticsok halmazat
tartalmazza, amelyek élekkel és ivekkel (azaz iranyitott élekkel) vannak 6sszekotve,
amik utszakaszokat reprezentalnak. Minden utszakasznak van utazasi koltsége, és az
utszakaszok egy adott részének jarmiivek altal kiszolgalando igényei és szolgaltatasi
koltségei is vannak. A szolgaltatasi koltség az adott ttszakaszhoz tartozo igények
kiszolgalasanak a koltsége, amely magaban foglalja az utazasi koltséget is. Az igé-
nyeket tartalmazé éleket és iveket élfeladatoknak és ivfeladatoknak vagy egyszertien



feladatoknak nevezziikk. A CARP optimalizalasaval a grafhoz korldtozott kapacitéds-
sal rendelkez6 jarmiiveket rendeliink oly modon, hogy a lehet6 legalacsonyabb teljes
koltséggel szolgaljak ki az Osszes feladatot. A probléménak a valés vilagban szamos
alkalmazdsa van begytijtési feladatokndal (pl. varosi szilard hulladékgytijtés [25, 26])
és szétosztasi feladatokndl (pl. téli utcdk sézasa [27, 28)]) is.

A CARP az iv utvonaltervezési problémék (Arc Routing Problem, réviden ARP)
csaladjaba tartozik, amelynek szdamos valtozata van. Maga az ARP a jarmi utvo-
naltervezési probléma ( Vehicle Routing Problem, réviden VRP) egyik valtozata [29)].
Az érdeklodknek lehetdségiik van az ARP-ok 1étezo valtozatairél bévebben olvasni
az annotalt bibliografidkban [30, B1], amelyek 2017-tel bezardlag osszegylijtotték és
katalogizaltak azokat a sajatossagaik szerint, illetve egy frissebb, 2021-ben megjelent
irodalmi attekintésben [32].

A normal CARP egy statikus problémat feltételez, amely tavol all a valosag-
tol. A szolgaltatdsi terv végrehajtasa soran olyan véltozasok kovetkezhetnek be,
amelyek modosithatjak a problémat, igy hatéssal lehetnek az aktualis szolgdltatasi
terv megvalésithatésagéara és optimélis mivoltara is [32]. Ha egy dinamikus esemény
drasztikusan befolyédsolja az aktudlis szolgdltatasi tervet (pl. 1j feladat jelenik meg,
vagy egy jarmi meghibasodik, miel6tt az Gtvonaltervében szereplo Gsszes feladatot
kiszolgélta volna), akkor a szolgdltatési terv djratervezésére van szilkség. Emiatt
a dinamikus kapacitaskorlatos iv ttvonaltervezési probléma (Dynamic Capacitated
Arc Routing Problem, réviden DCARP) — amely a CARP egy olyan véltozata, amely
figyelembe veszi a szolgaltatasi terv végrehajtasa soran bekovetkezé dinamikus val-
tozasokat — jobb megkozelitést kinal. Hasonloképpen, az ARP dinamikus valtozatat
dinamikus {v Gtvonaltervezési probléméanak (Dynamic Arc Routing Problem, réviden
DARP) nevezzik.

Problémafelvetés

Mivel a CARP egy NP-nehéz probléma, a szakirodalomban az egzakt modszerek
helyett els6sorban heurisztikdkat és metaheurisztikdkat (pl. [33, B4, B5, B6, B7])
haszndlnak az optimdlis (vagy egy kozel optimalis) megoldds megtaldlasahoz. A
meglévéo CARP megolddék azonban vagy tul lasstiak, vagy nem elég jé mi-
néségii megoldasokat taldlnak. A mesterséges méhcsalad (Artificial Bee Colony,
roviden ABC') algoritmus [38] egy Karaboga altal 2005-ben javasolt rajintelligencia
alapi optimalizalé algoritmus, amit a mézelé méhraj intelligens taplalékkereso vi-
selkedése inspirdlt. Ezt az algoritmust sikeresen alkalmaztak tobb kombinatorikus
optimalizaldsi problémadra, amelyek hasonléak a CARP-hoz [39, 40, 11, 42, 43, 44|,
és a [42] publikdcioban kimutattak, hogy az ABC algoritmus jobb teljesitményt
nyuijt, mint a legtobb evolicids szamitason alapulé optimalizalasi algorit-
mus. Azonban, az ABC algoritmust korabban még soha nem alkalmaztak
(D)CARP-ra.

A populécié alapt evoltcids algoritmusokban a populéacio valtozatossaganak no-
velése érdekében kiilonboz6 1épésméretii mozgasi miveleteket alkalmaznak az 1j,
egymashoz kozeli megoldasok létrehozasahoz. A CARP-hoz hasznalt irodalomban
fellelheté mozgasi miiveletek egyszerre csak nagyon kicsi valtoztatast (egy-kett6 fel-
(egy vagy tobb utvonaltervben akar az dsszes feladat pozicidja és/vagy kiszolgalasi
irdnya valtozik) végeznek (lasd |3.2.4. alszakasz), ami korlatozza a keresési tér fel-
fedezését. Emiatt sziikség van kozepes lépésméretli mozgasi miiveletekre,




amelyek a kereso algoritmusokban egyenstlyt teremthetnének a helyi finomitas és a
szélesebb korti felfedezés kozott, igy potencialisan jobb megoldasokat eredményezve.

Osszegyfijtottem és elemeztem a lehetséges eseményeket egy DCARP példéra és
annak megoldédsara (azaz szolgdltatési tervére) gyakorolt hatdsuk alapjin, igy meg-
hataroztam mely események szamitanak kritikus eseménynek. Egy kritikus esemény
egy olyan esemény, amely bekovetkezése esetén az aktudlis szolgaltatasi terv frissité-
se Osszetettebb algoritmust igényelhet, igy tjratervezésre lehet sziikség. A jelenlegi
D(C)ARP megoldasok koziil egyik sem veszi figyelembe az Gsszes lehet-
séges eseményt, és csak egy olvan megoldds van, ami az 0sszes kritikus eseményt
figyelembe veszi (lasd ID fiiggelék D.1.3. alszakaszal).

Ahhoz, hogy a vizsgalt probléma modellje a valés probléméahoz minél jobban
kozelitsen, a valtoztatasokat a jarmiivekrol és az uthalézatrdl gytijtott informéaciok
alapjan kell elvégezni. Példaul, informacidkat szolgaltathatnak a jarmiivek vezet6i a
végrehajtott feladatokrdl, a jarmiivek GPS-e a jarmiivek aktudlis helyzetérdl, és (koz-
vetve) a koziti jaréroz6 dréonok az utak aktuélis dllapotardl [45]. A jelenleg 1étezd
D(C)ARP megoldasok mind azt feltételezik, hogy a jarmiivek tokéletesen
kovetik a kiadott szolgaltatasi tervet, ami nem valésaghii. Lehetnek eltéré-
sek a terv és a tényleges végrehajtas kozott példaul olyan esetekben, amikor olyan
nem megfigyelhet6é dinamikus esemény kovetkezik be, ami a jarmiivezetot arra kény-
szeriti, hogy mas utvonalat kovessen. Ebbol kifolyolag sziikség van adat-vezérelt
DCARP megoldasra.

Nemrégiben bemutattak egy keretrendszert, amely lehetévé teszi a statikus CARP
megoldé algoritmusok hasznalatat a DCARP példak szolgaltatési terveinek ujrater-
vezésére [46]. Ennek a keretrendszernek a haszndlata hatékonyabbnak bizonyult,
mint a meglévo megoldasoké, amelyek altalaban csak néhany fajta dinamikus ese-
mény kezelésére képesek, és emellett lassi futasi idovel is kiizdenek. Ezek a meg-
oldasok azonban csak az aktualis megoldas teljes tjratervezését teszik
lehet6vé, ami iddigényes lehet, és tobb jarmii ttvonaltervét is megval-
toztathatja. Van példaul egy olyan VRP-vel foglalkozé munka, amely egy jarmi
meghibdsoddsa esetén csak egy jarmii utvonaltervét moédositja (a meghibdsodott

jarmi nem teljesitett feladatainak kiszolgalasa érdekében) és j6 eredményeket tud
elérni [47].

Célkittizések

Az el6z6 szakaszban kiemelt problémak megoldédsa érdekében a kovetkezd célokat
tliztem Kki:

« Egy ABC algoritmus kifejlesztése a CARP megoldasira (CARP-ABC al-
goritmus), annak reményében, hogy a futédsi ideje és/vagy az altala adott
megoldas mindsége jobb lesz, mint a korabbi megold6 algoritmusoké.

o Egy kozepes lépésméretii mozgasi miivelet kifejlesztése a CARP-hoz,
ami a CARP-ABC algoritmus hatékonysagat noveli.

o Egy adatvezérlet DCARP keretrendszer kifejlesztése, amely

— felhasznélja a jarmiivek tevékenységérél rendelkezésre 4ll6 adatokat (azaz
adat-vezérelt), mivel eléfordulhatnak eltérések az ttvonaltervek és azok
végrehajtasa kozott;



— képes kezelni az Osszes lehetséges eseményt;

— csak akkor végez ujratervezést, ha olyan kritikus esemény koévetkezik be,
ami megval6sithatatlannd és/vagy elavultta teszi az aktudlis szolgéltatasi
tervet;

— tjratervezés esetén igyekszik megtalalni a legkevesebb koltséggel jaro
(megvaldsithat6) szolgaltatasi tervet, de emellett megprobalja minima-
lizalni a médositott itvonaltervek szamat.

Megoldasok

A CARP-ABC algoritmusbdl 6sszesen két valtozatot készitettem: egy felfede-
zésre és egy feltarasra Osszpontosité valtozatot. A felfedezésre Gsszpontositéd
valtozat |48, 19] célja, hogy minél valtozatosabb megolddsokat biztositson, ezért
azt statikus CARP megoldéként ajanlott hasznalni. Ezzel szemben a feltarasra
Osszpontosité valtozat [50, pl] célja, hogy minél hamarabb taldljon minél jobb
megoldast, ezért azt DCARP megoldéként javasolt alkalmazni.

Létrehoztam egy 1j, kozepes lépésméretit mozgasi miiveletet, a résziitvonalterv
miiveletet [19]. Ez a miivelet egyszerre csak egy titvonalterv feladatainak sorrend-
jét és kiszolgalasi iranyat modosithatja, igy a szolgaltatasi terv megvaldsithatosaga
biztos nem mddosul. A t6bbi miivelet mellett ezt a miveletet is alkalmazzak a
CARP-ABC algoritmusok.

Létrehoztam egy adat-vezérelt DCARP keretrendszert [52], ami minden
lehetséges eseményt képes kezelni. A keretrendszer feladata, hogy a megfigyelt ese-
ményeket feldolgozva aktualizalja a problémat (ij DCARP példat generdlva) és a
szolgaltatasi tervet. Egy kritikus esemény bekovetkezése esetén egy (D)CARP meg-
old6 algoritmust hiv segitségiil a szolgaltatasi terv tjratervezéséhez. A keretrend-
szer részeként egy minimaélis dGjratervezé (RR1) algoritmust [52] is 1étrehoztam,
amely célja, hogy a megvaldsithatatlannd valt szolgaltatasi tervet megvalosithatova
tegye, minimalis szamu utvonalterv modositas mellett.

A DCARP megoldé algoritmusok valésaghti kornyezetben vald teszteléséhez a
DCARP keretrendszerbol két valtozatot is készitettem, amelyek leginkabb abban
kiilonboznek, hogy hogyan keriilnek eldallitasra a szimulacidhoz hasznalt adatok:

o Az els§ valtozat (az esemény generadtort hasznilé DCARP keretrend-
szer) [62, 49] egy esemény létrehozé modult haszndl mind szolgéltatasi fo-
lyamat végrehajtasat leiré események (utazasi vagy szolgaltatdsi események),
mind a varatlanul bekovetkezd, példat modositd események generalasahoz.

o A maésodik valtozat (a forgalom szimuliciét hasznilé DCARP keret-
rendszer) b0, 51 valés uthalézatot és forgalmi adatokat felhasznalo forgalom
szimulacios szoftvert hasznél az utazasi és szolgaltatasi események generalasa-
hoz, valamint a forgalom valtozast (forgalom névelést vagy csokkenést) leird
események létrehozasahoz.

1.3. A dolgozat felépitése

A dolgozat harom f6 fejezetre tagolddik, amelyek kozil az 2., és a 3. fejezetek a
két f6 kutatasi teriiletet foglaljak magukba, a dolgozat elején pedig egy altalanos
bevezetés olvashatd. A két fejezet azonos szakaszokra van osztva:
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o Irodalmi attekintés: Ez a szakasz a javasolt megoldasokhoz kapcsolodo
szakirodalmat mutatja be és vizsgalja.

o Elozetes fogalmak: Ez a szakasz a javasolt megoldasokkal kapcsolatos alap-
fogalmakat mutatja be, hogy segitsen megérteni azok miikodését. A fogalmak
csak roviden keriilnek bemutatasra, a részletesebb leirasok a hivatkozott mun-
kakban talalhatok.

« Javasolt megoldas: Ez a szakasz egy javasolt megoldast mutat be részletesen.
Minden megoldasnak kiilon szakasza van. A hasznalt jelolések a |,Jelolések’
kozott megtaldlhatok.

— A 2. fejezetben itt az altalam kifejlesztett elGtag-igazitas alapu MOCC
modszer (R.3. alszakasz), valamint a folyamatadatokat (az eredeti ese-
ményadatokat és az igazitasi adatokat) vizualizdl6 modszerek (

kasz) keriilnek bemutatasra.

— A 3. fejezetben itt a statikus és dinamikus kapacitaskorlatos {v itvonalter-
vezési problémahoz (CARP és DCARP) altalam kifejlesztett megoldasok
keriilnek ismertetésre. Ezek kozott szerepel egy (D)CARP-hoz hasznal-
haté j mozgasi miivelet, a részitvonalterv miivelet (B.3. alszakasz). két
1j (D)CARP megoldé algoritmus, a CARP-ABC algoritmusok (B.4. al
Ezakasz), valamint az RR1 algoritmust alkalmaz6 adat-vezérelt DCARP

keretrendszer (B.5. alszakas7), amihez a hatékonysag vizsgdlatok elvégzé-

séhez két valtozatot is készitettem.

« A javasolt megoldasok hatékonysaganak vizsgalata: Ez a szakasz a
fejezetben bemutatott megolddsok hatékonysaganak vizsgalatat és azok ered-
ményeit mutatja be.

« Osszefoglalis: Ez a szakasz a fejezetben bemutatott megolddsok miikodését
és a hozzajuk kapcsolodd hatékonysag vizsgalatok eredményeit foglalja Ossze.

A dolgozatban bemutatott megoldasok altal hasznalt algoritmusok rendszerezése
a tB fliggelékben olvashato.




2. fejezet

Tobb perspektivas online
megfeleloség-ellenorzés

2.1. Irodalmi attekintés

Ez a szakasz a javasolt mddszerekhez kapcsolodo szakirodalmat mutatja be és vizs-
galja. Elészor a megfeleldség-ellendrzési megolddsokhoz (azon belil a tobb pers-
pektivas és online megoldasokhoz részletesebben), majd a folyamat vizualizacios
modszerekhez nyujt attekintést.

2.1.1. Megfelel6ség-ellen6rzési megoldasok

Az elsé megfeleldség-ellenorzési megoldast 2005-ben Rozinat dolgozta ki, egy token
visszajatszas (token replay) megfeleloség-ellenérzé algoritmus formajaban, ami az
eseménynapld egy nyomvonalat probélja visszajatszani a folyamatmodellen [53]. A
masodik mérfoldké 2009-ben volt, amikor Pesic és tarsai bemutattak az elsé sza-
balyellen&rzésen (rule checking) alapulé megoldast, ami a folyamatmodellbdl le-
vezetett szabalyok teljesiilését ellendrzi az eseménynaploban 1évé nyomvonalakra
vonatkozdan [b4]. A megfeleldség-ellenérzés kovetkezé mérfoldkove 2011-ben volt,
amikor Adriansyah bevezetett egy igazitasokon (alignments) alapulé megfelel6ség-
ellenorzé algoritmust, ami az eseménynapld egy nyomvonalat a folyamatmodell egy
végrehajtasi szekvencidjahoz igazitja [b5]. A maésik két megkozelitéssel ellentétben
az igazitasok képesek az eltérések és a megfelel6ség eseményszinti kifejezésére. Nap-
jainkban ezt tekintik az alap megfelelség-ellendérzési megoldasnak.

Az évek soran szamos mas megfeleloség-ellendrzési megoldést javasoltak, de a
legtobbjiik a fent emlitett harom megkozelités tovabbfejlesztése. 2019-ben Dunzer
és tarsai alapos irodalomfeldolgozast végeztek ebben a téméaban és szamos kovet-
keztetést vontak le. Toébbek kozott ramutattak a tobb perspektivas megfelel6ség-
ellenérzési megoldasok hidanyara, kiemelve azok fontossagat [p6]. 2022-ben Carmona
és tarsai a [18] publikdciéban egy frissebb képet nytjtottak a szakirodalom jelenlegi
helyzetérol.

A disszertaciéom keretében csak a tobb perspektivas megfeleloség-ellendrzési meg-
olddsokat — azon belill is az igazitdson alapulé megolddsokat — (R.1.2. alszakasz!) és
az online megfeleldség-ellendrzési megoldasokat (R.1.3. alszakaszi) elemzem.




2.1.2. Tobb perspektivas megfeleloség-ellenorzési megoldasok

Az igazitdson alapuld tobb perspektivas megfeleloség-ellendérzési megoldasok harom
f6 csoportba oszthatok:
o adat-orientalt igazitasok: figyelembe veszi a folyamat kezdetén megadott
vagy a folyamat barmelyik tevékenysége altal generalt adatokat.
« eroforras-tudatos igazitasok: figyelembe veszi a szerepek és az ercforrasok
kozotti kapcesolatokat.
o integralt megkozelitések: a vezérlésfolyam perspektiva mellett tobb pers-
pektivat (pl. adat és adatvédelem) is figyelembe vesz.

Adat-orientalt igazitasok

Az els6é tobb perspektivas megfeleloség-ellenorzési megoldasokat de Leoni és tarsai
mutattdk be [11, 12]. A vizsgdlt folvamat tébb perspektivabdl torténé leirdsahoz
ugynevezett adat Petri-halokat (fZ.Q.Q. alszakasz!) vezettek be, ami napjainkban is a
leggyakrabban hasznalt folyamatmodell formatum tobb perspektivas megfelel6ség-
ellenérzés esetén. Az elsé tobb perspektivas megfelel6ség-ellenérzési megoldas még
mindig a vezérlésfolyam perspektivat tekintették a legfontosabb perspektivanak az
eltérések azonositasaban, a tobbi perspektivat ,masodrendii dllampolgarként” ke-
zelték. (Az igazitdsok létrehozdsdhoz csak a vezérlésfolyamot vették figyelembe, a
tobbi perspektivaban felelhetd eltéréseket csak utédna ellenérizték.) Ezt a problémat
Mannhardt és tarsai ugy oldottak meg, hogy lehetové tették a kiilonboz6 perspekti-
vak teljesen testreszabhaté médon torténé kiegyensulyozasat [13, 57].

Felli és tarsai egy megfeleldség kiszdmitdasi moduld elméletek (Computing Con-
formance Modulo Theories, roviden CoCoMoT) keretrendszert mutattak be, ami
egy olyan atfogd megkozelitést nyijt, amely a kielégithetdségi modulelméletek (Sa-
tisfiability Modulo Theories, roviden SMT) elméletén és gyakorlatédn alapul [68; 59,
60, 61, 62]. A CoCoMoT megkozelités legnagyobb elénye, hogy egy NP-ben futé
megfelel6ség-ellenorzési eljarast eredményez, amely a probléma szempontjabdl opti-
malis, szemben a kordbbi, exponencidlis idoben futé megkozelitésekkel ([11, 12, [13,
57]).

Gianola és tarsai egy kozelito médszert javasoltak a tobb perspektivas igazitas
kiszamitasara: ahelyett, hogy a napléban rendelkezésre all6, a folyamat nyomvona-
lara vonatkozé teljes tudas alapjan szamitandk ki az optimalis igazitasokat, olyan
veszteséges nyomvonal-kodolasokon alapuld kozelito igazitasokat végeznek, amelyek
csak bizonyos, a nyomvonalra vonatkozé informacikat vesz figyelembe [63, 64].

Ero6forras-tudatos igazitasok

Alizadeh és tarsai az adat Petri-halok helyett tgynevezett . Létrehozas, olvasas, fris-
sités és torlés” (Create Read Update Delete, réviden CRUD) métrixokat alkalmaz-
nak [65]. A CRUD-métrix az adatobjektumokat a folyamati logikdhoz (azaz egy
Petri-hdl6 helyeihez vagy atmeneteihez) kapcesolja, igy egy tevékenység csak akkor
kovetkezik be, ha a kapcsolodd adatok lehetové teszik vagy kikényszeritik azt. Ez
a megoldas azaltal veszi figyelembe az eréforras perspektivajat, hogy megvizsgalja
az eseménynaploban szerepl6 kiillonb6zo adatmiiveleteket, és ellenérzi, hogy ezeket
a miiveleteket engedélyezett eréforrasok hajtottak-e végre vagy sem.
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Integralt megkozelitések

Mozafari Mehr és tarsai egy olyan kiegyenstlyozott tobb perspektivas megfelel6ség-
ellenorzési megoldést javasoltak, amely egyszerre veszi figyelembe a vezérlésfolyam,
az adat és az adatvédelem perspektivakat, hogy atfogd betekintést nyijtson a folya-
mat mitkodésébe [66, 67]. Késébb ezt a modszert kiegészitették kontextus helyekkel,
amelyeket az igazitasi eredmények magyaradzatara és az eltérések kontextualis ma-
gyardzatéra hasznalnak [68, 69]. Ezenfeliil, a gyakori szabalytalan viselkedési min-
tak azonositasahoz egy olyan automatizalt elemzési eljarast mutattak be, amely az
emlitett megfeleloség-ellendérzési modszer altal észlelt eseti szintll eltéréseket veszi
bemenetként, és a teljes folyamatvégrehajtds (eseménynaplé szinti) teljes folyama-
taban feltarja a szabdlytalan viselkedési mintakat, majd ezeket a mintakat szerepek,
felhasznalok és a rendszertél eltérd viselkedés szerint kategorizélja [70]. Az emlitett
megoldasokat ProM folyamatbanyaszati eszkozben hasznalhato pluginokként valosi-
tottdk meg [71, 72].

Egyéb megoldasok

Zhang és tarsai az optimalis igazitas kialakitasakor a fuzzy halmazok elméletét hasz-
naltak az eltérések stlyossidganak figyelembevételéhez (azaz a koltségfiiggvényben),
hogy pontosabb diagnosztikat tudjanak generdlni [73].

A t6bb perspektivas megfelel6ség-ellenérzés esetében még mindig problémat je-
lenthet az eredmények szamszertisitése. Ezen problémak kezelése érdekében, Ban-
ham és tarsai bevezettek két 1j fogalmat az adattudatos megfeleloség-ellenorzéshez;
az ér-visszaidézést (guard-recall) és az 6r-precizséget (guard-precision) [74].

2.1.3. Online megfelel6ség-ellenorzési megoldasok

Az els6 olyan megoldast, amely képes az elvart viselkedésektol valé eltéréseket még a
folyamat példany lefutdsa kozben észlelni Weber és tarsai dolgoztak ki 2015-ben [75].
Megkozelitéstiiket CCaaS-ben (Online Conformance Checking as a Service, roviden
CCaal) valésitottak meg. Ez egy token visszajatszas alapu RESTful szolgaltatas,
amely minden egyes esemény megfigyelését kovetden eldonti, hogy az illeszkedik-e
vagy sem az adott BPMN folymatmodellre. A vezérlésfolyam perspektivan kiviil az
perspektivas online megfelelség-ellenérzési megoldasnak is tekinthetd, bar mas fon-
tos perspektivakat (pl.: adat vagy eréforras) nem vizsgél. Ez a megkozelités azonban
nem biztosit id6- és memoriakorlatokat, ezért szamitasi szempontbodl nem tekinthetd
hatékonynak. Ezt a problémat orvosolta Burattin és Carmona a [§] publikaciéban
bemutatott és a [76] publikdciéban implementalt online megfeleléség-ellenérzési ke-
retrendszerben. A folyamatlefutas megfeleléségének vizsgalatdhoz a nem megfelel6
tlizelési szekvencidkat hozzaadtak a folyamat-modellben szereplé szabalyos tiizelési
szekvencidkhoz, a régidk elméletének felhaszndldsaval [[77]. gy ha egy nyomvonal
nem megfelel6 tiizelési szekvenciat kovet, akkor azt nem megfelelének minésiti. Bar
likacibban bemutatottndl, csak a vezérlésfolyam perspektivat vizsgdlja. Tovabba,
ez a modszer is csak azt jelzi, hogy a nyomvonal megfelel-e a modellnek vagy sem,
tovabbi informaciét nem szolgéltat.
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Az az6ta bemutatott online megfelel6ség-ellenérzési megolddsok tobbsége altala-
nositva harom f6 megkozelités tipusra oszthatok:

» metrika alapti megkozelitések (pl.: [9] és [10]),

« el6tag-igazitds alapt megkozelitések (pl.: [6]), illetve

o metrika és eltag-igazitds alapt megkozelitések (pl.: [78]).
A metrika alapi megkozelitések gyors szamitést és (az adott mutatokkal) atfogd né-
zetet nytjtanak, de nem jelzik egyértelmiien az eltéré tevékenységeket. Emiatt csak
riasztasi célokra alkalmasak. Az el6tag-igazitas alapti megkozelitések jol lathatéan
jelolik a varatlan és a kihagyott tevékenységeket, de altaldban hosszabb szamitasi
id6t igényelnek. Emellett nem képesek kezelni a meleg inditdsos helyzeteket (azaz,
amikor a megfigyelés késébb kezdédik, mint a folyamatlefutas), illetve nem képesek
magyarazni az igazitas koltségének a meghizhatosagat.

Metrika alapt megkozelitések

A [B] publikdcioban bemutatott és a [9] publikdciéban tovabbfejlesztett viselkedési
mintdkon alapulé moédszer a megfigyelt események tevékenységébol képzett péarok
(azaz viselkedési minték) a kapcsolédé folyamatmodellt alkoté viselkedési mintakkal
valé megfeleloségét vizsgdlja. Fz a megoldas a megfelelségen kiviil két méas mutatot
is alkalmaz: a teljességet és a megbizhatdsagot. A teljesség azt mutatja meg, hogy
a teljes nyomvonal a kezdettol lett-e megfigyelve, igy ez a mutaté a meleginditasos
helyzetek esetében hasznos. A megbizhatosag annak a valészintiségét jelzi, hogy a
megfelel6ségi pontszam valtozatlan marad-e a folyamatlefutas végéig.

A [10] publikaciéban egy rejtett Markov-modell (Hidden Markov Model, réviden
HMM) alapt megkozelitést vezettek be, ami elészor megkeresi az esetek nyomvonaldt
a kapcsolédo folyamatmodellben, majd értékeli azok megfeleloségét. Ez a megoldas
a megfeleloségen kiviil csak a teljesség mutatot hasznélja.

Elotag-igazitas alapt megkozelitések

Az offline hasznalt igazitasok feltételezik, hogy a folyamat példanyok lefutasa befeje-
z0dott, azaz a nyomvonaluk teljes és méar nem fog valtozni. A (még) nem befejezett
folyamat példanyok lefutdsanak a nyomvonalat (azaz az el6tagokat) hibdsnak tekin-
tik, igy nem hasznalhat6k online kornyezetben. A [79] publikdciéban bemutatott,
majd a [6] publikdciéban az online kérnyezetre adaptalt el6tag-igazitasok enyhitik
ezt a problémat azaltal, hogy nem biintetik azokat a nyomvonalakat, amelyek nem
a modell szerint fejezédnek be. Emellett optimalizalasra keriiltek a szamitasigé-
nyes eldtag-igazitasok egy konnytli, modell-szemantika alapu el6tag-igazitasi szintézis
modszer bevezetésével.

A [B0] publikciéban javasolt médszer az online el6tag-igazitasok inkrementélis
kiszamitasaval pontos megfelel6ség-ellenérzést hajt végre. Az 1j események meg-
figyelésekor inkrementdlisan béviti a szinkron szorzathélét a legrovidebb tutvonal
megkeresése érdekében, igy megtalalva az optimélis elotag-igazitast.

Az elOtag-igazitassal kapcsolatos munkak egy része a szamitas memoriaigényé-
nek javitdsara torekedik [[7, 81, B2, 83]. Raun és tarsai a [84] publikdciéban és
a [85] publikicidoban egy trie (mds néven digitalis fa vagy elétag fa) adatszerke-
zeten alapuld kozelité algoritmust mutattak be az el6tag-igazitasok kiszamitasara,
amely felilmulja a kordbbi médszereket. Ezt kovetGen, a [82] publikaciéra és a [84]
publikdciéra épitve, a [78] publikdciéban egy olyan mddszert mutattak be, amely
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elétag-igazitasokat ad eredményiil, mikozben kezeli a meleginditasi helyzeteket, és
kiszamitja a meghizhatésagot és a teljességet is.

A memoria korlatozas egyik kezelési lehetdsége, hogy csak korlatozott szamu ak-
tiv esetet tartunk meg a memoriaban. Ennek megfeleléen a legrégebben frissitett
esetek feledésbe meriilnek, feltételezve, hogy azok mar nagy valoszintiséggel befeje-
z0dtek. Ez hidnyzé elétag probléméhoz ([86]) vezet abban az esetben, ha egy még
nem bejezédott, de elfelejtett esethez tartozd 0j eseményt (azaz egy arva eseményt)
figyeliink meg. Az OCC-technika az arva eseményt egy 1j esethez tartozonak fogja
nézni és emiatt (tévesen) nem megfelelének nyilvanitva az esetet az elfelejtett elé-
tagja miatt. Annak érdekében, hogy hatékonyan csokkentve legyen a memoridban
megorzendd eseményadatok mennyisége anélkiil, hogy a hianyzé elétag probléma je-
lentkezne, Zaman és tarsai tobbféle megkozelitést mutattak be a [81] publikaciéban
és a [83] publikdciéban. A [B81] publikdciéban hérom inkrementélis megkozelitést
fogalmaztak meg, amiknek az a lényege, hogy a meghatarozott hatarérték felett
1évé allapotokat elfelejtik, és azoknak csak az értelmes Osszefoglalasat tartjak meg.
A [83] publikéciéban kétféle megkozelitést mutatnak be: allapotfiiggs és dllapotmen-
tes. Mindkét megkozelités csak meghatarozott szamu esetet tart meg a meméridban,
és tulecsordulasi helyzetben a kijelolt felejtési kritériumok segitségével megfontoltan
elfelejti a felesleges eseteket. Hasonléan a [81] publikdciéban bemutattakhoz, az al-
lapotfiiggd megkozelités, amikor elfelejt egy esetet, csak az értelmes Osszefoglalasat
mény megfigyelése esetén onnan tudja folytatni az elétag-igazitas szamitasat. Az
allapotmentes megkozelités nem tart meg semmilyen informaciot az elfeledett ese-
tekrél. Uj esemény megfigyelése esetén, gépi tanuldsi osztalyozasi technikdk segitsé-

c sz

az elotag-igazitas szamolasat.

Egyéb

Az eddig bemutatott online megfelel6ség-ellentrzési megoldasok el6ird folyamatmo-
dellt feltételeztek. Ezekkel ellentétben, a [87] publikdciéban egy olyan online lagy
megfeleloség-ellenorzési megoldas kertilt bemutatasra, ami leird folyamatmodellt fel-
tételez. Ebbol addéddan, a megfeleloség barmilyen perspektivabdl kiszamithato, nem
csak a vezérlési folyambol. Viszont egyszerre csak egy perspektivat tud vizsgalni.

A [88] publikdciéban Stertz és tarsai olyan igazitds koltségszamitdsi médszert
mutattak be, amely lehetévé teszi az eltérésenkénti koltségek eltérésenkénti korrek-
ciéjat online és offline is. Ez a megoldas tobbperspektivasnak mondhatd, mivel az
események adatelemeit is vizsgalja. Viszont az optimalis igazitas az alap koltségtiigg-
vény alapjan keriill meghatarozasra, ami csak a vezérlésfolyamot veszi figyelembe.
Ezt kovetoen keriil az igazitas koltsége modositasra egy specialis koltségfiiggvény
segitségével, ha a szinkron 1épések esetén eltérés van az elvart és a megfigyelt adat-
érték(ek) kozott.

2.1.4. Folyamat vizualizaciés megoldasok

Ebben az alszakaszban attekintést nyujtok a meglévd folyamatbanyaszati szoftver-
eszk6zokhoz, majd elemzem az altaluk hasznalt vizualizaciés mddszereket az ese-
ményadatokhoz és a megfelel6ség-ellenérzo algoritmusok kimeneteihez, ideértve az
igazitasokat is.
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Folyamatbanyaszati eszk6zok

Jelenleg szamos kiillonb6z6 folyamatbanyészati szoftvereszkoz all rendelkezésre. A [89]
publikdciéban a négy legnépszeriibb eszkoz teljesitményét és jellemzoit hasonlitottak
ossze, amelyek a kovetkezOk: ProM, Disco, Celonis és My-Invenio. A [90] publikéci-
6ban 27 elérhetd eszkozt sorolnak fel, de részletes vizsgalatot csak az el6bb emlitett
négy eszkozon és az Apromore-on végeztek. A legkiterjedtebb elemzés a [91] pub-
likdcioban talalhato, ahol 17 eszkozt vizsgdltak meg alaposan. Emellett egy olyan
honlapot is létrehoztak, amely a 1étezd folyamatbanyaszati szoftvereszkozok folya-
matosan frissitett listajat tartalmazza, ami egytuttal platformot nyujt azok 6sszeha-
sonlité elemzéshez.

A [91] publikdcié megéllapitdsai szerint a vizsgélt eszkozok korldtozottan képe-
sek az id6bélyegek kezelésére. Egy eszkoz csak olyan eseményadatokat tud kezelni,
amik pontosan egy, vagy amik pontosan kett6 id6bélyeggel rendelkeznek (azaz a két
lehet6ség kozil csak az egyiket tudja megfelelden kezelni). A folyamatfelfedezés vo-
natkozasaban egyes eszkozok képesek megjeleniteni a folyamatok végrehajtasi valto-
zatait (azaz nyomvonalvaltozatokat (trace variant)), ezaltal részletes képet nyujtva
az egyes esetekrol. Bar ezek hasznosak a megfigyelt folyamatvégrehajtasok korének
vizualizalasahoz, nem nytjtanak kontextualis informéaciot. Példaul, nem szemlélte-
tik a folyamatban 1év6 esetek szamat, az adott idopontban végzett tevékenységeket,
az érintett eroforrasokat vagy azok helyét. A megfelel6ség-ellendrzés esetében egyes
eszkozok képesek a folyamatmodellre ravetitett, osszesitett képet adni az eltérések-
rél. Ezen tulmenden képesek felsorolni az eltéréseket (a nem kivant és a hidnyzo
tevékenységeket), valamint a nem megfelel$ tevékenység sorozatokat. Ezek a megje-
lenitések azonban gyakran szoveges vagy tablazatos formatumra korlatozodnak.

PMA4Py-ra épiilo eszkozok

A [91] publikaciéban vizsgalt eszkozok elsédleges korlatja, hogy az Apromore és a
ProM kivételével nem nyilt forraskédtuak. Ez korlatozza az 4j funkciék beemelésének
a lehet6ségét. Ennek kovetkeztében szamos fejlettebb és legtjabb folyamatbanya-
szati algoritmus nincs beépitve ezekbe az eszkozokbe. Ezzel szemben a PM4Py [92]
nyilt forraskodu folyamatbanyaszati programkonyvtarat kinal Python nyelvre, amely
konnyt boévithetoséggel rendelkezik. Fzt a konyvtarat alapul véve szamos folyamat-
banyaszati alkalmazast fejlesztettek ki.

A [93] publikdcié egy olyan megkozelitést mutat be, amely az eseménynaplok
elemzésével és az eredmények vizualis bemutatdsaval azonositja az tzleti folyama-
tok sziik keresztmetszeteit (bottleneck). Ez a mddszer a tevékenységek és a nyomvo-
nalak idotartamat képes az ido fiiggvényében pontdiagramok forméjaban abrazolni.
Ennek a megoldasnak az a hianyossaga, hogy az egyes nyomvonalakra vonatkozo
informaciok helyett az Osszegzett értékekre helyezi a hangsilyt.

A [94] publikécié a PMTK nevii folyamatbanyészati eszkozkészletet mutatja be,
amely a ProM-hoz [95] hasonl6an képes a nyomvonalvaltozatok és az események
id6beli megjelenitésére egy pontozott diagram segitségével. Ugyanakkor nem képes
megfeleloség-ellenorzést végezni.

A [96] publikéci6 egy Smyrida nevii moduléris szoftverrendszert mutat be, amely
szintén képes a nyomvonalvaltozatok és azok gyakorisaganak megjelenitésére, de nem
tudja azokat idévonalon megjeleniteni. A rendszer képes megfelel6ség-ellenorzést
végezni, de az igazitasokat csak tablazatokban jeleniti meg.
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A [97] publikéacié a Cortado nevii interaktiv folyamatfelfedez6 eszkozt mutatja be.
Bér képes megfeleloség-ellendrzést végezni és az igazitasokat vizualizalni, az igazité-
si mozgasok megjelenitésében korlatozva van. Konkrétan, amikor egy igazitast egy
nyomvonalra (vagy varidansra) vetit, a modell mozgasok nem jelennek meg. Ugyan-
ez forditva is igaz. Ha egy igazitast egy folyamatmodellre vetit, az eseménynapld
mozgasok nem jelennek meg. Ezenkiviil, bar a statisztikai méroszamokat, példaul
a kiszolgélasi id6 és a véarakozasi id6 hosszat (pl. minimum, maximum, atlag stb.)
kivetiti a nyomvonalvaltozatokra és a modellre, nincs lehet6ség arra, hogy ezeket a
vart értékekkel Osszevesse.

Vizualizaciés médszerek eseményadatokhoz

Az eseménysorozatok online megjelenitéséhez hasznalt vizualizaciés megoldasok ko-
zul kizardlag az idévonal-alapt vizualizaciés megoldasokra fékuszaltam. Az ilyen
vizualizaciok az eseménysorozatokat grafikusan jelenitik meg, egy idobeli tengelyen
igazitva 6ket, hogy az eseménysorozaton beliili események sorrendjét abrazoljak [98].

Az eseménysorozat adatok esetében az id6évonal-alapi megjelenitések az idé ab-
razolasmodja alapjan kategorizalhatok:

o fix id6vonal-alaptiak (mint példdul a pontozott diagramok [95]),

« id6tartam-alapiak (beleértve a Gantt-diagramokat, oszlopdiagramokat és azok

valtozatait [99]), valamint

« a ketté kombindciéja (amint azt az egyik munkdmban bemutattam [17]).

Az egyes események abrazolasa altalaban az idébélyegiik és egy masik kivalasztott
attributumuk, gyakran az esetazonositojuk vagy az erdforrasuk alapjan torténik.
Ezek az események grafikus objektumok (pl. korok vagy téglalapok) formajaban
jelennek meg, és a tevékenység alapjan vannak szinkddolva.

A jelenlegi vizualizaciés megoldasok azonban egy jelentés problémaval kiiszkod-
nek: az esemény atfedés problémajaval. Ha tobb esemény azonos idobeli adatokkal
rendelkezik, akkor a vizualizadcioban az egyik el fogja fedni a tobbit. Tovabba, a
fix idovonalon alapul6 vizualizaciékban, amikor egy tevékenység végrehajtasa tobb
eseményt is atfog (példaul egy kezdd eseményt egy befejezd esemény kovet), ezek az
események nincsenek egymaéssal 0sszekapcsolva. Ez a hidnyossag nem érzékelteti a
tevékenység végrehajtasanak idétartamat.

Vizualizaciés médszerek igazitasi adatokhoz

A megfeleloség-ellendrzési megoldasok kimeneteinek — ideértve az igazitasi adato-
kat is — vizualizadlasara jelenleg nem 1éteznek idévonal-alaptt médszerek. Emiatt az
Osszes fellelhet6 modszert megvizsgaltam.

A [100] publikéciéban Rehse és tarsai alaposan megvizsgalék, hogy a kiilonb6zé
folyamatbanyaszati eszk6zok hogyan jelenitik meg a megfelel6ség-ellenérzési eredmé-
nyeket. A Miért?” kérdéssel kapcsolatban az eszkozok felhasznaléi feliiletein beliil
a vizualizaciok felépitését vizsgalva négy {6 csoportba soroltak Gket:

1. a megfelel6ség szamszerisitése,

2. a megfeleloség lebontéasa és Osszehasonlitasa,

3. az eltérések lokalizalasa és kimutatasa,

4. az eltérések magyarazata és diagnosztizélasa.

En elsésorban a 3. kategéridra (az eltérések lokalizdldsa és kimutatdsa) koncent-
raltam, amely olyan mddszereket tartalmaz, amelyek meghatarozott folyamatvalto-
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zatokhoz mutatnak be igazitdsokat. Ezek a mddszerek tilnyomoérészt szinkodolt
folyamatabrakat és Chevron-diagramokat (szines nyilhegyek sorozatait) hasznalnak
a nyomvonalon beliili 6sszes tevékenység igazitasanak abrazolasara.

Chevron-diagramokon alapul6 vizualizaciés mddszerek léteznek a vezérlésfolyam
igazitdsokhoz [b5] és a tobb perspektivas igazitasokhoz [101] is. Mindkét mddszer szi-
nes Chevron-diagramokat hasznal az igazitasi mozgasok sorrendjének abrazolasahoz,
ahol a nyilhegyek szinei a mozgéasok tipusait jelolik. A tobb perspektivas igazitasok-
nal van egy olyan valtozat is, ahol a nyilhegyek a tevékenységnek megfeleléen vannak
szinezve, és a mozgastipusok pedig a nyilak feletti szines savok formajaban vannak
abrazolva.

2.2. Elozetes fogalmak

Ez a szakasz a javasolt modszerrel kapcsolatos alapfogalmakat mutatja be, hogy
segitsen megérteni a miikodését. A fogalmak csak roviden kertilnek bemutatasra, a
részletesebb lefrasok a hivatkozott munkakban talalhatok.

Ebben a szakaszban eloszor a javasolt MOCC modszer bemeneteihez kapcsolé-
do6 fogalmak kertilnek bemutatasra: a valos viselkedést leird, rogzitett események
) és az elvart viselkedést definialé adat Petri-halé folyamatmodell
.2.2. alszakasz). Ezt kovetden ismertetésre keriil a médszer kimenete, az igazita-
sok (R.2.3. alszakasZ), valamint az ezek eléallitdsdhoz kapcsolodéd fogalmak (R.2.4-
P.2.0. alszakaszok). A haszndlt jelolések a ;;Jelélések” kozott megtalalhatok.

Ebben a szakaszban sajat hozzdjarulasaim a kovetkezok:

« A 1‘2.2.1. alszakaszban| az egyszeri eseményfolyam” és az ,Osszetett esemény-
folyam” fogalmanak bevezetése.

e A 1‘2.2.4. alszakaszban| az ,optimalis valtoz6 hozzarendelési probléma” ( Optimal
Variable Assignment Problem, réviden OVAP) elnevezése (a probléma maga
nem j), valamint az OVAP gyorsitétar fogalménak kidolgozasa.

e A 1‘2.2.6. alszakaszban| bemutatott inkrementalis A* algoritmus moédositasok.

2.2.1. Esemény és eseményfolyam

A legtobb folyamatbanyéaszati algoritmus a megfigyelt viselkedéseket tartalmazo
bemenetként egy eseménynapldt (event log) var, amely véges szamu eseményt
(event) tartalmaz megfigyelési sorrendben. Minden eseménynek rendelkeznie kell
egy esetazonositéval (case identifier) és egy tevékenységgel (activity). Az eset-
azonositd azonositja azt a folyamatpéldanyt (vagy kontextust), amelyben a tevé-
kenységet végrehajtottak. Egy folyamat végrehajtasa soran olyan tevékenységek is
végrehajtédhatnak, amik nem megfigyelheték (nem tudjuk, vagy csak nem akarjuk
megfigyelni) és ezért nem keriilnek rogzitésre az eseménynaploban. FEnnek megfe-
lel6en egy eseménynapld csak olyan eseményeket tartalmazhat, amik megfigyelhet6
tevékenységgel rendelkeznek. A tevékenységeknek vagy a neve, vagy az azonositoja
keriil rogzitésre.

A valés események tovabbi informacidkat is tartalmazhatnak a végrehajtott te-
vékenységrol, példaul a tevékenységet végrehajté személyrél vagy géprél (eréforras)
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vagy a tevékenység végrehajtasanak idépontjardl (idobélyeg). Ezeket esemény att-
ribatumoknak (event attribute) nevezzik.

Egy tevékenység végrehajtdsa, amelyet gyakran tevékenységpéldanynak (ac-
tivity instance) is neveznek, tobb eseménybél is allhat. Ezen események mindegyi-
ke a tevékenység kiillonbozé életciklus-dtmeneteit irja le. A lehetséges atmenetek
(mésnéven tranzakcidtipusok) atfogé listaja megtalalhaté a [102] publikdciéban. A
leggyakoribb atmenettipusok a start és a complete, amelyek a tevékenységpéldany
végrehajtasanak kezdetét, illetve végét jelolik. Ha ugyanaz a tevékenység tobbszor
is el6fordulhat ugyanabban a kontextusban (azaz ugyanazzal az esetazonositéval),
akkor az eseménynek tartalmaznia kell a tevékenységpéldany azonositéjat is.

Online kornyezetben eseménynaplo helyett eseményfolyamot (event stream)
feltételeziink. Az eseményfolyam megfigyelhet6d egységekhdl all. Egy megfigyel-
hetd egység altalaban egy eseménynek felel meg, ezért az eseményfolyamot esemé-
nyek (végtelen) sorozataként definidljuk, ahol az esemény egy esetazonositot és egy
megfigyelhetd tevékenységet tartalmazo rendezett péar [[7]. Ha a kiegészité informéci-
okat is bevonjuk, akkor az esemény egy rendezett harmas, amiben a harmadik elem
az n darab esemény attribiitum értékeit tartalmazé rendezett n-es.

1. Definicié (Esemény; Eseményfolyam). Legyen C az esetazonositék univerzuma,
A a megfigyelheto tevékenységek univerzuma és U az értékek univerzuma. Legyen
U™ n darab esemény attributum értékeinek univerzuma oly mdédon, hogy U" =

* . U; egy Descartes-szorzat, ahol U; € P(U) az i-edik esemény attribitum értéke-
inek univerzuma az n darab esemény attribitum kozil. Igy u® € U™ egy rendezett
n-es, ahol u™ = (uy,us, ..., u,) € Uy XUy X - -+ X U,. Legyen &€ = C x A X U™ a lehet-
séges események univerzuma. Egy e = (c¢,a,u™) € £ esemény egy olyan rendezett
hédrmas, ami az a € A tevékenység végrehajtasat irja le u™ = (uy, ug, ..., u,) € U™
attributum értékekkel, egy ¢ € C esetazonositd altal azonositott folyamatpéldany
kontextusaban. Egy E eseményfolyam az események végtelen sorozata, azaz E € £*.

A fenti definici6 a [[7] publikdciéban szerepl6 vezérlésfolyam (azaz esemény attri-

sz

2.1. tablazat. A megfigyelheto egységre vonatkozo tartalmi koévetelmények a két
eseményfolyam-tipus esetében

Egyszert Osszetett
Attribautum neve eseményfolyam eseményfolyam
esetazonosito kotelezo kotelezo
tevékenység kotelezo kotelezo
tevékenységpéldany azonositdja kotelezo nem relevans
tranzakciotipus kotelezo nem relevans
idobélyeg 1 db kotelez6 2 db kotelezd (kezdd

és befejezd)

egyéb attributumok (pl. er6forras) opciondlis opciondlis

Ebben a munkaban az eseményfolyamokat két kiilonboz6 tipusba soroltam az
alapjan, hogy az egyes megfigyelheté egységek hany eseménynek felelnek meg: egy-
szerii eseményfolyam és Osszetett eseményfolyam. Az egyszeri eseményfolyamban
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minden megfigyelhetd egység egy adott tevékenységpéldanyhoz tartozo, egyedi ese-
ményrol tartalmaz informéciét. Ezzel szemben az Gsszetett eseményfolyamban
minden megfigyelhetd egység egy tevékenységpéldany Osszes eseményének adatait
tartalmazza, amelyek részben aggregalt, részben pedig tomoritett forméaban jelen-
nek meg. Az események idébélyegei koziil példaul csak a kezdo és a befejezd id6-
pont szerepel, mig az események mas tulajdonsigai osszesitve keriilhetnek tarolasra.
A osszefoglalja azokat az attributumokat, amelyek értékei az egyes
eseményfolyam-tipusok megfigyelheté egységein beliil jelen vannak. A megfigyel-
het6 egységek tovabbi attributumokat is tartalmazhatnak. Az attributumértékek
sorrendje egy megfigyelheto egységen beliil rugalmas, de végig kovetkezetesnek kell
maradnia.

Eseménynaplo 1épés és nyomvonal

Az azonos esetazonositot tartalmazoé eseményekbol felépithet6 az adott folyamatpél-
dény nyomvonala (trace). Az eseményadatok egyszerii feldolgozasa érdekében a
megfigyelt események kiilon-kiilon kertilnek naplézasra a nyomvonalakban, az eset-
azonositojuk értéke alapjan, de az esetazonositojuk nélkiil. Ezeket eseménynaplo
1épéseknek (log step) nevezziik.

2. Definicié (Eseménynaplé 1épés; Nyomvonal). Legyen S; C A x U™ a lehetséges
eseménynaplé lépések halmaza. Igy egy s, = (a,u™) € S; eseménynaplé 1épés egy
olyan rendezett par, amely egy a € A tevékenység és u" € U™ attributumértékek-
bél all. A o = (s, s1,,-..) nyomvonal egy adott ¢ € C esetazonositét tartalmazo
megfigyelt eseményekbdl generdlt eseménynaplo lépések véges sorozata, azaz o € S}

Egy rendezett n-es (pl. u™ esemény attributum értékek vagy e esemény) vagy
sorozat (pl. 0 nyomvonal) i-edik elemének a kinyeréséhez a m; projekciés fuggvényt
hasznaljuk. Példaul, kinyerhetjiikk a harmadik attribitum értékét az u™ attribatum
értékekbdl a kovetkezé képpen: ms(u™) = us.

2.2.2. Adat Petri-halo

Az adat Petri-halé (Data Petri Net, roviden DPN) a Petri-halék specidlis tipusa,
amelyet a vezérlésfolyam perspektiva és a tobbi perspektiva kolecsonhatdsainak meg-
ragaddsara vezettek be a [103] publikdciéban, majd kés6bb a [104] publikaciéban
ujragondoltak.

A DPN az adatértékeket globdlisan definialt folyamatvaltozékban (process va-
riable) tarolja, amelyeket meghatérozott dtmenetek irasi miiveleteivel (write ope-
ration) lehet frissiteni. Az \j adatértékek az atmenet tiizelése el6tt ideiglenesen
primvaltozékban (prime variable) keriilnek eltérolasra és csak az atmenet tiizelését
kovetGen kertilnek a valtozokba. A DPN-ben az atmeneteknek lehetnek adatfiiggo
Orei (data-dependent guard). Egy 6rrel rendelkez6 dtmenet csak akkor tiizelhet, ha
az Or kielégitésre kertil. Ez azt jelenti, hogy az érhoz rendelt érkifejezés (guard
expression) teljesill, azaz logikai igaz értéket ad vissza a kiértékelése soran. Az Or-
kifejezés barmilyen logikai és relaciés operatorokbdl felépitett linearis képlet lehet,
amiben kiilonbo6z6 valtozok és primvaltozok is szerepelhetnek. A DPN tartalmaz-
hat lathatatlan Atmeneteket (invisible transition) is, amelyek nem megfigyelhet
eseményekhez kothetok.
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3. Definicié (Valtozok; Primvaltozok; Valtozok értékhalmaza). Legyen U az értékek
univerzuma. Az Osszes valtozd (elnevezésének) véges halmazat V-vel jeloljik. A
primvaltozok véges halmazat V' = {v' | v € V}-vel jeloljik. Minden egyes v € V'
valtozéhoz egy v' € V' primvaltozét parositunk, azaz

v, YoeViu eV (2.1)

A wal : 'V — PU) fiiggvénnyel definialjuk a véaltozék (potencidlisan) végtelen
elemszamu értékhalmazat. Tehdat, ha adott egy v € V valtoz6 (vagy egy v/ € V'
primvéltoz6, aminek v a péarja), a val(v) figgvényt hasznéaljuk az adott valtozé altal
felveheto értékek halmazanak kinyerésére.

4. Definicié (Valtozé hozzarendelések). Legyen U az értékek univerzuma, V a
valtozok halmaza és val : V' — P(U) a valtozok értékhalmazat definial6 fuggvény.
Egy w € V - U valtozd hozzarendelés egy olyan parcidlis fiiggvény, ami v € V
valtozokhoz rendel u € U értékeket. A w fliggvény értelmezési tartomanyat dom(w)-
vel jeloljik. A w véaltozo6 hozzarendelés akkor érvényes, ha minden v € dom(w) esetén
w(v) € val(v). Ebbél adéddan, az dsszes lehetséges érvényes véaltozé hozzarendelés
halmaza a W = {w € V = U | Vocdom(w)(w(v) € val(v))} halmazzal definidlhato.

5. Definicié (Orkifejezés). Legyen V a valtozok halmaza és V/ a primvaltozok
halmaza. Jeloljik a v € V valtozdk és v' € V' primvaltozdok feletti Osszes logikai
kifejezés univerzumat EX PR(V UV')-vel. Egy linearis érkifejezés egy olyan expr €
EXPR(V UV') logikai formula, amely igazra vagy hamisra értékel6dik ki.

6. Definici6 (érkifejezés kiértékel6 fuggvény). Legyen U az értékek univerzuma.
Legyen V' a valtozék halmaza, V' a primvéltozok halmaza és val : V. — P(U) a
valtozok értékhalmazat definidlé fuggvény. Legyen expr € EXPR(V U V') egy
érkifejezés. Az Orkifejezés igazsagértékét az evaly g @ (EXPR(VUV') x W) —
{true, false} érkifejezés kiértékel6 fuggvénnyel értékeljik ki. Az evaly,q fliggvény
a w € W valtozé hozzarendelés esetén igazra vagy hamisra értékeli a kifejezést.
Ha a kifejezés kiértékeléséhez sziikséges egy vagy tobb valtoz6é nem definidlt (azaz
v ¢ dom(w)), akkor false (azaz hamis) értéket ad vissza.

7. Definicié (Adat Petri-halé). Az adat Petri-hdlét az N = (P, T, F, V,val, in, wr, gd)

rendezett nyolcassal definialjuk, ahol

o P a helyek véges halmaza,

o T az atmenetek véges halmaza,

o F'C (PxT)U(T x P) iranyitott élek véges halmaza, ami a helyek és az atmenetek
kozotti kapesolatot irja le,

« V a folyamatvéltozok (elnevezéseinek) véges halmaza,

e val : V — P(U) egy v € V folyamatvaltozé (potencidlisan) végtelen elemszamu
értékhalmazat visszaadé fiiggvény,

e in:V — U egy v €V folyamatvaltozd kezdeti értékét visszaadd fiiggvény,

e wr:T — P(V) egy t € T atmenethez el6irt valtozoirasi miiveletek altal érintett
folyamatvaltozok halmazat visszaadé fiiggvény, és

e gd: T — EXPR(V UV’) 6rftiggvény, ami egy t € T adtmenethez tartozéd (v €
V' folyamatvaltozokkal és o' € V' primvaltozokkal definidlt) logikai 6rkifejezést
visszaado fiiggvény. Ha ¢ dtmenethez nem tartozik Orkifejezés, akkor gd(t) =
true.
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A DPN allapota a Petri-halo jelolésének és az aktualis valtozd hozzarendelésének
kombinaciéja.
8. Definicié (Adat Petri-hél6 allapota). Legyen az N = (P, T, F, V,val,in,wr, gd)
egy adat Petri-halé. Az N lehetséges dllapotainak halmazat az olyan (M, a) parok
képezik, ahol
e M €B(P)a (P,T,F) Petri-hal6 jelolése, és
o a €UVl a jelenlegi folyamatvaltozé hozzarendelés.

A megfeleloség-ellenorzés elvégzéséhez cimkézett adat Petri-halé folyamat-
modellt hasznalunk. Ez egy olyan adat Petri-hald, ami cimkefiiggvényekkel segiti
a modell eseményadatokkal torténd Osszevetését. Az atmenetek és a megfigyelhet6
tevékenységek megfeleltetésére egy tevékenységcimke fiiggvényt (activity label
function) hasznalunk, a folyamatvaltozok és az esemény attribitumok megfeleltetésé-
re pedig egy valtozécimke fiiggvényt (variable label function). Feltételezve, hogy
az eseményadatok egy eseményfolyambol szarmaznak, a valtozdcimke fiiggvényben
minden valtozét ahhoz a pozicidhoz rendeljiik hozza, ahol a megfelel6 attribatum
értéke taldlhatd egy esemény attribitum értékeinek rendezett n-esén beliil.

Feltételezziik, hogy a cimkézett adat Petri-halé egyben munkafolyamat-halé
(workflow net) is, tehat egy egyedi forras és nyelé hellyel rendelkezik, valamint min-
den hely és atmenet a forras és a nyel6 kozotti itvonalon van.

9. Definicié (Cimkézett adat Petri-hald). A cimkézett adat Petri-halét az N, =
(P, T, F,V,val,in,wr, gd, [pi], [pf], Aa, A») rendezett tizenkettessel definialjuk, ahol az
els6 nyolc elem az adat Petri-halot definidlja. A tovabbi elemek a kovetkezok:

o [pi] kezdeti allapot jelolés egyedi p; € P forrés hellyel,

o [pf] végso éllapot jelolés egyedi py € P nyel6 hellyel,

e A\, : T — AU{7} tevékenységcimke fliggvény, ami minden ¢ € T atmenethez
visszaadja a megfelel6 tevékenységet, ha a tevékenység megfigyelhet6 (azaz a €
A), kiilonben 7-t ad vissza, és

e )\, : V — NI valtozécimke fiiggvény, ami minden v € V folyamatvaltozohoz
visszaadja a megfelel esemény attribitum 0 < i < n index értéket, ami az u;
értéket azonositja u"-en beliil.

Az adat Petri-halékkal kapcsolatos pontos definiciok az [57] publikaciéban ta-
lalhatok, példakkal egyititt. Nagyobb kiilonbség a A, valtozocimke fiiggvény defi-
nialdsdban van, mivel az [57] publikicioban bemutatott megoldds az eseményeket
eseménynaplé formajaban véarja, a dolgozatomban bemutatott megoldas pedig ese-
ményfolyam formajaban.

Modell 1épés és tiizelési szekvencia

Az érvényes, végrehajtott tiizeléseket modell 1épésnek (model step) nevezziik. Egy
modell 1épés a tiizelt atmenetet és az atmenet altal irt valtozo értékeket foglalja
magaba. Az egymast koveté modell 1épések sorozatat tiizelési szekvencianak
(firing sequence) hivjuk.

10. Definicié (Modell 1épés; Tuzelési szekvencia). Legyen S, C T x W az érvé-
nyes modell lépések halmaza. Igy egy s, = (t,w) € S, (érvényes) modell 1épés,
amely a tlzelt t € T atmenetbdl és a w € W 14j valtozo hozzarendelésekbol all. A
P = (Smy, Smy, - - -) tUzelési szekvencia egy N (vagy N, cimkézett) adat Petri-halén
visszajatszhaté modell 1épések véges sorozata, azaz p € S¥,.
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2.2.3. Igazitasok

Az_igazitasokat (alignment) legel6szor az [b5] publikdcioban vezették be, majd
a [105] publikdciéban tovéabbfejlesztették. Az [p] publikdciéban kimutattédk, hogy
az igazitas kiszamitasanak sebessége nagyban fiigg az alapul szolgald keresési al-
goritmus megfelel6 paraméterezésétol, és a [106] publikdciéban ajanldsokat tettek a
publikaciéban konnyt és hatékony modszereket mutattak be az offline igazitas sza-
mitashoz. Az igazitds szamitdsanak online megfelel§jét, az el6tag-igazitas (prefiz-
alignment) szémitasat, el6szor a [6] publikdciéban mutattdk be.

Az (el6tag-)igazitasokat arra hasznaljak, hogy a nyomvonalakat egy referencia-
folyamatmodellhez viszonyitva magyarazzak, tehat minden egyes nyomvonalat a
folyamatmodell egy tiizelési szekvenciajahoz illesztenek. Az igazitas elso sora egy
nyomvonalat (azaz eseménynaplé 1épések sorozatét), a masodik sor pedig egy folya-
matmodell tiizelési szekvencidjat (azaz modell 1épések sorozatat) abrézolja.

Egy igazitas igazitasi mozgasok véges sorozatabol all. Ha csak a vezérlésfolyam
perspektivat vessziik figyelembe, akkor egy igazitasban haromféle mozgas lehet: ese-
ménynaplé mozgas, modell mozgas, és szinkron mozgas. Ha tobb perspektivat is
figyelembe vesziink, akkor kétféle szinkronmozgds lehet: helyes és helytelen szink-
ron mozgas. A nem szinkron mozgésok esetében a > szimboélum jel6li, hogy az adott
igazitdsi mozgasban nem tortént eseménynaplé 1épés (modell mozgas esetén) vagy
modell 1épés (eseménynaplé mozgés esetén).

11. Definicié (Vezérlésfolyam igazitasi mozgas; Vezérlésfolyam igazitds). Legyen
A a megfigyelhetd tevékenységek univerzuma és T egy Petri-halé folyamatmodell
atmeneteinek véges halmaza. Legyen )\, a tevékenységcimke fiiggvény, ami minden
t € T atmenethez visszaadja a megfelel6 a € A tevékenységet (amennyiben az
megfigyelhetd) vagy 7-t. Az 6sszes megengedett vezérlésfolyam igazitdsi mozgast a
Ie=(AU{>}) x (TU{>})\ {(>,>)} halmaz adja meg, ahol

e (a,>>) egy eseménynaplé mozgas, ha a € A,

o (>,t) egy modell mozgas, hat € T,

o (a,t) egy szinkron mozgas, ha a € ANt € T AN (t) = a,

o (>,>) egy nem megengedett mozgas.

A 7. € T% egy vezérlésfolyam igazitas, ami megengedett vezérlésfolyam igazitasi
mozgasok véges sorozata.

