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2. Absztrakt

Napjaink megujuld energiamixében jelentds szerep jut a tengeri szélerémiiparkoknak. Ezek
tizemeltetése, karbantartasa és javitasa koltséges miivelet, amit hajokon szallitott technikuscsapatok
végeznek. A napi menedzsment feladatok ellatasanak segitésére mar léteznek szamitogépes eszkdzok,
melyek a feladatok adott sorrendii elvégzését tudjak szimulalni, és ezzel azok koltségét megbecsiilni.
Az elére meghatarozott végrehajtasi sorrend azonban nem biztos, hogy optimalis, komplexebb napi
feladatok esetén az operatorok messze nem optimalis feladatsorrendet is specifikdlhatnak. Munkam
elsddleges célja az volt, hogy ezt a manualis iitemezési folyamatot optimalizal6 modullal tdmogassam,
ami a paraméterek ismeretében automatizaltan allit el6 minél kisebb koltségii litemtervezetet a feladatok
elvégzéséhez.

Az éltalam készitett modul matematikai optimalizalasi feladatokat fogalmaz meg az (temtervezet
kozelitésére, ezek megoldasaibdl készitek munkamenet-javaslatokat. A probléma feldolgozéasa a modell
hatarainak meghuzasanal kezddédik, hiszen a teljes iizemeltetési munkafolyamat tul sok paramétertol

fugg.

Mar maga az id6jaras szamos dolgot befolyasolhat: a széler6sség a termelt energiat, a hajok sebességéét,
a tengerszint magassaga a kiilonb6zé miveletek biztonsagossagat. A meghibasodasok javitasat
kiilonb6zo képesitésii csapatok végezhetik, adott szallitmanyhoz megfeleld tipust hajoval, feladatfiiggd
végrehajtasi idével

El6szor szamba vettem a lehetséges paramétereket, majd egy kellden egyszerli, de még az eredeti
feladat fobb jellemvonasaival rendelkezé feladatot fogalmaztam meg. Innen folytattam tovabb a
modellezést iteracionként Ujabb paraméterek hozzaadasaval, a teljes feladat minél tébb vonatkozasat
megragadva.

Az optimalizalasi feladatok megoldasait kiilonb6z6 Matlab toolboxokat hasznalva kerestem, melyek
kiilonbozo sikerrel teljesitettek. A modelleket kétféleképpen parametrizaltam, az egyik valtozatban nem
linearis egyenldtlenségekkel dolgoztam, melynél a megoldasok mindig értelmesek voltak, de sziik volt
a keresési tér, igy a toolboxok hajlamosak voltak lokalis minimumban terminalni a globalis széls6érték
helyett.

A masik megoldasban csak linearis egyenl6tlenségek voltak, lazabb feltételekkel, igy a numerikus
optimalizalé eljarasok konnyen tudtak kis médositasokkal a j6 megoldas felé tendalni. Az elvarasok
nem explicit médon a kényszerekben voltak megfogalmazva, a célfliggvényben jelentek meg oly
maddon, hogy az optimalis megoldas garantaltan teljesitse a kdvetelményeket.

A kiilonb6zd algoritmusokat kiértékeltem és dsszehasonlitottam egymassal és egy heurisztikan
alapuld6 moh¢ algoritmussal. Az algoritmusok altal javasolt Utemterveket a szimulatorral
validaltam, 6sszevetve az egyszerlsitett modellek altal becsiilt koltségeket a komplexebb, tobb
paraméterrel operald szimulator szamitasaival. A szimulatorral valo integraciot .NET
kornyezetben, C# nyelven valésitottam meg.



3. Részletes problémaleiras

3.1 A feladat felmeriilése

Napjaink egy fontos kérdése a novekvé energiaigény kiszolgalasa, melyben egyre nagyobb szerepet
kap a kornyezettudatos gondolkoddsmdd. A megujuld energiaforrasok egyre nagyobb aranyban
jelennek meg a hagyomanyos energiaforrdsok mellett[1], koziiliik is a legjelentésebb — a vizenergia
utdn — a szélenergia, mely 2011 és 2017 kozott tobb, mint megnégyszerezddott [2]. Léteznek onshore,
azaz szarazfoldre telepitett szélturbinak, és offshore, azaz nem partra telepitettek. Az utébbiak kevéshé
elterjedtek Europaban, de jelent6ségiik egyre né [3]. Az offshore erémiivek nagyobb teljesitményre
képesek, a nagyobb vizfeletti szélerdsségbdl kovetkezden és nagyobb méretiik miatt is, de
karbantartasuk és javitasuk megszervezése bonyolultabb.

Tobb eromii meghibasodasa esetén figyelembe kell venni a kikototol és egymastol vett tavolsagukat,
az egyes meghibasodasok sulyossagat, az értintett erédmiivek teljesitményét, hogy megalkothassuk azt
a javitasi tervet, mely minimalis koltséggel jar. Egy ilyen terv nem csak az erémiivek megjavitasanak
sorrendjét tartalmazhatja; ha a javito tarsasagnak rendelkezésre all tébb hajoja és tébb technikuscsapata,
akik alkalmasak a munkalatok elvégzésére, akkor meg kell adni, hogy mely csapatok mely hajokkal
utaznak, és mely hajok melyik erdmiivekhez fognak elhajozni. A meghibasodasok kiillonbozéek
lehetnek (példaul egész lapat cseréje sziikséges, vagy csak meg kell huzni egy csavart); ezek fajtaitol
fiiggben kiilonboz6 méreth és felszereltségli hajokra és kiilonbozo képesitésii szakemberekere lehet
szikség.

A széler6sség befolyasolja az erémiivek termelését[4], a hajok haladasi sebességét, a munkélatok
elvégzésének biztonsagossagat. Az utobbi kettot a tengerszint magassaga is befolyasolhatja. Ezek a
hatasok szintén nem hagyhatdk figyelmen kivil egy javitéasi Utemterv elkészitésénél.

A fent felsoroltakon kiviil lehetségesek karbantartasi miveletek, melyeket bizonyos id6kozonként
javasolt és/vagy kotelezo elvégezni, de a periodusido letelte eldtt szabad kezet kapnak az litemezdk a
munkak beiitemezésére. Ebbdl tobb modon is lehet koltséget minimalizalni. Osszevarhatjuk az egy
periddusba esé erOmiiveket, hogy ne kelljen tobbszords hajozasi koltséget fizetni. Az is lehetséges,
hogy a karbantartasi munkalatok elvégzése befolyasolja egy meghibasodas fellépésének esélyét, igy
megfeleléen strli id6kozt kell valasztani, hogy csokkentsiik egy stlyos hiba fellépésének
esélyét/valosziniiségét, de megfelelden ritkat is, hogy ne legyen tobbletkoltség a gyakori javitas, holott
lehetséges, hogy fel se Iépne meghibasodas.

Lathatd, hogy egy ilyen terv elkészitése nem egyszerii feladat, rengeteg paraméter van hatassal
egymasra és a végs6 koltségre. Papir-ceruza modszerrel nehéz és hosszadalmas egy ilyen feladat
megoldasa, ezért iratott egy egy erémiivekkel foglalkozé cég egy szimulator[15], melyben az operator
megadhat egy tervet. A tervben kiilonb6z6 hajokhoz kiillonbozd csapatokat lehet rendelni, és minden
hajonak sajat listaja van a meglatogatando erdmiivekrol.

A szimulator szamol id6jarassal; megadhatunk ebédsziinetet a munkasoknak; ha egy csapat végzett, a
hajot automatikusan elinditja feléjiik, és felveszi 6ket. Adhatunk rakodasi id6t; szabalyozhatjuk, hogy
a kikotobol mikor lehet be- és kihajozni, ha példaul a zsiliprendszer megkdveteli ezen idépontok
diszjunkt létét. A szimulacio elvégzi mindezen paraméterekkel a szamitasokat a felhasznalé helyett, igy
annak csak kiillonboz6 terveket kell kigondolnia, majd 6sszehasonlitania 6ket, akar koltségtényezdnként
egyenként.

Ez méar 6nmagaban nagy segitség egy terv elkészitésében, de még hasznosabb lenne, ha a tervkészités
is automatikus lenne, vagy az operator segitségére automatikusan fel lehetne ajanlani tervjavaslatokat,
melyeket aztan belatasa szerint modosithat vagy eldobhat. Ennek megvaldsulasanak elésegitése volt
dolgozatom célja.



3.2 Feladat elhelyezése

A 4. fejezetben felsorolt paraméterekhez hasonld szerkezetli optimalizalo keretrendszert készitettek
2009-ben [10]. A projektben a hangsulyt a megel6z6 karbantartasi munkalatok litemezésére tették,
melyet hosszl és rovid tavon is lehetett tervezni. A megoldasban lineéris egészértékli optimalizast
hasznaltak, az algoritmust egy a repiilégépiparban hasznalt opportunista karbantartasi optimalizald
modell inspiralta. Azonban az id6jaras hatasaival nem szdmoltak, j6vébeni munkalatként jeldlték meg
egy olyan modell felallitast, amivel mar a valos vilagban is lehet szdmolni.

A feladat komplexitasat az is jol mutatja, hogy 2011-ben szliletett egy cikk [11], mely csak egyetlenegy
turbinaval foglalkozik, melynek csak egyetlenegy modulja van. igy nyilvanval6an nem sorrendiségi
optimalizalas torténik, hanem valdszintiségi modell és dontési fa épitésének segitségével végeznek
szamitasokat a megfelel6 megel6z6 karbantartasok elvégzésének id6pontjaira, hogy minimalizaljak a
hibak eléfordulasat.

Megel6z6 karbantartasok iitemezésének egy tovabbfejlesztett 2016-os modelljében [12] mér tobb
turbina tobb moduljaval is szamolnak, bevezetve az Oregedést a modulokra, mely ndveli a
meghibasodas esélyét; javitassal ez a valdszinliség csokken, mig cserével O-ra csokken adott id6
elteléséig.

A fenti munkak mind megeléz6, tervezett munkalatok litemezésével, illetve azoknak a tényleges
meghibéasodasokra gyakorolt hatasaival foglalkoznak, mig én a ténylegesen fellép6 hibak titemezését
helyeztem kdzéppontba.

3.3 Megoldas menete

Kezdetnek 6sszegylijtottem a lehetséges paraméterek egy nagy halmazat, majd rendeztem Oket aszerint,
hogy melyik objektumnal léphetnek fel; melyek konstansok, melyek nem; hogyan hatnak egymasra.
Igy kaptam egy atfogd képet a problémarol. Ezen listat adom meg a 4. fejezetben.

Ezutan attekintettem, milyen kiilonbdzé mddokon lehet vizsgalni a problémat, ha csak bizonyos tipust
paramétereket engedink meg. Redukaltam a problémat a leheté legtobb paraméter elhagyasaval, de
még megoldasra érdemes problémaszint eléréséig. Igy kaptam egy olyan problémat, ahol minden erémii
azonosan termel, csak a tavolsagaik kiilonbozoek, egyetlen hajonk és csapatunk van a bejarasra. Ezzel
a leegyszertsitett problémaval foglalkozom a tovabbiakban. Eldvettem a legalapvetobb heurisztikat,
azaz mindig a legkozelebb 1év6 erémiihoz kiildjiik a csapatot. Ennek az optimalissidgara talaltam
ellenpéldat, igy ennek mddositasat, mas heurisztikak és algoritmusok keresését kezdtem el. Ezt a
gondolatmenetet irom le a 5. fejezetben.

Sajat algoritmus fejlesztése helyett abba az iranyba indultam el, hogy mar 1étezd, altalanos célu
optimalizalé programokat fogok felhasznalni. Ezek hasznalatahoz a természetes nyelven megadott
problémakbol modelleket kellett alkotnom, melyeket méar az algoritmusok is értenek és képesek
megoldani. Egy bonyolultabb modellnél a nagyszdm( paraméter és egymésra hatas miatt nehéz
megalkotni a joO modellt, ezért a legegyszeriibb esetbdl kiindulva megalkottam tobb egyszeriibb
problémaesetet. Ezek modelljeit elkészitettem, igy egy bonyolultabb modellkészitéshez csak dssze kell
valogatni a megfeleld alapeseteket, és a hozzajuk tartozo fliggdségeket kell behuzni az 4j modellbe. Az
6. fejezetben adom meg a készitett modelleket.

A készitett modellek altalanosak, hasznalatukhoz at kell irni 6ket a hasznalt optimalizald eszkoz
nyelvére. Tobb eszkdszt is kiprobaltam, ezeket felhasznédloi szempontbdl hasonlitom Gssze a 7.
fejezetben; mivel fekete dobozként hasznaltam 6ket, nem térek ki belso felépitésiikre.

Egy adott modell leforditasa egy eszkdzre nemcsak a szintaktika miatt mas (esetemben a szintaktika
nem is mas, mivel mindegyik altalam kiprobalt eszk6z hasznalhato MATLAB kornyezetben), hanem
mert kiilonb6z6 tipust kényszereket ismernek, példaul linearis és nem linearis kényszereket. Egy adott



eszkozre is tobbféleképpen meg lehet fogalmazni ugyanazt a problémat, ezt meg is tettem a beépitett
MATLAB Genetic Algorithm esetén. Az alkalmazott modellatirasok kiilonbségeir6l €s hasonlosagairol
irok a 8. fejezetben.

Ezek utan a kapott eredményeket kiértékeltem, Gsszehasonlitva a kiillonb6z6 eszkozok és leirdsok
képességeit. Mivel az optimalis megoldas nem ismert, 1évén hogy pont annak a megtalalasa a cél,
referenciaként egy heurisztikdn alapulé algoritmussal is lefuttattam a teszteket, ezek eredményeit
tartalmazza a 9. fejezet.

A fentiekkel kapcsolatos eredményeket és tapasztalatokat, és mivel a dolgozat keretein belll csak a
probléma felszinét lehetett érinteni, a lehetséges folytatasokat irom le a 10. fejezetben.



4., Lehetséges parameterek

A problémaban részt vevé objektumokat sorolom fel, kiilonvalasztva konstans valtozoikat és szamitott
valtozdikat, melyeknek kiszdmitasi modjat meg is adom a tobbi paraméter fliggvényében. A
paraméterek konnyebb ¢és tisztabb értelmezéséhez és viszonyaiknak leirasdhoz sziikségszeriek
mértékegységek.

Mivel az itt felsorolt paramétereknek csak egy részhalmazaval foglalkozom a tovabbi fejezetkben, az
itt leirt preciz mértékegységeknek csak egy részét fogom hasznalni, tobbet leegyszertsitek (példaul a
modellekben nem szamolok benzinarfolyammal, sem -fogyasztassal, a hajé koltségét EUR/km-ben
rogzitem). A pontos mértékegységeket egy jovobeni tobb paraméterre kiterjedd modell esetén lehet
hasznositani.

Szintén abbol kdvetkezve, hogy nem hasznaltam fel minden paramétert, vannak nem véglegesitettek,
melyeket tobb lehetséges értelmezési modon is megadtam (példaul munkas bére), jovobeni felhasznalas
¢s algoritmus fiiggvényében le lehet rogziteni dket.

Vilag

Ezek a paramétek egyetlen modellezett objektumhoz sem csatlakoznak, igymond kiilsé globalis
valtozok.

- EUR s1z ) . , v sy ’ o
Energiaarfolyam [W] a vilagban egy kW 0ra &ra eurdban, hogy az erémiivek teljesitményveszteségét

pénzben tudjuk Kifejezni; igy Osszehasonlithatova valik a munkasok bérével, a hajok bérleti és
benzinkdltségével, mivel azonos mértékegységben lesznek mérve.

Biztonsagos szélerésség [Tm] ha e f616tti az aktualis szélerdsség, nem dolgoznak a technikusok, a hajok

lehorgonyoznak, egész addig, amig ez ala nem csdkken az aktualis szélerdsség.

Aktuélis id6 [EEEE/HH /NN /00/PP]: a vilagids, tobbnapos iitemterv készitéséhez, vagy egy napon
belll a munkaid6 végéig hatralévo részének mérésére.

Uzemanyag ar [#]: a vilagban egy liter zemanyag ara, hogy a hajok fogyasztasat a kodzos
mértékegységre, azaz eurdra hozzuk a tébbi koltséggel.