12. Definicié (To6bb perspektivas igazitasi mozgds; Tobb perspektivas igazitas).
Legyen A a megfigyelhetd tevékenységek univerzuma, S; a lehetséges eseménynapld
lépések halmaza, és S, az érvényes modell 1épések halmaza. Legyen \, a tevékeny-
ségcimke fiiggvény, ami minden s, = (t,w) € S,, érvényes modell 1épés t € T
atmenetéhez visszaadja a megfelel6 a € A tevékenységét (amennyiben az megfi-
gyelhetd) vagy 7-t. Az Osszes megengedett tobb perspektivas igazitdsi mozgast a
=S u{>}) x(SnU{>})\{(>,>)} halmaz adja meg, ahol
(s1,>>) egy eseménynaplé mozgds, ha s; € S,
o (>, s,,) egy modell mozgas, ha s, € S,,,
(81, 8m) egy helyes szinkron mozgés, ha s; = (a,u™) € Sy A s, = (t,w) € Sy A
Aa(t) =al vawr(t)(ﬂ-Av(v) (un) = ’LU(U)),
e (s1,58m) egy helytelen szinkron mozgds, ha s; = (a,u™) € S, A s, = (t,w) €
Sin A Aa(t) = 0 A Bugur(ry (ma, ) (") 7 w(v),
e (>,>) egy nem megengedett mozgas.
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A v € T'* egy tobb perspektivas igazitds, ami tobb perspektivas igazitasi mozgasok
véges sorozata.

A lehetséges tobb perspektivas (elétag-)igazitasi mozgasokat a szem-
lélteti. A szinkronmozgas egy elvart viselkedést jelez; egy elvart tevékenységet
végrehajtottak és rogzitettek. A helyes szinkronmozgas olyan szinkronmozgas,
ahol az eseményattributumok elvart értékei rogzitésre keriiltek az eseménynaploban.
A helytelen szinkronmozgas olyan szinkronmozgas, ahol legalabb egy varatlan
értéket rogzitettek. Az eseménynaplé mozgas nem vart viselkedést jelez; olyan
tevékenységet, amit nem lett volna szabad végrehajtani, de mégis végrehajtottak
(vagy legalabbis rogzitésre keriilt). Ez egy modell 1épés nélkiili eseménynapld 1épés-
ként jelenik meg az igazitasban. A modell mozgas hidnyzé viselkedést jelez; olyan
tevékenységet, amelyet végre kellett volna hajtani, de nem hajtottak végre (vagy leg-
alabbis nem kertlt rogzitésre). Ez egy eseménynaplé 1épés nélkiili modell 1épésként
jelenik meg az igazitasban.

nyomvonal tiizelési szekvencia
egy eseményfolyam megfigyelt eseményeinek sorozata egy cimkézett DPN érvényes modell lépéseinek sorozata
a = ((ayu"y)(ag "), (a3,u"3)) p = ((tyw1), (b w),(t3,w3))
S
tevékenység ] ) H—) Ealto/zo eléeek
eseménynapld modell ozzarendelése
aﬁrg:gﬁe'z lépés tobb perspektivas (el6tag-)igazitas lépés 4tmenet
r e
helyes Sle:lkl‘Ol’l helytelen sz’mkron esemenyr}aplo modell mozgss
mozgas mozgas mozgas
eseménynaplo rész (a,u™y) ‘ (ap,u"y) ‘ (ag,u'3) | > |
modell rész (t1,w1) | (ty,wo) | > ‘ (t3,w3) ’
Aalty) =g Aaltn) = g
n)v(v)(unl) = 'fe}”lér" T, (v)(unz) = 3 igazitasi mozgas
wy(v) = "fehér" wy(v) =1

2.1. abra. Egy tobb perspektivas (elétag-)igazitas felépitése

Atalakité fiiggvény

Egy tobb perspektivas igazitasi mozgas dtalakithato vezérlésfolyam igazitasi mozgas-
sé (informaciovesztéssel) az attributumértékek elhagyasival az eseménynapld 1épés-
bdl és a valtozd hozzarendelések elhagyasaval a modell 1épésbol. Ennek megfeleloen
egy tobb perspektivas igazitdas atalakithato egy vezérlésfolyam igazitassa, ha az at-
alakito fiiggvényt minden igazitasi mozgasra alkalmazzuk.

13. Definicié (T6bb perspektivas igazitast vezérlésfolyam igazitdssa atalakito flige-

vény). Az f.: T — T'. egy tobb perspektivas igazitasi mozgast vezérlésfolyam igazi-

tasi mozgassa alakito fliggvény, ami az atalakitas soran

« minden s; = (a,u") € S; eseménynapl6 mozgéast a benne levé a € A tevékenységre
cseréli, valamint

« minden s, = (t,w) € S,, modell mozgast a benne levé t € T" dtmenetre cseréli.

Az fr . I — I'% egy 7 tobb perspektivas igazitast 7. vezérlésfolyam igazitassa alakito

fiiggvény, ami az f. fliggvényt alkalmazza a v igazitasban 1évé Osszes mozgasra.
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Koltségfiiggvények

Az igazitas-alapu megfelel6ség-ellenorzés célja, hogy olyan optimalis igazitast talal-
jon, amely minimalizdlja a nyomvonal és a tlizelési szekvencia kozotti eltéréseket.
Az eltéréseket koltségfiiggvények alapjan pontozzuk, amely alapértelmezett vagy fel-
hasznal6 altal meghatarozott lehet. Az alapértelmezett koltségfiiggvények minden
eltéréshez azonos 1-es koltséget rendelnek. Ebben a dolgozatban kétfajta koltség-
figgvényt haszndlunk: tevékenységkoltség-fiiggvény (activity cost function) és
valtozokoltség-fiiggvény (variable cost function). A tevékenységkoltség-fiiggvény
egy tevékenység, mig a valtozékoltség-fliggvény egy folyamatvaltozohoz kapcsolédo
attributumérték koltségét hatarozza meg.

14. Definicié (Tevékenységkoltség-fiiggvény). A k, : I'c — Rx tevékenységkoltség-
fiiggvény, minden egyes (a,t) € I'. megengedett vezérlésfolyam igazitdsi mozgashoz
egy nem negativ koltséget rendel. Az alapértelmezett tevékenységkoltség-fiiggvény
csak a szinkron mozgéshoz, valamint egy nem megfigyelheté tevékenységet tartal-
mazo6 modell mozgashoz rendel 0 koltség értéket. Minden egyéb igazitasi mozgashoz
1 értéket rendel. Tehat

colat) = {0 ha (0 € ANEET AN =)V (a=> ALET AN =7) ) )

1 kiilonben

15. Definicié (Valtozokoltség-fiiggvény). Legyen ((a,u™), (t,w)) € T' egy megenge-
dett tobb perspektivas igazitdsi mozgas. A k, : V X U x U — R valtozokoltség-
fiiggvény minden egyes v € V folyamatvaltozd elnevezés, u; € U; eseménynaplod
szerinti érték és w(v) € wval(v) modell szerinti érték rendezett harmashoz (feltéve,
hogy i = A, (v) és m;(u") = u;) egy nem negativ koltséget rendel. Az alapértelmezett
valtozokoltség-fiiggvény csak azokhoz a rendezett harmasokhoz rendel 0 értéket, ahol
az eseménynaplé szerinti érték és modell szerinti érték megegyezik (azaz u; = w(v)),
minden mas rendezett harmashoz 1 értéket rendel. Tehat

i (0, 15, w(0)) = {O h(? ’U eV A= 0)Au €U ANw(v) € val(v) A u; = w(v)
1 kiilonben

(2.3)
Ha az igazitdsi mozgds modell mozgas (azaz nem tartalmaz eseménynapld 1épést)
akkor u; = @ és a ,kiilonben” eset teljesiil.

Egy vezérlésfolyam igazitas koltsége az azt tartalmazé Osszes igazitasi moz-
gés tevékenységkoltség-fliggvény altal meghatarozott koltségének az Osszege:

Ke(ve)= Y Kala,t) (2.4)
(at)ere

Egy tobb perspektivas igazitas koltsége az azt tartalmazo Osszes igazitasi
mozgas tevékenységkoltség-fiiggvény és valtozokoltség-fiiggvény altal meghatarozott
koltségének az Osszege. Egy tobb perspektivas igazitasi mozgas tevékenységkoltsé-
gének a kiszamitasahoz az igazitasi mozgast vezérlésfolyam igazitasi mozgassa ala-
kitjuk. Egy igazitdsi mozgds valtozokoltsége az dtmenet altal irt minden valtozo
valtozokoltségének az Osszege, ami csak modell 1épést tartalmazéd igazitasok esetén
keriil kiszamitasra. Tehat egy tobb perspektivas igazitas koltségét a kovetkezo kép-

lettel lehet kiszamolni:

K(y)=EK(fz))+ X > hu(v,ui, w(v)) (2.5)

((a,u™),(t,w))€y vEdom(w)
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2.2.4. Optimalis valtozé hozzarendelési probléma és annak
gyorsitotarazasa

Az optimadlis valtozé hozzarendelési probléma (Optimal Variable Assignment
Problem, réviden OVAP) célja megtaldlni az optimalis valtozé hozzarendelést
(Optimal Variable Assignment, roviden OVA), azaz azon érvényes értékeket a folya-
matvaltozo irasi miiveletekhez, amikkel minimalizalhaté a tobb perspektivas igazitas
teljes valtozokoltsége.

Az OVAP é&talakithaté olyan vegyes egészértékii linedris programozési (Mized-
Integer Linear Programming, réviden MILP) problémava [108, 109], ahol a korlatok
az igazitasban szereplé atmenetek valtozoirasi miiveleteibdl és Orkifejezéseibol épiil-
nek fel (). A teljes valtozokoltség gy minimalizdlhaté, ha a megfigyelt
események attributum értékei és az adat Petri-halé folyamatmodell altal megkovetelt
valtozé hozzarendelések kozotti eltérések koltségét minimalizaljuk. Ezért a célfiige-
vény a helytelen és a hidnyzé folyamatvaltozé hozzarendelések osszege. Az OVAP
részletesebb leirdsa az [b7] publikdciéban olvashaté.

OVAP gyorsitotar

Az OVAP megoldasa az optimadlis tobb perspektivas (elétag-)igazitas el6allitasanak
a legszamitasigényesebb része, ezért az OVAP megoldasok tarolasara létrehoztam
egy OVAP gyorsitétarat.

Az OVAP_eldallitasdhoz egy tgynevezett valtozé irasi szekvencia keriil 1ét-
rehozasra () A valtozé irasi szekvencia a tiizelési szekvenciabdl csak
azokat a modell lépéseket tartalmazza, amikben olyan dtmenet van, amihez orkife-
jezés vagy valtozé irasi miiveletek tartoznak. Azok a modell 1épések, amikhez egyik
sem tartozik, az OVAP szempontjabdl nem szamitanak. A folyamatvaltozokba irt
értékek a nyomvonal alapjan kertilnek megallapitasra. Fontos, hogy csak az érvényes
(a valtozo értékhalmazdba tartozd) értéket rendelhetiink a valtozéhoz. Ha a valtozo-
hoz nem lett megfigyelve érték vagy a megfigyelt érték érvénytelen, akkor tires (&)
értéket rendeliink hozza.

A valtozé irasi szekvencia egyértelmiien azonositja az OVAP-ot, igy az hasznélha-
t6 az OVAP helyett az OVAP megoldasanak gyorsitétarazasahoz. Az OVAP meg-
oldasa valtozo hozzarendelések véges sorozataként van kifejezve. A gyorsitétarban
az OVAP megoldasa mellett az el6allitando6 tobb perspektivas eldtag-igazitashoz tar-
toz6 valtozokoltség és a folyamatvaltozok aktualis értéke is eltarolasra kertil,
mivel azoknak az értéke csak valtozé irasoktdl fiigg (a vezérlésfolyamtol nem).

16. Definicié (Valtozo irasi szekvencia; OVAP megoldasa; OVAP gyorsitétar). Le-
gyen T egy adat Petri-halo atmeneteinek véges halmaza és W az adat Petri-halo le-
hetséges érvényes valtozé hozzarendeléseinek halmaza. A 5 = ((t1,wy), (t2, wa), .. .)
valtoz6 {rdsi szekvencia modell 1épések véges sorozata, azaz p € (T x W)*. Az
w = (wy,ws,...) OVAP megoldasa viltozd hozzarendelések véges sorozata, azaz
w € W*. Az Q OVAP gyorsitétarat az Q : (T x W) — W* x Ry x W fiigg-
vénnyel definidljuk. Ha w a p altal aznositott OVAP megoldasa, akkor a hosszuk
megegyezik (azaz |[p| = |w|), valamint a valtoz6 hozzarendelésekben érintett val-
tozok megegyeznek (minden i € 1,2,...,|p| esetén dom(me(m;(p))) = dom(m;(w))).
Tovabba, Q(p) = (w, gv, @), ahol g, a valtozokoltség és a a folyamatvaltozok aktuélis
értéke w hasznalata esetén.
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2.2.5. Szinkron szorzat halo

Az optimélis igazitas megtalaldsanak problémaja a legrovidebb it problémaéjara re-
dukélhaté. Az optimédlis (el6tag-)igazitds kiszamitasanak egyik lehetséges médja a
szinkron szorzat halo (Synchronous Product Net, roviden SPN) allapotterében a
legrévidebb 1t megtaldlasa [[105].

Az SPN egy nyomvonalhalé (trace net, egy nyomvonal vezérlésfolyam részébél fel-
épitett Petri-hald) és egy munkafolyamat-halé (workflow net) kompozicidja, amely-
ben minden egyes atmenet egy igazitdsi mozgasnak felel meg. Ennélfogva, az dtme-
netek barmely sorozata megfelel egy (elétag-)igazitasnak. A keresést a koltségek ira-
nyitjak, amelyeket az egyes atmenetekhez a megadott tevékenységkoltség-fiiggvény
szerint rendeliink. Az optimadlis (el6tag-)igazitds megtaldldsdhoz a legrovidebb utat
(azaz a minimdlis 0sszkoltségll igazitasi mozgdsok sorozatat) keressiik az SPN kez-
deti jelolésétdl egy olyan jelolésig, ahol az SPN nyomvonalhdlés részének utolsd
(legutébb hozzdadott) helyén jelolés van.

Az SPN éllapottér az optimalis tobb perspektivas (elétag-)igazitas megtalalasa-
ra is felhasznalhat6. A lehetséges valtozé hozzarendelések kombindcidja azonban
akar végtelen is lehet, ezért a keresési tér minimélisan tartdsa érdekében a DPN
modell vezérlésfolyam maésolatat (azaz a Petri-hdlé modellt) hasznaljuk az SPN fel-
épitéséhez. Az OVA-k egy igazitasi mozgashoz a kivalasztott eléd- és utddlépéstol
is fligghetnek, igy azokat djra kell szamitani, amikor az itvonal megvaltozik.

17. Definicié (Szinkron szorzat hald). Legyen o egy nyomvonal, N7 = (P, T7 F7,

[p7], [PF]; A7) a hozza tartozé nyomvonalhdld és N = (P, T, F\[pi], [py], \a) egy munka-

folyamat-hals, ahol P* N\ P = és F* N F = . A N5 = (PS5, T5, FS, M5, M$,\5)

egy SPN, ahol

« PP=P°UP,

o T°=(T7 x {>HU{>} xT)U{(t7,1) € T7 x T'| \o(t) = A (t7) # 7},

o« F9={(p,(t°,1) € PPx TS| (p,t°) € F°V (p,t) € F}U{((t?,t),p) € T® x P* |
(t7,p) € F7V (t,p) € I},

* MiS = [pzq7pi]7
® ]\g}g = [p;‘—apf]a
« A0 T% = (AU{r,>}) x (AU {1,>>}) (feltételezve, hogy >¢ AU {>>}), ahol

— A5(t7,>) = (\(t7),>>), ha t” € T°,
= AN t) = (>, (), hat €T,
— MN(t7,t) = MNI(N2(t9), Ao(t)), ahol t° € T t € T.

18. Definicié (Szinkron szorzat hilé dllapottere, dllapota). Legyen N° = (P°, T,
F5 MFP, M7, \]) egy szinkron szorzat halé (SPN). Az N5 SPN osszes elérheté jelo-
1ését (mds néven allapotterét) egy M; kezdeti allapot jelolés esetén az R(N®, M)
definialja. Az N° SPN egy lehetséges jelolését (dllapotat) az m € R(N®, M) jeloli.

2.2.6. Inkrementalis A* algoritmus

A [7] publikdciéban bemutatott inkrementalis A* algoritmus a jél ismert A* ttvo-
nalkeresési algoritmus ([110]) mddositott valtozata. Az A* algoritmus leginkébb kis
folyamatmodelleken torténé igazitasok kiszamitasara alkalmas, nagyobb modellek
esetén altalaban a szimbolikus technika teljesit jobban [111]. A szimbolikus technika
azonban csak vezérlésfolyam igazitds szamitasara hasznalhato, mivel az eléretekinto
keresés mellett visszafelé torténo keresést is végez és az optimalis tObb perspektivas
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(el6tag-)igazitasokat csak eléretekinté keresés hasznédlatéval lehet megtalalni (mivel
a valtozok értéke befolyasolhatja az elérhet$ atmeneteket). Tovabbi probléma, hogy
csak az alapértelmezett tevékenységkoltség-fiiggvény hasznalatat engedi.

Az inkrementalis A* algoritmus egy informalt keresési algoritmus, amely egy
rogzitett kezdeti és egy inkrementalisan valtozo végallapothoz keresi a legrévidebb
utat. Ez hasznalhaté egy eseményfolyambol szarmazé befejezetlen nyomvonal opti-
malis elotag-igazitdsdnak a megtalalasara. A keresési tér a korabban targyalt SPN
allapottér (R.2.5. alszakaszl), ami kezdetben csak a modell mozgasokat tartalmaz-
za. Az 1j események megfigyelésekor ez a keresési tér eseménynapld mozgasokkal és
szinkronmozgasokkal boviil.

Az inkrementdlis A* algoritmus lépései roviden a kovetkezok:

1. Egy 4j esemény (esetazonosito és tevékenység rendezett par) megfigyelése.

2. Az SPN-t az adott esetazonositohoz tartozo folyamatpéldanyra kiterjesztjik az 1j
tevékenységgel. Amikor egy SPN-t 1j tevékenységgel bévitiink, Gj atmenetek ke-
riillnek hozzdadasra, amelyek az 4j tevékenységen torténd eseménynapld mozgast
és a lehetséges szinkronmozgast képviselik.

3. A legrovidebb ut keresése a kibovitett SPN allapottérben folytatodik a korabban
gyorsitotarazott keresési eredményekbél, azaz a méar feltart/megvizsgélt allapo-
tokbdl kiindulva.

4. Az algoritmus az 1j elOtag-igazitast visszaadja és az Ujabb keresési eredmények
gyorsitétarba kertilnek.

Az algoritmus esetazonositénként gyorsitotarazza a keresést megkonnyito objek-
tumokat, amelyek a kovetkezok:

« o: nyomvonal (tevékenységek sorozata), o € A*;

O: nyitott halmaz, a még megvizsgalando allapotok halmaza, O C R(N®, MS);

C: zart halmaz, a mar megvizsgélt allapotok halmaza, C C R(N®, M?);

g: eddigi koltség fiiggvény, egy m € R(N®, M?) SPN 4llapothoz az addig

ismert teljes koltséget visszaado fiiggvény, g : R(N®, M) — Rxo;

o u (a [7] publikdciéban p): elézmény fiiggvény, ami egy m’ € R(N?, M?) alla-
potba vezetd (t7,t) € T dtmenet és m € R(N®, M) éllapot rendezett parjat
visszaadé fiiggvény, p: R(NS, M) — T x R(N®S, M?);

o 7: igazitas fiiggvény, egy m € R(N®, M?) éallapothoz az aktudlis el6tag-
igazitdst visszaado fiiggvény, 7 : R(NS, M) — T

Az algoritmus a keresés folyaméan a nyitott halmazbdél mindig a legkisebb teljes
becstilt koltséggel (f értékkel) rendelkez6 allapotot valasztja ki vizsgdlatra. Az f
értékét egy m allapotra a kévetkezoképpen szamitja ki:

f(m) = g(m) + h(m) (2.6)

ahol m az SPN egy allapota (m € R(N®, M?)), g az addig ismert igazitasi koltséget
visszaadoé fiiggvény (g : R(N®, M) — Rsg) és h egy heurisztikus fiiggvény, ami a
becsiilt fennmaradé kéltséget adja vissza (h : R(NS, M) — Rsg).

Mivel az dtmenetek vezérlésfolyam (el6tag-)igazitds mozgdsoknak felelnek meg,
a g értékét a r, (a [7] publikdcidban d) tevékenységkoltség-fliggvény hasznalataval
szamitja ki.

Az (el6tag-)igazitas szamitdsahoz hasznalt heurisztika a hagyoméanyos igazitas
szamitdsdhoz hasznalt heurisztika [105] relaxdlt verzidja. A heurisztika megfogal-
mazhat6 egy egészértékii linedris programozasi (Integer Linear Programming, révi-
den ILP) problémaként, ahol minden SPN dtmenethez egy valtozo tartozik, amely az
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adott atmenet tiizeléseinek szamat irja le. A célunk az aktualis végallapotba vezeto
legrovidebb (legkisebb teljes koltséggel rendelkezd) utvonal megtaldldsa az SPN-ben,
ezért a célfiiggvény a valtozok tevékenységkoltséggel megszorzott értékeinek Osszegét
minimalizalja. A h értéke becsiilt érték, mivel a végallapot még véaltozhat (a nyom-
vonalhalé valtozdsa esetén) és az algoritmus csak a tevékenységkoltségekkel szamol,
a valtozokoltségekkel nem.

Moébédositasok

Az inkrementdlis A* algoritmust médositottam, hogy optimalis tobb perspektivas
el6tag-igazitds megtalalasara is alkalmas legyen. A modositott verzidrol részletes
leiras a R.3. szakaszban olvashaté. Itt csak a kiillonbségek kertilnek réviden kieme-
lésre.

A moédositott algoritmus az eddig emlitetteken felil az « valtozd értékek fiigg-
vényt gyorsitétarazza, ami egy m € R(N, M) dllapothoz a folyamatvaltozok ak-
tualis értékét visszaado fiiggvény (o : R(N®, MP) — W). Tovabbi kiilonbségek a
gyorsitétarakban:

« o: kiterjesztett (nem csak a tevékenységeket tartalmazo) nyomvonal, o € S};

o 7: igazitas fiiggvény, egy m € R(N®, M) allapothoz az aktualis tobb perspek-

tivas el6tag-igazitast visszaadé fiiggvény, 7 : R(N, M) — T'*.

Az f érték szamitasahoz ugyanaz a képlet van hasznédlva. Azonban, mivel az at-
menetek tobb perspektivas (el6tag-)igazitds mozgasoknak felelnek meg, a g értékét
a kK, tevékenységkoltség-fiiggvény mellett a k, valtozokoltség-fiiggvény is meghata-
rozza.

2.3. A javasolt MOCC moddszer

Ebben a szakaszban a javasolt MOCC moddszer kertil bemutatasra. El6szor a ja-
vasolt megkozelités egészének attekintése, majd az 6sszetevok részletesebb leirasa
kovetkezik.

2.3.1. Attekintés

A javasolt megoldas lényegében a kiegyenstlyozott tobb perspektivas megfeleloség-
ellen6rzési modszer [13] és a [[7] publikdcioban bemutatott online megfeleléség-ellendr-
zési algoritmus 6tvozetének tekintheto. Azért az emlitett online megfelel6ség-ellenor-
zési mddszert valasztottam, mert jelenleg az a legpontosabb és egyben a leggyor-
sabb megoldas, amely tobb perspektivara is kiterjeszthetd. A javasolt megoldas
egy DPN-folyamatmodell, egy eseményfolyam és a felhasznal6 altal meghatarozott
tevékenység- és valtozokoltség-fiiggvények birtokaban minden alkalommal, amikor
egy esethez 1j esemény keriil megfigyelésre, kiszamitja az optimalis tobb perspek-
tivas el6tag-igazitast. A [[7] publikdciéban bemutatott algoritmushoz hasonléan az
algoritmus lényege, hogy felhasznalja az SPN allapottér feltarasanak korabban Kki-
szamitott eredményeit. Minden egyes folyamatpéldanyhoz (esethez) egy nyomvonal
és egy SPN keriil eltarolasra. A nyomvonal az eddig megfigyelt eseményekbdl all,
az SPN pedig a folyamatmodell és a nyomvonal vezérlésfolyam maésolatabdl épiil
fel. A teljes nyomvonalat el kell tarolni, mivel az SPN csak a tevékenységneveket
tartalmazza.
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A javasolt MOCC moédszer dttekintése a lathato és a mikodését leird
f6 algoritmus a P.3.2. alszakaszban olvashatd. Ha egy 4j esemény keriil megfigyelés-
re, a nyomvonal kiboviil ezzel az 1j eseménnyel, és az SPN kibdviil a tevékenységgel
(azaz az eseményben szereplé tevékenységnévvel). Ezutdn a keresés a mddositott
inkrementdlis A* algoritmussal folytatddik az el6zd keresésbdl szarmazo, elére kitol-
tott nyitott és zart halmazok felhasznalasaval (b.3.3. alszakas7). A nyitott halmaz
minden egyes allapotahoz megvizsgalja a lehetséges utodallapotokat: a vezérlésfo-
lyam igazitast rekonstrudlja és kibdviti a lehetséges kovetkezd igazitasi mozgasok-
kal, majd OVA-kat szamol, hogy a kibovitett vezérlésfolyam igazitasokat kiegészit-
se veliik (}2.3.4. alszakaszj). Az OVA-k kiszamitasahoz sziikség van az igazitasban,
pontosabban a tiizelési szekvenciaban 1évé atmenetek valtozoirasi miiveleteire és Or-
kifejezéseire is. Az utddéallapotok koziill az OVA-kkal és minimalis 6sszkoltséggel
(azaz minimdlis tevékenység és valtozokoltséggel) rendelkezd allapotot valasztja ki.
Ezaltal optimdlis tobb perspektivas (el6tag-)igazitast ad vissza.

I;igzngarl DPN modell OVAP gyorsitotar

A ¢ esetazonositohoz tartozo Ac esetazonositél'loz tartozo Az érintett valtozdirasi Az OVAP
nyomvonal betoltése nyomvonal frissitése miiveletek és érkife- megoldasanak
JpT— jezések betoltése betdltése Az OVAP és
z a tevékenység és o
az u" attribt Sk kibévitett nyomvonal megolda'sanak
Az 1 attributumerteke mentése
hozzaflizése a nyom-
vonalhoz
uj esemény
(c,a,u™) A c eset G
optimilis tobb perspektivas
Az SPN kibvitése kibvitett SPN | e elétag-igazitisa
d az a tevékenyséegel »| inkrementalis A* algo- >
Ve j (—> ritmus végrehajtésa j
A ¢ esetazonositohoz A ¢ esetazonositohoz A ¢ esetazonositohoz A ¢ esetazonositohoz
tartozo SPN betoltése tartozé SPN frissitése tartozo nyitott és zart tartoz6 nyitott és zart
a kibévitett SPN-tel halmazok betdltése halmazok frissitése
SPN gyorsitdtar Nyitott és zart halmaz
Y

gyorsitotar
2.2. dbra. A javasolt MOCC modszer attekintése

A szamitasi id6 csokkentése érdekében az algoritmust két funkcidéval bévitettem:

» Kozvetlen szinkronizalas: A [80] publikdciéban bemutatott kozvetlen szink-
ronizalashoz hasonlbéan az otlet lényege, hogy kihagyjuk a legrovidebb ttvonal
keresését azokban az esetekben, amikor a korabban kiszamitott elotag-igazitas
egyszertien kibovithetd egy olyan szinkronmozgassal, amely magaban foglalja
az ujonnan megfigyelt eseményt. A tobb perspektivas esetben azonban a leg-
rovidebb 1t keresése csak akkor hagyhato ki, ha a szinkronmozgds helyes (azaz
minden véltozé frdsa helyes és az érintett dtmenet Ore kielégithetd). Ha a koz-
vetlen szinkronizalas lehetséges, akkor a legréovidebb 1t megtalalasara iranyuld
heurisztikus tGjraszamitasok (amelyek nagy szamitasi igénnyel jarhatnak) elke-
riilhetok, és igy felgyorsithato az elotag-igazitas szamitasa.

« OVAP megoldasok gyorsitotarazasa: Az OVA-k kiszamitasa az egész al-
goritmus legid6igényesebb része, ezért a modszer online kornyezetben valo al-
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kalmazhatosaga szempontjabol kritikus fontossagu az erre forditott id6 csok-
kentése. Feltételezve, hogy a lehetséges valtozd hozzarendelési problémak hal-
maza véges (azaz nem minden esetnek van egyedi nyomvonala), a probléma
megoldésa a probléma- és megoldasparok gyorsitotarazasaval felgyorsithato.
Ha egy probléma ismételten elofordul, akkor az eredményt a gyorsitotarbol
lehet elohivni, és az OVAP megoldasdhoz sziikséges szamitéasok kihagyhatok.

A javasolt MOCC modszer két legnagyobb szamitési igényti része tehat a modosi-
tott inkrementalis A* algoritmus alkalmazasa és az OVAP megoldésa. A médositott
inkrementalis A* algoritmus legrosszabb esetben exponencialisan bonyolult az titvo-
nal hossza tekintetében, amely a kiindul6 keresési pontbdl a legkozelebbi célpontba
vezet. Az OVAP megoldasanak legrosszabb esetben tapasztalhatd komplexitasa pe-
dig exponencidlisan novekszik az érintett valtozok és az atmenetekhez kapcsolodo
6rok szamaval. Egy jol optimalizalt OVAP gyorsitotarral azonban az OVA szami-
tasi komplexitasa a legrosszabb esetben is linedrisan fiigg a gyorsitétar méretétol.
Ha kozvetlen szinkronizalas lehetséges, a médositott inkrementédlis A* algoritmus
alkalmazasa és az OVA szamitas teljes mértékben elhagyhato.

Az esetek gyorsitétarazasa

A fent bemutatott MOCC médszer csak online igazitasokat szamol, ami bizonyos
folyamatok esetében nem ad realis képet a folyamat lefutasarél. Ha egy adott id6
utan egy esethez nem keriil 4j esemény megfigyelésre, akkor azt befejezettnek kell
tekinteni, és offline igazitast kell hozza kiszamitani. (Az offline itt azt jelenti, hogy
az igazitas kiszamitasa soran a folyamat lefutést befejezettnek tekintjik.) Ha példa-
ul egy esetnek hianyos a nyomvonaldanak a vége, akkor csak az offline igazitas képes
azon eseményeket kimutatni, amik hidnyoznak a helyes befejezéshez. A javasolt
MOCC modszer masik problémaja, hogy az eseteket nem hatékonyan gyorsitotaraz-
za. A gyorsitétarakban minden esetet megtart, amihez valaha legaldbb egy esemény
megfigyelésre kertilt, igy sok folyamatpéldany esetén drasztikusan megnchet a lefog-
lalt memoria mérete.

Az emlitett két probléma megoldasara az MOCC moddszer keretében létrehoz-
tam egy specialis eset gyorsitotarazasi moédszert. Ehhez két tovabbi gyorsitétarat
vezettem be: egyet a folyamatban 16v6 esetek szdmara (rugalmas és korlatlan mé-
rettel), és egy masikat a befejezett esetek szamadra (szintén rugalmas, de korlatozott
mérettel). A folyamatban 1év6 esetek gyorsitétarahoz hozzdadott esetekhez online
igazitas, mig a befejezett esetek gyorsitotaraba keriilo esetekhez offline igazitas ke-
rill kiszamitasra. A modszer lényege, hogy az eseteket alapbdl a folyamatban 1év6
esetek gyorsitétaraban taroljuk. Ha egy eset adott idotartamon belill nem frissiil,
akkor azt a befejezett esetek gyorsitotaraba ,félrerakjuk”. Ha egy befejezettnek vélt
esethez tjabb esemény keriil megfigyelésre, akkor az visszakeriil a folyamatban 1év6
esetek gyorsitotaraba. Ha egy ,félrerakott” esethez hosszabb ideig nem keriil tijabb
esemény megfigyelésre, akkor id6vel (a gyorsitétar méretétdl fliggden) .kiszorul” az
ujabban . félrerakott” esetek altal. A modszerrél bévebben a l2.3.5. alszakaszban
irok.
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2.3.2. A 16 algoritmus
Ebben az alszakaszban a {6 algoritmus () keriil bemutatasra. Az algorit-

mus bemenetként egy N, cimkézett DPN folyamatmodellt, egy E eseményfolyamot,
egy felhasznalé altal definialt k, tevékenységkoltség-fiiggvényt, egy felhasznald altal
definidlt k, valtozokoltség-fiiggvényt, valamint egy 2 OVAP gyorsitétarat var. A
koltségfiiggvények megadasa opcionalis: ha nem adjuk meg 6ket, akkor az alapértel-
mezett koltségfiiggvényeket hasznalja (E—a sor). Az Q megaddsa szintén opciondlis;
ha nem adjuk meg, akkor egy 1j, kezdetben iires gyorsitotdarat fog hasznélni (

. sor).

Algoritmus 1: A MOCC {6 algoritmus (Inkrementélis tobb perspektivas elétag-
igazitds szamitdsa)
input : Ny = (P, T, F,V,val,in,wr, gd, [p;], [pf], \a> M), E € E*, a : T — Rxo,
v VXUXU=R>0, Q: (T X W) = W* xR x W

1 begin
2 if kg nincs definidlva then
3 ‘ legyen kg : I'c = R>q ; // alapértelmezett tevékenységkoltség-fuiggvény létrehozasa
4 if Ky nincs definidlva then
5 ‘ legyen ky 1V XU XU — R>q ; // alapértelmezett valtozokoltség-fiiggvény létrehozasa
6 if Q nincs definidlva then B
7 | legyen Q: (T x W)* - W* x Rxo x W ; // OVAP gyorsitétar 1étrehozésa
8 141
9 while true do
10 e+ E(7); // az eseményfolyam i- ((111\ eseményének kinyerése
11 c+ mi(e); // az esetazonosité kinye > az aktualis eseménybdl
12 a <+ ma(e) ; // a tevékenység kinyerése az aktudlis eseménybdl
13 u™ < w3(e) ; // az attributum értékek kinyerése az aktudlis eseménybdl
14 if ¢ ¢ dom(Ds) A c € C then // gyorsitotarak inicializaldsa az j ¢ esethez
15 Ds(c) + () ; // nyomvonal inicializdldsa
16 Dy(c) + () ; // igazités inicializdldsa
17 De(c) + 0 ; // zért halmaz inicializaldsa
18 Do (c) < Do (c) - ((a,u™)) ; // az eset nyomvonaldnak kib&vitése
19 legyen N° = (PS5, T%,F%, M7, MS AJ), Ny és 7 (Dqs(c)) alapjan;
// SPN létrehozésa/bévitése
20 legyen h : R(NS, Mf)—)RZO ; // heurisztikus fiiggvény definidlasa
21 if |Ds(c)| =1 then // inicializdlas az els6 futtatashoz a c esetre vonatkozoéan
22 'DO( )« {MF}; // nyitott halmaz inicializalasa
23 Dy(c) + MS — 0 ; // eddigi koltség fliggvény inicializéldsa
24 Dulc) MS — (null, null) ; // elézmény fliggvény inicializaldsa
25 Dalc) MS — Uvev{v —in(v)} ; // valtozé értékek fuggvény inicializéldsa
26 Dx(c) + MS — () // igazités fuggvény inicializdlasa
27 D (), P(e), Da(c), Do (c), Dc(e), Dy(c), Du(e), 2
mOdAznc(N)u DO’(C)v a,u™, NS: DO(C)7 DC(C)7 Dg (C)7 D#(C)» h, Dq (C), DV(C)z Ka, Kv, Q) >
// a legrovidebb ttvonal keresésének végrehajtasa/folytatdsa
28 i i+1;

Az algoritmus az E eseményfolyam minden eseményét a megfigyelés sorrend;jé-
ben dolgozza fel. Mivel az eseményfolyamot végtelennek feltételezziik, az események
feldolgozasa egy végtelen ciklusban torténik (9. sor). Egy 1j e esemény megfigyelését
kovetden elészor a ¢ esetazonositot, az a tevékenységazonositot és az u™ attributum-
értékeket kivonja az eseménybdl (@—@ sorok), majd az a-bdl és az u™-bol képzett
eseménynaplo 1épést hozzaflizi az esethez tartozé nyomvonalhoz ([L§. sor). Ha ez
az e esemény a c eset els6 megfigyelt eseménye, akkor az a tevékenységhol és az
N, Petri-hal6 vezérlésfolyam részébdl egy j N2 SPN t készit ( . sor), valamint
inicializdlja a gyorsitotdarakat ( . sorok es . sorok Ellenkezo esetben a
korabban konstrualt N¥ SPN-t béviti az a tevékenységgel @ sor). Ezt kévetben az
SPN allapottérhez egy h heurisztikus fliggvényt definidl @ sor) maJd a modositott
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inkrementdalis A* algoritmus meghivasaval kiszamitja a c esethez 7-t, az 1j optimé-
lis tobb perspektivas el6tag-igazitast (R7. sor). Ezt kovetéen a kévetkezd esemény
feldolgozasa kovetkezik.

2.3.3. A moédositott inkrementalis A* algoritmus

Ebben az alszakaszban a moédositott inkrementalis A* algoritmus ()

keriil bemutatasra, ami az optimalis tobb perspektivas eltag-igazitas kiszamitasara
hasznalatos.

Algoritmus 2: modA},. (Médositott inkrementélis A* algoritmus)

input : Ny = (P, T, F,V,val,in,wr, gd, [pi], [P], Xa, Av), 0 € (AXU™)*, a € A, u™ € U™,
NS:(PS,TS,FS,MZ.S,MJ,S,)\E), 0, C CR(N%, M?), g: R(NS, M) — Rxg,
piR(NS, MP) = T9 x R(NS, MP), h: R(NS, M?) = R>q, a: R(NY, M7) = W,
¥ :R(NS, M) - T*, kq : Te = Rsg, ko : VXUXU = Rsg, Q: (T X W)* - W* xRog x W

1 begin

2 legyen p; a N 5 SPN nyomvonalhalé részének utolsé helye;

3 forall m € R(NY, Mis) \OuUC do // feltaratlan allapotok inicializélasa

4 g(m) < oo

5 f(m) < oo;

6 forall m € O do

7 | f(m) =g(m) + h(m); // heurisztika Gjraszamitdsa és az f-értékek frissitése
8 while O # 0 do

9 m < argmin,, co f(m); // minimélis f-értékkel rendelkezd dllapot kivétele O-bol
10 if p|;| €+ m then

11 | return¥(m),7,a,0,C,g,u,Q;

12 C + CuUu{m};
13 O+ O\ {m};
14 dsp = false; // kozvetlen szinkronizalas lehet8ségének ellendrzése
15 if 3(t7,t) € TS A (NS, m)[(t7, 1)) (NS, m’) AXS((t7,t)) = (a,a) then

16 dsp = true;

17 V'~ {}

18 forall v € wr(t) do // primvéltozok ellendrzése és beallitdsa
19 if 7y, (v)(u") € val(v) then

20 w(v') < Ty, (v) (W");

21 V'« V'u'

22 else

23 ‘ dsp = false;
24 if dsp = true then // orkifejezés ellendrzése
25 o = a(m)Uw;

26 dsp = evalVUV’,val(gd(t)v a’);
27 if dsp = true then // kozvetlen szinkronizalds végrehajtdsa, ha lehetséges
28 O+ O0ou{m'}; // az 4j m/ 4llapot hozzdaddsa
29 F(m') < F(m) - {((a,u™), (t,w))); // a v bévitése az j mozgéssal
30 g(m’) < g(m); // az m/ eléréséhez sziikséges koltség mentése
31 w(m') «+ ((t7,t), m); // az m/ elézményének mentése
32 forall v/ € dom(w) do

33 | a(m/)(v) + wv'); // az érintett valtozdk 4j értékének mentése
34 return y(m'),7,a, 0,C, g, u, Q;
35 forall (t7,t) € TS A (NS, m)[(t7,t))(NS,m’) do
36 if m’ ¢ C then // az m utédéllapotainak megvizsgalasa
37 Ye  fX(FH(M)) - {(a,t)); // a e bévitése az 4j mozgéssal
38 v,9,a', X + get MPPA(Ny,0,%ec, Ka, kv, 2); // OVA-s v megszerzése
39 if 4/ # () then // a v exists for 7.
40 if In € OAn=m' Ag(n) > g’ then // m’-hez egy olcsébb utat taldlt
41 | O+« O\{n} // a régi n allapot eltdvolitdsa
42 if m’ ¢ O then

43 O+ ou{m'}; // az Gj m’ allapot hozzdaddsa
44 F(m') « +'; // az j v mentése
45 g(m') « g¢’; // az m’ eléréséhez sziikséges koltség mentése
46 fm') « g(m’) + h(m'); // az f-érték kiszdmoldsa és mentése
a7 p(m’) «+ ((t9,t), m); // az m/ elézményének mentése
48 a(m') «+ o/; // a véltozok aktuélis értékének mentése
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A [[7] publikaciéban bemutattakhoz hasonléan ennek a megkozelitésnek az a 1é-
nyege, hogy egy kibovitett keresési térben folytassa a keresést az 1j optimalis tobb
perspektivas elétag-igazitds megtaldlasihoz, amint egy 0j (¢, a, u™) esemény érkezik.
Az algoritmus a (vezérlésfolyam perspektivaban torténd) kereséshez a ¢ esetazonosi-
tohoz tarolt O nyitott és C' zart halmazt, valamint a x, tevékenységkoltség-fliggvény
felhasznélasaval kiterjesztett SPN-t alkalmazza. Annak érdekében, hogy més pers-
pektivakat is figyelembe lehessen venni a keresés folyaman, a o (kiterjesztett) nyom-
vonalat, a k, valtozokoltség-fiiggvényt és az Ny DPN folyamatmodell 0sszetevoit is
felhasznélja. Tovabba, a szamitasi ido leréviditése érdekében, minden esetben min-
den egyes allapothoz a jelenleg ismert optimalis tobb perspektivas elotag-igazitast
(7) és az aktudlis valtozo értékeket () gyorsitotarba helyezi. Az OVAP-ok megol-
dasanak gyorsitasa érdekében az €2 OVAP gyorsitotarat hasznalja.

Az algoritmus el6szor a még fel nem fedezett allapotokat inicializalja (B«B sorok),
majd az O nyitott halmazban 1év6 allapotok elavult h értékeit frissiti (azaz a heu-
risztikus értékeket jraszamitja), igy az f értékek is frisstilnek (7. sorok). Ezutan
megkezdi az iterativ keresést az O nyitott halmazban (§. sor). Mindig a legkisebb f
értékkel rendelkezé m allapotot valasztja ki a nyitott halmazbdl (9. sor). Ha az m
allapot célallapot (azaz a nyomvonalhalérész utolsé helyén van token) (@ sor), ak-
kor megtaldlta az optimélis tObb perspektivas el6tag-igazitast (azaz y(m)-t) és ezért
visszatér a {6 algoritmusba ([L1. sor). Ellenkez esetben az m allapotot athelyezi a
nyitott halmazbdl a zart halmazba ( sorok), és ellenérzi, hogy lehetséges-e a
kozvetlen szinkronizilds (azaz egy helyes szinkronmozgds) végrehajtasa (j:@ so-
rok). Ehhez el6szor a valtozok 0j értékeit ellenérzi és primvéltozéként beéllitja azo-
kat ( . sorok). Ha minden sziikséges véaltozd érvényes értékkel ir6dott, akkor
az algoritmus tovabblép az &rkifejezés kiértékelésére (R420. sorok). Ha az Or kielé-
githetd (azaz a kiértékelt Orkifejezés logikai igaz értéket ad vissza), akkor lehetséges
a kozvetlen szinkronizélds. Ekkor végrehajtja azt ( . sorok), majd visszatér a
f6_algoritmusba, mivel megtaldlta az optimalis tobb perspektivas elétag-igazitast
(B4l sor).

Ha a kozvetlen szinkronizaldas nem lehetséges, a keresési folyamatot az aktua-
lis m allapot utédallapotainak vizsgélatédval folytatja (csak azokkal, amelyek nem
elemei a C' zart halmaznak) (@—@ sorok). Minden egyes m’ utédéllapothoz a
megfelel6 v, vezérlésfolyam igazitast tgy kapja meg, hogy az el6z6 m allapot tobb
perspektivas el6tag-igazitasanak a vezérlésfolyam-valtozatat kiboviti az m allapot-
bol m’ allapotba vezeté SPN-dtmenetet jelentd igazitasi 1épéssel (B7. sor). Ezutén
a getM PP A figgvénnyel kiszamitja az el6tag-igazitas tobb perspektivas valtozatat
OVA-kkal (BS. sor). Ha létezik OVA a ~, igazitdshoz, akkor egy tébb perspektivés
el6tag-igazitast ad vissza ('), ami lényegében a . OVA-kkal kiegészitve. Ellenkezd
esetben egy tres sorozatot ad vissza. Egy allapot csak akkor keriil az O nyitott
halmazba, ha létezik hozza legalabb egy érvényes tobb perspektivas eltag-igazitas,
mivel csak azoknak az utédallapotai rendelkeznek érvényes tobb perspektivas igazi-
tassal. Ha az igazitas érvényes, és van mar egy ttvonal ugyanahhoz az m’ dllapothoz
a nyitott halmazban, de az dragdbb, akkor a dragdbb utvonalat eltavolitja (@f

. sorok). Ezt kéveten az 1j (olesobb) ttvonalat hozzdadja a nyitott halmazhoz
( . sorok).
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2.3.4. Tobb perspekti
Ebben az alszakaszban az (O\

vas elotag-igazitas létrehozasa

/A-val rendelkezd) optimadlis tobb perspektivés elétag-

igazitast el6allité algoritmus (

. algoritmus) kertl bemutatasra. Egy vezérlésfolyam

el6tag-igazitashoz tobb OVA is létezhet, de az algoritmus csak egyet valaszt ki. Ha
nincs OVA az adott el6tag-igazitashoz, akkor egy iires sorozatot ad vissza.

Algoritmus 3: getM PPA (Optimalis tobb perspektivés elétag-igazitas el6alli-

tésa)

input : Ny = (P, T, F,V,val,in,wr, gd, [p;], [Pf], Xas M), 0 € (A X U™)*, e ’R(NS,MiS) — I},
Ka:Te = Ryg, kot VXUXU = R50, Q: (T X W)* = W* X R x W

1 begin

2 P+ getVW (N, 0,7¢); // a valzozé irasi szekvencia elééllitdsa
3 w <+ 0; // az OVAP megolddst tdrolé valtozé értékének inicializalasa
4 cu = false; // a gyorsitétar hasznélatot jelzd valtozé értékének inicializaldsa
5 if p € dom(2) then // ha az OVAP meg lett oldva korabban
6 w, guv, o+ Q(p); // az OVAP megoldasédnak betoltése
7 ‘ cu = true;

8 else // ha az OVAP nem lett megoldva kordbban
9 VAR,CSTR,OBJ < createOVAP(Nx,p); // az OVAP létrehozdsa MILP problémaként
10 ‘ w < solveOVAP(VAR,CSTR,OBJ); // az OVAP megoldésa
11 if w =0 then // ha nem létezik OVA a 7. vezérlésfolyam igazitdshoz
12 | return (),0,0,9Q;
13 v+ {); // a vy tobb perspektivis el6tag-igazitas inicializaldsa
14 Ga,t,J < 0; // az eddigi tevékenységkoltség, valamint az i és j indexek inicializdldsa
15 if cu = false then // ha az OVAP gyorsitétar nem lett hasznédlva
16 gv <+ 0; // az eddigi valtozokoltség inicializdlasa
17 a <+ Uvev{v — in(v)}; // valtozé értékek fiiggvény inicializdldsa
18 forall (a,t) € 7. do // minden vezérlésfolyam igazitdsi mozgds esetén
19 Ja  ga + K(a,t); // az igazitdsi mozgds tevékenységkoltségének hozzaaddsa gq-hoz
20 S1, Sm > // az eseménynapld 1épés és a modell 1épés inicializaldsa
21 if a #> then // ha van eseménynaplé 1épés
22 P i+ 1;

23 u™ < ma(m;i(0)); // az attributum értékek kinyerése a nyomvonalbdl
24 s; + (a,u™); // eseménynaplé 1épés kiegészitése attributum értékekkel
25 if t #> then // ha van modell 1épés
26 w <+ 0; // a valtozd hozzdrendeléseket tarold valtozé értékének inicializdldsa
27 if wr(t) # 0V gd(t) # true then // ha a t-hez van v. {rasi miivelet vagy &rkifejezés
28 j—J+1

29 w — 75 (w); // a modell 1épéshez tartozé valtozé hozzarendelések kinyerése az w

OVAP megoldasbdl

30 if cu = false then // ha az OVAP gyorsitétar nem lett haszalva
31 forall v € wr(t) do // minden t dtmenet 4ltal irt valtozo esetén
32 u < m2(mi(p))(v); // a v valtozdhoz rogzitett (korrigdlt) érték kinyerése
33 a(v) «+ w(v); // a v valtozd értékének frissitése a a-ban
34 Jv  Gv + Ko (v, u, w(v)); // a v valtozé koltségének hozzdadédsa g,-hez
35 Sm < (t,w); // modell 1épés kiegészitése valtozé hozzarendelésekkel
36 v v {(s1,8m)); // a 7 kib6vitése a tobb perspektivis igazitdsi mozgéssal
37 if cu = false then // ha az OVAP gyorsitétar nem lett haszdlva
38 | Q) « (w,gv, ); // az OVAP megolddsanak elmentése
39 g+ ga + gu; // a tobb perspektivas elétag-igazitds teljes koltségének kiszamitdsa
40 return v, g, o, Q;

Az algoritmus harom f6 1épésbdl all:

o Elészor a getVW fiiggvény segitségével ([L. algoritmud) eléallitja a 7 valtozd
irasi szekvenciat, amivel azonosithaté az az OVAP, amit_az optimalis tobb
perspektivas el6tag-igazitas el6éllitasahoz meg kell oldani (P. sor).

o Ezt kovetéen megkere
az OVAP meg lett oldv:

si az OVAP megoldasat (w) (E—@ sorok). Ha
a kordbban (azaz p szerepel az @ OVAP gyorsitotér-

ban), akkor a megoldasat a gyorsitétarbél tolti be (B-. sorok). Ellenkezd

esetben a createOV AP

fiiggvénnyel (pb. algoritmug) létrehozza az OVAP-ot
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E sor), majd a solveOV AP fiiggvénnyel megoldja azt ( sor). Ha nem
létezik OVA az adott . Vezerlesfo m igazitdshoz, akkor (ures értékekkel)

visszatér a modA%, . fiiggvénybe (|1 n 19. sorok).

o Kovetkezo lépésként elballitja az optimalis tobb perspektivas elGtag-
igazitast () a 7. vezérlésfolyam igazitds, a o nyomvonal, illetve az w OVAP
megoldés felhasznalasaval és kiszamolja annak teljes koltéségét ( . SO-
rok). Egytuttal a folyamatvaltozdk aktudlis értékét (o) is megallapitja.

Ha az algoritmus az 2 OVAP gyorsitétarat haszndlni tudja, akkor az w OVAP
megoldéas mellett az eléallitandd tobb perspektivas elotag-igazitashoz tartozo valto-
z0koltséget (g,-t) és a folyamatvaltozok aktudlis értékét (a-t) is megkapja a gyor-
sitétartol (B( sor), igy azokat nem kell kiszamitania. Ha nem tudja haszndlni a
gyorsitotarat, akkor g,-t és a-t az optimalis tobb perspektivas elGtag-igazitas eloal-
litasa sordn szamitja ki ( . sorok). Tovabbd, az eléllitast kovetéen az w OVAP
megoldast, és a kiszamitott g,-t és a-t (a p valtozd irasi szekvencidhoz rendelve)
elmenti OVAP gyorsitétarba (@ sor).

Valtozo irasi szekvencia elballitasa

A valtozo irasi szekvencia el6allitasat a §. algoritmus irja le. Az algoritmus bemenete

a N, cimkézett DPN folyamatmodell, a ¢ nyomvonal, valamint a 7, vezérlésfolyam
igazitas. Az algoritmus kimenete a p valtozé irasi szekvencia.

Algoritmus 4: getVIW (Valtozé irési szekvencia el6éllitdsa)

input : Ny = (P, T, F,V,val,in,wr, gd, [p;], [Pf], Xas Av), 0 € (A X U™)*, e ’R(NS,MiS) — I
1 begin

2 P () // a valtozé {rési szekvencia inicializdldsa
3 i+ 0; // index inicializdldsa a -, eseménynaplé 1épéseihez
4 forall (a,t) € 7. do // minden vezérlésfolyam igazitasi mozgés esetén
5 if a #> then // ha van eseménynaplé 1épés
6 ‘ 14— 1+ 1; // index novelése
7 if ¢t > A(wr(t) # 0V gd(t) # true) then  // ha van modell 1épés és a ¢ Atmenethez v. irdsi
miivelet vagy 6rkifejezés tartozik
8 w <+ 0; // a valtozo irdsok inicializélasa
9 if a = A\q(t) then // ha a mozgés szinkronmozgés
10 forall v € wr(t) do // minden t dtmenet dltal irt v valtozé esetén
11 U = Ty, () (m2(mi(0))); // a v-hez rogzitett érték kinyerése o-bol
12 if u € val(v) then // ha az u érték érvényes
13 | wwU{ve—aul // a v-hez u érték hozzarendelése
14 else
15 ‘ w<+—wU{v— o} // a v-hez @ (iires) érték hozzarendelése
16 else
17 ‘ w UvaT(t){v — O} // minden irandé v-hez @ (lires) érték hozzarendelése
18 P p-{(t,w)); // a modell 1épés hozzéfiizése a p tiizelési szekvencidhoz
19 return p;

Az algoritmus elészor inicializalja a p valtozd irdsi szekvenciét (E sor) és az i
indexet (é sor), ami o nyomvonalban vald lépegetésre szolgdl. Ezt kovetden minden
olyan modell 1épéshez, ami valtozo irasi miiveletekkel vagy orkifejezéssel rendelkezik,
Osszegyjti a w valtozo irasokat, majd azokat a t atmenettel egyiitt a p valtozo irasi
szekvencia végéhez fiizi ([-L§. sorok). Az olyan modell 1épések, amikhez se valtozo
iras, se orkifejezés nem tartozik, az OVAP szempontjabdl 1ényegtelenek, igy azokat
nem kell a szekvencidhoz adni.
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Szinkron mozgés esetén (E sor) minden ¢ &tmenet altal irt v valtozohoz megnézi,
hogy az u megfigyelt érték (azaz a valtozdhoz tartozéd attribitum értéke a o nyom-
vonalban) érvényes-e (@ sorok). Ha igen, akkor a megfigyelt értéket rendeli a
valtozéhoz ( sor), ha nem, akkor az iires értéknek megfelel6 @& értéket . sor).
Modell mozgas esetén minden irand6 valtozéhoz az iires értéket rendeli ( sor).
Az olyan atmenetek esetében, amihez nem tartozik egy irdsi mivelet sem, w tires

halmaz marad.

OVAP létrehozasa MILP-problémaként
Az OVAP létrehozasat MILP-problémaként a frja le. Az algoritmus

bemenete a N, cimkézett DPN folyamatmodell és a p valtozé irdsi szekvencia. Az
algoritmus kimenete az OVAP MILP probléma komponensei: a VAR MILP valtozok
halmaza, a CSTR MILP korlatozasok halmaza, valamint az OBJ MILP objektiv

figgvény.

Algoritmus 5: createOV AP (OVAP létrehozasa MILP-problémaként)
inPUt : NA = (P7 T7 F7 V7 Ual,in,wr, gd? [pl]v [pf]7 >\a7 A’U)? ﬁ € (T X W)*

1 begin

2 VAR |, oy (v0); // MILP valtozék inicializdlasa
3 CSTR «+ UveV(UO =1in(v)); // a MILP kényszerek halmazanak inicializdlasa
4 i 4+ 0; // a valtozék indexeinek inicializdldsa
5 forall (t,w) € p do // minden modell 1épés esetén

6 i i1

7 forall v € wr(t) do // minden t dtmenet altal irt v valtozé esetén

8 VAR + VARU{v;}; // MILP véltoz6 létrehozésa a v i-edik modell 1épéshez tartozo irdsi

miiveletéhez

9 if w(v) # @ then // ha a v-hez lett (érvényes) érték rogzitve
10 VAR + VARU {9;}; // megvaldsithatésdgi mutaté létrehozasa vi-hez
11 ‘ CSTR + CSTRU{9; & (v; =w(v))}; // MILP kényszerek létrehozasa v irasiahoz
12 if ¢t € dom(gd) then / ha a t dtmenethez Orkifejezés tartozik
13 legyen MAP : VUV’ » VAR; // MILP valtoz6 hozzarendeld fiiggvény inicializdlasa
14 forall v € wr(t) do // minden ¢ dtmenet dltal irt v valtozé esetén
15 | MAP <+ MAP @ {v' — v;}; // MILP véltozé hozzdrendelése v'-hoz
16 forall v € V do // minden v valtoz6 esetén
17 i < max(t €0,...,i— 1|vy € VAR); // a legutébbi véltozé irds megkeresése
18 MAP + MAP @ {v > vy }; // MILP véltoz6 hozzarendelése v-hez
19 CSTR < CSTR U rewrite(gd(t), MAP); // a t 6rkifejezésének tGjrairdsa MILP

valtozdkkal, MILP kényszerek létrehozéasa az érkifejezéshez

20 OBJ + ZﬁiGVAR(@iHv(v)); // objektiv fliggvény létrehozdsa
21 return VAR,CSTR,0OBJ;

Az algoritmus el0szor minden folyamatvaltozo kezdeti értékéhez létrehoz egy-egy
MILP valtozot (E sor) és kényszert (é sor), ezzel inicializalva a VAR MILP véltozdk
és a CSTR MILP korlatozasok halmazat. Kovetkezéként a MILP valtozdkat és
kényszereket az irasi miiveletekhez (H«El sorok) és az Orkifejezésekhez (@ sorok)
hozza létre, igy létrehozva a MILP probléméat. Legvégiil a x,, valtozokoltség-fiiggvény
segitségével létrehozza az O B.J objektiv fiiggvényt f@ sor).

Minden egyes valtozoé irasi miivelethez egy v; MILP valtozot hoz létre, ahol v
a folyamatvaltozot azonositja, az ¢ pedig azt a modell 1épést, ahova az irasi mivelet
tartozik (B sor). Ha a véltozéhoz érvényes érték lett rogzitve (@ sor), akkor egy
Boolean MILP valtozot is létrehoz (@ sor), ami egy megvaldsithatésdgi mutaté a
valtozéba irt értékéhez. Ez a mutatd azt jelzi, hogy a nyomvonal szerint rogzitett
érték helyes-e vagy sem. Akkor vesz fel 1 értéket, ha sérti a DPN egy (vagy tobb)
érét, killonben az értéke 0 lesz. Ezeknek a valtozoknak a (k, altal meghatarozott)
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hibés valtozo hozzarendelés koltségével megszorzott értékeinek az dsszege hatarozza
meg az OB.J objektiv fliggvény értékét (@ sor). Mivel a cél, hogy minél kevesebb
kilonbség legyen a megfigyelt értékek és a folyamatmodell altal valasztott értékek
kozott, ez a fliiggvény minimalizdlasra keriill. Az elvart egyenléségeket MILP kény-
szerek forméjaban adja a probléméahoz ([L1]. sor).

Az algoritmus az 6rokhoz gy hozza létre a MILP kényszereket, hogy az érkife-
jezést a rewrite fiiggvénnyel Gjra irja ([L9. sor). Ehhez minden v primvaltozéra vald
hivatkozast az aktudlis v; MILP véltozdra cserél ( . sorok), valamint minden v
folyamatvaltozora valé hivatkozast a legutobbi valtozé irasi miiveletiikhoz tartozo v;
MILP valtozéra cserél . sorok). Ezt kévet6en hozza létre a MILP kényszereket
(errdl részletesen az [57] PhD dolgozatban lehet olvasni).

2.3.5. Az eset gyorsitotarazé modszer

e

Folyamatban 1év6 esetek gyorsitotara

valtozo6 n méret
A ¢y azonositoju

(folyamatban 1évé) >ty frissitése
esethez (ij esemény lett (cy, ty) mozgatasa
megfigyelve legrégebbi T leguijabb
(Cl/, fl/) hozzdadéasa
(c1, t1) (c2 1) (€ tn) —
A ¢q azonositdja i kiszamitasa
(folyamatban 1év6) -
eset esetében nem volt . .
. . - Viarakozas y A
Uj esemény megfigyelve mésodperci (c Vo)
a hataridén beliil asodpercis ke Jntk A ¢, azonositoju
ioen eltavolitasa Y.
&Z s (j) esethez
(c1, ty) eltavolitasa igen 4j esemény lett
- megfigyelve
Y1 teljes igazitas k> ]]‘”‘ax
kiszamitasa a c;
azonositoju esethez A
(c1, 77) (€142, ty40)[hozzdadasa
A C,,4p azonositéjn  hozzdadasa (Cn+2 Yn+2) »| Lyip kiszamitasa
m+ eltavolitasa
(befejezett) esethez
0j esemény lett
megfigyelve (Cn+1' 7n+1) (Cn+2' 7n+2) (Cn+k' 7/n+k)
legtjabb T legrégebbi

Befejezett esetek gyorsitotara

valtozo6 k méret, maximum [}, méret

2.3. abra. A javasolt eset gyorsitotarazé modszer

A javasolt eset gyorsitétarazé modszer attekintése a lathat6. A méd-
szer harom paramétert hasznal:

o x frissitési rata (masodpercben megadva),

o tmax esetfrissitési hatéridé (mésodpercben megadva),

o [ . a befejezett esetek gyorsitotaranak maximalis mérete.
Az y frissitési rata hatarozza meg, hogy milyen idokézonként kertilnek frissitésre az
eset gyorsitétarak. A t... esetfrissitési hatarid6 értéke az eset legutolso frissitési
idépontjahoz adddik hozza, és igy kertil kiszamitasra az eset kovetkezo frissitésének
az elvart idépontja. Ahogy az attekintésben (R.3.1. alszakaszban) mar emlitésre
kertilt, az alkalmazott eset gyorsitotarazo modszer az alabbi két gyorsitotarat veszi
igénybe:
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« Folyamatban 1év6 esetek gyorsitotara: Ez a gyorsitétar rugalmas és kor-
latlan méretli. Az esetekre vonatkozo bejegyzéseket novekvo sorrendben tarol-
ja. Egy bejegyzés egy eset azonositdjabol és egy idobélyegbdl all6 rendezett
kettes. Az id6bélyeg az eset kovetkezd varhatd eseményének megfigyelési ido-
pontjat (azaz az eset elvart frissitési idopontjat) jelzi. A bejegyzések sorrendje
az idObélyeg alapjan van kialakitva gy, hogy az els6 elem a legrégebben fris-
sitett esetre, az utolsé elem pedig a legutébb frissitett esetre vonatkozik.

» Befejezett esetek gyorsitotara: Ez a gyorsitotar rugalmas, de korlatozott
(maximum [, ) méretii. Az esetekre vonatkozd bejegyzéseket a hozzdadas
sorrendjében tarolja. Egy bejegyzés egy esetazonositébol és az eset offline
igazitasabol all6 rendezett par. Az offline igazitds az esetazonosité altal meg-

hatarozott eset (feltételezhetGen befejezett) nyomvonaldbdl keriil kiszamitasra.

A folyamatban 1évo esetek gyorsitotaranak mérete a t,.x és a x értékeitol fligg.
Minél nagyobb a t.,.., annal tobb eset halmozddhat fel a gyorsitétarban, mivel
hosszabb ideig tartja az algoritmus Oket folyamatban lévoként, még akkor is, ha
valdéjaban mar befejezédtek. Ugyanakkor, ha a t,,,, tul kicsi, az esetek tévesen ke-
rillhetnek at a befejezett esetek gyorsitotaraba, holott még folyamatban vannak. A
X szintén hatassal van a gyorsitotar méretére: ha az algoritmus gyakran vizsgalja az
esetek allapotat (kisebb ), a frissitési hatarid6t tillépé esetek kisebb ideig marad-
nak a gyorsitotarban, igy a gyorsitotar mérete kisebb lesz. Nagyobb x érték esetén
pedig tovabb maradnak benn, igy a gyorsitotar mérete nagyobb lesz.

Folyamatban 1év6 esetek kezelése

A folyamatban 1évo esetek gyorsitotaraban egy esethez akkor jon létre vagy frissiil a
bejegyzés, ha egy 1j esemény keriil megfigyelésre hozza. Az eset kezelése attél fiigg,
hogy jelenleg milyen informéacioval rendelkeziink réla. Ezek alapjan az alabbi harom
eset lehetséges:

e egy U4j esethez 1j esemény keriilt megfigyelésre,

o egy folyamatban 1év6 esethez 11j esemény kertilt megfigyelésre,

o _egy befejezett (azaz annak vélt) esethez 1j esemény kertilt megfigyelésre.

A E.S. abran az ilyen esetek kezelését (rendre) a sarga, a kék és a zold szini folyamat-
abrak irjak le. Mindhdrom esetben az 1j, illetve a frissitett bejegyzés a gyorsitotar
végére kertil.

Ha egy 1j esethez Gj esemény keriilt megfigyelésre (a példiban ez a ¢,
azonositoju eset), akkor az esethez kiszdmitdsra kertil a kovetkezd frissités elvart
idépontja (t,), majd az esetazonositét és az idébélyeget tartalmazé bejegyzés hoz-
zdadodik a gyorsitotar végéhez.

Ha egy folyamatban 1év6 esethez tij esemény keriilt megfigyelésre (a pél-
ddban ez a ¢y azonosit6ju eset), akkor az esethez djra kiszamitésra keriil a kévetkezd
frissités elvart id6épontja (t2), majd az esetazonositot és az id6bélyeget tartalmazo
bejegyzés athelyezodik a gyorsitotar végéhez.

Ha egy befejezettnek vélt esethez \j esemény keriilt megfigyelésre (a
példaban ez a ¢, 2 azonosit6ju eset), akkor az esethez tartozd bejegyzés torlédik
a befejezett esetek gyorsitétarabol. Ezt kovetOen az esethez kiszamitasra kertl a
kovetkezo frissités elvart idSpontja (t,42), majd az esetazonositét és az id6bélye-
get tartalmazoé bejegyzés hozzaaddodik a folyamatban 1évé esetek gyorsitétaranak a
végéhez.
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Befejezett esetek kezelése

A gyorsitotarak hasznédlata mar a folyamat megfigyelésének az elejétél megkezdddik.
Amikor mér van legaldbb egy folyamatban 16v6 eset (tehat a folyamatban 1évé esetek
gyorsitétara nem tires), akkor az algoritmus megadott idékézonként ellenérzi, hogy
a tarolo elején 16v6 eset (azaz a legrégebben frissitett eset) tullépte-e a megadott
idékorlatot iazaz az esetazonositéval rogzitett varhato frissitési idépont mar elmult).
A P.3. abrén az ilyen esetek kezelését a piros szinnel jelolt folyamatabra mutatja be.

Az abran lathato példaban a ¢; azonositoju eset a legrégebben frissiilt folyamat-
ban 1év6 eset, ezért az algoritmus megnézi, hogy a t; kisebb-e mint t,,,s (azaz az
aktualis id6pont). Ha nem kisebb, akkor var y masodpercet, majd Gjra megvizs-
galja. Ha kisebb, akkor eltavolitja az esethez kapcsolodd bejegyzést a folyamatban
levé esetek gyorsitotarabol, kiszamitja az esethez az offline igazitast (1), majd az
esetazonositot és az igazitast tartalmazé rendezett parost (a példa szerint (c1,71)-t)
hozzaadja a befejezett esetek gyorsitétaranak az elejéhez.

Ha a befejezett esetek gyorsitétaranak a mérete (k) tullépi a megadott maximalis
méretet (1<), akkor a gyorsitotar utolsd bejegyzése torlésre keriil. Ekkor a torolt
bejegyzésben 1év6 esetazonositohoz tartozd esetet véglegesen befejezettnek tekint-
jiuk. Ennek kovetkeztében nem csak a befejezett esetek gyorsitotarabol torlédnek az
esethez tartozd objektumok, hanem a tobbi gyorsitotarbol is.

2.4. A javasolt folyamatadat vizualizaciés modsze-
rek

Ebben a szakaszban az dltalam javasolt folyamatadat vizualizaciés mddszerek rész-
letes bemutatasara kertil sor, amelyek az eredeti eseményadatok és az igazitas-alapu
megfelel0ség ellenorzési eredmények megjelenitésére szolgalnak. El6szor a kozos jel-
lemzok, majd az egyedi tulajdonsagok keriilnek kifejtésre.

A jobb megértés érdekében mindkét médszer egy-egy konkrét példaval van il-
lusztralva. A példdkban egy automatizalt Osszeszerelési folyamat nyolc egymast
koveté miiveletbdl all6 (,ts10”7, »ts2o  stb. feliratil) nyomvonaldra torténik utalds.
Ebben a folyamatban a hibék (a ,t...” cimkével) a folvamat barmelyik szakaszdban
jelentkezhetnek. A folyamat részletesebb leirasa a IC fuggelék C.1.1. alszakaszébanl
olvashaté.

2.4.1. Attekintés

A vizualizaciés mdodszereket Tamara Munzner vizualis analitikai keretrendszere alap-
jan fejlesztettem ki, amely a vizualizaciéval kapcsolatban hiarom kulcsfontossagu
szempontot vizsgal:  \Mit?”,  Miért?” és ,Hogyan?” [112]. A a kifejlesz-
tett két folyamatadat vizualizacidos médszer 0sszehasonlitdsa lathato egyszertsitett,
tablazatos formaban.

A [ Mit?” szempont a vizualizacidhoz rendelkezésre all6 adatokra vonatkozik.
Az én esetemben az adatforrasok kozé az eseményfolyambol kinyert eseményadatok,
valamint a javasolt MOCC médszer kimenetei (azaz igazitasi adatok) tartoznak. Az
eseményadatok egyszerii vagy Osszetett eseményfolyam megfigyelt egységeibdl szar-
maznak. Ennek megfeleléen, az adatokkal szemben tamasztott tartalmi elvarasok
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is két csoportba oszthatok. (A a csillaggal jelolt attributumok meglé-
te csak egyszer(i eseményfolyambol szarmazé eseményadatok esetében elvards.) Az
igazitasi adatok az eseményadatokbol és az elore meghatarozott folyamatmodell-
bol kiszamitott igazitasokbdl szarmaznak. Egy adategység egy tobb perspektivas
(el6tag-)igazitasi mozgas, aminek négy tipusa lehet.

A [ Miért?” szempont a vizualizaci6 {6 céljat, valamint a lehetséges mellékcélokat
hatarozza meg. Az én esetemben mindkét vizualizacio elsddleges célja, hogy segitse a
folyamatok végrehajtasanak nyomon kovetését. Az eseményadatok vizualizacidjanak
az a tovabbi célja, hogy atfogd képet nytjtson a valos folyamatrol, az igazitasi adatok
vizualizacidjanak pedig az, hogy kimutassa az elvart folyamattol vald eltéréseket.
Egyiittes alkalmazasuk esetén elOsegitik az eltérések gyors észlelését és a kivaltod
okok beazonositasat, lehetové téve a felhasznalok szamara a korrekcids intézkedések
mihamarabbi végrehajtasat.

A Hogyan?” szempont az adatok megjelenitésére vonatkozo tervezési dontése-
ket hatdrozza meg. Az irodalmi attekintésbdl szarmazoé meglatasok alapjan olyan
tervezési dontéseket kivantam meghozni, amelyek magukban foglaljdk a meglévo vi-
zualizacios modszerek elonyeit, ugyanakkor kezelik azok korlatjait. A részletes leiras
a tovabbi alszakaszokban olvashato.

it? - P
Mit? Eseményadat Igazitasi adat
egyszer(i* / sszetett eseményfolyam tobb perspektivas (eldtag-)
megfigyelt egységei igazitasi mozgasok
dsszetevdk: esetazonosito, tevékenység, tevékenység- tipusok: eseménynaplé mozgés, modell mozgas,
példany azonosit6*, mtvelet tipus®, id6bélyeg(ek) stb. helyes szinkron mozgds,
Miért?

a folyamat végrehajtasok nyomon kévetésének tamogatasa

atfogo kép nyujtasa a valds folyamatrol a vart folyamattol vald eltérések megjelenitése

?
Hogyan? egy Gantt-diagram ihlette vegyes (fix és idGtartamos) idévonal-alapt vizualizacid,

az id6 az x-tengelyen és a felhasznal¢ altal kivalasztott attributum az y-tengelyen talalhato,
az objektumok kis fiiggéleges vonalakként és azok osszekotései savokként vannak vizualizalva

Interaktiv funkcidk:

® lebegtetéskor az azonos esethez tartoz6 objektumok 6sszekotése

® lebegtetéskor az objektummal kapcsolatos informaciok megjelenitése eszkoztippben
® az objektumok sziirése egy kivalasztott attributum és annak kivalasztott értéke alapjan

események szinezése tevékenység alapjan igazitasi mozgasok szinezése mozgastipus alapjan

2.4. dbra. Osszefoglalé tablazat a javasolt folyamatadat vizualizdciés mddszerekrdl

2.4.2. A moédszerek kozos tulajdonsagai

Mind az eseményadatokat, mind az igazitasi adatokat egy Gantt-diagram &ltal ins-
piralt vegyes (fix és id6tartamos) idévonal-alapu vizualizacioval jelenitem meg. A
vizualizacio egyik f6 kihivasa az idobeni atfed6 események megjelenitése, amire sza-
mos modszer jelent méar meg [113]. Tekintettel a tobbszoros atfedés el6fordulasanak
lehetoségére, ezek koziil két technika tiinik megfelelonek: az események parhuzamos
figgéleges felsorolasa (Gantt-diagramhoz hasonléan) azzal a két valasztasi lehetGség-
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gel, hogy az események részben vagy egyaltalan nem fedik egymast. Bar az atfedé-
sek tomorithetik a diagram méretét, akadalyozhatjak az attekinthetoséget. Emiatt
a nem atfedo vizualis elemek mellett dontottem.

Az y-tengelyen az események egyik (nem idéértéket tartalmazo) attribituma
keriil alkalmazasra. Ha az ercforras meg van adva, akkor az lesz az alapértelmezett
attributum; ha nincs, akkor az eset azonositdja keriil felhasznalasra. Fontos, hogy a
felhasznalok csak olyan attributumot valaszthatnak ki, amely minden eseményben
szerepel. Az objektumok atfedés nélkiili megjelenitéséhez sziikséges helytdl fliggden
egy attributumérték tobb sorban is megjelenitésre keriilhet. Tobbsoros megjelenités
esetén az elsodleges cél az, hogy a sorok szdma minimalis legyen. Ezzel a diagram
magassaga minimélis mértéken tarthat6, ami az attekinthet6ség miatt fontos. A
masodlagos cél pedig az, hogy az azonos esethez tartozé objektumok minél kevesebb
sorban legyenek szétszorva. Ez a folyamatvégrehajtasok kovethetosége miatt fontos.

A megjelenitett objektumokat (azaz eseményeket és igazitasi mozgasokat) kis
fiiggbleges vonalak (,,|”) jelolik. Az azonos tevékenység-példanyhoz tartozd esemé-
nyeket és igazitasi mozgasokat vastagabb vonalak (sdvok) kotik Ossze. Egy egyszerii
eseményfolyam megfigyelt egysége egyetlen eseménynek tekintendd, mig egy Ossze-
tett eseményfolyam megfigyelt egységét két kiillonallé eseményként kell kezelni (kezdé
és befejezd esemény).

Az interaktivitas novelése érdekében a felhasznalok egy attribitum értéke alap-
jan szirhetik a diagrammon megjelenitett objektumokat. Ekkor csak azok az ese-
mények és igazitdsi mozgasok jelennek meg, amelyekben a kivilasztott attributum
a kivalasztott értékkel rendelkezik. Ez idealis példaul bizonyos eréforrasok teljesit-
ményének elemzésére. Tovabbi interaktivitast nyujt az, hogy az objektumok folé
mozgatva az egeret a relevans informéaciok eszkoztippekben megjelennek, valamint a
kapcsolédd objektumok az esetazonositojuk alapjan, megfigyelési sorrendben Ossze-
kotésre keriilnek. FEzek az interaktiv funkciok mélyebb betekintést biztositanak a
felhasznaloknak anélkiil, hogy tilzsifolndk a képernyét.

A két megjelenitési modszer kozotti killonbségek elsGsorban a szinvalasztdsban
és az eszkoztippek tartalmaban mutatkoznak meg. Ezek a kiilonbségek a kovetkezo
alszakaszokban kertilnek részletezésre.

2.4.3. Az eseményadatok vizualizalasa

Az eseményadatok vizualizalasakor az eseményeket és azok kapcsolatait abrazold
objektumok a tevékenység attribitum értéke alapjan vannak szinezve. A szinek
egy elére meghatarozott kategorikus szinskalabdl rendelddnek az értékekhez, az (1))
értékek megfigyelésének sorrendjében.

Ha a felhaszndlé az egeret az eseményt abrazold objektum f6lé viszi, akkor egy
eszkoztippben megjelenik a megfigyelt esemény oOsszes eredeti informacioja, attribu-
tumnév és -érték parokként, sorokba rendezve. Az idépont els6bbséget élvezve az
els6 sorban keriil megjelenitésre, de csak az idéérték része, mivel a datum az tobb-
nyire azonos egy megfigyelési munkamenet soran. Egy Osszetett eseményfolyam
megfigyelt egységei esetében a kezdd esemény objektum eszkoztippje a tevékenység-
példany kezdé idobélyegét, mig a befejezé esemény objektum annak befejezd idobé-
lyegét mutatja.

Kovetkezoként egy példa keriil bemutatasra az eseményadatok vizualizalaséara,
amihez egy Osszeszerelési folyamat Osszetett eseményfolyamabdl szarmazé, egy adott
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esetére vonatkozé eseményadatok keriilnek felhasznaldsra. A a bemeneti
eseményadatok, a E.G. abran pedig az eseményadatok vizualizacioja lathato, ahol a

,hest” attributum van az y-tengelyen megjelenitve. A kurzor a ,ts,” felirati befejezd
esemény objektum folott van, amely a 8. dlloméson végzett miiveleteket jeloli. Mar
a megfeleloség ellendrzés elvégzése elott fedezheto fel eltérés az elvart viselkedéstol.
Az események sorrendje helytelen (példaul a ,tg,” utdn a ,te,” helyett a ,tg,”
kovetkezik), és a ,tg,” tevékenység idétartama szokatlanul hosszi. Tovabbé, mivel
a termék az 5. allomas elérése el6tt hibasnak lett mindGsitve, azt a 7. allomasnak ki
kellett volna dobnia. A termék azonban tovabb haladt a 8. allomésig.

{ id: , values: {case_id: , activity: 'tslo’, start_timestamp: new Date ("2016-11-11 09:06:31.812"),
complete timestamp: new Date("2016-11-11 09:0¢: 2"), station: , rotary table: 'M', nest: , dib: oy,
{ id: , values: {case_id: , activity: , start_timestamp: new Date ("2016-11-11 09:07:54.968"),
complete timestamp: new Date("201¢-11-11 05:0 %"y, station: , rotary table: 'M', nest: gib: oy,
{ id: , values: {case_id: , activity: , start_timestamp: new Date ("2016-11-11 09:08:06.614"),
complete timestamp: new Date("201¢-11-11 05:08:06.614"), station: , rotary table: 'M', nest: .
error_code: } oy,

{ id: , values: {case_id: , activity: ' , start_timestamp: new Date("20le-11-11 09:08:09.7835"),
complete_timestamp: new Date("2016-11-11 09:0 8"), station: , rotary table: 'M', nest: , aib: } oy,
{ id: , values: {case_id: , activity: ' , start_timestamp: new Date("20le-11-11 09:08:24.171"),
complete_timestamp: new Date("2016-11-11 09:0 171"), station: , rotary table: 'M', nest: , aib: } oy,
{ id: , values: {case_id: , activity: o', start_timestamp: new Date ("20 38
complete_timestamp: new Date("2016-11-11 09:0 1"), station: , rotary_table:

{ id: , values: {case_id: , activity: , start_timestamp: new Date ("20

complete_timestamp: new Date("2016-11-11 09:0 4™), station: , rotary_table:

tray row: , tray column: oy,

{ id: , values: {case_id: , activity: o', start_timestamp: new Date ("20 9:4
complete timestamp: new Date("201¢-11-11 05:0 2"), station: , rotary table: , dib:

{ id: , values: {case_id: , activity: start_timestamp: new Date("2016-11-11 09:10:32.562"),
complete timestamp: new Date("2016-11-11 09:10: 7"), station: , rotary table: 'M', nest: , dib: P}

2.5. dbra. Egy Osszeszerelési folyamat Osszetett eseményfolyamabol szarmazé, egy
adott esetére vonatkozd eseményadatok

Nest
8 M terr
] e S R
| | I I -I : : M ts20
09:07 09:08 09:0{ 09:08:59 09:10 09:11 ts30
activity: ts8o Megfigyelés ideje M ts4o
case_id: 42015 (éra:perc) ts50
station: 8 M ts60
rotary_table: M ts70
nest: 8 M ts80
qib: 0
tray_row: 0
tray_column: 0

2.6. abra. Egy Osszeszerelési folyamat Osszetett eseményfolyamabol szarmazé, egy
adott esetére vonatkozé eseményadatok vizualizacidja

2.4.4. Az igazitasi adatok vizualizalasa

Az igazitasi adatok — konkrétan a tobb perspektivas el6tag-igazitasi mozgasok — vi-
zualizalasaban az igazitasi mozgasokat és azok kapcsolatait abrazold objektumok az
igazitasi mozgas tipusa alapjan vannak szinezve. Az igazitdsi mozgas tipusa egy
olyan attribitum, amelynek az értékét az MOCC moddszer hatarozza meg. Az egy-
szerliség kedvéért ezek az értékek szamértékként kertilnek eltarolasra és a szinek egy
elére meghatarozott kategorikus szinskalabol rendelédnek hozzajuk. A lehetséges
szamértékek, igazitasi mozgas tipusok és a hozzajuk tartozé szinek a kovetkezok:
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helyes szinkron mozgas: zold,
helytelen szinkron mozgas: sarga,
eseménynapldé mozgas: piros,

. modell mozgas: lila.

Ha a felhasznald az egeret az igazitasi mozgast abrazold objektum folé viszi, ak-
kor egy eszkoztippben megjelenik a kapcsolodé megfigyelt eseményhez tartozé dsszes
eredeti informaci6. Ha van a folyamatmodell altal javasolt javitott érték egy attri-
batumhoz, akkor az eszkoztippben az adott attribitumhoz tartozo sor piros szinnel
kertil kiemelésre, és a javitott érték az eredeti érték mellé fiizve kertil megjelenitésre.

W

{ id: , move type: 1, valuss: {case id: , activity: 'tslo’, start timestamp: mew Date("2016-11-11 09:06:31.812000"),
complete timestamp: new Date("2016-11-11 0 0"), station: 1, rotary table: 'M', nest: o, gib: Y},

{ id: , move type: £, values: {case id: 2o', gib: station: 2, start timestamp: new Date("20lc-11-11
09 ©:38.278000"), complete timestamp: new Date ("2016-11-11 0 8.278 "), rotary table: 'M', nest: P},

ove type: 4, values: {case_id: , activity: station: 3, start timestamp: new Date("20lc-11-11

6:38.278 000"y, complete timestamp: new Date ("2016-11-11 0 "), rotary table: 'M', nest: o} },
, move type: 1, values: {case id: , activity: 'ts40', start timestamp: new Date ("2016-11-11 09:07:54.968000"),
complete timestamp: new Date("2016-11-11 09:09:51.429000"), station: 4, rotary table: 'M', nest: 9, gib: Y},
{ id: , move type: 1, values: {case i , activity: 'terr', start timestamp: new Date ("20l6-11-11 02:08:06.614000"),
complete timestamp: new Date("20le-11-11 0¢ 06.614000"), station: 4, rotary table: 'M', nest: , error_code } o},
{ id: , move type: 1, values: {case id: , activity: 't=50', start timestamp: nmew Date ("20l6-11-11 02:08:09.7650007),
complete timestamp: new Date("20le6-11-11 09:08:14.778000"), station: 5, rotary table: 'M', nest: , dib:

{ id: , move type: 1, values: {case id: , activity: 't=eo’', start timestamp: new Date("2Z0lc-11-11 09:08:2

complete timestamp: new Date("20le-11-11 0¢ 24.171000"), station: ¢, rotary table: 'M', nest: , dib:
{ id: , move type: 1, values: {case i , activity: 't=70', start timestamp: new Date ("20l6-11-11 02:08:38
complete timestamp: new Date("20l6-11-11 , station: , rotary table: 'M', nest: , aib:

{ id: , move type: , values: {case i : 'tsfo', start_timestamp: new Date ("2Z016-11-11 09:08:53.23400
complete timestamp: new Date("2016-11-11 0¢ station: , rotary table: 'M', nest: , aib:

tray row: , tray_column: 1}

{ id: , move type: , values: {case_id: : 'tsZo', start_timestamp: new Date ("Z016-11-11 09:09:4
complete timestamp: new Date("2016-11-11 09:09:53 , station: , rotary table: 'M', nest: , aib:

{ id: , move type: , values: {case_id: : 'ts3o0', start_timestamp: new Date ("2016-11-11 09:10:32.562000
complete timestamp: new Date("2016-11-11 0¢ , station: , rotary table: 'M', nest: , aib:

2.7. abra. Egy Osszeszerelési folyamat Osszetett eseményfolyamabol szarmazé, egy
adott esetére vonatkozd eseményadatokbdl szamitott igazitasi adatok

Mest

8 M helyes szinkron mozgds

helytelen szinkron mozgés
W eseménynapld mozgas
09:08:59 Bl modell mozgas
09:07 09:08 ogipf case_id: 42015 1,40 09-11
:f;\i"gj ;s&o Megﬂ’gyelés ideje
rotary_table: M (Grazperc)
nest: 8
qib: 0
tray_row: 0
tray_column: 0

2.8. dbra. Egy 0Osszeszerelési folyamat Osszetett eseményfolyamabol szarmazoé, egy
adott esetére vonatkozo eseményadatokbol szamitott igazitasi adatok vizualizacidja

Minden igazitasi mozgas a kapcsoldodd megfigyelt esemény eredeti rogzitett érté-
keinek felhasznalasaval keriil megjelenitésre, még akkor is, ha valamelyiket a folya-
matmodell hibasnak télt meg. Ez aldl a modell mozgasok kivételt képeznek, mivel
egy modell mozgashoz nem tartozik megfigyelt esemény, igy az attributumoknak
sincsen eredeti értékiik. Ebbdl addéddéan, a modell mozgasok csak a modell altal
ajanlott idéértékkel abrazolhaték. Ha a modell nem ad meg idébeli informaciét egy
tevékenységre vonatkozoan, akkor ez az id6érték az eléz6 igazitdsi mozgés (befejezé-
si) id6bélyege, vagy ha az nem &ll rendelkezésre, akkor a kovetkezd igazitdsi mozgas
(kezdd) id6bélyege. Figyelembe véve, hogy az igazitds kiszamitasa egy esetre vo-
natkozoan csak akkor torténik meg, ha legalabb egy megfigyelt esemény tartozik
hozza, ez a megkozelités biztositja, hogy a folyamatmozgasokhoz mindig rendelke-
zésre alljon egy idoérték. Ugyanez a megkozelités van alkalmazva olyan esetekben
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is, amikor a modell nem hataroz meg (konkrét) értéket az y-tengelyen megjelenitett
attributumhoz.

Kovetkezoként egy példa keriil bemutatasra az igazitasi adatok vizualizalaséra,
amihez egy Osszeszerelési folyamat osszetett eseményfolyamabdl szarmazo, egy adott
esetére vonatkozé eseményadatokbol szamitott igazitasi adatok keriilnek felhaszna-
lasra. A R.7. dbran a bemeneti igazitasi adatok, a R.8. abran pedig az igazitasi
adatok vizualizacidja lathato, ahol a ,nest” attribitum van az y-tengelyen megje-
lenitve. A kurzor a ,ts,” felirati igazitasi mozgéas befejezd objektuma f6lott van.
Ez egy eseménynapldé mozgas, mivel a modell szerint a terméket a 7. allomason el
kellett volna dobni. (Azaz a terméknek nem lett volna szabad eljutnia a 8. allo-

« /ey

késztermék keriil) nulla értékiiek. Ez azt jelentheti, hogy a termék vagy nem keriilt
a talcara, vagy hiba tortént e szamok észlelése vagy rogzitése sordan. A nagyobb
jelentdségii probléma az, hogy a ,ts,” és a ,ts,” idobeli adatai helytelenek (amint
az a 2.6. ébréil is lathat6). Ezeket az eseményeket azutan észlelték, hogy a termék
elérte az utolsé allomast, nem pedig a ,t;,” utan. Emiatt van két modell mozgas a
sts1o utan, valamint két eseménynaplé mozgas az igazitas végén.

2.5. A javasolt megoldasok hatékonysaganak vizs-
galata

Az ebben a fejezetben bemutatott megoldasokhoz kapcsoléddan a kévetkezd vizsga-
latok lettek elvégezve:

« MOCC vizsgalatok (1‘2.5.1. alszakasz]): A vizsgalatok célja a javasolt MOCC
moédszer hatékonysaganak tesztelése. Mivel nincs mas MOCC megoldés, ezért
kétfajta vizsgalatot végeztem:

— OCC vizsgalat: A vizsgalat célja az MOCC modszer futasi idejének
mérése és Osszehasonlitasa egy OCC modszerével. A vizsgalat keretében
mindkét modszert egy valés folyamatra alkalmaztam.

— MCC vizsgéalat: A vizsgalat célja az MOCC médszer kimenetek (azaz
a tobb perspektivéis elétag-igazitdsok) mindségének értékelése és Gsszeha-
sonlitasa egy MCC modszerével. A vizsgélat keretében mindkét modszert
harom valos folyamatra alkalmaztam.

» Folyamatadat vizualizacids vizsgalat (b.5.2. alszakaszb: A vizsgalat célja
a javasolt folyamatadat (eseményadat és igazitasi adat) vizualizaciés mddsze-
rek hasznalhatosiaganak tesztelése. A vizsgalathoz egy valés folyamat lett
felhasznalva.

Az OCC vizsgalathoz a vezérlésfolyam (el6tag-)igazitast szamité OCC megol-
dést [[7] alkalmaztam, az MCC vizsgalathoz pedig a kiegyensilyozott MCC (réviden
BMCC) megoldést [13]. A vizsgalatokhoz Gsszesen harom valés folyamat folyamat-
modellje és folyamatadatai lettek felhasznalva:

o egy automatizalt tekercs Osszeszerelési folyamat,

o egy kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat, és

e egy korhézi szamlazasi folyamat.
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Ezek kozil csak az els6 folyamat rendelkezik rovid atfutasi idével (normél esetben kb.
1-2 perc), igy csak azt tudtam az OCC vizsgalathoz és a folyamatadat vizualizacios
vizsgalathoz felhasznalni. Az MCC vizsgélathoz mindharom folyamatot felhasznal-
tam. Fontos, hogy az utolso ketté folyamatot mér vizsgaltdk korabban a BMCC
megoldédssal [H7]. mert igy a megolddstdl elvart kimenetek ismertek. A felhasznélt
folyamatok a [C. fiiggelék C.1. szakaszaban| keriilnek részletes bemutatasra.

Megvalositasok

A DPN folyamatmodelleket a ProM (6.9) szoftver [114] , Create DPN (Text language
based)” nevii bévitménye segitségével hoztam létre, majd PNML fajlba exportaltam
és minden folyamatvaltozohoz hozzaadtam egy kezdeti értéket. Az automatizalt te-
kercs Osszeszerelési folyamathoz szitkség volt az eseménynaplok atalakitdsara, ami-
hez MySQL Server-t és Workbench-et hasznaltam.

Az MOCC médszer Python (3.11) nyelven implementaltam, a PM4Py (2.7.5.2)
konyvtar [115] bovitéseként. (A PM4Py egy nyilt forrdskéda folyamatbanyaszati
programkonyvtar Python nyelven.) Az OVAP MILP-problémaként valé megolda-
sdahoz a Google OR-Tools (9.6) kényvtarat [116] hasznaltam. Az OCC vizsgalat
elvégzéséhez a vélasztott OCC megoldas eredeti implementaciéjat [117] — ami a
PM4Py egy kordbbi verzidjanak bovitése — atraktam ugyanabba a PM4Py verzio-
konyvtarat DPN beolvaso, valamint OVAP-ot generalé és megoldé kdéddal is ki-
egészitettem. Az MCC vizsgalat elvégzéséhez a BMCC megoldast a ProM (6.9)
szoftver ,DataAwareReplayer” nevii csomagjanak ,,Conformance Checking of DPN”
nevi bévitményének hasznalataval alkalmaztam. A PM4Py moédositott verzidja,
a vizsgalatokhoz felhasznalt DPN folyamatmodellek és eseménynaplék. valamint a
vizsgélatokat végrehajté kodok teljes egészében elérhetdk a GitHub—onE].

A folyamatadat vizualizacios vizsgalathez egy tesztkornyezetet hoztam létre
webalkalmazas formdjaban. A backend egy szerverbdl és egy middleware-bdl, a
frontend pedig egy kliensbdl all. Ezek a kovetkezo feladatokat latjak el:

o A szerver 6 feladata az eseményfolyam szimulalasa a megadott eseménynaplo
és a bedllitasok alapjan. A bedllitasok tartalmazzak a (csv formatumu) ese-
ménynaplé és a (pnml formatumi) folyamatmodell elérési ttvonaldt, az ese-
ményfolyam tipusit (egyszerii eseményfolyam vagy osszetett eseményfolyam),
a kivalasztott eseményfolyam-tipus minden egyes sziikséges attributumanak
attributumértékét tartalmazo oszlop szamat, az egyes attributumok értéktipu-
sat és az idobélyegek formatumat.

e A middleware figyeli a kiszolgal6 altal szolgaltatott eseményadatokat, majd
feldolgozza azokat, és elemzést végez rajtuk. Végil elkiildi a kimeneteket a
csatlakozott klienseknek. Amikor egy 1j kliens csatlakozik, a middleware elkiil-
di a vizualizacidhoz sziikséges 6sszes informaciot és a vizualizaciohoz sziikséges
Osszes gyorsitotarazott adatot.

o A vizualizacidkat a middleware altal szolgdltatott adatok és a felhasznalo altal
megadott bedllitasok alapjan a kliens oldaldan generalja és jeleniti meg. A két
vizualizacio egyetlen oldalon jelenik meg, lehetové téve a felhasznald szamara,

lhttps://github.com/zsuzsanna-nagy/mocc
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hogy mindkettét egyszerre vizsgalja. A felhasznalé mindkét vizualizacioban
egyidejlileg nagyithat, kicsinyithet, visszaallithatja a nagyitast, gorgethet egy
kicsit balra vagy jobbra.

A szervert és a middleware-t Python nyelven implementaltam. A middleware a
PM4Py koényvtar médositott valtozatat (1dsd eléz6 bekezdés) és a Flask (2.3.3) ke-
retrendszert hasznélja a Flask-SocketIO (5.3.6) konyvtarral egyiitt. A klienst webes
technologidkkal (HTML, CSS és JavaScript) valésitottam meg. A kliens a D3 (vagy
D3.js) JavaScript konyvtarat hasznélja a vizualizaciok 1étrehozasara és frissitésére,
a Socket. IO JavaScript konyvtarat pedig a middleware-rel torténé kommunikéciéra.
A szerver TCP socketeken keresztiil szerializalt JSON-iizenetek formajaban kommu-
nikdl a middleware-rel az adatok tovabbitdsdhoz. A middleware JSON-iizenetek
formajaban valés idében kiildi az adatokat a kliensnek a Flask-SocketIO &altal tamo-
gatott WebSockets segitségével. A tesztkornyezetet megvalésité kodok a bemeneti
fajlokkal egyiitt elérhetok a GitHub-onk.

Mindegyik vizsgdlatot Windows 10 operaciés rendszert, Intel(R) Core(TM) i5-
3320M 2,60 GHz-es, kétmagos processzorral és 8 GB RAM-mal felszerelt laptopon
végeztem.

2.5.1. A javasolt MOCC moddszer hatékonysaganak vizsgalata
Vizsgalati kornyezet és paraméterek

A javasolt MOCC médszer teszteléséhez mindharom folyamat (az automatizalt te-
kercs Osszeszerelési folyamat, a koziti kozlekedési birsagkezelési folyamat, valamint
a kérhézi szamlazasi folyamat) folyamatmodelljét és az eseményadataibdl generalt
naplofajlokat felhasznaltam. Az eredeti eseménynaplék felhasznalasaval mindharom
folyamathoz kétféle eseménynaplét hoztam létre:

o Csak a folyamatmodellre tokéletesen illeszkedd nyomvonalakat tartalmazo
eseménynaplé: Ez az eseménynaplé olyan nyomvonalakat tartalmaz, amiknek
a megfelel6ségi értéke pontosan 1 és az optimalis tobb perspektivas igazitasuk
teljes koltsége 0.

o (Csak a folyamatmodellre nem teljesen illeszked6 nyomvonalakat tartal-
mazé eseménynapld: Ez az eseménynaplé olyan nyomvonalakat tartalmaz,
amiknek a megfeleloségi értéke 1-nél kisebb, és az optimalis tobb perspekti-
vas igazitdsuk teljes koltsége 0-nal nagyobb.

A tekercs Gsszeszerelési folyamat esetében, minden nyomvonalhoz t6bb esetet is
hozzdadtam a naplofajlokhoz. (Kiilénbozé eseteknek lehet ugyanaz a nyomvonala.)
Igy 67 olyan esetet gyfijtottem ossze, amelyeknek a nyomvonala teljesen illeszkedik,
és 85 olyan esetet, amelyeknek a nyomvonala nem teljesen illeszkedik a folyamat-
modellre. A masik két folyamat esetében, mivel azokndl til sokféle nyomvonal van,
csak a 10 leggyakoribb illeszkedd, illetve a 10 leggyakoribb nem teljesen illeszkedd
nyomvonalat vettem figyelembe. Mindegyik nyomvonalhoz 5 esetet valasztottam ki,
igy a naplofajlok osszesen 50-50 esetet tartalmaznak.

Az igazitdsok szamitasahoz tobbnyire az alapértelmezett koltségfiiggvényeket
(tevékenységkoltség-fuggvényt és valtozokoltség-fuiggvényt) alkalmaztam, igy az el-
térések koltsége egységesen 1 volt minden perspektivaban. Ez aldl kivételt csak az

’https://github.com/zsuzsanna-nagy/process_data_visualization
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osszeszerelési folyamat képezett, ahol a hasznalt valtozokoltség-fiiggvényben az elté-
rések koltsége 1 helyett 0,1 volt. Ezzel azt kivantam kifejezni, hogy a vezérlésfolyam
perspektivaban jelentkezo eltérések nagyobb sillyal birnak, vagyis nagyobb a valé-
szinlisége annak, hogy a tobbi perspektivahoz kapcsolodo rogzitett adat helytelen,
mint annak, hogy a végrehajtott dllomasmiiveletek sorrendjében van eltérés (ami
fizikailag nem lehetséges).

Az OCC vizsgalat sordan az OCC megoldast a tekercs Osszeszerelési folyamat
DPN folyamatmodelljének vezérlésfolyam masolatéra (azaz egyszerii Petri-halé val-
tozatdra) alkalmaztam. A két megoldas szamitdsi id6igényét Osszehasonlitottam
egymassal. Véarhatéan az MOCC megoldds lassabb, de azért ardnylag gyors (pl.
esetenként kevesebb, mint 1 méasodperc a szamitasi id9).

Az MCC vizsgalat esetében elvaras, hogy azonos nyomvonalak esetén az MOCC
megoldas ugyanazokat, vagy legalabb azonos koltségli igazitdsokat adjon eredmé-
nyiil, mint a BMCC megoldas. Ez aldl kivételt csak a hianyos nyomvonalak képezhet-
nek, mivel online kérnyezetben a nem teljes nyomvonalak nem tekinthetok helytelen
viselkedésnek, ha a folyamat még nem fejez6dott be. A vizsgalat soran azonban az
MOCC megoldast az eset gyorsitotarazasi modszerrel kiegészitve alkalmaztam, igy
az igazitds szamitdsa soran minden folyamatlefutést befejezettnek tekintett (azaz
offline igazitdsokat szamolt).

Az OCC vizsgalat eredményei

A tekercs Osszeszerelési folyamat két eseménynaplojara az OCC és az MOCC maod-
szereket egyarant 10 alkalommal futtattam le. Az MOCC moddszert kezdetben iires,
illetve elére feltoltott OVAP gyorsitétarral is teszteltem a hatékonysag Osszehason-
litdsa érdekében. A futtatasok soran mindkét algoritmus sorrendben feldolgozta az
Osszes eseményt, az eseményt hozzafiizte az ahhoz tartozo eset nyomvonaldhoz, ki-
szamitotta az esethez az 1j optimalis el6tag-igazitast, majd rogzitette a szamitasi
id6t. A masodpercben megadott, 10 lefutasra atlagolt futasi idoket a R.9. abra je-
leniti meg dobozdiagram forméjaban, a hasznalt médszer (OCC vagy MOCC) és a
nyomvonal tipusa (illeszked6 vagy nem teljesen illeszkedd) szerint csoportositva. Az
4tlagolt futdsi idék statisztikai jellemz6it a P.2. tablazat foglalja dssze. Erdekes meg-
figyelés, hogy az illeszked6 nyomvonalak esetében az MOCC moddszer atlagosan
gyorsabb volt, mint az OCC modszer. Ennek oka, hogy a javasolt MOCC moédszer
lehetévé teszi a kozvetlen szinkronizalast, igy az OCC modszerrel szemben kevesebb
allapotot kellett vizsgalnia a keresési folyamat soran. Ezzel szemben a nem telje-
sen illeszked6 nyomvonalak esetében, ahol az esemény megfigyelését kovetoen
az MOCC modszer nem tudott kézvetlen szinkronizaldst végrehajtani, a szamitasi
id6 hosszabbnak bizonyult. A lithat6, hogy az iires OVAP gyorsitGtarat
hasznal6 MOCC modszer esetében ezeknek az eseteknek a szamitasi ideje jol elkii-
16niil a t6bbitél (0,05-nal nagyobb értékek). Az elére feltoltott OVAP gyorsitotarat
hasznal6 MOCC modszer azonban sikeresen csokkentette a szamitasi idét ezeknél az
eseteknél. Ez annak koszonheto, hogy az OVAP gyorsitotar az ismétlédo OVAP-val
rendelkez6 nyomvonalaknal megsporolta az OVA szamitasara forditott idot.

Az OCC és az MOCC médszerek altal adott online és offline igazitasok teljes
koltségét a nem teljesen illeszkedé nyomvonalak esetén a F‘ fiiggelék C.5. téblézatgl
foglalja Ossze. (Az illeszkedé nyomvonalak esetében mindkét modszer egységesen 0
koltségli igazitdasokat adott, ezért ezekrél nem készilt kilon tablézat.) Az online
igazitdsok esetében az OCC modszer az esetek 11%-at, mig az MOCC modszer az
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esetek 86%-at jelolte hibdsnak. Az offline igazitdsok esetében az OCC mddszer az
esetek 28%-4t, az MOCC moddszer pedig az esetek 100%-at jelolte hibasnak. A tab-
lazatbdl az is megéllapithato, hogy az MOCC modszer dltal adott igazitasok minden
nyomvonal esetében magasabb teljes koltséggel rendelkeznek, mint az OCC moédszer
altal adott igazitasok. A nagyobb teljes koltség elsddlegesen arra utalhat, hogy az
igazitds nem optimdlis. Azonban a nyomvonalakat mas MCC moddszerrel is vizs-
galtam (lasd LAZ MCC vizsgalat eredményei”l), igy az optimalis igazitasi koltségek
ismertek. Ebben az 6sszefiiggésben a magasabb koltség azt jelenti, hogy az MOCC
modszer — a folyamat tobbszempontu szemlélete révén — tobb helytelen viselkedést
képes felismerni, mint az OCC modszer.

Az MOCC médszer az 1 masodperces szamitasi idét csak a nem teljesen illesz-
ked6 nyomvonalak esetében lépte tul, és ezeknél sem minden esetben. Az el6re
feltoltott OVAP gyorsitotarat alkalmazé MOCC modszer hasznalatakor mindossze
harom ilyen eset fordult eld, és a szamitasi id6 ezekben az esetekben is elfogadhato
mértékii maradt (2,5 masodpercnél kevesebb). Feltételezve, hogy valés helyzetek-
ben ritkan fordulnak eld ilyen mértékben nem illeszkedé nyomvonalak, az MOCC
modszer aktualis szamitasi sebessége elfogadhatonak tekintheto.
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2.9. dbra. Az OCC és az MOCC modszerek futési ideje kiilonbozo illeszkedésii
nyomvonalakon (masodpercben megadva)
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2.2. tablazat. Az OCC és az MOCC mddszerek futdsi idejének statisztikai a kiilon-
boz6 illeszkedésti nyomvonalakra vonatkozéan (masodpercben megadva)

Illeszked6 Nem teljesen illeszkedo
Statisztikai nyomvonalak nyomvonalak
mérdszam OCC MOCC OCC MOCC' MOCC?
Atlag 0,0136 0,0049 0,0140 0,1706 0,0517
Szoras 0,0074 0,0025 0,0104 0,4750 0,1935
Minimum 0,0040 0,0027 0,0020 0,0026 0,0027
Maximum 0,0324 0,0604 0,0707 2,7673 1,3685

MOCC!: iires OVAP gyorsitétarral, MOCC?: elére feltoltott OVAP gyorsitotarral.

Az MCC vizsgalat eredményei

Az MCC vizsgélat soran a BMCC és az MOCC modszereket mindharom folyamat
folyamatmodelljére és eseménynapldira lefuttattam. A moédszerek altal visszaadott
tobb perspektivas igazitasok a [C. fiiggelék C.2. szakaszaban talalhatok. Az illeszke-
do és a nem teljesen illeszked6 nyomvonalak esetében is egy-egy esetre adott igazitast
valasztottam ki az abrazolashoz. Az igazitasok szines Chevron-diagramok formaja-
ban vannak abrazolva, ahol a nyilhegyek igazitasi mozgasoknak felelnek meg és a
szinek a mozgasok tipusat jelolik. A hasznalt szinkédolas a kovetkezo:

1. z6ld: helyes szinkron mozgas,
sarga: helytelen szinkron mozgés,
piros: eseménynaplé mozgas,
lila: megfigyelheté tevékenységhez tartozo modell mozgas,
sziirke: nem megfigyelhet6 tevékenységhez tartozé modell mozgéas (ennek a
koltsége altalaban 0).
Az illeszked6 nyomvonalak esetében (|C4 ébra|, |C.5. ébra| és b.S. ébral) csak az
esetazonositét tiintettem fel, mivel ezeknél az eseteknél mindkét modszer ugyanazt
az igazitast adja eredményiil és az igazitasok teljes koltsége egységesen (. A nem
teljesen illeszkedé nyomvonalak esetében (|C.6. dbrd, (C.7. dbra és [C.9. abrd)
az esetazonositon kiviill a BMCC és az MOCC médszerek &ltal adott igazitasok
teljes koltségét (a tevékenységkoltségbdl és a valtozokoltségbdl &ll6 rendezett par
forméjaban), illetve a két igazitas kozotti killonbségeket tiintettem fel. Ha mindkét
modszer azonos koltségii igazitast eredményezett, akkor a koltséget az esetazonositod
alatt jelenitettem meg. Eltéro koltségek esetén a koltségeket a megfelelé modszer
neve alatt tiintettem fel. A két igazitashoz csak akkor készitettem kiilon abrat, ha az
igazitasi mozgésok Osszetétele és/vagy sorrendje eltért. Az abrékon kizarélag a hibas
valtoz6 hozzarendelések szerepelnek. Ezeket az igazitdsi mozgas alatt jelenitettem
meg, ahol a valtozé neve mellett fekete szinnel jeloltem az eseménybdl szarmazo
értéket (ha van), és piros szinnel jeloltem a folyamatmodell alapjan javasolt értéket.
Ha a két modszer altal javasolt igazitasok kozott csak a valtozékhoz rendelt értékek
kiillonboztek, akkor a javasolt valtozo hozzarendeléseket kiilon sorba irtam.

A kozuti kozlekedési birsigkezelési folyamat esetében ([C.6. dbra) tizb6l négy
nyomvonal esetében eredményezett a két modszer vezérlésfolyam perspektiva szem-
pontjabdl azonos igazitasokat. Ezek kozil két esetnél csak a valtozokhoz hozzéaren-
delt értékek térnek el, mig egy esetnél az érintett valtozé is kiilonbozik. A t6bbi

A
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nyomvonal esetében a két modszer altal javasolt igazitasok eltérnek, azonban az
igazitasok teljes koltsége — a tevékenységkoltség és a valtozokoltség Osszege — meg-
egyezik. Az abran lathatd, hogy az eltéré igazitasok esetén a BMCC modszer altal
adott igazitasok tevékenységkoltsége nagyobb, mint az MOCC modszeré. Tehat az
azonos teljes koltségli igazitasok kozil a BMCC modszer jellemzden azt taldlja meg,
ahol a vezérlésfolyamban van eltérés a nyomvonal és a folyamatmodell kozott, mig
az MOCC moddszer azt, ahol a tobbi perspektivaban van az eltérés. Tovabbi kiilonb-
ség, hogy a valtozo hozzarendeléseknél a BMCC modszer a lehet6 legkisebb értéket
javasolja, mig az MOCC moddszer az eseménybdl szarmazo attributumértékhez leg-
kozelebb eso elfogadhato értéket valasztja.

A koérhazi szamlazasi folyamat esetében () tizb6l harom nyomvonal ese-
tében eredményezett a két mddszer azonos igazitasokat. A tobbi nyomvonal eseté-
ben a két médszer altal javasolt igazitasok teljes koltsége azonos és (egy nyomvonal
kivételével) kiillonbség csak az egymadst kovetd eseménynaplé mozgasok és modell
mozgasok sorrendjében van.

Az automatizalt tekercs Osszeszerelési folyamat esetében () is a masik
két folyamatnal tapasztalt eltérések jelentkeztek, ezért az dbran csak az MOCC
modszer altal adott igazitasokat tiintettem fel.

Mindegyik folyamatnal a vizsgalt nyomvonalak esetében a két modszer azonos
teljes koltségii igazitasokat eredményezett. Az igazitdsok kozotti kilonbségek nem
befolyasoljak azok mindségét. Ez alapjan megallapithato, hogy a két mdédszer mind-
ségi szempontbol azonos kimenetek eldallitasara képes.

Limitacidok

A javasolt MOCC mddszer OCC és MCC megoldasként is elfogadhaté eredménye-
ket nyujtott, de még vannak fejlesztési lehetoségek. A folyamatvaltozdk esetében
példaul sziikséges lenne az altaluk felvehetd lehetséges értékek intervallumanak le-
korlatozasa, hogy a mddszer altal javasolt értékek valdésaghtibbek legyenek. Tovabbi
nehézséget jelentett a vizsgdlatok soran az dérkifejezésben szereplé specialis karakte-
rek (pl. ,,#7) kezelése, amelyet jelenleg csak azok latin betiikre vald lecserélésével
lehetett megoldani. Emellett a lehetséges optimalis teljes koltséggel rendelkezé iga-
zitdsok koziil a modszer jelenleg csupan egyet képes visszaadni, ami nem feltétlentil
tiikrozi a valos problémat. Ez ugyan bizonyos mértékben kezelheté a koltségfiige-
vények megfelel6 beallitasaval, de tovabbi lehetdséget kinalna a megoldas, ha képes
lenne visszajelzéseket fogadni a felhasznalotdl az igazitassal kapcesolatban, példaul
arrél, hogy a jelzett probléméak valéban relevansak-e. Ezek figyelembevételével a
modszer a jovében még pontosabb igazitasokat biztosithatna.

2.5.2. A javasolt folyamatadat vizualizaciés moédszerek haté-
konysaganak vizsgalata

Vizsgalati kornyezet és paraméterek

Mindkét javasolt folyamatadat vizualizaciés modszer teszteléséhez az automatizalt

tekercs Osszeszerelési folyamat folyamatmodellje (IC. fiiggelék C.1.1. alszakasza) és

az eseményadataibdl generalt naplofajlok lettek felhasznalva. Az eredeti esemény-
naplok felhasznaldsaval kétféle eseménynapld kertilt 1étrehozasra:
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o (Csak a modellre nem teljesen illeszkedé nyomvonalakat tartalmazo esemény-
naplo: Ez az eseménynaplé segit bemutatni, hogy a kiilonbozo eltérések az
elvart viselkedéstdl hogyan jelennek meg a vizualizacioban.

o Egyetlen gyartasi nap nyomvonalait tartalmazo eseménynaplé: Ez az esemény-
naplé betekintést nytujt abba, hogy valos életbéli helyzetekben hogyan jelennek
meg a vizualizaciok.

Eredmények

A egyetlen gyartasi nap nyomvonalaibdl szarmazo eseményadatok vi-
zualizaciojanak egy része lathato, ahol a ,station” attributum van az y-tengelyen

megjelenitve. Ennél a folyamatnal a valésagban nem lehetnek atfedd események,
mivel a gyartésor minden allomason egyszerre csak egy termékkel tud foglalkozni.
Tehat vagy a miiveletek idotartamanak mérésével vagy a mért ido rogzitésével van
probléma. Néhany allomés esetében, mint példaul az 5. és a 6. allomas, az idoérté-
kek tobbnyire pontosak, csak idonként van atfedés, valoszintsithetoleg a gyartdsor
rovid leallasa miatt. Mas allomésokon, példaul a 2—4. allomason azonban gyakorib-
bak az atfedések. A 3. allomason minden hetedik esemény, a 4. allomédson pedig
minden masodik esemény atfedésben van a megel6z6 eseménnyel. Egy masik idobeli
anomalia jellemzéen a leallasok utan jelentkezik. A 8. &alloméson példaul egy kii-
16n6sen hosszi esemény figyelheté meg, amely kortlbelil 8:44:30-t61 8:45:15-ig tart.
Ezzel szemben a 4-7. alloméason szokatlanul rovid események lathaték kozvetleniil a
kisebb ledllast kovetoen.
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1 W terr
ts1o

M ts20
ts3o

W tsdo
] J— |—— ] — — ] 50
— — | — J— M ts6o

ts7o
M ts8o

o s e e . ] —
L I I | L .
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6

74

8

] b e e | o e e | |
o P
T T T T T T T Iu- T T T acﬂvlt‘y: terr
30 45 08:44 15 30 45 0845 15 30 45

case_id: 165482 |5 =30 45 Megfigyelés ideje

station: 8 (dra-perc)
rotary_table: M

nest 8
error_code: 803

2.10. abra. Egyetlen gyartasi nap nyomvonalaibdl szarmazé eseményadatok vizuali-
zacidja

A vizualizaciok alapjan ugy latszik, hogy a ledllasok az idobeli anomalidk oko-
zasan kivil a hibas termékek szamat is novelik. A R.10. abran egy révid lealldssal
megszakitott folyamatvégrehajtas van kijelolve, ami hibas termékkel zarult. Azon-
ban ez nem az egyediili ilyen eset. Az abran még két tovabbi hiba figyelheté meg:
az egyik a 4. alloméason 8:44 koriil, a masik a 8. allomason 8:45 koriil, ami tovabbi
két hibas terméket eredményezett.
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2.11. abra. Egyetlen gyartasi nap nyomvonalaibdl szarmazé igazitasi adatok vizua-
lizacidja: a leggyakoribb eltérés
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2.12. abra. Egyetlen gyartasi nap nyomvonalaibdl szarmazé igazitasi adatok vizua-
lizacidja: a méasodik leggyakoribb eltérés

A b.ll. ébréﬂ és a |2.12. ébréd egyetlen gyartdsi nap nyomvonalaibol szarmazé
igazitasi adatok vizualizaciojanak egy része lathato, ahol a ,station” attributum van
az y-tengelyen megjelenitve. Lathato, hogy a nyomvonalak tobbsége teljes mérték-
ben illeszkedik a modellre és csak néhany eltérés van az elvart viselkedéstél. Bar
ezek az eltérések ritkan fordulnak eld, folyamatos megjelenésiik idével jelentos prob-
lémékhoz vezethet. Megjegyzendd, hogy a legtobb ilyen eltérés az utolso alloméson,
a 8. allomason fordul el6. A R.11. dbran a leggyakoribb eltéréstipusra lathaté példa.
Az ilyen eltérések mogott a kovetkezd két probléma egyike lehet: vagy a késztermék
nem keriil a talcara, vagy a ,tray row” és a ,tray column” értékek nem keriilnek
rogzitésre. A folyamatmodell mindkét attribitumhoz 1-es értéket valasztott, mivel a
modellben meghatérozott egvetlen kritérium az, hogy ezen értékeknek nagyobbnak

E.12. abran

kell lennie, mint nulla. A a masodik leggyakoribb eltéréstipusra lathato
példa. Egy félkész termék, amely a 2. allomason hibasnak lett nyilvanitva, nem
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keriilt a 7. alloméason eldobasra, hanem eljutott az utolsé allomésig. Mivel mind
a ,tray row”, mind a ,tray column” attribitumok értéke 0, ez a R.11. abran is
lathato allapotot tiikkrozi, ami arra utal, hogy a termék vagy nem keriilt a talcéra,
vagy az értékek nem keriiltek rogzitésre.

Amikor a vizualizdciés mddszereket kizardlag a nem illeszkedd nyomvonalakra
alkalmaztam, a megfigyeléseim a korabban leirtakat tiikkrozték:

o Egy vagy tobb leallas a folyamat végrehajtasok soran til rovid vagy til hosszu
eseményeket eredményezett, ami az érintett termékek hibassa valasahoz veze-
tett, vagy legalabbis a rendszer hibasnak nyilvanitotta azokat.

o A hibasnak nyilvanitott félkész termékek a 8. allomésra lettek szallitva ahe-
lyett, hogy a 7. allomason le lettek volna selejtezve.

A kivalté okoktol fiiggetleniil kulcsfontossagu a feltart problémak kezelése annak
biztositasa érdekében, hogy minden termék — kiilondsen a jo termékek — kezelése
megfelel6 modon torténjen. Bar az eltérések kivalté okai nem hatarozhatok meg
egyértelmiien kizarolag a vizualizaciok segitségével, a lehetséges okok lesziikitésében
segitenek. A gyartésor gépkezeloi példaul konnyen ellendrizhetik a valésagban, hogy
a termékek valoban a téalcara keriiltek-e vagy sem. Ha igen, akkor a probléma
valészintileg csak adatmindségi probléma. Ha nem, akkor a gép hibasan miikodik és
javitasra szorul.

Teljesitményértékelés

A vizualizaciés moédszerek reakciokészsége elsésorban a megjelenitett objektumok
(események vagy igazitasi 1épések) szamatol fiigg. Az igazitasi 1épések szama vagy
megegyezik az események szamaval, vagy meghaladja azt, a modell mozgéasok teljes
szama alapjan. A vizsgalt folyamatpéldanyok esetében modell mozgasok ritkan
fordultak el6, igy a két érték akar egyenlének is tekintheto.

Ha bemenetként egy egyszerii eseményfolyamot hasznalunk, az események szama
megegyezik a megfigyelt egységek szamaval. Ezzel szemben egy Osszetett esemény-
folyam esetén az események szama koriilbeliil kétszerese a megfigyelt egységekéhez
képest. Ennek az az oka, hogy egy megfigyelt egység a vizualizacion két kiilon
eseményként jelenik meg, ha a kezd6 és a befejezd idopontok eltérnek egyméstol.

A vizsgalt folyamatnal jellemz&en csak a hibaesemények (azaz a ,t...~ esemé-
nyek) rendelkeznek egy darab id6bélyeggel. Bar olyan id6beli anomalidk alkalman-
ként el6fordulnak, amelyek miatt az allomasmiiveletek szintén egyetlen idobélyegér-
tékkel rendelkeznek. Azonban — amint az az elézé alszakaszban is lathatd — ezek
az esetek ritkak. Ezért most feltételezziik azt, hogy az események szama nagyjabol
kétszerese a megfigyelt egységek szamanak.

A vizsgalatok alapjan az események optimalis mennyisége 1.000 koril van. A
vizsgélt folyamatok esetében ez koriilbelill 20 percnyi eseményadatnak felel meg.
Ezzel a hatarértékkel mind a nagyitas, mind a gorgetés zokkendmentesen miikodik.
Ezenkiviil a specidlis attributum, a sziirési attribitum vagy a sziirési attribatum
értékének a modositasakor a valtozasok szinte azonnal, jellemzden egy masodpercen
beliil érvénybe lépnek. Az eszkoztipp megjelenitésének a sebességét és az azonos
esethez tartozd objektumok 6sszekotésének a sebességét nem befolyasolja az esemé-
nyek szama. A moddszerek altal kezelheté események szamanak felsé hatardanak a
meghatédrozasa nagy kihivést jelent. 20 000 esemény bedllitdsandl (ami a vizsgalt
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folyamatban kortilbelil 7 6ranyi eseményadatnak felel meg) a médszerek még mii-
kodnek, de a nagyitas és a gorgetés észrevehetoen lassiuva valik. Ezenkiviil a specialis
vagy szirési attributum modositasa esetén koriilbeliil egy percet is igénybe vehet,
amig a vizualizaciok frisstilnek.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalt folyamatnak révid (idedlis esetben 1-2 perc
koriili) atfutasi ideje van, és 8 parhuzamos folyamatvégrehajtassal mitkodik. Ebbél
adddodan, kiilonbozé folyamatokban ugyanaz az eseményszam akar hosszabb idétar-
tamot is felolelhet. Fontos, hogy a bemutatott vizualizaciés mdodszerek elsédleges
célja a valds ideji folyamatfeliigyelet megkonnyitése. Ennélfogva megfelelonek te-
kinthetd, ha csak a legutobbi 20 percet lehet részletesen megvizsgélni.

Limitaciok

A javasolt vizualizaciés mddszerek elonyei kozé tartozik, hogy a vizualizalt objektu-
mok atfedés nélkiil jelennek meg, ami jelentGs elérelépést jelent a jelenlegi megolda-
sokkal szemben. Tovabba a testreszabhatésag lehetOséget biztosit arra, hogy a fel-
hasznaldk az y-tengelyen kiilonb6z6 attributumokat jelenitsenek meg, igy a folyamat
tobb perspektivabdl is vizsgalhaté. A moddszer korlatai azonban nagy mennyiségii
vizualizalt objektum esetén megmutatkoznak, mivel ilyenkor a vizualizacio teljesit-
ménye lassulhat. Emiatt sziikséges az egyszerre megjelenitett objektumok szamanak
korlatozasa. Emellett, bar az eltérések vizudlisan jol kovethetdk, a rendszer nem
nyujt automatikus figyelmeztetést a felhasznald szamara.

2.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben az altalam kifejlesztett elétag-igazitas alapt tobb perspektivas
online megfeleléség-ellenérzési (MOCC) maddszert, valamint a folyamatadatokat (az
eredeti eseményadatokat és az igazitas alapti megfeleléség-ellenérzések kimenetét)
vizualizal6 médszereket mutattam be és teszteltem.

A javasolt MOCC moébdszer

A javasolt MOCC médszer célja, hogy tamogassa az eseményadatok valos idejii nyo-
mon kovetését, killonb6z6 nézépontokbdl. A megoldas egy (adat Petri-hélo forméja-
ban megadott) tobb perspektivas folyamatmodell és egy eseményfolyam megfigyelt
eseményei kozotti optimalis tobb perspektivas elotag-igazitasokat ad vissza. Ehhez
az irodalomban felelhetd inkrementalis A* algoritmust fejlesztettem tovabb, ami ere-
detileg csak a vezérlésfolyam perspektivat veszi figyelembe. A szamitési id6 csokken-
tése érdekében az MOCC modszer két funkcioval lattam el: kozvetlen szinkronizalas
és OVAP megoldasok gyorsitotarazasa. Az elébbi a teljesen illeszked6 nyomvonalak
esetén gyorsitja meg a keresési folyamatot, az utébbi pedig a nem teljesen illeszked6
nyomvonalak esetén. Online kornyezetben folyamatban 1év6 és befejezett folyamat-
lefutdsok is lehetnek, amik eltéré banasmodot igényelnek. Emiatt hoztam létre az
eset gyorsitétarazasi modszert.

Az MOCC megoldas futési idejét és kimenetinek (azaz a tobb perspektivas el6tag-
igazitasoknak) minéségét tobb valds folyamaton teszteltem. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy tobb perspektivas és online megoldasként is megfelel6. A folyamat
tobbszemponti szemlélete miatt képes tobb helytelen viselkedést felismerni, mint
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egy OCC megoldés. A befejezett folyamatlefutasokhoz azonos mindségi tobb pers-
pektivas igazitasokat nyujt, mint egy MCC megoldas, de gyorsabban. Tovabba,
mivel képes kezelni a még folyamatban 1év6 folyamatlefutasokat is, igy — egy MCC
megoldéssal ellentétben — azoknak a megfeleloségérol is tud informaciot nyujtani.
Ebbdl adéddan, (a megfelelé beallitdasokkal) a javasolt MOCC maddszer idedlis rovid
atfutasi idével és eldirdsos folyamatmodellel rendelkezo valés folyamatok nyomon
kovetésére, de hosszabb atfutasi idovel rendelkez6 folyamatokra is alkalmazhato.