Kiko6téd
Innen indulnak el a hajok minden nap a technikusokat szallitva az erémiivekhez, €s ide is kell

visszatérniuk.

X, y koordinaték [1 egység 1 m] : a kikoto elhelyezkedése.
Széleromi

A farmhoz tartoz6 szélerdmiivek, ezeket kell karbantartani.

Meghibasodasok: az er6miihoz tartozé meghibasodasok azonositoi.

Minszélerdsség [T] ez alatt nem forognak a lapatok, nem termel energiat az erdmil, ezt a szélerdsséget

elérve viszont bekapcsolddnak a turbinék.

MaxszélerOsség [Tm] ezen szélerdsség felett veszélyes lenne miikddtetni a turbinakat, mivel kareset

torténhetne, ezért ezt a szélerdsséget elérve lekapcsoljuk Oket.



Prefszélerdsség [Tm] ezen a szélerdsségen érik el az erdmiivek maximalis teljesitményiiket, nagyobb
szél esetén sem tudnak tébb energiat termelni.

[ kW . . . I
Maxtermeles[ T]: ennyit termel az erdmt a preferalt szélerdsségen.
X, y koordinatdk [1 egység 1 m]: az erémii koordinatai.

Javitas alatt [igen/nem]: javitas alatt kikapcsolt allapotban vannak az erdmiivek, igy nem termelnek
energiat.

Szamitott értékek:

Kikétotavolsag [m]: egy vizi utvonal a kikotd és erdmi kozott, az egyszerliség kedvéért kikotd
tavolsaga az eromiit6l légvonalban; feltételezziik, hogy nincs akadaly a kettd kozott, €s nincsenek
kijelolve kovetendo vizi savok, melyekben kozlekedni kell.

Erémiitavolsag [m]: masik erémiitdl vett Iégvonalbeli tavolsag

1. dabra: Kikotétavolsag és eromiitavolsag légvonalban mérve

Termelés (t) [kW]: az erémii pillanatnyi termelése az id6 fliggvényeben. A kozvetlen id6fiiggés teszi
kdzvetve az idéjarasnak és aktualis allapotanak fliggvényévé a termelését.

Ha adott id6pillanatban javitas alatt all, akkor O a pillanatnyi termelése. Ha szélerdsség(t) <
minszélerdsség(t), akkor is 0, hiszen még nem kapcsolddtak be a turbindk. Ha minszélerésség <
szélerGsség(t) < prefszéler6sség, akkor mar elindult a termelés, de még nem
maximumteljesitményen vagyunk.

Power (kilowatts)
A Rated output speed Cut-out speed
Rated output power Y -
T Power curve
Cut-in speed
35 14 25
Steady wind speed (metres/second)
Typical wind turbine power output with steady wind speed.

2. dbra: Szélturbina termelése a szélerdsség fliggvényében

A fenti gorbén lathato koztes részt linearisra egyszerisitettem.



szélerdsség (t)— minszéler6sség

— ——————— - maxtermelés - At — tényleges kiesés - At
prefszélersség — minszélerdsség

A At[h] egy kell6en kis id6intervallum, amire kiértékeljiik az aktualis termelést, raban mérendd, hogy
a maxtermelés-sel beszorozva helyes mértékegységet kapjunk.

A tényleges kiesés[kTW] a meghibasodas jellemzbje, ami az idémulasaval sulyosbodhat, és
teljesitményvesztést okoz a turbinanal. Jelen modellben iddjarasfiiggetlen a hiba sulyossaga.

Ha prefszéler6sség < szélerGsség(t) < maxszélerdsség, akkor maximalisan termel az erémd,
csak a meghibasodas vehet le ebbdl:

maxtermelés - At — tényleges kiesés - At
Ha maxszélerdsség < szélerdsség(t), akkor 0 a termelés, biztonsagi okokbdl ki vannak kapcsolva az

erdmivek.

Meghibasodas

Kialakulas ideje [EEEE/HH /NN /0O/PP]: a hiba kialakulasanak kezdte.

Id6tartam [h]: a megjavitashoz sziikséges id0, ez a hiba stlyosbodasaval ndhet.

Stilyosbodss [+|: megadja, hogy az idé mulasaval stlyosbodik-e a hiba, és ha igen, menyivel. Egynél
nagyobb vagy egyenld, mivel kiilénben enyhiilne a hiba.

Kiesés[kTW]: a hiba altal okozott alapvetd kiesés, a kialakulasanak pillanataban, ez az érték stlyosbodhat
az id6 mulasaval.

Sziikséges képességek a megjavitashoz: a hiba fajtajabol adodoan kiilonboz6 képesitésii technikusokra
lehet szlikség.

Szamitott értékek:

Elvégzett [h]: ennyi Oranyi javitdsi munkalatot mar elvégeztek rajta. Ha széler6sség(t) >
biztonsagos széler6sség, akkor 0-val né az érték, egyébként a munkasok altal ott t61t6tt ido.

Tényleges id6tartam [h]: a javitas elvégzéshez sziikséges id6, amibe mar a hiba sulyosbodasa is
beleszamit, a kovetkezoképpen: idStartam - sulyosbodasktualis id6 = kialakulas idje

Héatralévé [h]: a még hatralévé igényelt javitasi id6, ami a kovetkezOképp szamolando:
tényleges id6tartam — elvégzett

Tényleges kiesés(t) [T] a meghibasodas altal okozott tényleges energiatermelési kiesés. azaz a
stlyosbodéssal szamolt kiesés: kiesés - stlyosbodas®<twilis id6 — kialakulas idje

Hajo

Maxhulldmmagassag [m]: ennél nagyobb hulldmok esetén nem kozlekedik biztonsagi okokbdl.

Maxsebesség [Tm] az elérheté maximalis sebessége a hajonak.

Széllassulas [%]: ezzel az értékkel stlyozzuk az aktualis széler6sséget, majd levonjuk a sebességébdl,
ezzel szemléltetve a hajo szél okozta sebességvesztését.

Hullamlassul&s[%]: ezzel az értékkel sulyozzuk az aktudlis hullammagassagot, majd levonjuk a
sebességébdl, ezzel szemléltetve a hajo hullammagassag okozta sebességvesztését.
Technikuscsapatok: a hajon utazo technikusokbol allé csapatok.

l
100 km

Benzinfogyasztas [ ]: a hajo 100 kilométerenkénti benzinfogyasztésa literben.
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Hasznalati kdltség[%]: a hajo bérleti dija egy napra, eur6ban szamolva.

Szamitott értékek:

Tényleges sebesség(t) [Tm] a hajo tényleges sebessége, beleszamitva az id6jaras miatti veszteséget.

Szamitas: maxsebesség — (széllasulas - szélerGsség(t) + hullamlassulas -
hullammagassag(t)), ha ez az érték kisebb vagy egyenld 0, akkor értelem szerint nem mennek a
hajok (nincs értelmezve tolatds). Ha szélerdsség(t) > biztonsagos szélerGsség, akkor is 0 a
sebesség, a hajok biztonsagi okokbdl lehorgonyoznak.

Megtett tavolsag [km]: a hajo altal megtett 6sszes tavolsdg km-ben mérve.
!

Tényleges fogyasztas [ ]: a hajo benzinfogyasztasa literben az egész karbantartési procedira alatt,

100 km
tett tavolsa . .
azaz W- benzinfogyasztas.
Technikus

Aki képes megjavitani a meghib&sodéasokat; csapatokba szervezve miikodnek, hajokhoz vannak
rendelve, amelyek szallitjak 6ket a javitasi helyszinhez.

Képességek: a javitasi képességek, melyeknek birtok&ban van az adott technikus.
Munkaidé kezdte [00/PP]

Munkaidd vége [00/PP] Tobbféleképp is lehet értelmezni: eddigre mar a kikotdbe kell érniiik a
technikusoknak; vagy ekkor hagyjak abba a munkat, és visszavissziik 6ket a kikot6be; vagy nem
vissziik oket vissza, a hajon éjszakaznak, és masnap a munkaidd kezdetével folytatjdk a munkat. (A
szimulator az utolsét alkalmazza.)

Napi bér [H] Lehetne mas modellt is alkalmazni a bérezésre, példaul 6rabér, kiillonszamolt hajozasi

bér és javitasi munkabér, akar talorapénz felszamitasa (bar valdsziniileg minden taloérabér megfizetése
jobban megérné, mint még egy napnyi energiatermelés-kiesés bevallalasa).

Technikuscsoport

Ez a kapcsolat adja meg, hogy melyik hibat mely technikusok fogjak javitani.
Technikusok: akik egy csapatba tartoznak.
Meghibasodasok: melyeket az adott csapatnak kell megjavitania.

Iddjéras
Az Ggymond tényleges értékek, melyekkel a szimulacio fog futni.
Szélerdsség(t) [kTm] az aktualis szélerdsség.

Hulldammagasség(t)[m]: az aktualis hullammagassag.

Id6jaras-elorejelzés

Ez az az iddjards, amivel az optimalizalo dolgozik, a szimuldtor mas iddjarassal futtatando.
Megkozelitéstol fiiggden lehet ez egy évekkel ezel6tti iddjaras-eldrejelzés, a futas soran pedig az ahhoz
tartozo valos id6jaras, lehet ez egy valosziniiség, mig a szimulator id6jarasa ezen valosziniiségekkel
generélt véletlen érték.

Jelzett szélerdsség(t) [kTm]
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Jelzett hullammagassag(t) )[m]

Bevétel eqy napra

Z Z termelés(t) - energiaarfolyam

erémi t

Koltség egy napra

napi bér
technikus
hasznalati koltség
hajé

Z tényleges fogyasztas
hajo
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5. Lehetséges megkozelitések

Miutan sorba vettem a lehetséges paramétereket, megoldasi modot kellett talalnom. Az alabbiakban
megemlitek tobb lehetséges megkdzelitési modot, mellyel modellezni lehet a problémat. En ezek kdzil
a legegyszeriibbeket valdsitottam meg.

Optimalizalni kétféleképpen lehet: megalkotjuk a sajat algoritmusunkat, vagy felhasznaljuk masokeét.
Az els6 megoldés jobb eredményre vezethet, mivel maga az algoritmus is feladatspecifikus lesz, mig a
masodikban altalanos megolddkat tudunk alkalmazni csak. Elsének megtalaltam a legegyszeriibb
heurisztika hibajat, majd megprdébaltam altalam ismert algoritmusokkal péarhuzamot vonva
algoritmusotleteket alkotni, ezeket mutatom be az alabbiakban.

5.1 Valoszinliségi modellel

Meghib4sodas

Vannak karbantartasi munkék, amelyeket adott id6kozonként el kell végezni, mivel hibakat okozhatnak.
Ha hamarabb végezziik el 6ket, kisebb valosziniiséggel okoznak hibat; ha késébb, nagyobbal.

Tesztelésehez késziteni kell mellé egy algoritmust, ami csak akkor indul el javitani egy erdmiivet, ha a
pontos id6koz lejar, vagy ha elromlik az erémi. Ha az elsd algoritmus talbuzgé lenne, megvédene a
meghibasodasoktol, de cserébe annyiszor kéne javitani ,,felesleges ovatossagbol”, hogy mar az is jobb
lenne, ha ritkabb javitdsok mellett néha el is romolna az erdmii, akkor a masodik algoritmussal
lebuktathatjuk.

Az idgjarast is lehet valdszinliséggel modellezni. Felallitunk egy elérejelzést, ami eloszlasokkal adja
meg a varhatdo hulldimmagassagot és szélerOsséget, ezzel szamol az algoritmus. Az algoritmus
értékelésekor a szimuldtorba az eloszlasoknak megfeleld véletlen szamokat generalunk, igy
modellezve, hogy a valos id6jaras sem pontosan felel meg a meteoroldgiai el6rejelzéseknek.

Az eddig elkésziilt modelljeim nem tartalmaznak sem iddjarast, sem stilyosbodé meghibasodasokat, igy
ezen problémak targyaldsat a késobbiekben mell6zém.

5.2 Offline / Online

Offline

Adott egy kigenerdlt hibahalmaz, arra optimalizal az algoritmus, ha kdzben Gjak jonnek, azokat csak a
teljes lefutas utan fogja figyelembe venni, teljesen 0j tervet készit hozzajuk.

Karbantartasi munkékat is Utemezhetiink igy, ekkor, ha hamarabb elromlik is egy turbina: vagy csak a
kijelolt idében megylink ki, vagy bekeriil az iitemezési sorba, és a legkdzelebbi lefuttataskor 6 is
bekerdl.

Online

Javitdsi munkalatok megkezdése utdn is jelentkezhet Uj meghibasodas; de az algoritmus kész (j
Utemtervet késziteni, beilleszti egy jonak itélt helyre az Ujabb meghibasodast, nem masitva meg nagyon
ezzel a mar elkésziilt és futtatott tervet. Ez utobbi rosszabb megoldast ad, de kisebb szamitasi koltségil,
mint a fenti.

Az offline megoldast alkalmaztam, Kkarbantartdsi munkalatokat nem modellezve, csak
meghibasodasokat.
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5.3 Heurisztika halala

El6szor redukaltam a problémat egészen odaig, amig csak a tavolsagok szamitanak szinte, és vettem a
legkozelebbi eromii elsének heurisztikat, majd kerestem ellenpéldat, hogy bemutassam, ez miért nem
optimalis.

Az eset leirdsa

Van k darab erémi, melyek termelése azonos, meghibasodasaik is azonosak, az id6jaras is konstans.
Egyetlen hajonk és technikuscsapatunk van, tehat nekik kell sorban végiglatogatniuk az Gsszes
erémiivet. Koltség csak a kiesett energiaveszteségbdl van, tehat se a technikusnak nincs bére, se a
hajonak koltsége. A nap végtelen, azaz megallas nélkul folyamatosan tudnak dolgozni a munkésok.

Megoldandd: milyen sorrendben jarja be a hajo az egy emberrel az erdmiiveket, hogy minimalis legyen
a kiesés. Mivel egyformak, az a l1ényeg, hogy minél hamarabb, minél tobb elkészuljon. Mivel allandé
az id6jarés, az erdmiivek kiko6totol és mas erdmiivektdl vald tavolsagat elég idoben mérni.

Mivel allandé a hajo sebessége, ezért a tAvolsagot lehet km helyett iddben mérni, igy egybdél megkapjuk
az 1d6t, ameddig az egyes erOmiivek a javitasukra varnak, és mivel azonos a termelésiik, elég a
leallasukat idoben mérni.

A megoldandd probléma

Mivel a hajo, munkas ingyen van, a visszaidével se kell szdmolni, elég egy ut, amivel bejarjuk az 6sszes
erémiivet. Veszteségiink nem az 0t megtételébdl van, hanem a kiesett termelésbdl, azt pedig ugy
kaphatjuk meg, ha az erOmiikiesését megszorozzuk a meghibasodas fennallasaval. Mivel jelenleg
minden erémii azonosan termel, nem kell megkllénbdztetniink egymastél a ledllasokat, az 6sszes
leallva toltott id6t kell minimalizalni. Ez az érték nem fog megegyezni a javitasi munkalatok 6ssz
igényelt idejével. A meglévé hibak szamat sulyozni kell a felmeriilésiik hosszaval, hisz veszteségunk
abbol van, ha egy erémt all.
0sszes javitasi idé:n
erémivek szama: k
erémivek Uj termelésbe allasanak ideje: x1,x, ... x Vi<i<keseténx;<n

k

minimalizalandé: le-

i=1

A javitasi id0 miatt minden esetben egy ¢ konstanssal késik a kész allapot a hajé odaérkezéséhez képest,

egy konstans k - ¢ —vel novekszik a nem miikodési idé minden esetben, ezt nem befolyasolja a valasztott
sorrend, igy elhanyagolhatd.

Ellenpélda minimalis 0sszidO helyességére:

Grafokat hasznalok, ahol cstcsok: erémiivek, erdmiicsoportosulasok (a tagok kozott 1éve tavolsag
elhanyagolhat6 az erdmiicsoportok/erdmiivek kozotti tavolsagokhoz képest, a megjavitasukra es6 1id6
ugyanUgy konstans, mint egy erémiinek, csak nagyobb), kikoto.

Az élek jelentik az Gtvonalakat, minden csucs kdzott van dtvonal, nincsenek vizi akadalyok.