A javasolt folyamatadat vizualizaciés médszerek

A javasolt folyamatadat vizualizdciés mddszerek célja, hogy intuitiv és atfogd ké-
pet nytjtsanak az Osszetett folyamatadatokrol, igy lehetévé téve a vizsgalt folyamat
nyomon kovetését, valamint az eltérések és azok kivalté okainak gyors felderitését.
A modszerek az eredeti eseményadatok és az igazitasi adatok megjelenitésére egy
Gantt-diagram altal inspiralt vegyes (fix és idétartamos) idévonal-alapu vizualizaci-
6t hasznalnak, amelyek az atfedd objektumokat is kezelik. Emellett lehet6vé teszik
a felhasznalok szamara, hogy kivalaszthassak, milyen perspektivaboél szeretnék vizs-
galni az adatokat.

A javasolt vizualizacios mddszereket tesztkornyezetben valdsitottam meg. Hasz-
nossagukat és teljesitménytiket egy valés gyartasi folyamaton teszteltem. Az ered-
mények azt mutattdk, hogy a médszerek alkalmazasaval konnyen kimutathatok az
amugy nehezen fellelhet$ rendellenségek és a problémak (pl. termék meghibdsodas)
lehetséges kivalté okai (pl. varatlan rovid gépleallas a folyamat végrehajtésa kozben)
is.
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3. fejezet

Statikus és dinamikus
kapacitaskorlatos iv
utvonaltervezési probléma

3.1. Irodalmi attekintés

Ebben a szakaszban a kapcsolddé munkak kertilnek bemutatasra és elemzésre. A
3.1.1. alszakaszbanl a CARP szamaéra kifejlesztett algoritmusok keriilnek bemutatés-
ra. A B.1.2. alszakaszbanl a DCARP szamara kidolgozott megkozelitések kertilnek
Osszefoglalasra. A B.1.3. alszakaszbanl a CARP-hoz hasonlé problémékra kifejlesztett
ABC algoritmusok keriilnek bemutatasra.

3.1.1. A CARP szamara kifejlesztett algoritmusok

Amint azt a bevezetésben mar emlitettem, a CARP-ra f6ként megkdzelité modszerek
(azaz heurisztikak és metaheurisztikdk) léteznek. Ennélfogva ebben az alszakaszban
csak az ebbe a kategéridba tartozé modszerek kertilnek emlitésre.

Heurisztikak

Golden és szerzotarsai fejlesztették ki az elsé heurisztikus algoritmusokat a CARP
szdmara, konkrétan az utkeresé (path-scanning) és a b6vité-egyesito (augment-merge)
algoritmusokat [118§].

A CARP tovéabbi nevezetes heurisztikdi a parhuzamos beillesztési médszer (parallel-
insert method) [119], az Ulusoy-féle turafelosztasi médszer (Ulusoy’s tour splitting
method) [[120], a bévitési-beillesztési modszer (augment-insert method) [121], az tt-
keresés ellipszis szabdllyal [122] és az tutkeresés hatékonysdagi szaballyal [123].

Metaheurisztikak

A CARP metaheurisztikus algoritmusai (néhany kivételtdl eltekintve) két f6 katego-
ridba sorolhatok: trajektoria-alapt és populacio-alapt.

A trajektéria-alapt algoritmusok koziil figyelemre mélto az irdnyitott helyi kere-
sési algoritmus [[124], a tabu keresési algoritmusok [[125, 126], a valtozd szomszédsig
keresési algoritmus [127], és a moho, véletlenszerti adaptiv keresési eljards evolucios
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utvonal-jrakapcsoldssal [128]. Megemlitendd, hogy a [126] publikdciéban a tabu ke-
res6 algoritmus (Tabu Search Algorithm, roviden TSA) két véltozatat mutattak be
(TSA1 és TSA2), amelyek koziil az utébbi teljesitett jobban. A [129] publikdciéban
egy globalis javitasi miiveletet fejlesztettek ki és épitettek be a TSA-ba, létrehoz-
va a javitasalapu tabu keresést (Repair-based Tabu Search, réviden RTS), amely
felillmulja a TSA-t.

A populacié-alapu algoritmusok koziil kiemelkedik a genetikus algoritmus [[130],
a memetikus algoritmusok [131], B3] és a hangya kolonia optimalizacios algoritmu-
sok [132, 133, B7. Ezek kozil a memetikus algoritmus kiterjesztett szomszéd-
sagi kereséssel (Memetic Algorithm with Fxtended Neighborhood Search, roviden
MAENS) [33] a legnépszeriibb, annak ellenére, hogy csak viszonylag j6 minéségii
megoldasokat ad, és emellett a futasi ideje lassti. Toébb olyan megoldas 1étezik,
amely a MAENS egyes részein prébal javitani (pl. [34, B5]), de ezek a javitdsok nem
igazan novelik a modszer teljes teljesitményét. A hangya kolénia optimalizaciés al-
goritmus ttvonal-tijrakapcsolassal (Ant Colony Optimization Algorithm with Path
Relinking, roviden ACOPR) [B7] csak viszonylag j6 mindségii megoldasokat ad, de
jelenleg ez rendelkezik a leggyorsabb futasi idével.

A hibrid metaheurisztikus megkozelités (Hybrid Metaheuristic Approach, rovi-
den HMA) [36] egy populdcié-alapt algoritmus, amely a helyi finomitési eljaras
részeként randomizalt tabu-kiiszobértékelési eljarast alkalmaz. A HMA az Osszes
létezo algoritmus koziil a legjobb mindségli megoldasokat adja, és gyorsabb futasi
idovel rendelkezik, mint a MAENS, de még mindig viszonylag lassi néhany valds
életen alapul6 CARP példa esetében. Az ACOPR csak viszonylag j6 mindségii
megoldasokat ad, de jelenleg a leggyorsabb futési idével rendelkezik. Legalabbis az
6sszehasonlité tesztkészletekbol szarmazé CARP példak tobbsége esetében ez igaz.

3.1.2. Megkozelitések a DCARP szamara

A DCARP fontosséga ellenére viszonylag kevés olyan CARP (vagy ARP) téméju ta-
nulmany van, amely figyelembe veszi a probléma dinamikus valtozasait a megoldas
végrehajtasa soran (134, 135, [136, 137, 138, 139, 140, 141, 46, b2]. Raadasul csak
harom olvan tanulmany van, amely ketténél tobb tipust valtozast vesz figyelem-
be [[138, 46, b2], és koziilik csak ketté (beleértve az egyik sajat munkamat is) veszi
figyelembe az 6sszes kritikus véltozast, amely bekovetkezhet [46, b2]. (A lehetséges
események és azok részletes elemzése, valamint a meglévé D(C)ARP megkozelitések
osszehasonlitasa a |D. figgelék D.1. szakaszébai] olvashaté.) A kritikus valtozasok
vagy események olyan mértékben megvaltoztathatjak a problémat, hogy a jelenle-
gi megoldas mar nem kivitelezhetd, ezért ezek kezelése elengedhetetlen. Mind [46],
mind [52] olyan keretrendszert javasol a DCARP szdmara, amely bonyolult specid-
lis algoritmusok helyett lehetové teszi barmely statikus CARP megoldé hasznélatat
egy DCARP példa megoldasara. Legjobb tudomédsom szerint az [52]-ben bemuta-
tott adat-vezérelt DCARP megoldas az egyetlen adat-vezérelt megoldas a DCARP
vagy akar a CARP szamara.

3.1.3. Az ABC algoritmus és alkalmazasai

Az eredeti ABC algoritmust [38] Karaboga vezette be. A [142] publikiciéban Ka-
raboga és Gorkemli 1j definiciét javasolt a megfigyel6 méhek keresési viselkedésére,

o6



ami javitotta az algoritmus konvergencia-teljesitményét. Ezért az ABC algoritmus
4j valtozatat gyors ABC-nek (quick Artificial Bee Colony, roviden ¢ABC') nevezték
el.

Az ABC algoritmust tobbvaltozés és tobbmodusi folytonos fiiggvények optimali-
zalasara alkalmas algoritmusként vezették be, de kés6bb sikeresen alkalmaztak mas
tipusu optimalizalasi problémékra is. Karaboga és Gorkemli bevezetett egy ABC
és egy qABC algoritmust kombinatorikus problémékra (CABC, illetve qCABC),
amiket az utazd ligynok problémara (Traveling Salesman Problem, réviden TSP)
alkalmaztak [39, 40]. Mindkét algoritmus a moh¢ résztura mutaciés (Greedy Sub
Tour Mutation, réviden GSTM) miiveletet hasznalja [143], amelyet a TSP-t meg-
oldé genetikus algoritmus teljesitményének novelésére fejlesztettek ki. Bebizonyi-
tottak, hogy a GSTM jelentGsen gyorsabb és pontosabb, mint mas létez6 mutacios
miiveletek [143]. Tovabbé kimutattdk, hogy az ABC és a qABC algoritmusok jobb
teljesitményt nytjtanak, mint szamos evoltcids szamitason alapuldé optimalizacios
algoritmus [42]. Mivel a TSP hasonlé a CARP-hoz, abban a reményben, hogy egy
GSTM-hez hasonl6é miivelettel rendelkez6 ABC algoritmus jol fog teljesiteni, kifej-
lesztettem a CARP-ABC algoritmust (B.4. szakasq) a részitvonalterv miivelettel
(B.3._szakasd).

A jarmi atvélasztési problémahoz (Vehicle Routing Problem, roviden VRP) is
léteznek ABC algoritmusok (pl. [144]) és a VRP kiilonboz6 valtozataihoz is (pl. [43,
44]). A CARP-ra azonban csak egy ABC algoritmus létezik, és az is csak a CARP
egy specidlis valtozatara, a nem irdnyitott nyereséggel rendelkez6 CARP-ra [41].
Legjobb tudomasom szerint tehat jelenleg sem a CARP-ra, sem a DCARP-ra nem
létezik ABC algoritmus.

3.2. Elozetes fogalmak

Ez a rész a javasolt CARP-ABC algoritmushoz kapcsol6dd fogalmakat mutatja be,
hogy segitsen megérteni annak miikodését. A fogalmak itt csak roviden keriilnek
bemutatasra, a részletesebb leirdsok a hivatkozott munkdkban megtalalhatok.
Ebben a szakaszban elészor a statikus CARP (B.2.1. alszakas7), majd az (adat-
vezérelt) DCARP (B.2.2. alszakasj) keriil megfogalmazasra. Ezt kovetden az dltala-
nos ABC-algoritmus (B.2.3. alszakasZ), majd a javasolt CARP-ABC algoritmusban
is hasznélt, az irodalomban mar jélismert mozgési miiveletek (B.2.4. alszakasz) be-
mutatasara kertil sor. Legvégiil a DCARP soran hasznalt esemény és eseményfolyam
(B.2.5. alszakas?) keriil definidldsra. A hasznalt jelolések a |,Jelolések’] kozott meg-

talalhatok.
Ebben a szakaszban sajat hozzdjarulasaim a kovetkezok:

e A B.Q.Q. alszakaszban| az adat-vezérelt DCARP fogalméanak bevezetése, amely
a [46] publikacioban bemutatott DCARP fogalman alapul.

o A |3.2.5. alszakaszban| bemutatott esemény és eseményfolyam fogalmanak be-
vezetése.

3.2.1. A CARP

A meglévé munkdkban a bemeneti grafként egyesek irdnyitatlan grafot [36], masok
irdnyitott grafot [145, B7|, megint masok pedig vegyes grafot [130, B3| feltételeznek.
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Ebben a munkaban iranyitott grafot feltételeziink, amelyben az iranyitatlan élek két
ellentétesen iranyitott élnek tekintendok.

A CARP (irdnyitott) grafja a kovetkezOképpen ifrhaté le: G = (V, A), a csticsok
V halmazaval és az ivek (iranyitott élek) A halmazéval. Adott egy T' C A feladathal-
maz is, amely meghatarozza azokat az iveket, amelyekhez feladatokat rendeltiink.
Ha egy CARP példa grafja (irdnyitatlan) éleket tartalmaz, akkor az élek ivparok
(azaz élenként és irdnyonként egy-egy iv) formajaban keriilnek hozzdadasra az A
halmazhoz. Példaul, ha (v;,v;) egy él és v;,v; € V, akkor a (v;,v;) és (v;,v;) vek
kertilnek hozzaadasra az A halmazhoz. Hasonloképpen, ha (v;,v;) egy él, amelyhez
feladatok vannak rendelve, és v;,v; € V, akkor a (v;,v;) és (v;,v;) ivek keriilnek
hozzdadasra a T halmazhoz. A grafnak van egy specidlis vy csticspontja is (vg € V'),
a telephely, valamint egy ty, = (vo,vo) dlfeladata is, ami egy hurokél. A t, élfel-
adat egy olyan feladat, ami nem valds végrehajtandé feladatot jelol; a megoldas

A feladatokat w homogén ¢ kapacitasu jarmivekbdl allé flotta végzi el. Minden
jarmii utvonala a telephelyrél (vg) indul és ott is fejezédik be. Minden feladatot
egyetlen miiveletben kell végrehajtani, és minden jarmi legfeljebb annyi igényt tud
kielégiteni, amennyi a maximalis kapacitasa.

A graf megfeleltetheto egy uthalézatnak, ahol az ivek utszegmensek. Az Utszeg-
mensek egy részéhez feladatok vannak rendelve. A feladatok teljesitéséhez kiillonb6z6
mennyiségli, de azonos tipusu igényt kell kielégiteni a jarmiiveknek. Minden ivet a
kovetkezo fiiggvények jellemeznek:

e head: az iv fejcstcsa;

o tail: az iv végesucsa;

e dc: az athaladasi koltség, az adott iven val6 athaladas koltsége.

Ezenkiviil minden feladatot a kovetkezo funkciok jellemeznek:

o id: a feladat egyedi azonositdja, amely egy pozitiv egész szam;

o dem: a (pozitiv) igény, amely a feladat kiszolgalasahoz szitkséges igénybevételt

jeloli;

e sc: a szolgaltatasi koltség, amely az ivhez rendelt feladatok végrehajtasanak

és az iv athaladdsanak a koltsége (azaz az sc magaban foglalja a dc-t).

Bar egy él két ellentétes iranyt ivnek tekinthetd, ha egy feladat van hozzaren-
delve, akkor a feladatot csak egyszer kell végrehajtani, barmelyik irdnyban. Legyen
t € T egy él egyik ivének feladata, akkor inv(t) jelolje t inverzét, az él masik feladatat.
Ha head(t) és tail(t) a t ivfeladat fej- és végestcsa, akkor head(inv(t)) = tail(t) és
tail(inv(t)) = head(t) az inv(t) fej- és végesicsa. A de, dem és sc értékek azonosak
t és inv(t) ivfeladatok esetében.

Legyen a legalabb egy jarmi altal végrehajtando feladatok teljes szama n. Az n
értéke fiigg a T halmaz 6sszetételétdl: ha a T halmaz csak élekbdl szarmazo ivfelada-
tokat tartalmaz, akkor n = |T|/2, ha viszont csak ivekbél szarmazé ivfeladatokat
tartalmaz, akkor n = |T'|.

A két cstics kozotti minimaélis teljes athaladasi koltséget az mde : V. x V. — N
fiiggvény hatarozza meg, amely a Dijkstra algoritmust hasznalja a legrévidebb ttvo-
nal megkereséséhez. Példaul, mdc(v;, v;) a v; csticsbol a v; csticsba vezeté minimalis
athaladési koltséget jeloli, ahol v;,v; € V.

Egy CARP példa (I) a kévetkezoképpen definialhato:

I =(V,vg, A, T,n,w,q, head, tail, de, id, dem, sc, inv, mdc) (3.1)
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Megoldas reprezentacio

Egy CARP példa megoldasa tutvonaltervek halmazaként fejezhet6 ki. Az ttvonalter-
vek az adott sorrendben végrehajtandé ¢ € T (iv)feladatok sorozatai. Az egymadst
koveto feladatokat az mdce fiiggvény altal biztositott legrovidebb utvonalak kotik
ossze. Ennélfogva, egy CARP példa S megoldéasa a kovetkezoképpen irhato le:

S ={ri,ry...,19} (3.2)

ahol |S| az ttvonaltervek szama és r, (k € {1,2,...,|S]}) a k-adik dtvonalterv az
S megoldéason beliill. A k-adik ttvonalterv a kévetkezoképpen irhatoé le:

Tk = (to, th1, th2s - - -5 thys to) (3.3)

ahol [, a (nem 4al)feladatok szama és t;,; az i-edik feladat a k-adik ttvonaltervben.
Megjegyzendo, hogy itt k egy index, amely csak egy adott itvonalterv azonositasara
szolgal a megoldasban. Az utvonaltervek sorrendje a megoldason beliil nincs hatéssal
a megoldas minGségére.

Minden jarmii itvonalanak a telephelyen kell kezd6dnie és végzodnie, ezért a tg
alfeladatnak — amely azt jeloli, hogy a jarmii éppen a telephelyen tartozkodik — az
utvonaltervekben mindig az els6 és az utolsé elemként kell szerepelnie. Mivel a g
alfeladat egy allapotot fejez ki és nem valds feladat, ezért az iv fej- és végesicsa
azonos, valamint a hozzatartozé koltség értékek (dc) és (sc) és az igény érték (dem)
is 0-ak. Azonositéjaként (id) is a 0 hasznalatos.

Egy CARP példa megoldasanak reprezentdcidéjahoz (a legtobb jarmiutvonal-
tervezési probléméhoz hasonléan) természetes kodolasi modszer haszndlatos. Ez
azt jelenti, hogy minden utvonaltervet a feladatok azonositéinak rendezett listaja-
ként lehet kddolni, igy a megoldas e listak lancolasaként reprezentalhatd. Azonban
minden uUtvonalterv a ty alfeladattal kezdddik és végzddik, igy ha a kodolt ttvonal-
terveket egymashoz kapcsoljuk, akkor a kapott listaban egymast kovetd alfeladatok
vannak. Az egyszeriiség kedvéért, a kédolt megoldasban az egymas utan kovetkezd

alfeladatokbol csak egy keriil megtartasra.

Az aldbbi 4bran () egy egyszerti példa talalhaté a megoldas reprezentaci-
6jara. A példaban egy 10 feladatot tartalmazé CARP példa megoldasanak reprezen-
tacioja lathatd, ahol 0 az alfeladat azonositéja. Ebben a megoldasban 3 ttvonal van.
Az 1. utvonal az 1, 4 és 10 azonositoju feladatokat, a 2. a 8, 2, 7 és 3 azonositoju
feladatokat, a 3. pedig a 6, 9 és 5 azonositéju feladatokat végzi el.

Lol Jafwlofs]a]r]sfo]o]s]s]o]

« sz

Célkitiizés és korlatozasok

A CARP célja a megoldés teljes koltségének minimalizalasa néhany, ebben az al-
szakaszban meghatarozott korlatozas mellett. Az S megoldas teljes koltsége (azaz
TC(S)) a kovetkez6 képlettel szamithato ki:

S|

k=1
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-1
DC(ry) = mdc(to, head(tm)) +> mdc(tail(tk,i), head(tk’i_i_l)) +mdc(tail(tk,lk), to

=1

N—

Ui

SC(ry) = sc(te,) (3.6)

i=1
ahol DC'(ry) és SC(ry) az ry Utvonalterv teljes dthaladasi és szolgdltatasi koltsége.
Az S megoldasnak a kovetkezo korlatozasoknak kell megfelelnie. Egyrészt, min-
den utvonalterv a telephelyen kezddédik és ott is végzédik. Masrészt, minden ¢t € T
feladat pontosan egyszer keriil végrehajtasra. Ebbol adoddan, az egyes ttvonalter-
vekben szerepl6 feladatok (kivéve a t, dlfeladatot) teljes szamanak egyenlének kell

lennie n-nel:
S|

Ezenfeliil, egy feladat nem szerepelhet tObbszor, sem ugyanazon az utvonalon, sem
egy masik utvonalon:

layi 7£ th‘,V(a,'L') 7& (b>]> (38)

ahol r, és 1, az S megoldason beliili itvonaltervek, ¢, ; az r, itvonalterv i-edik felada-
ta, t; pedig az 1, Utvonalterv j-edik feladata. Ha egy t € T feladatnak van inverze
(azaz Jinv(t)), akkor vagy t vagy inv(t) szerepel a megoldasban, mindkett6 nem
szerepelhet ugyanabban a megoldasban. Harmadrészt, az egyes utvonaltervek altal
kielégitendo teljes igény nem haladja meg a hozzarendelt jarmii teljes ¢ kapacitasat:

7
> dem(ty;) < q, VE e {1,2,...,|5|} (3.9)

i=1

3.2.2. Az adat-vezérelt DCARP

A DCARP-nak kilonboz6é megkozelitései vannak, de ebben a munkaban az altalam
kifejlesztett adat-vezérelt DCARP-ot [52] hasznalom.

Ebben a problémaban egy statikus CARP példa helyett egy sorozatnyi DCARP
példa (azaz egy DCARP forgatokonyv [46]) van, amelyet meg kell oldani. Egy
DCARP forgatokonyvet a Z = (Io, I1, ..., I;, ..., I,_1) jelol, ahol m a DCARP pél-
dék szdma a forgatékonyvben (azaz a probléméat moédosité dinamikus események
szama m — 1). Minden egyes I; (I; € Z) DCARP példa az aktudlis problémara vo-
natkozo tsszes informacioét tartalmazza. Az I; DCARP példat az el6z6 I,_; DCARP
példa, annak az elfogadott megoldasanak az addigi végrehajtasa, illetve az elfogadast
kovetGen bekovetkezett esemény(ek) hatdrozzék meg, ahol 0 < i < m. A kezdeti pél-
da (Ip) statikus (adat-vezérelt) CARP példanak tekinthetd, mivel kezdetben minden
jarmi a telephelyen van (j6 allapotban), és még egy feladatot sem hajtottak végre.

Egy adat-vezérelt DCARP példa esetében az 6sszes jarmirél és utvonaltervrél
kell informéciot tarolni. Minden jarmi esetében ismerni kell annak aktuéalis helyét és
allapotat. Tovabbd, a jarmiivekhez és az titvonaltervekhez azonositokat kell hasznal-
ni, mivel egy jarmi tobb ttvonaltervet is kovethet (egymds utén), és minden egyes
ttvonalterv esetében fontos tudni, hogy az milyen végrehajtasi allapotban van (egy
jarml mar végrehajtotta, a végrehajtasa még folyamatban van, vagy a végrehajtas
megkezdéséhez még hozza kell rendelni egy jarmiivet).
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A jarmivek szama (w) helyett az Osszes jarmi azonositéinak halmazat kell meg-
hatérozni, amit a H jelol. A (jelenleg) szabad jarmiivek azonositéinak halmazat a
H; (Hy C H) jeloli, amely kezdetben azonos a H halmazzal. Egy jarmi azonositéja
akkor adddik hozza a H; halmazhoz, ha az befejezte a hozzarendelt Gtvonalterv vég-
rehajtasat, és akkor keriil eltavolitasra onnan, ha a jarmiihoz j ttvonalterv keriil
hozzarendelésre. A (jelenleg) hibas jarmiivek azonositéinak halmazat a H. (H, C H)
jeloli, amely kezdetben egy iires halmaz (azaz H, = ()). Ha az osszes feladat vég-
re lett hajtva, és minden jarmi visszatért a telephelyre (azaz nincsen egyetlenegy
lerobbant jarmi{ sem az utakon), akkor Hy = H, ellenkezd esetben Hy U H. = H.

Az Osszes ttvonalterv azonositéinak halmazat az R jeloli. A (jelenleg) nem mo-
dosithato és végrehajtas alatt nem allo itvonaltervek azonositéinak halmazat az R,
jeloli (R, € R). Amikor egy 1j titvonalterv létrehozasra kertil, annak az azonosité-
ja az R halmazhoz adddik hozza. Amikor egy terv végrehajtasa befejezddik vagy
felfiiggesztésre kertil (jarmii meghibdsodédsa miatt), annak az azonositdja az R, hal-
mazhoz is hozzaadddik. Ha az 6sszes utvonalterv végrehajtasa befejezodott, és nincs
tobb végrehajtando feladat, akkor R, = R, ellenkez6 esetben R, C R. Az azonosito
csak akkor keriil ki az R, halmazbdl, ha a hozzarendelt jarmii meghibasodott, de
megjavitottak, és folytathatja a terv végrehajtasat. A fiiggvény, amely megadja,
hogy melyik jarmi lett hozzarendelve az adott utvonaltervhez, a kovetkezd képpen
van definidlva: rv: R — H.

A jarmiivek aktualis helyének példdban torténd tarolasara a [46] publikdcioban
bevezetett virtualis feladat stratégiat hasznaltam, amely az egyes utvonaltervekben
az azOta végrehajtott feladatokat igynevezett ,virtualis feladatokkal” helyettesiti. A
Lvirtualis feladat” egy olyan iv, amelynek a fejcstiicsa a vy telephelycsics, a végestcsa
pedig a jarmi aktudlis helye, a v (v € V) csics. Az egyszerliség kedvéért azt
feltételezziik, hogy barmely varatlan esemény bekovetkezésekor minden jarmi pont
egy csucson talalhatd. Mivel ez a feladat ,virtualis”, nem lehet athaladni rajta, ezért
végtelen athaladasi koltséggel rendelkezik (azaz dc(v) = 00). Tovabba, mivel ez egy
sfeladat”, van hozzarendelve egy kereslet és egy kiszolgalasi koltség, amelyeket a
megadott adatok alapjan szamitunk ki. A kiszolgalasi koltség a jarmu altal eddig
termelt Osszes koltség (azaz a jarmi altal athaladt vagy kiszolgalt ivek athaladasi
és kiszolgdldsi koltségeinek Osszege), az igény pedig a jarmi altal eddig kielégitett
Osszes igény. Egy tutvonalterv legfeljebb egy virtudlis feladatot tartalmazhat, ezért
ha egy tutvonaltervnek mar van virtualis feladata, akkor azt a megfelel jarmi altal
azoOta athaladt ivek és végrehajtott feladatok figyelembevételével frissitjiik. Az Gsszes
virtudlis feladat halmazat T, (T, C T') jeloli, és a fiiggvényt, amely meghatéarozza,
hogy melyik virtudlis feladat tartozik egy adott utvonaltervhez, rt : R — T, jeloli.

A végrehajtandé ivfeladatok halmazat T jeloli. Ha az 0sszegytijtott informaciok
szerint egy t (t € T) feladatot egy h (h € H) jarml végrehajtott, akkor az 1j
DCARP példaban a t feladatot el kell tavolitani a T" halmazbdl. Tovabba, a jarmi
utvonaltervének virtualis feladatat (pl. ¢4, ahol rv(k) = h és t,, € T,,) frissiteni kell.
Az 4j virtudlis feladatot tgy generaljuk, hogy a t feladat szerepeljen benne (a jarmi
altal végrehajtott egyéb feladatokkal és a jarmii altal bejart ivekkel egytitt). Ha a ¢
feladatnak van inverze (azaz Jinv(t)), akkor azt is eltavolitjuk a 7" halmazbdl. Ennek
megfelelden a végrehajtandé feladatok teljes széma (n) eggyel csokken. Hasonl6an,
egy t (t € T) feladat lemonddsa esetén a ¢ feladatot el kell tavolitani a 7" halmazbol
és az érintett jarmi utvonaltervébdl, igy a végrehajtandé feladatok teljes szama (n)
eggyel csokken. Ekkor az érintett jarmi utvonaltervének a virtualis feladatat nem
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kell frissiteni.

A kezdeti Iy DCARP példa hasonlé a statikus CARP példahoz. Az R halmazt
és az rv fuggvényt csak az Iy példa megoldasanak megtalalasa utan hozzuk létre. A
H; halmaz kezdetben egyenlé H halmazzal, majd az rv alapjan az 0sszes olyan jar-
milazonositot, amely egy dtvonaltervhez van rendelve, eltavolitjuk a Hy halmazbol.
Ebben a szakaszban a H,, az R, és a T, halmazok iires halmazok, ezért az rt fiigg-
vény is iires fiiggvény. Ezek szerint a kezdeti Ip DCARP példat a kovetkezdképpen
definidljuk:

Iy = (V vy, A, T,n,w,q, H, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc) (3.10)

A kovetkez6 I; DCARP példakat (ahol 0 < i < m) a kovetkez6képpen hatarozzuk
meg;:

I = (V,uo, A, T,T,,n,w,q,H,H., Hf, R, R, rt, rv, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc)
(3.11)

Egy forgatékonyv felépitése

Egy tj DCARP példat akkor hozunk létre és adunk hozza a DCARP forgatékonyv-
hoz, amikor egy olyan varatlan esemény torténik, amely olyan mértékben megval-
toztatja az aktudlis problémat, hogy az hatassal van az aktudlisan végrehajtott
megoldasra. A D. fiiggelék D.1. szakaszdban| az Osszes lehetséges eseményt (redlis
feltételezések alapjan) osszegytijtottem és hatasuk alapjan elemeztem.

Feltételezziik, hogy az uthalézat, a jarmiivek szama és a jarmiivek maximalis
kapacitdasa nem valtozhat (legaldbbis a megoldas végrehajtdsa sordn). Ezért V', vy,
A, head, tail, inv, q és H egy DCARP forgatokonyv minden DCARP példajaban
azonos. Feltételezziik, hogy egy DCARP példa megoldasanak végrehajtasa soran
két fajta esemény kovetkezhet be: vart és varatlan esemény. Egy vart esemény az
olyan esemény, amely a szolgaltatasi terv szerint keriil végrehajtasra, azaz

o egy feladat elvégzésre keriil (ami megvéltoztatja a T-t),

e egy jarmi elmozdul (ami megvaltoztatja a T,-t, igy az rt-t is), vagy

 egy jarmi visszatér a telephelyre (ami megvaltoztatja a Hy-t és bizonyos ese-

tekben az rv-t is).
Varatlan események a kovetkezok lehetnek:

o egy utszakaszt lezdrnak /megnyitnak (ami megvaltoztatja a de-t és az mde-t),

« a forgalom csokken/névekedik egy adott ttszakaszon (ami megvaltoztatja a

de-t és bizonyos esetekben az sc-t és az mde-t is),

o egy feladat torl6dik/megjelenik (ami megvéltoztatja a T', n, dem és sc-t),

o egy jarmii meghibasodik (ledll)/djraindul (ami megvaltoztatja az Re-t),

Az érintett komponensek csak akkor frissiilnek, ha 1j DCARP példat kell el6allitani.
Ha tutvonal djratervezésre keriil sor, akkor R és rv valtozhat, de a valtozasok csak
a kovetkez6 DCARP példaban jelennek meg. Ebbol addédoéan, egy DCARP forga-
tokonyv DCARP példéi kozott a T, T, n, Hy, R, R, rt, rv, dem, sc, dc és mdc
kiilonboz6 lehet.

Mivel varatlan események bekovetkezése miatt a DCARP példa egyes Osszetevéi
megvaltozhatnak, az optimalis megoldas is valtozhat. Ha a jelenlegi megoldas még
mindig megvaldsithaté, de fennall a lehetdsége annak, hogy van annél jobb megoldas
is, a szolgaltatési terv ujratervezése opcionalis. Viszont, ha a jelenlegi megoldas mar
nem megvalosithatd, akkor mindenképpen tjra kell tervezni a szolgaltatasi tervet.
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Megoldas reprezentacio

A DCARP példak esetében a megoldéas reprezentacidja nagyrészt ugyanaz, mint a
statikus CARP példak esetében. Az egyetlen kiilonbség az, hogy ha egy utvonal-
tervhez virtudlis feladatot rendeliink, akkor a virtudlis feladat a masodik feladat
az utvonaltervben (mivel az els6 feladat mindig a ¢y alfeladat). Példdul, ha az
e = (to, ks thos - - -, te,, to) Utvonaltervnek k (k € R) az azonositja, és van egy
hozza rendelt t,, (rt(k) =t,, € T,) virtudlis feladat, akkor ¢, 1 = t,,.

Célkitiizés és korlatozasok

Minden DCARP példa esetében a célkitiizés és a megkotések nagyrészt ugyanazok,
mint a statikus CARP példak esetében. Az egyetlen kiillonbség a masodik korlatozas-
nal van, amely megkoveteli, hogy az S megoldasban szerepl6 feladatok teljes szama
(a to alfeladat nélkil) egyenld legyen a még végrehajtandé feladatok szaménak (n)
és a virtudlis feladatok teljes szaménak (|7,|) Osszegével:

S|
S ly=n+|T,] (3.12)
k=1
A virtualis feladat attribitumai garantaljak, hogy a megoldast keresé algoritmus
minden virtudlis feladatot mindig kézvetlentl egy alfeladat utan (tehat az ttvonal-
terv elejére) fog elhelyezni egy (koézel optimédlis) szolgdltatasi tervben, igy nincs
sziikség erre vonatkozé korlatozas hozzaadasara.

Megoldas keresése

Az adat-vezérelt DCARP keretrendszer lehetévé teszi a szolgéaltatasi terv djratervezé-
sét, ha egy kritikus esemény (azaz olyan varatlan esemény, amely megvéltoztathatja
az aktualis megoldds megvaldsithatésagat) kovetkezik be. Ilyen esemény a feladat
megjelenése, az igény megnovekedése és a jarmii meghibasodasa.

Az adat-vezérelt DCARP keretrendszer lehetové teszi a statikus CARP példédk-
hoz kifejlesztett megoldas keresé algoritmusok hasznalatat azaltal, hogy az aktualis
adat-vezérelt DCARP példat statikus CARP példava alakitja at. Miutan a CARP
megoldé talalt egy (kell6en j6) megoldést, a keretrendszer azt adat-vezérelt DCARP
megoldéassa alakitja at.

Egy adat-vezérelt DCARP példa statikus CARP példava alakitasa a kévetkezo-
képpen torténik: a jarmi- és itvonalterv-azonositok (azaz H, Hy, R és R, ), valamint
a kapcsolédé figgvények (rt és rv) elhagyasra keriilnek. Tovabba, a T-b6l eltévolit-
juk a befejezett és felfiiggesztett ttvonaltervekhez kapcsolédo virtualis feladatokat.
Példaul, ha t,, (rt(k) =t,, € T,) a k (k € R) azonositéval rendelkezé dtvonalterv
virtudlis feladata és az Utvonalterv végrehajtasa ledllt (azaz k € R.), akkor t,, -t
eltavolitjuk T-bol (azaz T\ {t,, }).

A statikus CARP példa megoldas adat-vezérelt DCARP példa megoldassa ala-
kitasa a kovetkezdképpen miikodik: a befejezett és felfiiggesztett ttvonaltervekhez
kapcsolédd virtualis feladatok kiilon utvonaltervekben hozzaadédnak a megoldashoz,
hogy a DCARP forgatékonyv teljes koltségét nyomon lehessen kovetni. Tovabba, ha
a megoldason beliil 1j utvonaltervek jelennek meg, a keretrendszer azonositokat ad
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nekik, és megkisérli mindegyiket egy-egy szabad jarmiihoz rendelni. A tobbi tt-
vonalterv esetében a benniik 1é6v6 virtudlis feladat alapjan kénnyen megéllapithato,
hogy melyik atvonalterv azonositoja melyik itvonaltervhez tartozik.

3.2.3. Az alap ABC algoritmus

Ez az alszakasz a [42] publikaci6 alapjan mutatja be a kombinatorikus probléméakra
vonatkozé alap ABC algoritmust. A [3§] publikdciéban bemutatott eredeti ABC
algoritmushoz hasonléan a mesterséges méheket harom csoportba soroljuk:

o dolgoz6 méhek (employed bees), akik a taplalékforrasokat hasznositjak;

« megfigyel6 méhek (onlooker bees), akik dontést hoznak arrdl, hogy melyik

taplalékforrast valasszak;

o felderité méhek (scout bees), akik véletlenszertien vélasztanak 1j taplalékfor-

rast.

Az ABC algoritmusban a taplalékforras egy megoldasnak felel meg, a taplalék-
forras nektarmennyisége pedig a megoldas megfeleléségének. Az ABC algoritmus
egy iterativ eljaras, amely Osszesen négy fazisbol all. Az inicializalasi fazissal kez-
dédik, majd harom méhfazis ismétlédik (mindig ugyanabban a sorrendben), amig
egy elore meghatarozott befejezési kritérium nem teljesiil. Az inicializalasi fazisban
a populaciot véletlenszertien generdlt taplalékforrasokkal inicializdlja. Az elsé fazis-
ban, a dolgozd méhek fazisaban, a dolgozd méheket a taplalékforrasokhoz kiildi, ahol
azok meghatarozzak a taplalékforrasok nektarmennyiségét. A masodik fazisban, a
figyel6 méh fazisban, a forrdsok valdszintiségi értékét a nektarmennyiségiik alapjan
kiszamitja, majd a figyel6 méheket a legkedvezébb téplalékforrashoz kiildi, hogy
megkeressék a szomszédos taplalékforrasokat, és meghatarozzak azok nektarmennyi-
ségét. A harmadik fazisban, a felderité méhek fazisdban, a méhek altal kimeritett
forrasok kiaknazasi folyamata leall, és a felderito méheket kikiildi, hogy véletlensze-
rilen 1j taplalékforrasokat fedezzenek fel a keresési teriileten beliill. Minden egyes
fazisban az eddig talalt legjobb taplalékforrast megjegyzi. A fazisok részletesebb
leirasa a ID fliggelék D.2. szakaszaban talalhato.

3.2.4. Mozgasi miiveletek a CARP-hoz

A populécié alapu evolicios algoritmusokban a populacié valtozatossaganak névelé-
se érdekében kiilonb6zo 1épésméreti mozgasi miiveleteket (move operators) alkalma-
zunk az 14j, egyméashoz kozeli megoldasok létrehozasara. Ezek a mozgasi miiveletek
két {6 kategoriaba sorolhaték: kis lépésméretii és nagy lépésméretit miveletek. A
kis lépésméreti miiveletek egy vagy két itvonalterven belil médosithatjak a felada-
tok elhelyezkedését és/vagy iranyat. Ezzel szemben a nagy lépésméretii miiveletek
tobb mint két utvonaltervet képesek modositani. A szakirodalomban leggyakrabban
hasznalt kis 1épésméretii miiveletek, amelyeket ebben a munkaban is hasznalok, az
inverzié (inversion), az (egyszeri) betoldési (insertion), a csere (swap) és a kétopci-
6s (2-opt) miiveletek [33, B, B7]. Az egyetlen nagy 1épésméretii miivelet, amelyet
ebben a munkdban hasznélok, az egyesités-szétvalasztds (merge-split) miivelet, ame-
lyet [33] publikdciéban mutattak be. Azért nevezziik nagy lépésméretii miiveletnek,
mert tobb mint két utvonaltervet képes médositani. (A haszndlt kis és nagy 1épés-
méretl miveletek mikodésének a leirasa a [D. figgelék D.3. szakaszébanl olvashatd.)
Ezeken kiviil egy altalam kifejlesztett Gjfajta kozepes 1épésméretii miiveletet is alkal-
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mazok, a részitvonalterv miveletet, amelyet ebben a munkaban a B.B. szakaszbanl
mutatok be.

Az inverzids és a részutvonalterv miiveletek csak a feladatok irdanyat és sorrend-
jét valtoztatjak meg egy ttvonalterven beliil, igy nem valtoztatjak meg a megoldas
megvalosithatésagat. Ezzel szemben a betoldési, a csere és a kétopciés miiveletek
megvaltoztathatjak a kiszolgaland6 igény mennyiségét egy vagy tobb utvonalterv-
ben, igy a megoldas megvalésithatosaga is megvaltozhat. Emiatt — a bedllitasoktol
fiiggden — e miveletek kimeneti megoldasa eltéro lehet. Ha a nem megvaldsitha-
t6 megoldasok nem keriilnek elfogadasra, és a kiszamitott kimeneti megoldas nem
megvalosithatd, akkor a miivelet az eredeti, bemeneti megoldast adja vissza helyette
(feltételezve, hogy a bemeneti megoldds megval6sithatd).

3.2.5. Esemény és eseményfolyam

Az adat-vezérelt DCARP esetében a folyamatbanyaszatbol mar ismert eseményfo-
lyamhoz (lZ.Q.l. alszakasz]) hasonlé eseményfolyamot feltételeziink. Az eseményfo-
lyam itt is megfigyelhetd egységekbol all, ahol egy megfigyelheto egység egy ese-
ménynek felel meg. Viszont itt egy eseményfolyam csak egy adott DCARP példara
vonatkoz6 eseményeket tartalmaz, ezért az eseményfolyamot események véges soro-
zataként definidljuk. Az eseményeket két nagy 6 csoportba lehet osztani:
« utazasi vagy szolgaltatasi események: szolgiltatasi folyamat végrehajta-
sat leird események,
o uthalézathoz vagy jarmiihoz kapcsolédé események: varatlanul beko-
vetkez6, példat modosité események (14sd D. fiiggelék D.1. szakasza)).
Az egyszerliség kedvéért csak egy eseményfolyam keriil felhasznalasra, ami az
osszes el6forduld eseményt tartalmazza. Egy esemény minden eseményben el6fordu-
16 attribitumot tartalmaz, de csak azoknal az attributumokndl tartalmaz érvényes
értéket, amik relevinsak az adott esemény szempontjabol, a tobbinél a —1 érték
szerepel. A megadott érték mindig j értéket jelent (pl. ha a dec, értéke 10 az
eseményben, akkor a de(a) 14 értéke 10 lesz az aktualizalt DCARP példaban). Egy
eseményben hasznalt attribiitumok jelolése, jelentése és a lehetséges érvényes értékei
a kovetkezok:
o ts: az esemény id6bélyege, ts € Zo;
o a: az eseményhez kapcsol6dé v (tszakasz), a € A;
e h: az eseményhez kapcsolédé jarmi azonositoja, h € H;
o «a: az esemény tipusa, a € {0,1} (a 0 érték utazési tevékenységet, az 1 pedig
szolgaltatasi tevékenységet jelol);
e dc,: az a ivhez tartozé 1j athaladasi koltség, dc, € Rxo;
e sc,: az a ivhez tartozd (Gj) szolgéltatasi koltség, sc, € Rso;
e dem,: az a ivhez tartozé () igény, dem, € Rx;
o h.: a hjarmi allapotvéltozéasat jelols érték, h, € {0,1} (a 0 érték beiizemelést,
az 1 pedig meghibasodast jelol).
A lehetséges DCARP _eseménveket és azt, hogy melyiknél mely attributumok keriil-
nek megadasra, a B.1. tébléza/ﬂ foglalja 6ssze. A + jelolés azt jelzi, hogy az attribu-
tum érvényes értéket kap, a — jelolés pedig azt jelzi, hogy az attributum nem kap
érvényes értéket (azaz —1 az értéke) az adott eseményben.
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3.1. tablazat. A lehetséges DCARP események és azok attribtatum értékei

deg SCq dem, h.

o
o
>
Q

Esemény

+

Utazas/szolgéltatés
Utlezéras
Utmegnyitas
Forgalom csokkenés
Forgalom névekedés
Feladat lemondés
Feladat megjelenés
Igény csokkenés
Igény novekedés
Jarmi meghibasodas
Jarmii beiizemelés

e el
+ +

+ o+
+ o+

_|_
_|_

e e i

+ - - - - -

3.3. A javasolt részutvonalterv mivelet

Ebben a fejezetben az altalam a CARP-hoz kifejlesztett kozepes 1épésméreti moz-
gési mivelet — a résziutvonalterv miivelet — keriil részletes bemutatasra. A hasznalt
jelolések a |,Jelolések™ kozott megtalalhatok.

3.3.1. Attekintés

A részutvonalterv mivelet egy kozepes 1épésméretii mozgasi miivelet, amelynek cél-
ja a CARP-hoz Kkifejlesztett evoluciés algoritmusok lokalis keresési folyamatanak
hatékonyabbé tétele. A dolgozatomban a miiveletet kizarélag a CARP-ABC algorit-
musok (Eél szakasz) hasznaljak, de barmely mas CARP-hoz kifejlesztett evolicids
algoritmusban is alkalmazhato.

A részutvonalterv miivelet a TSP GSTM miiveletén alapul [143]. A részitvo-
nalterv és a GSTM miiveletek kozotti f6 kilonbségek a TSP és a CARP kozotti
kiilonbségekbol adddnak. A részutvonalterv mivelet csomépontok helyett {vekkel
dolgozik. Tovabba, mivel egy TSP példa megoldasa mindig egy ttvonalterv, mig egy
CARP példa megoldasa (4ltaldban) egynél tobb utvonaltervbél 4ll, ezért a részitvo-
nalterv miivelet a megolddsnak csak egy részét (egy tutvonaltervet) vesz figyelembe
a teljes megoldas helyett. Mivel csak egy ttvonaltervet, és azon beliil tobb feladat
poziciéjat mdédosithatja, kozepes 1épésméretii miiveletnek tekinthetd.

A részutvonalterv miivelet miikodését leird f6 algoritmus a B.3.2. alszakaszban|
olvashatd. Ez egy Osszetett mozgasi mivelet, amely két kiillonb6z6 mohé keresési
modszert, a moho tjrakapcsolasi modszert (b.3.3. alszakas7) és a részitvonalterv
forgatasi modszert (B.3.5. alszakasz), valamint egy torzitast biztosité mddszert tar-
talmaz (B.3.4. alszakas?). A miivelet mindhdrom médszerben az érintett feladatok
inverzidjat is figyelembe veszi (amennyiben azok léteznek). A feladatok inverzié-
janak akkor van igazan jelentO0sége, amikor a részutvonalterv forgatasi modszerben
egy feladat-sorozatot (azaz egy részitvonaltervet) invertdl, mivel amikor a feladatok
végrehajtasi sorrendje megvaltozik, akkor a feladatok végrehajtasi iranyat is érdemes
megvaltoztatni, hogy az utazasi koltség minimalis maradjon.
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3.3.2. A 16 algoritmus

A részutvonalterv miivelet {6 algoritmusanak algoritmikus leirasa a b algoritmusbad
lathaté. Bemenetként az I CARP példat, annak egy S megoldasat, valamint az
algoritmus paramétereit varja. A paraméterek a kovetkezok:
 az ujrakapcsolodas valdszintisége (py.);
a korrekci és a perturbaci6 valésziniisége (pep);
a linearitds valdsziniisége (p;);
a részutvonalterv minimélis hossza (I, );
egy feladat figyelembe vett szomszédsaganak maximalis mérete (7pax)-

Algoritmus 6: subRoutePlan (A részutvonalterv miivelet algoritmusa)

input  : I; S; pre, pep, Pt € [0, 1]; Imin, Pmax € NT

1 begin
2 ri < selectRoutePlan(S); // ttvonalterv kivilasztdsa a szolgéltatdsi tervbol
3 if I > lmin then // ha elég hosszu az utvonalterv
4 lmax max({lmin, toInt(\/E)}); // a részutvonalterv maximalis hosszanak meghatdrozasa
5 ) Tk // az 4j Gtvonalterv inicializaldsa
6 I <+ randInt(lmin, lmax); // a részitvonalterv hosszénak meghatérozédsa
7 s <+ randInt(1,l; — 1+ 1); // a kezd§ feladatdanak poziciéindexének meghatarozasa
8 e+ s+l—-1; // a befejezb feladatdnak poziciéindexének meghatdrozasa
9 r;; — (thysy s the)s // a részutvonalterv el6allitasa
10 ’r‘ﬁ — removeSubRoutePlan(rI:, rk); // a részutvonalterv eltdvolitdsa az ttvonaltervbél
11 DPrand < randFloat(0,1); // 0 és 1 kozotti szdm generalasa
12 if prand < prc then / ha a szdm az Gjrakapcsolédas valésziniiségénél nem nagyobb
13 r;ﬂ <« greedyReconnection(I, rk,rz,rz&); // a mohoé ujrakapcsolasi médszer
alkalmazasa
14 else
15 Drand < randFloat(0,1); // 0 és 1 kozotti szdm generalasa
16 if prandg < pep then // ha a szam a perturbdcié valésziniiségénél nem nagyobb
17 ‘ ) — distortion([,rl’:,rﬁ,s,pl); // a torzitasi mdédszer alkalmazisa
18 else
19 r;c < subRoutePlanRotation(I, Ty, s, €, Nmax); // a részutvonalterv forgatasi
modszer alkalmazdsa
20 S+ (S\rp)U r;c; // az Gtvonalterv frissitése a szolgéltatasi tervben
21 return S;

Az algoritmus a részutvonalterv maximalis hosszat (lna.x) az utvonalterv kiva-
lasztasa utan hatarozza meg. A javasolt CARP-ABC algoritmusban az algoritmus
paraméterei allandé értékként vannak megadva, igy csak a CARP példat (I) és
annak egy lehetséges megoldasat () kell megadni.

Az algoritmus els6 1épésében kivalaszt egy rp utvonaltervet az S megoldasbél
(B sor), majd, ha az utvonalterven beliili (nem al)feladatok szama elegendé (azaz Iy,
nagyobb vagy egyenld [y, B sor), az algoritmus a kovetkez6 1épésre megy tovabb.
Ellenkez6 esetben valtozatlanul visszaadja a bemeneti S szolgaltatasi tervet (R1. sor).

Az algoritmus kovetkez6 1épésében a paraméterek inicializdldsa és a (rész)itvonal-
tervek generaldsa torténik. A részitvonalterv maximélis hosszéat (Inax) a kivalasztott
i, tvonalterven beliili feladatok szdma (I;) és a részitvonalterv elére meghataro-
zott minimdlis hossza (l;) alapjan meghatarozza (. sor), majd inicializalja az j
utvonaltervet (r}) (B. sor). A részutvonalterv hosszat (1) véletlenszertien hatérozza
meg az [lmin, lmax) intervallum alapjan (f. sor). A részutvonalterv kezd6 feladatdnak
pozicidindexét (s) véletlenszertien vélasztja ki, figyelembe véve az [ értékét (H sor).
A részitvonalterv befejez6 feladatanak pozicidindexét (e) az s és az [ értékek alap-
jan hatarozza meg (§. sor). Az r} részutvonaltervet ugy allitja eld, hogy az eredeti
r, Utvonaltervbdl kiveszi azt a részutvonaltervet, amelyet a t; , és ;. feladatok
hatérolnak (. sor). Az 7% nélkiili dtvonaltervet 17 jeloli ([Ld. sor).
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Az algoritmus kovetkez6 1épéseként egy ,,0” és ;17 kozotti véletlen szamot (prnq)
general, amely meghatarozza a miivelet miikodését ( sor). Ha pynq értéke ki-
sebb vagy egyenl6 az elére meghatarozott p,. Gjrakapcsolasi val6szintiséggel (az-
Az Prnd < Dre. 112 sor). akkor a mohé wjrakapcsolasi médszer keriil végrehajtasra
13. sor, |3.3.3. alszakaszl), ellenkezd esetben egy 1j véletlen szam keriil generdlasra
.sor). Ha a p,,q Gj értéke kisebb vagy egyenl6 az elére meghatéarozott p,, korrekci-
s és perturbécios valészintiséggel (azaz, prna < Pep, [LG. sor), akkor a torzitds adédik
az ri-hoz ([L7. sor, B.3.4. alszakas?). ellenkez6 esetben a részitvonalterv forgatési
modszerét hajtja végre (B.3.5. alszakasd). Utolso 1épésként az S szolgaltatési tervet
frissiti a régi r, utvonalterv eltavolitasaval és az j, 7} utvonalterv hozzdadasaval
(@ sor), majd a frissitett szolgaltatasi tervet visszaadja (R1. sor).

~~

3.3.3. Moho6 ujrakapcsolasi médszer

A mohé tjrakapcsoldsi médszer a kivdlasztott rf részitvonaltervet az rf-n beliil
abba a pozicidba illeszti be, amely a legkevésbé noveli az ttvonalterv teljes koltségét.

Algoritmus

A moh¢ ujrakapcsolasi mddszer algoritmikus leirasa a részutvonalterv miiveleten
beliil a [7. algoritmusban lathatd. Bemenetként az I CARP példat, az S megoldas
eredeti r; utvonaltervét, a kivalasztott r} részitvonaltervet, és az r,f csonkitott

utvonaltervet (azaz rj-t ri nélkiil) varja.

Algoritmus 7: greedyReconnection (A részutvonalterv miivelet altal hasznalt
mohd tjrakapcsolasi médszer algoritmusa)

input : I r; s Tk#
1 begin
2 T;C — Tk // az Gj Gtvonalterv inicializalasa az aktualissal
3 i< 1 // a pozicidindex inicializdlasa
4 while i < lk# +1do // a csonkitott ttvonalterven beliili pozicidk vizsgalata
5 Th,i < insertSubRoutePlan(r,:, rz’t, i); // a részutvonalterv beszirdsa a csonkitott dtvonalterv

i pozici6jab

6 if TO({rg,s}) < TC({r}}) then // ha a létrejott dtvonalterv teljes kbltsége az eddigi legkisebb
7 ‘ ) A Tk // az 4j utvonalterv lecserélése
8 P14 1;
9 return 7 ;

Az algoritmus els6 1épésében az 0j ), utvonaltervet az aktudlis r;, itvonaltervvel
inicializdlja (P. sor). Az i poziciéindexet is inicializalja, amely az r; legjobb pozici-
6janak megtaldldséra szolgal az i -ba valé beillesztéshez (B. sor). Az ,17 érték az

r# csonkitott ttvonalterven beliili elsé (nem &l)feladatra utal (azaz tk#J—ra). A 07

érték az els6 élfeladatra (azaz to-ra) és az l,fé + 1 pedig az utolsé alfeladatra utal
az ri-on belill (feltételezve, hogy I} a nem alfeladatok szdma az i -on beliil). A
kovetkezo 1épésben az algoritmus az r,f—on beliili minden egyes poziciot megvizsgal,
hogy megtalalja a legjobbat, ahova az r;-t be lehet illeszteni (Qpa sorok). Minden
egyes iteraciéban az ri-t az insertSubRoute Plan figgvénnyel illeszti be a tk#ﬂ feladat
elé (B. sor). Az igy kapott 74, Utvonalterv Osszkoltségét ezutan Gsszehasonlitja az
7}, Gtvonalterv Osszkoltségével (B. sor). Ha ry; jobb, mint r, (azaz kisebb a teljes
koltsége), akkor az lesz ﬁ 4j értéke (ﬁ sor). Az algoritmus utols6 1épésében az 7}-t

adja vissza a fuggvény (9. sor).
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Példa

A moédszer jobb megértéséhez tekintsiik meg a kovetkezd példat. Legyen a kiva-
lasztott utvonalterv vy, = (to, k1, k2, - - -, tr13, to) és a részitvonalterv hossza [ = 3.
Ezek alapjan legyen a kivalasztott kezd6 és befejezd feladat ¢y s = ti5 és tpe = ti 7,
ekkor a kivalasztott részutvonalterv rj = (t5,tr6, tkr) és az 1y Utvonalterv r nél-
kiil T’Z‘# = (to, tk1,th2, th3, thas ths, th9s th10, L, tho, ths, to). Tegytk fel, hogy rj
beszurasa ty s és ty 9 kozé r,fé—ban eredményezi a megoldéds Osszkoltségének legkisebb
mértékl novekedését. Ekkor T;C = <t0, tk,l; tk,g, tk,g, tk74, thg, f}k’5, tk-,6, tk77, tk79, tk,lO; tk,ll;
tr12, tr13, to) lesz a megoldds 1j k-adik dtvonalterve.

Az el6z6 bekezdésben targyalt példat a B.2. ébré és a mutatja be.
Mindkét abran az atvonaltervben kiszolgélt ivfeladatok folytonos vonallal, a tobbi,
csak atjart ivek pedi% sza%iatott vonallal vannak abrazolva. A B.2. abran az eredeti

), Utvonalterv, a B.3. dbran pedig az r} részitvonalterv és a r,f csonka utvonalterv

lathato, piros, illetve kék szinnel kiemelve. A kivalasztott kezdo és befejezo feladatok
(t.s 6s ty.) vastagabb vonallal vannak jelolve.

(a) (b)

3.3. dbra. Mohé ujrakapcesoldsi modszer: (a) az rj részitvonalterv lekapcsolva az

i, Utvonaltervrél; (b) az r részitvonalterv az r,f csonka ttvonaltervhez kapcsolva.
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3.3.4. Torzitasi mdodszer

A torzitasi modszer a kivalasztott 7} részutvonaltervben 1évo feladatokat egyenként
beilleszti az r,f csonkitott utvonaltervbe, az s pozicidindexbdl kiindulva, és az elore
meghatarozott linearitasi valosziniiséggel (p;) gorditve vagy keverve. A gordités az
aktualis utolso feladat, a keverés pedig egy véletlenszerii feladat kivalasztasat jelenti

az ri-ban.

Algoritmus

A torzitdsi médszer algoritmikus leirdsa a részitvonalterv miiveleten belil a
ritmusban lathato. Bemenetként az I CARP példat, a kivalasztott rj részutvonal-
tervet, az 7 csonkitott itvonaltervet (azaz rj-t r nélkiil), valamint a p; linearitasi
valészintiséget varja.

Algoritmus 8: distortion (A részitvonalterv miivelet dltal hasznalt torzitasi
mobdszer algoritmusa)

input : I;r}; th; E
1 begin
2 T;C — 'r;f; // az 4j Gtvonalterv inicializdldsa a csonkitott ttvonaltervvel
3 14— S; // a poziciéindex inicializaldsa a kezd¢ feladat poziciéindexével
4 while [r}| # 0 do // amig van még besztrandé feladat
5 t <+ t;,\r;\; // a részitvonalterv utolsé feladatdnak kivalasztdsa
6 Drnd < randFloat(0,1); // 0 és 1 kozotti szdm generaldsa
7 if prng < p; then // ha a szdm nem nagyobb a linearitdsi valészintiségnél
8 J + randInt(1,|r}]); // véletlenszer(i poziciéindex kivilasztisa a részitvonaltervben
9 t <« t;;].; / az adott poziciéban 1év§ feladat kivalasztasa
10 r;c — inse’r‘tTask(t,'r‘;c,i); // a feladat beszirdsa az 4j utvonaltervbe
11 ri + removeTask(t,r}); // a feladat eltavolitdsa a részutvonaltervbol
12 14141
13 return 7} ;

Az algoritmus els6 lépésében az 1, Gj utvonaltervet az T'Zf csonkitott dtvonalterv-

vel inicializélja (R. sor), és az i pozicidindexet s értékkel inicializalja (§. sor). Amig
vannak feladatok a kivalasztott 7} részutvonaltervben, az algoritmus a kovetkezo
lépéseket hajtja végre ( sorok). Elészor is kivalasztja az utolsé feladatot az
r7-bél és a t valtozoba menti (B sor), majd general egy véletlen szamot (pynq) ,,0”
és 17 érték kozott (. sor). Ha p..g értéke kisebb vagy egyenld, mint p; értéke,
akkor t értékét egy véletlenszerti feladatra cseréli r;-bol ([1-. sorok). A kivélasz-
tott ¢ feladatot ezutdn az rj-ban az insertTask fiiggvénnyel ([L0. sor) beilleszti az i
pozicidba, és a removeT ask figgvénnyel ([L1|. sor) eltavolitja az ri-bol. A t feladat
mindig koézvetlentil a kordbban beillesztett feladat utan keriil beillesztésre. Amikor
az 17, kifogyott a feladatokbdl (azaz az Osszes benne 16v6 feladat beillesztésre keriilt
az r)-ba), az algoritmus visszaadja r}-t ( sor).

Példa

A moédszer jobb megértéséhez tekintsiik meg a kovetkezd példat. Legyen a kiva-
lasztott ttvonalterv v, = (to, k1, k2 - - -, tk1s, to) és a részitvonalterv hossza [ = 3.
Ezek alapjan legyen a kivalasztott kezdd és befejezd feladat ¢y s = ti5 és tpe = tr 7,
ckkor a kivalasztott részutvonalterv rj = (t5,tr6, trr) és az 1 Utvonalterv rj nél-
kil ’I“;jlé = <t0, tk71, tk72, tk73, tk74, tk,Sa tk79, tk710, tk711, tk712, tk713, t0> . Az ’I";: hossza hérom,
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tehat ebben az esetben az algoritmusnak harom iteracidja van. Legyen a linearitas
valoszintisége p; = 0, 2.

Az elso iteracidban a véletlen szam legyen p,,q = 0,1. Mivel ez kisebb, mint p;,
egy véletlenszerti feladat kertil kivalasztasra r;-bdl. Legyen ez a kivalasztott feladat
tr6. Ebben az esetben az 4j utvonalterv r, = (to, ti1, th2, th 3, teas th, ths, - - -) (azaz
a tye feladat a ty 4 és ¢y s feladatok kozé kerill) és ri = (ti5,tr7) (azaz a ty ¢ feladat
eltavolitasra keriil).

A mésodik iterdcioban a véletlen szam legyen p,,q = 0,8. Mivel ez nagyobb,
mint p;, az utolsé feladat keriil kivalasztésra r;-bél, ami t; ;. Ebben az esetben az
4j atvonalterv r, = (to, tk1, th2, th3s thds th6, th7s thss - - ) (azaz a 7 feladat ¢ és
tr.s feladatok kozé kerill) és rj = (ts5).

A harmadik iterdciéoban, mivel csak egy feladat maradt rj-ban, a p,q érté-
kétdl fiiggetleniil a t;5 feladat keriil kivalasztasra. gy az 4j utvonalterv T, =
<t0, tk,h tk72, tk’37 tk’4, tk’67 tk77, tk’5, tk,g, .. > és Tz = <> Mivel Tz mar iires, az algo—
ritmus r}-t visszaadja.

3.3.5. Részutvonalterv forgatasi moédszer

A részutvonalterv forgatasi modszer véletlenszertien kivalaszt egy szomszédos fel-
adatot a tj , és ty. feladatok szomszédai kozill (azaz ty s+ és ty . feladatokat), majd
megforditja a 5, és a i+ feladatok kozotti részitvonaltervet (beleértve a ty ;- fel-
adatot), ahol (i,7*) € {(s, s*), (e,e*)}. A sorozat megforditdsa tgy torténik, hogy
i 68 g (vagy inv(ty+)) kozvetlen szomszédok lesznek az ), Gj dtvonaltervben.