Elstlyok: a tavolsag idében, a stilyok teljesitik a haromszog-egyenlétlenséget.
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Egy erdmiinek a kieséssel toltott idejét tigy kaphatjuk meg, ha vessziik az el6tte meglatogatott kieséssel

3. dbra: Ellenpélda a legrividebb idd heurisztikdra

toltott idejét, és hozzdadjuk a koztiik 1évo tavolsagot.

A veszteséget Gigy szamoljuk, hogy minden erémiinek megnézzik a kieséssel toltott idejét, azaz egy

er6miicsoportosulasra a tagok szamaval kell felszorozni a csoportra juto kiesést.

1. tablazat: Legrovidebb idévalasztasa heurisztika ut ideje és koltsége

Legrovidebb id6 valasztasa

Sorrend Idaig eljutasi ido f Leallassal toltott id6 x Erémiivek szama
A 1 flAd) =1 1

B 1 x(A)+fB)=1+1=2 5
C 1 x(B)+f(C)=2+1=3 15
Osszesen n=3 veszteség= 1-14+2-5+3-15=156

2. tablazat: Legnagyobb csoport elsének heurisztika Ut ideje és koltsége
Legnagyobb csoport valasztasa

Sorrend Idaig eljutasi ido f Leallassal toltott id6 x Erémiivek szama
C 2 f()=2 15

B 1 x(C)+fB)=2+1=3 5
A 1 x(B)+f(A)=3+1=4 1
Osszesen n=4 veszteség = 2-15+3-5+4-1=49

Ebbdl latszik, hogy moho algoritmus nem lesz jo, sem mindig a legrovidebb Gt valasztasa esetén, sem

a legnagyobb csoportosulas valasztasa esetén.

Erre példa a fenti eset, ha C-erémiicsoportosulasban 7 db erémii van 15 helyett.
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3. tablazat: Legrovidebb idé heurisztika nyereségesebb

Legrovidebb id6 valasztasa
Sorrend Idaig eljutasi ido f Leallassal toltott id6 x Eromiivek szama
A 1 f4) =1 1
B 1 x(A)+fB)=1+1=2 5
C 1 x(B)+f(C)=2+1=3 7
Osszesen n=3 veszteség= 1-1+2-5+3-7 =32

4. tdblazat: Legnagyobb csoport heurisztika veszteségesebb

Legnagyobb csoport valasztasa

Sorrend Idaig eljutasi id6 f Leallassal toltott id6 x Erdmiivek szdma
C 2 f(c)=2 7
B 1 x(C)+f(B)=2+1=3 5
A 1 x(B)+f(A)=3+1=4 1
Osszesen n=4 veszteség = 2-7+3-5+4-1=33

Azgért itt van a fordulopont, mert a rovid uton 2 ido alatt 1 + 5 = 6 erdmiivet, a felsd 2 hosszl uton 7
erémiivet javitunk meg. Ha 2 idGegység alatt a C-ben 1évé erdmiiveket javitottuk meg, akkor onnan
még 2 idéegység kell, hogy eljussunk a ,,minden erémii kész” allapotba. Mig ha 2 egység alatt a B-be
mentiink, akkor mar csak egyetlen idéegység kell, hogy elérjilk a ,,minden erémii kész” allapotot,
amikor is nem termelddik tobb veszteség.

Odaérkezési id6k kifejtése ismert adatokkal

A minimalizaland6 képletben mar az egyes erdmiivek termelés nélkiil toltott ideje van, ami egy
szarmaztatott adat a bejaras sorrendjébol. Ezt visszavezetem olyan adatokra, melyek a feladat leirasaban
explicit szerepelnek, és nem kovetkeztetett adatok.

csucsok: ¢y, cy, ... Ci, K(kikoto)

él silya cq és c, kozott: e,

csucsok bejarasi sorrendje: cg,, Cs,, ... Cs,,
Ekkor egy erémilig eljutas ideje az 0sszes elétte 16vo €1 kozti tavolsag, beleszamitva a kikot6tol az elsd
erdmilig tavolsagot:

i=j-1

~.

% = EKey, + €esiCsipg

=

i=

Azaz ey tavolsag minden erémiire fog szerepelni, vagyis k-szor, hasonléan a e._ .. az els6 erémii
S1 $1752
kivételével mindenhol szamitani fog a késleltetésbe, azaz k — 1 —szer:
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K
minimalizaland6: Z xi=k- exc,, T (k—-1)- €cgcs, T (k—2)- €cgcs, T
i=1

e e
Csj—1Csk

5.4 Megoldasi Otletek

Elek stlyozasa: a tavolsagnak és az erémiicsoportosulas méretének kombinalasa

Csoportoknal az élsulyok médositésa: koltség — megjavithat6 erémivek szama. Hogy egyértelmii
legyen, mennyivel csokkenne a hibas erémiivek szama, minden élet megduplaztam, és iranyitotta
tettem; a nyil a hajé haladasi iranyat jeloli, mindig a fejrésznél 1év6 erédmiiszamot kell levonni az
utkoltségébol, mivel ezek megjavulasat nyerjik a haladassal.
=
Ny
[ Bk ¥
N

4. abra: Elstlyok médositva tavolsag-megjavitott erémiivek szamdra

A probléma, hogy lehetnek, és valdsziniileg lesznek is negativ korok, igy nem fog miikddni a Bellman-
Ford algoritmus[13]. Az ilyen ttkeresé algoritmusok egy forras és nyeld kozott mitkodnek, itt pedig
nem meghatarozott a nyeld, raadasul minden csticsnak szerepelnie kell. igy az se lenne j6, ha pl. egy
legrovidebb utat futtatnank mindig mas nyel6vel. Egy masik probléma a csoportositassal, hogy
intuitivan latszik, mi egy csoport, amelynek tagjait érdemes egyszerre kezelni, de matematikailag nehéz
lenne megfogni. Ha mindig a legk6zelebbieket vessziik egy csoportnak, amelyeket tgymond érdemes
egyszerre kezelni, a végén minden bekebelezddne egy naggya. Ha viszont egy iteracid utan leallitjuk,
akkor csak a kis csoportokat talaljuk meg (~orszagok), mig az ezekbdl allo6 nagyobbak (~kontinensek)
ugyanugy kiloén lennének, és nem futna jobban az algoritmus, mint csoportok nélkl.

Megj: A valosagban nem ez a feladatok nagysdgrendje altalaban. Egy kikot6bol tobb farm érhetd el,
amik kozott azért vannak nagyobb tavolsdagok, mert csak megadott tengermélységig lehet erémiiveket
telepiteni. Ha egyenetlen a tengerfenék, akkor lesznek foltokban az eromiivek.

Hatizsakprobléma[14]

Csoportok helyett visszatérek a turbindk egyenkénti kezelésére, igy nem kell a ,,cstcssulyokkal”
foglalkozni, hiszen minden cshcsra pontosan egy erémii esik. Dinamikus programozashdl a
hatizsakproblémara Ugy lehet visszavezetni, hogy minden élIrél eldontjik, hogy szerepel-e vagy sem.
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Itt probaltam azt a megoldast, hogy korlatoztam az egyszer hasznalatos élek szamat, de az nyilvan nem
j6, hisz mindig adott (k darab ¢l kell, minden erémiibe egy).

Probaltam ugy lépegetni, hogy mindig adott csoportbél lehet éleket valogatni. Itt viszont nem lesz
»egyszerlien fels6 sor két elemébdl” eldonthetd, hogy az elem bevételével lesz-e kisebb az érték vagy
anélkul, mert nem fuggetlenek egymastol az élek, mint a hatizsadkban az értékek, egy él bevételénél azt
is kell nézni, hogy lesz-e atvonal is, és hogy akkor melyik masik élet kell kivenni. Itt mar nem jobb,
mintha az 6sszes lehetséges utat megnéznénk.

Elstlyok lemondasi veszteséqgel

Probaltam az élekbe belekalkulalni, hogy hany masik erémii megjavitasarol és mennyi idére mondok
le. Ebben az eseteben viszont csak a kik6tébol lehet egy Iépésben meghatarozni az élek értékét, utana
egy ¢l ,,vesztesége”, fligg az eltte hasznalt élsorozattol (~Osszes végigprobalasa).

5. dbra: Egy élsuly lemondasi vesztesége

o

Szummaban szereplo értékek élsulyokkal valod kifejezése

Probaltam egyszertisiteni a problémat: a ,,mikor all szolgalatba” érték grafalgoritmus esetében nehezen
hasznalhat6, mindig ,,észben kell tartani” az addigi egész utvonalat, és barmilyen miiveletnél Gjra kell
szamolni. Atirtam a szummat olyan forméra, hogy grafon is abrazolhaté értékek szerepeljenek rajta.
Igy kaptam a k-val stlyozott dsszeget.

Erre viszont nem tudtam gréfos algoritmust kitalalni.
K
minimalizaland6: Z xi=k- exc,, T (k—-1)- €cgcs, T (k—2)- €cgcs, T €

Sk—15sk
i=1

Grafok helyett analitikusan

Probaltam a szummat analitikusan nézni, mondvan, hogy Ugyis minden csucsbol tudunk minden
cstcsba menni. De igy nem fogunk értelmes Gtvonalat kapni, csak k darab élet. Kell hozza a graf, hogy
tényleg mindent csak egyszer érintsiink, és élfolytonos Ut legyen.
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6. Modellek

Az el6z0 fejezetben targyalt algoritmusok helyett fekete doboz megoldast valasztottam. Nem én adom
meg az algoritmust, csak a kiilonb6z0 paraméterek estén fennallo esetekrdl alkotok modelleket. Ezek
olyan matematikai miiveletekkel vannak megfogalmazva, melyeket értenek a kiilonb6z6 optimalizalod
algoritmusok. Ebben a fejezetben csak a matematikai modelleket adom meg, nem térek ki azok
szoftveres megvalositasara.

A koénnyebb modellezés végett részekre bontottam a problémat, és kevés paraméterrel alkottam modellt,
majd ezekbdl raktam 6ssze bonyolultabb modelleket.

A fekete dobozként hasznalt optimaliz&lo kimenete a valtozok értékei, melyeket egyértelmiien le lehet
képezni egy Utemtervvé. Bemenete a kényszerek és a célfiiggvény, melyek a valtozok fuggvényei. A
kényszereket oly mddon kell megadni, hogy azok biztositsak, hogy az eredmény megfeleljen egy
itemtervnek (példaul minden erémiivet meglatogassunk). A célfiiggvény adja meg, hogy egy adott
titemtervnek mi a koltsége. Az optimalizal6 ezt probalja meg minimalizalni kiilonb6z6 helyeken torténd
kiértékelésével, azaz a valtozok altal felvett értékek valtoztatasaival. Az hasznalt optimalizalok sem
els6-, sem masodrendii derivaltakat nem hasznalnak.

Mivel offline megoldast valasztottam, az algoritmus futasa sordn nem keletkezhetnek Ujabb
meghibasodasok. A bemeneti erdmiivek listaja csak a rossz erémiiveket tartalmazza, sorszamuk értéke
semmilyen szemantikat nem tartalmaz, csak a konnyebb hivatkozast segiti. A meghibasodasok az
algoritmusindulas pillanatdban kezdddtek, ha ez nem igy lenne, akkor a végsd becsiilt tervhez egy
konstanst kell adni, ami az indulas el6tti veszteséget tartalmazza, de ez az érték a hasznalt algoritmustol
fuggetlen. A meghibasodasok statikusak, nem stlyosbodnak idével, és mind teljes termeléskieséshez
vezetnek. Az idojarastdl mint befolydsold tényezotdl eltekintek. Foldrajzi koordinatak helyett 2
dimenzios Descartes-koordinatrendszert hasznalok, igy jelentds informaciovesztés nélkil kdnnyebben
szamolhatoak a tavolsagok.

Az esetek leirasat a kovetkezo strukturat kdvetve adom meg: el6szér megadom a kdrnyezetet, melyben
az eset fennall, ebbdl kovetkeztetéseket vonok le a valtozok sziikségességeire és mértékegységeire.
Idopillanat alatt egy iitemtervi idopillanatot értek, azaz egy erdmi vagy a kikoté meglatogatasat.

6.1 Alapeset

Az alapesetben minden koltséget és azt befolyasold tényez6t melléztem, kivéve az erémiivek kozti
tavolsagot. A késobbi esetekben ezt az esetet fogom boviteni, ezért kapta az alapeset elnevezést.

Kornyezet és paraméterek

A legegyszerilibb eset all fenn: egy hajo és egy technikuscsapat all rendelkezésre. A hajonak nincsen
bérleti dija, sem iizemanyagkoltsége, igy az utolsoé erdmiitél a kikotbig tartd utnak nincs koltsége.
Allando sebességgel halad, igy a tavolsagot mérhetjiik idében, igy kozelebb keriilve az erémii allasi
idejének szamitashoz. A technikusok bérétél is eltekintek a koltség szamitasakor. Nincsen
munkaiddkorlat, a munkalatok folyamatosan torténnek, amig van meghibasodas.

Minden er6mii azonosan termel, fliggetleniil az idéjarastol, igy szamolhatjuk kdzvetlenil eurdban a
termelést és annak kiesését, igy rogton a veszteség értékéhez jutunk. A meghibasok javitasi ideje
minden erémiire azonos, igy az Osszes veszteséghez egy konstasnként adodna hozza, ezért
elhanyagolhaté. Igy csak a tavolsagok megtételéhez sziikséges idd okoz termelésveszteséget az
erémiiveknek.

A paraméterek attekintd leirasat az 5. tablazat foglalja 6ssze.
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5. tablazat: A legegyszeriibb eset paraméterei

Jelolés | Mértékegyseg Indexértékek Leiras
n db meghibasodott eromiivek szama
K [m; m] kikotot jelold pont (koordinatapar)
e [m; m] i=12,..n az i. erémiivet jel616 pont (koordinatapér)
X; i=12,..n az i.-nek meglatogatott erdmi
EUR az erémiivek orankénti termelése eurdban
haszon —
h
t; h i=12,..n az x; erdmi kieséssel toltott ideje
. km a hajé sebessége
h
, - , , , d(a,b)
dt(a,b) h a és b pont 6raban mért tavolsaga, azaz To00s

Kényszerek

Az x; valtoz0 altal felvehet6 értékek csak erémiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erOmii értékét
veheti fel.

n
Vi<i<nesetén:1(x; = e;) + I(x; = ey) + -+ I(x; = e,) = 1 azaz Zﬂ(xi =e¢)=1

j=1

A hajoé minden erémiivet pontosan egyszer latogathat meg.

Koltségek szamitasa

V1<ij<nesetén:

i¢j=>xi¢xj

Az els6 erémi csak annyi idot fog leallva tolteni, amig a kikotobol odaér a hajo:

Xp =€ > t; = dt(K,ej)

Az i-nek (i # 1)meglatogatott erdmii annyi ideig van meghibasodva, mint az (i —1).-nek
meglatogatott, de az i. még a két erémii kozti tivolsag megtételéhez sziikséges id6t is hibasan tolti, azaz

1<j<n

amig oda nem érnek megjavitani.

V2<i<n1<j<n esetén:

X =e¢j =t =t_1+ dt(xi_l,ej)

20




Célfuggvény

Mivel minden erémii azonos haszonnal termel, a veszteséget Gigy kapjuk, hogy az dsszes leallasi id6t!
megszorozzuk az érankénti haszonkieséssel.

n

Veszteség [EUR] = Z t; - haszon
i=1

6.2 Uzemanyagkoltség figyelembevétele

Az Alapesetet bovitettem a hajo Uzemanyagkdltségével, ezért extra koltségkent jelentkezik az Gt
megtétele, és mar a kikotobe visszatérés is koltség lesz. A paraméterek megegyeznek az 5. tablazatban
megadott paraméterekkel, kiegészitve az Uizemanyag figyelembevételéhez szilkségesekkel, amelyeket
a 6. tdblazatban adtam meg.

6. tablazat: Az lizemanyagkoltség figyelembe vételéhez sziikséges paraméterek

Jelolés Mértékegység Leiréas
tav m a hajo altal megtett tavolsag
EUR . ey i
iizemanyagkbltség - a hajé uzemanyagkoltsége 1km-re
m

Kényszerek

Az x; valtozo altal felehet6 értékek csak erémiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erdmii értékét
veheti fel.

n
Vi<i<nesetén:1(x; = e)) + 1(x; = ey) + - I(x; = e,) = 1 azaz Zﬂ(xi =¢)=1
=1
A haj6 minden erémiivet pontosan egyszer latogathat meg.
V1<ij<nesetén:

i¢j=>xi¢xj

Koltségek szamitasa

Az els6 erémi leallasi ideje mellett az odaig 1évo Gt megtétele is koltség.
X, =¢ = t; =dt(K,e) 1<j<n
tav = d(K, e;)
A t6bbi er6mii kiesésén kiviil a koztiik 1évé Gt megtétele is koltség.

V2<i<n1<j<n esetén:

1 Ami az er6miivek egyesével vett ledllasidejének sulyozott 6sszege, mivel mindegyik egyesével veszteséget
okoz. Tehat példaul az elsé erdmiiig megtett Uit nem egyszer, hanem n-szer okoz veszteséget, hiszen az az id6
minden javitast hatraltat. Ezért nem azonos a teljes tavolsag megtételéhez sziikséges iddvel, hanem annak
erdmiivek kozti darabjainak még hatralevd erdmiiszammal stilyozott dsszege.
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X =€ = t;=t_1 +dt(x;_q,€)
tav +=d(x;_4, €j)
Az utols6 erémiitdl a kiko6tdig vald eljutasnak is van koltsége az zemanyagkdltség miatt.
tav+=d(xp,, K)

Célfuggvény

Az erémiivek termeléskiesésén kiviil az sszes megtett tavolsagnak kell a szorzatat venni a km-enkénti
Uzemanyagfogyasztassal. A koordinatarendszer méteres felbontasa miatt a tAvolsagot méterben kapjuk,
ezeért at kell valtani km-re a fogyasztas szamitasa el6tt.

n

Veszteség [EUR] = z t; - haszon +

i=1

tav
1000

- lUizemanyagkoltség

6.3 Valtozo termelés és javitasi ido figyelembevételeAlapeset

Az alapesetben minden koltséget és azt befolyasold tényez6t melléztem, kivéve az erémiivek kozti
tavolsagot. A késobbi esetekben ezt az esetet fogom boviteni, ezért kapta az alapeset elnevezést.

Kornyezet és paraméterek

A legegyszeriibb eset all fenn: egy hajo és egy technikuscsapat all rendelkezésre. A hajonak nincsen
bérleti dija, sem lizemanyagkoltsége, igy az utolsd er6miitél a kikotdig tartd utnak nincs koltsége.
Allando sebességgel halad, igy a tavolsagot mérhetjiik idSben, igy kozelebb keriilve az erémii allasi
idejének szamitdshoz. A technikusok bérétdl is eltekintek a koltség szamitasakor. Nincsen
munkaid6korlat, a munkalatok folyamatosan torténnek, amig van meghibasodas.

Minden er6mii azonosan termel, fliggetleniil az id6éjarastol, igy szamolhatjuk kdzvetlenil eurdban a
termelést és annak kiesését, igy rogtdn a veszteség értékéhez jutunk. A meghibasok javitasi ideje
minden erémiire azonos, igy az Osszes veszteséghez egy konstasnként adddna hozza, ezeért
elhanyagolhaté. Igy csak a tavolsagok megtételéhez sziikséges idd okoz termelésveszteséget az
eromiiveknek.

A paraméterek attekint6 leirasat az 5. tablazat foglalja 0ssze.

5. tablazat: A legegyszeriibb eset paraméterei

Jelolés | Mértékegység Indexértékek Leiréas
n db meghibasodott erémiivek szama
K [m; m] kikotot jelold pont (koordinatapar)
e; [m; m] i=12,..n az i. erémiivet jelold pont (koordinatapar)
X; i=12,..n az i.-nek meglatogatott erémi
haszon @ az erémiivek orankénti termelése euréban
h
t; h i=12,..n az x; erdmi kieséssel toltott ideje
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" km a hajé sebessége
h
, - , , , d(a,b)
dt(a,b) h a és b pont 6raban mért tavolsaga, azaz ——
1000-v

Kényszerek

Az x; valtozo altal felveheto értékek csak erémiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erémii értékét
veheti fel.

n
Vi<i<nesetén:1(x; = e;) + I(x; = e;) + -+ I(x; = e,) = 1 azaz Z]l(xi =¢)=1
j=1
A hajé minden erémtivet pontosan egyszer latogathat meg.
V1<i,j<nesetén:

iij:xiixj

Koltségek szamitasa

Az els6 erémi csak annyi idot fog leallva tolteni, amig a kikotobol odaér a hajo:
X =€ = t; =dt(K,e;) 1<j<n

Az i-nek (i # 1)meglatogatott erdmii annyi ideig van meghibasodva, mint az (i —1).-nek
meglatogatott, de az i. még a két erémii kozti tavolsag megtételéhez sziikséges idot is hibasan tolti, azaz
amig oda nem érnek megjavitani.

V2<i<n1<j<n esetén:

Xi = ej =>t=t_1+ dt(xi_l,ej)

Célfuggvény

Mivel minden erémi azonos haszonnal termel, a veszteséget ugy kapjuk, hogy az 6sszes leallasi id6t
megszorozzuk az 6rankénti haszonkieséssel.

n
Veszteség [EUR] = Z t; - haszon
i=1
Uzemanyagkoltség figyelembevételeAz Uzemanyagkoltség figyelembevétele esetet bovitettem azzal,
hogy az erémiivek kiilonb6z6 haszonnal termelnek, és a javitasokhoz is kiilonb6z6 id6k szikségesek.

A 7. tablazatban talaljuk ezen kiegészitéshez sziikséges paramétereket, az tobbi paraméter megegyezik
a 6. tablazat és 5. tablazat paramétereivel.

7. tablazat: A kiilonbozo javitasi idohoz és haszonhoz sziikséges paraméterek

Jel6lés | Mértékegység | Index értékek Leiras
b EUR _ 19 az i. er6mii 6rankénti termelése
aszon; — i=12,..n
jav; h i=1,2,..n | azi.erdmi megjavitdsahoz sziikséges 1d6
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Kényszerek

Az x; valtoz0 altal felvehet6 értékek csak erdmiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erémii értékét
veheti fel.

n
Vi<i<nesetén:1(x; = e;) + I(x; = e) + -+ I(x; = e,) = 1 azaz Z]l(xi =¢)=1
j=1
A haj6é minden erémiivet pontosan egyszer latogathat meg.
V1<ij<nesetén:

iij:>xi¢xj

Koltségek szamitasa

Az elsének latogatott erdmii leallassal toltott idejéhez hozzaadddik a javitasahoz sziikséges id6.
x, =¢ =t =dt(K,e )+ jav; 1<j<n
tav = d(K, e;)

A tobbi erémii esetében is hozzaadodik a leallasi id6hoz a javitas. Tovabbra is helyes marad i. erdmi
idejét az (i — 1). er6dmii idejét felhasznalva sz&molni. hiszen egy hajonk van; amig javitjdk az i.
erOmivet, addig a tobbi erémii vesztegelve all. A rekurziv Osszeadassal ismételten szerepelni fog
minden erémiinek az idejében az 6t megel6z6 Gsszes 1d6.

V2<i<n1l<j<n esetén:
X; = ¢ >t =t_1+ dt(xi_l,ej) +javj
tav +=d(x;_q,€j)
A kikotobe visszatérés koltsége valtozatlan.

tav+= d(x,, K)
Célfuggvény

Mivel minden erémii termelése mas, igy minden erémii kiesésének idejére vett veszteségét a sajat
termelésével kell szamolni. Mivel t; az i.-nek meglatogatott erdmiivet jelenti, ami nem feltétleniil
egyezik meg e;-vel, ezért nem lenne helyes haszon;-vel szorozni. Az i.-nek meglatogatott erémiivet x;
jelenti, igy haszon,-vel kell szamolni.
n 7
, tav 1o
Veszteség [EUR] = Z(ti - haszony,) + 100" tizemanyagkoltség

i=1

6.4 Tobb hajo lUtemezése

Az Alapesethez képesti valtozas, hogy tobb hajo van, mindegyik azonos sebességii, és csak egy csapat
tartozik hozzajuk. A csapat hozza van rendelve a hajéhoz, mas hajéra nem széllhatnak fel.

Az Uzemanyagkoltség figyelembevétele nem torténik meg, és bérleti dijuk sincs a hajoknak. Nem
feltétlen kell minden hajot munkaba allitani, és amennyiben egy hajonal tébbet munkéba allitunk, egy
hajonak sem kell n erémiivet meglatogatnia. A hajok szamozasanak értéke nem takar szemantikat, csak
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megkdnnyiti a rajuk valo hivatkozast. A Valtozo termelés és javitasi id6 figyelembevétele itt is
megtorténik.

A paraméterek ennek megfeleléen megegyeznek az 5. tablazat és a 7. tdblazat paramétereivel, annyi
eltéréssel, hogy tobb hajonak megfelelden a bejarasi sorrendet és az erdmiivekhez tartozo varési idot
tartalmazo6 valtozot ellattam egy hajéra vonatkozd indexszel. Ezen modositasokat és a sziikséges Uj
paramétereket tartalmazza a 8. tablazat.

8. tablazat: A tébb hajora litemezéshez szilkséges paraméterek

Index

Jelolés | Meértékegyseg ériekek Leiras
H db hajok szama
h; i=1,2,..H | azi.hajé

i =1,2,..n | az i.-nek meglatogatott erémii a j. hajoval

g j=1.2,..H
s uresjarat, x;, = @ amikor j. haj6 i.-nek nem latogat meg
]
erémiivet
t; y h X, erémii kieséssel toltott ideje

Kényszerek

Minden hajonak van n allomasa sorrendben, ami vagy erémii, vagy semmi (@), de egy id6ben ezek
kozil pontosan egyet vehet fel.

V1<i<n1l<j<Hesetén:

Il(xihj = el) + Il(xihj = ez) +-+ ll(xl-hj = en) + ]l(xihj = (2)) =1
n
azaz Z Il(xihj =e,)+1 (xihj = (2)) =1
k=1

Ha egy hajéo nem erémith6z (@) megy egyszer, akkor tdbbet nem is mehet erémiithdz, visszatér a
kikotébe.? Azaz az dsszes utdna kovetkez6 allomas @, hiszen annak nincs értelme, hogy két javitas
kdzott megalljon a vizen cél nélkal.

n
haxl-h]_ =0= Z ﬂ(xkhj=®)=n—(i+1)
k=i+1

Nem mehetnek hajok kétszer ugyanahhoz az erémiihéz, @-be viszont mehetnek tébbszor. Tehat, ha a
két vizsgalt itemtervelem nem azonos (azaz kiilonb6znek az idépontban vagy a hajoban), és az értékiik
nem @, akkor nem egyezhetnek meg.

Vi<ij<nl<ab<H

(G#) Vv (@#b)A ((xiha # (z)) % (xihb # (75)) = Xip, F Xy,

2 Ez nem vesz el optimalis megoldast, mivel a hAromszégegyenlétlenség miatt nem lehet rovidebb Gt A
¢s B kozott az, ha még K(iko6td) pontot is érinti.
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Egyszertibben: csak akkor egyezhetnek meg, ha ugyanannak a hajonak ugyanarrol az alloméasardl
beszéliink, vagy ha zérus értéke van mindkettonek.

(=) A(a=b)v ((xiha = Q)) A (xihb = Q))) S X, =X,

Koltségek szamitasa

A szamitasok hasonldan torténnek a fenti esetekhez, annyi kiilénbséggel, hogy minden hajora egyesével
el kell 6ket végezni. Minden hajonak lesz egy els6 erémiive, ahova a kik6t6bol megy.

1<k<n1<j<Hesetén:

X1

n = Gk = tlh,- =dt(K,ex ) + javy

Az tobbi erémiinek mar nem kell minden eldtte 1év6t megvarnia, csak azokat, mivel dedikalt hajoja
van, ezért csak azok hatraltatjak a megjavulasat, akik a hajéjanak az litemtervében elétte szerepelnek.

v2<i<n1<k<n1<j<H esetén:

xihj =ey = tihj = ti_lhj + dt (xi_lhj,ek) +javk

Celfuggvény

Minden i-re 6sszegezni kell az 6sszes hajonak az i.-nek meglatogatott erémii veszteségét. Az haszon
indexelésének logikaja megegyezik az 6.3. fejezet Célfliggvény alfejezetében targyaltakkal, annyi
kiegészitéssel, hogy most minden hajonak sajat erémiisorrendje van.

n H
Veszteség [EUR] = Z Z (tihj . haszonxih,)
]
=1 ]:1

2

6.5 TObb hajo tUtemezése benzinkdltséggel

Ebben az esetben ér ossze az Osszes fent targyalt eset. Azaz nem mas, mint az Alapeset
Uzemanyagkoltség figyelembevétele és Valtozo termelés és javitasi id6 figyelembevétele mellett Tobb
hajé Utemezése. A hajoknak kiilonbozé az tizemanyakoltségiik, igy mindegyiknek kiilon ismerni kell a
megtett Gtjat, mivel azzal aranyosan szamitodik a koltsége. Ehhez a 6. tblazat paramétereit el kell latni
indexekkel, ezt mutatja a 9. tblazat. A tobbi paraméter azonos az 5. tablazat, a 7. tblazat és 8. tablazat
paramétereivel.

9. tablazat Tobb hajo iitemezéséhez sziikséges kiegészité paraméterek

Jelolés Mértékegység | Index értékek Leiras
tav; m i =1,2,..H | azi.hajo altal megtett tavolsag
EUR . D . 7 _
iizemanyagkoltség; i i=12 . H az i. hajo uzemanyagkéltsége 1km-re
m

Kényszerek

Minden hajénak van n allomasa sorrendben, ami vagy erémii, vagy semmi (@), de egy id6ben ezek
kozil pontosan egyet vehet fel.

V1<i<n1l<j<Hesetén:
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]l(xihj = el) + ﬂ(xihj = ez) + -+ ]l(xihj = en) +]1(xl~hj = Q)) =1

n
azaz kz Il(xl-hj =ex) +1 (xih]- = (25) =1
=1

Ha egy hajo nem erémiith6z (@) megy egyszer, akkor tdbbet nem is mehet erémiithoz, visszatér a
kikotébe. fgy egyértelmii, hogy az elsd @ elétti erdmii az utolsé megalloja az adott hajonak, ami
megkonnyiti a koltségfiggvény szamitasat, mivel annak most mar része az utolsé erémitél a kikotobe
visszatérési lizemanyagfogyasztas.

n
haxihj =0= Z ﬂ(xkhj =Q))=n—(i+1)
k=i+1

Nem mehetnek hajok kétszer ugyanahhoz az erdmithoz:

vi<ij<nl1l<ab<H
(G=1 A @=b)Vv((x, =0) A(x,, =0)) = x,, =5,

Koltségszamitas

A koltségek szamitasa hasonl6 a Tébb hajo itemezése esethez, annyi kilénbséggel, hogy hajénként
szdmolni kell a tavolsagokat a kiilonb6z0 iizemanyagkoltség miatt.

Tehat minden hajo els6é megalloja esetén a koltség az els6é eromii leallassal toltott ideje, és a kik6tobol
az erOmiiig eljutas koltsége.

1<k<n1<j<Hesetén:

X1, = € > tlhj =dt(K,e; ) + javy

h
tév] = d(K, (% )

A tobbi erémi esetén annyi valtozas torténik, hogy nem a kikotétdl szamitjuk a tdvolsagot, hanem az
el6z6 erémiitdl, és minden erémi leallasi koltsége rekurzivan szamolodik a hajéjuk utjan eldtte 1évok
idejével.
V2<i<n1<k<n1<j<H esetén:
Xi

ny =e; = tihj = ti_lhj + dt (xi_lhj' ek) +javk

tév]+= d (xi_lhj, ek)

Minden hajonak az utoljara latogatott erdmiivétdl a kikotobe visszatérésig is van koltsége. Az utolsd
erémi az els6 @ el6tt meglatogatott erdmiivel fog megegyezni, tehat most nem mindig igaz, hogy az n.
indext sorrend elemet kérjiik le, mint egy hajé esetén. De az is eléfordulhat, hogy egy hajot hasznalunk
az iitemezéshez, ez akkor fordulhat el6, ha olyan magas a benzinkdltsége az sszes hajonak az erdmiivek
kies6 termeléséhez képest, hogy jobban megéri lassabban javitani az erémiiveket, mint hajokat inditani.
Ebben az estben is tudni kell szamolni a kikotObe vald visszatérés koltségét, ami ez esetben pontosan
az n. erémi meglatogatasa utan fog térténni.