Algoritmus

A részutvonalterv forgatasi modszer algoritmikus leirdsa a részutvonalterv miivele-
ten beliil a P. algoritmusban lathaté. Bemenetként az I CARP példat, az S megoldés
eredeti rj, Gitvonaltervét, a kezd6 feladat s és a végfeladat e pozicidindexét (az eredeti
i, Gtvonalterven beliill, ami meghatérozza az rj részitvonaltervet), valamint az nyayx
figyelembe vett (maximdlis) szomszédsag méretet varja. Az np.. értéke hatdrozza
meg, hogy egy feladat esetén maximum hany szomszédos (legkézelebbi) feladatot
vesziink figyelembe a szomszédos feladat kivalasztasakor.

Az algoritmus elsé 1épésében az ny., legkdzelebbi szomszédos feladatok koziil
véletlenszertien kivélaszt egy-egy pozicidindexet a ty s és a 1, . feladatok szamara (s*
és e*, rendre) a select NeighborTaskIndex figgvénnyel (E—S sorok). Tovabbd, az 7,
j utvonalterv inicializdldsra kertil az ry eredeti titvonaltervvel (Y. sor). A kévetkezo
lépésben minden (i,7*) € {(s, s*), (e, €*)} indexre a kovetkez6 1épéseket hajtja végre
(Hi@ sorok). Elészor az 7y, potencidlis Gj dtvonaltervet egy iires titvonaltervvel
inicializélja (f. sor), majd az i és ¢* index értékek kozotti kapcesolat alapjan kivalaszt
egy alutvonaltervet és megforditja azt. Ha az eredeti r utvonaltervben a ¢ ; feladat
a ty,;~ feladat el6tt van (azaz i < i*), akkor az r}, 0j Utvonaltervben a t;,; feladat
utan kozvetlentl a ty ;+ (vagy inv(ty,+)) feladat lesz (E—E sorok). Ellenkezé esetben,
az eredeti r; Utvonaltervben a ¢, feladat a t;,; feladat el6tt van, akkor az 7 1j
Utvonaltervben a t;;+ (vagy az inv(ty+)) feladat utan kozvetlentl a ¢y ; feladat lesz
(. sorok). Mindkét esetben minden olyan feladatot, amelynek van inverze,
és amely a megforditott részutvonalterven belil van, az rj. Gj ttvonaltervben a
replaceT askInv fuggvénnyel az inverz feladatra cseréli (9-L3. sorok és . sorok).
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A részutvonaltervek koziil a legalacsonyabb 0sszkoltséggel rendelkezot valassza ki
( . sorok) és adja vissza (@ sor).

Algoritmus 9: subRoutePlanRotation (A részitvonalterv miivelet altal hasz-
nalt résziatvonalterv forgatdsi modszer algoritmusa)

input : I; rg; s; €; nmax

1 begin

2 s* < selectNeighborTaskIndex(r, s, Nmax); // feladat pozicidéindex kivalasztdsa ty s
koérnyezetében

3 e* < selectNeighborTaskIndex(r, e, nmax); / feladat pozicidindex kivalasztasa ty
koérnyezetében

4 T;C — Tk // az 4j Gtvonalterv inicializaldsa az aktudlissal

5 forall (i,7*) € {(s, s*), (e,e*)} do

6 T;&i — () // a potencidlis {ij utvonalterv inicializalasa

7 if i < ¢* then // ha a ty ; feladat tj ;+ feladat elétt van

8 Thi < (0, bk, 1o 5 thyi) - (Birs thyin—1, - thyit1) - (Beir 1o gy to)s /) @ty v és

tr i+ feladatok altal hatdrolt részitvonalterv megforditiasa az ttvonaltervben
9 J %

10 while ¢ < j do // minden érintett feladat esetében

11 if Jinv(ty,;) then // ha a feladatnak létezik inverze

12 r;m. — replaceTaskInv(rfg’i,tk,j,inv(tkyj)); // a feladat lecserélése annak
inverzére

13 j—j3—1

14 else

15 Thi < (0ot 15 s thyir—1)  (hyim 1, thyim2, - tir ) (Bhyis - -5 ety t0)3 /] atyx és

tr i—1 feladatok dltal hatarolt részitvonalterv megforditasa az itvonaltervben

16 j—1—1

17 while i* < j do // minden érintett feladat esetében

18 if Jinv(ty,;) then // ha a feladatnak létezik inverze

19 r;m. — replaceTaskInv(r;m,tk,j,inv(tkyj)); // a feladat lecserélése annak
inverzére

20 j—3—1

21 if TC({'I‘;CJ.}) < TC({r}) then // ha a potencidlis Gj titvonalterv jobb, mint az 4j Gtvonalterv

22 ‘ ) — Tgm,; // az 4j atvonalterv lecserélése

23 return 7} ;

A szomszédsag meghatarozasa

A szomszédok meghatarozasa a szomszédsag elore meghatarozott maximalis mérete
(nmax) alapjan torténik. A szomszédsdgba itt a nem kozvetlen szomszédok is bele-
tartoznak. Ha a szomszédsag maximalis mérete np.x, akkor az algoritmus a #j;
(1 € {s,e}) feladathoz legkozelebb 1év6, maximum ny,,, darab feladatot fogja figye-
lembe venni az r; utvonaltervben.

A t, feladat és egy masik feladat kozotti tavolsagot két dolog hatdroz meg: a
koztiik 16vo legrovidebb ttvonal hossza, valamint az, hogy a masik feladatnak van-e
inverz feladata (azaz egy élfeladattdl szarmazik-e) vagy sem. Legyen ¢; ; egy olyan
feladat az rj, Gtvonalterven, amely nem azonos ¢, feladattal (azaz t;,; # t; ;). Ha a
ty,; feladat az ry, Gtvonalterven ¢ ; el6tt van (azaz j < ¢) és van inverz feladata (azaz
inv(ty;) € T), akkor a két feladat kozotti tavolsag a fejesticsaik kozotti legrovidebb
itt, ami az mde(head(ty ;), head(ty.;)) kifejezéssel kiszamithatd. A legrovidebb utat
a head(ty ;) fejesticsbdl kiindulva szamitjuk ki, mivel a részitvonalterv forgatdsa
soran a t;; feladat megfordul (azaz az Gtvonaltervben az inverzére cserélédik), és
tudjuk, hogy egy feladat fejcsticsa megegyezik az inverz feladatanak a végesiicsaval
(azaz head(ty ;) = tail(inv(tk,j))). Ha a feladatnak nincs inverze, akkor a tail(ty ;)
végesucesbdl kiindulva szamoljuk ki a legrovidebb utat. Ha a ;; feladat a 5, fel-

adat utdn van (azaz j > i) és van inverz feladata, akkor az mdc(tail(tk,,»), tail(tk,j))
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kifejezés kertil kiszamitasra. Ha a feladatnak nincs inverze, akkor a head(ty ;) fej-
csucsnal végzddo legrovidebb 1t kertl kiszamitasra. A B.2. téblézaﬂ osszefoglalja,
hogy milyen kifejezést hasznédljunk a kiilonb6z6 esetekben.

3.2. tablazat. Osszefoglald tabldzat arrdl, hogy milyen kifejezést kell haszndlni a ¢y
és a ty,; (i € {s,e}) feladatok kozotti tavolsag kiszdmitdsahoz az 1y Gtvonaltervben.

At at,,; elott Van-e t; -nek A
) ' ) J Kifejezés
vagy utan van az rp-ban? inverz feladata?
olitt van mdc head(tk7j),head(tk7i))
nincs mde tail(tk,j),head(tk,i))
atén van mde (tail(tk,i), tail(tk,j))
nincs mdc (tail(tm), head(tm))

Példa

A médszer jobb megértéséhez tekintsiik meg a kovetkezo példat. Legyen a kivdlasz-
tott Gtvonalterv 1, = (to, tg1,tk2, - - ., tk13, to), & részutvonalterv hossza | = 3 és a
vizsgalt szomszédsdg maximadlis mérete ny.x = 5. (Ennél a médszernél az [ érté-
ke csak a két kivalasztott feladat kozotti tavolsdgot hatarozza meg, nincs hatéssal
az elforgatott részutvonaltervek hosszara.) Ezek alapjan legyen a kivalasztott két
feladat t; s = tie €és the = trs. Tegyiik fel, hogy az r; Gtvonalterv Osszes feladata
élfeladatbol szarmazik, tehat mindegyiknek van inverz feladata.

to11

3.4. abra. Aty s =ty és ty. = t g feladatok legkdzelebbi szomszédai az r, titvonal-
terven belill, ha n,,« = 5.

Az utvonaltervet, a kivalasztott feladatokat és azok szomszédait a szem-

1élteti. Az utvonaltervben kiszolgalt feladatok folytonos vonalakkal, mig a csak atha-
lad4sra hasznalt ivek szaggatott vonalakkal vannak jelolve. A ¢y, és a tj . feladatok
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b1t b1

t12 fino(ty o) =
ino(ty ¢) g

ino(ty 3)

ino(ty 4)

t13 ino(ty 5)

to
(a) (b)

3.5. abra. A t . és a t; s feladatok altal bezart részttvonalterv elforgatasa: (a) A
tr.s (itt tg ) feladat szomszédjai kozil véletlenszertien kivalasztunk egy ¢y, o« (itt ¢4 2)
feladatot, igy kapunk egy részutvonaltervet; (b) A részitvonaltervet megforditjuk,
igy az inv(ty ) inverz feladatot kozvetlenill a ¢ feladat fogja kovetni az rj 1j

utvonaltervben.

tonn b1

ino(ty 9)

ino(ty10) =

tk,10 = ti e .
ino(ty e*)

(a) (b)

3.6. abra. A tj. és a t .« feladatok altal bezart részttvonalterv elforgatasa: (a) A
tre (itt txg) feladat szomszédjai koziil véletlenszertien kivalasztunk egy ¢y o~ (itt ¢y.10)
feladatot, igy kapunk egy részutvonaltervet; (b) A részitvonaltervet megforditjuk,
igy a tj. feladatot kozvetlentl az inv(ty.-) inverz feladat fogja kovetni az rj 1j
utvonaltervben.
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és azok szomszédsaga piros, illetve kék szinnel vannak kiemelve. Csak azok a felada-
tok tartoznak a szomszédsdgba, amelyeket az ellipszisek teljesen lefednek. Fontos
megjegyezni, hogy az ellipszisek csak dbrazolasi célt szolgalnak. Mivel a szomszédsag
azonositdsa a tavolsagszamitas miatt meglehetosen bonyolult, ez azt eredményezi,
hogy a csak szomszédos feladatokat lefed6 alakzat formaja valtozé. Ezek alapjan
a ty s feladat esetén a szomszédos feladatok halmaza {ty o, s 3, ti 7, trs, te11}, mig a
Zf]@e feladat esetén {tk74, tk,g, tk77, tk79, tho}.

A t; s feladat esetében tegyiik fel, hogy a kivalasztott szomszédos feladat tj o
(azaz ty s« = tg2), ekkor a részutvonalterv ry = (tgo, tk s, tra, tr5) (B.Da. dbra). Mivel
aty s+ feladat megeldzi a ty, ; feladatot (azaz s* < s), a résztitvonaltervet ugy forditjuk
meg, hogy az 0j utvonaltervben inv(ty ) inverz feladatot kozvetleniil a ¢, , feladat
koveti. A megforditott részitvonalterv (inv(txs), inv(tya), inv(tys), inv(tes)), igy
az 4j Gtvonalterv ry, = (to, ti1,inv(trs), inv(tea), inv(tes), inv(te2), tke, - - - » tkas, to)
(B.5b. éubré).

A ti. feladat esetében tegyiik fel, hogy a kivilasztott szomszédos feladat ¢y 10
(azaz tyer = ti10), ekkor a részutvonalterv rj = (tx9,tk10) (B.6a. ébré). Mivel a
trer feladat a t; ; feladat utdan van (azaz e < €*), a részitvonaltervet gy forditjuk
meg, hogy az 14j utvonaltervben inv(ty.) inverz feladat kozvetlentl kéveti a
feladatot. A megforditott részitvonalterv (inv(tg 10), inv(ty i lil lii az j ttvonalterv
T;c = <t0, tk71, ce ,tk’g, inv(tmo), im}(tk,g), tk711, Ce ,tk’13, to) (6b abra )

3.4. A javasolt CARP-ABC algoritmusok

Ebben a szakaszban az altalam a CARP-hoz kifejlesztett ABC algoritmusok — a
CARP-ABC algoritmusok — keriilnek bemutatasra. A CARP-ABC algoritmusokhoz
hasznalt jelolések a |,Jelolések’ kozott megtalalhatok.

3.4.1. Attekintés
A javasolt CARP-ABC algoritmusbdl két valtozat készilt:

o Felfedezésre Osszpontosité valtozat: Ennek a valtozatnak a célja, hogy
minél valtozatosabb megoldasokat biztositson annak érdekében, hogy minél
alaposabb keresést végezzen a megoldastérben. A keresési folyamatot tobbnyi-
re véletlenszeri dontések iranyitjak; a populaciot véletlenszeri megoldasokkal
inicializalja és frissiti, valamint a keresési folyamat soran a vizsgalt 1épéseket
is véletlenszertien valasztja ki. Mivel inkabb a felfedezésre 6sszpontosit, ezért
a legfobb hatranya, hogy lassan javul az altala talalt globalisan legjobb meg-
oldas mindsége. Ebbdl adodéan CARP megoldéként javasolt hasznalni, mivel
ott nem olyan fontos a gyorsasag.

o Feltarasra osszpontosité valtozat: Ennek a valtozatnak a célja, hogy minél
hamarabb talaljon minél jobb megoldéast. A keresési folyamatot véletlenszerii
dontések helyett inkabb tudatos dontések vezérlik. A populaciot finomitott
megoldasokkal inicializalja és frissiti, valamint a keresési folyamat soran a vizs-
galt lépéseket a potencidlis mindségjavitd hatdsuk alapjan valasztja ki. Mivel
inkabb a gyors javitasra Osszpontosit, ezért a legfébb hatranya, hogy nagyobb
valoszintiséggel ad egy lokalisan optimalis megoldédst, mint a globalisan legjobb
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megoldast. Ebbdl adédéan DCARP megolddként javasolt hasznélni, mivel ott
fontosabb a gyorsasag.

Felfedezésre (D)CARP Feltarasra
oOsszpontosito valtozat pelidz Osszpontositd valtozat
populécié — véletlenszer(i megoldds | __..---- Inicializalasi fazis —|--.__ populaci6 — véletlenszeri utkeresési

generator (RSG) hasznalata | T3

heurisztika (RPSH) és megoldas
, generator (RSG) hasznalata

Befejezés?
a nagy lépésméretii miivelet |

/ a nagy lépésméretii miivelet
hasznalata minden megoldasra N

R hasznalata az (ij megolddsokra

. |4 Dolgoz6 méh fazis | /

mozgdsok — a mozedsi miiveletek ; mozgasok < a mozgasi miveletek
8 i a PR ¢ ' és a feladatok jelltlista szerinti,
és a feladatok véletlenszer(i SN LT . - L
Py - AT . Y. [ majd véletlenszerti kombinaciéinak
kombinaciéinak vizsgalata \[~| Megfigyeld méh fazis ||/ sl

h
v I
\ '
y
\

Felderit6 méh fazis

| I
valtozatos megoldasok, kevésbé valtozatos megoldasok,
lasst javulasi sebesség (D)CARP gyors javulasi sebesség
megoldas

3.7. abra. A javasolt CARP-ABC algoritmus két valtozata

A CARP-ABC algoritmus f6 struktiraja és a két valtozat kozotti kiilonbségek a
lathatok. A felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algoritmus miikddé-
sét leird 6 algoritmus a B.4.2. alszakaszban talalhaté és a szamitasi komplexitasa a
D. fiiggelék D.4. szakaszaban keriil elemzésre. Az alap ABC algoritmushoz hason-
l6an négy fazisbol all: az inicializalasi fazissal (B.4.3. alszakas7) indul, majd harom
méhfazis ismétlodik mindaddig, amig az elére meghatarozott befejezési kritérium
nem teljestil. Ez a hdrom fazis a dolgoz6 méh fazis (B.4.4. alszakasd), a megfigyeld
méh fazis (B.4.5. alszakaszb és a felderité méh fazis (B.4.6. alszakasd). A feltarasra
osszpontosité6 CARP-ABC algoritmus miikodése a felfedezésre Gsszpontositd valto-
zathoz viszonyitva keriil bemutatéasra a B.4.7. alszakaszban.

3.4.2. A 16 algoritmus

A CARP-ABC algoritmus algoritmikus leirdsa a |10. algoritmusban| lathato. Az
algoritmus négy f6 fazisra oszthaté: inicializalasi, dolgozé méh, megfigyel6 méh és
felderit6 méh fazisokra. Az algoritmus az inicializdlasi fazissal kezdodik, majd egy
ciklusba lép, ahol az emlitett fazisokat a megfelel6 sorrendben addig ismétli, amig
a befejezési kritérium nem teljesiil ({. sor). Az inicializaldsi fazisban (E sor) keriil
inicializdlasra a kolénia (C'), a kolénidn belili megoldasok kora (A), a globalisan
legjobb megoldas (S*) és annak kora («*). Az algoritmus a dolgozé méh fazisban
(f. sor) a kolonia tagjai koriil lokélis keresést végez. A megfigyel§ méh fézisban
([ sor) pedig a kolénia egy megoldasa koriil hajt végre egy alaposabb lokélis keresést.
A felderité méh fazisban globalis keresés valésul meg (§. sor).

Az algoritmus paraméterei a kovetkezok:

o I: egy CARP példa;

e N a kolonia mérete, a populaciéban 1évo megoldasok szama;
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e Ny, az algoritmus maximalis iteraciéinak szama;

e ngg: a globalis keresési limit, az egymast kovetd iterdciok maximalisan meg-
engedett szdma, amelyben az aktualisan ismert globalisan legjobb megoldas
nem javul;

o nyg: a lokalis keresési limit, az algoritmus dolgozé méh fazisdban és a meg-
figyel6 méh fazisdban az egymast kovetd iteracidk maximélisan megengedett
szama, amelyben az aktualisan ismert lokalisan legjobb megoldas nem javul;

e Ngy: a megoldas korhatara, az algoritmus azon egymast koveto iteracidinak
maximalisan megengedett szama, amelyben egy megoldas a populacidéban ma-
rad;

» cgy befejezési kritérium, amely alapesetben az, hogy vagy az n,,; vagy az ngyg
érték elérésre kertil.

Algoritmus 10: CARPABC (A felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algorit-

mus)

inPUt : I; Nes; Mmi, Ngsl Misl; Msal eN

1 begin

2 C, A, S*, a* + initializationP(I,ncs); // inicializélasi fazis
3 i 4 0; // az iterécié szamlalé inicializdlasa
4 while i < npy; A a* < ngg do // iterdcid, amig az iterdcios és a globalis keresési limitet el nem éri
5 C <+ C; // az el6z8 kolénia elmentése
6 C, P + employedBP(1,C,nys); // dolgozé méh fazis
7 C < onlooker BP(I,C, P,ncs,nis1); // megfigyel6 méh fazis
8 C, A, 5%, a* « scoutBP(I,C,C, A, 5, a*, nsar); // felderité6 méh fazis
9 1414 1; // az iterécié szamlalé novelése
10 return S*;

3.4.3. Inicializalasi fazis
A CARP-ABC algoritmus inicializalasi fazisanak algoritmikus leirdsa a

musbar lathat6. Az algoritmus ebben a fazisban elészor minden S; (i = 1,2, ..., 7.s)
megoldasokhoz inicializalja a halmazokat, illetve azok korét ( E sorok). A jé mi-
noségl és valtozatos kezdeti populacié garantalasa érdekében a megoldasokat vé-
letlenszeriien generalja a CARP-hoz kifejlesztett véletlenszert megoldas generator
(Random Solution Generation, réviden RSG) algoritmus segitségével (p. sor), amely
a |ké')vetke26 alszakaszbanl keriil bemutatasra. Mas populacié alapt evolicios algorit-
musok dltaldban a véletlenszerii titkeresési heurisztikat (Randomized Path-Scanning
Heuristic, roviden RPSH) [118] médszert hasznaljak a kezdeti megolddsok generala-
sara. A vizsgalatok soran azonban azt tapasztaltam, hogy a CARP-ABC algoritmus
esetében ez lényegesen nem javitja az algoritmus konvergencidjanak a sebességét,
ezért csak az RSG-t hasznaltam.

A kolénia inicializalasa utan az algoritmus a select BestSolution fiiggvény segit-
ségével kivalasztja a legjobb (legmagasabb) megfeleléségi értékkel rendelkezé S; € C
megoldést ( sor). Egy S; megoldas megfeleldségét a teljes koltsége T'C(S;) haté-
rozza meg (ennek a lehetd legkisebbnek kell lennie). Ennélfogva egy S; megoldas
megfeleloségi értékét a kovetkezo fliggvénnyel szamoljuk ki:

LB(I)

Fit(S) = Teisy (3.13)

ahol LB(I) az I CARP példa megoldasanak teljes koltségének alsé korlatja, ami az
Osszes feladat szolgdltatési koltségének az 6sszege (amennyiben egy feladat élfeladat,
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annak csak az egyik iranyat szamitja bele). A megfelel6ségi érték ,0” és ;1”7 kozott
mozog. A nagyobb megfelel6ségi értékkel rendelkezé megoldasok elényben részesiil-
nek, mivel a nagyobb érték azt jelenti, hogy a megoldas 6sszkoltsége kozelebb van
az alsé korlathoz.

Algoritmus 11: initializationP (A felfedezésre 6sszpontosit6 CARP-ABC al-
goritmus inicializalasi fazisa)

input : I;ne €N

1 begin
2 C + 0; / kolénia halmaz inicializalasa
3 A« 0 // (kolénidhoz tartozd) korok halmazinak inicializdlasa
4 14 1; // iteracié szamlalé inicializalasa
5 while i < n.s do // amig a megoldasok szama nem egyenld a kolénia méretével
6 S; + RSG(I); // egy lehetséges megoldés létrehozdsa az RSG algoritmussal
7 a; <+ 0; // a megoldas kordnak inicializélasa
8 C+ CUS;; // a megoldds hozzdaddsa a kolénidhoz
9 A+— AU ay; // a megoldas kordnak hozzdadasa a (kolénidhoz tartoz6) korok halmazahoz
10 1414 1; // iteracié szamlaloé novelése
11 S* « selectBestSolution(C); // a legjobb megoldas kivélasztasa a koléniabol
12 a* + 0; // a legjobb megoldas kordnak inicializdlasa
13 return C, A, S*, a*;

Az RSG algoritmus

Els6 1épésként az algoritmus n., szamu véletlenszerli permutaciot general, amelyek
»17 és n kozotti pozitiv egész szdmokat tartalmaznak (azaz minden ivfeladat azo-
nosit6jat és minden élfeladat két id-jének egyikét) véletlenszerii sorrendben. Kovet-
kez6 1épésként az algoritmus a permutacioban szerepl6 id-ket balrol jobbra haladva
egyenként kiolvassa, mikozben a hozzdjuk tartozo feladatok igényét osszeadja. Ha
az aktualisan beolvasott id-hez tartozé feladat megszegné az aktudlis utvonalterv
kapacitaskorlatozasat, az algoritmus a feladat id-je elé egy ,07-t (a to alfeladat id-
jét) illeszt (azaz a feladatot egy 1j utvonaltervhez adja hozzd). Miutan befejezte a
feladatok id-inek utvonaltervekbe vald felosztasat, az algoritmus minden egyes fel-
adatot végignéz a megoldasban, és ha van inverz feladata, akkor véletlenszertien (pl.
0,5 valészintiséggel) kicseréli a feladat id-jét az inverzének id-jével. Utolséd 1épés-
ként az algoritmus a megoldas elsé és utolsé feladataként az élfeladatot (azaz ,,07-t)
illeszti be, hogy a megoldas érvényes megoldas legyen.

3.4.4. Dolgoz6 méh fazis

A CARP-ABC algoritmus dolgozé méh fazisanak algoritmikus leirdsa a
musban lathato. Az algoritmus ebben a fazisban minden egyes dolgozd méh esetében
az ebben a fazisban hasznélt mozgasi miiveletekkel egy-egy 11j megoldasjeldltet gene-
ral az S; megoldas szomszédsagaban, majd azokat kiértékeli és kivalasztja koziilitk
a legjobb megoldast ( . sorok). Ebben a fazisban csak az inverzi6s miiveletet
(. sor) és a részutvonalterv miiveletet ([f. sor) hasznalja, mert csak ezek a miivele-
tek garantaljak, hogy az 1j megoldasjelolt megvalésithatd lesz. Ezt addig ismétli,
amig az ismert legjobb lokalis megoldas S nem javithaté meghatarozott szamu ite-
racion belill (azaz a kora eléri az nyg értéket). Ha az SF megoldésjelolt megfelelségi
értéke nagyobb vagy egyenld, mint az S; megoldasé, akkor a megoldasjelolt lecseréli
az S; megoldast a populaciéban (— . sorok).
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Kovetkezo 1épésként az algoritmus kiszamitja a p; nyerési valoszintiség értékét
minden S; megoldashoz (| I ﬁ

sorok). A p; valészintiségi értékek kiszdmitdsa ugyan-
azzal a fuggvénnyel torténik, mint az alap ABC algoritmusban is (D.1. eéienleﬁ).

Algoritmus 12: employedBP (A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algo-
ritmus dolgozé méh fazisa)
input : I;C={51,52,...,5i,...,5n.,}; nisi €N

1 begin

2 forall S; € C' do // minden megolddséira a kolénidban

3 S« Sy // a szomszédsdgban talalt legjobb megoldas inicializéldsa

4 af + 0; // a szomszédsdgban talalt legjobb megoldas kordnak inicializélasa

5 while aF < n;y do

6 Si1 « inverse(I, S;); // az inverz miivelet alkalmazdsa

7 Si,2 < subRoutePlan(I, S;); // a részitvonalterv miivelet alkalmazisa

8 S! « selectBestSolution({S}, Si 1, Si,2}); // a legjobb megoldés kivdlasztdsa

9 if fit(S}) < fit(S]) then // ha az iteréci6 legjobb megoldasa jobb mint az eddigi
10 Sy« S5); // az eddigi legjobb megoldés lecser 3
11 af + 0; // a megoldés kordnak nulldzasa
12 else

13 ‘ af < af + 15 // az eddigi legjobb megoldas kordnak novelése
14 if f’Lt(S,) < fit(S}) then // ha az eddigi legjobb megoldds jobb, mint a kiindulé megoldés
15 ‘ Si < S75 // a kolénidban 1é6v6 megoldas lecserélése
16 P+ 0; // a valésziniiségi értékek halmazanak inicializdldsa
17 forall S; € C' do // minden megolddsédra a kolénidban
18 pi — # // a megoldas valészintiségi értékének kiszamolasa

>0 Fit(S;)

19 P+ P Up27 // a valoszinliségi érték hozzaadasa a valdsziniiségi értékek halmazdhoz
20 return C, P;

3.4.5. Megfigyel6 méh fazis

A CARP-ABC algoritmus megfigyel6 méh fazisanak algoritmikus leirdsa a
ritmusban| lathaté. Az algoritmus ebben a fazisban a p; értékektdl fliggden kivalaszt
egy S; megoldést a selectSolution By Probability fiiggvénnyel (P. sor). Ez a fliggvény
elészor int(y/ne,) alkalommal rulett szelekciét hajt végre, hogy int(y/ne,) szamu
megoldast kivalasszon a koloniabdl. Ezutan osszehasonlitja a kivalasztott megolda-
sokat egymadssal, és kivalasztja koziilik a legjobbat (azaz a legnagyobb megfelel6ségi
értékkel rendelkezé megoldést).

Kovetkezd 1épésként az algoritmus n.s szamu S;; 0j megoldasjeloltet general
az S; megoldasok szomszédsdgaban (azaz minden egyes megfigyel6 méhre egy meg-
oldést) az egyesités-szétvalas miivelet segitségével %—B sorok). Ezen megolddsok
szomszédsagaban a kis és a kozepes 1épésméretii miiveletekkel 1j megoldasjelolteket
general, amig az ismert legjobb helyi megoldas S;; nem javithaté a meghatdrozott
szamu iteracion beliil (azaz a megoldds kora, a;;, elerl az nyg értéket) (i@ sorok).
Ebben a fazisban az Osszes kis 1épésméretli miiveletet (azaz az inverzids, a betol-
dési, a csere és a kétopcidés miiveleteket) és a kozepes 1épésméretii részitvonalterv
miiveletet alkalmazza az S; ; megolddsra, amely az el6z8 iteracioban taldlt legjobb
megoldas ( El . sorok). Az igy kapott megoldasok kozil a select BestSolution
fiiggvénnyel klvalasztja a legjobbat, mint az Gj S} ; megoldést ( sor). Ha az 4j

S;; megoldas jobb, mint az S;; szomszédsdgdban jelenleg ismert legjobb megoldas

(azaz Sf;), akkor a jelenlegi S}, megolddst lecseréli az S;; megoldasra ( . SO-
rok). FEllenkezd esetben az Sf; megoldds kordt (azaz az aj; értékét) eggyel noveli
( . sorok). Miutan a keresés véget ér az S;; megoldds szomszédsdgdban, az

algoritmus megvizsgélja, hogy a legjobb taldlt megoldds (azaz S;;) jobb-e, mint az

79



S; teljes szomszédsagaban taldlt legjobb megoldds (azaz Sf). Ha igen, azaz az Sy
megoldas magasabb megfeleloségi értékkel rendelkezik és egyben megvalosithaté is
(teljes tobblet igénye nulla), akkor az a jelenlegi S} megoldéast lecseréli ( . 8O-
rok).

Ha az ebben a fazisban taldlt legjobb megoldas (azaz S}) jobb, mint az aktualis
S; megoldas, akkor az S} megoldas lecseréli azt a kolénidban (M sorok).

Algoritmus 13: onlooker BP (A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algorit-
mus megfigyel6 méh fazisa)

input : I; C={51,52,...,86.- ;8 }; P={p1,p2,- -, Dis- -1 Pncs }; Nes, st €N

1 begin

2 Si « selectSolution By Probability(C, P); // egy megoldés kivalasztasa a kolénidbdl
3 Sf « Si; // az S; szomszédsdgban taldlt legjobb megoldas inicializaldsa
4 j 1 // az iteraci6 szamlalo inicializéldsa
5 while j < n¢s do // amig a megvizsgalt megolddsok szdma nem egyenls a kolénia méretével
6 Si,j < mergeSplit(S;); // az egyesités-szétvalasztis miivelet alkalmazdisa S;-n
7 S;j — S5 55 // az S; j szomszédsidgaban tallt eddigi legjobb megoldés inicializéldsa
8 S;,j — S5 55 // az S; j szomszédsdgdban talalt iterdcids legjobb megoldés inicializéldsa
9 a;:j <+~ 0; // az SI*] koranak inicializdlasa
10 while a;:j < nyg do // amig az S]*J kora el nem éri a lokélis keresési limitet
11 Si,4,1 < inverse([, Sz/',j); // az inverziés miivelet alkalmazdsa S:.fn
12 Si,j,2 + insert([, Sz/',j); // a betoldasi miivelet alkalmazisa S:.f“
13 Si,5,3 < swap(I, Sz{,j); // a csere miivelet alkalmazisa S:.f“
14 Si,4,4 < twoOpt(I, S;,j)§ // a kétopcidés miivelet alkalmazasa S;.f“
15 Si,5,5 + subRoutePlan(I, SZ{,].); // a részutvonalterv miivelet alkalmazisa S:.f“
16 S; ; « selectBestSolution({S; 5,1, Si,j,2, 8i,j,3, Si,3,4, 8i,5,51); // az iteréciés legjobb

megoldas kivalasztasa

17 if fit(S;"j) < fit(S;Aj) then // ha az S} ; a szomszédség eddigi legjobb megolddsa
18 S;’j — Sz{,j; // a szomszédsag eddigi legjobb megoldasinak lecserélése
19 a;j <~ 0; // a megoldés kordnak nulldzdsa
20 else

21 az 4 a;j +1; // a szomszédsig eddigi legjobb megolddsdnak a kordnak a novelése
22 if fit(S7) < fit(S};) A calculateTotal ExcessDemand(1, S} ;) = 0 then // ha a szomszédsdg

eddigi legjobb (megvaldsithatd) megoldéasa az S; szomszédsagban talalt eddigi legjobb
megoldas

23 ‘ SF S;:j; // a megoldés lecserélése
24 J—j+1; // az iterécié szamlalé névelése
25 if fit(S;) < fit(S}) then // ha az S; szomszédsagban taldlt legjobb megoldas jobb, mint S;
26 | Si« S5 // a koléniabéli megoldés lecserélése
27 return C;

3.4.6. Felderit6 méh fazis
A CARP-ABC algoritmus felderit méh fazisinak algoritmikus lefrasa a

ritmusban lathaté. Az algoritmus ebben a fazisban noveli a valtozatlan megolddsok
korat . sorok), valamint nulldra allitja a kolénian beliili 4j megolddsok korat
(sorok §-8. sorok). Tovabbé, ha a kolénidban van egy elhagyott megoldés (azaz egy
olyan megoldas, amelyet egy elére meghatarozott ng, szamua prébalkozassal sem
sikeriilt javitani), az algoritmus egy 1j, RSG algoritmus altal generalt megoldésra
cseréli le (B1. sorok).

Az algoritmus ebben a fazisban frissiti az S* globalisan legjobb megoldast. El6-
szOr az 1j kolonia legjobb megoldasat kivalasztja a select BestSolution fiiggvénnyel
S’ megoldasként (ﬁ sor). Ha az S’ megoldds jobb, mint az S* megoldés, akkor
az lesz az 1j globalisan legjobb megoldas (@—E sorok). Ellenkez6 esetben az S*
megoldas korat (azaz az o* értékét) eggyel noveli ( E sorok).
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Algoritmus 14: scout BP (A felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algoritmus
felderité méh fazisa)

input : I; C ={51,52,...,5i,...,5n..}; C={S1,52,...,5i,. .-, Sno. };

A= {a17a27"'7ai7"'7ancs}; S*5 a*,nge €N

1 begin

2 forall S; € C do // minden megoldédsra a kolénidban

3 if fit(S;) = fit(S;) then // ha a megoldés (megfelel8sége) viltozatlan

4 o — o + 1 // a megoldas koranak novelése

5 if a; = ngq; then // ha a megoldas kora elérte a korhatért

6 S; + RSG(I); // 4j megoldés létrehozdsa az RSG algoritmussal

7 a; + 0; // a megoldds kordnak inicializéldsa

8 else

9 ‘ a; < 0 // a megoldés koranak nullazasa
10 S’ « select BestSolution(C); // a legjobb megoldas kivéilasztdsa a kolénidbol
11 if fit(S*) < fit(9’) then // ha a megoldés jobb, mint a jelenleg ismert globdlisan legjobb megoldéds
12 S* S5 // a megoldas lecserélése
13 a* < 0; // az S* megoldas koranak nullazasa
14 else
15 ‘ a* — o+ 1; // az S* megoldés kordnak névelése
16 return C, A, S*, a*;

3.4.7. Modositasok

Ebben az alszakaszban a CARP-ABC algoritmus feltarasra osszpontositd
valtozata keriil bemutatéasra, a felfedezésre 6sszpontosité valtozathoz viszonyitva.

A f6 algoritmus

A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algoritmushoz képest ennek az algoritmus-
nak tobb paramétere van. Ezek a kovetkezok:

e N,y nincs javuldsi korlat a megfigyel6 méh fazisban;

o S: kezdeti megoldas, ami a kezdeti kolonia egyik tagja lesz (megaddsa opcio-

nalis);

o time_ limit: idékorlat a teljes algoritmus futasahoz.

Az algoritmus a futdsa kozben tobb ponton is ellenérzi, hogy az eltelt ido elérte-e
vagy meghaladta-e a time_ limit értékét. Ha igen, akkor az algoritmus miikodése
leall és visszaadja az addig talalt globdalisan legjobb megoldast.

Mivel idokorlat hasznalata esetén az algoritmus miikodése barmely fazisban leall-
hat, az addig ismert globalisan legjobb megoldast nem csak a felderité6 méh fazisban
frissitheti, hanem a tobbi fazisban is. Ha barmely fazisban végrehajtott keresés fo-
lyaman az algoritmus egy olyan megoldast taldl, ami jobb mint a szomszédsdgban
talalt addigi legjobb megoldés, akkor azt is megnézi, hogy az adott megoldas az ad-
dig ismert globalisan legjobb megoldasnal is jobb-e. Ha igen, akkor az addig ismert
globalisan legjobb megoldast lecseréli az adott megoldasra.

Tovabbi kiilénbség, hogy a mozgédsi miiveletek két feladatot (vagy feladatazono-
sitot) is fogadnak bemenetként (pl. [L5. algoritmus 18. sord), nem csak a példat és a
megoldast. Ezaltal nem csak véletlenszertien valasztott feladatokkal lehet mozgasi
miveleteket végrehajtani.

Inicializalasi fazis

Az algoritmus a véletlenszerti megoldas generator (RSG) algoritmus helyett a vélet-
lenszerii utkeresési heurisztikat (RPSH) hasznélja a kezdeti populaci6 létrehozasa-
hoz. Igy finomitottabb kezdeti megoldasokkal tud dolgozni.
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Dolgoz6 méh fazis

Az algoritmus a keresést csak a populacio 1j tagjaira végzi el. Emellett, a jobb szom-
szédos megoldasok kereséséhez (az inverzids és a részitvonalterv miiveletek helyett)
a nagy lépésméretii egyesités-szétvalasztas miiveletet hasznalja. Erre azért van sziik-
ség, mivel a felderité méh fazisban az RSG algoritmust hasznélja az 1j megoldas(ok)
létrehozasdhoz, tehat az(ok)on nagyobb finomitasok sziikségesek. Ha a finomitést
kovetden kapott megoldas jobb, mint a szomszédsagban talalt eddigi legjobb meg-
oldas (S}), akkor azt is megvizsgalja, hogy az az eddig ismert globdlisan legjobb
megoldasnal (S*) is jobb-e. Ha igen, akkor azt lecseréli. A keresés végén — hason-
l6an a felfedezésre dsszpontositd6 CARP-ABC algoritmushoz — a populacié tagjat
lecseréli a szomszédsagban talalt legjobb megoldasra. Viszont ebben a valtozatban
a keresés befejezését kovetéen nem szamol valoszintiségi értékeket.

Megfigyel6 méh fazis

A megfigyel6 méh fazis miikodését a irja le részletesen. Az algoritmus

a fazis legelején a lokalis kereséshez a populaciobodl kivalasztja a legjobb S; megoldast
(tehat itt nem valészintiségi értékek alapjan torténik a vélasztas) (R. sor).

Algoritmus 15: onlooker BPv2 (A feltéardsra 6sszpontosité CARP-ABC algo-
ritmus megfigyel§ méh fazisa)

input : I; C={S1,52,...,5i,...,5n.. }; P=A{p1,p2, .-, Pi,- -y Prgs }; Nes, st €N
1 begin

2 S; «— selectBestSolution(C); // a legjobb megoldds kivilasztdsa a kolénidbol
3 O «+ (twoOpt, swap, insert, subRoutePlan); // a haszndlt miiveletek definidldsa
4 SF S // az S; szomszédsigaban talalt eddigi legjobb megoldds inicializdldsa
5 af +0; // az S} kordnak inicializaldsa
6 while af < ny; do // amig az az S¥ kora el nem éri a nincs javuldsi korldtot
7 imp <+ false; // (egy iteraciéra vonatkozd) javulast jelzd logikai érték inicializdlasa
8 O « shuf fle(O); // a mozgasi miiveletek sorrendjének megkeverése
9 forall o € O do // minden mozgasi miiveletre
10 T; < getTasks(S}); // a (nem 4l)feladatok kinyerése a megolddsbdl
11 T; + shuf fle(T;); // a feladatok sorrendjének megkeverése
12 forall t; € T; do // az S} megoldds minden (nem al)feladatara
13 Ly, + T // a jelolt lista inicializalasa
14 if ny4/2 > of then
15 ‘ Ly, <+ createCandidateList(I,t1,T;); // a jelolt lista létrehozasa
16 Ly, < shuf fle(L¢,); // a feladatok sorrendjének megkeverése
17 forall t> € L; do // a jelolt lista minden feladatara
18 S < o(I,Sf,t1,t2); // a mozgési miivelet alkalmazésa S*-ra
19 if fit(S}y) < fit(S]) then // ha S! a szomszédsag eddigi legjobb megoldasa
20 Sr <« Sl; // a megoldés lecserélése
21 a; <+~ 0; // az S,* megoldéas kordnak nullazasa
22 imp <— true; // a javulast jelz6 érték frissitése
23 if fit(S*) < fit(S]) then // ha S! az eddig ismert globélisan legjobb
megoldas
24 S* +— 8 // a megoldés lecserélése
25 a* + 0; // az S* megoldéds kordnak nulldzésa
26 if imp = false then // ha (ebben az iterdciéban) nem volt javulds
27 | af < af+1; // az S} megoldas kordnak névelése
28 if fit(S;) < flt(S*) then // ha az S; szomszédsdgban talalt eddigi ]og,]()b\) megoldds jobb mint S;
29 | Si« S5 // a kolboniabéli megoldas lecserélése

A keresés folyaman mindig az aktudlisan legjobbnak vélt megoldason (S}) végzi
a miiveleteket (@ sor). Ha ennek a megolddsnak az aktudlis kora kisebb mint a
nincs javuldsi korlat fele (azaz n,; /2 > of, [L4. sor), akkor a jelolt lista (1dsd kovet-
kez& bekezdés) szerint végzi a keresést (azaz np;/2 > af, [L5. sor). Ha t6bb iterdcién
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keresztil sem tud a jelolt listdval jobb megoldast talalni (azaz a megoldas kora meg-
haladja a nincs javulasi korlat felét, n,; /2 < «f), akkor véletlenszeriien vélasztott
mozgasi miiveletekkel prébélkozik. Ha sikeriil a szomszédsaghban jobb megoldast
taldlnia ([L9. sor), akkor S} megoldast lecseréli és igy a kora (af) is nullazodik (

. sorok). Ha nem sikeriil jobb megoldast taldlnia és az o eléri n,; értékét (f. sor),
akkor a keresést befejezi és az S; megoldast lecseréli a szomszédsagban talalt legjobb
megoldasra (@«@ sorok).

A jelolt lista (L, ) tartalma a még kiszolgalando feladatok azon halmaza, amelyek
a legkozelebb vannak (az mde fiiggvény szerint) az éppen vizsgalt t; € T; feladathoz
(. sor). Tehat a t € L, feladatok (@ sor) az alapjan vannak novekvé sorrendbe
rendezve, hogy milyen kozel vannak a t; € T; feladathoz.

A felfedezésre osszpontosité CARP-ABC algoritmussal ellentétben nem hasznal-
ja az inverzidés miveletet, mivel a feladatok inverzét a tobbi mozgasi miivelet is
figyelembe veszi. Emellett az is megemlitendd, hogy valés uthalézatok esetében
nem gyakoriak a kétiranyu forgalmat megengedé utszakaszok.

Felderito méh fazis

Az algoritmus — hasonléan a felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algoritmushoz —
az RSG algoritmust hasznalja az 1j megoldas(ok) létrehozasahoz, hogy valamelyest
novelje a vizsgalt megoldas(ok) véltozatossagat. Az j megolddso(ka)t a dolgozo
méh fazisban finomitja.

3.5. A javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszer
és az RR1 tujratervezo algoritmus

Ebben a szakaszban a javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszerek és az altaluk
alkalmazott RR1 tjratervezé algoritmus keriil bemutatasra. El6szor a javasolt meg-
kozelités egészének attekintése, majd az RR1 tujratervezd algoritmus részletesebb
leirasa kovetkezik.

3.5.1. Attekintés

A javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszerbdl két véaltozat késziilt:

e egy esemény generatort hasznalé DCARP keretrendszer (), és
o egy forgalom szimuldciét hasznalo6 DCARP keretrendszer ()

Mindkét valtozat célja, hogy valdsaghti szimulacios kérnyezetet biztositson a (D)CARP
megolddk teszteléséhez. A kettd kozotti f6 killonbség a szimulacidhoz hasznalt ada-
tok Osszetételében és mindségében van. A hasznédlt modulok miikodése nagymér-
tékben megegyezik; csak az esemény létrehozé modul esetében vannak eltérések. A
modulok a kovetkezok:

+ Az inicializ4lé modul a kezdeti (CARP) megoldé hasznélataval inicializélja a
problémat és létrehozza a kezdeti szolgaltatasi tervet. Barmely statikus CARP
megoldét képes hasznalni, de alapértelmezettként a HMA-t alkalmazza, mivel
jelenleg az képes a legjobb megoldasokat nytjtani [36].
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o Az esemény létrehozé modul gondoskodik a szimulaciéhoz sziikséges esemé-
nyek létrehozasarél. Az uthalézathoz és a jarmiihoz kapcsolodd eseményeket
alapbdl véletlenszeriien generalja, de ez szabédlyozhat6. A hatékonysag vizsga-
latok soran a lehetséges varatlan események koziil csak a kritikus események
(azaz a ,feladat megjelenés”, az ,igény névekedés” és a ,, jarmi meghibdsodas”
események) lettek generdlva, mivel csak azok bekovetkezését kovetéen valhat
a szolgaltatasi terv olyan mértékben megvaldsithatatlanna, hogy azt egyszeri
modositassal nem lehet korrigdlni, a szolgaltatasi terv tjratervezésére (azaz
DCARP megold6 hasznélatara) van sziikség.

o Az eseménykezel6 modul minden lehetséges eseményt képes kezelni. Az
abrakon (B.8. abral és B.9. abra|) feltiintetett események esetében kiilon kezeld
algoritmusok vannak hasznélva, mivel azokndl a példa (és a szolgaltatasi terv)
Osszetettebb modositast igényelhet. A nem feltiintetett események esetében
elegend6 a megfigyelt értékek alapjan frissiteni a példat. A vastagon szedett
események kritikus (és félkritikus) események, amik esetében tjratervezés lehet
sziikséges.

o Az tjratervezé modul barmely statikus CARP megoldot képes DCARP
megoldoként hasznalni. Alapértelmezettként az ebben a munkaban bemuta-
tott RR1 ujratervezo6 algoritmust, majd a CARP-ABC algoritmust alkalmazza,
de a hatékonysag vizsgalatok folyaman mas algoritmusok, illetve algoritmus
kombinacidk is alkalmazdsra keriiltek. (A vizsgalatokhoz felhasznalt algorit-
musok a B.6.1. alszakaszban| keriilnek bemutatésra.)

Mindkét valtozat esetén az algoritmus a futasat az inicializalé modulban kezdi.
Ezt koévetoen az eseménykezeld modul aktivalédik, hogy figyelje az esemény
létrehozé modul (és a forgalom szimulacios szoftver) altal biztositott eseményeket.
Ha olyan kritikus (vagy félkritikus) esemény kovetkezik be, ami médositja az aktudlis
szolgaltatasi terv megvaldsithatosagat (és/vagy teljes koltségét nagy mértékben),
akkor az ajratervezd modul aktivalédik. A hasznalt DCARP megoldd, megkapva
az aktualizalt problémat és egy lehetséges megoldasi lehetdséget, megprobal egy jobb
mindségli megoldast taldlni. Az aktualizalt problémat és az 0j szolgaltatasi tervet
az ujratervezo modul tovabbitja az eseménykezel6 modul és az esemény létrehozo
modul szamara. A forgalom szimulacios szoftvert hasznald keretrendszer esetében
az 1j szolgaltatasi tervet a forgalom szimuldciés szoftver is megkapja.

Az esemény generdtort hasznald adat-vezérelt DCARP keretrendszer miikodése
a ID fiiggelék D.5. szakaszaban keriil részletes bemutatasra. Az Gjratervezé modul
részét képez6é RR1 jratervezo algoritmus leirasa a B.5.2. alszakaszban taldlhato.

Az esemény generatort hasznalé adat-vezérelt DCARP keretrendszer

Az esemény generatort haszndlé adat-vezérelt DCARP keretrendszer ()
egy valds feladaton alapulé CARP példat hasznél a szimuldciéhoz sziikséges (ese-
mény)adatok eléallitdsdhoz. Az esemény létrehozé modul biztositja a szolgal-
tatasi folyamat végrehajtasat leiré eseményeket (azaz az utazasi és a szolgaltatasi
eseményeket ), valamint a varatlanul bekovetkezd, példat modosité eseményeket (az-
az az uthalézathoz és a jarmiihoz kapcsolodd eseményeket) is. Az utazési és a szol-
galtatasi események generalasa alapértelmezettként dgy torténik, hogy a jarmiivek
kovetik a hozzajuk rendelt itvonaltervet, de ez mdédosithatoé.
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3.8. dbra. Az esemény generatort hasznald adat-vezérelt DCARP keretrendszer at-
tekintése

A forgalom szimulaciét hasznal6é adat-vezérelt DCARP keretrendszer

A forgalom szimulaciét hasznalé adat-vezérelt DCARP keretrendszer () mAr
egy valosaghtlibb tesztelési kornyezetet biztosit, mivel valds uthalozatot és forgalmi
adatokat hasznal a szimulacidhoz. A keretrendszer egy folytonos forgalomszimulaci-
6s szoftverhez (Simulation of Urban MObility, roviden SUMO [146]) van csatlakoz-
tatva, ami a forgalmi viszonyokat a megadott uthalézat és forgalmi kovetelmények
szerint szimulalja. Ha mindkettd a valds életbdl szarmazik, akkor igy egy valosaght
kozuti kornyezetet lehet 1étrehozni. A SUMO egy olyan interfészt biztosit, amely
lehet6vé teszi az ttszakaszok (ivek) aktudlis athaladasi koltségének, valamint a be-
jart utvonalnak és a jarmiivek aktudlis pozicidjanak lekérdezését. Emellett lehetOség
van megvaltoztatni a jarmiivek utvonaltervét, amit a szolgaltatasi terv megvaltozasa
esetén sziikséges elvégezni.

Az esemény generatort hasznalé adat-vezérelt DCARP keretrendszerrel ellen-
tétben nincs sziikség utazasi és szolgaltatasi események generaldsara, mivel azt a
forgalom szimulécios szoftver elvégzi. Az uthalézathoz és a jarmiihoz kapcsolodd
események koziil a ,forgalom csokkenés” és a ,,forgalom névekedés” események azok,
amikrol szintén a forgalom szimuléacids szoftver gondoskodik. A tObbi esemény 1ét-
rehozasahoz azonban tovabbra is sziikség van az esemény létrehozo modul haszna-
latara. Tovabbi kiilonbség, hogy az eseménykezel6 modul a ,forgalom novekedés”
események bekovetkezése esetén is meghivhatja az Gjratervezé modult, ha a teljes
koltség huzamosabb idore nagy mértékben megné. Az, hogy mi az a mérték ami mar
tul nagynak szamit, paraméterrel szabdlyozhaté. Ennek az alapértlemezett értéke
10%.
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Ez a keretrendszer egy masik, irodalomban fellelhet6 DCARP keretrendszeren
alapul ([147]). A f6 kulonbség a kettdé kozott, hogy a méasik DCARP keretrend-
szer nem hasznal esemény létrehozé modult és csak a koltségvaltozast figyeli. A
hozzdadasra kertls feladatok elére vannak definidlva (nem véletlenszertien vannak
kivalasztva) és az Gjratervezé modul adja azokat hozzd a probléméahoz.

< térkép lekérdezése kezdeti
terkep biztosTida »  Inicializacié probléma > Kezdeti (CARP)
< modul < megoldd
kezdeti jarmiivek kezdeti
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\ 4
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< 2 z
I S > Eseménykezel6 < - Gtlezéras
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forgatokonyv g ) L , - feladat lemondas
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halézat, SUMO —— > ‘ - igény novekedés
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4j szolgaltatasi terv 4ij szolgaltatasi
I—I terv

3.9. abra. A forgalom szimulaciét hasznalé adat-vezérelt DCARP keretrendszer
attekintése

3.5.2. Az RR1 4djratervezo6 algoritmus

Ebben az alszakaszban az RR1 tujratervezd algoritmus (|16. algoritmusb kertil be-
mutatasra. Az algoritmus bemenetei az aktudlis I DCARP példa, az S megoldés-
jelolt, az S csonka megoldasjeldlt, valamint az S csonka megoldédsba beszirandé
feladato(ka)t tartalmazé T}, feladatsorozat. Az S megoldés egy kiilon utvonalterv-
ben tartalmazza a T}, feladatsorozat ésszes feladatdt, az S csonka megoldas pedig
ugyanaz, mint az S megoldas, csak a T}, sorozatban szerepld feladat(ok) nélkil (igy
eggyel kevesebb utvonaltervvel rendelkezik). Az algoritmus célja a T}, sorozatban
szerepld feladat(ok) beillesztése az S-be a legkoltséghatékonyabb médon. Az eddigi
legjobb megoldast mindig az S’ valtozéba menti, amit a futdsa befejeztével atad az
ujratervezo modulnak.

Az algoritmus el6szor kiszamitja a Ty feladatsorozatban 1évé feladat(ok) teljes
igényét (demr, ) (B4 sor), majd az ids halmazba Osszegytijti azon ttvonaltervek azo-
nositoit, amelyek elegendé maradék kapacitassal rendelkeznek a Ty-ban 1év6 Gsszes
feladat kiszolglasahoz (B8 sor). Egy jarmi utvonaltervére vonatkoz6 terhelést
(azaz a kiszolgalt és a kiszolgdlandé feladatok igényeinek Osszegét) a load terhelési
fiiggvénnyel szamitja ki az S csonka megoldds minden egyes r; € S ttvonaltervére.
Feltételezziik, hogy a jarmi tiresen indul begytijtési szolgaltatas (pl. varosi hulladék-
gylijtés) esetén, és feltoltve szétosztasi szolgaltatas (pl. az utcak sézdsa) esetén. Ha
nincs elegendé kapacitassal rendelkezé ttvonalterv (azaz az ids halmaz tires halmaz
marad), akkor a feladato(ka)t csak egy 0j utvonaltervben lehet kiszolgalni. Ilyen
esetben az S megoldasjeloltet adja vissza Gj S” megoldasként (a sor). A feladat(ok)
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biztosan beilleszthetok egy 1j itvonaltervbe, mivel feltételezziik, hogy egy esemény
keretében egyszerre csak egy jarmi hibasodhat meg és a jarmiivek homogének (az-
az azonos maximalis kapacitdssal rendelkeznek). Ha van legaldbb egy utvonalterv
amibe be lehet illeszteni a feladato(ka)t, akkor minden i € ids azonositdju utvo-
naltervbe megprobélja egyenként beilleszteni az(oka)t abba a poziciéba, amely a
legkisebb tobbletkoltséget generalja ( . SOT).

Algoritmus 16: RR1 (Ujratervez6 algoritmus)
input : I =(V,u0,AT,Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re,7t, 10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),

S = {Tl,'r'g, .. ,T‘K,TKJrl}, S = {7‘1,7‘2, .. .,TK}, T, € T*

1 begin

2 demr, < 0; // a Ty, feladat(ok) teljes igényének a kiszdmitasa

3 forall a € T}, do

4 | demg, < demy, + dem(a);

5 ids « 0; / a T}, feladato(ka)t kiszolgalni képes itvonaltervek azonositéjanak osszegytijtése

6 forall i € {1,2,..., K} \ Re do

7 if load(I,r;) 4+ dem, < q then

8 | ids < ids U {i};

9 S« S; // a legjobb megoldast tarolé valtozd
10 if ids # () then

11 td + TC(I,S");

12 forall i € ids do

13 S; + S; // az r;-re vonatkozéan a legjobb megoldést tarol6 valtozd
14 te; < TC(I,S);

15 forall a € T}, do

16 Atc; + oo; // a legjobb teljes koltség kiilonbséget tarolé valtozd
17 Ja < —1; // a legjobb poziciét tarol6 valtozd
18 invg < false;

19 forall t; j € r; s.t. t; 5 ¢ {vo} U Ty do // beszurasi pozicidk viszgalata
20 Atciy + sc(a) + mdc(tail(t; j—1), head(a)) + mdc(tail(a), head(t; ;) —

mde(tail(t; j—1), head(t; ;)); // koltségvaltozas a beszirdsa esetén

21 Atcio +— 00;

22 if a € dom(inv) then

23 Atcio + sc(inv(a)) + mdc(tail(t;,j—1), head(inv(a))) +

mdc(tail(inv(a)), head(t; j)) — mdc(tail(t; j—1), head(t; j));
// koltségvaltozas inv(a) beszirasa esetén

24 if Atc;1 < Ate; then // ha az a eddigi legjobb poziciéja j az r;-ben
25 Atc; + Ategt;

26 Ja < J;

27 invg < false;

28 if Atcio < Ate; then // ha az inv(a) eddigi legjobb poziciéja j az r;-ben
29 Atc; + Atcgo;

30 Ja < J;

31 NV, — true;

32 t < a;

33 if inv, = true then

34 |t <« inv(a);

35 Si + insertTask(S;, i, ja,t); // a feladat beszurésa
36 te; < tc; + Atey; // a teljes koltség frissitése
37 if tc; < tc’ then // ha r; az eddigi legjobb ttvonalterv a feladat(ok) beszirasahoz
38 tc' « tc;;

39 S’ <« S;;
40 return S’;

Az algoritmus inicializdlja az eddigi legjobb megoldést (S’) és annak teljes kolt-
ségét (') tarold valtozokat az S megoldédssal (. sor) és annak teljes koltségével
(ﬁ sor), majd megkezdi a keresési folyamatot. Az ids halmazban szereplé minden
egyes 1 azonositoju utvonalterv esetében a legjobb megoldas ideiglenesen az S; valto-
zéban kertl eltaroldasra, annak teljes koltsége pedig a tc; valtozéban. Az algoritmus
minden egyes iteracios 1épésében ezeket a valtozokat az S megolddssal és annak teljes
koltségével inicializélja (|1 i ! sor), majd megkezdi az iteraciot a Ty feladatsorozat
elemeiben, amely soran minden egyes a € T}, feladathoz megkeresi a legjobb poziciét
az r; € S; utvonaltervben E @ sor). Ehhez a keresési folyamathoz ideiglenesen
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eltarolja a feladat besztrasabdl eredd legkisebb teljes koltségvaltozast (Ate;), a be-
érdemes kiszolgdlni a feladatot (inv(a), ami azt jelzi, hogy az inv(a) jobb-e, mint az
a). Ezeket a véltozdkat rendre a végtelen (00), —1 és false értékekkel inicializélja
(@—@ sor).

Az algoritmus ezutan megkezdi az iteraciot az r; utvonalterven beliili lehetséges
J pozicidk felett (—@ sor). Minden a € T}, feladat csak az édlfeladatok (azaz a tg
feladatok) kozé és (ha van) csak a virtualis feladat utén illeszthet6 be. Minden egyes
j poziciéra kiszamitja Atc;; értékét, ami az a feladatnak az r; utvonalterven beliili
j pozicidba torténé besziurasabol szarmazoé teljes koltségvaltozast jelenti (@ sor).
Ha az a feladat egy élfeladat (azaz a € dom(inv)), akkor az inv(a) beszirdsabél
szarmazo teljes koltségvaltozast (azaz Atcyy értékét) is kiszamitja (@ . sor). Ha
a j az eddigi legjobb pozicié az r; Gtvonaltervben az a feladat besztirdséhoz (azaz
j-vel kisebb teljes koltségvaltozas valosithaté meg, mint j,-val), akkor az lesz az 1j
legjobb pozici6 (azaz j, 0j értéke) (@—@ sor). Ugyanez vonatkozik az inv(a)-ra
is (@—@ sor). Miutan az Osszes poziciét megvizsgalta, az a feladatot (vagy az
inv(a) feladatot, ha inv, = true) az_insert fiiggvénnyel beszirja az S; megoldés r;
utvonaltervén belill a j, poziciéba ( . sor). Az S; megoldas tc; teljes koltségét
is noveli a legkisebb ismert Atc; teljes koltségvaltozassal (azaz a feladat beillesztése
uténi teljes koltségvéltozassal) (BG. sor).

Miutan a T} feladatsorozatban 1évo Osszes feladatot beillesztette az S; megol-
désba, az algoritmus ellenérzi, hogy ez a megoldés jobb-e (azaz kisebb-e a teljes
koltsége), mint a jelenleg ismert legjobb S" megoldés (B7. sor). Ha az S; megoldas
jobb, akkor az lesz az 14j legjobb megoldés, és a teljes koltsége lesz az 1j legjobb
teljes koltség (@—@ sor).

3.6. A javasolt megoldasok hatékonysaganak vizs-
galata

Az ebben a fejezetben bemutatott megoldasokhoz kapcsoléddan a kovetkezd vizsga-
latok lettek elvégezve:

o Miivelet hatékonysag vizsgalat (|3.6.2. alszakaszl): A vizsgédlat célja a
részutvonalterv miivelet hatékonysaganak a mérése az irodalomban fellelhet6
(CARP-hoz hasznélt) mozgasi miiveletekéhez viszonyitva. A vizsgalat kereté-
ben a miiveletek hatékonysaga kiillonbozé bonyolultsagi szintit CARP példakon
lettek mérve.

o Hatékonysag vizsgalat CARP példikon (B.6.3. alszakaszb: A vizsgélat
célja a felfedezésre 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus hatékonysidganak mé-
rése, mint CARP megoldé algoritmus, az irodalomban fellelhet6 CARP meg-
old6 algoritmusokhoz viszonyitva. A vizsgédlat keretében az algoritmusok ha-
tékonysaga kiillonb6zé bonyolultsagi szintii CARP példakon lettek mérve.

o Hatékonysag vizsgalat DCARP példakon az esemény generatort hasz-
nalé DCARP keretrendszer hasznalataval (B.6.4. alszakasz): A vizsgélat
célja a feltarasra osszpontosité CARP-ABC algoritmus és az RR1 algoritmus
hatékonysaganak mérése, mint DCARP megoldé algoritmus, az irodalomban
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fellelheté (D)CARP megoldé algoritmusokhoz viszonyitva. Ehhez az ebben a
munkamban bemutatott esemény generatort hasznalo6 DCARP keretrendszer
lett felhasznalva. A vizsgalat keretében az algoritmusok hatékonysiga egy
CARP példabdl generalt kritikus esemény bekovetkezésére lett mérve (mind-
harom kritikus eseményre kiilon-kiilon).

o Hatékonysag vizsgalatok DCARP példakon a forgalom szimulaciét
hasznilé DCARP keretrendszer hasznalataval (b.6.5. alszakasz): A vizs-
gélatok célja a feltarasra 6sszpontosité CARP-ABC algoritmus hatékonysagé-
nak mérése (RR1 algoritmussal tdmogatva és anélkiil), mint DCARP megold6
algoritmus, az irodalomban fellelheté (D)CARP megoldé algoritmusokhoz vi-
szonyitva. Ehhez az ebben a munkdmban bemutatott forgalom szimuldciot
hasznald6 DCARP keretrendszer lett felhasznalva. A vizsgalatok keretében az
algoritmusok hatékonysaga tobb forgatokonyvon és tobbfajta esemény beko-
vetkezésének a sorozatan lett mérve.

A vizsgalatokhoz felhasznalt (D)CARP megoldé algoritmusok és azok hasznala-
tahoz sziikséges paraméterbeallitasok a B.6.1. alszakaszban kertilnek ismertetésre.

A vizsgalatokhoz felhasznalt példak a [D fiiggelék D.6. alszakaszébanl kertilnek
bemutatasra. Az elsé harom pontban feltlintetett vizsgalatokhoz a szakirodalomban
gyakran hasznalt teljesitményméro tesztkészletekbdl keriiltek példak felhasznalasra.
Az utols6 pontban megemlitett vizsgalathoz pedig egy varos forgalmi adatainak
felhasznalasaval generdlt DCARP forgatokonyvek kezd6 példai lettek alkalmazva.

A vizsgalatok elvégzéséhez a DCARP keretrendszer mindkét verzidja, a javasolt
CARP-ABC algoritmusok (a részitvonalterv miivelettel egyiitt), valamint az iroda-
lomban felelhetd tovabbi (D)CARP megold6 algoritmusok is Python (3.6) nyelven
lettek implementalva. Az els6 harom vizsgalathoz kapcsolédd implementéciok és
a vizsgalatokat végrehajtéd kédok elérhetdk a GitHub-onll, A forgalom szimuléaciot
hasznalé DCARP keretrendszer implementécidja és az ahhoz kapcsol6dé vizsgéalato-
kat végrehajto kodok egy masik repository-ban érhetdk el a GitHub-onf. A Vizsga-
latokat Windows 10 operaciés rendszerti, Intel(R) Core(TM) 15-3320M 2,60 GHz-es,
kétmagos processzorral és 8 GB RAM-mal felszerelt laptopon végeztem.

3.6.1. A felhasznalt (D)CARP megoldé algoritmusok
A DCARP megoldé algoritmusok két f6 kategoridaba sorolhaték:

o Determinisztikus algoritmusok, amelyek kifejezetten csak DCARP-ok meg-
oldasara lettek kifejlesztve. Jellemzoen lokalis keresést végeznek egyetlen egy
megoldason, amihez sziikséges egy kezdeti megoldast megadni. Ide tartozik
az ebben a munkaban bemutatott RR1 algoritmus. Ide tarozik még a hibrid
lokélis keresé (Hybrid Local Search, roviden HyLS) algoritmus is, ami addig
végez lokalis keresést, ameddig jobb megoldasokat mar nem talal.

o Nem determinisztikus algoritmusok, amelyek a statikus CARP megoldok
modositott valtozatai. Altaldban egy megoldds halmazbol valasztott megolda-
son hajtanak végre alaposabb keresést. A hasznalatukhoz nem sziikséges, de

Thttps://github.com/zsuzsanna-nagy/carp-abc
2https://github.com/zsuzsanna-nagy/dcarp_framework with_sumo
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van lehetdség kezdeti megoldas(oka)t megadni. A megolddshalmaz t6bbi ele-
mét sajat maguk hozzak létre. Ide tartozik az ebben a munkaban bemutatott
CARP-ABC algoritmusok, valamint az irodalomban fellelhet6 HMA is.

A hatékonysag vizsgalatokhoz felhasznalt irodalomban fellelheté (D)CARP meg-
old6 algoritmusokat (HMA, ACOPR és HyLS) a vonatkozé publikdciékban olvasha-
t6 leirdsuk alapjan implementaltam ([36], [37] és [148]), mivel az eredeti implemen-
talt valtozatuk nem allt rendelkezésemre. Ebbol addéddan, az ebben a munkaban
hasznalt implementéciok tartalmazhatnak olyan hibakat, amelyek (nem szandéko-
san) csokkentik ezen algoritmusok hatékonysagat. Az algoritmusokat csak a vonat-
koz6é munkakban meghatarozott optimalis paraméter beallitasokkal hasznéaltam.

Az esemény generatort hasznalé DCARP keretrendszer hasznalataval végzett ha-
tékonysag vizsgalat soran a HMA esetében az 1j globalisan legjobb megoldas csak
az algoritmus aktualis ciklusanak a végén keriilt rogzitésre, mivel ez az eredeti imp-
lementaciéban is igy van. A forgalom szimulaciét hasznalé DCARP keretrendszer
hasznalataval végzett hatékonysag vizsgalatokhoz ezen egy kicsit valtoztattam. A
modositas lehetové teszi, hogy az 1j globalisan legjobb megoldas a megtaldlasat ko-
vetGen minél elobb rogzitésre kertljon. Ez néveli a HMA-n belili vizsgalatok szamat,
igy valamelyest a futési idejét is, de ez elhanyagolhato.

A részitvonalterv mozgasi miivelet a GSTM miiveleten [143] alapszik, ezért a
résziutvonalterv miivelet paraméterértékeiként ugyanazokat hasznédltam, mint ami
a GSTM miivelet szaméra is optimalis. Ezek a kovetkezok: p,. = 0,5, p,, = 0,8,
P =0,2, lnin = 2, lnax = Int(y/n), és nyax = 5, ahol n a kivdlasztott itvonalterven
beliili feladatok szamat jeloli.

A felfedezésre 6sszpontosito6 CARP-ABC algoritmus esetében a kovetkezd para-
méterértékek adtak a legjobb mindségii eredményeket anélkiil, hogy az algoritmus
futési ideje tulzottan megnovekedett volna: n. = 1, nm,; = 10.000, ngy = 100,
ng = 20, és ngy = 20. A feltarasra 6sszpontosité CARP-ABC algoritmus esetében
pedig a kovetkez6 paraméterértékek: n.,= 10, n;g = 10, n,; = 5. A vizsgalatok
soran ezeket a paraméterbedllitasokat alkalmaztam.

3.6.2. A részutvonalterv miivelet hatékonysaganak vizsgalata

Vizsgalati kornyezet és paraméterek

A miivelet hatékonysag vizsgalathoz a ID fiiggelék D.6. szakaszébanl bemutatott ha-
rom kiilonb6z6 bonyolultsagi szinti CARP példabdl hasznaltam fel egyet-egyet: a
kozepesen nehéz egl-el-A, a nehéz egl-s1-A és a legnehezebb egl-g1-A példakat.
A részutvonalterv miivelet és a CARP megolddsahoz hasznalt kis lépésmérett miive-
letek (inverzids, betoldasi, csere és kétopcids miiveletek) a felfedezésre 6sszpontositd
ABC algoritmus dolgozé méh fazisan beliili lokalis kereséshez hasznalt miiveletként
keriiltek alkalmazéasra. Azért a dolgozd méh fazis lett valasztva a megfigyel6 méh
fazis helyett, hogy a miiveletek hatékonysigat kiillonb6z6 mindségii megoldasokon is
meg lehessen mérni, ne csak a j6 minGségli megoldasokon.

A (médositott) felfedezésre 6sszpontosité ABC algoritmust minden példara 30-
szor és 10 perces futési id6 korlatozassal futtattam le, egymastol fiiggetleniil. Az
algoritmus végrehajtasa soran rogzitésre keriilt azon keresési préobalkozasok szama,
amelyek soran a mozgasi miivelet lokélisan jobb megoldést (azaz S}-t) talalt.
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Eredmények
A mivelet hatékonysag vizsgdlat eredményeit a B.3. tablazat foglalja Gssze. Min-

den celldban az lathato szazalékos aranyként, hogy az oszlop fejlécében megnevezett
miivelet az els6 oszlopban megadott példa esetében az Osszes olyan lefutas hany sza-
zalékaban talalt jobb megoldast, ahol valamelyik miivelet jobb megoldast talalt. Az
egyszerlség kedvéért hivjuk ezt a mérészamot hatékonysagnak. Lathato, hogy mind-
harom példa esetében az altalam javasolt részutvonalterv miivelet hatékonysaga a
legmagasabb, tehat a vizsgalt miiveletek koziil — a probléma méretétdl fiiggetleniil —
a legnagyobb eséllyel ez a mivelet javitja az aktudlis megoldéast a keresési folyamat
Soran.

3.3. tablazat. A miveletek hatékonysiaganak osszehasonlitasa

Miivelet hatékonysaga

Példa
Inverziés Betoldasi Csere Kétopciés Részutvonalterv
egl-el-A 15% 25% 17% 16% 27%
egl-s1-A 16% 23% 16% 16% 29%
egl-g1-A 20% 19% 13% 8% 40%

Megfigyelhetd Osszefiiggés a CARP példa mérete és Osszetettsége, valamint a
miveletek hatékonysaga kozott. A probléma méretének novelésével az inverzid és
a részutvonalterv miiveletek hatékonysidga no a tobbi miivelethez képest, a problé-
ma méretének csokkentésével pedig a betoldési, a csere és a kétopcidos miiveletek
hatékonysaga no a tobbihez képest.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a részutvonalterv miivelet nagyobb
valdszintiséggel talal jobb megoldast, mint a tobbi miivelet, kiilondsen olyan esetek-
ben, amikor az aktuélis megolddson nagyobb médositasra van sziikség (mivel az egy
véletlenszertien generalt megoldas és/vagy egy nagyobb CARP példa megoldasa).

3.6.3. A felfedezésre osszpontosit6 CARP-ABC algoritmus
hatékonysaganak vizsgalata CARP példakon

Vizsgalati kornyezet és paraméterek

A felfedezésre dsszpontosité6 CARP-ABC algoritmus (a tovabbiakban ABC algorit-
mus) hatékonysiganak vizsgalathoz a D. fiiggelék D.6. szakaszdban bemutatott ot
kiillonb6z6 CARP példat hasznaltam fel. Az ABC algoritmust, a HMA-t és az
ACOPR algoritmust az emlitett CARP példakra 30-szor és 10 perces futasi id6 kor-
latozassal futtattam le, egymastol fiiggetleniil. Az egyes algoritmusok végrehajtasa
soran rogzitésre keriilt az 1j globalisan legjobb megoldas koltség értéke és az adott
megoldas megtalalasdhoz felhaszndlt id6 (azaz az algoritmus végrehajtasa kezdeté-
t6l eltelt id6). A rogzitett értékek Osszehasonlitdsabdl a kovetkezd alszakaszban
ismertetett eredmények sziilettek.
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Eredmények

A Vizs%élat eredményeit bemutato grafikonok és tablazatok a ID fiiggelék D.7.1. al-l

szakaszaban talalhatok. A . abrakon lathaté grafikonok az algoritmusok 30
fiiggetlen futtatasa soran taldlt globalisan legjobb megoldas koltség értékének kon-
vergencia sebességét mutatjak a kivalasztott példakra. Az y-tengelyen a megoldés
teljes koltsége, az x-tengelyen pedig az algoritmus futdsanak megkezdése éta eltelt
id6 lathaté masodpercben. A kiilénb6z6 algoritmusok kimeneteit kiilonboz6 szinek
és vonaltipusok jelolik. A szines vonalak az atlagos konvergencia sebességet jelzik, a
szines tertiletek pedig az Gsszes rogzitett értéket tartalmazzak (azaz a teriiletek a mi-
nimalis és maximalis értékekkel vannak koriilhatarolva). Minél kozelebb van a vonal
a két tengely metszéspontjahoz, annal jobb az algoritmus konvergencia sebessége.

A kshs1 példa (D.2. dbra|) esetében lathato, hogy az ACOPR és az ABC algorit-
mus konvergencia sebessége kortilbelil kétszer olyan gyors, mint a HMA-é. Azonban,
annak ellenére, hogy az ACOPR és az ABC algoritmus sebessége kozel azonos, az
ACOPR algoritmus 30 futtatds soran nem taldlta meg a legjobb megoldast, igy
az ABC algoritmus a legjobb megoldé a kis méretti CARP példak esetében, mint
amilyen a ,kshsl” példa is.

Az egl-el-A példa (D.3. éubré) esetében mar kezdenek megmutatkozni az al-
goritmusok konvergencia sebessége kozotti kiilonbségek. Lathaté, hogy az ABC
algoritmus minden esetben jobb megoldéast ad, és gyorsabban, mint az ACOPR. A
HMA-nak nagyon hosszu a ciklusideje, igy a konvergencia sebessége is nagyon las-
si. Ha az id6t nem vessziik figyelembe, a HMA altalaban jobb megoldasokat tud
nyudjtani, mint a t6bbi CARP megold6 algoritmus.

A D.5. tablazatl az ABC algoritmus és a HMA 30 fiiggetlen futtatasa alapjan,
az algoritmusok altal talalt globdlisan legjobb megoldas teljes koltségét vizsgalja
kilonboz6 id6korlatokon belil. A szamitott statisztikdk a kovetkezOk: minimum,
maximum, atlag és szérds. Az értékek azt mutatjak, hogy az ABC algoritmus at-
lagosan jobb minéségli megoldasokat eredményezett, mint a HMA (azaz kisebb a
teljes koltség atlag értéke). Ugyanakkor a HMA esetében figyelheté meg a legjobb és
a leggyengébb megoldédsok el6forduldsa is (azaz a teljes koltség minimum értéke ki-
sebb és a maximum értéke nagyobb), ami a teljesitményének nagyobb variancidjara
utal. Ennek megfeleléoen az ABC algoritmus teljesitménye stabilabbnak tekintheto.
Erdemes megjegyezni, hogy az ABC és a HMA &ltal produkalt megoldasok atlagos
koltsége kozotti kiillonbség az id6 mildsaval fokozatosan csokkent: 1 percen beliil
koriilbeliil 200, 5 percen beliil megkozelitoleg 9, mig 10 percen beliil hozzavetoleg 6
volt ez az érték.

Az egl-s1-A példa (ID4 ébral és tD.6. téblézad) esetében a HMA és az ABC al-
goritmus konvergencia sebessége kozotti kiillonbségek komplexebbek. Lathato, hogy
200 masodperc elott az ABC algoritmus teljesit jobban, 200 és 400 masodperc kozott
az eredmények azonosak, majd 400 méasodperc utan a HMA teljesit jobban.

Az eredmények hasonléak voltak az egl-gl-A és az egl-g2-A példak esetében
(, valamint a [D.7. téblézaa és a D.8. téblézaa). A legtobb futtatdsnal a
beallitott idokorlat nem volt elegendé ahhoz, hogy a HMA javitsa a kezdeti meg-
oldasat, ezért csak a kezdeti megoldéas kertilt rogzitésre. Ez az oka annak, hogy a
HMA grafikonja egyenes vonalnak tiinik a [D.5. abran. Kévetkezésképpen, a vizsgalt
idétartamon beliil, az ABC algoritmus koriilbeliil 100 masodperc elteltével jobban
teljesitett, mint a HMA.

Az eredmények alapjan megéllapithato, hogy az ABC algoritmus révid id6 alatt
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elég joO megoldast tud nyujtani. Mivel kis ciklusidovel rendelkezik, a globalisan
legjobb megoldast gyakran tudja frissiteni. Az ABC algoritmus minden szempontbol
jobb, mint az ACOPR, mivel az ABC algoritmus gyorsabban konvergél, és jobb
mindségi megoldasokat talal, mint az ACOPR. Ezenkiviil, ha az algoritmusok futasi
ideje rovid idotartamra van beallitva, a HMA-val versenyképes.

3.6.4. A feltarasra osszpontosit6 CARP-ABC algoritmus és
az RR1 algoritmus hatékonysaganak vizsgalata az ese-
mény generatort hasznialé6 DCARP keretrendszer hasz-
nalataval

Vizsgalati kornyezet és paraméterek

Az esemény generatort hasznalé DCARP keretrendszer hasznédlataval elvégzett ha-
tékonysag vizsgalathoz a D. figgelék D.6. szakaszébanl bemutatott kozepes méretii
CARP példa, az egl-el-A példa lett felhasznalva. Mivel a kezdeti DCARP pél-
da alapvetden egy statikus CARP példanak tekinthet6 és a HMA a jelenleg ismert
legpontosabb metaheurisztika a CARP megolddsahoz, ezért az inicializalé mo-
dulban a HMA-t hasznaltam a kezdeti megoldas eldallitasahoz. Az eseményeket a
DCARP keretrendszert ismertet6 szakaszban bemutatott esemény létrehozé mo-
dul algoritmusaival (ID fiiggelék D.5.2. alszakasza) generaltam. Minden kritikus
eseménytipushoz (azaz a ,feladat megjelenés”, a ,kereslet novekedés” és a ,jarmii
meghibdsodas” eseményekhez) 15 esemény lett generdlva (egymastél fliggetlentl),
ami a kezdeti példan lett végrehajtva, ij DCARP példakat létrehozva.

Az Gjratervez6é modul altal meghivott DCARP megoldoként az RR1 algorit-
must, a feltdrdsra osszpontosité ABC algoritmust (a tovabbiakban ABC algoritmus)
és a HMA-t haszndltam. Az emlitett DCARP megoldékat minden esemény beko-
vetkezésekor 1 perces futasi id6 korlatozassal futtattam le, egyméstol fliggetleniil.
A CARP példakon végzett hatékonysag vizsgalathoz hasonlbéan, az egyes algoritmu-
sok végrehajtasa soran rogzitésre kertilt az 1j globdalisan legjobb megoldas koltség
értéke és az adott megoldas megtaldlasdhoz felhasznalt id6 (azaz az algoritmus vég-
rehajtasa kezdetétdl eltelt id6). A rogzitett értékek osszehasonlitdasabdl a kovetkezd
alszakaszban ismertetett eredmények sziilettek.

Eredmények

A feladat megjelenés”, a ,kereslet névekedés” és a ,jarmii meghibasodas” esemé-
nyek bekovetkezésének eredményeit bemutato tablazatok a D. fiiggelék D.7.2. alsza—l
‘ talalhatok. Mindhérom tiblazatban az elsé néhany oszlop tartalmazza
azokat az attributum értékeket, amelyekkel rekonstrualhatok a probléma esemény-
adatainak elemei:

 az utazasi és szolgaltatasi naplé (ts);

a ,feladat megjelenés” esemény (a, dem, és sc,);

e a ,igény novekedés” esemény (a, dem, és sc,);

o a ,jarml meghibdsodas” esemény (csak h, mivel ekkor h, értéke mindig 1).
Az RR1 algoritmus, az ABC algoritmus és a HMA altal szamitott legjobb teljes kolt-
séget az utolsé harom oszlop tartalmazza. Az egyes futasok legjobb teljes koltségét
z6ld szinnel emeltem ki, a legrosszabbat pedig piros szinnel. Ha tobb algoritmusnak
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is ugyanaz a kimenete, akkor mindegyiket kiemeltem.

A ,feladat megjelenés” esemény esetében (ID.9. téblézaﬂ) az RR1 és az ABC
algoritmusok kozel ugyanugy teljesitettek, a HMA teljesitett a legrosszabbul. A ,,ke-
reslet novekedés” esemény esetében (D.10. téblézatl) ABC algoritmus teljesitett
a legjobban és az RR1 algoritmus a legrosszabbul. A HMA teljesitménye koriilbe-
lil a ketto kozott volt. A ,,jarmili meghibidsodas” esemény esetében az ABC
algoritmus teljesitett a legjobban. Az RR1 algoritmus, valamint a HMA koriilbeliil
ugyanugy teljesitettek, de a HMA valamivel jobban.

Az Osszes eseményre végzett vizsgalat eredményeit a foglalja 6ssze.
A tablazatban az algoritmusok kimenetei vannak pontozva eseménytipusonként. Az
értékek ugy lettek kiszamolva, hogy eseménytipusonként és algoritmusonként Ossze-
gezve lett a futasok eredményére adhatdé pontszam. Futasonként a futas legjobb
kimenete 1 pontot ér, a legrosszabb pedig —1-et. Lathato, hogy Osszességében az
ABC algoritmus teljesitett a legjobban és az RR1 algoritmus a legrosszabbul.

3.4. tablazat. Az RR1, az ABC és a HMA kimenetek pontozasa az ,egl-el-A” példa
esetében, minden egyes eseménytipusra

, , Algoritmus kimenetei
Esemény tipusa

RR1 ABC HMA
feladat megjelenés 7 7 -2
kereslet novekedés -14 11 4
jarml meghibasodas 1 7 3
Osszesen -6 25 5

A téblazatokban nem lathatd, de az RR1 algoritmus futési ideje a legrovidebb
(a tesztesetekben mindig kevesebb, mint egy masodperc volt). A t6bbi algoritmus
(ABC és HMA) futési ideje megkozelitoleg azonos, akar DCARP, akar CARP példa
szolgal bemenetként, mivel elsosorban a probléma komplexitdsa hatarozza meg a
konvergencia sebességét.

Az eredmények alapjan a CARP példdakon végzett hatékonysag vizsgalathoz ha-
sonlé kovetkeztetések vonhatok le. Az ABC algoritmus egy bizonyos ideig feliilmiilja
a HMA-t, de aztan a HMA lassan atveszi a vezetést. Ha az id6 a prioritas, akkor a
»feladat megjelenés” esemény bekovetkezése esetén az RR1 algoritmust kell hasznal-
ni. Ha az id6 és a megoldas mindsége egyarant fontos, akkor az ABC algoritmust
kell alkalmazni barmely esemény bekdvetkezése esetén. Ha viszont a megoldas mi-
noésége az elsddleges és nem vagyunk idékorlathoz kétve, akkor a HMA-t érdemes
hasznalni.
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3.6.5. A feltarasra osszpontosit6 CARP-ABC algoritmus és
az RR1 algoritmus hatékonysaganak vizsgalata a forga-
lom szimulaciét hasznil6 DCARP keretrendszer hasz-
nalataval

Vizsgalati kornyezet és paraméterek

A forgalom szimuléaciot haszndlé DCARP keretrendszer hasznalatdval elvégzett haté-
konysag vizsgalatokhoz a ID fiiggelék D.6. szakaszébanl bemutatott 12 DCARP for-
gatokonyvet hasznéltam fel. Pontosabban minden forgatokonyvnek csak a kezdeti
példajat és annak megoldasat alkalmaztam, mivel a rakovetkezo példak az alkalma-
zott (D)CARP megold6 algoritmus altal biztositott szolgaltatasi terv fliggvényében
valtoznak.

Mind a 12 DCARP forgatokonyvhoz haromféle vizsgélatot végeztem el:

1. csak a jarmitforgalmi szimulator altal generalt forgalomvaltozasi események
(azaz ,forgalom novekedés” és ,forgalom csokkenés”) kovetkeznek be

2. a forgalmi valtozasokon kiviil 10 ,feladat megjelenés” esemény kovetkezik be

3. a forgalmi valtozasokon kiviil 20 ,feladat megjelenés” esemény kovetkezik be

Mindhéarom vizsgélat soran a teljes koltség (ami ebben az esetben a teljes szolgalta-
tasi 1d6t jelenti) és a szimuldciés id6 hossza kertilt rogzitésre, mésodpercben mérve.
Mivel itt fontos, hogy tjratervezés esetén minél el6bb rendelkezésre alljon egy végre-
hajthaté megoldas, mindegyik algoritmushoz 1 perces futasi idékorlat lett beallitva.
A determinisztikus algoritmusok esetében (RR1 és HyLS) a szimuldcié egyszer ke-
rillt lefuttatasra, mivel azok mindig ugyanazt a kimenetet biztositjak ugyanarra a
bemenetre. A nem determinisztikus algoritmusok esetében (feltarasra 6sszpontositd
ABC algoritmus és HMA) a szimuldcié 10 alkalommal keriilt lefuttatésra.

Az els6 vizsgalatnal a HyLS algoritmust és az ABC algoritmust alkalmaztam
DCARP optimalizal6 algoritmusként. Mivel a forgalomvaltozasi események nem
modositjak a szolgaltatasi terv megvalésithatosagat, ezért ugy is lefuttattam a szi-
muldcidkat, hogy semmilyen DCARP optimalizal6 algoritmus sem keriilt felhaszné-
lasra. A masik kett6 vizsgalatnal ,feladat megjelenés” események is vannak, amik
bekovetkezése esetén mindig sziikséges a szolgdltatasi terv frissitése, ezért ennél a
két vizsgalatnal muszaj volt DCARP optimalizalé algoritmust hasznédlnom. Az RR1
és az ABC algoritmusokat mindkét vizsgalatnal alkalmaztam. Ezeken kiviil a maso-
diknél a HyLS, a harmadiknél pedig a HMA keriilt alkalmazasra.

Eredmények
A vizsgalatok részletes eredményeit bemutatd grafikonok és tablazatok a

hék D.7.3. szakaszébanl talalhatok. Mindharom vizsgalat teljes koltségre és szimu-
lacié idotartamra vonatkoz6 eredményeit rendre a B.5. téblézatl és a B.6. téblézat]
foglalja 6ssze. A tablazatokban az algoritmusok kimenetei vannak pontozva vizsga-
latonként, teljes koltség és szimulacié idGtartam szerint. Az elsd oszlop a vizsgédlat
sorszamat tartalmazza. Az értékek ugy lettek kiszamolva, hogy vizsgalatonként és
algoritmusonként (vagy algoritmus kombindcionként) 6sszegezve lettek a DCARP
forgatokonyvenként elért kimenetekre adhatd pontszamok. DCARP forgatokony-

venként a legjobb kimenet 1 pontot ér, a legrosszabb pedig —1-et. A részletes és az
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Osszegzett eredményeket bemutatd tdblazatokban soronként a legjobb értéket zold,
a legrosszabbat pedig piros szinnel emeltem ki. Ha tobb algoritmusnak is ugyanaz
a kimenete, akkor mindegyiket kiemeltem. A sziirke szin azt jelzi, hogy az adott
algoritmus (vagy algoritmus kombindci6) nem lett alkalmazva a vizsgalat soran.

3.5. tablazat. A DCARP megoldé algoritmusok kimeneteinek teljes koltség szerinti
pontozasa mindharom vizsgalat esetében

Algoritmus kimenetei

# RR1 & RR1 &
mncs RR1  HyLS ABC 5.5 HMA of
1 6 9 5
9 4 3 1
0 6 5 1
3 0 3 3

3.6. tablazat. A DCARP megoldé algoritmusok kimeneteinek szimulacié idotartama
szerinti pontozasa mindharom vizsgalat esetében

Algoritmus kimenetei

7 RR1 & RR1 &
nincs RR1 HyLS ABC ABC HMA HMA
1 -3 2 2
2 3 -1 0
-2 5 -6 3
3 1 3 -4

Az els6 vizsgalat teljes koltségre vonatkozd eredményeit a ID.12. téblézad, a
szimulaci6 idétartaméra vonatkozot pedig a [D.13. téblézat[ foglalja Ossze. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy a legtobb forgatékonyv esetében akkor a legmagasabb
a teljes koltség, ha semmilyen DCARP optimalizal6 sincsen hasznédlva. Ennélfogva,
az athaladasi koltségek tulsagos megnovekedése esetén javasolt az aktudlis szolgalta-
tasi terv ujratervezése még akkor is, ha az még megvalosithato. A HyLS és az ABC
algoritmusok atlagosan kortlbeliil ugyanigy teljesitettek, ha csak a szimuldciok id6-
tartamét nézziikk. Ugyanakkor az ABC algoritmus szinte minden (egy kivételével)
forgatokonyv esetén a legalacsonyabb teljes koltségli szolgaltatasi terveket talalta
meg, igy valamivel jobbnak tekintheto.

A masodik vizsgalat soran az RR1, az ABC és a HyLS algoritmusok alkalmaza-
sa esetén mért teljes koltségre vonatkozé eredmények a [D.14. tablazat, a szimulacié
id6tartamara vonatkozé pedig a [D.15. téblézatl foglalja 6ssze. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a legtobb forgatékonyv esetében az RR1 algoritmus teljesitett a
legjobban, a HyLS algoritmus pedig a legrosszabbul. Az ABC algoritmus atlago-
san kevesebb forgatékonyvnél eredményezte a legalacsonyabb 6sszkoltséget, mint a
HyLS algoritmus, de ez a legmagasabb 6sszkoltségre is elmondhaté. Ebbdl kifolydlag
az ABC algoritmus valamivel hatékonyabbnak tekinthetd, mint a HyLS algoritmus.
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A maésodik vizsgalat sordn az ABC, az RR1 & ABC, a HMA és az RR1 & HMA
algoritmus kombindciok alkalmazdasa esetén mért teljes koltségre vonatkozo eredmé-
nyek a M és a [D.16. téblézatl, a szimulacié idotartamara vonatkozo pedig a
D.7. 4bra és D.17. tablazat| foglalja 0ssze. Lathatjuk, hogy a 6. és a 12. forgatokonyv
esetében a legkevéshé szortak a teljes koltség értékek, a 3. és a 9. forgatokonyv ese-
tében pedig a legjobban. Osszességében elmondhaté, hogy 10 futtatas atlagértéke
jo becslést adhat a teljes koltség atlagos értékre. Lathatjuk, hogy szinte minden for-
gatokonyv esetében a szimuldcié idétartam értékek nagyobb szérast mutatnak, mint
a teljes koltségek esetében, valamint tobb olyan érték is van, amely kiugro értéknek
tekinthet6. Ezen okok miatt a 10 futtatas atlagértéke valészintileg nem ad olyan
j6 becslést, mint a teljes koltség esetében. A tablazatokbdl az olvashaté ki, hogy a
legtobb forgatokonyv esetében az RR1 & ABC algoritmus kombinacidja teljesitett
a legjobban, a HMA pedig a legrosszabbul.

A harmadik vizsgalat teljes koltségre vonatkozé eredményeit a |D.18. téubléuzad,
a szimuldci6 idotartamara vonatkozét pedig [D.19. tablazat foglalja 6ssze. Az ered-
mények azt mutatjak, hogy atlagosan az ABC algoritmus teljesitett a legjobban, a
HMA pedig a legrosszabbul. A HMA esetében lathaté, hogy az 1. és a 6. forgato-
konyvnél nagyon magas értékek is voltak, igy a szoras is nagy. Ennek az lehet az
oka, hogy egy vagy tobb jarmi forgalmi dugéba keriilt. Egy masik lehetséges ok,
hogy az egyik 1j feladatot csak egy 1j jarmivel lehetett kiszolgalni.

Osszességében megallapithatd, hogy az RR1 és az ABC algoritmus kombinaciéja
adhatja a legjobb szolgaltatasi terveket. Ezért a megvaldsithatatlanna valt szolgalta-
tasi tervet el6szor az RR1 algoritmusnak ajanlott atadni, hogy azt megvaldsithatova
javitsa, majd tovabbi finomitas céljabdl a terv atadhatd az ABC algoritmusnak.

3.7. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a statikus és dinamikus kapacitaskorlatos iv utvonaltervezési
problémahoz (CARP és DCARP) altalam kifejlesztett megoldasokat mutattam be
és teszteltem. Ezek kozott szerepel egy (D)CARP-hoz hasznalhaté 4j mozgési mii-
velet (részitvonalterv miivelet), két 4j (D)CARP megoldé ABC algoritmus (egy
felfedezésre Osszpontositd és egy feltarasra Osszpontosité valtozat), valamint egy
adat-vezérelt DCARP keretrendszer, amibdl a hatékonysag vizsgalatok elvégzésé-
hez két véltozatot is készitettem (egy esemény generdtort hasznélo és egy forgalom
szimulaciét hasznélo valtozat).

A javasolt részutvonalterv mivelet

A javasolt részutvonalterv miivelet egy Osszetett, kozepes lépésméretit mozgasi mii-
velet, amely két kiillonb6z6 mohé keresési modszert — a mohd tjrakapcsolési és a
részutvonalterv forgatasi modszert — valamint egy torzitast biztosité mddszert fog-
lal magaba. Egyszerre csak egy utvonalterv feladatainak sorrendjét és kiszolgalasi
iranyat moédosithatja, igy a szolgaltatasi terv megvalosithatdsdgat biztos nem mo-
dositja. A mivelet hatékonysagat kiillonb6zé bonyolultsagi szinti CARP példakon
és az irodalomban fellelheté (CARP-hoz hasznalt) mozgasi miiveletek hatékonysa-
gédhoz viszonyitva mértem. Az eredmények azt mutattak, hogy a résziutvonalterv
miivelet nagyobb valdszintiséggel talal jobb megoldast, mint a tobbi mivelet.

97



A javasolt CARP-ABC algoritmusok

A CARP-ABC algoritmusok rajintelligencia alapt optimalizalé algoritmusok, amiket
a mézelo méhraj intelligens taplalékkereso viselkedése inspiralt. Az algoritmusokbol
Osszesen két valtozatot készitettem: egy felfedezésre és egy feltarasra osszpontositod
valtozatot. A felfedezésre Osszpontositd valtozat célja, hogy minél valtozatosabb
megoldasokat biztositson, ezért azt statikus CARP megoldéként ajanlott hasznal-
ni. Evvel szemben a feltarasra 0sszpontositd valtozat célja, hogy minél hamarabb
talaljon minél jobb megoldast, ezért azt DCARP megoldoként javasolt alkalmazni.

A CARP-ABC algoritmus felfedezésre dsszpontosité valtozatanak a hatékony-
sagat kilonbo6zo bonyolultsigi szintii CARP példakon és az irodalomban fellelheto
CARP megoldé algoritmusok (HMA és ACOPR) hatékonysigdhoz viszonyitva mér-
tem. Az eredmények azt mutattak, hogy az algoritmus versenyképesnek tekintheto
a jelenleg legpontosabb CARP megoldoval, a HMA-val szemben, amikor az algorit-
musok maximum megengedett futasi ideje koriilbeliil egy percre van korlatozva.

A CARP-ABC algoritmus feltardasra osszpontosité valtozata az adat-vezérelt
DCARP keretrendszer hasznalataval lett tesztelve.

A javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszer és az RR1 tjratervezd
algoritmus

Az adat-vezérelt DCARP keretrendszer minden lehetséges eseményt képes kezelni.
A keretrendszer feladata, hogy a megfigyelt eseményeket feldolgozva aktualizalja
a problémat (4j DCARP példat generalva) és a szolgaltatasi tervet. Egy kritikus
esemény bekovetkezése esetén egy (D)CARP megold6 algoritmust hiv segitségil a
szolgaltatasi terv Gjratervezéséhez. A keretrendszer részeként egy minimalis Gjrater-
vez$ (RR1) algoritmust is létrehoztam, amely célja, hogy a megvalisithatatlanna
valt szolgaltatasi tervet megvaldsithatéva tegye, minimalis szamui ttvonalterv mo-
dositas mellett.

A DCARP megoldé algoritmusok (a feltarasra osszpontosité CARP-ABC algo-
ritmus és az RR1 algoritmus) val6sidghti kornyezetben vald teszteléséhez a DCARP
keretrendszerbol két valtozatot is készitettem, amelyek foként a szimuldciéhoz hasz-
nalt adatok eldallitdsaban kiilonboznek. Az esemény generatort hasznald valtozat
egy esemény létrehoz6é modult hasznal minden esemény generaldsdhoz. A forgalom
szimulaciot hasznalo valtozat egy forgalom szimulaciés szoftvert hasznél az utazasi
és szolgdltatasi események generdldsdhoz, valamint a forgalom valtozast (forgalom
novekedést vagy csokkenést) leird események létrehozasahoz. A tobbi eseményhez
ez a valtozat is az esemény létrehozé modult hasznélja.

A CARP-ABC algoritmus feltarasra 6sszpontosité valtozatanak a hatékonysagat,
valamint az RR1 algoritmus hatékonysagat az adat-vezérelt DCARP keretrendszer
mindkét valtozataval teszteltem. Az esemény generatort hasznédld valtozat esetében
egy valés CARP példat hasznéltam fel, a forgalom szimulaciét hasznalé valtozat
esetében pedig egy valds uthéalozat és ahhoz tartozo forgalmi adatokat (konkrétan
az azokbdl generdlt forgatékonyveket). Mindkét valtozat esetén a hatékonysdg elem-
zéshez az irodalomban fellelheté (D)CARP megoldé algoritmusok (HMA és HyLS)
is felhasznalasra kertiltek. Az eredmények azt mutattak, hogy atlaghban az RR1 és a
feltarasra 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus egyiittes hasznalata adja a legjobb
szolgéaltatasi tervet.
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4. fejezet

Osszefoglalas

A doktori értekezésemben tizleti folyamatok online nyomon kovetését és javitasat
lehetové tevo, folyamatbanyaszati és mesterséges intelligencia algoritmusokat alkal-
mazo6 megoldasokat fejlesztettem ki.

A dolgozatom els6 felében elsGsorban a rovid atfutasi idovel rendelkezo folya-
matok (pl. gyartasi folyamatok) online megfigyelését és javitasat tdmogatd megol-
dasok létrehozasara koncentraltam. Ennek keretében a folyamatbanyaszat egyik {6
tipusaval, a megfeleloség-ellendrzéssel, valamint folyamatadat vizualizacidval foglal-
koztam. Kifejlesztettem az els6 (elétag-igazitds) alapit MOCC mébdszert, ami egy
tobb perspektivas folyamatmodell és egy eseményfolyam megfigyelt eseményei k6zot-
ti optimalis tobb perspektivas eldtag-igazitasokat ad vissza. Ezenfeliil létrehoztam
két folyamatadat vizualizacios mddszert is: egyet az eredeti eseményadatokhoz, és
egyet az MOCC médszer kimeneteihez, azaz igazitasi adatokhoz. A mddszerek egy
Gantt-diagram altal inspiralt vegyes idévonal-alapt vizualizaciot hasznalnak, amik —
a jelenleg elterjedt vizualizaciés megoldasokkal ellentétben — megfelel6en kezelik az
atfedd objektumokat. A valés folyamatokon végzett vizsgalatok eredményei azt mu-
tattak, hogy a javasolt megoldasok egytttes hasznédlata lehetové teszi a folyamatok
hatékony online nyomonkdévetését. Hasznalatukkal konnyen kimutathaték az amigy
nehezen fellelhet6é rendellenségek és azok lehetséges kivaltd okai is, ezaltal segitve
a folyamat miikodésének javitasat. A jovOoben ez még kiegészitheto egy ajanlorend-
szerrel, ami a detektalt rendellenességek alapjan konkrét javito tevékenységeket tud
javasolni a folyamat javitasa érdekében. Tovabba, a megoldasok valds kornyezetben
torténo tesztelésére is sziikség van még.

A dolgozatom masodik felében a szallitasi folyamatok online megfigyelését és ja-
vitasat tdAmogaté megoldasok létrehozasara koncentraltam. Ennek keretében a kapa-
citaskorlatos iv ttvonaltervezési problémaval (CARP) és annak dinamikus valtozaté-
val (DCARP) foglalkoztam. A (D)CARP-hoz létrehoztam egy kozepes 1épésméretii
mozgasi miiveletet, a részitvonalterv miveletet, ami nagyobb valdszintiséggel talal
jobb megoldast, mint a jelenleg létezo kis 1épésméretii miiveletek. Ezenfelil kifej-
lesztettem az els6 ABC algoritmust a CARP megoldasara (CARP-ABC algoritmus),
amely — a jelenleg 1étez6 mozgasi miiveleteken kiviil — a részutvonalterv miveletet is
alkalmazza a keresési folyamatai soran. A CARP-ABC algoritmusbdl Osszesen két
valtozatot készitettem: (CARP-hoz) egy felfedezésre és (DCARP-hoz) egy feltarasra
osszpontosito valtozatot. Emellett 1étrehoztam egy adat-vezérelt DCARP keretrend-
szert, ami minden lehetséges eseményt képes kezelni. A keretrendszer a megfigyelt
eseményeket feldolgozva aktualizalja a problémat és a szolgédltatasi tervet, és ujra-
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tervezés sziikségessége esetén egy (D)CARP megoldé algoritmust hiv segitségiil. A
keretrendszer részeként egy minimalis djratervezd (RR1) algoritmust is 1étrehoztam,
amely célja, hogy a megvalésithatatlanna valt szolgaltatasi tervet megvaldsithato-
va tegye, minimalis szamu utvonalterv médositas mellett. Az elvégzett vizsgalatok
eredményei azt mutattak, hogy CARP példak esetében a CARP-ABC algoritmus
felfedezésre Gsszpontositd valtozata rovid id6 alatt — a jelenleg 1étez6 CARP megol-
dokhoz viszonyitva — elég j6 megoldast tud nyuijtani, DCARP példak esetében pedig
atlagban az RR1 és a CARP-ABC algoritmus feltarasra 0sszpontosité valtozatdnak
egylttes hasznélata adja a legjobb szolgaltatasi tervet. A jovében a (D)CARP meg-
oldék bonyolultabb forgatokonyveken is tesztelésre keriilnek majd.
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tevékenységkoltség-fiiggvény
tevékenységpéldany
tevékenységeimke fliggvény

igazitds

sziik keresztmetszet

esetazonositod

Osszetett eseményfolyam

megfeleloség kiszamitasi moduld elméle-
tek

megfelel6ség ellenérzés
vezérlésfolyam

adat Petri-halo
(adatfiggd) 6r
bovités

esemény

esemény attribitum
eseménynaplé
eseményfolyam
tiizelési szekvencia
orkifejezés
Or-precizség
Or-visszaidézés

egészértékill linearis programozas

Al



invisible transition

log step

Mixed-Integer Linear Programming
model step

Optimal Variable Assignment

Optimal Variable Assignment Problem

performance analysis
predictive process mining
prefix-alignment

prime variable

process discovery

process mining

(process) variable

rule checking
Satisfiability Modulo Theories
single event stream
Synchronous Product Net
token replay

trace

trace net

trace variant

variable cost function
variable label function
workflow net

write operation

lathatatlan atmenet

eseménynaplé 1épés

vegyes egészértéki linearis programozas
modell 1épés

optimalis valtozo hozzarendelés

optimalis valtozo hozzarendelési problé-
ma

teljesitményelemzés
prediktiv folyamatbanyaszat
el6tag-igazitas

primvaltozo

folyamat felfedezés
folyamatbanyaszat
(folyamat)valtozo
szabdlyellendrzés
kielégithetoségi modulelméletek
egyszerii eseményfolyam
szinkron szorzat halo

token visszajatszas
nyomvonal

nyomvonalhalo
nyomvonalvaltozat
valtozokoltség-fiiggvény
valtozocimke fiiggvény
munkafolyamat-halo

irédsi mivelet

Statikus és dinamikus kapacitaskorlatos iv itvonal-

tervezési probléma

Angol megnevezés
2-opt

Ant Colony Optimization Algorithm
with Path Relinking

augment-insert method
augment-merge
Directed Acyclic Graph
employed bee

Magyar forditas

kétopcids

hangya kolénia optimalizaciés algorit-
mus utvonal-tijrakapcsolassal
bévitési-beillesztési modszer
bévito-egyesitod

irdnyitott aciklikus graf

dolgozd méh
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Greedy Sub Tour Mutation moho résztira mutacio

Hybrid Local Search (algorithm) hibrid lokalis keres6 (algoritmus)
Hybrid Metaheuristic Approach hibrid metaheurisztikus megkozelités
inversion inverzié

Memetic Algorithm with Extended Ne- memetikus algoritmus Kkiterjesztett

ighborhood Search szomszédsagi kereséssel
merge-split egyesités-szétvalasztas

(move) operator (mozgési) mivelet

onlooker bee megfigyel6 méh

parallel-insert method parhuzamos beillesztési modszer
path-scanning utkereso

Random Solution Generation véletlenszeri megoldas generator

Randomized Path-Scanning Heuristic =~ véletlenszer(i tutkeresési heurisztika

Repair-based Tabu Search javitasalapu tabu keresés

scout bee felderit6 méh

service log szolgaltatasi napld

(single) insertion (egyszeri) betoldas

swap csere

Tabu Search Algorithm tabu keres6 algoritmus

Traveling Salesman Problem utazé iigynok probléma

Ulusoy’s tour splitting method Ulusoy-féle turafelosztasi modszer
Vehicle Routing Problem jarmi utvalasztasi probléma
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B. fiiggelék

Algoritmusok kapcsolata

Ebben a fiiggelékben a dolgozatban bemutatott megoldasok altal hasznélt algorit-
musok vannak rendszerezve az atlathatosag novelése érdekében.

Az alabbi abrakon (@—@ abrék) lathaté, hogy egy-egy megoldés esetében mi-
lyen hierarchikus kapcsolatban allnak egymaéssal az algoritmusok. Az abrak tetején
a f6 algoritmus van. Az altala hasznalt algoritmusok hozza koétve, alatta helyezked-
nek el. A szin a megoldasra utal, a szin eréssége pedig tovabbi jelentést hordoz. A
bemutatott, pszeudokdddal rendelkez6 algoritmusok élénk szinnel, a csak széveges
leirdssal bemutatott vagy csak megemlitett algoritmusok pedig halvany szinnel van-
nak jelolve. A fehér szin azt jelzi, hogy nem kotédik szorosan az adott megoldashoz,
tehat az mas megoldasokban is alkalmazhaté.

A bemutatott megolddsok, valamint a hozzajuk tartozd abrak, algoritmusok és
szinek a kovetkezok:

o A javasolt MOCC mébdszer (}23 szakasz{): lB.l. ébra| (1-5. algoritmusok, sarga)

o A részutvonalterv miivelet (|33 szakaszb: tB.Z. ébra| (6-9. algoritmusok, kék)

o A javasolt CARP-ABC algoritmusok ()

— felfedezésre 6sszpontositod valtozat: (10-14. algoritmusok, zo6ld)
— feltarasra Osszpontosito valtozat: (15. algoritmus, zold)

o A javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszer (b5 szakasz]): tB.S. ébral (16—
24. algoritmusok, piros)
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1. algoritmus: A MOCC f6 algoritmusa - Inkrementalis tobb perspektivikus elStag-igazitas szamitasa

l— 2. algoritmus: modA*;, . - Mdédositott inkrementalis A* algoritmus

L]

3. algoritmus: getMPPA - Optimalis tobb perspektivikus el6tag-igazitas eléallitasa

F— 4. algoritmus: getVW - Véltozo6 irasi szekvencia elallitasa

— 5. algoritmus: createOVAP - OVAP létrehozasa MILP-problémaként

L]

— solveOVAP - OVAP (MILP-probléma) megoldasa

rewrite - Orkifejezés Gjrairdsa MILP véltozékkal

B.1. abra. A javasolt MOCC mddszer altal hasznalt algoritmusok kapcsolata

6. algoritmus: subRoutePlan - A részutvonalterv mivelet algoritmusa

—— selectRoutePlan - Utvonalterv kivélasztasa a szolgéltatasi tervbél

—{ removeSubRoutePlan - Részutvonalterv eltavolitasa az itvonaltervbdl

7. algoritmus: greedyReconnection - A részutvonalterv miivelet altal hasznalt
moho ujrakapcsolasi moédszer algoritmusa

L]

insertSubRoutePlan - Részatvonalterv besztirasa az titvonaltervbe

8. algoritmus: distortion - A részitvonalterv mtivelet altal hasznalt
torzitasi modszer algoritmusa

insertTask - Feladat beszurasa a (rész)atvonaltervbe

removeTask - Feladat eltavolitasa a (rész)atvonaltervbdl

9. algoritmus: subRoutePlanRotation - A résztitvonalterv mtivelet altal hasznalt
részhtvonalterv forgatasi modszer algoritmusa

selectNeighborTaskIndex - Szomszédos feladat pozicidindexének kivalasztasa az titvonaltervbdl

replaceTaskInv - Feladat lecserélése annak inverzére az titvonaltervben

B.2. abra. A részutvonalterv miivelet altal hasznalt algoritmusok kapcsolata
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10. algoritmus: CARPABC - A felfedezésre 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus

11. algoritmus: initializationP - A felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algoritmus
inicializalasi fazisa

RSG - Véletlenszerti (D)CARP megoldas generator

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbol a legjobb megoldas kivalasztasa

12. algoritmus: employedBP - A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algoritmus
dolgozé méh fazisa

inverse - Az inverzids muvelet algoritmusa

6. algoritmus: subRoutePlan - A részutvonalterv mivelet algoritmusa

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbol a legjobb megoldas kivalasztasa

13. algoritmus: onlookerBP - A felfedezésre 6sszpontositdé CARP-ABC algoritmus
megfigyel6 méh fazisa

selectSolutionByProbability - Adott megoldashalmazbol egy megoldas
valdszinliségérték szerinti kivalasztasa

I mergeSplit - Az egyesités-szétvalasztas miivelet algoritmusa

I inverse - Az inverzids mtivelet algoritmusa

— insert - A betoldasi miivelet algoritmusa

— swap - A csere miivelet algoritmusa

F— twoOpt - A kétopcios mivelet algoritmusa

1 6. algoritmus: subRoutePlan - A részutvonalterv mtivelet algoritmusa

1 selectBestSolution - Adott megoldashalmazbdl a legjobb megoldas kivélasztasa

—— calculateTotalExcessDemand - A teljes tobbletigény kiszdmiasa

14. algoritmus: scoutBP - A felfedezésre 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus
felderit6 méh fazisa

RSG - Véletlenszert (D)CARP megoldas generator

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbdl a legjobb megoldas kivalasztasa

B.3. dbra. A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algoritmus altal hasznalt algo-
ritmusok kapcsolata
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CARPABC?2 - A feltarasra 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus

initializationP2 - A feltarasra 6sszpontosito CARP-ABC algoritmus inicializalasi fazisa

RPSH - Véletlenszer( ttkeresési heurisztika

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbdl a legjobb megoldas kivélasztasa

employedBP2 - A feltarasra 6sszpontosito6 CARP-ABC algoritmus dolgozé méh fazisa

mergeSplit - Az egyesités-szétvalasztas mivelet algoritmusa

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbodl a legjobb megoldas kivalasztasa

15. algoritmus: onlookerBP2 - A feltarasra 6sszpontosit6 CARP-ABC algoritmus
megfigyel6 méh fazisa

1 selectBestSolution - Adott megoldashalmazbdl a legjobb megoldas kivélasztasa

— twoOpt - A kétopcios mivelet algoritmusa

— swap - A csere miivelet algoritmusa

1 insert - A betoldasi mtivelet algoritmusa

1 6. algoritmus: subRoutePlan - A részitvonalterv mtvelet algoritmusa

— shuffle - Feladatsorozatban 1év6 feladatok sorrendjének megkeverése

—— getTasks - Szolgaltatasi tervbdl osszes elvégzend? feladat kinyerése

—— createCandidateList - Jelolt listat 1étrehoz6 algoritmus

scoutBP2 - A feltarasra 6sszpontositdé CARP-ABC algoritmus felderité méh fazisa

RSG - Véletlenszerti (D)CARP megoldas generator

selectBestSolution - Adott megoldashalmazbdl a legjobb megoldas kivalasztasa

B.4. abra. A feltarasra ¢sszpontosit6 CARP-ABC algoritmus altal hasznalt algorit-
musok kapcsolata
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17. algoritmus: dataDrivenDCARPFramework - Adat-vezérlet DCARP keretrendszer

— initializationModule - Inicializacié modul

— eventGeneratorModule - Esemény létrehoz6 modul

— generateTravelServiceEvent - Utazasi vagy szolgaltatasi esemény generalasa

1 generateTaskAppearanceEvent - ,Feladat megjelenés” esemény generalasa

—— generateDemandIncreasedEvent - ,Igény novekedés” esemény generalasa

— generateVehicleBreakdownEvent - ,Jarmti meghibdsodas” esemény generaldsa

—— 18. algoritmus: eventHandlerModule - Eseménykezel6 modul

1 19. algoritmus: travelServiceEventHandler - Utazasi vagy szolgaltatasi esemény kezelése

20. algoritmus: handleTaskCancellationEvent - , Feladat lemondas” esemény kezelése |

removeVirtualTask - Virtualis feladat eltavolitasa |

insertTask - Feladat besztrasa a szolgéltatasi tervbe |

—— updateArcValues - Tv és ahhoz tartozo értékek frissitése

—— recalculateMDC - mdc Gjraszamitasa

1 20. algoritmus: handleTaskCancellationEvent - ,Feladat lemondds” esemény kezelése

\—{ removeTask - Feladat eltdvolitasa a szolgaltatasi tervbol

1 21. algoritmus: handleTaskAppearanceEvent - , Feladat megjelenés” esemény kezelése

1 22. algoritmus: handleDemandIncreasedEvent - ,Igény novekedés” esemény kezelése

findTaskRoutePlanIndex - Feladat titvonaltervének az azonositdjanak a megkeresése |

load - Utvonalterv terhelésének kiszamitésa |

removeTask - Feladat eltavolitasa a szolgaltatasi tervbol |

— 23. algoritmus: handleVehicleBreakdownEvent - ,Jarmt meghibasodas” esemény kezelése

getTasks - Utvonaltervbél 6sszes elvégzendd feladat kinyerése |

removeTasks - Feladatok eltavolitasa a szolgaltatasi tervbdl |

L{ 24. algoritmus: replanningModule - Ujratervezé modul

—— 16. algoritmus: RR1 - Ujratervez4 algoritmus

I—-—{ insertTask - Feladat beszurasa megadott pozicioba

I CARPABC2 - A feltarasra dsszpontosito CARP-ABC algoritmus

—— randomChoice - Halmazbdl egy elem véletlenszer(i kivalasztasa

B.5. dbra. A javasolt adat-vezérelt DCARP keretrendszer altal hasznalt algoritmu-
sok kapcsolata BS



C. fiiggelék

A ,,Tobb perspektivas online
megfeleloség-ellenorzés” fejezethez
tartozo fiiggelékek

C.1. A felhasznalt folyamatok

C.1.1. Automatizalt tekercs Osszeszerelési folyamat

A folyamatot két gépsor valdsitja meg: egy tekercsgyartd és egy Osszeszerelo gép-
sor. Az 6sszeszereld gépsornak Osszesen 8 dllomasa van és a 4. allomason kapcsolo-
dik hozza a tekercsgyarté gépsor. A munkamban csak az 6sszeszerelési folyamatot
vizsgaltam, mivel az tekinthetd a f6 folyamatnak. A tekercsgyartasi folyamat egy
mellékfolyamat, aminek a kimenete az Osszeszerelési folyamat egyik bemenete.

Az automatizalt tekercs osszeszerelési folyamat DPN folyamatmodellje a
lathaté. Az atmenetekhez rendelt Orkifejezéseket a Efl tablazat] tartalmazza.
A szines atmenetek megfigyelhet6 tevékenységeknek felelnek meg, mig a fekete at-
menetekhez nem tartoznak megfigyelheté tevékenységek, azok utvalasztasi célokat
szolgalnak. A kék szinli atmenetek allomas miveleteket jelolnek, a piros szini atme-
net pedig hiba bekovetkezést jelol. Minden valtozé az adott tevékenységgel kapcso-
latos esemény egy attributumaét jeloli. A valtozok tartalom alapjan két f6 csoportba
oszthatok: helyhez kapcsol6do valtozok és mindséggel kapcesolatos valtozok. A hely-
hez kapcsolédé valtozok a termék fizikai helyérol, a mindséggel kapcsolatos valtozdk
pedig a termék (vélt) minéségérél tartalmaznak adatot. A nyilak a valtozé irédsi
miveleteket jelolik. Lathato, hogy csak a vezérlésfolyam perspektivabdl nézve egy-
szerl, de a tobbi perspektivat is figyelembe véve mar osszetett folyamatrol van szo.
A folyamat 6sszesen 7 folyamatvaltozot, 25 valtozoirasi miiveletet és 12 komplex
orkifejezést alkalmaz.

Az automatizalt Osszeszerelési folyamat 8 egymast kdveto allomasmiiveletbol all.
Ezeket a ,to1,7, ,ts2o”, -, »lsgo  cimkével jelolt atmenetek képviselik. A hiba be-
kovetkezés, amit a ,t...” cimkéji atmenet jelol, barmikor eléfordulhat a folyamat
végrehajtasa soran. Ha hiba lép fel, az iranyitérendszer egy haromjegyt hibakdédot
rogzit a termékhez a napléfajlba, amely meghatarozza mind az allomast, mind a gép
altal azonositott konkrét problématipust. Példaul, a ,,701” hibakod 1-es tipusi hibat
jelent a 7. allomason. Miutan egy terméket a rendszer hibasnak mindsitett, tovabbi
miveleteket mar nem végez rajta. A mindségjelzé bit, roviditve ,,qib”, azt tarolja,
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hogy az &lloméson végzett miiveletek sikeresek (, 17 érték esetén) vagy sikertelenek
(,0” érték esetén) voltak.

station qib tray_row tray_column

Atmenetek Viltozék

[C]] 4llomas miiveletek helyhez kapcsolodé valtozo

[C]] hiba mindséggel kapcsolatos valtozo
W utvalasztasi atmenet

C.1. dbra. Az automatizalt tekercs 6sszeszerelési folyamat DPN folyamatmodellje

C.1. tablazat. Az automatizalt tekercs 6sszeszerelési folyamat DPN folyamatmodell-
jében hasznalt orkifejezések

Atmenet érkifejezés

tsio station’ = 1 A rotary _table’ =“M”Anest’ > 1 A nest’ < 8

b s L station’ = station + 1 A ((¢ib = 1 A error__code = 0) V (qib =
Ry Tesor TR0 O A qib’ = 0 A error__code # 0))

station’ = 7 A ((qib = 1 A rotary__table’ =“S”Anest’ > 1 A
; nest’ < 4) V (qib = 0 A rotary_table =“M”"Anest’ > 1 A
st nest’ < 8)) A ((¢ib =1 A error__code = 0) V (qib = 0 A qil’ =
0 A error_code # 0))

station’ = 8 A (rotary_table’ =“M"Anest’ > 1 A nest’ <
ts8o 8) A (tray_row’ > 0 A tray_column’ > 0) A ((gib = 1 A
error_code = 0) V (qgib = 0 A qib' = 0 A error__code > 700))
error code > station * 100 + 1 A error code’ < station *

ferr 100 + 100 A gib = 0

Larp station =7 A\ qib = 0 A error__code < 700
tiko station = 8 A\ qib = 0 A error__code > 700
tonk station = 8 A qib =1 A error__code = 0

A termékek Osszeszerelése parhuzamosan torténik forgdasztalokon. Az ,M” jel-
zésti {6 forgbasztal 8 fészekkel (azaz terméktartoval) rendelkezik, mig a 7. allomason
1év6 ,,S” jelzésii kisebb forgdasztal 4 fészekkel. Az utolsé alloméason a jo termékek
és a 700 feletti hibakéddal rendelkezé hibas termékek kiilon talcakra keriilnek el-
helyezésre. Az Osszes tobbi hibds termék a 7. dlloméson egy selejtgyiijté dobozba
keriil eldobasra. A ,tray row” és a ,tray_column” attributumok téroljak a termék

Az eredeti eseménynaplokban minden egyes sorban egy teljes nyomvonal van
(tehat 1 sor = 1 nyomvonal). Minden egyes dllomasmiivelethez egy kezdé idépont
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és egy ezredmasodpercben mért idotartam érték van rogzitve. Mivel az attribu-
tumértékek csak az allomasmiveletek végrehajtasanak befejezése utan irodnak a
naplofajlba, a naplofiajlokat Osszetett eseményfolyam formatumura alakitottam at.
A tlQ tablazat] az eredményiil kapott fajlokban talalhato attributumokat mutatja
be, az értéktipus és (ahol relevans) az értéktartomany vagy formatum megjelolésé-
vel. Az attributumok tablazatban 1év6 sorrendje megegyezik azoknak a fajlokban
szerepl6 sorrendjével.

C.2. tablazat. Az automatizalt tekercs Osszeszerelési folyamat eseménynapldiban
hasznalt attribatumok leirdsa

Attribttum neve Ertéktipus Ertéktartomany vagy formatum

case id egész szam
activity karakterlanc [“ts10”, “ts2o”y vy “tsgo”y “terr”]
start timestamp ddtum ido %Y-%m-%d %H:%M:%S. %t
complete_timestamp  ddtum idd %Y-%m-%d %H:%M:%S.%f
station egész szam 11,2, .., 8§
rotary_table karakterlanc [“M”, “S”]
nest egész szam 1,2, .., 8]
qib egész szam 0, 1]
error__code egész szam (100, 101, ..., 899]
tray_row egész szam 0, 1, ..., 10]
tray_column egész szam 0,1, ..., 10]

C.1.2. Kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat

A kozuti kozlekedési birsdgkezelési folyamat egy olaszorszagi helyi rendorséghez kap-
csolodik. A folyamat DPN folyamatmodellje a |C.2. abran lathatd, az atmenetekhez
rendelt 6rkifejezéseket pedig a _b.?). tablazat tartalmazza. A folyamathoz publikusan
elérheté eseménynaploban [[149] 16v6 eseményadatok a renddrség altal hasznélt in-
forméacios rendszerbol szarmaznak. A folyamatmodell és az eseménynaplo részletes
leirdsa a [[13] publikdciéban és az [57] doktori értekezés 261-265. oldalain olvashato.
A folyamat a kovetkezd tevékenységekbdl all:
o (Create Fine: A birsag kezdeti 1étrehozasa az informéciés rendszerben.
o Send Fine: A birsagrol szolé értesités postai uton elkiildésre keriil az elkdveto
szamara.
o Insert Fine Notification (Notification): Az értesités megérkezik az elkovetohoz.
o Add Penalty: Tovabbi buntetés keriil felszamitasra.
o Payment: Az elkoveto altal teljesitett kifizetést nyilvantartasba veszik.
o Send For Credit Collection: A be nem fizetett birsagok esetében kiilon hitel-
beszedési eljaras indul.
o Insert Date Appeal to Prefecture (Appeal to Prefecture): Az elkévetd fellebbez
a birsag ellen a kapitanysagon.
o Send Appeal to Prefecture (Send Appeal): A felhivast a helyi rendérség elkildi
a kapitanysagnak.
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o Receive Result Appeal from Prefecture (Receive Result): A helyi rendérség
megkapja a fellebbezés eredményét.

o Notify Result Appeal to Offender (Notify Result): A helyi rendérség téjékoz-
tatja az elkovetot a fellebbezés eredményérdl.

o Appeal to Judge: Az elkovet fellebbez a birsag ellen a birésagon.