V2<i<n1<j<H esetén:
((xl-hj = 0) A (¥i,, # @)) > thv=d(xq, . K)
; # Q= tavj+= d(xnhj,K)

Xnp,
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Amennyiben egy hajot egyaltalan nem hasznaltunk, annak semmilyen kéltsége sincs, de ez nem okoz
problémat, mivel a fenti kdltségszamitasi feltételek csak akkor teljesiilnek, ha van nem @ allomasa egy
hajonak.

Célfuggvény

Minden i-re 0sszegezni kell az 0sszes hajonak az i.-nek meglatogatott erémii veszteségét, és minden
hajora a megtett tAvolsagaval aranyosan annak izemanyagkéltségét.

n H H
Veszteség [EUR] = E E (tih]- . haszonxl.h_> + E (tévj . iizemanyagkbltségj)
]
=1 ]:1 ]:1

4

6.6 Tobb csapat egy hajéval

Uzemanyagkoltség figyelembevétele és Valtozo termelés és javitasi ido figyelembevétele mellett egy
hajo van, de azon tGbb csapat is utazik. A hajo lerakja a csapatokat kiilonb6z6 erdmiiveknél, majd javitas
végeztével felveszi Oket, és viszi ket a csapat altal kovetkezonek javitando erémiihoz.

Ezen cselekvések sorrendjére csak annyi megkétés van, hogy nem vehet fel egy csapatot addig, amig
nem tette le, és nem tehet le tObb csapatot, mint amennyivel elindult. Ezzel elonyt tesz szert a
heurisztikaval szemben, bévebben errél a 8.4 fejezetben irok.

A kikotobe visszatérés az utan torténik, hogy minden csapat befejezte a javitasokat, s a hajo felvette
Oket. Mivel nem modellezek kiilonb6z6 tipust meghibasodasokat, melyekhez kiilonb6z6 alkatrészeket
kellene szallitani és athelyezni az erémiire, ezért a csapatok eromiinél leszallasnak és felszallasnak ideje
azonos mindenen erémiire, igy 0-nak tekinthetd.

A csapatok felszedéséhez értelemszeriien vissza kell menniink az erémiivekhez, ezeknek az utaknak is
lesz lizemanyagkoltségiik, és a tobbi erOdmiinek a leallassal toltott idejét is hosszabbitjak. Az
lizemanyagkoltséget egyszeriien lehet szamolni, a hajo megtett tavolsagat meg kell ndvelni a
tavolsaggal. A leallasi id6 mar bonyolultabb, mivel el is kell jutunk ez erémiiig, és az ottani csapatnak
is végeznie kell, ezeknek a figyelembevételérél gondoskodik az id6 valtozd.

Az 5. tablazat, a 6. tAblazat és a 7. tablazat paramétereit hasznalom, ezen Kiviil az 0 paramétereket és a
régiek valtoztatasat adja meg a 10. tablazat.

10. tablazat: Tobb csapat egy hajon esethez szlikséges paraméterek

Jelolés Mértékegység | Index értékek | Leiras
cS db csapatok szama
% i=12 .21 ?/;gi)./ ?;:S?Sisa a hajonak, vagy letesz csapatot,
idé h az ecltelt id6t tartalmazza
_ Az e; erdml allapota a j. idépillanatban: Rossz,
éllapot;, (RJ K} i=1,2,..n | Javitas alatt, Kész. j = 0-ban minden Rossz.

j=1,2,..2n | Készallapot nem a javitas befejeztével, hanem a
csapat felszedésével kovetkezik be.

az i.-nek megjavitott erémi ledllassal toltott
t; h i=1,2,..2n | ideje, minden erémiire 2-szer szerepel, a felvétel
alkalmaval 0 értékii
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Kényszerek

Az x; valtoz0 altal felvehet6 értékek csak erémiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erdmii értékét
veheti fel.

n
V1<i<2nesetén:1(x; = e;) + 1(x; = e;) + - 1(x; = e,) = 1 azaz Zﬂ(xi =¢)=1
j=1
A hajo pontosan kétszer &ll meg minden egyes erémiinél, egyszer, hogy letegye a csapatot, egyszer,
hogy felvegye.
2n
vi<j< nesetén:Z]l(xi =e;) =2
i=1
Csapatok szamanal tobb munkalat nem lehet egyszerre folyamatban egyetlen iddpillanatban sem.
nk
V1<k<2nesetén: Z]l(éllapotik =]) <CS

i=1

Koltségek szamitasa

Az elsOnek latogatott erémiinél az id6 még egyszerl, csak a kikoto és az elsé erdmil kozti tavolsag
megtételére kellett varni. Az er6dmi allasi ideje az odaig valo eljutassal eltelt id6 és az er6mi
megjavitasanak ideje, az erdmii allapota ,,javitas alatt” lesz. A hajo megtett tavolsaga n6 a kikoto és az
els6 erdmil tavolsagaval.

1<j<n ésx, = ejesetén:
id6 = dt(K,e;)
t; = id06 + jav;
tav = d(K, e;)
allapot; =]

A tobbi er6mii esetén a hajo megtett tavolsaga né az tttal, és az id6 is telik ezen tavolsagok megtétele
kozben.

1<j<n2<i<2nésx; =e; esetén:
id6+= dt(xi_l,ej)
tav+= d(x;_q, €))

Annak fliggvényeben, hogy elsének értiink az erdmith6z, vagy mar jartunk itt, és a csapat felszedése
végett vagyunk itt, megkilonboztetek két esetet.

a) Elsének jatunk itt. Ekkor javitani vagyunk itt az erémiivet, tehat az allapotat ,,javitas alatt”-ra
allitjuk. Mivel tobb csapat van, nem kell bevarni, amig az el6z6 erémiivek megjavitodnak, a
megjavitodasra varakozas tisztan az idaig eltelt id6 és az erémii sajat javitasara forditott ido.

ha dllapot;, | = R, akkor:
tl' = id6 +jav]-
allapot;, =]

b) Mar jartunk itt. Mivel minden idépillanathoz tartozik erdmii varakozasi ideje, ezért itt is van
egy, melynek értékét O-ra kell allitani, 1évén, hogy ennek az erdmiinek a varakozasi idejét mar
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megadtuk, amikor elsének jartunk itt. Az erdmi el is késziilt, igy at kell allitani az allapotat,
hogy a kint 1év6 csapatok szamolasa helyes maradjon. Mennyi id9 is telik el a csapat felvétele
mivelettel? Két eset lehetséges: hamarabb értiink oda, mint ahogy megjavitottak, ekkor a
varakozasi id6 annyi lesz, amig be nem fejezik, mivel addig nem indulhatunk tovabb. Ekkor az
eltelt id6 megegyezik az erdmi ledlldssal toltott idejével. A masik eset, hogy mar hamarabb
befejezték a javitast, csak nem tud a hajé elég gyorsan odaérni, ekkor az eddig eltelt id6 a 2
erémi tavolsaganak megtételéhez sziikséges idovel nd, de mivel ez minden esetben szerepel,
fent mar hozzdadtuk az id6hoz ezen értéket, tehat egyszertien feliilirjuk onmagaval az érétket.
A két esetet egybefoglalva: mindig a nagyobb id6 értéket kell valasztani, hogy mindkettd
cselekves befejezédhessen.

ha allapot;, =]
ti =0
allapot;, = K

idé = max{txj; idé}

Célfuggveény

A veszteség most is minden erdmi ledllasi idejével és a kiesett termelésébdl all, itt is figyelve az
indexelésre, mivel i nem erémiivet, hanem latogatasi sorrendet jelent, tehat erémiivedik hasznot x;-vel
kapunk. 2-szer annyi lépés van a csapatok felszedése miatt, ezért a szumma 2n-ig megy, de a szamitas
helyes lesz, mivel csapatfelvételnél t; O értéket vesz fel, azt hidba szorozzuk meg ismételten a
haszonnal, 0 értékii lesz. A koltséghez tartozik még a hajo lizemanyagkoltsége aranyosan a megtett
tavolsaggal.

2n
Veszteség [EUR] = Z(ti . haszonxi) + tav - izemanyagkoltség
i=1

6.7 Munkaid6 figyelembevétele

A feladat annyiban visszaegyszer(isodik, hogy egy hajonk és egy csapatunk van, viszont vissza kell érni
munkaidé végeztével a kikotébe, és a kovetkez6 napon kell folytatni a javitdsokat. Nem lehet
megszakitani egy javitast; vagy teljesen befejezik, vagy el sem kezdik aznap. Hogy ne lehessen olyan
munka, amit emiatt soha nem lehet elvégezni, egyik erédmii javitasi ideje és az er6miiig a kik6tébol vald
odajutasi id6 és visszajutasi id6 nem haladhatja meg egy nap ledolgozhato6 orait. A meghibasodasok az
els6 nap 0:00 id6pillanatban Iéptek fel, de a miiszak lehet, hogy csak kés6bb kezdddik, ezért a koztes
idot is fel kell szamolni veszteségnek. Ha egy erémiivet nem az els6 napon javitunk meg, akkor az eddig
eltelt napok szamaval megszorzott 24 oOrét is hozza kell adni a kieséséhez, ezen szorzas egyszeriisége
végett a napok szdmozéasa 0-t6l indul.

Ezek mellett tartalmaz mindent, amit az Alapeset, Uzemanyagkoltség figyelembevétele, Valtozd
termelés ¢és javitasi id6 figyelembevétele esetek tartalmaznak. Ennek megfeleléen kisebb
modositasokkal és Uj paraméter felvételével — melyeket a 11. tablazat tartalmazza — az 5. tablazat, a 6.
tablazat és a 7. tablazat paramétereit hasznalom.

11. tablazat: 4 munkaidé figyelembevételéhez sziikséges paraméterek

Jel6lés Meértékegység | Index értékek Leiras

t; i=1,2,..n | (jitds: i. er6mii hibasan toltott ideje, nem a k.-
nak meglatogatotté
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T h az egy nap ledolgozhaté maximum idé, a ki- és
behajozéssal egyutt

ido; h 0 <j <n—1 | az aktualisan felhasznalt id6 a j. napon

Xj; 1<i<n i.-nek megjavitott erémii a j. napon. Mivel
minden javitds maximalisan egy napig tarthat,
elégnek kell lennie n napnak

kezdés h megadja a miszak kezdésének iddeltolasat
0:00-tol
er6miszam; db 0<j<n J. napra tett javitand6 erémiivek szama

Minden hibanak egy nap alatt javithatonak kell lennie:
V1< k <neseténjav, +dt(e,,K)-2<T

Kényszerek
e Az x; valtozo altal felvehet6 ért¢kek csak erdmiivek lehetnek, és egyszerre pontosan egy erémii
értéket veheti fel.

V1i<i<n0<j<n-1,1<k<nesetén:

n
Il(x]-i = el) + ]l(x]-i = e2) + . ﬂ(xji = en) = 1 azaz Z]l(xji =e) =1
k=1

A hajé minden erémiivet pontosan egyszer latogathat meg, mivel nincsen félbehagyott munka. Tehéat
két iitemtervben felvett erémii csak akkor egyezhet meg, ha azonos napon, azonos idében vette fel 6ket
a valtozo.

Nem dolgozhatnak tobbet a technikusok a muiszaknal:

VO<j<n-—1lesetén:id6; <T

Koltségek szamitasa

A szamitasokat minden napra azonosan kell elvégezni, a szamitasok az adott napon beliil az els6, utolsd
¢s kozbiils6 erémiivekre kiillonboznek.

Els6 erémiinél az erémi kieséssel toltott ideje a szokasos modon az éjféltdl a munkaido kezdéséig eltelt
1d6, az erémuig eljutasi id6, és annak javitasa adja, viszont lehetséges, hogy mar tobb napja var a
javitasra az erémii, ezért a javitasig eltelt napok egész id6tartamat hozza kell adni a leallasi id6hoz. A
tobbi paraméter valtozasa értelemszerti.

i=1¢és Xj, = e esetén:
t, = kezdés + j - 24 + jav, + dt(ey, K)
tav+=d(ey, K)
id6; = javy + dt(ey, K)

Koztes erdmi esetén a rekurziv szamitassal torténik a leallasi id6 sz&mitdsa, az aznapi megel6z6
er6miivek ledllassal toltott idejének hozzéadasaval. A kezdési id6t és elmilt napok kiesését nem kell
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ismételten figyelembe venni, mivel azt mar tartalmazza az elsé erémii, igy az 6sszes tobbi is tartalmazni
fogja.

ha1l<i<er6miiszam; és Xj, = ek

ty = jav, +dt (ek, xfi—1) + tx].i_1
tav+=d (xfi—1'ek)

id6j+= javy + dt (ek’xfi—1)

Az utols6 erémii esetén csak annyi valtozas van, hogy a kikotObe visszatérést is bele kell szamitani a
megtett tdvolsadgba és az eltelt iddbe is.

ha i = er6miiszam; és Xj, = e
tk = Jjavy + dt (ek,xj'i_l) + txji—l
tav+=d (le,_l, ek) +d(ey, K)
ld6]+= javk + dt (ek,xji_l) + dt(ek,K)
Célfliggvény

Mivel itt t; nem az i.-nek meglatogatott, hanem magat az i. erémiivet jeldli, ezért az i. haszonnal kell
beszorozni.

n
Z(ti - haszon;) + tav - lizemanyagkoltség
i=1

32



7. Hasznalt szoftverek

Széles valaszték van optimalizald eszk6zokbol, én ezek koziil négyet probaltam ki. Mivel fekete doboz
optimalizalasra hasznaltam Oket, igy csak a user interfésziik érdekelt. Az alabbiakban 6sszehasonlitom
a valasztott négy szoftvert, felhasznal6i szempontbol. A hasznélt eszkozok altalanos optimalizalok,
ezért nem rendelkeznek specifikus bementekkel problématipusra.

7.1 MATLAB Ga()

A MATLAB tdbb beépitett optimalizal6 figgvényt is tartalmaz, ezek kdzil egy a ga()[5], azaz a generic
algorithm. A MATLABOT egyetemi licenszen keresztil hasznaltam, telepitése sok helyet foglal és sok
idot vesz igénybe, 1évén altalanos matematikaszoftver. A kovetkezOkben jellemzem a programot
felhasznaloként, megemlitek par altalam hibanak mindsitett dolgot, ami kevésbé intenziv €s mas
feladattipusu hasznalat esetén nem merdlt volna fel.

Felulet

Kényelmes, elég programozni, a forditast, debugot, futtatast timogatja.

Lehet benne a mapparendszert szerkeszteni, csak futtatas soran sziikséges a megfelelé mappaban allni,
ha egy fajlt csak olvasni akarok, megnyitja, de nem valtozik meg az aktualis fordithatd mappa helye a
megnyitott fajléra.

Ha valamilyen konyvtarcsomag nincs telepitve, a hibalizenetre kattintva azonnal lehet telepiteni,
automatikusan bezarjaa MATLABot, majd ugyanott megnyitja a munkamenetet a sikeres telepités utan,
és felajanlja a telepitett csomag dokumentacidjat megtekintésre.

A hibalizenetek hierarchikusak a hivasi sor szerint, a hibas sort is meghivatkozza, de azon bellil méar
nehéz elddnteni, pontosan mivel van gondja, mivel karakterindex nincs, és a hibalizentetek tobbsége
altalanos: példaul tomb érvénytelen indexelése, de ha 6 tdmb is van egy sorban, nem visz kbzelebb a
megoldashoz. Raadasul a hibas valtozok értékét sem adja meg, és ilyenkor a workspace-t is defaultba
helyezi, igy onnan sem tudhatjuk meg, milyen értékek mellett kdvetkezett be a hiba. (Persze break
pointtal lehet step-ekkel haladni a baj forrasa felé, de ez tobbszords ciklusok esetén hosszadalmas, és
ha idegességében az ember tovabblép, kezd6dhet eldlrdl a folyamat, mert nem terminal a hiban a
MATLAB, egyszeriien elszall.)

Kihivasok

Csak a scriptfajlokat lehet futtatni, de a futtatas gomb nem érhetd el az futtatandé scripthez tartozo épp
szerkesztett fliggvényfajlbol. Id6veszteség és kényelmetlenség.