Send for
Credit
Collection F

Inv5 Inv3

Inv4
Appealto] ]
Judge ~.7_ [Send Appeal Invé

Appeal to e Q
pretecture | <) o
Add Penalty

Payment Notify Result

: Appeal
S—

C.2. dbra. A kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat DPN folyamatmodellje

C.3. tablazat. A kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat DPN folyamatmodelljé-
ben hasznalt orkifejezések

Atmenet 6rkifejezés
Send Fine delaySend < 90days

Appeal to Judge | delayJudge’ < 60days
Appeal to Pre-
fecture

Receive Result dismissal = NIL
Send for Credit

delayPrefecture’ < 60days

payment < amount + expenses

Collection

Invl (dismissal # NIL) V (payment > amount A points = 0)
Inv2 payment > amount + expenses

Inv3 payment > amount + expenses

Inv4 dismissal = G

Invd dismissal = NIL

Inv6 dismissal = #

A folyamat eseménynapléiban hasznalt attribitumok neve, réviditése, értéktipusa,
és leirasa:
o amount, am (folytonos szam): A birsag fizetendé Gsszege.
o article, ar (egész szam): Az olasz koziti kozlekedési torvény cikkelyének szama,
amelyet a szabalysérto megsértett.
o dismissal, di (karakterlanc): Jelzd, amely jelzi, hogy a birsagot elutasitottak-e
és hogyan. Tobb érték is lehetséges:

— ,#7 azt jelzi, hogy a birsagot a rendoérkapitanysag utasitotta el, és
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— ,NIL” azt jelzi, hogy a birsdgot nem utasitottak el.

o expense, ex (folytonos szam): A postazasi koltségek miatt fizetendo kiegészito
0sszeg.

 notificationType, nt (karakterlanc): Egy kéd, amely jelzi, hogy a birsag kire
vonatkozik. Ha a tényleges elkovetd ismeretlen (pl. nem allitottak meg), akkor
a birsag a gépkocsi tulajdonosara vonatkozik. Az eseménynapléban hasznalt

kédok a kovetkezok:

— ,P7 (a gépkocsi tulajdonosa) vagy
— ,C” (a szabélysértést elkovetd jarmiivezetd).

 org:resource, or (karakterlanc): Az tigyet kezeld alkalmazottat jelzé kod.

o paymentAmount, py (folytonos szdm): Az elkévetd dltal egy tranzakei6 soran
kifizetett Osszeg.

o points, po (egész szam): Az elkdvetd jogositvanyabdl levont biintetépontok.
Olaszorszagban minden jarmivezetd 20 ponttal kezd a jogositvanyan, és min-
den egyes kihdgasért pontokat veszithet. Azoknak a jarmivezetéknek, akik
elveszitik az Osszes pontjukat, 01j vezetési vizsgat kell tennitik.

o totalPaymentAmount (payment), pa (folytonos szam): Az elkovetd altal fize-
tett teljes Osszeg.

o wvehicleClass, ve (karakterlanc): Az elkovet6 altal haszndlt gépjarmii tipusa.

C.1.3. Koérhazi szamlazasi folyamat

A kérhézi szamlazasi folyamat egy hollandiai regionalis kérhazhoz kapcsolodik. A
folyamat DPN folyamatmodellje a (C.3. dbran lathato, az atmenetekhez rendelt Or-
kifejezéseket pedig a [C.4. tébléza‘_cl tartalmazza. A folyamathoz publikusan elérhe-
t6 eseménynaploban [[150] 1évé eseményadatok a kérhaz édltal haszndlt informécios
rendszerbol szarmaznak. Az eseménynapld olyan eseményeket tartalmaz, amelyek
a korhaz altal nyujtott orvosi szolgaltatasok szamlazasaval kapcsolatosak. Az ese-
ménynaplé minden egyes nyomvonala azokat a tevékenységeket rogziti, amelyek az
egybegytijtott orvosi szolgaltatasok egy csomagjanak szamlazasa érdekében keriiltek
végrehajtasra. Az eseménynaplé nem tartalmaz informaciét a kérhaz altal nyujtott
tényleges orvosi szolgdltatasokrél. A folyamatmodell és az eseménynapld részletes
leirdsa az [57] doktori értekezés 325-330. oldalain olvashato.
A folyamat a kovetkezd tevékenységekbdl all:

o NEW: Egy 14j szamlazasi csomag jon létre.

o FIN: A szamlazasi csomag lezarasra keriil, tehat mar nem maédosithato.

e RELFEASE: A szamlazasi csomagot elkiildik a biztositotarsasagnak.

o CODE OK: A bejelentési kodot sikeresen megkapték.

e BILLED: A szamlazasi csomagot kiszamlaztak, tehat a szamlat kikiildik.

o CHANGE DIAGN: Megvaltozott a diagnozis, amelyen a szamlazasi csomag

alapul.
o DELETE: A szamlazasi csomagot torlik.
e REOPEN: A szamlazasi csomagot Gjra megnyitjik, igy tovabbi orvosi szolgal-
tatasokat lehet hozzaadni, vagy meglévo szolgaltatasokat lehet tordlni.

e CODE NOK: A bejelentési kodot hibaiizenettel kapjak meg.

o STORNO: A szamlazasi csomagot visszavonjak.

e REJECT: A biztositénak kiilldott szamlat elutasitjak.
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o SET STATUS: A statuszt (pl. 4j, lezart stb.) manudlisan médositjak.

o EMPTY: A szamlazasi csomagot tliressé nyilvanitjak, mivel nem tartalmaz
szamlazhaté szolgaltatasokat.

o MANUAL: A szamlazasi csomagot kézzel modositjak egy nem szabvanyos rend-
szerbol.

e JOIN-PAT: Két szamlazasi csomagot Osszekapcsolnak, mivel ugyanarra a be-
tegre vonatkoznak.

o CODE ERROR: A bejelentési kddot nem sikertil megszerezni.

o CHANGE END: A szamlazési csomag tervezett lejarati dituma megvaltozott.

ool T 3 feoren

REOPEN |7

C.3. abra. A korhazi szamlézasi folyamat DPN folyamatmodellje

C.4. tablazat. A koérhazi szamlazasi folyamat DPN folyamatmodelljében hasznalt
orkifejezések

Atmenet érkifejezés

CHANGE DIAGN caseType = B

tau0 caseType # B

taul speciality = K

FIN speciality # K

tau2 closeCode = H

REOPEN #1 closeCode # H

taub caseType = F V (caseType # F A caseType # C N
closeCode # A)
(caseType # F A caseType = C) V (caseType # F A

CODE NOK caseType # C A closeCode = A)

REOPEN #2 caseType = BV (caseType # B N closeCode # A)

taud caseType # B A closeCode = A

STORNO #1 (isClosed = true A closeCode # A) V isClosed # true

STORNO #2 1sClosed = true A closeCode = A

BILLED 1sClosed = true

REOPEN +#3 1sClosed # true

DELETE #2 1sClosed # true

taub 1sClosed = true
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A folyamat eseménynapléiban hasznalt attribitumok neve, értéktipusa, és leirasa:

o actOrange (logikai érték): Olyan szolgaltatdsokhoz kapcsoléddan hasznélt jel-
z6, amelyeket az altalanos egészségbiztositas nem feltétlentl fedez.

o actRed (logikai érték): Olyan szolgaltatasokhoz kapcsolédban hasznélt jelzo,
amelyeket az altalanos egészségbiztositas nem fedez.

o blocked (logikai érték): Egy olyan jelzd, amelyet akkor hasznélnak, ha a szdm-
lazas nem folytatodhat (azaz blokkolva van).

o caseType (karakterlanc): A szdmlézasi csomag tipusdnak kédja, amely befo-
lyasolhatja annak kezelését.

o closeCode (karakterlanc): Egy szamldzasi csomag lezarasanak tobb oka is le-
het, ez az attribatum tarolja az alkalmazott kodot.

o diagnosis (karakterlanc): A szdmlazasi csomagban hasznalt diagnézis kodja.

o flagA, flagB, flagC, flagD (karakterlanc): Anonimizalt jelzok.

o isCancelled (logikai érték): Jelzd, amely azt jelzi, hogy a szdmldzasi csomagot
végiil visszavontak-e.

o isClosed (logikai érték): Jelzd, amely azt jelzi, hogy a szdmlazasi csomagot
végiil lezartak-e.

» msgCode (karakterldnc): A JCODE NOK” tevékenység altal visszaadott kod.

o msgCount (egész szam): A JCODE NOK” tevékenység altal visszaadott iize-
netek szama.

o msgType (karakterlanc): A JCODE NOK?” tevékenység altal visszaadott tize-
netek tipusa.

o speciality (karakterlanc): Az érintett orvosi szakteriilet kodja.

o state (karakterldnc): A szamldzasi csomag aktudlis dllapotat térolja.

 wversion (karakterldnc): A hasznélt szabdlyok verzidjanak kddja.

C.2. A javasolt MOCC médszer hatékonysaganak
vizsgalatanak kimenetei

C.2.1. Az OCC vizsgalat eredményei

C.5. tablazat. Az OCC és az MOCC modszerek altal adott online és offline igazitasok
teljes koltsége az automatizalt tekercs dsszeszerelési folyamat nem teljesen illeszked6
nyomvonalai esetén

Online igazitas Offline igazitas
Eset-
azonosit6 OCC MOCC OCC MOCC
287 0 0,2 0 0,2
386 0 0,2 0 0,2
429 0 0,2 0 0,2
2339 0 1 0 1
2726 0 1 0 1
3654 0 1 0 1
3685 0 1 0 1
3688 0 1 0 1
8306 2 2 4 5




C.5. tablazat. Az OCC és az MOCC modszerek altal adott online és offline igazitasok
teljes koltsége az automatizalt tekercs osszeszerelési folyamat nem teljesen illeszked6
nyomvonalai esetén (folytatds)

Eset. Online igazitas Offline igazitas
azonosité OCC MOCC OoCC MOCC
8305 1 1 2 2,6
8307 2 2 4 5
8308 2 2 4 5
8309 2 2 4 5
8894 0 0,2 0 0,2
11121 0 0 4 5
13295 0 0,2 0 0,2
29642 0 0,1 6 7,5
29654 0 0 5 6,2
29655 0 0,1 6 7,5
36371 0 0,3 0 0,3
36370 0 0,3 0 0,3
36369 0 1,1 0 1,1
42013 0 1 0 1
42015 4 5,4 4 5,4
44891 0 0,2 0 0,2
44893 0 0,2 0 0,2
44894 0 0,2 0 0,2
44900 0 0,2 0 0,2
44913 0 0 0 1,6
44917 0 0,2 0 0,2
44974 0 0,2 0 0,2
44985 0 0,2 0 0,2
45007 0 0 0 1,6
45006 0 0 0 1,6
45021 0 0,2 0 0,2
45023 0 0,2 0 0,2
45043 0 1 0 1
45068 0 0,2 0 0,2
45180 0 1 0 1
45462 0 1 0 1
45734 0 1 0 1
46134 0 1 0 1
47494 0 0 3 3,8
AT74T 1 1 1 1
56746 0 1 0 1
57970 0 1 0 1
61281 0 0,2 0 0,2
68401 0 1 0 1
68415 0 0,2 0 0,2
71908 0 0,3 0 0,3
71914 0 0,3 0 0,3
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C.5. tablazat. Az OCC és az MOCC modszerek altal adott online és offline igazitasok
teljes koltsége az automatizalt tekercs osszeszerelési folyamat nem teljesen illeszked6
nyomvonalai esetén (folytatds)

Eset. Online igazitas Offline igazitas
azonosité OCC MOCC OoCC MOCC
71913 0 1,1 0 1,1
71910 0 1,1 0 1,1
71909 0 0,1 0 0,1
94599 0 0 3 3,8
94598 0 0 4 5
94597 0 0,1 5 6,3
94606 0 1 0 1
94608 0 1 0 1
94624 0 1 0 1
94632 0 1 0 1
94642 0 1 0 1
94673 0 0 2 2,6
94675 0 0,1 3 4
94674 0 0 4 5
94677 0 1,1 0 1,1
94735 0 0 1 1,4
94977 0 0,2 0 0,2
100306 0 1 0 1
114362 0 0 5 6,2
114361 0 0,1 6 7,5
128265 0 0,1 6 7,5
146534 0 1 0 1
146535 2 3,2 2 3,2
146538 2 3,2 2 3,2
167068 0 0,2 0 0,2
183454 0 0,2 0 0,2
184190 0 0,2 0 0,2
184197 0 0,2 0 0,2
187477 0 0,2 0 0,2
188242 0 1,1 0 1,1
188241 0 1,1 0 1,1
188240 0 1,1 0 1,1
196511 0 1 0 1
196519 0 1,1 0 1,1
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C.2.2. Az MCC vizsgalat eredményei

Invl>

Payment

N

Send
Fine

Notifi-

Send For Credit
cation

Collection

> > Payment> Inv3>
Notifi- Add
cation > Penalty > Payment> Payment> Ir\v3>

Send For Credit >

Send
Fine

Notifi-
cation

Add
Penalty

Send
Fine

)
)
)

)
e ) St
)

)

)

)

Notifi-

cation Collection

Send
Fine

Payment> Inv2>

Add

> Penalty > Payment> Payment> Payrner\t> lnv3>
Send
Fine >Payment> Inv2>
Appeal to Invs Add Send For Credit

Judge Penalty Collection
Create Send Notifi- Payment Add Send For Credit
Fine Fine cation 4 Penalty Collection

C.4. abra. A BMCC és az MOCC médszerek altal adott tobb perspektivas igazitasok
a kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat illeszkedd nyomvonalai esetén

Send
Fine

Notifi-
cation

)
)
<
g
e
N

Send
Fine

Notifi-
cation

N

A > NEW>t1>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> COPE >e4> BILLED>t5>t6>t8>t9>
AA > NEW>H> C;iggE >t2>t3> FIN> RELEASE> CgEE >t4> BILLED>t5>t6>t8>t9>
AAA > NEW>t1> t2> tau0>t3> tau1>
AAAE > NEW>tl>t2> tau0>t3> FIN> tau2>
AAF > NEW>tl>t2> tau()>t3> DELETE >
AAFD > NEW>tl>t2> tau0>t?> FIN> RELEASE> CI\%D; >c4> BILLED>t5>t6>t8>t9>
AAMC > NEW>t]> CS&EEE >t2>t3> DELETE >
ABBB > NEW>t1> CSIIZEEE >t2>t3> FIN> RELEASE> CSEE >t4> BILLED> STORNO> RE]ECT> BILLED>t8> c9>
ABO > NEW>tl>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> tau6>t4> BILLED>t5>t6>t8>t9>
ACFC > NEW>tl>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> f\%f >¢4> tau4> EMPTY>

C.5. abra. A BMCC és az MOCC médszerek altal adott tobb perspektivas igazitasok
a kérhazi szamlazasi folyamat illeszkedé nyomvonalai esetén
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A10009
1

A1582

C12749
0, 1)

C22901
0, 1)

N100627
(3,3

N99647

S111699
(3,2)

568811
(1,0

573463

V8852

C.6.

Create Send Notifi- Add Payment ) Payment ) Tnv3
Fine Fine cation / Penalty 4 Y

delaySend =119 # 0
delaySend =119 # 89

MOCC

Create Send Notifi-
Fine Fine cation

delaySend =124 # 0

MoOcCC Create Send Notifi- \ Appeal to Send Add Receive \ Notify \ Appeal to Invd
2,3) Fine Fine cation Prefecture / Appeal / Penalty Result Result Judge

Appeal to Add Receive \ Notify \ Appeal to Inva
Prefecture / Penalty / Result Result Judge

delayJudge =112 #0

delaySend =124 # 89 dismissal = "NIL" delayJudge =112 # 59
Appeal to \ | Add Send For Credit
nv5
Judge Penalty Collection

Appeal to w5 Add Send For Credit
Judge Penalty Collection

amount =0 # 100 000

Create Send Notifi-
Fine cation

expense =0 # 1 000

Create Send Notifi-
Fine Fine cation

BMCC & Create Send Tnv2
MOCC Fine Fine

BMCC  totalPaymentAmount =0 # 1 000
MOCC amount=0#-99 961

BMCC & Create Send Notifi- Add Appeal to Receive \ Notify \ Appeal to Send w6
MOCC Fine Fine cation / Penalty / Prefecture Result Result Judge Appeal
delaySend =139 # 0 delayPrefecture =73 # 0 T T
Mmr delaySend = 139 # 89 delayPrefecture = 73 # 59 dismissal ="NIL" 2"

BMCC Create Send Notifi- Add Appeal to
51 Fine Fine cation Penalty Prefecture
delaySend =138 # 0

MOCC >Create> Send Notiﬁ-> Add >Appealto> nd

(3,3) Fine Fine cation / Penalty / Prefecture / Appeal

delaySend =138 # 89 delayPrefec-  dismissal
ture =73 #59

Create Send Notifi- Appeal to Notifi- Send Add Receive \ Notify Payment ) Inv3
Fine Fine cation Prefecture cation Appeal / Penalty / Result Result 4

delaySend =144 #0  delayPrefecture = nan # 0
Create Send Appeal to Notifi- \ Appeal to Send Add Receive \ Notify ’
Mocce > Fine > Fine > Prefecture > cation > Prefecture / Appeal / Penalty / Result Result Payment ) Inv3
delaySend = 144 # 89 delayPrefecture = 59
Notifi- \ Appeal to Send Receive \ Notify Add
3

cation > Prefecture >Appea1> Result > Result / Penalty Payment ) Iny

totalPayment-

Appeal to \ Appeal to Send nv2
Judge Prefecture / Appeal
Amount =0 #1000

MOCC Create Send Notifi- \ Appeal to \ Appeal to Send Invé
2,2 Fine Fine cation Judge Prefecture Appeal

Receive
Result

"NIL"

Result Judge Collection Appeal

Notify >Appeal to> Send For Credit > Send >

Receive \ Notify \ Appealto \ Send For Credit Send
Result Resul t Judge Collection Appeal

BMCC

BMCC & Create Send
MOCC Fine Fine

BMCC Create Send
3, 1) Fine Fine

delayPrefec- dismissal = "NIL" # "#"
ture =nan # 0

BMCC Create Send Appeal to \ Appeal to Send vl
41 Fine Fine Prefecture Judge Appeal
amount =131 # 0
MOCC Create Send Notifi- \ Appealto \ Appeal to Send Invé
2,3) Fine Fine cation Prefecture Judge Appeal

delaySend =96 #89  delayPrefec- dismissal = "NIL" # "#"
ture =nan # 0

abra. A BMCC és az MOCC moddszerek altal adott tobb perspektivas igazita-

sok a kozuti kozlekedési birsagkezelési folyamat nem teljesen illeszked6 nyomvonalai
esetén
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A(II\/IEB BMCC NEW>t1>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> SODH >t4> BILLED> SODE >t5>té>t8>t9>
> NEW>t1> tau0>t2>t3> FIN> RELEASE> clomz >t4> BILLED>t5>t€>t8>t9> comiz >
CHANGE CODE

> NEW>t1>t2> DIAGN >t3> FIN> RELEASE> >t4> BILLED>tF>t6>t8>t9>

MOC

C
EZEE BMCC &

0,1) MOCC
caseType=A#B
GDPD CHANGE CHANGE CHANGE CODE
2,0 BMCC NEW DIAGN > DIAGN >t1> DIAGN >t2>t3> FIN> RELEASE> >t4> BILLED t5>t6>t8>t9>

CHANGE CHANGE CHANGE CODE
MOCC > NEW>t1> DIAGN >t2>t3> DIAGN > DIAGN > FIN> RELEASE> OK >t4 BILLED>tF>t6>t8>t9>
LDHD CODE CODE
{,0) BMCC > NEW>t1>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> OK > OK >t4> BILLED>t5>t€>t8>t9>
MOCC > NEW>t1>t2> tau0>t3> FIN> RELEASE> CSIIZE >t4> CSEE >BILLED>tS>t6>t8>t9>

MAMA

a,0) BMCC

NEW CDHIII:ZEE >t1> C[I;IIAAIEI;EE >t2>t3> FIN> RELEASE> CSEE >t4> BILLED>t5>t6>t8>t9>
Moce ) NEw > G >2>3> T > FIN> RELEASE> o >4> BILLED>6>%>M>@>
1\/([10,3/% BMCC NEW > C]?IQEI?IE >t2>t3> FIN> RELEASE> SOPE >t4> BILLED> cory >t:'>t6>t8>t9>
MOCC NEW > C[I;Ilil(\;gE >t2>t3> FIN> RELEASE> COBE >t4> BILLED>t5>t6>t8>t9> oo >
OLDD B(I(\J/,IE)C > NEW>t1> C]?Iﬁl(glc\;]E >t2>t?> FIN> RELEASE> CgEE >t4> BILLED> STORNO> BILLED>t8>t9>
closeCode =B # A
N(IIO, g)C > NEW>t1> CH‘ZIEI;EE >t2>t3> FIN> RELEASE> CSEE >t4> BILLED> STORNO> RE]ECT> BILLED>t8>t9>
R SCE ) New Ju)iz) SHANSE o) peere )
T(/il;l)C BMCC > NEW>I> CHANGE >I>|>FIN> RELE- >CODE>“> BILL> STOR>RE]E CT> REO>tét% tau5> FIN> RELE>CODE >> BILL- >t5>'>|>t9>
MOCC >NEW>\>C;223E >>>FIN> RELE- >CODE> >BILL>STOR>RE]EC]>t>t§tau5>§ES> FIN> I{A%LEE>CODE>>BILL>t5>‘>>>
WOLC TS ) e hu) SHANGE o) s ) eveace ) SOOE ) SR ) muaen is)io)s)io)
C.7. abra. A BMCC és az MOCC médszerek altal adott tobb perspektivas igazitasok
a korhazi szamlazasi folyamat nem teljesen illeszked6 nyomvonalai esetén

jo termék

94769 >tsrc > tslo> ts20> ts30> ts4o> t550> t560> ts70 tsgo

96481 >tsrc > t510> t520> terr> t530> ts40> t550> ts60> ts70> >
180854 >tsrC > t510> t520> ts30> terr> ts40> t550> t560> ts7o> tdrp> 3. dllomason hibasnak nyilvanitott termék

tarp 2. dllomason hibasnak nyilvanitott termék

t ts50 ) ts6o 4. allomason hibasnak nyilvanitott termék

err

(=)

. allomason hibasnak nyilvanitott termék

94689 > tre > t510> t520> ts30> t540> > >
95879 >tsrc > tslo> t520> ts30> ts40> t550> t560> terr

94720 >tsrc >tslo> t520>ts30 tsao ) tss0 ) tseo ) ts7o terr

tsgo ) ik > 7. allomason hibasnak nyilvanitott termék

94864 >tsrC >tslo> t520>ts30> ts4o>t550>ts6o> ts70>t580> terr> ttko> 8. 4llomason hibdsnak nyilvénitott termék

C.8. abra. A BMCC és az MOCC médszerek altal adott tobb perspektivas igazitasok
az automatizalt tekercs Osszeszerelési folyamat illeszkedé nyomvonalai esetén
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71909 t
tsre Yts10 )20 ) terr ) ts30 ) tsdo ) ts50 ) ts6o ) ts70 drp
146535
error_code =799 #299 > src > 1:slo> 1:520> t530> ts40> t550> t560> err> ts70> tdrp> t580> t550>
449] 7 -
>tsrc > tslo> t520> t530> ts40> t550> t560> ts70> ts80> tsr\k> Zti,n_o? >

tray_column=0#1

- 146538
tray_row =071 > SIC > slo> 520> s30> s40> err> 550> 560> s70> tdrp> 580> s3o>
8894
>tbrc > t510> t520> t530> ts4o> t550> t560> ts70> tsSo> err> ttko> ipab i)? B

tray_column=0# 1 94599
tray_row =01 >tsrc > tslo> t520> ts30> ts40> err> t550> t560> ts70> tq rp>
45023
>t>rc > ts10> ts20> ts30> ts40> ts50> ts60> ts70> err > f580> ttko> iltﬁjhfg 5

tray_column=0# 1 station =6
tray_row =0#1 qib=0
station=7

71908 rotary_table ="5"
> sTC > tslo> t520> ts30> ts40> t550> 1:s6o> 1:s7o> 580> err> tlko> nfi;@t :00
qib =

tray_column = 0 #1
tray_row =0 #
error_ code 599 # 801

71 91 4 94675
> srC > tslo> ts20> t530> ts40> tsSo> ts60> ts70> err > t580> ttk0> > STC > tslo> tSZO> ts3o> err > ts4o> ts50> ts60> ts7o> tdrP>

error_code =499 # 701 error_code =499 # 399
tray_column =0# 1 station=5
tray_row =0+ 1 qib=0

station=6

68401 qib=0

1 > tsre > tslo> t520> terr > ts30> ts40> t550> ts60> ts70> tclrp> t580> station=7

rotary_table ="5"

57970 nest =0

1 >tsrc > tslo> tsZo> tsS>o> ts40> t550> t560> terr > ts70> tdrp> t580> qib=0
196511

1 >tsrC > t51°> t52°> t53°> t54°> terr > t55°> t56°> t57°> tdrP> t580> 8308 > > ts7o> tsSo> tslo> t520> ts30> ts40> tsSo> ts60> ts70> 580> t:nk>
47747 station =7 v

1 > tsre > tslo> t520> t530> ts40> terr > t550> t560> t580> ts70> tclrp> rn(rsatrz, Otable ="M

qib=1

94677 station =8
> STC > tslo> t520> t530> err > ts40> t550> t560> ts70> tclrp> ts80> rotary_table ="M"

error_code =299 # 301 giebst:11

94677 tray_column =1
1,1 >tsrc > ts10> ts20> ts30> terr > ts40> ts50> ts60> ts70> tdrp> ts80> tray_row =1
error_code =299 # 301 94598
1882 40 5 > tsrc > tslo> t520> t530> terr> lLs,4()> lLs50> lLs6o> ts7o> tdrp>
> tore > tslo> t520> ts3o> ts4o> err > t550> ts6o> 1:s70> tq rp> t 80>

station =4 statlon 6

ib=0 ib =
error_code =399 # 401 q stationq 5 statlon 7

196519 P rotary_table ="5"
> tsre > ts10> ts20> ts30> ts40> ts50> err > ts60> ts70> tdrp> ts80> qib=0 n_ebst =[ )0
qib=

error_code = 699 # 599

42015 te1o ) ts2o ) tso ) & teso ) ts6o ) ts7o Dt too )t
94735 \ t t t t t t t t t tsre ) ts10 ) ts20 ) ts30 ) tsdo ) terr ) ts50 ) ts6o ) ts7o drp ts80 ) ts20 ) ts30
14 src ) tslo ) '%s20 ) ts30 ) tsdo ) ts50 ) ts6o ) terr ) Us70 ) tdrp

- - station =2

station = ib=1

rotary_table ="5" B station =3

glebst: =00 qib=1

94598
45006 62 > tore > tslo> t520> terr> t530> ts40> t550> t560> ts70> tdrp>
7 T 70 T o Ty o T o e P T o) o)) )t

station =8 qib=0 qib=
rotary_table ="M" station =4 stat!on 7o
nest =1 qib=0 rotary_table ="5
qib=0 station=5 nest=0
tray_column =1 qib=0 qib=0

tray_row =1

94597
> src > tslo> t520> err> t530> ts4o> t550> tsﬁ»o> ts7o> tdrp>
8305
> src > t580> tslo> t520> ts30> ts40> t550> ts60> ts7o> ts80> tgnk> qib=120  station=3 station =6
qib=0 qib=0

station =8 station =4 station=7
rotary_table ="M" qib=0 rotary_table ="5"
nest=1 station=5 nest=

ib=0 qib=0 qib=0

tray_column =

1
=1 29655
tray_row > ST > tslo> err> t520> ts30> ts40> t550> t560> ts7o> tdrp>
94673
26 >tsrc > tslo> t520> ts30> ts4o> terr > t550> t560> ts70> tdrp> f{fbt'fﬂ 2 f{fbtfls 6

station =6 station =3 station =7

ib=0 ib=0 rotary_table
4 station =7 i E statlon 4 n_e;& :00
rotary_table ="S" qib= qb=
nest =0 statlon
qib=0 qib=0

C.9. dbra. Az MOCC modszer altal adott tobb perspektivas igazitdsok az automa-
tizalt tekercs Osszeszerelési folyamat nem teljesen illeszked6 nyomvonalai esetén

C13



C.2.3. Kovetkeztetések az automatizalt tekercs Osszeszerelési
folyamattal kapcsolatban

Az MOCC megoldas kimenete alapjan a folyamatvégrehajtas soran leggyakrabban
el6fordulé hibas viselkedések azzal kapcsolatosak, hogy hogyan és mikor tavolit-
jak el a terméket a futdszalagrol. Egy késztermék esetében a tray row” és a
ytray column” értékeinek 0-nél nagyobbnak kell lenniiik, ami azt jelzi, hogy a ter-
mék talcara keriilt elhelyezésre. Ellenkez6 esetben a kimeneti el6tag-igazitasban a
8. alloméas miveleteire vonatkozo atmenet és esemény helytelen szinkronmozgas for-
majaban jelenik meg, ami Ggy értelmezhetd, hogy a termék eldobasra keriilt. Befeje-
zetlen hibas termék esetében az utolsé rogzitett eseménynek a 7. dllomason végzett
miveleteknek kell lennie, ami azt jelenti, hogy a termék a 7. allomason eldobésra
keriilt. Ha vannak rakovetkezd események rogzitve, akkor azok eseménynaplé moz-
gasok formajaban jelennek meg a kimeneti elétag-igazitasban, ami gy értelmezheto,
hogy a termék nem a 7. alloméson keriilt eldobasra. Ha azonban az utolso rogzitett
esemény egy 7. allomést megelozo dllomashoz tartozik, akkor a teljes nyomvonal be-
fejezetlen jo végrehajtasként jelenik meg a kimeneti elotag-igazitasban, még akkor is,
ha ez ugy értelmezendd, hogy a termék nem megfelel6 allomason kertilt eldobésra.

Megjegyzendo, hogy a jo viselkedések helyteleniil rossz viselkedésként is rogzités-
re keriilhetnek. Emiatt, amikor a fent emlitett esetek a valésagban eléfordulnak, a
gépkezelonek ellendriznie kell, hogy a probléma forrasa a terméket lecserélo eszkoz,
az informaciét szolgaltatd érzékeld vagy az adatokat rogzité szoftver. Az is lehet-
séges, hogy a probléma forrasa egy nem modellezett esemény bekovetkezése (pl. a
gépkezeld levett egy terméket a gyartésorrdl).
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D. fiiggelék

A ,,Statikus és dinamikus
kapacitaskorlatos iv
utvonaltervezési probléma”
fejezethez tartozod fiiggelékek

D.1. A lehetséges események elemzése

Ebben a fliggelékben Osszegyiijtottem és elemeztem a lehetséges eseményeket egy
DCARP példara és annak megoldéséra (azaz szolgéltatési tervére) gyakorolt hatasuk
alapjan. Minden egyes esemény kapcsan megvizsgaltam, hogy bekovetkezésiik esetén
sziikség van-e az aktudalis szolgaltatasi terv médositasara és az djratervezésre, hogy
megvalésithaté tervet kapjunk. Ezt kovetéen osszehasonlitottam a D(C)ARP-rél
sz0l6 meglévé publikacidkat aszerint, hogy milyen tipust dinamikus eseményeket
vesznek figyelembe.
Feltételezések:

o Egy a € A iv dc(a) dthaladési koltségét a kapcesolédd utszakasz hossza (stati-
kus érték) és az adott ttszakasz forgalmi allapota (dinamikus érték) hatarozza
meg.

o Egyt e T feladat ivének sc(t) szolgaltatasi koltségét a de(t) dthaladési koltség
és a feladaton beliili részfeladatok koltségei (dinamikus érték) hatarozzak meg.
A feladaton beliili részfeladatok koltségét az igény (azaz dem(t)) hatarozza
meg. Ezért, ha az igény né/csokken, a szolgéaltatdsi koltség is nd/csokken.

o A feladatokat tartalmazé utszakaszokat nem lehet lezarni (mivel az megold-
hatatlanné tenné a példat).

o Csak olyan feladat nélkiili utszakasz kertilhet lezarasra, aminek kiesésével nem
valtozik meg a graf elérhetOségi tulajdonsiga (azaz egy v; és v; cstcs kozott
mindig van 1t, ha v;,v; € V).

A lehetséges varatlanul bekovetkezo, példat modosité eseményeket két 6 cso-
portba lehet osztani aszerint, hogy a probléma milyen tipusi komponenséhez kap-
csolddnak; az uthalézaton belill egy (vagy tobb) a € A utszakaszhoz (azaz egy vagy
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tobb ivhez) vagy egy h € H jarmiihoz. Az uthalézathoz kapcsolédéd lehetséges ese-
ményeket a [D.1. tablazat, a jarmiivekhez kapcsol6dd lehetséges eseményeket pedig
a D.2. tablazat| foglalja 0ssze. Az ,M.” oszlopban az van jelolve, hogy sziikséges-e
a jelenlegi szolgéltatasi terv médositasa, az ,,Ut” oszlopban pedig az van jelélve,
hogy sziikség van-e ujratervezésre. A csillag feltételes valaszt jelent; azaz a modosi-
tas/ujratervezés csak akkor szitkséges, ha az eseménynek a probléméra és szolgalta-
tasi tervre gyakorolt hatasa megfelel egy feltételnek. Lathatd, hogy néhany esetben
(pl. az ,utlezaras” és a ,feladat lemondas” események esetén) az aktudlis szolgalta-
tasi terv frissitése egyszerii algoritmusokkal konnyen megvaldsithato, igy tjraterve-
zésre nincs sziitkség. Néhany masik esetben (pl. a ,feladat megjelenés”; az ,igény
novekedés” és a , jarmii meghibdsodéas” események esetén) az aktudlis szolgdltatasi
terv frissitése Osszetettebb algoritmust igényel, igy djratervezésre van sziikség. A
tovabbiakban ezeket az eseményeket egytittesen kritikus eseményeknek nevezem.

D.1. tablazat. Az athalézathoz kapcsol6do lehetséges események és azok problémara
gyakorolt hatésa

Esemény A problémara gyakorolt hatas M. Ut.
Utlezaras Az érintett iv(ek) dc athaladési koltsége (r € v

R>g értékrél) oo értékre né.
Utmegnyités Az érintett iv(ek) dc athaladasi koltsége (oo ér-

tékrél) x € Rs értékre csokken.

Forgalom csokkenés Az érintett iv(ek) dec athaladasi koltsége csok-
ken. A még nem elvégzett feladatok esetében
az sc szolgaltatasi koltség is csokken.

Forgalom novekedés Az érintett iv(ek) de athaladési koltsége né. A
még nem elvégzett feladatok esetében az sc szol-
galtatasi koltség is nd.

Feladat lemondas Az érintett iv(ek) a T feladathalmazbdl eltdvo- v/
litasra keriil(nek).

Feladat megjelenés Az érintett iv(ek) a T" feladathalmazhoz hozza- vV
adasra kertil(nek).

Igény csokkenés Az érintett ivfeladat(ok) dem igénye és sc szol-
galtatasi koltsége csokken.
[gény novekedés Az érintett ivfeladat(ok) dem igénye és sc szol- v* v*

galtatasi koltsége no.

D.1.1. Az uthalézathoz kapcsol6doé lehetséges események elem-
zése

Ha egy utat lezarnak, azaz bekovetkezik egy ,itlezaras” esemény, akkor az érintett
tutszakasz(ok) tobbé nem lesz(nek) atjarhaté(ak). Mivel ez a helyzet csak atmeneti,
a kapcsol6do iv(ek) eltavolitasa helyett csak az dthaladasi koltség(ek) modosul(nak)
végtelen (00) értékre. Ett6l még nem lesz sziikség ujratervezésre, de az aktudlis
szolgaltatasi terv megvalésithatatlannd valhat, ha az érintett {v(ek)en a terv szerint
at kell haladni. Ilyen esetben tjra kell szamitani az érintett feladatok kozotti legro-
videbb utat az 1j koltségértékekkel, majd a kérdéses utvonalterveket frissiteni kell.
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D.2. tablazat. A jarmiivekhez kapcsol6dd lehetséges események és azok problémara
gyakorolt hatésa

Esemény A problémara gyakorolt hatas M. Ut.

Jarml meghibasodds A rendelkezésre 4ll6 jarmiivek szdma eggyel v* v~
csokken. Ha az érintett jarmiinek van(nak)
végrehajtatlan feladat(ai), az(oka)t egy masik
jarminek kell kiszolgalnia.

Jarmi betizemelés A rendelkezésre 4ll6 (szabad) jarmiivek szdma
eggyel no.

Amennyiben a két feladat kozotti 4j legrovidebb utvonal az ttvonalterv egy vagy
tobb még végre nem hajtott feladatat tartalmazza, a kérdéses feladat(ok) beilleszt-
het6(ek) oda. Ekkor a feladatok végrehajtasi sorrendje megvaltozik, ezért az érintett
feladatok kozotti legrovidebb ttvonalakat djra kell szamitani. El6fordulhat, hogy
ezektdl a modositasoktol még nem lesz a megoldas optimaélis, de megvalosithato lesz.
Ujratervezéssel lehet, hogy tovabb lehetséges csokkenteni a teljes koltséget.

Ha egy utat megnyitnak, azaz bekovetkezik egy ,,dtmegnyitas” esemény, akkor
az érintett utszakasz(ok) tjra atjarhato(ak) lesz(nek). Ekkor az dthaladési kolt-
ség(ek) az utszakasz(ok) hossza és forgalmi dllapota alapjan 0j érték(ek)re médo-
sul(nak). Az ,itmegnyitds” eseményhez hasonléan ekkor sincs sziikség a jelenlegi
szolgaltatasi terv modositasara és Ujratervezésre sem. Ugyanakkor az tjratervezés
javithatja a jelenlegi szolgaltatasi tervet, ha egy vagy tobb utvonaltervben a meg-
nyitott utszakasz(ok) hasznalata csokkenti a teljes koltséget.

Ha egy uton vagy utszakaszon csokken a forgalom, azaz bekovetkezik egy ,,for-
galom csokkenés” esemény, akkor az csokkenti a kapcsolédd iv(ek) dthaladési
koltségét. Tovabba, ha az iv(ek)en van még nem elvégzett feladat, akkor az iv(ek)
kiszolgalasi koltségét is csokkenti. Ekkor nincs szitkség a jelenlegi szolgaltatasi terv
moédositasara és Ujratervezésre sem. Az ujratervezés azonban javithatja a jelenle-
gi szolgaltatasi tervet, ha egy vagy tobb ttvonaltervben az érintett utszakasz(ok)
hasznalata csokkenti a teljes koltséget.

Ha egy tuton vagy tutszakaszon no6 a forgalom, azaz bekovetkezik egy ,forgalom
noévekedés” esemény, akkor az noveli a kapcsolodo iv(ek) dthaladasi koltségét. To-
vabbd, ha az iv(ek)en van még nem elvégzett feladat, akkor az iv(ek) kiszolgalasi
koltségét is noveli. Ekkor nincs sziikség a jelenlegi szolgaltatasi terv médositasara
és ujratervezésre sem. Azonban az Ujratervezés javithatja a jelenlegi szolgaltata-
si tervet, ha egy vagy tobb ttvonaltervben az érintett ttszakasz(ok) helyett més
utszakasz(ok) hasznédlata csokkenti a teljes koltséget. Ha a teljes koltség tulzott
mértékben megnovekedett tobb szolgaltatasi terv altal érintett tszakaszon is, azaz
ha egy (vagy tobb) ilyen esemény hatédsa az ,uUtlezaras” eseményhez hasonlé hatést
fejt ki nagyobb teriileten, akkor javasolt az ujratervezés és igy a szolgaltatasi terv
modositasa is.

Ha egy feladat visszavonasra keriil, azaz bekovetkezik egy ,feladat lemondas”
esemény, akkor az érintett iv (és ha van, akkor annak inverze is) a feladathalmazbdél
eltavolitasra keriil. Ett6l még nem lesz sziikség tjratervezésre, de a jelenlegi szolgdl-
tatasi terv elavultta valik. A kérdéses feladatot el kell tavolitani a szolgaltatasi terv
érintett utvonaltervébdl, majd a szolgaltatasi tervben frissiteni kell az eltavolitott
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feladatot megel6z6 és kovetd feladat kozotti utvonalat a kettd kozotti legrovidebb
utvonallal. Az djratervezés tovabb javithatja a frissitett szolgaltatéasi tervet, ha a
feladat eltavolitasa koltséghatékonyabb terveket tett megvaldsithatova.

Ha egy 1j feladat jelenik meg egy olyan tutszakaszon, amelyen korabban nem
volt még feladat (vagy volt, de az(ok) mar végrehajtdsra keriilt(ek)), azaz bekovet-
kezik egy ,feladat megjelenés” esemény, akkor a kapcsolodé iv (és ha van, akkor
annak inverze is) hozzdadddik a feladathalmazhoz, valamint a megadott szolgalta-
tési koltség és igény hozzarendelodik ehhez az ivhez. Ekkor a jelenlegi szolgaltatasi
terv elavultta valik, ezért az 1j feladatot a szolgaltatasi terv mar egy létezo vagy 1j
utvonaltervéhez hozza kell adni. Mivel nem egyértelmii, hogy pontosan melyik ttvo-
naltervbe és azon beliil melyik poziciéba kell beszirni a feladatot, ezért Gjratervezés
sziikséges.

Ha egy tutszakaszon csokken az igény, azaz bekévetkezik egy ,igény csokkenés”
esemény, akkor a kapcsolédé ivfeladathoz (és ha van, akkor annak inverzéhez is)
tartozo igény is csokken, igy a hozzatartozo szolgaltatasi koltség is csokkenhet. Ez
nincs rahatassal a szolgaltatasi terv megvalésithatosagara és emiatt tGjratervezésre
sincs sziikség. Ugyanakkor az Ujratervezés javithatja a jelenlegi szolgaltatasi tervet,
ha az érintett feladatot egy masik jarmi is ki tudja szolgalni, de alacsonyabb teljes
koltséggel.

Ha egy utszakaszon no az igény, azaz bekovetkezik egy ,igény novekedés”
esemény, akkor a kapcsolédé ivfeladathoz (és ha van, akkor annak inverzéhez is)
tartozo igény is no, valamint a hozzatartozo szolgaltatasi koltség is novekedhet. Ez
akkor teszi a jelenlegi megoldast megvalosithatatlanna, illetve akkor teszi sziikségessé
az Ujratervezést, ha a feladat igénye olyan mértékben megno, hogy az itvonaltervben
szerepl6 feladatok Osszes igénye meghaladja a jarmii kapacitasat.

D.1.2. A jarmiivekhez kapcsol6doé lehetséges események elem-
zése

Ha egy jarmi mikodése ledll, azaz bekovetkezik egy , jarmii meghibasodas” ese-
mény, akkor a szolgdlatban 1év6 jarmiivek szama eggyel csokken. Ez a jelenlegi
szolgéaltatasi tervet megvaldsithatatlannd teszi és tjratervezést tesz sziikségessé, de
csak akkor, ha az érintett jarmi ttvonaltervében vannak még nem elvégzett felada-
tok.

Ha egy korabban meghibasodott jarmivet sikeresen megjavitanak és szolgalat-
ba visszahelyeznek, azaz bekovetkezik egy ,jarmii beilizemelés” esemény, akkor a
szolgélatban 1é6v0 jarmiivek szama eggyel n6. Ez nincs rahatassal a szolgaltatasi terv
megvalésithatosagara és emiatt Gjratervezésre sincs szitkség. Azonban az tjraterve-
zés javithatja a jelenlegi szolgaltatasi tervet, ha a belizemelt jarmi a tobbi jarmiinél
alacsonyabb teljes koltséggel tudja végrehajtani a még végrehajtasra varo feladatok
egy részét.

D.1.3. A meglévé D(C)ARP megkozelitések 6sszehasonlitasa

A ID.?). téblézatbanl a D(C)ARP-hoz kapcsol6dé szakirodalom és a problémat modosi-
t0 lehetséges események szerepelnek. A tablazat tartalma nagyrészt egy DARP-okrol
sz6l6 irodalmi attekintésen alapul ([B2]). A fejlécben szereplé szamok a publikéci-
6kra val6 hivatkozasok. Az X-ek azt jelzik, hogy a hivatkozott publikacié az adott
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eseményt figyelembe veszi-e. Az esemény nevének jobb oldalan 1évé csillag azt jelzi,
hogy az eseményt a hivatkozott publikaciokban esetleg masképp nevezik, de ennek
ellenére azonos hatast gyakorol a problémara. A kritikus események félkovér betiik-
kel vannak jelolve. Sziirke szinnel azok az események vannak jelolve, amiket egyik
publikici6 sem vesz figyelembe. Lathatd, hogy csak a DCARP-16l sz616 legfrissebb
publikdcié [46] veszi figyelembe az Osszes kritikus eseményt. Emellett az az a publi-
kacio, amely a legtobb lehetséges eseményt figyelembe veszi.

D.3. tablazat. A D(C)ARP-hoz kapcsol6dé szakirodalom és a problémat mddosité
lehetséges események

Esemény [135] [138] [136] [139] [140] [141] [134] [137] [46]
Utlezaras X X X X
Utmegnyitas X
Forgalom csokkenés™ X
Forgalom novekedés* X X X
Feladat lemondés X X X

Feladat megjelenés X X X X X
[gény csokkenés

Igény novekedés X X X
Jarmii meghibasodas X X

Jarmi betizemelés

D.2. Az alap ABC algoritmus

Inicializalasi fazis
ABC algoritmus paraméterei a kovetkezoképpen hatarozhaték meg:

o sn: a taplalékforrasok szama, amely egyben a dolgozé méhek és a megfigyelo
méhek szdma is (azaz minden taplalékforrasra csak egy dolgozé méh jut);

o limat: a kisérletek szama, amely utan egy taplalékforrast feltételezhetéen el-
hagynak;

o egy befejezési kritérium.

A populécié inicializalasa ugy torténik, hogy véletlenszeriien sn szamu taplalék-
forrast generalunk, és mindegyikhez egy-egy dolgozé méhet rendeliink. A dolgozo
méhek felmérik e megoldasok megfelelGségét.

Dolgoz6 méh fazis

Ebben a fazisban minden egyes dolgoz6 méh a hozza tartozé z; taplalékforras szom-
szédsagaban egy x; 0j taplalékforrast general. Miutdan x; megvan, kiértékelésre,
majd osszehasonlitasra keriil x;-vel. Ha az x; nektdrmennyisége megegyezik vagy
nagyobb, mint az x;-¢, akkor z; lecseréli x;-t és a populacio 1j tagjava valik, ellenke-
706 esetben x; megmarad. Mas szdéval, egy moho kivalasztasi modszert alkalmazunk
a régi és az 1j lehetséges megoldasok kozott.
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Megfigyel6 méh fazis

Egy megfigyel6 méh kiértékeli az 6sszes dolgozé méhtol kapott nektarinformaciot,
majd kivalaszt egy x; taplalékforrast a kovetkezo kifejezéssel kiszamitott p; valdszi-
niiségi érték fliggvényében:
fit;
Pi = o 7

521 f it;
ahol fit; az i-edik taplalékforras (azaz x;) nektarmennyisége. Minél nagyobb a fit;
értéke, annal nagyobb a valdszinilisége annak, hogy az i-edik taplalékforras keriil
kivalasztasra.

Miutan a megfigyel6 kivalasztotta az x; taplalékforrast, egy lokalis keresési mii-
velet segitségével modositja az z; értékét. A lokalis keresési miivelet véletlenszeriien
kivalaszt egy x; helyet az x; szomszédsdgdban. A dolgozé méhekhez hasonléan, ha
az z; jobb vagy azonos nektdarmennyiséggel rendelkezik, mint x;, akkor z; levéltja
x;-t a populaciéban.

(D.1)

Felderit6 méh fazis

Ha egy z; taplalékforrast nem lehet tovabb javitani egy elore meghatarozott szamu
probalkozason beliil, akkor a taplalékforrast elhagyottnak tekintjiik, és a kapcsolédo
dolgoz6é méh felderitévé valik. A felderité véletlenszertien hoz létre egy taplalékfor-
rast.

Az alap ABC algoritmusban minden ciklusban legfeljebb egy felderité méh megy
ki, hogy 1j taplalékforrast keressen.

D.3. Mozgasi miiveletek a CARP-hoz

Inverziés miivelet

Az inverziés miivelet véletlenszeriien kivalaszt egy t € T feladatot a bemeneti meg-
oldasbol. Ha ennek a feladatnak van inverze (azaz Jinv(t) € T'), akkor a miivelet t-t
inv(t)-re cseréli a megoldason belill. Ellenkez6 esetben a bemeneti megoldast adja
vissza.

Betoldasi miuivelet

A betoldasi miivelet véletlenszertien kivalaszt egy t; € T feladatot a feladathal-
mazbol, majd a bemeneti megoldason beliil egy masik véletlenszeriien kivalasztott
ty € T feladat elé vagy utéan helyezi (azaz betoldja) azt. A kivalasztott feladatok
lehetnek azonos vagy kiilonb6z6 ttvonaltervbdl is, de maguk a feladatok nem lehet-
nek azonosak (beleértve az inverziiket is). Azaz t; # to, és ha Jinv(ty) € T, akkor

tl 7& Z?’L’U(tg)

Csere miivelet

A csere miivelet véletlenszertien kivdlaszt két feladatot (t1 és to, ahol 1,y € T)
a bemeneti megoldasban, majd kicseréli ket egyméssal. A betoldasi mivelethez
hasonléan a kivalasztott feladatok lehetnek azonos vagy kiillonb6z6é ttvonaltervbdl
is, de maguk a feladatok nem lehetnek azonosak.
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A miivelet olyan lehetséges kimeneti megoldasokat is létrehoz, amelyek a kiva-
lasztott feladat(ok) helyett azok inverzét tartalmazza (amennyiben az létezik). Az
Osszes lehetséges (maximum négy) kombindciét figyelembe veszi, amik kozil azt
valasztja kimeneti megoldasként, amelynek a legkisebb az 0sszkoltsége.

Kétopciés miivelet

A kétopciés miivelet elészor véletlenszertien kivalaszt két titvonaltervet (pl. 7y és 79)
a megoldasbdl. Ha a kivalasztott két utvonalterv megegyezik (azaz r; = ry), akkor
az Utvonaltervben egy részitvonaltervet (azaz az Utvonalterv egy részét) véletlen-
szerlien kivalaszt, és annak irdnyat megforditja. Ha a kivalasztott két utvonalterv
killonbozik (azaz ry # r3), akkor ezt a két ttvonaltervet véletlenszeriien ketté vagja,
négy részutvonaltervet hozva létre. A négy részutvonalterv Gjboli Gsszeillesztésével
két 1j lehetséges kimeneti megoldast hoz létre, amik koziil a legkisebb 0sszkoltséggel
rendelkez6t valasztja ki kimeneti megoldasként. Példaul, az ry és ro utvonalterveket
r11 T12 €8 Tro1 Too részutvonaltervekre vagja. Ezekbdl két 1j megoldast kapunk a
kovetkezd modon torténd osszeillesztésiikkel:

1. T11 T22 éS T21 T12, Valamint

2. T11 forditott T21 és forditott 12 T22.

Egyesités-szétvalasztas miuvelet

Amint azt mar emlitettem, az egyesités-szétvalasztas miivelet nagyobb valtoztataso-
kat tud végrehajtani a megoldasban (pl. megvaltoztathatja az dsszes feladat sorrend-
jét egy vagy tobb ttvonalterven beliil), ezért nagy lépésméretli miiveletnek szamit.
Ez a mivelet véletlenszertien kivalaszt x szamu kiilonboz6 utvonaltervet a bemeneti
megoldasban, ahol = egy véletlen pozitiv egész szam (1 < z < |S]). A kivdlasztott
utvonaltervek feladatainak egy listaba torténd egyesitésével a feladatok rendezet-
len listajat kapja, majd ezt a rendezetlen listat egy tutvonal-pasztazd heurisztikaval
rendezi (pl. [118], amelyet ebben a munkaban is hasznédlok). A kapott rendezett
listat ezutdn optimalisan 1j utvonaltervekre valassza szét Ulusoy szétvalasztasi elja-
rasa [120] segitségével.

A rendezett listat az utvonal-pasztazo heurisztika a kovetkezéképpen épiti fel.
El6szor egy iires tutvonal tervet inicializal, majd az érintett feladatokat egyenként
hozzdadja az aktudlis itvonalhoz, amig a rendezetlen listiban nem marad feladat.
Minden egyes iteracioban csak azokat a feladatokat veszi figyelembe, amelyek a ka-
pacitasi korlatozas megsértése nélkil adhatok hozza. Ha nincs ilyen feladat, akkor a
telephelyet adja hozzd, és egy 0j utvonalat inicializal (ez lesz az j aktudlis utvonal).
Amikor egy feladat vagy a telephely hozzaadasra keriil az aktudlis ttvonal végéhez,
akkor ez a koztiik 16v6 legrovidebb titvonallal torténik. Ha tobb feladat is hozzaad-
hat6, akkor az aktudlis utvonal végéhez legkozelebb es6 feladat keriil hozzaadasra.
Ha tobb olyan feladat van, amire ez igaz, akkor a kdvetkezo szabalyok valamelyikét
kell alkalmazni a kovetkezoként hozzaadandé feladat kivalasztasdhoz:

1. a head(t) és vy kozotti tavolsdg maximalizaldsa,;
2. a head(t) és vy kozotti tavolsag minimalizalasa,;

dem(t)
3. a sc(t)

kifejezés maximalizalasa;
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dem(t) 1 .0 - o .. NP
4. a EZ(L::()) kifejezés minimalizalasa;

5. ha a jarmi kevesebb, mint félig van tele, akkor az 1. szabdly alkalmazasa
sziikséges, egyébként a 2. szabalyt alkalmazzuk.

A fenti szabalyokban ¢ (t € T) egy feladat, vy (vg € V) pedig a telephely. Egy lefu-
tasban egyszerre csak az egyik szabdly hasznéalhaté, ezért az utkeresési heurisztikat
Otszor kell lefuttatni. Ez 6t rendezett listat eredményez.

Ulusoy szétvalasztasi eljarasa az ot rendezett lista ttvonaltervekre torténd fel-
osztasaval 6t 1j lehetséges kimeneti megoldast hoz létre. Az eljaras miikodését leg-
jobban a [[151] foglalja dssze. Az eljards a rendezett listdbol az irdnyitott aciklikus
graf (Directed Acyclic Graph, réviden DAG) létrehozasaval kezdédik. A DAG egy
olyan graf, amelynek ivei egy oridsi tira megvaldsithato részturdit jelolik. Ezutan
kiszamitja a legrovidebb utat a grafon belil, ami megadja az ériasi tira optimaélis fel-
osztasat megvaldsité utvonaltervet. Utolsé 1épésként a bemeneti megoldés érintetlen
utvonalterveibdl és az eljaras altal visszaadott tvonaltervekbol 1j megoldasjeloltet
hoz létre. Az egyesités-szétvalasztas miivelet az 6t lehetséges megoldéas koziil azt
valasztja kimeneti megoldasként, amelynek a legkisebb az 0sszkoltsége.

D.4. A felfedezésre Osszpontosit6 CARP-ABC al-
goritmus szamitasi komplexitasanak elemzése

Ebben a szakaszban a felfedezésre 6sszpontosité6 CARP-ABC algoritmus szamitasi
komplexitasa kertil kifejtésre. A szamitasi komplexitast a nagy O jeloléssel fejez-
zik ki. Az egyszeriiség kedvéért kozelitéseket hasznélok, és a konstans értékeket
elhagyom. A teljes algoritmus szamitasi komplexitasa a megadott paraméterérté-
kekt6l és a bemeneti CARP példa komplexitésatol fugg, elsésorban n-tél (azaz a
végrehajtandé feladatok szamétol).

Inicializalasi fazis

Az inicializalasi fazis szamitasi komplexitdsa O(nes * n + n.s), ahol az O(n) az RSG
algoritmus komplexitésa, az O(n.s) pedig a legjobb megoldés kivilasztasanak komp-
lexitdsa. Az O(n) szorozva van n.s értékével, mivel az RSG-t n.s alkalommal kell
végrehajtani a kezdeti populacié 1étrehozasahoz.

létrehozdsdnak bonyolultsdga O(n), feltételezve, hogy a Fisher-Yates keverési algo-
ritmust [152] hasznaljuk hozza. A permutécié generaldsa utén az algoritmus minden
egyes elemen végig megy, aminek szintén O(n) a bonyolultsdga. Az RSG algoritmus
komplexitasa tehat O(2 * n) koriil van, ami a konstans szorzé elhagyasaval O(n).

Dolgoz6 méh fazis

A dolgozé méh fazis szamitasi komplexitasa O(nes * g * (n +10gn + Npax) + Nes) s
amelyben a lokalis keresés komplexitasa O(ng) * (10g 1 +n + Npax ). A valészintiség-
szamitas bonyolultsdga O(n.s) (feltételezve, hogy a megfeleloségi értékek Osszegét
az algoritmus csak egyszer szamolja ki). Az O(nyg * (logn 4+ n + Npax)) megszoro-
z6dik n.s értékével, mivel a lokalis keresést a populacio 0sszes n.s tagjara végre kell
hajtani.
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A lokalis keresésen beliil az inverziés miivelet bonyolultsaga O(n), a részitvonal-
terv miivelet bonyolultsaga pedig O(logn + n 4 Npax). A részitvonalterv miiveleten
beliil az dtvonalterv kivdlasztasdnak bonyolultsiga O(logn), mivel a legrosszabb
esetben |S| = n (azaz minden feladat kiilon ttvonalon van). Az utvonalterv ki-
valasztdsa utan a mivelet egyik modszere kertl végrehajtasra. A moddszerek ko-
zil a részutvonalterv forgatasi modszer a legbonyolultabb, aminek a komplexitasa
O(n + Nmax), mivel a legrosszabb esetben I, = n (azaz csak egy dtvonalterv van a
megoldasban).

Megfigyel6 méh fazis

A megfigyelé méh fazis szamitasi komplexitdasa O(ngs + nes * (logn + n + nyg * (n +
log 1 4 Nmax)) ), amelyben a megoldas koléniabdl valo kivélasztasanak bonyolultsiga
O(k * nes) vagy O(nes), ha a k konstans elhagyhatd. A 6 keresés bonyolultsiga
O(nes * (logm 4+ n + nyg * (n 4 logn + npax) ) )-

A {6 keresésen beliil az egyesités-szétvilasztdas miivelet komplexitasa O(logn+n),
mivel az Gtvonaltervek szamanak kivdlasztdsdnak a komplexitdsa O(logn), a miive-
let tobbi komponensének (azaz az ttvonaltervek kivalasztésa, az érintett feladatok
Osszegyljtése és az RPSH végrehajtdsa) a komplexitasa pedig O(n). Az RPSH bo-
nyolultsdga O(n), mivel a legrosszabb esetben az Gsszes n feladat érintett a megol-
dasban. Miutan az egyesités-szétvalasztas miivelet visszaad egy megoldast, a keresés
e megoldés koril torténik. Ennek a keresésnek a komplexitasa O(ngg * (n + logn +
Nmax)), Mivel a résziutvonalterv miivelet bonyolultsaga O(logn 4+ n + n + Npyax), a
tobbi miivelet (azaz az inverzids, a betoldasi, a csere és a kétopcids miiveletek) bo-
nyolultsédga pedig O(n).

Felderit6 méh fazis

A felderité méh fazis szamitdsi komplexitdsa O(n.s * n + n.s), mivel a legrosszabb
esetben az 6sszes megoldast le kell cserélni a kolénidban (ng, érték atlépése esetén),
igy az RSG n.s alkalommal keriil végrehajtasra. Ezutdn a kolénidbol kivalasztésra
keriil a legjobb megoldas, amelynek a komplexitasa O(n.;).

Teljes algoritmus

A teljes CARP-ABC algoritmus szamitédsi komplexitasa az inicializélasi fazis komp-
lexitasabol és a tobbi fazis n,,; értékkel valdé megszorzasabdl tevodik Ossze, mivel
a legrosszabb esetben az algoritmus az iterdciok maximalis szaménak eléréséig fut.
Ha a duplikacidkat eltavolitjuk, akkor ez a kovetkezd: O(nes * 1+ Nes + N % (Nes *
st * (N 41081 + Nuax) + Nes + Nes * (logn +n + nyg * (0 + logn + nmax))))-

Ha a CARP-ABC algoritmus és a részitvonalterv miivelet paraméterei rogzitett
értékre vannak bedllitva, akkor a szamitasi komplexitas a kovetkezs: O(n + logn).
A CARP-ABC algoritmus idékomplexitasa tehat tobbnyire linearis, de tartalmaz
logaritmikus id6komplexitast komponenseket (pl. egy ttvonalterv kivalasztasa).
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D.5. Az esemény generatort hasznal6 adat-vezérelt
DCARP keretrendszer miikodése

Ebben a szakaszban az esemény generatort hasznalé adat-vezérelt DCARP keret-
rendszer {6 algoritmusa, az esemény létrehoz6 modul, az eseménykezel6 modul és az
eseménykezel6 algoritmusai, valamint az tjratervezo modul részletes miikodése keriil
bemutatasra.

D.5.1. A f6 algoritmus

Ebben a szakaszban a f6 algoritmus (|17 algoritmué) kertil bemutatasra.

Algoritmus 17: dataDrivenDCARPFramework (Adat-vezérlet DCARP ke-
retrendszer)

input : Ip = (V,vo, A, T,n,w,q, H, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc)

1 begin

2 1, S «+ initializationModule(Ip); // probléma inicializdlasa, kezdeti szolgdltatdsi terv létrehozasa
3 while true do

4 e < eventGenerator Module(I, S); // esemény generdldsa
5 1,8,S, Ty, reroute « eventHandler Module(I, S, e); // esemény kezelése
6 if reroute = true then

7 ‘ I, S + replanningModule(I, S, S, Ty,); // szolgaltatdsi terv Gjratervezése
8 if |Hf| + |He| = |[H| An =0 then // szimulaci6 befejezése
9 ‘ return;

Az algoritmus bemenetként egy kezdeti Iy DCARP példat var, ami lényegében
egy statikus CARP példa. Els6 lépésként az inicializaciés modul az [, példa
alapjan inicializélja a problémat és létrehozza a kezdeti szolgdltatési tervet (B. sor).
Ekkor kertilnek a kezdeti példabdl hidnyz6 DCARP komponensek is inicializalasra
és hozzaadasra a példahoz.

Az inicializalast kovetéen megkezd6dik a szimulacid, azaz az események genera-
lasa az esemény létrehozé modul segitségével (@ sor). Az események egyesével
keriilnek létrehozasra és feldolgozasra, mindig az aktualis I példa és annak S meg-
oldésa alapjan. Az esemény feldolgozdsit az eseménykezelé modul végzi (B. sor).
Ekkor az esemény alapjan moédositasra kertil(het) a példa, igy a megoldasa (azaz
az aktudlis szolgaltatasi terv) is. A modul kimenete az aktualizalt I példa és S
megoldas mellett két, tjratervezést megkdnnyité elem: az esemény altal érintett
feladat(ok) (7;), a megoldds ezen feladat(ok) nélkiil (S), valamint egy logikai ér-
ték (reroute), ami megmondja, hogy van-e sziikség tjratervezésre. (Annak ellenére,
hogy S egy megvalosithaté megoldés, sziikség lehet Gjratervezésre, mivel S nem fel-
tétlentil optimélis.) Ha sziikség van tdjratervezésre, akkor az Gjratervez6 modul
meghivasra kertiil, ami megpréobalja Gjratervezni a szolgaltatasi tervet ([]. sor). A
modul bemenetei az eseménykezel6 modul kimenetei és a kimenetei az [ példa és a
korabbi korrigalt megoldassal egyez6 mindségii vagy annal jobb S megoldas. A pél-
dét csak akkor médositja, ha a kordbbi (esemény bekovetkezése el6tti) megoldashoz
képest nott az utvonaltervek szama, mivel ekkor az 1j utvonaltervhez azonositot és
(ha van szabad jarmi) jarmiivet kell rendelni.

A szimuldciénak akkor van vége, ha minden (miik6dé) jarmi visszatért a telep-
helyre (azaz a szabad és a meghibdsodott jarmiivek szdma megegyezik az Osszes
jarmi szaméval) és nincs tobb végrehajtandé feladat (8. sor).
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Az esemény létrehozé modul a tD.5.2. alszakaszb@, az_eseménvkezelé modul
a h).5.3. alszakaszban, az djratervezé modul pedig a D.5.4. alszakaszbar| keriil be-
mutatasra.

D.5.2. Az esemény létrehoz6é modul

Az adat-vezérelt DCARP keretrendszer teszteléséhez a szolgaltatasi folyamat végre-
hajtasat leir6 események (utazési vagy szolgaltatasi események) és varatlanul beko-
vetkez6 események (tthdlozathoz vagy jarmiihoz kapcsolédd események) generalasa-
ra van szilkség. Mivel a varatlan események kozil csak harom szamit kritikusnak
(a ,feladat megjelenés”, az ,igény novekedés” és a ,,jarmil meghibdsodas” esemény)
— azaz csak azon események bekovetkezése esetén lehet nélkiilozhetetleniil sziikség
ujratervezésre, azaz DCARP megold6 hasznélatara — ezért csak azokhoz készitet-
tem eseménygeneratort. Ettol fliggetleniil minden eseménytipus kezelésére fel van
készitve a keretrendszer, igy barmilyen eseményt képes kezelni.

Mivel a kezdeti DCARP példa egy statikus CARP példa, a kezdeti megoldés egy
statikus CARP megoldé segitségével kaphaté meg. Az esemény létrehozé modul
az aktualis DCARP példa és szolgaltatasi terv alapjan probal véletlenszertien ese-

ményeket létrehozni. A lehetséges események részletes elemzése a [D.1. szakaszba
olvashaté, a keretrendszer altal hasznalt eseményfolyam felépitése pedig a m
keriil bemutatasra.

Utazasi vagy szolgaltatasi esemény generalasa

Egy utazasi vagy szolgaltatasi esemény négy attributum értékbdél all: idébélyeg (ts),
az esemény altal érintett iv (a), az esemény altal érintett jarmi azonositéja (h),
valamint az esemény tipusat jelz6 bit érték ().

Az algoritmus az utazasi és a szolgaltatdsi eseményeket az adott S szolgaltatési
terv végrehajtasanak szimulalasaval generalja. Mivel az ttvonaltervek csak a feladat-
iveket tartalmazzak, a szimulaciohoz kiegésziti azokat a csak athaladasra hasznélt
ivekkel is. Feltételezve, hogy az ivek athaladasi koltségét és kiszolgalasi koltségét az
athaladasukra, illetve a kiszolgdlasukra forditott id6 hatarozza meg, az eddigi 0ssz-
koltséget hasznélja az események idépontjaként (azaz ts értékeként). Az esemény
generdlasa csak akkor torténik meg, ha van még dton 1évé miikods jarmi (azaz a
szabad és a meghibasodott jarmiivek szama kisebb, mint a jarmiivek teljes létszama;
|Hy¢| + |He| < |H|). Az esemény generaldsa a kovetkez6 képpen torténik:

1. Mindegyik (miik6dd) jarmi k € R\ R, utvonaltervére kiszamolja az eddigi
teljes koltség és a kovetkezo iv koltségének az Gsszegét. Ha van virtualis fel-
adat (azaz rt(k) # —1), akkor annak a kiszolgalasi koltsége (azaz sc(rt(k)))
megadja az eddigi koltséget. Ha a kovetkezd a € A iv feladativ, akkor az
iv szolgaltatasi koltségét (azaz sc(a)-t) adja hozzd, kiilonben az iv athaladasi
koltségét (azaz dc(a)-t).

2. Az algoritmus annak az utvonaltervnek a kovetkez6 a € A ivét valasztja, ami-
nél a legkisebb a kiszamolt koltség, mivel azon az iven torténé athaladés (il-
letve feladativ esetén kiszolgdlas) fog legkorabban megtorténni. Ekkor a ts
értékéhez hozzdadddik az iv dthaladési/szolgaltatési koltsége. A h értéke az
érintett utvonaltervet kévetd jarmi azonositoja lesz. Az « értéke 1, ha az iv
feladativ (azaz a € T), kiillonben az értéke 0 lesz.
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,Feladat megjelenés” esemény generalasa

Egy ,feladat megjelenés” esemény négy attributum értékbol all: idébélyeg (ts), az
esemény altal érintett {v (a), annak kiszolgalasi koltsége (sc,) és igénye (dem,,).

Az algoritmus az aktualis I DCARP példabdl csak olyan a € A ivet valaszthat
ki, amihez az adott pillanatban nem tartozik egyetlen egy feladat sem (azaz a ¢ T)).
Ha nincs ilyen iv, akkor nem tud ilyen eseményt generdlni. Ez nem zarja ki azt a
lehetoséget, hogy olyan iv keriiljon kivalasztasra, ami korabban méar kiszolgalasra
keriilt. A kiszolgdlasi koltség értéke az egyszerliség kedvéért ugyanaz lesz, mint az
athaladasi koltségé (azaz sc, = dc(a)). Az igény (dem,) értéke egy véletlenszertien
valasztott 1 és ¢ (a jarmii maximalis kapacitasa) kozotti egész szam.

»Igény novekedés” esemény generalasa

Egy ,igény novekedés” esemény (egy ,feladat megjelenés” eseményhez hasonldan)
négy attributum értékbdl all: idébélyeg (ts), az esemény altal érintett {v (a), annak
kiszolgalasi koltsége (sc,) és igénye (dem,,).

Az algoritmus az aktudlis I DCARP példabdl csak olyan a € A ivet valaszthat
ki, amihez az adott pillanatban mar tartozik feladat, de az nem virtualis feladat
(azaz a € T'\ T,,). Ha nincs ilyen iv, akkor nem tud ilyen eseményt generdlni. Az
1j kiszolgalasi koltség és az igény értékének a meghatérozasa egy véletlenszeriien va-
lasztott, 1 és o= kozotti szorzoértek (inc,) hasznalataval torténik. A megszabott
értékkorlat biztositja, hogy mindenképpen legyen névekedés, de az ne legyen akkora,
hogy kiszolgalhatatlanna valjon a feladat. Az 1j kiszolgalasi koltség és igény értékét
tehat ugy hatarozza meg, hogy a régi értékeket az inc, értékével megszorozza (azaz
sc, = sc(a) *inc, és dem, = dem(a) x inc,).

sJarmi meghibasodas” esemény generalasa

Egy ,,jarmii meghibdsodas” esemény harom attribitum értékbdél all: idébélyeg (ts),
az esemény &ltal érintett jarmi azonositéja (h) és a jarmi allapotvaltozasat jel6lo
érték (h.), aminek az értéke meghibdsodés esetén 1.

Az algoritmus az aktualis I DCARP példabdl csak olyan miikodd jarmi h azo-
nositéjat valaszthatja ki, ami éppen tton van (azaz h € H \ (Hy U H.)). Ha nincs
ilyen jarmt, akkor nem tud ilyen eseményt generalni.

D.5.3. Az eseménykezel6 modul

Ebben az alszakaszban az eseménykezel6 modult megvaldsité algoritmus (
ritmus) keriil bemutatasra.

Az algoritmus bemenetei a legutébbi I DCARP példa, annak S megoldasa, va-
lamint a megfigyelt e esemény. Az e esemény szolgaltatasi folyamat végrehajtasat
leiré esemény (utazdsi vagy szolgéltatdsi esemény) és varatlanul bekovetkezd ese-
mény (tthalézathoz vagy jarmiihéz kapesolddd esemény) is lehet. Az algoritmus a
futasa végén az aktualizalt I példat, annak egy lehetséges S megoldasat, valamint az
ujratervezéshez kapcsol6dé elemeket ad at a f6 algoritmusnak: az S megoldas csonka

(T} nélkuli) valtozatat (S), a csonka megolddsba beszirandé feladat(ok) sorozatat
(T), valamint az Gjratervezés szitkségességét jelz6 logikai értéket (reroute).
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Algoritmus 18: eventHandler M odule (Eseménykezel6 modul)

input : I = Vv, AT, Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re, 7,10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,re,...,Tx },
e € Zsox AU{—=1} x HU{—1} x{—=1,0,1} xR>qU{—1} xRyqU{—-1} xR>oU{—1} x{-1,0,1}

1 begin
2 ts < mi(e); // az id8bélyeg kinyerése az eseménybél
3 a <+ ma(e); // az esemény &ltal érintett utszakasz (iv) kinyerése az eseménybél
4 h + m3(e); // az esemény &ltal érintett jarmii azonositdjanak kinyerése az eseménybdl
5 S« S; // a csonka megoldasjelolt inicializalasa
6 Ty + (); // a csonka megolddsjeldltbe beszirandé feladatsorozat inicializaldsa
7 reroute < false; // az Gjratervezés sziikségességét jelz6 érték inicializélasa
8 if a ## —1 A h # —1 then // utazasi vagy szolgaltatasi esemény
9 a + ma(e); // az esemény tipusdnak (utazdsi vagy szolgaltatési) kinyerése az eseménybél
10 1, S « travelServiceEventHandler(I,S,a,h,a); // az érintett virtudlis feladat aktualizdlasa
11 else if a # —1 then // athalézathoz kapcsolédé esemény
12 dcq + ms5(€); // az a iv \ij dthaladési koltségének kinyerése az eseménybdl
13 scq + me(e); // az a iv (1)) szolgaltatasi koltségének kinyerése az eseménybdl
14 demg < m7(e); // az a iv (1j) igényének kinyerése az eseménybdl
15 if a € T ANdemg # —1 then // ha az a iv nem 4j feladat és az igénye véltozott
16 ‘ demg <+ dem(a); // az a iv legutébbi igényének elmentése
17 I < updateArcValues(I,a,dcq, Sca,demq) ; // az értékek frissitése a példdban
18 if dcq = oo then // »utlezaras” esemény
19 ‘ mdc + recalculate M DC(I,a) ; // mdec frissitése az a-t tartalmazd ttvonalak esetében
20 ifa€e T ANdcqg = —1Ascqg =—1ANdemg = —1 then // »feladat lemondas” esemény
21 ‘ 1, S < handleTaskCancellationEvent(I, S, a);
22 if scq # —1 Ademg # —1 then
23 if a ¢ T then // ,feladat megjelenés” esemény
24 1,8,S, Ty, + handleTaskAppearanceEvent(I, S, a);
25 reroute <— true;
26 else if dem, < dem, then // »igény novekedés” esemény
27 ‘ S, S, Ty, reroute < handleDemandIncreasedEvent(I, S, a);
28 else if h # —1 then // jarmiih6z kapcsol6dé esemény
29 he < ms(e); // a h jarmii dllapotanak kinyerése az eseménybél
30 if he = 0 then // »jarmi beiizemelés” esemény
31 H. < H.\ {h}; // a h jarmii eltavolitdsa a hibds jarmi{ivek halmazdbdl
32 k <+ max{z|z € R,rv(z) = h}; // a h jarmi legut6bbi ttvonaltervének megkeresése
33 Re < R\ {k}; // a k Gtvonalterv eltavolitasa a felfiiggesztett Gtvonaltervek halmazdbol
34 else if he =1 then // »jarmii meghibasodas” esemény
35 1, 8,8, Ty, reroute < handleVehicle BreakdownEvent(I, S, h);
36 return I, S, S, T}, reroute;

Az algoritmus el6szor kinyeri az eseménybdl a ts idébélyeget, az esemény altal
érintett a utszakaszt (ivet), valamint az esemény &ltal érintett jarmi h azonositéjat
(B-4. sor), majd inicializdlja az S csonka megoldasjeloltet, a csonka megolddsba
beillesztend6 Ty feladato(ka)t tartalmazé feladatsorozatot, illetve az Gjratervezés
szitkségességét jelz6 logikai valtozd (reroute) értékét (B-7. sor).

Ha az utszakasz (a) és a jarmil azonosit6ja (h) is adott (azaz az értékitk nem —1),
akkor az e egy utazasi vagy szolgaltatasi esemény (§. sor). Ekkor az algoritmus
még pluszba kinyeri az eseménybdl annak tipusat («), ami azt hatarozza meg, hogy
utazasi vagy szolgaltatasi eseményrél van-e sz6 (. sor), majd annak fiiggvényében az
esemény altal érintett virtudlis feladatot aktualizalja a travelService Event Handler
eseménykezel$ fiiggvény hasznélataval ([L0. sor). Ekkor az I példa és annak S meg-
oldasa is modosul, mivel a példaban és a megoldasban is frissiteni kell az adott
virtudlis feladatot. Az utazasi és a szolgdltatasi esemény kezelését (azaz az esemény
altal érintett virtudlis feladat aktualizalasat) a |19. algoritmusg irja le részletesen.

Ha csak az utszakasz (a) adott, akkor az e egy ithdlézathoz kapcsol6dé ese-
mény ([L1. sor). Ekkor az algoritmus még pluszba kinyeri az eseménybdl az a {vhez
tartozo (1j) dthaladési koltséget (dc,), szolgaltatasi koltséget (sc,), valamint igényt
(demy,) (ﬁ . sor). Ha az a nem 1j feladat és az igénye valtozott (azaz az ese-
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ménybél kinyert igény értéke nem —1), akkor az a legut6bbi igény értéke elmentésre
keriil a dem, valtozéba (— . sor). Ezt kévetSen az I példaban frissitésre keriil-
nek az érintett értékek az update ArcValues fiiggvénnyel ( sor). Természetesen
csak a megadott (azaz nem —1) értékek keriilnek rogzitésre. Ha az a egy 1j feladat,
akkor ez a fliggvény végzi az a hozziaadasat az sc és a dem fliggvények értelmezé-
si tartomanyahoz, illetve az sc, és a dem, értékek hozzarendelését is. A feladat
hozzdadasat a handleT ask Appearance Event fiiggvény (azaz a ,feladat megjelenés”
eseménykezeld) intézi (4. sor).

Ha az tutszakasz (a) 4j athaladési koltsége végtelen (00), akkor az e egy ,,at-
lezaras” esemény (@ sor). Ekkor az algoritmus az a ivet tartalmazé utvonalak
esetében Ujraszamolja a minimalis teljes athaladasi koltséget, azaz az mdc fliggvényt
aktualizdlja a recalculate M DC' figgvény segitségével (@ sor). Ha az a iv egy fel-
adat (azaz a € T') és nincs hozza a harom emlitett érték kozil egyik sem megadva
(azaz mindegyiknek az eseményb6l kinyert értéke —1), akkor az e egy ,feladat le-
mondas” esemény (R0. sor). Ekkor a handleTaskCancellationEvent figgvény
elvégzi az a feladat eltavolitasat az I példabodl és annak S megoldasabdl is (ég sor).
A fuggvény miikodését a R0. algoritmug irja le részletesen. Ha az a ivhez (14j) ki-
szolgalasi koltség és igény is meg van adva (azaz sc, és dem, sem —1), akkor 1]
feladat jelent meg (@g sor). Ha az a iv még nem szerepel a kiszolgdlandé feladatok
halmazéaban, akkor e egy ,,feladat megjelenés” esemény (R3. sor). Ez azt jelenti,
hogy egy olyan iven jelent meg 1j kiszolgalando feladat, ahol a jelenlegi I példa
szerint nincs egy sem. Az ilyen eseményt a handlel ask Appearance Event fiiggvény
dolgozza fel (@ sor). A figgvény mitkodését a t21. algoritmug irja le részletesen.
Illyenkor (a fiiggvény kimeneteitél fiiggetleniil) mindig szitkség van ujratervezésre,
ezért a reroute valtozé értéke igaz lesz (R5. sor). Ha az a {v mér szerepel a kiszolga-
landé feladatok halmazaban és az 1j igénye (dem, ) nagyobb, mint a korabbi (dem,),
akkor e egy ,,igény novekedés” esemény (R0. sor). FEz azt jelenti, hogy egy olyan
iven jelent meg 1j kiszolgalandé feladat, ahol el6tte is volt. Az ilyen eseményt a
handle DemandIncreased Fvent fiiggvény dolgozza fel (@ sor). A fliggvény miiko-
dését a R2. algoritmug irja le részletesen.

Ha csak a jarmii azonosit6ja (h) adott, akkor az e egy jarmiih6z kapcsol6dd
esemény (R§. sor). Ekkor az algoritmus még pluszba kinyeri az eseménybdl a h
azonositdju jarmi allapotat jelzé he bit értéket (R9. sor). Ha a h. értéke 0, akkor
»wjarmii betizemelés” eseményrél van sz6 (B0. sor). Ekkor — feltételezve, hogy csak
egy korabban meghibasodott jarmi keriilhet beiizemelésre — a jarmi h azonositojat
eltavolitja a hibas jarmiivek halmazabdl (Bl]. sor). Ezt kévetGen megkeresi a jarmi
legutébb kovetett ttvonaltervének az azonositojat (itt k-t) ( sor), majd eltévolitja
azt a felfiiggesztett ttvonaltervek halmazabol (@ sor). Ha a h, értéke 1, akkor ,, jar-
mii meghibasodas” eseményrol van szd, amit a handleV ehicle BreakdownEvent
eseménykezel6 fliggvény dolgoz fel (B4-BY. sor). A figgvény miikodését a R3. algo

itmug irja le részletesen.

Az utazasi és a szolgaltatasi esemény kezelése

Ebben az alszakaszban_az utazasi és a szolgaltatasi eseménykezel6 fiiggvény miiko-
dését leird algoritmus (|19. algoritmusi) keriil bemutatésra.

Az algoritmus bemenetei a legutébbi I DCARP példa, annak S megoldasa, va-
lamint a megfigyelt e eseménybdl kinyert a € A iv, h € H jarmi azonosito és «
tevékenységtipus jelzo bit érték. Az algoritmus célja a h azonositéju jarmi virtudlis
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feladatanak aktualizalasa az a iven (itszakaszon) végrehajtott (az « dltal meghata-
rozott) utazasi vagy szolgaltatdsi esemény alapjan. Az algoritmus a futdsa végén az
aktualizalt I példat és annak S megoldasat adja vissza.

Algoritmus 19: travelService Event Handler (Utazasi és szolgdltatési esemény
kezelése)

input : I = (V,v, AT, Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re,7t, 10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,r2,...,rx},a € A, h€ H,a € {0,1}

1 begin

2 k < max{z|z € R,rv(x) = h}; // a h jarmi aktudlis itvonaltervének megkeresése

3 if tail(a) = vo then // ha a h jarmi visszatért a telephelyre

4 Re + R U {k}; // a h jarmi k ttvonaltervének végrehajtasianak felfiiggesztése

5 if 3z € R s.t. rv(z) = —1 then // ha van még szabad ttvonalterv

6 z < min{z|z € R,rv(z) = —1}; // a kovetkezd utvonalterv megkeresése

7 ro(z) < h; // az ttvonalterv hozzarendelése a h jarmiihoz

8 else

9 | Hy <+ HpU{h}; // a h jarmii felszabaditésa
10 vt + (vo, tail(a)); // 4j virtudlis feladat (vt) létrehozasa
11 A+ AU {ovt}; // vt hozzdadésa az ivek halmazdhoz
12 T + T U {ut}; // vt hozzdadasa a feladatok halmazahoz
13 Ty +— Ty, U {vt}; // vt hozzdaddsa a virtudlis feladatok halmazahoz
14 head <+ head U {vt — vo }; // vt fejesticsdnak meghatéarozasa
15 tail + tail U {vt — tail(a)}; // vt végesticsdnak meghatdrozdsa
16 de + de U {vt — oo}; // vt 4dthaladasi koltségének meghatarozdsa
17 if o =0 then // utazasi esemény
18 sc « scU {vt — de(a)}; // vt kiszolgéldsi koltségének meghatéirozasa
19 dem + dem U {vt — 0}; // vt igényének meghatéarozasa
20 else if a =1 then // szolgéltatasi esemény
21 sc + scU {vt — sc(a)}; // vt kiszolgalési koltségének meghatdrozasa
22 dem < dem U {vt — dem(a)}; // vt igényének meghatérozasa
23 1, S < handleTaskCancellationEvent(I, S, a); // az elvégzett a feladat eltavolitasa
24 if rt(k) # —1 then // ha a k ttvonaltervhez mér 1étezik virtudlis feladat
25 sc(vt) « sc(rt(k)) + sc(vt); // vt kiszolgdldsi koltségének kiegészitése a kordbbi értékével
26 dem(vt) < dem(rt(k)) + dem(vt); // vt igényének kiegészitése a korabbi értékével
27 1,S < removeVirtualTask(I, S, rt(k)); // a régi virtudlis feladat eltdvolitdsa
28 rt(k) < vt; // az 1j virtudlis feladat (vt) hozzarendelése az titvonaltervhez
29 S < insertTask(S, k, 1, vt); // vt besztirasa a megoldasba
30 return I, S;

Az algoritmus el6szor megkeresi a h azonositéju jarmi aktudlis k& azonositoju
utvonaltervét (H sor), majd ellen6rzi, hogy a jarmi befejezte-e az ttvonalterv vég-
rehajtasat (azaz elérte-e a vy telephelyet) ( sor). Ha igen, akkor hozzdadja a k
utvonalterv azonositojat azon utvonaltervek azonositéinak halmazahoz, amelyeknek
a végrehajtasa ledllt (R.) (H sor). Ha van még olyan x utvonalterv, amihez nincs
jarmi rendelve (azaz rv(x) = —1) (. sor), akkor megkeresi a legrégebbi ilyen ut-
vonaltervet (f. sor), majd hozzarendeli a h azonosit6ju jarmiivet fﬁ sor). Ha nincs
ilyen utvonalterv, akkor a jarmivet felszabaditja, azaz a h-t hozzdadja a (jelenleg)
szabad jarmiivek azonositéinak halmazahoz (Hy) (9. sor).

Az algoritmus ezutan letrehozza az 1j virtualis feladatot @ sor), majd hozzaad-
ja azt az ivek halmazahoz az elvégzendo feladatok halmazahoz (@ sor) és
a virtualis feladatok halmazahoz % or). Ezutan létrehozza hozza az ivet jellemzo
head, tail és dc fiiggvény értékeket @ sor). Utazasi esemény esetén (azaz, ha az
a értéke 0) ([L7. sor) az 1j virtudlis feladat klszolgélési koltség értéke (sc) az érintett
v athaladasi koltség értékével (azaz de(a)-val) né (@ sor), az igénye (dem) pedig
nem no, ezért az értéke 0 lesz (@ sor). Szolgaltatdsi esemény esetén (azaz, ha az av ér-
téke 1) (R(. sor) az 1j virtudlis feladat kiszolgalasi koltség értéke (sc) és igénye (dem)
az elvégzett a feladat kiszolgalasi koltség értékével (sc(a)) és igényével (dem(a)) né
( . sor). Tovdbba, az elvégzett a feladatot eltavolitja az I példabdl és annak
S megoldasabdl (3. sor). Mivel ennek a menete megegyezik a ,feladat lemondas”

D15



esemény kezelésével, ezért ehhez az azt megvalésité handleT askCancellation Event
fiiggvényt hasznélja (RO. algoritmusi).

Ha a k azonosit6ju utvonaltervhez mar létezik virtualis feladat (@ sor), akkor az
ahhoz tartozo kiszolgalasi koltség értéket és igényt hozzaadja az 0j virtualis felada-
tahoz ( . sor). Ezt kovetéen eltdavolitja a régi virtualis feladatot az I példabol
és annak S megoldasabdl is a removeVirtualTask figgvény haszndlataval (R7. sor).
Ez azt jelenti, hogy a virtudlis feladat eltéavolitasra keriil az ivek halmazabdl (azaz
A halmazbdl) és a feladat halmazokbdl (azaz T és T, halmazokbodl) is, igy a head,
a tail, a dc, az sc és a dem értékei is torlodnek.

Az algoritmus legvégiil hozzarendeli az 1] virtualis feladatot (vt-t) a k azonositdji
utvonaltervhez (R§. sor), majd beszirja azt az S megoldasba (E sor).

A ,feladat lemondas” esemény kezelése

Ebben az alszakaszban a .feladat lemondas” eseménykezelé fliggvény miikodését
leir6 algoritmus (R0. algoritmug) keriil bemutatésra.

Algoritmus 20: handleTaskCancellationEvent (,Feladat lemondéds” esemény
kezelése)

input : I = Vv, AT, Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re, 7,10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,r2,...,Tx},a €A

1 begin
2 S < removeTask(S, a); // az a feladat eltdvolitdsa a megoldasbol
3 n<+<n—1; / a kiszolgdlandé feladatok szdménak csokkentése eggyel
4 T+ T\ {a}; // az a feladat eltdvolitdsa a feladathalmazbdl
5 sc + sc\ {a— sc(a)}; // az a feladat szolgéltatasi koltségének eltavolitdsa
6 dem < dem \ {a — dem(a)}; // az a feladat igényének eltdvolitdsa
7 if a € dom(inv) then // ha az a feladat élfeladat volt
8 T + T\ {inv(a)}; // az inv(a) feladat eltdvolitdsa a feladathalmazbdl
9 sc + sc\ {a — sc(inv(a))}; // az inv(a) feladat szolgdltatdsi koltségének eltavolitdsa
10 dem + dem \ {a — dem(inv(a))}; // az inv(a) feladat igényének eltdvolitdsa
11 return I, S;

Az algoritmus bemenetei a legutobbi I DCARP példa, annak S megoldésa, va-
lamint a megfigyelt e eseménybdl kinyert a € T ivfeladat. Az algoritmus a futasa
végén az aktualizalt [ példat és annak S megoldasat adja vissza, amikben mar nem
szerepel az a feladat és a hozza kapcsolodd értékek.

Az algoritmus el0szor az a feladatot eltavolitja az S megoldasboél (E sor) és a
kiszolgdlando feladatok szdmat (n) eggyel csokkenti (B. sor). Ezt kovetéen az a fel-
adatot a T' feladathalmazbol is eltavolitja, valamint a hozza kapcsoldédoé szolgéaltatasi
koltséget (sc) és igényt (dem) is torli (@«E sor). Ha az a feladat élfeladat volt, akkor
ugyanezeket az inv(a) feladatra is elvégzi ( E sor).

A ,feladat megjelenés” esemény kezelése

Ebben az alszakaszban a .feladat megjelenés” eseménykezeld fliggvény miikodését
leir6 algoritmus (R1. algoritmus) keriil bemutatésra.

Az algoritmus bemenetei a legutobbi I DCARP példa, annak S megoldésa, va-
lamint a megfigyelt e eseménybdl kinyert a € A iv. Az algoritmus hozzaadja az [
példahoz az 14j feladatot, majd a futasa végén az aktualizalt I példat, annak egy le-
hetséges S megoldasat, az S megoldds csonka (a nélkiili) valtozatat (S), valamint a
csonka megoldasba beszirandé feladatok sorozatat (T-t, ami a-t tartalmazza) adja

vissza. Az 1j feladathoz tartozo szolgaltatési koltséget és igényt az update ArcV alues
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figgvény addja hozza a példahoz még az eseménykezel6 fiiggvény meghivasa elétt
az eseménykezeld modulban ([I8. algoritmus, 17. sor).

Algoritmus 21: handleT ask Appearance Event (,Feladat megjelenés” esemény
kezelése)

input : I =(V,v, AT, Ty,n,w,q,H,He,Hf, R, Re, 7,70, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,r2,...,7x},a €A

1 begin

2 n<+<n+1; // a kiszolgalandé feladatok szamanak novelése eggyel
3 T+ TU{a}; // a hozzdadéasa a feladathalmazhoz
4 if a € dom(inv) then // ha az a {v élb8l szarmazik
5 ‘ T + T U {inv(a)}; // inv(a) hozzdadasa a feladathalmazhoz
6 S« S; // csonka megoldésjelolt 1étrehozasa
7 S+ SU {(t0,a,t0)}; // megoldasjelolt létrehozasa (a hozzdadéasa 1j utvonaltervben)
8 Ty < (a); / a csonka megoldasba beillesztendd feladatot tartalmazoé feladatsorozat létrehozéasa
9 return 1,S,5,Ty;

Az algoritmus elészor a kiszolgaland6 feladatok szamat (n) eggyel néveli (E sor),
majd hozzdadja az a ivet a kiszolgdlandé feladatok 7" halmazdhoz (B. sor). Ha az
a iv élbél szérmazik, akkor az inv(a) ivet is hozzdadja a T feladathalmazhoz (

. sor). Ezt kovetéen létrehozza az S csonka megoldasjeléltet, ami ugyanaz, mint a
korabbi S megoldas (B sor). Az aktualizélt S megoldast ugy hozza lére, hogy az 4j
a feladatot hozzdadja egy 1j utvonaltervhez, amit hozzafiiz az S csonka megoldés
végéhez ([1. sor). Legvégiil 1étrehozza a csonka megoldasba beillesztendd a feladatot
tartalmazé Ty feladatsorozatot (§. sor).

Az ,igény novekedés” esemény kezelése

Ebben az alszakaszban az .igény novekedés” eseménykezeld fliggvény miikodését
leir6 algoritmus (R2. algoritmug) keriil bemutatésra.

Algoritmus 22: handleDemandIncreasedEvent (,Igény novekedés” esemény
kezelése)

input : I =(V,v, AT, Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re, 7,10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,r2,...,Tx},a €A

1 begin

2 i + findTaskRoutePlanIndex(S,a); // az a-t tartalmazé Gtvonalterv azonositéjanak megkeresése
3 load; = load(I,r;); // az r; Utvonaltervre vonatkozé terhelés kiszamitasa
4 if load; > q then // ha a terhelés nagyobb, mint a jairmii maximaélis kapacitisa
5 S < removeTask(S, a); // csonka megoldésjelolt 1étrehozésa (a eltdvolitdsa a megoldasbol)
6 S+ SU{{to,a,to)}; // megoldasjeldlt létrehozasa (a hozzdaddsa 1 Gtvonaltervben)
7 Ty + (a); // a csonka megoldasba beillesztendd feladatot tartalmazé feladatsorozat létrehozdsa
8 return S, S, T}, true;

9 return S, 5,0, false;

Az algoritmus bemenetei a legutébbi I DCARP példa, annak S megoldasa, va-
lamint a megfigyelt e eseménybdl kinyert a € A iv. Az algoritmus megnézi, hogy
az igénynovekedést kovetden az érintett jarmiinek még mindig van-e elég kapacitasa
az utvonaltervében szerepld Osszes feladat elvégzésre vagy sem. Ha nem, akkor az
a feladatot kiveszi az utvonaltervbdl és egy ujba rakja azt, igy létrehozva az 0j S
megoldast. A futdsa végén az aktualizalt I példat, a létrehozott S megoldast, az S
megoldds csonka (a nélkiili) valtozatat (S), a csonka megoldasba beszirandé felada-
tok sorozatat (Tj-t, ami a-t tartalmazza), valamint az Gjratervezés sziikségességét

jelz6 logikai igaz értéket adja vissza. Ha az igény novekedés nem befolyasolja az
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utvonalterv megvaldsithatosagat, akkor az S megoldas valtozatlan marad, a Tj-ra
nincs szitkség (helyette tireshalmaz keriil visszaadésra) és igy ujratervezésre sincs
szitkség (azaz a reroute értéke hamis lesz).

Az _algoritmus el6szor megkeresi az a feladatot tartalmazo utvonalterv ¢ azonosi-
téjat (B sor), majd kiszamolja az r; Gtvonaltervre vonatkozo jelenlegi load; terhelést
a load fuggvénnyel (B. sor). Ha a terhelés nagyobb, mint a jarmii maximalis kapa-
citasa ({. sor), akkor az a feladatot eltavolitja az S megoldasbdl, igy létrehozva az
S csonka megoldésjeloltet (. sor). Az S megoldasjeldlt létrehozasahoz tij tvonal-
tervbe illeszti az a feladatot (. sor), majd legvégiil létrehozza a csonka megoldasba
beillesztend6 a feladatot tartalmazé Tj, feladatsorozatot ([7. sor).

A, jarmii meghibasodas” esemény kezelése

’”

Ebben az alszakaszban a ..jarmii meghibasodas” eseménykezelo fiiggvény miikodését
leir6 algoritmus (R3. algoritmug) keriil bemutatésra.

Algoritmus 23: handleVehicle BreakdownEvent (,Jarm{i meghibdsodas” ese-
mény kezelése)

input : I =(V,v,AT,Ty,n,w,q,H,He, Hf, R, Re, 7,10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),
S={ri,r2,...,7x}, h€ H

1 begin

2 He + He U{h}; // a h jarmi hozzdadasa a hibéds jarmtivek halmazahoz
3 k < max{z|z € R,rv(xz) = h}; // a h jarmii aktudlis ttvonaltervének megkeresése
4 Re + Re U{k}; // a k tvonalterv hozzdadésa a felfliggesztett itvonaltervek halmazahoz
5 Ty < getTasks(rg); // a k Utvonaltervben szereplé kiszolgdlandé feladatok kimentése
6 if |Tk| > 0 then // ha van még kiszolgélandé6 feladat
7 S < removeTasks(S, Ty); // csonka megoldasjelolt létrehozasa
8 S — S U{(to)Ty {t(]}}; // megoldésjeldlt 1étrehozédsa
9 return I, S, S, T}, true;

10 return I,5,S,0, false;

Az algoritmus bemenetei a legutébbi I DCARP példa, annak S megoldésa, va-
lamint a megfigyelt e eseménybdl kinyert h € H jarmiiazonosité. Az algoritmus
megnézi, hogy a meghibasodott jarmi utvonaldaban szerepel-e még kiszolgalando fel-
adat (T}). Ha igen, akkor a futdsa végén az aktualizalt I példat, a létrehozott S
megoldast, az S megoldas csonka (T nélkiili) valtozatat (S), a csonka megoldasba
beszurand6 feladatok sorozatéat (T}), valamint az Gjratervezés szitkségességét jelz6 lo-
gikai igaz értéket adja vissza. Ha nem, akkor csak az I példa valtozik, az S megoldas
valtozatlan marad, a Ty-ra nincs sziikség (helyette tireshalmaz kertil visszaaddsra)
és igy ujratervezésre sincs szilkség (azaz a reroute értéke hamis lesz).

Az algoritmus el6szor hozzdadja a h € H jarmiiazonositot a hibas jarmiivek hal-
mazahoz (azaz H.-hez) (B sor), majd megkeresi a jarmi aktudlis atvonaltervének
k € R azonositéjat (B. sor) és azt hozzdadja a felfiiggesztett utvonaltervek halma-
zahoz (azaz R.-hez) (4. sor). Kovetkezd 1épésként az 7y utvonaltervben szerepld
kiszolgdland6 feladatokat a T}, feladatsorozatba menti (f. sor). Ha a T} mérete
nagyobb mint 0 (azaz van még kiszolgdlandé feladat) (f. sor), akkor sziikség van
ujratervezésre. llyen esetben a T}, feladato(ka)t eltavolitja az S megoldasbdl, igy 16t-
rehozva az S csonka megoldasjeléltet ([ sor). Az S megoldésjeldlt létrehozasdhoz
4j utvonaltervbe illeszti a T} feladato(ka)t (é sor).

D18



D.5.4. Az Gjratervez6 modul
Ebben az alszakaszban az djratervezé modult megvalésito algoritmus (

mug) kertil bemutatésra.

Algoritmus 24: replanningM odule (Ujratervezé modul)
input : I =(V,v,AT,Ty,n,w,q,H,He, H, R, Re, 7,10, head, tail, dc, inv, dem, sc, mdc),

S = {7‘1,1”2, . ,T'K,T'K+1}, S = {7’1,7‘2, .. .,TK}, T, €T*

1 begin

2 S « RRI1(I,S,S,Ty); // az RR1 algoritmus futtatasa
3 S+ CARPABC2(I,S); // a feltarasra osszpontosité CARP-ABC algoritmus futtatésa
4 if |S| = |S| + 1 then // ha van 4j Gtvonalterv

5 k < max(R) + 1; // a k ttvonalterv azonosité létrehozdsa

6 R+ RU{k}; // a k hozzdaddsa az Gtvonaltervek halmazihoz

7 rt «— rtU{k — —1}; // a k hozzdaddsa a virtudlis feladat fiiggvény értelmezési tartomanydhoz

8 rv <+ roU{k — —1} // a k hozzdadésa a jarmii fiiggvény értelmezési tartoménydhoz

9 if Hy # 0 then // ha van szabad jarmfi
10 h < randomChoice(Hy); // tetsz6leges h jarmii azonosité kivalasztasa
11 ru(k) < h; // a h jarmii hozzirendelése a k ttvonaltervhez
12 Hy < Hf\ {h}; // a h jarmii eltavolitdsa a szabad jarmiivek halmazabdl
13 return I, S;

Az algoritmus bemenetei az aktualizalt I DCARP példa, annak egy lehetséges .S
megoldésa, az S megoldas csonka (T}, nélkiili) viltozata (S), valamint a csonka meg-
olddsba besziirandé feladato(ka)t tartalmazé Ty feladatsorozat. Az algoritmus célja
az S megoldasndl jobb (azaz koltséghatékonyabb) megoldast talalni. Az algoritmus
a futdsa végén (a hasznalt DCARP megoldé kimenete alapjan) vagy a bemeneti S
megoldast, vagy egy jobb megoldast ad vissza. Az I példan csak akkor médosit, ha a
szolgaltatasi tervek szdma nétt a korabbi (az esemény bekovetkezése el6tt kovetett)
szolgéltatasi tervhez képest.

Az algoritmus eloszor az RR1 tjratervezd algoritmust hivja meg (E sor), majd a
valasztott DCARP megold6 algoritmust (itt most a CARP-ABC algoritmust, amit
az ABC fuggvény képvisel) (B. sor) a bemeneti S megoldas javitdsa érdekében. Ha az
esemény bekovetkezését kovetoen 1j utvonalterv bevonasa sziikséges a szolgaltatas
elvégzéséhez (azaz az S megoldds elemeinek szama eggyel nagyobb mint az S csonka
megoldasé), akkor szitkség van az I példa médositasara (4. sor). Ilyen esetben az
Uj ttvonalterv k azonositéjat el6szor 1étrehozza (B. sor), majd hozzdadja az Osszes
utvonalterv azonositéjanak R halmazahoz (. sor). Az 0j utvonaltervhez tartozoé
virtudlis feladatot, illetve az Gtvonaltervet végrehajto jarmii azonositojat visszaadod
fiiggvényeket —1 értékkel inicializélja .sor). Ha van éppen szabad jarmii (9. sor),
akkor véletlenszertien valaszt_egyet ([L0. sor) és a h azonositéjat hozzarendeli az
utvonalterv azonositéjahoz ([L1f. sor). Mivel ezt kovetSen az érintett jarmi nem
szabad tobbé, az azonositéjat kiveszi a szabad jarmiivek halmazabdl ( sor).
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D.6. A hatékonysag vizsgalatokhoz felhasznalt pél-
dak
CARP teljesitményméro tesztkészletek

A CARP megolddk tesztelésére a szakirodalomban gyakran hasznalnak teljesitmény-
mérd tesztkészleteket. Ezek a tesztkészletek két {6 kategdridba sorolhatok: szinteti-
kus (pl. véletlenszeriien generdlt példakat tartalmazd) [153, (154, 155] és valds életen
alapulé (azaz valés uthélézatokon és feladatokon alapuld példakat tartalmazo) [27,
126, 124]. Mivel egy algoritmus tesztelése az 6sszes példan idGigényes lenne, a CARP
példakon végzett hatékonysag vizsgalathoz csak a kovetkezo ot példat valasztottam
ki:

o kshs1” a KSHS készletbol [153];

o jeglel-A” és egl-s1-A” az EGL készletbdl [27];

o segl-gl-A” és Legl-g2-A” az EGL-Large készletbdl [[126].

Az esemény generatort hasznalé DCARP keretrendszerrel végzett hatékonysag
vizsgélathoz csak az ,egl-el-A” példa keriilt felhasznalasra. A mivelet hatékonysag
vizsgélathoz az ,egl-el-A”, egl-s1-A” és ,egl-gl-A” példak keriiltek felhasznélasra.

Az EGL és az EGL-Large készletek egy lancashire-i (egyesiilt kirdlysdgbeli) téli
sOszorasi feladat adataibdl szarmaznak. Az EGL készlet 24 példat tartalmaz, ame-
lyekben két kiloénbo6z6 grafot kombinaltak kilonbozo attributumértékekkel. Azért
valasztottam ki az ,egl-el-A” és az ,egl-s1-A” példékat, hogy mindkét graf képvisel-
ve legyen. Az EGL-Large készlet 10 példat tartalmaz, amelyekben a graf ugyanaz,
de a feladat élek szama 5 példaban 347, a masik 5 példaban pedig 375. Azért
valasztottam ki az ,egl-gl-A” és az ,egl-g2-A” példdkat, hogy mindkét példatipus
képviselve legyen.

Az 6t kivalasztott példa attributumai a tD.4. téblézatbanl roviden Osszegezve
vannak. Ezeket a CARP példakat tgy valasztottam ki, hogy kiilonb6z6 méretii
CARP-okat reprezentaljanak, igy azok kiilonbozé bonyolultsagi szintii megoldaso-
kat igényelnek. Lathatd, hogy a ,kshsl” példa egy kicsi szintetikus CARP példa,
ami kis keresési teret jelent az algoritmusok szamara, igy a probléma nehézsége
szempontjabdl a konnyi kategéridba sorolhaté. Az EGL példak valos életen ala-
pulé CARP példak, igy természetesen jéval bonyolultabbak. Méretiik alapjan az
segl-el-A” példa nehézsége kozepes, az ,egl-s1-A” példa nehéz, az ,egl-gl-A” és az
yegl-g2-A” példak nehézsége pedig nagyon nehéz.

D.4. tablazat. A felhasznalt CARP példdk attributumai

Attribatum kshsl egl-el-A egl-s1-A egl-gl-A egl-g2-A
a csucsok szama 8 7 140 255 255

a feladat élek szama 15 o1 75 347 375

az egyéb élek szama 0 47 115 28 0

a jarmivek szama 4 ) 7 20 22

a jarmivek kapacitasa 150 305 210 28 600 28 000
a teljes koltség alsé korlatja 8 705 1 468 1394 553 696 604 228
a legjobb megoldas koltsége 14 661 3 548 5 018 992 045 1 088 040
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DCARP forgatékonyvek

A forgalom szimulaciot haszndlé DCARP keretrendszer hasznalataval végzett ha-
tékonysag vizsgalatokhoz Dublin varosanak nyilt forraskodu, 24 éras forgalmi ada-
tait [156] és az ezekbdl generalt 12 DCARP forgatdkonyvet [] hasznaltam fel.
Pontosabban minden egyes forgatokonyvnek csak a kezdeti példajat hasznaltam fel,
mivel a rakévetkez6 példak az alkalmazott (D)CARP megoldé altal visszaadott szol-
galtatasi terv fliggvényében valtoznak. Mindegyik forgatokényvben ugyanaz az ut-
halézat, a feladatok szama, a jarmiivek szama és a jarmiikapacitas:

e a csucsok szama: 2 895;

e az Ivek szama: 6 633;

o a feladativek szama: 200;

e a jarmiivek szama: oo;

e a jarmivek kapacitasa: 200.
A forgatékonyvek kozott a kiilonbségek a szolgaltatas kezdési idépontjaban, a te-
lephely elhelyezkedésében és a feladatok eloszlasaban vannak. Ezek a kovetkezdk
lehetnek:

o aszolgaltatas kezdési idopontja: cstucsidon kiviili 6rak, csticsidohoz kozeli orék;

o a telephely elhelyezkedése: belvaros, kiilvaros;

« a feladatok eloszlasa: egész varos, forgalmas tertilet, nem forgalmas teriilet.
A D.1. abran a forgalmas tertilet (,,Busy Area”) és a nem forgalmas teriilet (,,Uncrow-
ded Area”) eloszlasa, valamint a telephely két lehetséges elhelyezkedése (,depotl”
és ,depot2”) lathaté az uthélézatra vetitve.

5000 A

4000 A

3000 A

2000 -

X L

1000 T
R AP
— K\/\\’)\\/ \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

D.1. dbra. Dublin uthalézata a forgalmas és a nem forgalmas teriilet eloszlasaval,
valamint a telephely két lehetséges elhelyezkedésével [@]
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D.7. A javasolt CARP-ABC algoritmusok és az RR1

algoritmus hatékonysaganak vizsgalatanak ki-
menetei

D.7.1. A felfedezésre 6sszpontosité CARP-ABC algoritmus
hatékonysaganak vizsgalata CARP példakon

15 600 T :

{ —— ABC
~— HMA
++++ ACOPR

15 400 1 ;
':
1
':
1
15 200 .{
)
o
15 000 N
\
\
\~
. N~
14 800 \ S S— -
-~
14 600 . . . . ;
10 20 30 40 50 60

Eltelt id6 (masodpercben)

D.2. abra. A HMA, az ACOPR és az ABC algoritmus 30 fiiggetlen futtatasanak
konvergencia sebessége a ,kshsl” példan, egy diagramon abrazolva

D.5. tablazat. A HMA és az ABC algoritmus globélisan legjobb megolddsanak teljes
koltségének statisztikai az ,egl-el-A” példan, kiillonb6z6 idékorlatok kozott

Algoritmus Statisztikai Kimenetek kiilonbo6zd idSkorlatok esetén
mérdszam < 1 perc < 5 perc < 10 perc
Minimum 3 835 3 651 3 651
ABC Ma}ximum 4 021 3 887 3 872
Atlag 3 894.,9 38125 3 796,23
Szoéras 38,02 68,90 65,70
Minimum 3 731 3 582 3 582
TIMA Ma/ximum 4 357 4133 4133
Atlag 4 091,6 38215 3 802,4
Szoras 184,92 140,69 148,10
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—— ABC
— = HMA
ACOPR

3500

100 200 300 400 500 600
Eltelt id6 (masodpercben)

D.3. dbra. A HMA, az ACOPR és az ABC algoritmus 30 fliggetlen futtatasdnak
konvergencia sebessége az ,egl-el-A” példan, egy diagramon abrazolva, 10 perc id6-
korlattal

6 800

6 600 |

6 400

6200 |t

6 000 A

TC(S)

5800 A

5600 1

5400 A

5200 A

0 100 200 300 400 500 600
Eltelt id6 (masodpercben)

D.4. abra. A HMA, az ACOPR és az ABC algoritmus 30 fiiggetlen futtatasanak
konvergencia sebessége az ,egl-s1-A” példan, egy diagramon abrazolva, 10 perc id6-
korlattal
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D.6. tablazat. A HMA és az ABC algoritmus globalisan legjobb megoldasanak teljes
koltségének statisztikai az ,egl-s1-A” példan, kulonboz6 idokorlatok kozott

Statisztikai Kimenetek kiilonbozd idékorlatok esetén

Algoritmus '
mérdszam < 1 perc < 5 perc < 10 perc
Minimum 5 635 5 398 5 398
ABC Maximum 5 977 5 903 5 883
Atlag 5 876,53 5 752,87 5 708,5
Széras 66,73 131,41 130,64
Minimum 5 507 5 235 5 235
HMA Maximum 6 628 6 611 6 401
Atlag 6 176,57 5 738,67 5 459,87
Széras 355,71 440,63 209,63
1 800 000

1 700 000 -

1 600 000 -

1500 000 A

TC(S)

1400 000 A

1 300 000 +

1200 000 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Eltelt id6 (masodpercben)

D.5. dbra. A HMA és az ABC algoritmus 30 fliggetlen futtatasanak konvergencia
sebessége az ,egl-gl-A” példan, egy diagramon abrazolva, 10 perc idékorlattal
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D.7. tablazat. A HMA és az ABC algoritmus globalisan legjobb megoldasanak teljes
koltségének statisztikai az ,egl-gl-A” példan, kiillonb6z6 idékorlatok kozott

Kimenetek kiilonbozo idékorlatok esetén

Algoritmus Statisztikai

meroszam < 1 perc < 5 perc < 10 perc

Minimum 1272733 1 224 289 1222 579

ABC Mafximum 2 069 358 1 299 609 1274 297
Atlag 1 370 687,2 1266 411,97 1 244 482,33

Szoras 161 727,50 19 121,17 13 385,36

Minimum 1 245 358 1 245 358 1 245 358

HMA Ma/xirnum 1 380 727 1 380 727 1 380 727
Atlag 1 323 545,83 1 323 544,97 1323 519,2

Szoéras 32 452,85 32 452,53 32 443,37

D.8. tablazat. A HMA és az ABC algoritmus globalisan legjobb megoldasanak teljes
koltségének statisztikai az ,egl-g2-A” példan, kilonbozé idokorlatok kozott

Kimenetek kiilonb6z6 idékorlatok esetén

Algoritmus Statisztikai

mérdszam < 1 perc < 5 perc < 10 perc

Minimum 1 389 720 1 349 032 1343 764

ABC Ma/ximum 1 897 513 1416 208 1 385 876
Atlag 1 527 504,47 1 386 266,17 1 366 140,43

Széras 163 125,66 7 587,12 11 848,98

Minimum 1 356 204 1 356 204 1 356 204

HMA Ma}ximum 1478 279 1478 279 1478 279
Atlag 1429 353 1425 706,43 1424 908,2

Szoras 30 287,61 33 358,28 34 29991
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D.7.2. A feltarasra osszpontosit6 CARP-ABC algoritmus és
az RR1 algoritmus hatékonysaganak vizsgalata az ese-
mény generatort hasznilé DCARP keretrendszer hasz-
nalataval

D.9. tablazat. Az RR1, az ABC és a HMA 15 fiiggetlen futtatdasa soran egy perc alatt
kiszamitott legjobb teljes koltség, miutan az ,egl-el-A” példaban egy véletlenszerii
»feladat megjelenés” esemény kovetkezett be

" Paraméter értékek Algoritmus kimenetei

ts a demy, SC, RR1 ABC HMA
1 315 (25, 75) 58 16 3 889 3 702 3 941
2 315 (46, 45) 67 12 3 700 3 705 3799
3 356 (43, 42) 11 11 3720 3 645 3 883
4 379 (42, 57) 20 14 3704 3 647 4 091
5 406 (2, 1) 62 32 3 642 3 658 3671
6 409 (73, 74) 40 25 4 077 3 991 4 202
7 419 (9, 8) 37 26 3 693 3 709 3 709
8 427 (32, 31) 5 58 4 248 4 227 4 235
9 436 (24, 22) 64 4 3 667 3 667 3 667
10 439 (15, 14) 99 7 3 872 3 905 3 905
11 457 (6, 5) 46 8 3714 3714 3714
12 490 (41, 40) 207 9 3 764 3 764 3 764
13 517 (22, 75) 66 24 3 866 3 866 3 841
14 520 (21, 51) 89 2 3 767 3 767 3 767
15 522 (39, 35) 67 7 3 622 3 622 3 622
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D.10. tablazat. Az RR1, az ABC és a HMA 15 fiiggetlen futtatdsa sordn egy perc
alatt kiszamitott legjobb teljes koltség, miutan az ,egl-el-A” példaban egy véletlen-
szerl ,,kereslet névekedés” esemény kovetkezett be

" Paraméter értékek Algoritmus kimenetei

ts a demy, SC, RR1 ABC HMA
1 326 (32, 34) 36 36 4 318 3 931 4171
2 344 (54, 52) 11 11 3 749 3 648 3 907
3 345 (50, 52) 15 15 3 753 3 636 3678
4 374 (52, 54) 9 9 3 747 3630 3814
5 376 (68, 66) 32 32 4 036 3 762 3930
6 384 (44, 45) 18 18 3 905 3 668 3 905
7 415 (46, 47) 9 9 3 975 3 590 3 9590
8 431 (44, 59) 11 11 3 885 3 632 3 766
9 449 (32, 35) 12 12 4 280 3 636 3 683
10 468 (35, 32) 65 65 4 334 4 326 4 326
11 490 (44, 46) 2 2 3 636 3 550 3 550
12 490 (32, 33) 28 28 4 289 3 760 3674
13 493 (59, 44) 5 5 3 879 3 626 3 553
14 516 (35, 32) 24 24 4 293 3 756 3 572
15 545 (35, 41) 13 13 3775 3 657 3 559

D.11. tablazat. Az RR1, az ABC és a HMA 15 fiiggetlen futtatdsa soran egy perc
alatt kiszamitott legjobb teljes koltség, miutan az ,egl-el-A” példaban egy véletlen-
szerl ,,jarmi meghibasodas” esemény kivetkezett be

" Paraméter értékek Algoritmus kimenetei

ts h RR1 ABC HMA
1 305 2 4124 4 217 4 737
2 311 1 4 060 4 012 4 365
3 342 2 4 204 4126 4 585
4 344 0 4 096 4112 4 303
5 364 0 4 096 4112 4 241
6 399 4 4 004 4 020 4 308
7 430 1 3 966 3 966 3 966
8 451 2 4 282 4 261 4 261
9 463 0 3 718 3 652 3 639
10 490 2 4 282 4 261 4 261
11 495 2 4 282 4 261 4 261
12 506 0 3 621 3 621 3 585
13 507 1 3 874 3 736 3 572
14 523 2 4 261 4 261 4 261
15 540 2 4 282 4 282 4 282
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D.7.3. A feltarasra osszpontosit6 CARP-ABC algoritmus és
az RR1 algoritmus hatékonysaganak vizsgalata a for-
galom szimulaciét hasznal6 DCARP keretrendszer hasz-
nalataval

D.12. tablazat. Teljes koltség forgalmi valtozasok esetén 12 DCARP forgatokonyvon
vizsgélva, ha nincs DCARP optimalizator hasznalva, illetve HyLS algoritmus vagy
ABC algoritmus hasznalata esetén

I nincs HyLS ABC

Atlag Minimum Maximum Szoéras
1 44 029 38 806 36 303 34 418 38 130 1 503
2 38 198 32 587 37 329 30 649 50 939 7433
3 119 952 38 088 39 329 37 380 42 399 1934
4 52 271 32 346 34 536 33 544 36 224 901
5 47 212 37 595 36 414 33 541 40 907 2075
6 25 064 25 266 25 266 25 266 25 266 0
7 43 572 44 822 39 862 35 772 53 643 5 159
8 34 077 40 725 33 139 29 934 39 149 3 142
9 45 510 38 656 40 927 37 068 45 171 3 010
10 54 776 33 678 33 960 31 757 41 323 2 916
11 37 585 39 970 34 498 31 993 36 427 1779
12 24 835 24 835 24 835 24 835 24 835 0

D.13. tabldzat. Szimuldcié idStartama (masodpercben mérve) forgalmi valtozasok
esetén 12 DCARP forgatokonyvon vizsgalva, ha nincs DCARP optimalizator hasz-
nalva, illetve HyLS algoritmus vagy ABC algoritmus hasznélata esetén

I nincs HyLS ABC

Atlag Minimum Maximum Széras
1 4 342 3723 3179 2 495 4 351 654
2 4 626 5 648 7 542 3 403 15 247 4 469
3 17 261 2 482 3012 2 505 3 861 464
4 10 522 2 868 3 827 2779 4 945 683
5 5214 3 880 3 897 2 886 D 828 881
6 1 832 2 012 2 012 2012 2012 0
7 5 245 9 573 4 644 3072 7795 1 561
8 4 002 7977 4 500 3 260 8 340 1697
9 3 408 2 962 3 268 2 518 4 018 647
10 6 733 3 115 3723 2712 9 040 1918
11 4 891 7 316 3104 2432 4 519 627
12 1701 1701 1701 1701 1701 0
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D.14. tablazat. Teljes koltség forgalmi valtozasok és 10 ,feladat megjelenés” esemény
bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatékonyvon vizsgédlva, ha a hasznalt DCARP
optimalizator az RR1, a HyLS, vagy az ABC algoritmus

1 RR1 HyLS ABC

Atlag Minimum Maximum Szdéras
1 43 950 58 660 44 140 42 621 47 396 1915
2 38 627 38 670 35 893 35 026 37 089 752
3 43 570 50 465 48 752 44 121 54 672 4 092
4 39 852 40 210 36 840 34 293 40 491 2 668
5 42 891 38 311 37 611 36 207 39 045 1 288
6 28 539 27 923 29 427 28 151 30 634 983
7 43 532 39 972 45 952 40 773 51 831 4 641
8 35 216 35 040 36 405 33 630 39 011 2 007
9 41 195 40 129 46 098 44 438 47 858 1287
10 36 228 40 121 36 790 34 958 38 730 1510
11 38 834 39 786 39 609 37 572 44 007 2 533
12 28 041 31 664 30 778 30 290 31 749 562

D.15. tablazat. Szimulaci6 idétartama (masodpercben mérve) forgalmi valtozasok és
10 ,feladat megjelenés” esemény bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatokonyvon
vizsgélva, ha a hasznalt DCARP optimalizator az RR1, a HyLS, vagy az ABC

algoritmus

I RR1 HyLS ABC

Atlag Minimum Maximum Szdras
1 3 807 6172 5 100 3 416 9615 2 632
2 4 785 4 301 4 390 3 353 5 165 808
3 3 157 5 085 4 357 3 084 7733 1927
4 3 625 4 699 3 598 2 889 4 236 522
5 3 834 4 045 3 057 2 695 3 832 462
6 2284 1975 2 188 1938 2611 280
7 3 352 3 419 4 989 3 575 7 802 1679
8 4 372 3 660 4716 3923 5 561 694
9 3 239 3 054 4022 3 008 6 552 1457
10 3 308 5 510 3 600 3111 4 053 391
11 3 685 3 405 3 783 3 087 6 035 1271
12 2 249 3 262 2 645 2111 3333 483
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D.6. dbra. Teljes koltség 10 fiiggetlen futds végén, forgalmi valtozasok és 10 feladat
megjelenés” esemény bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatékonyvon vizsgalva, ha
a hasznalt DCARP optimalizator az ABC, az RR1 & ABC, a HMA, vagy az RR1
& HMA algoritmus kombinédciok

D.16. tablazat. Atlagos teljes koltség forgalmi véltozasok és 10 ,feladat megjelenés’

Y

esemény bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatokonyvon vizsgalva, ha a hasznalt
DCARP optimalizator az ABC, az RR1 & ABC, a HMA, vagy az RR1 & HMA
algoritmus kombinaciok

I ABC RR1 & ABC HMA RR1 & HMA
1 43 838 43 565 o1 183 43 757
2 39 418 38 244 37 846 36 965
3 49 526 46 659 20 408 92 519
4 41 551 39 474 43 800 39 643
5 43 626 41 181 41 892 41 239
6 31 062 31 574 32 322 32 824
7 42 272 41 068 43 773 45 083
8 37 228 35 286 37671 36 462
9 92 658 49 329 49 706 46 287
10 39 620 37 956 40 306 40 052
11 40 718 42 859 42 086 41 638
12 31 084 31 122 32 980 32 117
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D.7. dbra. Szimuldcié id6tartama (mésodpercben mérve) 10 fiiggetlen futds vé-

gén, forgalmi valtozasok és 10 ,feladat megjelenés” esemény bekovetkezése esetén
12 DCARP forgatokonyvon vizsgalva, ha a hasznalt DCARP optimalizator az ABC,
az RR1 & ABC, a HMA, vagy az RR1 & HMA algoritmus kombinaciok

D.17. tablazat. Szimuldcio atlagos id6tartama (mésodpercben mérve) forgalmi val-
tozasok és 10 ,feladat megjelenés” esemény bekovetkezése esetén 12 DCARP forga-
tokonyvon vizsgalva, ha a hasznalt DCARP optimalizator az ABC, az RR1 & ABC,
a HMA, vagy az RR1 & HMA algoritmus kombinéciok

I ABC RR1 & ABC HMA RR1 & HMA
1 4 899 4 194 7879 4 019
2 4 788 4703 5 294 4 228
3 3 709 3 507 3 531 4 247
4 5 386 3903 4 601 3775
5 4 257 3 784 4 145 3 745
6 2 401 2 352 2611 2419
7 5 805 3 693 6 821 5 578
8 4 218 3 627 5 497 3 889
9 6 025 4 249 4 209 3410
10 3572 3 353 3673 3 900
11 3 390 4132 4 120 4 321
12 2 336 2 249 2643 2180
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D.18. tablazat. Teljes koltség forgalmi valtozasok és 20 ,feladat megjelenés” esemény
bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatékonyvon vizsgédlva, ha a hasznalt DCARP
optimalizator az RR1, az ABC, vagy a HMA algoritmus

I RR1 ABC HMA
Atlag Min. Max. Széras Atlag Min. Max. Széras

1 51592 43691 39329 45277 2470 55190 41611 94473 22366
2 38835 38179 34842 40769 2 558 38642 36289 40628 1 755
3 49817 49350 44173 59245 5850 48566 46873 49802 1 112
4 39662 42453 40281 45522 2 108 44265 39794 47137 3137
5 54099 43587 38854 55445 6 710 42744 39722 47335 3076
6 31837 31239 30103 32854 1115 32993 30946 37396 2620
7 43829 44457 39626 47789 3413 46 558 40993 61083 8 275
8 34686 36784 33612 40743 2 806 39209 35500 46727 4539
9 55367 B5T258 47548 67723 8 666 51447 46019 54854 3603
10 39444 40036 38331 42278 1 522 39286 36455 41374 1917
11 42620 41882 38681 46095 2919 42637 37648 48361 4 894
12 31544 31161 30216 33776 1473 32051 31091 32823 689

D.19. tablazat. Szimulaci6 idétartama (masodpercben mérve) forgalmi valtozasok és
20 ,feladat megjelenés” esemény bekovetkezése esetén 12 DCARP forgatékonyvon
vizsgélva, ha a haszndlt DCARP optimalizator az RR1, az ABC, vagy a HMA

algoritmus
/ RR1 ABC HMA
Atlag Min. Max. Széras Atlag Min. Max. Széras

1 8834 4899 3068 8065 2037 7879 3817 15836 5 388
2 4978 4788 3551 5946 1169 5294 3477 7096 1752
3 3469 3709 2890 5774 1203 3531 2984 4385 543
4 3337 538 358 7998 1767 4601 3333 6255 1063
5 5149 4257 3056 7341 1761 4145 2963 6401 1335
6 2333 2401 1856 2854 442 2611 2047 3914 753
7 4674 5805 3297 8875 2349 6821 3611 17555 6020
8 3584 4218 2933 5487 980 5497 3127 8734 2296
9 6564 6025 4892 7646 1167 4209 3470 4523 @ 455
10 3728 3572 3011 4183 443 3673 2635 5434 1147
11 3522 3390 2853 4501 662 4120 2741 5819 1108
12 2506 2336 1842 3610 722 2643 2266 3499 501
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