Forditas el6tt nem mindig ment, néha még 2-3 alkalommal a modositéas utan is a régi scriptet forditja,
sOt, a break pointok helyét sem frissiti. Ez megoldhato, ha az ember figyel ra, hogy forditas elott
manudlisan minden f4jlt elmentsen.

Az egyez6 valtozo nevekkel tobb problémam is volt. A kiilonbozd scriptekben ugyanugy neveztem el
egy file elérési Utvonalat tarolo valtozojat, egy ideig miikodott a beolvasés, majd egyszer csak
tetszOleges régebbi elérési ttvonallal irta fellil. Megoldasképp minden futtatds utan tordltem a
workspace-t dsszes valtozojat, de ez utan is ugyan gy fennallt a probléma. Mivel nem talaltam mega
probléma forrasat, minden valtozénak globalisan (olyan értelemben, hogy minden valaha futtatott és
futtatandé fuggvények kozott két gépujrainditas kdzott) nevet adtam. llyenkor is megfigyeltem, hogy
betolti a kiilonboz6 valtozok értékét, szamomra ismeretlen logika szerint valasztva meg a valtozot és
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id6pillanatot. Szerencsére a kiilonb6z6 valtozonév miatt ez nem vezet értékfelllcsapashoz és hibas
miikddéshez, csak workspacehely pazarlasdhoz.

Néha nem engedi el a megnyitott fajlokat, igy kiviilr6l nem lehet hozzajuk férni, ezen sem a fileclose,
sem a futtatisnak a ledllitsa nem segit, csak a MATLAB (jrainditasa. Szamomra nem determinisztikus
modon megvalasztva a nyitva hagyott fajlt: példaul egy futas alatt megnyitok 6 fajlt, néha futas utan
csak az els6 nem elérhetd, és a tobbi igen, néha a negyedik stb.

Tobb kiilonb6z6 mappaban vald dolgozasra nem igazan alkalmas, mert minden futtatdskor a
mapparendszert atteszi a futtatds helyére. Ha példaul egy mappaban csak le akarjuk futtatni az
adatgeneréatort, aztdn dolgoznank tovabb az algoritmus fajljain, ezt nem tehetjiik meg, csak ha
visszanavigalunk a munkakonyvtarunkba. Ez lassitja a munkat és roncsolja az idegeket.

Seqitséq

Konnyti az ad6do problémakra megoldast keresni, jol van dokumentalva, kiilonb6zé forumok vannak
ra, mintakddok. (Google kereséssel barmit meg lehet talélni.)

A sajat weblapjuk mintakodjai interaktivak, ha az olvasd nem ért egy valtozot, belekattintva a kddba
elvisz a dokumentécidjahoz, ezzel hatalmas kdnnyebbseget okoz a hasznéaldknak.

Algoritmus

Képes lineéris és nem linearis kényszer kezelésére is; nem linearis esetben az egyenlétlenség egyik
odalat 0-ra kell rendezni, de természetesen ez semmilyen hasznalatbeli nehézséget nem okoz, csak egy
kdvetelménye az algoritmusnak. Tobbek kdzott meg lehet adni kotelezéen egész értékii valtozokat,
melyek tényleg csak egész értékeket fognak felvenni, igy lehet velik indexelni. A kényszerek
megszegésének tolerancidjat is meg lehet adni, de a tesztelés alapjan Kideriilt, hogy ezt a korlatozast
nem tartja be. Lehet korlatozni a maximalis generaciok szamat és a futasi id6t, ez hasznos hosszu
futtatasok esetén, amikor fontosabb, hogy legyen eredmény, mint hogy optimalis legyen.

Kimenetként tébbek kdzott megkapjuk a valtozét, a koltségfliggvény értékét a valtozok helyén, és a
maximumkényszerszegést.

7.2 NOMAD OPTI

A NOMAD (Nonlinear Optimization by Mesh Adaptive Direct Search) [6] egy optimalizalasra
specializalodott ingyenesen hasznélhaté toolbox. MATLAB tamogatassal elérhet6, igy az egész modellt
meg lehet adni MATLAB-ban, és az optimalizal6 hivasa is MATLAB-ban torténik. A fajlok lehuzésa
utdn MATLAB-boI kell futtatni a telepitét. Ennek végeztével felvisz a honlap példaoldalara, ami egy
meglepd és hasznos tulajdonsdga. A hibatizenetei konnyebben értelmezhetéek, mint a MATLAB sajat
hibalizenetei.

Kihivasok

Van benne maximalis futasiidé-beallitas, ami default 1000 masodperc (~16,6 perc), én beallitottam 3,6
percre, de mindkét esetben volt olyan, hogy egy eset 4,5, 5, 7 6ran keresztul futott.

Nem lehet ledllitani a futtatast. Ugyan a MATLAB-ban van lehetéség a futas leallitasara, de a NOMAD
csak sziineteltetni engedi magat, bezarni se engedi a MATLAB-ot, szerencsére a MALTAB-nak van
beépitve szoftveres hard reset-je, ami kétszeres rakérdezés utan leallitia a MATLAB-ot.

Seqitseq

Sajat wikijuk van, példakkal, mind matematikai, mind kodsoros leirasokkal.
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A wikin nincsen problémakezelés, csak az adott egyszerti mintak vannak, fel sem meriil, hogy valami
nem mikodik.

A minta kédok nem hogy nem interaktivak, de a hasznalt kulcsszavak egy része meg sincs emlitve a
kod korl talalhatd magyarazo részben. (Ennyire nem lenne sziikséges fekete dobozként kezelni, hogy
még az interface-t is dobozuljuk.)

Toébb kodban van ,,info” visszatérési értéke az optimalizalonak, melyrdl annyit irnak, hogy ,,info a
structure with solver run information "[7], de a pontos dokumentacidja sehol sem talalhato.

Alogritmus

A ga()-hoz hasonlé be- és kimenettel rendelkezik. Kiilonbségek példaul a kovetkezok: itt a nem linedris
kényszernek is szabadon meg lehet adni mindkét oldalat. A valtozdk nem csak egész, hanem binaris
értékiiek is lehetnek. Kotelez6en meg kell adni tippelt kezdd értéket.

A koltségfliggvényem épit arra, hogy az egész kényszer be van tartva, és indexként lehet hasznalni az
értékeket. Az egész kényszer toleranciajat 0-ra nem lehet venni (ellentétben a dokumentacioval), igy
csak kicsire vettem, igy is kellett élnem a kerekitéssel, mivel a MATLAB az 1.0000-at nem int-nek
érzékeli, igy nem lehet vele indexelni.

7.3 DFL

A DFL (Derivative-Free Library) [8] egy ingyen hasznalhat egyszerii optimalizal6. Tobb lehetéséget
is ad a felhasznéal6nak, C, Phyton, FORTRAN és MATLAB koézil valaszthatunk, igy nem kell egy Uj,
specifikus nyelvet megtanulni. Telepitéshez csak a sziikséges nyelv kédjat kell letdlteni, MATLAB
esetén csak egy fliggvényfajt kell betenni a megfeleld sajat fliggvényeink mellé, de lehetdségiink van
elére elkészitett példakodokat is letdlteni.

Seqitséq:

A dokumentacidja inkabb az elméletet magyarazza, gyakorlati példak helyett integralok és derivalok
vannak benne. Interneten nem nehéz barmit talalni réla. Mivel az egész algoritmus forraskddija lathatd,
nincs is szlikség keresésre, az algoritmus képességei pontosan lathatéak.

Algoritmus

Megadhatjuk a minimalizaland6é fliggvényt, alsé és felsd korlatot a valtozoknak, maximalis
iteracioszdmot. De semmiféle kényszert nem, igy alkalmatlan a feladat elvégzésére.

7.4 APM

Az APM [8] is egy ingyenes optimalizald, mely szerveren fut. Lehet6ség van a modellt weblapjukrol
feltolteni a szervertkre, vagy MATLAB-os fiiggvényeik és fliggdségeik projekt mappahoz adasa utan
MATLAB fliggvényik hivasaval felcsatlakozik a szerveriikre, és ott végzi az optimalizalast.

Felllet
Az optimalizal6 figgvény MATLAB-ban futtathato, de a bemenetet egy sajat nyelven irt (.apm) fajlban

kell neki beadni, melynek sintaxisa nem dokumentalt, csak a legtrivialisabb miveletekre képes,
matrixot deklaralni is csak Ugy tud, ha soronként indexelve egyesével adjuk meg az elemeket.
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A nyelv hasznalhatatlansdga miatt C#-ban kddgenerator irtam hozza.

Seqitseq
A NOMAD-hoz hasonl6 wiki oldal, de inkabb csak a terméket reklamozzék, és vagy csak a trivialis
funkcidkat mutatjak meg, vagy val6ban nem is létezik tobb.

A hibalizenetek érdekesek: van egy szervert6l jott MATLAB-0s error, de a valds hibékat a konzolra irja
sajatos strukturaju Uzenet formajaban. Raadasul a hibakat nem kodsorsorrendben talalja meg, nem is
mindig determinisztikusan, ami nagyban megneheziti a javitast, és rengeteg felesleges munkat
eredményez. A hiba helyét sem irja ki, csak kiemel par karaktert a sorbol, és kiirja, hogy error.

Konkluzio

Az alacsony dokumentaltsag, a syntax check- teljes hianya, a nem determinisztikus hibak és nem
felhasznaldbarat hibalizentek miatt végul-szamos probalkozas utan—eltekintettem a hasznalatatol.

A webes szerverszolgaltatds nem futtatta sem az én kédomat, sem a példakodot, id6tallépés miatt a
kapcsolat mindkét esetben lezarult.
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8. Modellek megvalositasa

A hasznalt eszk6zoknek meg kell adni a valtozok szamat, egy ekkora elemszamu vektorban fogjak
megadni a valaszt. Az egyes valtozdinkat ezt a vektor indexelve érhetjiik el. Mivel nem hasznalhatunk
valtozoneveket, fokozottan figyelnink kell az indexelésink szemantikajara, hogy jol hasznaljuk a
koltségfuggvényben a valtozoinkat, és hogy megfelelden értelmezziik a kapott megoldast.

Minden valtozora meg kell adni, hogy milyen hatarok kozott vehet fel értéket, ga() esetében lehetség
van megadni az egész értékkel rendelkezé valtozokat, NOMAD esetében ezen kiviil a binarisakat is
megadhatjuk.

Meg kell adnunk a koltségfiiggvényt, aminek segitségével az optimalizal6 ki tudja értékelni az egyes
valtozo-érték hozzarendelések ,,josagat”. Ebben tetsz6leges miiveleteket végezhetiink a valtozoinkkal
és egyéb paramétereinkkel, a Iényeg, hogy egyetlen szam legyen a visszatérése.

A kényszerek, melyekben leirjuk, hogy milyen tulajdonsagokat varunk el az eredménytdl (példaul, hogy
minden erémiithoz jusson el a hajo). Egy kényszernek két oldala van, az egyik tartalmazza a valtozokbol
allg fuggvenyt, a masik oldal pedig egy konstanst, ami relaciéban all a valtozok figgvényével. llyen
kényszerekbdl tobbet is adhatunk meg, ez esetben egy matrixba kell rendezni 6ket, amelynek minden
sora egy kényszer bal oldala, és egy masik matrixban, sor-sorrend helyesen taroljuk a hozzajuk tartozo
konstansokat. A kényszerek lehetnek lineéaris vagy nem lineéris fliggvényei a valtozoknak.

Nem linedris kényszer esectén az Osszes valtozoval szabadon banhatunk, tetszéleg fliggvényt
kredlhatunk beldliik, majd solve() esetén meg kell adnunk egy szamot, €s hogy ezzel milyen relacioban
legyen a kifejezésiink. Ga() esetében csak < 0 kényszerre van lehet6ségilink, de atrendezéssel és
negalassal tetszoleges kényszert 0sszerakhatunk.

Lineéris kényszer esetén minden valtozdra meg kell adnunk, hogy hanyszorosan szerepel a kényszerben
(0-ha nem, -ha ki kell vonni, + ha hozza kell adni valahanyszor), de ennél tébbet nem varialhatunk a
fuggvényen. Itt a ga() is megenged barmilyen konstansot a jobb oldalon, hiszen a bal oldalon csak a
valtozdk hanyszoros tartalmazasat tudjuk megadni.

A modellekbdl haromfajta optimalizalasra alkalmas kényszerrendszert készitettem, és egy negyedik,
heurisztikus megoldast is létrehoztam, viszonyitas végett. Ezeket mutatom most be. A Munkaidd
figyelembevétele esetet nem valositottam meg egy eszkdzzel sem, a Tobb csapat egy hajoval esetet
pedig csak a heurisztikus és nem linearis modszerrel, ezen kivil a T6bb haj6 itemezése eset helyett
csak a Tobb hajo temezése benzinkoltséggel esetet valdsitottam meg, mivel az csak egy paraméterrel
tobb.

8.1 Ga NonLinear

Elsének a MATLAB Genetic Algorithmot hasznaltam nem linedris kényszerekkel.

Minden erOmuvet pontosan egyszer latogatunk meg

x valtozé egy erémiiszamu (n) hosszu vektor, melynek x (i) elem megadija, hogy i.-nek melyik erémiivet
latogatjuk meg. Mindegyik er6mii rendelkezik egy egyedi sorszammal, ami azonositja.

Nem szerepelhet kétszer ugyanaz az erdmt kifejezése egyenlotlenséggel:

Kiindulas: x minden elemének kilonboznie kell, azaz:
abs(x(i) — x(i)) >1,i+#]j

Mivel a MATLAB nem enged meg csak < 0 relaciot, negalas és atrendezés utan:
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—abs(x(D) —x(j))) +1<0,i #j
A fenti kényszert minden lehetséges parosra ki kell értékelnink, ehhez (n— 1)+ (n—2)+ -1

.\ ,az . . ‘(n—1
0sszehasonlitas szukséges, azaz n-1)

Négy erémii esetében az alabbi matrixot kell megszorozni x vektorral, hogy megkapjuk az 6ssze
lehetséges kombinaciot.

1 -1 0 0
[1 0 -1 0 ]
1 0 0 -1
0 1 -1 0

0 1 0 -1

o 0 1 -1

Ez a kényszer automatikusan generalja azt is, hogy minden erdmiinek legalabb egyszer szerepelnie kell,
mivel x értékei csak [1, n] tartomanybol keriilhetnek ki, és kilénbdznitk kell egymastol.

Koltségszamitas

A koltségfiiggvény szamolasa sem trivialis kérdés. Bevezettem egy vektort, aminek els6 eleme a kikoto-
elsd erdmil tadvolsdga, a masodik az els6-masodik erémil, és igy tovabb. A Heurisztika halala
alfejezetben targyaltaknak megfeleléen a kikot6-elsé erdmii tavolsdg minden erdmiinek kiesést fog
okozni, azaz n-szerez6dik az ott szerzett veszteség (amig minden erémii azonosan termel). A stlyok
hozzdadasahoz készitettem egy stlyzd matrixot:

[n n—-1 n—-2 .. 1 0]

A 0 szerepe: az utols6 er6miitd] a kikotéig vald visszatérés alatt mar egyetlen erémiinek sem noveljiik
a kiesési idejét.

Koltségszamitas kiillonbozo6 profittal

A fenti tavolsagvektort itt is fel lehet hasznalni, de itt mar kiilonb6z6 profittal rendelkeznek az egyes
erémiivek. Ennek kezelésére 1étrehoztam egy vektort, ami minden erdmiire tartalmazza annak leallasi
idejét, igy végezetil csak be kell szorozni a sajat profitjaval.

A tavolsagokat tartalmazé vektort:
distance[n + 1] = [d(K, esl) d(esl,eSZ) d(eSZ,es3) d(esn_l,esn)]

Az egyes erOmiivek veszteségét tartalmazo vektor:

distance(i) ] ]
1000y /)

Azaz ugy kapjuk meg az i.-nek meglatogatott erémii kiesési idejét, hogy hozzaadjuk az elétte 1évo
meglatogatasig eltelt id6t és a kozte és az eldz6 allomas kozott 1Evo tavolsag megtételéhez sziikséges
1d6t, és még hozzaadjuk az aktualis erdmii megszereléséhez sziikséges 1dot.

loss(i) = loss(i—1) +

Tobb hajo
Itt x egy matrix, aminek elsd sora sorra tartalmazza az elsé hajo allomasait, a masodik a masodik hajo

allomasait, és igy tovabb. A modellben leirtakkal ellentétben itt minden hajonak sajat sebessége van,
sajat benzinfogyasztésa.
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Mivel van integer kényszerem (minden véaltozonak annak kell lennie), igy a ga() nem enged meg =
kényszert, de azt helyettesitem egy a < 0 és egy — a < 0 kényszerrel. A zérust, azaz a hajé nem all
meg erémiinél szimbolumot 0 helyettesiti.

A matrixos, szummas ne legyen egyez0 vizsgalat helyett egyszerien MATLAB fiiggvény segitségével
megnézem, hogy szerepel-e minden allomas, és hogy egynél tébbszor ne szerepeljen. A megalldkat
tartalmazo tombot allomasszam szerint ndvekvo sorrendbe rendezem, és kivonoma [00 ... 0,123 ...
n] métrixbol. 0-bél pontosan H - n — n -nek kell lennie. (Mivel csak n helyen allhat meg 6sszesen, de
minden hajonak felvettem n megall6t.) Minden 0 utdn méar csak O johessen, azaz ne térjen vissza a
kikotébe, és onnan menjen erémithoz.

Az x tdmbdt hajonként vizsgalom. Ha még nem értem el a kovetkez6 hajoig, és 0-at tapasztalok, az azt
jelenti, hogy az a hajé mar nem mehet mas allomasra, tehat utana is csupa nullat kell tapasztalnom. igy
készitek egy tombot az allomassorrendek atméasolésaval, és a 0-k utadn csupa Oval. Ezt vonom ki az
eredeti X-bél, ha nincs koztiik eltérés, akkor az is a szabalyok szerint van kit6ltve.

Tobb csapat

A koltségszamitas minden erOmiire kétszer torténik, egyszer az odajutas, egyszer pedig a megjavitas-
visszatéréskor (lasd. 6.6. fejezet). Hogy el tudjam donteni, hogy hanyadszorra szerepel egy er6mii,
létrehoztam egy 2n hosszi vektort. Megkerestem az iitemtervben minden erdmiivet, az elsd
eléfordulasat 1-gyel jelétem, a masodikat -1-gyel, és ezt hasznaltam ki a kdltségszamitasanal.

Itt a kényszeriinkben nem minden erémii pontosan egyszeri, hanem kétszeri meglatogatasa szerepel,
hisz minden csapatot fel is kell venni az erémiivektdl. Ezt akartam kihasznalni az ellenérzé vektor
létrehozasakor, igy minden er6miinek kerestem az el6fordulasat. A ga() megengedi a kényszerek
megszegését mind keresések kdzben, mind végeredményeknél, ezért nem szerepelt minden erémii az
iitemtervben. Igy azok keresése 0-at adott vissza, igy 0-val indexeltem vektort, amire a MATLAB
kivételt dob. A kényszerek maximalis megsértésének engedélyezett értékét be lehet allitani egészen
kicsit értékre is, ezzel csak annyit ériink el, hogy a MATLAB warningot tesz az olyan eredmények
mellé, amik ezt tallépik, de nem kényszeriti ki tényleges betartasukat.

Az allapotjelz6 helyett egy ,,bool” tdmb van, amiben nem az erdmithdz rendelve, hanem annak minden
er6fordulasara el van tarolva, hogy els6-e vagy masodik. (1: els6, -1: masodik) Ennek segitségével az
egymas utan jovO els6k szadma nem haladhatja meg a csapatok maximalis szamat, minden masodik
latogatas , kilit” egy els6t. Az 1ényegtelen, hogy melyik melyiket, elég, hogy szdmban megegyezzenek.
(Helyes algoritmusmiikddés mellett, ha egy erdémi masodszor szerepelének van feltiintetve, akkor
biztos, hogy mar egyszer szerepelt, tehat az 6sszegbdl valo levonassal helyes miiveletet végziink el.)

8.2 NOMAD

Attérés linearis kényszerekre

El6sz6r hasonld, nem linearis modelleket alkalmaztam, mint a fenti részben. A probléma ott
volt, hogy a NOMAD elvar egy tippelt kezd6értéket, de a futdsok soran nem lépett ki soha ebbdl az
értekbol. Ennek oka a kovetkezd lehetett: a koltségszamitasoknal kihasznaltam a valtozok egész
korlatozasat, ezzel indexeltem meg a tdmbdt, ahol az erémiivekre vonatkozo informaciokat taroltam. A
NOMAD a MATLAB-bal ellentétben nem tudja betartani ezt a korlatozast, ugyan az egész értéktél valo
eltérés tolerancidjat be lehet allitani akar 1e-10-re, de attdl ez még nem lesz alkalmas vektorindexelésre.
Igy egésszé kerekitést kellett alkalmaznom, igy a kis modositasoknak semmilyen hatasat nem érezte,
mivel mindent a legkdzelebbi egészre kerekitett, a Iépegetések eredménye az lett, hogy nem érdemes
kimozdulnia. Masrészrol a korlatozasok til szigoriak voltak, nem tudott gy egy elemet megvaltoztatni
a vektorban, hogy a tobbit ne kelljen megvéltoztatnia, mivel egy sorrendrél beszéliink, ahol az értékek
nem fiiggetlenek egymasatol. igy kis modositasokkal nem ment semmire.
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Ennek megoldasara az egész valtozdrendszert at kellett alakitani. X mar nem egy vektor, ami a valtozok
sorrendjét tartalmazo 1 ...n kozotti értékeket vehet fel. Helyette egy n - n-es matrix, melynek sorai
jelentik az erémiivet, oszlopai az idépillanatokat, ha egy metszetben 1-es van, akkor abban az
idopillanatban az adott erémiinél van.

| id6, id6, idé; ... idby
erébmi, | 1 0 0 0
erémi, | 0 0 1 0
erébmi; | O 0 0 0
erémti, | 0 1 0 .. 0

A fenti példaban az elsének az elsé eromiivet latogatjuk meg, masodszorra az n. erOmiivet,
harmadszorra a masodik erdmiivet.

Uj korlatozasok: minden idSpillanatban legyen valahol, és minden helyen legyen legalabb egyszer.
Ezek a kényszerek mar lineérisan is megfogalmazhatdak, mivel annyit varunk el a valtoz6 matrixtol,
hogy minden soréban és oszlopaban legyen legalabb egy egyes. Mivel a NOMAD egy vektort ad vissza
valtozdként, a matrixot oszloponként elhelyezziik egy vektorban. Lineéaris kényszerrel, azaz a minden
egyes valtozo értékét egy konstanssal beszorozva akarjuk megkapni a felsé kényszereket. Ehhez egy
2 -n db n - n-es kényszerre lesz szlikségink.

A kényszer matrix:

tl tz tn
eq ey e3 . en e e, €3 e e, ves e e, e; - en
1 100 0 0o|-1 o0 0 0 -1 0 0 0
0o -1 0 0 0 -1 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 -1 ] 0 0 0 -1 0 0 0 1
-1 1 A1 1] 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ol|-1 -1 - 1 0 0 0 0
n 0 0 0 .. 0 0 0 o .. 0 .. -1 -1 -1 ... 2

A vastagon szedett kenyszerek vonatkoznak a minden erémii legalabb egyszerre, a délttel a minden
id6pillanatban legalabb egy helyenre. A kényszer teljesiil, ha A - ¥ < —1

Tehat tobb helyen lehet egy idoben, és tobbszor is lathat egy erOmiivet, igy az egyes valtozokat
egymastol fliggetlendl is lehet valtoztatni egy bizonyos hatarig. Nekiink viszont sziikségink van egy
olyan végsé megoldasra, ahol mindenkit pontosan egyszer latogatunk meg, hisz nincs érteleme mar
megjavitott erOmiivet ismételten megjavitani. Ezt nem kényszerbe koddolva tartatjuk be, hanem
felhasznalva azt, hogy az optimalis Utikoltség Ggy kaphatdé meg, ha feleslegesen nem latogat helyeket,
amiknek plusz koltséguk lenne. Tehat amennyiben optimalis megoldast kapunk, az helyes is. Annyi
hiba lehet, hogy az utolsé pillanatban elmegy egy erémiihdz, de kézben ott is marad az n-1-dik
erémiinél, mivel a koltséget az el6z6 erdmitdl vett tavolsag jelenti, tehat a helyben maradas ingyen van.

To6bb hajo

Itt mar minden hajora fel kell venni minden idépillanatra minden erémiivet, hogy megtartsuk a fenti
szabadsagot a valtozok valtoztatasaban.
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idé, idé, idé,,

hajé; hajo, hajé, | hajé, hajé, hajé, hajé,

erémi,
erémi,
eromis

7 ”

erémi,] . | .

Probléma a kényszerek optimalizacidval valo betartatasaval

A veszteség egy erdmire nem annyi id6, amig az eldtte 1évotdl eljutunk odaig, hanem az addig megtett
Osszes ut, hiszen végig nem tizemel. Tehat az els6 ut n*szeresen biinteti a tébbit, a 2. n-1szeresen, stb.

De ebben az estben nem igaz a fenti sejtés, jobb eredményeket kap az algoritmus, ha n*szeres szorzora
akar tobbszor berakja a legkisebb utat, mintha oda tenne egy hosszabbat.

Példa:
0 1 3 5
I 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
optimalis \]\—/\ u
egyszerli ut 1 2 2 =5
termelés kiesés 1 1+2 14242 =9
e \_)\_D-\_j\
egyszerii ut 1 0 2 4 =7 >5 kisztiri
1 0% 1+0+2 1+0+4 =9 nem tudja kisztirni

termelés kiesés

Itt valojaban eltelik egy oraiités, tehat a tobbi erdmu kiesésének novekednie kellene, de ezek az idopillanatok
szimbolikusak, az utbol szamolodik a valds.

6. abra Azonos termelési kiesés értelmes és értelmetlen Gton

Megoldas:

Ha az az eset all fenn, hogy a 1épés koltsége 0 (tehat nem ment 4t masik erémiihoz), biintetést szamolok

fel az algoritmusnak a 0 koltségli Ut helyett. Ha tGl nagy biintetés: nem mer ellépni, nem talal jo
megoldast. Ha tdl kicsi buntetés: nem tartja vissza.

Vilasztasom: megnézem a még meg nem latogatott erdémivek koziil azt, amelyik a legkdzelebb van
hozza, és a tavolsaganal eggyel nagyobb étékkel biintetem, hogy jobbnak lassa inkabb a legkdzelebbivel
prébalkozni. (A volt-e mar azért kell, mert kilonben kiszemelhetne maganak egy kellemesen kdzeli
bazist, ahova ,,0lcson visszajarhatna”, ha poziciot kell valtoztatnia.)

Hogy megnézzem ezen modszer eredményre generalt hatasat 30 futasra, 3 erdmiivel teszteket futtattam.

12. tablazat:Penalty-val és nélkiil eredmények az Alapesetben
*Az optimalis kéltségiiek koziil mind értelmes valas:z.

Penalty nélkil Penaltyval
Alapeset Optimalis Ertelemes Optimélis Ertelemes
koltség vélasz koltség vélasz
Ga() 30 7 22 27*
Nomad 30 30 30 30
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13. tablazat: Penalty-val és nélkiil eredmények az Uzemanyagkoltség figyelembevétele esetben
*Az optimalis kéltségiiek koziil mind értelmes vélasz.
**A nem optimélis értékek csak 0.003-mal haladtédk meg az optimélisat.

. L Penalty nélkil Penaltyval
Uzemanyagkoltség _ _
figyelembevétele Optimalis Ertelemes Optimalis Ertelemes
koltség vélasz koltség vélasz
Ga() 26** 24 27 28*
Nomad 30 30 30 30
14. tablazat: Penalty-val és nélkul eredmények a Viltozo termelés és javitasi idd figyelembevétele esetben
Valtoz6 termelés Penalty nélkul Penaltyval
f.esj‘imtg“ 1,(}[ol Optimélis Ertelemes Optimélis Ertelemes
Igyelembevetele koltség vélasz koltség valasz
Ga() 21 27 21 30
Nomad 30 30 30 30

A 14. tablazat eredményein az latszik, hogy annyira jelentés egy plusz erémi tobbletkdltsége, hogy
nem szlikséges a penalty kis esetszam mellett, de a nagy esetszamokra valo tekintettel és a tébbi teszt
alapjan ugy dontottem, hogy alkalmazom ezt a fajta rosszlépésbiintetést. A NOMAD Kkis eset szam
mellett biztato eredményeket mutatott, de ahogy a 9.1 alfejezetbdl latszani fog, nagy eset-/ erdmiiszam
mellett tal nagy a futasi ideje.

8.3 Ga Linear

Majdnem identikus a NOMAD linearis leirasaval, csak a fliggvényhivas szintaxisabol kovetkezoen
vannak aprobb eltérések.

8.4 Heurisztikus

A heurisztika egyszerii: mindig a legkdzelebbi erdmiivet vessziik a kovetkezonek.

To6bb hajo esetén egyszerlien mindig az adott hajohoz legkdzelebb es6 erdmiivet adom meg hajoknak,
természetesen okosabb heurisztikat is lehetne alkalmazni, de a cél csak egy egyszerli megvaldsitas volt,
hogy a nulla eréfeszités eredményét 6ssze lehessen mérni a fenti modellekkel.

Tobb csapat esetén, amig van csapat, megy a legk6zelebb es6é erémiivekhez, majd forditott sorrendben
elindul begytijteni 0ket, mindet felveszi, és egyszerre indul el ujra helyre lerakni dket. Ez szemmel
lathatdan nem a legjobb megoldas, mig az 6.6 fejezetben bemutatott modell nem él sorrendiségi
megkotésekkel, szabadon cserélgetheti a valtozokat (természetesen az 6.6 fejezet kényszereinek
betartasaval). Tehat megteheti, hogy nem rak le minden csapatot, hanem megvarja egy kozeli erdmiinek
a gyors megjavitasat, majd minden csapattal egyutt indul el egy tavolabbi csoport megjavitasara, ezzel
megsporolva a messzi csoport és a kozeli kozti ingazas koltségét. Az igy kapott eltérést hivatott
szemléltetni a 7. dbra és a 8. dbra, természetesen heurisztika altal készitett terv nem minden esetben
rosszabb, ehhez az is kell, hogy az abrakon lathat6 legkozelebbi erémiivet gyorsan lehessen javitani, a
tobbiek kiesése ne legyen nagyon jelentds az lizemanyagkoltséghez képest stb., de lehetséges olyan
paraméterfelallas, amikor ez megtorténik.
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7. abra: A heurisztika altal létrehozott terv egy kozeli és egy messzi farm esetén

8. dbra: Egy lehetséges terv a kotetlenebb optimalizald altal egy kézeli és egy messzi farm esetén

Egy masik problémaja lehet a heurisztikanak, ha egy csapat hosszabb ideig dolgozik egy erémiivon,
mivel meg fogja varni ezen csapat elkészilését, ezzel megakadéalyozva, hogy a gyorsabb csapatok Uj
munkalatokba kezdhessenek. Ez a probléma szintén nem all fenn egy szabadon cserélgethetd
optimalizalénal.

A koltségszamitashoz a nem linedris esetben alkalmazott fliggvényeket hasznaltam, mivel a valtozo
matrix szerkezetei tejesen megegyeznek.
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0. Tesztek

A kapott megoldasok nem mind voltak megfeleldek a varakozasoknak. Idénként az sem teljesiilt, hogy
minden erémiivet meglatogassunk, ennek oka, hogy egyik hasznalt eszkdz sem tartatja be szigortian a
kényszereket. Es volt, amikor az sem teljesiilt, hogy egy erémiivet egyszer latogassunk meg. Ga()
nonlinear esetben ez szintén a kényszerek be nem tartdsaval magyarazhat6. Mig a lineéris esetben a
modell engedte meg a nem betartast, és mivel nem talalta meg az optimalis megoldast, nem is tartodott
e az implicit kényszert.

Osszesen 100 kiilonbozd tesztet generdltam minden modellre a MATLAB beépitett véletlenszam-
generatoraval. A paramétereket megadott hatarok kozott kellett kigeneralni, ezen hatarokat tartalmazza
a 15. tablazat.

15. tablazat A tesztesetekben szerepld paraméterek lehetséges értékei

Minimalis érték Maximalis érték
Erémiiszam 5 20
Hajo sebessége 40 km/h 70 km/h
Erémi profitja 250 EUR 1000 EUR
Koordinatak Om 50000 m
Benzinkoltség 1 EUR/km 5 EUR/km
Javitasi id6 1h 10h
Hajészam (ha nem egy) 2 5
Csapatszam (ha nem egy) 2 5

A teszteseteket er6miiszam szerint novekvé sorrendben szerepelenek a diagrammok mindenkori
vizszintes tengelyén.

9.1 Futasi 1dd

Bar a NOMAD dokumentéciéban az van, hogy max. 16 percig fut, voltak t6bboras futdsok. A max.
futasi id6t lekorlatoztam 3,6 percre, de igy is volt, ami érakig futott. Ezért NOMAD-os tesztesetekbdl
csak a legkevesebb erdmiiszammal rendelkez6 eseteket futtattam le.

A nem linearis megoldas kellden gyorsan futott ahhoz, hogy egy tesztesetre 10-szer is lefuttassam, igy
ez esetben atlagos futasi idok és atlagos veszteségeredmények vannak.

A mérésbe zaj keriilt, ennek f6 oka, hogy a varakozasaimat messze feliilmultak a futasi idok. igy egész
¢jszakakra bekapcsolva kellett hagynom a gépet. Az elso alkalom utan jottem ra, hogy nem kapcsoltam
ki a Windows automatikus altatasat id6korlat utan, igy a futasi id6kbdél kirivo, 6ras varasi eredményeket
kaptam. A mésik zajt a Chrome megnyitasa okozta, amit amennyiben lehetett, igyekeztem elkerlni, de
amikor azt mégsem lehetett, akkor latvanyosan megdobta a futasi idoket és a ventilator fordulatszamat.
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Természetesen a leggyorsabban a heurisztika futott le, 1évén, hogy neki nem kellett megoldasok kdzott
keresgélnie, egyértelmiien tudta minden lépésben, kit valasszon kovetkezonek. Az id6 egyenesen
aranyosan n6 az erdmiiszam novekedésével ezen oknal fogva, ezt mutatja a 1. diagram.
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1. diagram Heurisztikus algoritmus futasi ideje masodperchen az Alapesetben

A nem lineéris ga() futési ideje nagyjabdl egyenesen aranyos valtozé szdmmal, még a lineéris
kényszerekkel megfogalmazott modell futasi ideje — a 2. diagram alapjan — logaritmikusan aranylik az
erémiszdmokhoz. Ennek oka az lehet, hogy a nem linearis megoldasban a megoldasok kzott csak egy
permutaciojat keressiik az erémiivek sorrendjének, mig a linearisnal a valtozok négyzetével aranyos
matrixban kell keresni optimalis valasztast.
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2. diagram Ga() linearis algoritmus futasi ideje masodpercben az Alapesetben

A NOMAD még az id6ben logaritmikusan nové linearis megoldasnal is lassabban futott, igy a csak
kevesebb szamu tesztesetet tudtam futtatni vele. A futasi id6 mértéke felveti a kérdést, hogy érdemes-e
orakat varni egy Utemezésre, vagy ezalatt annyira jelentds termeléskiesés torténik, hogy egy kevésbé
megfontolt tervvel elkezdeni a javitasi munkalatokat jobban megérné-e.
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3. diagram Algoritmusok futasi idejének 6sszehasonlitasa masodperchen az Alapesetben

Mar egyszerli eseteknél is jelentdsen lassan fut a linearis megoldas, ahogy a 3. diagram mutatja.
Bonyolultabb modellek estén a linearis annyira lassan fut, hogy mar csak logaritmikus skalan lehet
dsszehasonlitani a masik kett6 futasi idejével, ezt szemlélteti a 4. diagram.
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4. diagram Algoritmus futasi idejének dsszehasonlitasa masodpercben logaritmikus skalan Viltozo termelés és javitasi idd
figyelembevétele esetben

De mindezen eltérések nem is mérheték a NOMAD-t6l val6 idGeltéréshez, ami a lassusadgnak hihetetlen

hatérait feszegeti, jol latszik az a 5. diagram, ami nagysagrendi kilonbségek miatt logaritmikus
tengelybeosztast hasznal a futasi id6 mérésére.
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5. diagram Algoritmusok dsszehasonlitdsa futdsi id6 szerint mdsodpercben, logaritmikus skdldn Valtozd termelés és javitasi

idd figyelembevétele esetben

9.2 Veszteseg

A 6. diagramrol leolvashatd, hogy a heurisztikus algoritmus jéval kisebb koéltségeket produkal, mind
barmelyik masik algoritmus. De a feladatok karakterisztikajat jol megtaldlja mindegyik algoritmus,
nagyjabol parhuzamosan adnak meg értékeket vélt optimumnak.
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6. diagram Algoritmusok 6sszehasonlitasa veszteség szerint eurdban, az Alapesetben

Az elsb tesztesetet még a linearis ga()-val is tobbszor lefuttattam, ez latszik a 8. diagramon. Ezene, és
nem lineéris tobbszoros lefutasait abrazold 7. diagramon is az latszik, hogy ahogy né az erémiiszam,
nd a szorasuk a vélt optimumoknak.
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7. diagram Ga() nem linearis atlagos vesztesége eurdban az Alapesetben
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8. diagram Ga() lineris atlagos vesztesége eurdban az Alapesetben

Kis erémiiszam esetén nem szignifikans a kiilonbség az eredmények kozott, és mivel a NOMAD-ot
csak ilyen esetekre tudtam lefuttatni, nem derilt ki, hogy jobban tudna-e teljesiteni, egy 10 esetes
0sszehasonlitast mutat a 9. diagram.
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9. diagram Algoritmusok Gsszehasonlitasa veszteség szerint eurdban, Uzemanyagkéltség figyelembevétele esetben

Mivel a NOMAD-ot csak kis esetszamra tudtam futtatni, igy ,,nagyobb felbontasu” diagramot kaptam
az els6, alacsony er6mil szamu esetr6l. A 10. diagramon jol latszik, hogy kis erdmiiszam mellett az
egyszer( heurisztikat lehagyja a nem linearis ga().
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10. diagram: Algoritmusok dsszehasonlitasa veszteség szerint eurdban, Viltozo termelés és javitasi idd figyelembevétele

Azonban sok er6miiszamu, egyszer(i esetekre elég lelombozd az eredmény, a heurisztika lehagyja az
6sszes tobbi algoritmust. De valtozé erémiiprofitot és javitasi id6t bevezetve a 11. diagramon lathatéan
a nem lineéris kezdi megkdzeliteni a heurisztikat, mivel az csak a tvolsagokat nézi.
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Ga Nonlinear Heuristics

11. diagram A ga() nem linearis és a heurisztikus 6sszehasonlitasa veszteség szerint euréban, Valtozo termelés és javitasi
idé figyelembevétele esetben

Tobb hajo bevezetésével a heurisztikat le is hagyja a nem lineéris, de az erémiiszam novelésével
ismételten a heurisztikus megoldassal kapunk jobb eredményeket. Ezt szemlélteti a 12. diagram. A
romlast az magyarazhatja, hogy egyre tébb permutacidval kell prébalkoznia a generikus algoritmusnak,
mig a heurisztika minden 1épésben egyértelmiien valaszt egy elemet. Fontos emlékezni, hogy a nem
lineéris 10-szer probalkozik minden esetnél, és ennek az atlaga van itt feltintetve, ebbdl is elénye
szarmazik. Ezen kiviil a heurisztika tobb hajora nem a legokosabb, ennek bovebb kifejtése szerepel a
8.4 fejezetben.
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12. diagram Ga() nem lienéris és heurisztikus 6sszehasonlitdsa veszteségre eurdban, Tobb hajé litemezése esetben
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10. Osszegzés

Mint lathattuk, a szélerdmii-farmok napi mitkdését rengeteg paraméter befolyasolja a valos vilagban,
ami megneheziti az 6ket leir6 modell hatarainak meghlzasat, és a mar kivalasztott paraméterek
valosagbol torténd leképezése sem egyértelmii. Bar modelljeimben a lehetséges paraméterek kozill
keveset vettem figyelembe, az azok kozti fiiggségek és rahatasok is jelentésen novelték a
koltségszamitasok komplexitasat.

Az altalanos matematikaval megadott modelleket &t kellett forditani az optimalizal6 eszkdzok preferalt
nyelvére. Ez nem csak a képletek fliggvénybe irasat foglalta magaban, hanem szerkezetei
valtoztatasokat is a modellekben. Ezen fellll ugyan arra az estre ugyan azon kényszerekkel tobb féle
valtozd szerkezetet is meg lehet adni, igy kaptam a lineéris és nem linearis modelljeimet.

Az intuitiv feltételezésiinkkel ellentétben mar kis erdmiiszam esetén is oOriasi kiillonbségek vannak a
kiilonboz6 tervek kozott, ez alatamasztja optimalizalas igényét. A teszt eredmények jol mutatjak, hogy
még az optimalizald algoritmusok eredményei kozott is jelentds kiillonbségek vannak, annak
fuggvényében is, hogy hogyan alkotjuk meg a valtozé és a kényszerek szerkezetét.

Bar a heurisztikat egyik optimalizal6é sem tudta hosszitdvon legy6zni sem idoben, sem koltségben, a
paraméter szamok novelésével valdszintisithetden egyre jobban teljesitenének a heurisztikdhoz képest,
igy érdemes finomitani a felépitésiiket. Ez abbdl latszik, hogy tobb hajo esetén a nem lineéris
kényszerekkel dolgozé ga()-nak sikeriilt a heurisztikanal jobb tervet adnia. Altalaban is a nem lineéris
szerepelt legjobban az optimalizalok koziil, mivel a linearis ga() a magas permutacié lehet6ség miatt
sok idé6t igényelt egy-egy lefutasahoz, és kdzel sem tudott olyan jé tervet adni, mint a nem lineéris
valtozat.

A NOMAD értékelése lezaratlan maradt, mivel nagy futasi ideje miatt csak kis erémiiszamra tudtam
futtatni, viszont ott heurisztik&val sszemérhet6 eredményeket hozott veszteségben. Felmer(l a kérdés,
hogy ha sikeriilni a futasi idejét leredukalni, akkor nagy erémiiszam esetén milyen eredményeket adna.

10.1 Szimulator

Mivel a probléma végsé megoldasa a szimulatorba beintegraldsa lenne az optimalizalonak, a Tobb
csapat egy hajoval esetet 6sszekapcsoltam a szimulatorral. Beintegralni még felesleges lenne a jelenlegi
allapotaban barmelyik algoritmust, mivel még nem kezelnek annyi paramétert, amennyit a szimulator.
Mivel a hibas eredmények kisziirése még nem torténik meg, ezért a heurisztikus utemtervet adtam meg
szimulalasra, mivel az biztosan helyes, ha nem is optimalis.

A szimulatornak a grafikus felhasznalo feliiletén kiviil 1étezik egy C# nyelvii API-ja, amin Keresztll
lehet eseteket felallitani és Utemtervet megadni annak lefuttatasra, ezt hasznaltam a szimulacidk
futtatasara. Mivel az optimalizacié soran MATLAB-ot hasznaltam, ezért annak sajat fajlformatumaban,
.mat-ban taroltam az adatokat. Ezen adatok kodba valé atemeléshez a csmatio[16] NET libraryt
hasznaltam, mely segit matlabmatrixokat tobbdimenzids double tombokké konvertalni.

Szimulatorra vald konvertalas

A szimulator altal hasznalt paraméterek egy része eltér az altalam hasznalt paraméterekt6l, ezért kdztik
megfeleltetéseket kellett alkalmaznom. Ezen felul a szimulator joval tébb valtozot alkalmaz, mint az én
modelljeim, ezért azokat konstans semleges adatokkal helyettesitettem (példaul meghibasodas tipusa,
technikus képességei), ami nem okozott problémat, mivel az Utemterv sem épitett ezen paraméterek
értelmességére.

Mértékeqyséq
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Az én vilagomban egy képzelt 2D Descartes-koordinata rendszerben helyezkednek el az er6miivek, mig
a szimulatornak tobbek kozott szélességi és hosszUsdgi fokokban lehet megadni a helyeiket.
Egyszertien megnéztem, hogy kozelitdleg hany km egy fok, és atvaltottam az értékeket. Ez
természetesen nem pontos, mivel a féldrajzi elhelyezkedés fuggvényében az atvaltasi szam valtozik, de
teszteléshez megfelel6 ez a pontossag. Az én rendszerem bal alsé sarka a [0; 0] pont, melyet a szimulator
szamara az (53°, 358°)-kal feleltettem meg, mivel az API mintakodjaban ez volt megadva mintaként,
mint értelmes szamérték.

Az x éréték felel meg a hosszlsagi foknak, az y a szélességinek, melyre a kovetkezé atvaltast
alkalmaztam: 1° long = 111320 m, 1° lat =110570. [17]

A szimulatorban a hajé sebességének mérése csomoban torténik, mig én km/h-t hasznaltam, ezt a
konvertalast 1 km/h = 0.54 csomo értékkel csinaltam.

Koltség

A szimulatorban a turbindk termelése megawattban van mérve, mig nalam euréban. Ennek feloldaséra
az eurdban megadott profitomat beadtam az erOmiiveknek, mint megawatttermelést, és konstans
id6jarast adtam meg, melyen pont ennyit termelnek, hogy megfeleljen a modelljeimnek, ahol nincs
iddjaras.

Hajokoltséggel nem szamol a szimulator, de visszaadja erémiitél erdmiiig a hajok megtett tavolsagat,
igy azok 0Osszegzésébldl és a megfeleld koltséggel vald felskalazasbol megkaphatd a modellben
értelmezett Uzemanyagkdltség.

Eredmény

A szimulator eredményének 6sszehasonlitasat a heurisztikus algoritmus eredményével a 13. diagram
mutatja. Bar karakterisztikajukban hasonlé a két fliggvény, mégis megfigyelhetiink nem elhanyagolhat6
eltérésket. A koordinata transzformaciora vezethet6ek vissza az eltérések, mely stlyosan pontlatan,
ezért a szimulator hajoinak megtett tavolsdga jelentdsen eltér a heurisztika hajoinak megtett
tavolsagatol. Mivel a sebességek atvaltds utan is majdnem azonosak, a mas tavolsagok miatt az
erémivek kieséssel toltott ideje is el fog térni, igy a veszteségek lizemanyag €s termelés kiesés
tényezOjében is megjelenik a hiba, jelentdssé téve az Gsszhibat.
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13. diagram: A szimulatorral és a heurisztikus algoritmus kdltségfiiggvényével kapott veszteségek

10.2 Futurework

Mindenekel6tt kell egy ellenérz6, amely kisziiri az olyan terveket, amelyek nem pontosan egyszer
latogatnak meg minden erémiivet. J6, ha ez egy fliggetlen modul az 6sszes tervez6t6l, mint lathaté volt,
attél nem biztos, hogy az algoritmus betartja a kényszereket, hogy a dokumentécidban az all, hogy
barmilyen tolerenciahatart megadhatunk neki.

A Kiprobalt algoritmusok kozil a nem lineéaris ga()-n lehetne fejleszteni, tanulmanyozva annak bels6
mitkodését, és olyan alakban megadni neki a modelleket, amelyeket a legkénnyebben kezel.

Masik jarhaté Gt feladatspecifikus megolddk keresése.

A kezdeti szkepticizmussal ellentétben lathattuk, hogy még egy egyszerii heurisztika és jo eredményt
adhat, érdemes lehet jobb heurisztikakat megalkotni, akar nem is térekedve az optimumra, megelégedve
egy szuboptimummal és a gyors lefutasi idovel.

Hogy a valdsagban is hasznalhatdak legyenek a modellek, minél tobb paraméterrel ki kell 6ket boviteni
a felsoroltakbdl.

Ha elkészul egy sokparaméteres modell kelléen gyors és hatékony algoritmussal, akkor 6ssze kell kotni
a szimulatorprogrammal, hogy a kezel6i feliiletrél is lehessen inditani iitemtervjavaslat készitését, majd
az eredményt olyan formaban kell visszajuttatni, hogy az mar indithaté szimulacio legyen.
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